
MONOGRAPHIEN AUS DEM GESAMTGEBIET 
DER WISSENSCHAFTLICHEN BOTANIK. 

Der wissensmaftli<ne Gedankenaustausm erfordert neben Zeitsmriften, 
die dem Umfang und Inhalt der in ihnen abgedruckten Arbeiten bestimmte 
Grenten setzen, aum die Moglimkeit, groBere und notigenfalls rei<ner illu
strierte Abhandlungen von Bummarakter rasm und gut zu veroffentlimen. 
Diesem Bedurfnis sumt die Grundung einer Sammlung entgegenzukommen, 
welme die Unterzeimneten unter dem Titel "Monographien aus dem Gez 

samtgebiet der wissensmaftlimen Botanik" eroffnen. 
Bei der bestehenden Divergenz biologismer Probleme legt die neue 

Sammlung besonderen Wert darauf, daB in ihren Banden die ganze Breite 
der wissensmaftlimen Bestrebungen in der Botanik zum Ausdruck kommt, 
daB also nimt nur einzelne F orsmungsrimtungen, sondern wirklim samtlime 
Zweige der botanismen Wissensmaft in ihr vertreten sein sollen. Fur die 
Redaktion werden dabei vor allem zwei Grundsatze maBgebend sein: eine 
aller dogmatismen Einengung entgegenwirkende Weite der Gesimtspunkte 
und strengste Anforderungen an Inhalt und Form. 

Von vornherein smeiden fur die Sammlung Arbeiten aus, die den 
Charakter von Zeitsmriftenaufsatzen tragen, jedom durm ihren Umfang 
Smwierigkeiten von seiten der Redaktionen begegnen. Voraussetzung fur 
die Aufnahme in unsere Sammlung ist vielmehr, daB es sim um Arbeiten 
handelt, die einen groBeren Fragenkomplex in einigermaBen absmlieBender 
Weise zur Darstellung bringen und so nimt nur fur den Spezialforsmer 
wertvoll sind, sondern aum dem Fernerstehenden Einblicke in die Proble" 
matik des behandelten Gegenstandes erlauben. Naturlim sind mit der 
Bezeimnung "Monographien" nimt ausgearbeitete Sammelreferate gemeint, 
sondern Darstellungen, welme sim auf eigene F orsmungen der Autoren 
grunden. 

Die Bande ersmeinen selbstandig und in zwangloser Folge. Die Be= 
dingungen werden nam jedesmaliger besonderer Vereinbarung mit dem 
VerI age festgesetzt. 

DIE HERAUSGEBER. 
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Vorwort. 
Das groBe Vermachtnis von SACHS ist fUr die Pflanzenphysiologie ailer 

Zeiten eine Magna Charta im Reiche der exakten Wissenschaften. 
Das inhaltsschwere Bekenntnis von SACHS, daB die Physiologie kein 
mixtum compositum von Physik, Chemie und Mechanik sei, warnt 
vor dem unfruchtbaren Vorhaben, die Physiologie in die Physik ein
munden zu lassen, das immer in den Zeiten zu Ehren kommt, wo 
man sich wenig urn die Erkenntnisprinzipien der Biologie kummert. 

Sicherlich kam SACHS nicht zur Aufsteilung dieser These, well seine 
morphologischen Forschungen ihm eine Eigengesetzlichkeit der orga
nischen Gestaltung enthuilten, sondern weil er tief durchdrungen war 
von der physiologischen Aktivitat der Pflanze, die man heute Regu
lation nennt. 

Ganz eindeutig bekundet sich diese Einsteilung im besonderen bei 
dem Transpirationsproblem, zu welchem die vorliegende Abhandlung 
einen Beitrag geben will: "Durch die in der Pflanze ta,tigen Krafte 
wird ein gewisses Quantum Wasser in den Blattern disponibel ge
macht zur Verdunstung, diese selbst wird dann allerdings nach MaB
gabe der Trockenheit und Warme 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 fUr 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 uber die physikalische Komponente der 
pflanzlichen Transpiration zur Aufgabe. Eine Scheidung der Darstellung 
in einen theoretischen und einen experimentellen Teil erwies sich als 
ungeeignet, da theoretische Erorterungen haufig durch experimentelle 
Daten zu stiitzen waren; sie ist also der Einheitlichkeit halber ver
mieden worden. Eine vollstandige 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 begnugt. 

Die Untersuchungen mit Pflanzen sind hauptsachlich angesteilt worden, 
urn 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 Zustanden pflanzlicher Systeme, 
daB die mitgeteilten Versuche nur erste Anfange der Analyse der 
pflanzlichen Transpiration sein konnen, zumal die physiologische Kom
ponente so gut wie ganz auBer acht bleiben muBte. 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, urn die Xerophytentheorie 
von SCHIMPER, die sich auf physikalische Verhaltnisse stiitzt, zu ver
teidigen, weil vor allem auch bei einer kritischen Sichtung der Ar
beiten anderer Untersucher, welche die Unhaltbarkeit der Theorie von 
der eingeschrankten Xerophytentranspiration nachzuweisen versuchten, 
sich eine groBe UnzuUinglichkeit 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. 
1m iibrigen sei an einen trefflichen Satz von GOETHE erinnert: "Man 
sieht daher wohl ein, daB demjenigen, der als Physiolog aIle diese 
Betrachtungen zusammenfassen soIl, noch viel vorgearbeitet werden 
muB, wenn derselbe kiinftig aIle diese Betrachtungen in eins zu
sammenfassen und, insofern es dem menschlichen Geiste erlaubt ist, 
dem groBen Gegenstande gemaB erkennen soIl. Hierzu gehort zweck
maBige Tatigkeit 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 iiberigen 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 unmoglich, die gesamte Transpirationsliteratur 
bei der kritischen Sichtung heranzuziehen. Manche Arbeit ist absicht
lich nicht besprochen worden, da sie nur zu polemischen Aus
einandersetzungen, mangels zuverlassiger Daten, hatte dienlich sein 
konnen. Kritik anderer Arbeiten schien fUr 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 ausfUhrlich dargestellt. 

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

Vo1lig klar ist mir, daB mit der Transpirationsfrage allein okolo
gische Probleme wie das Xerophytenproblem nicht losbar sind, doch 
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werden die Versuchsergebnisse einen Beitrag zum Xerophytenproblem 
darstellen k6nnen. Die Mangel der eigenen Untersuchung, haupt
sachlich hinsichtlich der natiirlichen Vegetationsbedingungen, die selbst 
aufzuzahlen, ich zunachst keine Veranlassung habe, werden den Ein
sichtigen nicht zu dem Urteile zwingen, daB der eingeschlagene Weg 
von vornherein unfruchtbar sei, wenngleich er manchem 6kologischen 
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
versitat Utrecht ausfiihren, 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 KIPP in Delft erlaubte mir einige orientierende Experimente 
in ihrem Laboratorium auszufiihren; die Herren H. G. VAN DER WEY, 
HANS HIRSCH und A. HEIJN haben mir bei der Ausfiihrung der Unter
suchungen wertvolle Dienste geleistet. 

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

Utrecht, im Sommer 1928. 
A. SEYBOLD. 
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Erstes Kapite!. 

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 auBeren, 
verdunstungsbestimmenden Faktoren ebenso erforderlich ist, wie die 
Kenntnis der Zustande der verdunstenden Systeme. Solange wir uber 
Zustandsanderungen dieser hinwegsehen konnen, wir also mit einer 
Konstanz dieser Transpirationskomponente rechnen durfen, ihre GroBe 
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 Zustande 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, Welkungszustande, incipient drying. Dem Gegenstande ge
maB sind diese Vorgange kolloid-physikalisch-chemische, kurzum 
zellphysiologische Fragen. Die Zustandsanderungen der lebenden Ge
webe konnen 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 urn die auBeren Verdunstungs
bedingungen zu erforschen, sondern auch die GroBenordnungen der 
aitionomen Induktionen zu bestimmen. 

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

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

Die heute vielfach herrschende, unrichtige Meinung, daB die Tran
spiration als okologisches 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, urn dem Vorwurfe zu entgehen, daB nur ein Okologe tiber Oko
logie zu urteilen berufen sei. 

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

Die Beurteilung von CHRISTIANSEN-WENIGER I tiber den Erfolg der 
physikalischen Untersuchungen der Transpiration konnen aber auch ein 
unrichtiges Bild von den Bestrebungen der Transpirationstheoretiker 
geben. Es ist noch keinem Untersucher dieser Richtung je eingefallen 
ein Gesetz der Transpiration aufzustellen, es handeIte sich vielmehr nur 
darum, die allgemeinen Gesetze der Verdunstungsphysik bei pflanz
lichen Systemen, also einem spezieIlen FaIle physikalischer Architektur, 
zu eruieren. 

Die Transpiration ist nur ein an der Wasserbilanz der Pflanze sich 
beteiligender Faktor, der als einziger Posten in das SoU gebucht werden 
kann, wenn keine Guttation stattfindet. Die tropfbare Wasseraus
scheidung der Guttation lassen wir bei den folgenden Untersuchungen 
und Fragestellungen auBer acht, zumal die Zahl der Pflanzen ohne 
Guttation erheblich groBer sein dtirfte als die mit guttierenden Blattern. 
Die in das Haben zu buchenden Faktoren der Wasseraufnahme stehen 
mit unseren Problemen nur in indirekter Beziehung, wie die der Wasser
leitung. Die GesamtdarsteIlungen des WasserhaushaItes, vor aIlem die 
von HUBER (1925) geben uns ein deutIiches BiId 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 Stuck von einer wirklichen 
BiIanzaufsteIlung entfernt sind. Unsere Analyse der Wasserabgabe 
setzt hinreichend groBen Wassergehalt der Transpirationssysteme 
voraus mit Berticksichtigung der Wirksamkeit der wasserspendenden 
Systeme (auch BodenwassergehaIt). 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 konnen wir als Massenaus
tausch verfolgen, zugleich aber den Energiewechsel, der an den Massen-

I Die Naturwissenschaften 1925. 
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austausch gebunden ist, beobachten. Auf Grund der Fundamentalsatze 
thermodynamischer Vorstellungen muB uns vielmehr der Energieaus
tausch ein gewisses MaB fiir die Transpirationswassermengen ergeben. 
Um eine mi:iglichst vollstandige Klarung 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 Fallen sehen wir die Transpirationsmessungen 
mit den Hauptsatzen der Thermodynamik verkniipft und je getreuer 
die Analyse diesen folgt, urn so gri:iBer ist ihre Zuverlassigkeit. Die auf 
dem Massenaustausch beruhende Analyse der Transpiration, mit der 
wir uns zuerst befassen, wurde von Anfang an gewahlt und ihrer bedient 
man sich bis heute noch fast ausschlieBlich. AIle sogenannten Wage
methoden von transpirierenden Pflanzen und Pflanzenteilen machen 
sich den Umstand des Massenaustausches als Transpirationsverlust zu
nutze. Eine Aufzahlung der verschiedenen Methoden ki:innen wir uns 
unter Hinweis auf die Zusammenstellungen von BURGERSTEIN (1904, 
1920 und 1925) und SEYBOLD (1929) ersparen. Die Energetik der Tran
spiration ist eineviel vollstandigereAnalyse, wenn gleich weitaus schwie
riger in der DurchfUhrung als die Massenaustauschbestimmung. Diese 
ist ledigIich 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 abhangig ist. Eine Vervollkommnung der Appa
ratur und eine Geschwindigkeitsbestimmung in kleinsten Zeitraumen 
sichert eine weitere Stelle hinter dem Komma eruierter Geschwindig
keitswerte. Sinn hatte eine genaue Bestimmung bis zur Grenze der 
Beobachtungsmi:iglichkeit nur unter gri:iBter Konstanz der AuBen
bedingungen und strikter Unveranderlichkeit des Systemes, zwei Forde
rungen, die bei einer Molekulargewichtsbestimmung grundlegend sind, 
in unserem FaIle aber nie eine Verwirklichung erfahren ki:innen. 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 fUr eine Transpirationsanalyse die Konstanz der auBeren 
Bedingungen ware, 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 Veranderungen vor sich gehen, diirfen dann nicht unberiick
sichtigt bleiben. 1m allgemeinen achten die Untersuchungen, welche die 
Wasserdampfabgabe bestimmen, mehr auf die AuBenbedingungen als 
auf die Zustande des Transpirationssystems. In vielen Fallen sind ohne 
Bedenken die Zustande der herrschenden AuBenbedingungen auf das 
System iibertragen worden, was oft zu groben Trugschliissen fiihren 
muBte. Eine Aufzahlung ersparen wir uns fUr spater, da der Schwer
punkt in der Darstellung positiver Ergebnisse liegen solI, die fiir die 
Analyse des Transpirationsproblems dauernde Giiltigkeit haben mogen. 

B. Die physikalischen Grundlagen der Verdun stung 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 urn ein Gas verschiedener Dichte handeln, oder auch um chemisch 
verschiedene Gase, die miteinander in keine chemische Reaktion ein
treten. 1st das dynamische Gleichgewicht, (urn ein statisches kann es 
sich auf keinen Fall handeln), gleichmaBiger Verteilung erreicht, so kann 
man die Diffusion als beendet bezeichnen. Es eriibrigt sich hier die 
Grundlagen der kinetischen Gastheorie darzutun, es muB nur darauf auf
merksam gemacht werden, daB die Geschwindigkeit des Ausgleiches der 
Dichten von dem Dichtengefalle (bei Losungen KonzentrationsgefaIle) 
abhangig ist und von der Natur des Gases, die sich in den Diffusions
gleichungen als Koeffizient darstellt. In unserem spezieHen FaIle der 
Wasserverdunstung ist die Verdunstungsgeschwindigkeit abhangig 
von der Zahl der Dampfmolekiile, die das verdunstende System um
geben und von der Zahl der Molekiile, die aus dem System austreten 
konnen. Die Zahl der Molekeln in mm-Dampfdruck gemessen, fUhrt 
uns zu der Definition, daB die Verdunstungsgeschwindigkeit Funktion 
des Dampfdrucks im System und in der umgebenden Luft ist und zwar 
proportional der Differenz dieser Dampfdrucke. Das DALToNsche Ge
setz hat dieses Verhalten zum Inhalt. Absolute Berechnungen konnen 
nur mit Kenntnis der Koeffizienten und Parameter ausgefUhrt werden, 
die vor aHem von der Beschaffenheit des verdunstenden Systems ab
hangig sind. 

Der Vorgang des Massenaustausches als Diffusion von Wasserdampf 
in streng physikalischem Sinne wird lediglich vom Verteilungszustand 
der Dampfmolekule selbst bestimmt, eine Anhaufung d. h. Verdichtung 
muB auf die Diffusion ebenso einen EinfluB haben wie eine Verdiinnung, 
in diesem Fall einen beschleunigenden, in jenem Fall einen verzogernden. 
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Bei maximaler DampfsiHtigung der AuBenluft erleidet die Diffusion 
einen dynamischen Stillstand, die Molekiilverteilung kann sich nicht mehr 
verandern, 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, daB dieselbe Zahl 
der Molekiile, die aus dem System in die Luft austritt, von dieser in das 
System wieder zuruckkehrt. Die Verteilungszustande, die sich lediglich 
auf Grund des molekularen Dichteausgleichs gesetzmaBig herausbilden, 
setzen vollig unbewegte Luft voraus. J ede Luftbewegung greift in den 
Diffusionsvorgang so ein, daB die Verteilungszustande in den einzelnen 
Zonen tiber der verdunstenden Flache so verandert werden, daB die 
Diffusion beschleunigt oder verzogert wird. Den Massenaustausch des 
Wasserdampfes als reinen Diffusionsvorgang zu behandeln, hat also 
nur Sinn, wenn vollig ruhige Luft vorhanden ist. Ist die Luf.t bewegt, 
so sind die Zustande, welche die Diffusion fordert, nicht gewahrt und 
andere Momente sind nunmehr bei dem Massenaustausch zu beruck
sichtigen. 

Der Luftbewegung als Wind hat man empirischer Beobachtung ge
maB von jeher einen verdunstungsfordernden EinfluB zugewiesen. 
Doch sind kaum jemals die Zustande des Massenaustausches im Winde 
eingehend analysiert worden, vor aHem nicht die Unterschiede zur 
Diffusion hervorgehoben worden. Die Konvektionsstromungen der Luft 
sind schon genugend groB, den Massenaustausch in dem MaBe zu beein
£lussen, daB der Diffusionsvorgang des Dichteaustausches fUr die Quantitat 
der ausgetauschten Massen nicht mehr zureichend ist. W. SCHMIDT (1925) 
behandelt in seinem vorzuglichen Werke, das in erster Linie fUr meteoro
logische Probleme grundlegend ist, die Vorgange, welcheden Massen
austausch bedingen, aber keine Diffusionsvorgange sind. Zusammen
gefaBt sind sie unter dem ausgezeichnet gewahlten Begriff der Schein
diffusion, und die bestehenden Diffusionsgleichungen konnen auf diese 
Vorgange angewandt werden, wenn an Stelle des Diffusionskoeffi
zienten ein Austauschfaktor A gesetzt werden kann, der von Fall zu 
Fall zu eruieren ist. Unter Hinweis auf die AusfUhrungen von SCHMIDT, 
konnen 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 AusfUhrungen bilden die Grundlage fUr die richtige 
Beurteilung des Massenaustausches uberhaupt. Haben wir oben aus
drucklich hervorgehoben, daB die Diffusion nur von den Verteilungs
zustanden der Dampfmolekule 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, daB die Temperatur und die Dampfspannung der 
bewegten Luft v611ig gleich der komparablen ruhigen Luft sein miissen, 
in der die Diffusion als einziger Massenaustausch herrscht. Fiihrt 
beispielshalber ein Wind trocknere und hohertemperierte Luft als den 
Feuchtigkeits- und Temperaturangaben der "ruhigen Luft" entspricht, 
kann ein Unterschied des Massenaustausches, der zwischen Diffusion 
und Schein diffusion besteht, nicht eruiert werden. 

Worauf beruht nun die verdunstungsfordernde Wirkung des Windes, 
wenn wir ihn schlechthin als bewegte Luft definieren und die land
Hiufige Ansicht eigener Dampfdruckerniedrigung und Temperaturver
anderung ausschlieBen? 

Aus welchem Grunde bewegte Luft den Massenaustausch erh6ht, 
wird uns am besten klar, wenn wir uns die Zustande in ruhiger Luft im 
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Abb. I. Schematische Darstellung der Dampfdruckdifferenz zwischen 
einem verdunstenden System und einem bestimmten Punkt tiber der 
Systemoberflache in der Zeit to-tn. Die ausgezogene Kurve gilt 

fUr unbewegte, die gestrichelte Gerade flir bewegte Luft. 
groBen Entfernung von 

der Oberflache bestimmen, am besten ehe das System zu verdunsten 
beginnt. Bei Beginn der Diffusion, zur Zeit to, ist der Diffusionsab
fall P - PI an der Grenzschicht System/ AuBenluft gemessen. Messen 
wir den Dampfdruck nach der Zeit tn wieder, so ergibt sich, daB die 
Differenz sich verkleinert hat, der nunmehr gemessene Dampfdruck Pn 
ist gr6Ber als PI. Damit tritt aber eine Diffusionsverzogerung ein. 
Stellen wir die Zustande rein qualitativ zur Erhohung der Anschau
lichkeit dar, so bekommen wir etwa folgende Kurvenziige (Abb. I). 
Der konstante Druck P des Systems stellt sich als Gerade parallel zur 
Abszisse dar, wahrenddem der Druck der AuBenluft an der Schicht
grenze System/ AuBenluft zunimmt. Die Differenz P - Pn wird mit 
wachsendem t kleiner, zugleich auch die Diffusion. Je weiter wir die 
Druckveranderungen in Abstanden von der Verdunstungsflache 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. P ALLIeR eine quantitative Fassung erhalten. Die Dampfkuppen
bildung ist eine notwendige Folge der Diffusionszustande. Der Ver
teilungszustand der Molektile bestimmt selbst die GroBe der Diffusion 
und so lange wir mit einer Dampfhaubenbildung zu rechnen haben, 
stellt sich das herrschende Diffusionspotential nicht als P - PI dar, 
sondern als P -Pn, wobei Pn> PI ist. Eine Substituierung des Dampf
drucks, gemessen an einer beliebigen Stelle im Raum, ist keineswegs fUr 
die Grenzschicht SystemjAuBenluft statthaft. Dnd auf diesen Dampf
druck kommt es beim Massenaustausch in erster Linie an! Jede Er
haltung des Dampfdrucks an eben dieser Grenze auf PI muB sich als 
diffusionsfordernd erweisen. Werden die aus dem System austretenden 
Molektile weggeschafft, so daB sich nicht eine dampfgesattigte Schicht 
tiber der Verdunstungsflache ansammeln kann, so wird der Massen-
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Abb. 2. Schematische Darstellung der Dampfdrucke in verschiedener Entfernung von der verdunstenden 
SystemoberfHiche. Die ausgezogene Kurve gibt die Verhaltnisse fiir unbewegte, die gestrichelte fUr 

bewegte Luft wieder. 

austausch beschleunigt. 1st nun die Luftbewegung hinreichend groB ge
nug, die aus dem System austretenden Molektile sofort wegzubefOrdern, 
so ist eine Dampfdichteerhohung unmoglich und die in Ruhe nur fUr 
die Zeit to herrschende Differenz P - PI ist wahrend der Dauer der Luft
bewegung erhalten. In diesem Falle wird die Kurve Pn eine Gerade. 
Der Massenaustausch ist in diesem Fall wirklich proportional der 
Druckdifferenz P - PI . Einen beschleunigenden EinfluB hat bewegte 
Luft auf den Massenaustausch also nur insofern, als Molektile des Aus
tausches nicht als Widerstand diesem entgegentreten, wie es tatsachlich 
bei reiner Diffusion der gaskinetischen Bewegungen der Fall ist. 

Die Abb. 2 gibt die in verschiedenen Abstanden ds _. n tiber dem 
System herrschenden Dampfdrucke an in Ruhe (R) und Wind (W). 1st 
die Luftbewegung hinreichend stark genug, daB tiber dem System bzw. 
in der Zone ds (eine Schicht minimaler Ausdehnung tiber dem System) 
dauernd derselbe Dampfdruck erhalten bleibt, so ist dadurch der Massen
austausch begtinstigt. Wird sich dagegen infolge der Anhaufung von 
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ausgetretenen Dampfmolekiilen liber dem System der Dampfdruck er
hohen, so wird der Massenaustausch herabgesetzt. Die Kurven R und W 
stellen den Dampfdruckabfall von ds bis n dar. Es handelt sich dabei 
freilich nur urn eine schematische Darstellung. 

Aus diesen Uberlegungen ist zu folgern, daB die Verdunstung in Ruhe 
zu Beginn des Vorganges rascher vor sich geht als in den folgenden Zeit

5 

abschnitten. Ausden spater zu beschreibenden Ver
sucheJ;l laBt sich dies ohne weiteres ableiten. Hier 
mage ein Versuch geschildert werden, der auch 
erkennen laBt, daB die Verdunstung innerhalb von 
16 Minuten ein wenig geringer wird, wenngleich 
die Versuchstechnik zur Eruierung dieses Prozes
ses nicht hinreichend zuverHissig war. Auf einer 
sehr empfindlichen, analytischen Wage ruhte auf 
der einen Wagschale ein 4 cm Z groB~s, wasser
durchtranktes Pappestlick, das innerhalb 16 Mi
nuten 1/4 mg Wasser verlor. Die Wage vermochte 
wahrend der ganzen Zeit frei zu schwingen, die 

Ausschlage nach rechts und links 
wurden mit den dazu geharigen 
Zeiten abgelesen. Die Zickzack
linien der Abb. 3 stellten die Aus
schHige dar. Aus 3 nacheinander 
erfolgenden Ablesungen, zwischen 
denen eine rasche N eueinstellung 
der Wage stattfinden muBte, er-
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gaben sich die gestri
chelten Geraden, wel
che den Verdunstungs
verlust des Pappstucks 
angeben. 

Der N eigungswinkel 
., gegen die Abszisse wird 

ALb. 3. Gewlchtsabnahme ellles \vasserdurchtrankten verdunstenden 
Pappestiicks wahrend 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 solI, beeintrachtigt das Versuchsresultat nicht. 
Wie wir spater sehen werden, konnen wir mit dieser Methode nicht den 
starksten 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 liber dem 
System eine Dampfhaube bildet, deren Bestehen im Winde unmaglich 
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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 Verteilungszustande der Dampfmolekiile sind nunmehr nicht allein 
Funktion der Diffusion, sondern je nach derGroBe der Luftbewegung in 
verschiedenem Grade von dieser abhangig. 1st die Luftbewegung ge
ntigend 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
w~gte Luft kann somit in der Zeit die Bedingungen erfiillen, die Zustande 
konstant zu erhalten, die zwischen verdunstendem System und AuBenluft 
bestehen. Damit ist eine Hauptthese der vorliegenden Arbeit schon 
spruchreif: die normalen, allgemein giiltigen Zustande der Verdunstung 
sind in bewegter Luft verwirklicht, die Verdunstung in Ruhe unterliegt 
speziellen Zustandsanderungen des Massenaustausches. Freilich ist damit 
die Ansicht aufgegeben, daB der gesamte Massenaustausch nur durch 
Diffusion erfolge; erhalten aber bleibt die physikalische Tatsache, daB der 
Massenaustausch an der Grenzflache SystemjAuBenluft 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 ausdrtickt. Wir konnen 
daher die Verdunstung in Ruhe im ersten Augenblick des Vorganges 
mit der Verdunstung im Winde identifizieren. 

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

GroBe. 
Urn die GroBenordnung der Diffusion und Pseudo diffusion angeben 

zu konnen, llltissen Untersuchungen mit absoluten Wertangaben an
gestellt werden. Die empirische Ermittlung des Faktors "A" ist in unse
rem FaIle unzureichend, da wir gerne tiber das Zustandekommen dieser 
GroBe naheren AufschluB hatten. Es ist nun tiberaus schwierig die im 
c.-G.-S.-System ermittelten Werte richtig zu deuten. Die Konvektionen 
bedingen namlich eine gleichsinnige Diffusionssteigerung wie sie durch 
die Ausbildung des Randes im "Randfeld der Diffusion" ermoglicht wird. 
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Dazu kommt noch, daB die Konvektionen zweifelsohne gerade am Rande 
bzw. im Randfelde besonders begiinstigt werden, infolge der starker aus
gepragten Temperaturdifferenzen zwischen System und Umgebung, 
wenn nicht schon vorhandene Stromungen sich eben am Rand besser 
geltend machen konnen als auf der Flache selbst. 

Wir gehen am best en von der allgemeinen Formel der Verdunstung 
aus, die unbekiimmert urn den Charakter des Austausches gleicherweise 
Diffusion wie Pseudo diffusion umfassen solI. Die Formel lehnt sich an 
die von BROWN und ESCOMBE aufgestellten und von RENNER benutzten 
Formel an, sondert aber die Verdunstung in die des Flachenfeldes und die 
des Randfeldes. Die Gesamtverdunstung ist somit die Summe beider. 

V=k· e (Wn+a· zRn). 

V sei die Verdunstung in Gewichtseinheit/Zeiteinheit, kist der Di£1u
sionskoeffizient, a ein empirischer Faktor der Randfeldaktivitat, der die 
vor der Klammer der Gleichung stehenden Faktoren k'e auf ihre wirk
liche GroBe, die ihnen im Randfelde zukommt, korrigiert. e ist die Dif
ferenz der Drucke des maximalen P und des herrschenden Dampf
druckes p" entsprechend (P-P,). BROWN und ESCOMBE wie RENNER 
setzen den maximalen Dampfdruck der AuBentemperatur in die Berech
nung ein, nehmen also die Temperatur des verdunstenden Systems gleich 
der des Milieus. Diese Ubertragung ist nicht ganz zulassig, da das ver
dunstende System infolge der Verdunstung untertemperiert ist, der maxi
male Dampfdruck Pt ist groBer, als der fUr das System gilltige Ph. Die 
Psychrometerformel stellt ebenfalls diese Forderung, worauf wir spater 
eingehender zu sprechen kommen. An Hand der vorliegenden Versuche 
solI aber dargestellt werden, wie groB der Fehler bei Nichtbeachtung die
ses Umstandes werden kann. 

Zuvor moge aber die Brauchbarkeit der Formel von BROWN und Es
COMBE, die RENNER fUr groBere Flachen ausgewertet hat, gepriift werden. 
Es handelt sich zunachst nur urn relativ groBe Flachen, Diskussionen 
iiber kleinste Flachen scheiden an dieser Stelle aus. RENNER stellte zu
gleich Versuche an, deren Werte er mit errechneten verglich, urn das MaB 
der Ubereinstimmung festzulegen. Die Temperaturgleichsetzung der 
Wasserschalen, mit denen RENNER experimentierte, und der Lufttempe
ratur, mag als zulassig gelten, der Grad des Fehlers laBt sich nicht ab
schatzen. RENNERS Tabelle IO, die die Gesamtergebnisse dieser Versuche 
enthalt, verrat ohne weiteres, daB die Flachenproportionalitat der Ver
dunstung nur gilltig ist bei relativ groBen Flachen (cD = 8 cm), wahrend
dem bei den kleinsten eine Randfeldaktivitat auftritt, ihnen also eine 
groBere Verdunstung zukommt als ihren Flachen 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 z enthalt die r~lativen FlachengroBen, 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 FlachengroBe Verdunstungswerte Verdunstungswerte 

0,55 3,6 3,6 
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 69 I, I 

Die Formel 
v = k·l2· R2n 

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

v = k '12 (Wn + a' 2 Rn), 

wenn a' 2 Rn = 0 ist. Urn so mehr aber der empirische Wert von dem 
theoretischen, aus der Gleichung 

V = k '12' R2n 

berechneten abweicht, urn so mehr macht sich ein Massenaustausch in 
dem Randfeld bemerkbar. In welchem MaBe sich dabei noch Konvek
tionen daran beteiligen, laBt sich nicht ohne weiteres angeben. RENNER 
findet auch tatsachlich eine Ubereinstimmung zwischen empirischen und 
theoretischen Werten, wenn er diese nach den Gleichungen 

V = k '12 '4 R bzw. V =k ' 12 '4 Rn 

ermittelt. Mir erscheint nun eine Anwendung dieser Formeln nicht ganz 
glticklich, da sie im Sinne von Stefans Theorie zur Berechnung von Rela
tivzahlen gedacht sind, zu absoluten Berechnungen aber nicht hin
reichend brauchbare Vorstellungen des tatsachlichen Massenaustausches 
geben. Die Abgabe von Wassermolekiilen geschieht bei der Verdun
stung in jedem Falle von der Flache und vom Rande aus und je nach 
dem gegenseitigen Verhaltnis ihrer Dimensionen kommt in der Gleichung 

V=k·I2' (R 2n+a' Rn) 

bald a·z Rn bald RZn verschieden stark zum Ausdruck. Dabei setzen 
wir ruhige Luft als Bedingung voraus und erinnern uns zugleich an die 
GroBenordnung der Flachen, Eine Berechnung der Verdunstung aus 
dem 4fachen Radius mit oder ohne Multiplikation von n kann sicherlich 
Ubereinstimmung von Relativzahlen ergeben, was ja ohne weiteres aus 
dem Satze: Die Verdunstung erf6lgt proportional dem Radius, ersichtlich 
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ist. BROWN und ESCOMBE, RENNER und andere Forscher waren sich in 
diesem Punkte vollig klar, doch haben viele andere, spatere Untersucher 
Relativzahlen so betrachtet wie absolute. Eine Gleichsetzung dieser Art 
ist nicht zulassig. 

Die allgemeinste Formel der Verdunstung 

V=k· (!. (R2n +a · 2Rn) 

die sich auf die heuristische Vorstellung, die SEYBOLD (1927) entwickelt 
hat, stutzt, ist in allen Fallen brauchbar und findet auch im Folgenden 
Anwendung. 

Die Berechnungen sind so ausgefiihrt, daB die Verdunstungsmenge 
jeweils auf die Flacheneinheit bezogen wird, das Plus der empirischen 
Ermittlung uber den theoretischen Diffusionswert, ist der Aktivitat 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. GemaB der Formel 

(273 + t)' 760 k=0230' -- .-
, 273. P 

muBte ein hoherer Wert (etwa 0,275, ungefahrer 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 betragt nach den empirischen 
Befunden der AuBenbedingungen 0,0000173 g. :Bie Temperatur der 
Pappstucke wurde mit Thermoelementen festgestellt, die MeBvorrich
tung wird im 3. Kapitel genau beschrieben. Die Schwankung der Tem
peratur der Pappstucke bei 27° war ± 0,2, die der Zimmertemperatur 
bei 32° ebenso groB. Die Temperatur invers orientierter Stucke ist 
im Mittel 0,5° niedriger gewesen; auf diesen Befund gehen wir im 
3. Kapitel naher ein. Fur alle Stucke wahlen wir die Durchschnitts
temperatur 27°, Als Mittelwerte erhalten wir die folgenden Werte: 

36 em' g Wasserverdunstung --- 0,000 193 normal orient. 
sek. 0,000 272 invers orient. 

0,000 143 theoret. Wert'. 

Die Wasserverluste stehen in diesem Fall in einem Verhaltnis 
1 1,35 1;90 

(theoret. Wert) : (normallieg.) : (invers) 

144 em" g Wasserverlust -~k 
se . 

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

I Werden die kleinen Stucke mit entsprechend gleichorientiertengr6Beren 
Stucken bezuglich der Transpirationswerte miteinander verglichen und der 
Exponentenwert errechnet, so ergibt sich, daB dem normal orientierten 
Stuck ein niedrigeres n zukommt (n= 1,5) als dem invers orientierten 
(n= 1,6), was mit fruheren Befunden in Einklang steht. (SEYBOLD 1927.) 
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In dies em Fall ist das Verhaltnis der 3 Werte 

I : I : 1A7. 

Es ist nun von erhohtem Interesse festzustellen, daB eine Dberein
stimmung von theoretischem und empirischem Werte bei dem normal
liegenden, groBen Stuck besteht, was uns entweder eine richtige Wahl 
des Diffusionskoeffizienten anzeigt, oder aber bekundet, daB in dies em 
FaIle keine Steigerung der Diffusion durch Konvektion stattfindet und 
eine Randfeldaktivitat nicht in Erscheinung tritt. 

Eine Entscheidung ist vorderhand nicht zu fallen, wir begnugen uns 
mit der Tatsache der Dbereinstimmung. Wird das Stuck invers orien
tiert, so liegt der Verdunstungswert um 47 vH hoher, was in erster Linie 
auf Konvektion im Randfelde zuruckzufiihren sein wird. DaB Konvek
tionen vorhanden sind, geht schon daraus hervor, daB senkrecht gestellte 
Stucke 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 Stucke, so ist bei invers orientierten der 
empirische Wert 90 vH hoher, als theoretisch errechnet wird. Wenn hier 
die These auf Grund dieser Versuche aufgestellt wird, daB die Konvek
tion um so mehr in Wirksamkeit tritt, je kleiner die Stucke sind, so 
konnen wir spater einen zweiten Beweis finden (s. kleinste Poren). 

Was nun den Diffusionskoeffizienten selbst anlangt, konnten wir ihn 
als spezifische Konstante der Wasserdampfverdunstung selbst verander
lich wahlen je nach der GroBe der Verdunstungssysteme und ihrer Lage 
im Raume, ihn also nicht nur im physikalischen Sinne von Temperatur 
und Luftdruck abhangig machen. Bezeichneten wir ihn als Pseudo
diffusionskoeffizienten, so ware er mit dem Faktor A der umfassenden 
Austauschgleichung von SCHMIDT identisch. Damit solI keineswegs ein 
neuer Ausdruck geschaffen werden, sondern lediglich die Brauchbarkeit 
der Austauschgleichung verifiziert werden. 

Wir untersuchen nun die GroBe des Fehlers, der entsteht, wenn man 
die Temperatur der Lujt auf das System selbst ubertragt. Es kann sich 
bei dieser Untersuchung nur urn 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 Unveranderlichkeit der anderen Fak
toren ergabe: 

kleine Stucke (6X6) groBe Stucke (12 X 12) 
0,000 197 0,000 788. 

Ware bei dem kleinen, normalliegenden Stuck in diesem Fall eine gute 
Dbereinstimmung (Randfeldaktivitat und Konvektion waren hinfallig), 
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dann ubertrifft der theoretische Wert den empirich festgestesllten 
aber bei dem graBen Stuck um ein Betrachtliches. 0,000 788 stunde 
0,000 572 gegenuber. Die Wahl eines unter oben erwahnten Umstanden 
groBeren Koeffizienten verstarkt die Differenz noch mehr. Nach den 
Erfahrungen, die sich aus den Experimenten ergaben, kann aber der 
theoretische Wert unmoglich hoher 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 aIle Falle zu hohe Verdunstungswerte 
errechnet, wenn man sich lediglich der Diffusionsgleichung bedient. 

Wir wert en die vorliegenden Versuche zugleich dazu aus auf andere 
Weise die Randfeldaktivitat bzw. Konvektionswirkung zu eruieren nach 
der Gleichung, die SIERP und SEYBOLD (I928) zur Ermittelung der Rand
feldgroBe aufgestellt haben. Stehen zwei Flachen bezuglich ihrer GroBe 
in einem Verhaltnis I: 4, was fur die vorliegenden zutrifft, so ist das Ver
haltnis ihrer Verdunstung ein anderes, da ja nicht nur die Flachenaus
dehnung, sondern auch die Randentwicklung zu berucksichtigen ist. 
Das klein ere Stuck hat eine relativ groBere Verdunstung, und die Ver
dunstung nach der Formel ausgedruckt, ergibt ein n =2. Aus dem vor
liegenden Fall gewinnen wir n = I,5 bei den normalliegenden Stucken, 
bei den inversorientierten n = I,6. Hier mogen die fruher von SEYBOLD 
gefundenen Werte zum Vergleich gegebenenfalls mit herangezogen wer
den, die hier eine Bestatigung finden. 

Die Relativzahlen der Verdunstung (normal I: 2,92, invers I: 3,06) 
erweisen sich aber keineswegs dafiir geeignet die Randfeldaktivitat deut
lich zu machen. Gehen wir aber von folgender Dberlegung aus: Zu der 
empirisch ermittelten, flachenrelativ groBeren Verdunstungsrate des 
kleineren Stuckes, wahlen wir eine so groBe Flache, daB der Verdunstungs
wert flachenrelativ so graB ist wie bei dem graBen StUck. Das groBe 
StUck solI nun selbst keine Randfeldaktivitat haben, was approximativ 
um so eher zulassig ist, je groBer das Stuck ist. Hierbei sei auf die Dar
stellung von SIERP und SEYBOLD (Abb. I) verwiesen. Die Berechnung 
der obigen Zustande berechtigt uns auch in diesem Falle zu der An
nahme. Wir schreiben das eben Gesagte in Form einer Proportion folgen
dermaBen: 
relat. Verdunstung absolut. Verdunst. relat. Verdunst. absolut. Verdunst. 

der FHiche 6x6 : der Flache (axa) = der FHiche I2 X I2 : der Flache I2X I2 

n = I,5 n = I,5 n = I,5 n= z. 

Die Proportion ist kurz gefaBt 
I: X= 2,92:4 

x = I,37. 

Die Flache muBte urn 37 vH groBer sein, oder die Randfeldaktivitat er
hoht 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 durchzufiihren, da dem groBen Stiick die Randfeld
aktivitat in diesem Falle nicht abgesprochen werden kann, wenn nicht 
zu groBe Fehler gemacht werden sol1en. 

D. Versuche tiber den Massenaustausch bei der 
Verdunstung spezieller physikalischer Systeme 

mittlerer BlattgroBe. 

Nachdem wir uns einen allgemeinen Einblick in den Massenaustausch 
von Modellsystemen verschafft haben, miissen wir unsere Analyse 
spezieller weiterfiihren. Wir wenden uns zuerst dem Massenaustausch 
zu ohne Beriicksichtigung des Energieaustausches, um den Gang der 
Untersuchung nicht zu kompliziert zu gestalten. Urn die Untersuchungen 
iiber den Massenaustausch bei pflanzlichen Systemen erfolgreich in An
griff nehmen zu kannen, ist es erforderlich, eine Reihe von physikalischen 
GesetzmaBigkeiten zu klaren, was vor allem eine Fortfiihrung der Unter
suchungen von SIERP und SEYBOLD (I927) sein diirfte. 1m AnschluB an 
die zunachst zu schildernden Versuche mit Modellsystemen wird sich 
eine ausgedehnte Untersuchung mit pflanzlichen Systemen anschlieBen, 
die nicht nur den Giiltigkeitsbereich der physikalischen Transpirations
gesetze zeigen solI, sondern die zugleich eine Klarung der Probleme 
physikalischer Transpirationstheorien bringen kann. Werden die Versuche 
eine so eingehende Schilderung erfahren, so geschieht dies aus der Dber
zeugung heraus, daB es der Wissenschaft dienlich sein wird brauchbare 
Versuchsdaten zu besitzen, so verschiedenartig die Ausdeutungen auch 
im Laufe der Zeit sein magen. Die flachenrelativen Berechnungen, die 
vor allem in der "relativen Transpiration" Anwendung finden, miissen 
einmal schrittweise analysiert werden, urn zu erfahren was mit der rela
tiven Transpiration eigentlich ausgedriickt wird. 

Eine Reihe von physikalischen Versuchen muBte ein einheitliches, 
vergleichbares Zahlenmaterial liefern. Annahernd konstant waren bei 
den Versuchen Temperatur und relative Feuchtigkeit. Alle Versuche 
wurden im Dunkelzimmer ausgefiihrt, die Versuche im "Winde" mit 
2,5 m/sek fanden unter denselben Bedingungen wie die Ruheversuche 
statt. Variiert ist die Form der Pappstiicke, die in der iiblichen 
Weise prapariert wurden I. Die Erniedrigung der Dampfspannung dieser 
Systeme ist durch Trankung in CaClz-Lasung (400 g auf 40 com 3 

Wasser) er'feicht worden. Durch die Versuche lieB sich entscheiden, 
welch en EinfluB die Form auf die Verdunstung ausiibt, die bei flachen
relativen Verdunstungswerten unbeachtet bleibt. 

I Parafiinierung der nicht verdunstenden Teile (s. SEYBOLD 1927). 
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Die Verdunstungssysteme hatten die Dimensionen der Abb. 4, welche 
die AusmaBe in cm I/S verkleinert wiedergibt. 

Es ist eine bekannte Er-

o [~] 
fahrungstatsache, das bei mit 
Wasser gefilllten Evapora
tionsschalen mit fallendem 
Wasserspiegel yom Rande aus 
gemessen, eine Verdunstungs
erniedrigung eintritt, so daB 
nach den Untersuchungen von 
THOMAS und FERGUSON (1917) 
eine Wasserspiegelhohe von 
etwa 3 cm unter dem Rande 
zu wahlen. ist, urn groBere 
Schwankungen in der Evapo-

Abb. 4. Die Verdunstungssysteme der Tabellen 2-6.. d' 
Die Flachen sind urn '/5 verkleinert. ratIon auszuschalten, ledurch 

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

Tabelle 2. 

Verdunstung I Relative 
Relative Werte 

pro 2 Stun den I Werte 
-"------

I I I I Ruhe I II 1 

T= 13° I T=23° 

I 

I 

I 

II I 

I 

II II/I 
F=35% I F=z8% j 

I 

1. 0,285 0,5 10 I I - - 1,78 I 2. 0,5 85 1,214 2,05 2,38 I I 2,07 
3· 0,605 1,350 2,12 2,64 1,03 I.II 2,20 

I 
4· 0,920 1,640 3,22 3,21 1,57 1,33 1,78 
5· 0,860 1,600 3,02 3,13 1,46 

I 
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 130 und Feuch
tigkeit 35 vH und auBerdem bei 23° und 28 vH ausgefuhrt. Vergleichen 
wir die Relativwerte von I und II bezogen auf das System (I) = I, so 
sehen wir in beiden Fallen der verschiedenen AuBenbedingungen den 
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Tabelle 3. 

I __ V :r~~~stung pro 2 Stunden I 
--I n-fach 

I T=25° Relativer Relativer 
I 

der Ruhe 
Wind 2,5 m/sek. 

F=30% Wert Wert 

1. 5,440 10,6 
2. 6,000 1,10 5,0 
3· 6,160 1,13 1,01 4.4 
4· 8,640 1,58 1,43 5,3 
5· 8,240 1,5 I 1,37 5,1 

(Der Versuch ist mit demselben Ergebnis wiederholt worden.) 

hOchsten 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 ffir Randfeldaktivitat zu haben, da von vornherein 
sich nicht angeben laBt, wie stark sich die Randfelder beeinflussen. Von 
diesem Umstande abgesehen, erkennen wir, daB bei Bezugnahme auf 
das System (2) die flachenrelativen Verdunstungswerte sehr viel niedriger 
liegen, womit eindeutig festgelegt ist, daB die Tiefe des Wasserspiegels 
bei einem Evaporimeter d. h. System (2) = 0 ist, ganz andere Relativ
werte ergibt, die ungefahr 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 fUr die physikalische Analyse der Ver
dunstung wichtige Verhaltnisse abies en konnen. 

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

Tabelle 4. 

System I 
I 

2 
I 3 4 5 

Ruhe 1 

I 

2,38 2,64 3,21 3,13 
Wind 1 1,10 1,13 1,58 1,5 I 

Ruhe - I I,ll 1,33 1,32 
Wind - , I 1,01 1,43 1.37 

Aus der vorstehenden Zusammenstellung erhellt ohne wei teres, daB 
eine Evaporationsschale mit tiefliegendem Wasserspiegel im Winde eine 
ungleich relativ starkere Verdun stung erfahrt, als ein Evaporimeter 

Seybold, Transpinltion. 2 
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ohne Wasserspiegelversenkung. Je nach der Rohe 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 muBten 
samtliche relativen Werte der Tabellen gleich sein, da wir unsere Systeme 
flachengleich wahlten. Die Abweichungen konnen aber das 3 fache betragen. 

Zunachst lassen sich die Dberlegungen auf die Blattformen und 
Transpirationszustande nicht ubertragen, da die absolute Verdun stung 
wenigstens im allgemeinengeringer ist als diefreier Wasserflachen. Doch 
darauf kommen wir spater zuruck. Dm Einblick in die absolut geringeren 
Verdunstungsverhaltnisse von Blattsystemen zu bekommen, wurden die 
Systeme in CaClz-L6sungen getrankt und hernach der Verdunstung 
uberlassen. Die absoluten Verdunstungswerte sind viel geringer und der 
Einzelheiten wegen, die bei den Wert en der Tabelle 5 auftreten, ver
weisen wir auf die Befunde S. 22 ff. und auf die fruheren Ausfuhrungen 
bei SEYBOLD (I927). 

Tabelle 5. 

Ruhe Wind 
-------~-

I T~'7" I n-fach 
T=26° I relative Werte relative Werte des Ruhe-
F=30 % I F=30 % wertes 

1.1 0,570 I I 1 - 5,400 1 - 1 I 10 
(Wasserverdunstung) 

2. 0,200 0,35 1,040 0,19 5,2 
3· 0,208 0,36 1,04 
4· 0,280 0,49 140 1,200 1,15 0,22 4,3 
5· 0,265 0,46 1,32 1,280 1,21 0,24 4,8 

Dnter sich weichen die Systeme in ihren Verdunstungswerten nicht 
mehr sehr stark voneinander ab, was durch die geringere Randfeldakti
vitat infolge der Dampfdruckerniedrigung durch die Salz16sung ganz 
verstandlich erscheint. Die Relativwerte bezogen auf System (I), das 
wie im vorigen Versuch mit Wasser getrankt wurde, urn 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 
Dbereinstimmung. 

Tabelle 6. 

System 2 

I 

3 4 5 

Ruhe 0,35 0,36 0,49 0,46 
Wind 0,19 I 0,22 0,24 

Ruhe I 0,17 0,23 0,21 
(Wasser) 

Wind I 0,20 0,21 
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Als Ergebnis der vorliegenden Versuche konnen wir ansehen, daB das 
System (I) 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 konnen, wahrend dies dem Evaporimeter nicht errnoglicht ist. 
Da jedes Evaporimeter ein ganz spezielles System darstellt, konnen wir 
mit ihm unmoglich 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 Klarung entgegenzuflihren. 
STOCKER (1925), der sehr verdienstvoll Transpirationsmessungen tiber 
groBe Zeitraume anstellte, gibt unter anderem folgende Werte relativer 
Transpiration wieder. 

Erica Fragaria 
I923 4,4 I3,0 
I925 3,2 (3,9) 7,6 (I2,6). 

Die Abweichungen sind recht betrachtlich. Verhalt sich 1923 Erica: 
Fragaria I: 2,95, so 1925 E: F wie I: 2,38, oder wenn man die eingeklam
merten Werte nimmt E: F I: 3,23. STOCKER warnt hinsichtlich dieser 
Befunde selbst vor der Annahme einer groBen Zuverlassigkeit 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 konnen wir schon sehen, wie die Form allein unter Umstanden 
ins Gewicht fallen kann. Die Form des Systems und seine Lage muB 
berticksichtigt werden. Bei pflanzlichen Systemen liegen die Verhaltnisse 
aber ungleich komplizierter, so daB die Evaporationsbeziehung noch un
geeigneter wird. 

HUBER (1924), der das Verdunstungsvermogen (die relative Transpi
ration) "nachdrticklichst in Schutz" nimmt, glaubt flir die <Jkologie die 
Bestimmung des Verdunstungsvermogens flir ausreichend halt en zu 
durfen, was freilich ganz von den Anspruchen auf Genauigkeit abhangig 
ist. LIVINGSTON (1906) u. a. versuchte ein Modellsystem zu 1auen, das 
physikalisch von dem pflanzlichen System moglichst wenig abweicht, urn 
damit die regulative Komponente der Transpiration zu eliminieren, was 
LrVINGSTONS groBes Verdienst ist. HUBER verwirft aber die Bemtihungen 
LIVINGSTONS und halt auch die Heranziehung der verwickelten Ver
haltnisse von Porenplatten fUr unnotig. Sicherlich sind die Bemtihungen 
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 konnen wir aber nunmehr 
aufzeigen, daB die relativen Evaporationswerte, die sich auf eine ganz 
beliebige Wasserschale beziehen, fiber die herrschenden Transpirations
groBen nichts aussagen. 

Die Faktoren, welche sich an der Verdunstung und an der Transpira
tion beteiligen, sind herrschender Dampfdruck d, Temperatur t, Luft
bewegung w, Belichtung lund unter UmsHinden Luftdruck b. Ganz all
gemein konnen wir eine beliebig groBe Verdunstung (Evaporation) E 
und die bei denselben AuBenbedingungen stattfindende Transpiration T 
schreiben, 

d, W, t, I, b, = aE 
d, W, t, I, b, = {3T, 

wobei a und {3 spezifische Konstanten der Systeme sind. Die relative 
Transpiration ist demnach 

(1) 

Wahlen wir nun an Stelle des Windes W, eine Windgeschwindigkeit wz, 
wobei wz> W, ist, und nehmen dabei den Fall an, daB der Wind W2 wohl 
die Evaporation um das Doppelte steigert, nicht aber die Transpiration 
des Blattsystems, so haben wir 

d, W 2 t, I, b, =2aE 
d, W 2 t, I, b, = {3T, woraus folgt 

J=~. 
zaE 

(2) 

Die Annahme, daB die Windsteigerung keine Transpirationserhohung 
bedingt, werden wir spater exakt beweisen konnen. Die Deutung des 

Index lTE , wird aber ohne Kenntnis dieses Verhaltens die sein, daB man 
Za 

eine Stomataregulation annimmt oder dergleichen regulative Reaktionen, 
da das Transpirationsvermogen nur halb so groB ist! Variieren wir nun 
auBer ZV, noch die Temperatur und zwar so, daf3 tz <t, ist, so konnen 
wir schreiben 

~T J--. -zaE 

Dabei ist die Temperatur so gewahlt worden, daB die Verdunstungs
steigerung durch den Wind kompensiert werde, daB die Evaporation = 
aE sei; doch werde dadurch die Transpiration vermindert. In dies em 
Falle ist der Index genau derselbe wie unter (2). Bei einer "Verdunstungs
kraft" die in dem einen Fall (3) halb so groB ist, haben ·wir genau den
selben Transpirationsindex wie unter (2). Dabei sehen wir in beiden 
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Fallen vein jeder physiologischen Regulation ganz abo Schon rein physi
kalisch genommen wird aber die Transpiration durch das Licht ganz 
anders beeinfluBt als ein Glas Wasser. Nicht umsonst war LIVINGSTON 
bestrebt, Evaporimeter mit demselben Lichtabsorptionsvermogen aus
zustatten I. Die Evaporation ist somit keine definierbare GroBe, die als 
MaBstab verwendbar ware, urn verschiedene Werte miteinander zu ver
gleichen, da die Zusammenwirkung der an der Verdun stung sich betei
ligen den Faktoren sehr verschieden sich auswirkt bei einer beliebig ge
wahIten Verdunstungsschale und einem pflanzlichen System. 

Es besteht nun aber auch die Moglichkeit 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 lund t und zwar so, daB li>l" t. <t, 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 starkere Ab
sorption eine Transpirationserhohung hervorruft. Die bei einem Glas
schalenevaporimeter geringe Absorption andert E somit nicht, bei gleich
zeitiger Temperaturerniedrigung erhoht sich aber T 

d, W, t2 12 b, = aE 
d, W, tt 12 b, = z{3T und der Index wird 

I =z/,T. 
fiE 

An dem VerdunstungsprozeB 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. 

Ausdiesem . Grunde ist der in der okologischen Literatur gebrauch
liche Ausdruck Verdunstungskraft auch ganz ungeeignet. Man mag 
sich streiten wie man das englische power of transpiration am besten ins 
deutsche iibertragen will, auf jeden Fall scheint mir die Angabe der 
Menge des verdunsteten Wassers in cm 3 oder g in einer Zeiteinheit 
ganz eindeutig und hinreichend genug, ohne einen neuen Terminus tech
nicus einzufiihren. Spricht man schon von Verdunstungskraft, so hat 
man auch das Recht von Transpirationskraft zu reden, zumal man beide 
"Krafte" durcheinander dividiert. Man muB sich aber doch fragen, 
welche Bezeichnung diese Krafte im c.-G.-S.-System tragen miissen? 
Wir befinden uns doch noch ganz <Juf physikalischem Boden. Eindeutige, 
physikalische Begriffe nachlassig zu gebrauchen, erscheint mir wenig 

, Ob das griine Filtrierpapier auf einem Picheevaporimeter wirklich den 
BHittern zu nahe kommt, wie WALTER (1928) ohne Beweis behauptet, miiBte 
erst bewiesen werden. 
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zweekmaBig, es sei denn, daB jemand gliieklieh ist, das "reehte Wort" an 
Stelle des "fehlenden Begriffes" zu setzen. 

1m AnsehluB an die Betraehtung iiber die "Evaporationskraft" sei 
kurz die Frage gestreift, wie groB der Index (Quotient) 

1= T 
E 

sein kann, da sieh daran eine Reihe von prinzipiellen Fragen fUr die 
Transpirationsanalyse kniipfen. Es ist iiberfliissig, samtliehe Arbeiten, 
die sieh mit dieser Frage befassen, aufzuzahlen, ein Hinweis auf die Ar
beit von DIETRICH (1925) geniige, urn die Wiehtigkeit der Frage aufzu
zeigen. DIETRICH gibt auf Grund ihrer Versuehe an, daB im allgemeinen 

der Index~~ <I sei; nur bei Heteranthera paradoxa und Trianea bogoten-

sis wird von ihrf>1 angegeben. Da es DIETRICH unmoglieh ersehien, 

daB die flaehenrelative Transpiration absolut groBer sein sollte, als die 
Evaporation, glaubte DIEDRICH eine physiologisehe Steigerung der Tran
spiration einsetzen zu miissen. Tatsaehlieh liegen die Verhaltnisse aber 
anders. Bei den Versuehen wurde ein Evaporimeter verwandt, dessen 
Wasserspiegel naeh THOMAS und FERGUSON (1917) 3 em unter dem 
GefaBrand lag, so daB sieh bei dem Evaporimeter keine Randfeldver
dunstung entwiekeln konnte, bei den Blattern von Heteranthera und 
Trianea ist aber eine Randfeldtranspiration sehr wohl moglieh gewesen, 
so daB auf die Flacheneinheit bezogen den pflanzlichen Systemen eine 
absolut hohere Transpiration pro Flacheneinheit zukam, was sich in 
einem Index> I ausdriickte. Die Versuche auf S. 16 zeigen ganz deutlich, 
wie stark die Verdunstung durch den "GefaBrand" (Papierring) herab
gesetzt wird. AuBerdem lassen die Versuche auf S. 26 ff. erkennen, daB 
die Lage der Verdunstungsflachen ebenso auf die VerdunstungsgroBe 
EinfluB haben kann, was sich aus den Versuchen von RENNER (19II) 
und SEYBOLD (1927) ganz eindeutig ableiten laBt. 

OTIS (1914) untersuchte eine Reihe von emersen Pflanzen und gibt 
in seiner Untersuchung auch in einer Tabelle eine flachenrelative Berech
nung von TranspirationsgroBen zugleich mit der Evaporation an. Hier sei 
dieseTabelle graphiseh dargestellt (Abb. 5), urn zu zeigen wie OTIS auch 
Indices TIE fand, die groBer als I sind. Die graphische Darstellung wird 
uns spater noch andere Dienste leisten. Die Versuchsdaten von OTIS 
schein en nun ganz dafUr zu sprechen, daB fUr stark transpirierende 

Pflanzen f >1 sein kann. Die Verdunstung des "Evaporimeters" 

fand aber nicht unter den gleichen Umstanden statt wie die Transpira
tion. Dem Verfasser ist dies nicht entgangen. Die Evaporimeterflache 
befindet sich mit der Wasserflache des Versuchsteiches auf demselben 
Niveau, wahrend die transpirierenden Pflanzenteile mehr oder weniger 
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stark in die Luft emporragen. Die Schwimmblatter von Castalia odorata 

haben mit wenig Ausnahmen einen Index f < I, dieser laBt sich aber 

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

Interessant ist die Betrachtung der Maximal- und Minimalwerte, die 
OTIS von seinen Versuchspflanzen mitteilt. 1st bei der freien Wasser
flache das Maximum der Verdunstung nur 2,9 mal h6her als das Mini
mum, so liegt bei Pontederia cordata das Maximum ISO mal h6her als 
das Transpirationsminimum. Wir werden spater auf diesen Befund zu-
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Abb. 5. Versuchsergebnisse von OTIS {I9I4, Tabelle 6}. Die fUichcnrclativen Transpirationswerte (in 
em3/Ioo cm2 Blattflache/Stund~) sind I2·stiindig ermittelt. Die in den Nachtstundell ermittelten sind 
mit • bezeichnet. C Transpirationskurve von Castalia odorata (Ait), T Typha latifolia L., Sv Scir
pus validus Vahl., Sa Scirpus americanus Pers., Se Sagittaria latifolia W., P Pontederia cordata L., 

E Evaporation. 

ruckkommen und verweisen hier auf die Tabelle 55, Seite 124- Castalia 
odorata mit den Schwimmblattern, die sich etwa unter denselben Um
standen befindet wie die Evaporationsflache, hat nur ein 3,7 fach h6heres 
Transpirationsmaximum als Minimum. 

Physikalisch ist es unmoglich, daB irgendein pflanzliches System 
unter denselben auBeren Bedingungen flachenrelativ mehr transpiriert 
als eine komparable Wasserflache. 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 ausgepreBt wird. Moglich ist es nur, wenn die 
Dampfspannung im pflanzlichen System h6her ist als in der E vapora
tionsschale, beispielshalber durch h6here Temperierung, damit scheidet 
aber das Evaporimeter als Vergleichsflache aus, da in dem System andere 
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ZusUinde herrschen. Ob der Index f = I werden kann. wird uns spater 

noch beschaftigen. 
Es erscheint mir nicht ganz belangios. auBerdem dar auf hinzu

weisen, daB DIETRICH im Gegensatz zu STOCKER (1923) bei Versuchen 
mit Impatiens parviflora keine Dbereinstimmung zwischen Evaporation 
und Transpiration gefunden hat. Die Differenzen zwischen Evaporation 
und Transpiration hatten aber bei Verwendung einer Pflanze mit ge
ringerer Kutikulartranspiration als sie Impatiens hat, sich noch viel 
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 Dbereinstimmung 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. 

1st durch die Untersuchungen von SEYBOLD (1927) sichergestellt 
worden, daB die Rohe des Verdunstungsexponenten 

V=k· F" 

nicht nur von der Form der Flache, sondern auch von der GroBe des 
herrschenden Dampfdruckes abhangig ist, so sind diese Ableitungen 
nur fiir freie Wasserflachen mittlerer GroBe giiltig. SEYBOLD versuchte 
mit Rilfe der heuristischen Vorstellung der Randfeldaktivitat sich einen 
Einblick in die Variation der ExponentengroBe 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 kraftige 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. 

Rier handelt es sich vielmehr darum, zu versuchen, in welchem MaBe 
sich die Dberlegungen der Randfeldaktivitat auf die Transpiration der 
Blatter ausdehnen lassen, denn es hangt ganz von der GroBe der Transpira
tion ab, ob die Verdunstungsgesetze freier Wasserflachen sich auf die 
Transpiration iibertragen lassen. Darauf wiesen SIERP und SKY
BOLD (1927) nachdriicklichst hin. Direkt iibertragbar sind die Ver
dunstungsgesetze auf die Transpiration nur in dem einen Falle, wo die 
Transpiration flachenrelativ der Evaporation einer komparablen Wasser
flache gleich oder wenigstens recht nahe kommt. 1st aber die Transpira
tion des pflanzlichen Systems herabgesetzt, so sind die Zustande der 
Verdunstung nicht ohne weiteres auf diese iibertragbar. Eine Wieder
holung der Ergebnisse der Porensystemversuche, die BROWN und 
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ESCOMBE, SIERP und NOACK und SIERP und SEYBOLD anstellten, konnen 
wir hier ubergehen, da wir in einem folgenden Abschnitt noch weitere 
Versuchsergebnisse mit Porensystemen zu besprechen haben, so daB wir 
die Frage im Zusammenhange erortern konnen. 

Die Arbeit von SEYBOLD (1927) befaBte sich nur mit FHichen mitt-
1erer BlattgroBen, so daB nur damit die Analyse der Kutikulartranspira
tion eine Forderung fand. Nun ist aber eine bekannte Tatsache, daB die 
Kutikulartranspiration meist sehr hinter der einer freien Wasserflache 
zuruckbleibt, so daB von einer direkten Ubertragung der von SEY
BOLD (1927) ermittelten GesetzmaBigkeiten nicht die Rede sein kann. 
Die weitere Analyse erfordert die Konstruktion von Systemen, die we
niger Wasserdampf abgeben als eine freie Wasserflache, die aber dennoch 
eine einheitliche, nicht differenzierte Verdunstungsflache haben. 

Zunachst ist es ganz gleichgultig, ob wir zum Vergleich der geringeren 
Transpiration uns ein physikalisches System konstruieren, das weniger 
Wasser abgibt bei denselben AuBenbedingungen, dadurch, daB die 
AuBenschicht des Systems fUr die Wasserdampfmolekiile schwerer 
permeabel gemacht wird, wie es WIEGAND (1906) mit Wachs und anderem 
versuchte (s. auch SIERP und SEYBOLD 1927, Schellackpapiere), oder daB 
der Dampfdruck im System selbst erniedrigt wird. Grundbedingung ist 
nur, daB die Flache eine homogene Verdunstungsflache darstellt und 
nicht etwa ein Aggregat kleiner Flachen, was schlechthin als Poren
system bekannt ist. Da wir die Analyse der Kutikulartranspiration 
fOrdern wollen, ist die Wahl des Systems mit einheitlicher Verdunstungs
flacheersteForderung undnur unter diesen Umstanden sind die folgenden 
Betrachtungen zulassig und brauchbar. RUDOLPH (1925) hat die Kuti
kulartranspiration einer physiologischen Untersuchung untetzogen mit 
dem Ergebnis, daB die Antiklinen der Epidermiszellen eine hohere 
Transpiration zeigen als die Periklinen. Diese Befunde konnen wir hier 
auBer acht lassen, da wir vorderhand noch berechtigt sind, die kuti
kulare Transpiration der GroBenordnung nach als einheitliche Ver
duns tung aufzufassen. 

Zu verwirklichen war die herabgesetzte Verdun stung der Flachen 
mittlerer GroBe am einfachsten dadurch, daB die Dampfspannung in 
dem System herabgesetzt wurde, was leicht gelingt, indem man die 
bewahrten Pappstucke geeigneter Dimensionen in Salz16sungen durch
trankt und sie nachher wie wasserdurchtrankte Stucke verdunsten 
laBt. Die Praparation erschien mir weit einfacher und die Methode 
zuverlassiger 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 uber kurze Zeitraume aus
dehnten, fallen diese Fehler nicht ins Gewicht, da die Fehlerquellen, die 
durch die Konvektionen entstehen und die sich leider nicht vermeiden 



26 Die physikalischen Grundlagen der pflanzlichen Transpiration. 

lassen, viel groBer sind. Urn zu e nigermaBen quantitativ brauchbaren 
Wert en zu gelangen, ist eine groBe Zahl von Versuchen notwendig, was 
schon SIERP und SEYBOLD (1927) verlangten. Die von den genannten 
Untersuchern gewahlte Differentialanalyse der Verdunstungsflachen 
ist auch hier mit gut em Erfolge angewandt worden. Die zu untersuchen
den Flachen in Einzelstucke zu zerlegen, hat den groBen Vorteil, die 
Verdunstung der Flache sozusagen in jedem Punkte verfolgen zu konnen, 
was besonders v. PALLICH (1907) geschickt angriff. 

KreisfOrmige Flachen mit gleichmaBiger Ausdehnung ohne unregel
maBigen Randverlauf eignen sich fUr Untersuchungen in Ruhe weit 
besser als aIle anderen Formen. Aus diesemGrunde wahlte v. PAL
LICH (1907) konzentrische RinggefaBe, 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 paBten. 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 ubereinstimmende 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 kreisfOrmigen Stuck die gewunschten Ringe 
ausschneiden, die hinterher so weit mit Schmirgelpapier verkleinert 
wurden, daB sie in dem gequollenen Zustand ohne Zwang ineinander 
gefUgt werden konnten und einer einheitlichen Flache gleich kamen, 
ohne Zwischenraume zwischen sich bestehen zu lassen. Die Ringe sind 
auf einer Seite paraffiniert worden von dem auBersten auch der auBere 
Rand, so daB die Verdunstungsflache nicht groBer war, als bei einem 
einheitlichen gleichgroBen Stucke. 

Tabelle 7. Normalorientiert. 

Wasser 

Nummer des Ringes 3 I 4 5 6 7 8 

GroBes Ringsystem 1,03 1,28 
1 

1,21 1,27 1,29 1 
1,36 1,85 

Kleines Ringsystem 1,26 1,49 1,36 1,84 ; 

CaCl2 

Nummer des Ringes I 2 3 4 5 I 6 7 8 

GroBes Ringsystem 1,50 I 1,50 I 1,50 1044 I r,39 I 1,41 1,56 
Kleines Ringsystcm 1,4 1,58 I 1,69 1,75 I 
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Tabelle 8. Invers orientiert. 

Wasser 

5 6 8 

GroBes Ringsystem I I I 1,07 
Kleines Ringsystem 1,16 1,32 

1,25 1,09 1 1,10 1,09 I,II 
1,36 1,97 

1,73 

CaClz 

Nummer des Ringes I 2 3 4 5 6 7 8 

GroBes Ringsystem 1 I 1,30 1 1,40 I 1,30 1,27 1,26 1 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 auBeren Ringrandes sind gleich) in cm, technische Vor
teile und Vereinfachung der Be-

Abb. 6. Die Verdunstullgs-Ringsysteme der Tabellen 
7-9. Die Scheib en sind urn 1/5 verkleinert. 

rechnungen lieBen die Wahl 
dieser Dimensionen als sehr ge
eignet erscheinen. Die beiden 
Ringscheiben standen in einem 
Flachenverhaltnis von I : 4, die 
Versuche sind ausgefiihrt wor
den mit Scheiben, die in Wasser 
und solchen, die in Salz16sung 
getrankt wurden. Fur alle Ver
suche wahlte ich CaCI2 , (wasser
frei) wobei 4~0 g in 500 cm3 Wasser ge16st worden sind. Die Durch
trankung dauerte in Wasser mindestens 5 Stunden, in CaCl2 aber 24 Stun
den. Es ist hier uberflussig die ganzen Versuchsprotokolle der sehr 
zeitraubenden Versuche mit umstandlichen Berechnungen wiederzu
geben, wir begnugen uns mit den Endresultaten der Mittelwerte aus 
18 Versuchen, die alle unter denselben AuBenbedingungen in einem 
Dunkelzimmer angestellt wurden. Die Temperatur betrug 25° + I, die 
Feuchtigkeit 25 vH +3. 

In den Tabellen 7-9 sind die Werte so ausgedruckt, daB die Ver
duns tung pro cm 2 der einzelnen Ringe angegeben wird, wobei wir die 
Verdunstung des Ringes I der groBen Ringscheibe = I setzen. Die graphi
schen Darstellungen der Tabelle 7 und 8 mit den Idealkurven zeigen ohne 
weiteres die herrschenden Verhaltnisse der Verdun stung bei wasser~ und 
salzlosungsgetrankten Ringsystemen auf, Abb. 7 u. 8. Es ist uberflussig 
die groBen Streuungen der Werte zu erklaren, jedermann der mit Ver
dunstungssystemen arbeitete, weiB wie auBerordentlich schwankend die 
Versuchsergebnisse sind. Betracbten wir zuerst die graphische Darstel
lung der normal orientiert liegenden Stucke, so konnen wir feststelIen, 
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daB die Kurven der wassergetrankten Ringe viel steiler ansteigen von 
Ring I zu Ring 8, bzw. zu Ring 4, als bei den mit Salz16sung getrankten 
Ringen. Dasselbe gilt fUr die invers orientierten Stucke, die auf straff 
gespannten Drahten ruhten. Absolut groBere Verdunstung ist den invers 
orientierten eigen, ebenso transpirieren die wassergetrankten Ringe un
gefahr 3 mal starker. Doch darauf brauchen wir hier nicht naher ein
zugehen (S. SEYBOLD I927). 

ALb. 7. Die rV-Kurven (ausgezogene Linien) sind mit den Verdunstungswerten cler wassergetrankten 
Pappringe, die S~Kurven (gestricheIte Linien) mit den Werten cler CaCl2-getrankten Pappringe kon~ 
struiert worden. Die Kurven veranschaulichen die reI. Verdunstungswerte pro FHicheneinheit der 
Ringe hei normaler Orientierung cler Scheiben. Die mit T4 und T8 bezeichneten Kurven sind 

relative Abkiihlungstemperaturwerte. 

Die Berechnung des Verdunstungsexponenten aus der Verdunstung 
des 4-Ringsystems und des 8-Ringsystems ergab bei der Trankung in 

Wasser n = I,64 
in 

CaC12 n = I,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 Fall 2 ist, wenn die Verdunstung im Grenzfall gleich 0 

wird. Sicherlich ist er aber schon dann nahezu gleich 2, wenn die 
Verdunstung vielmal geringer ist wie die einer freien Wasserflache, was 
fUr die Transpiration der Blattsysteme immer zutrifft. Wie wir aus 
dem folgenden Kapitel 2 sehen werden, sind die Transpirationswerte 
meist geringer als 1/10 der komparablen Verdunstung. 

Der Versuch wurde auBerdem mit einem Paar quadratischer Papp-

w 

s 

5 6 7 II 

Abb.8. Die IV-Kurven (ausgezogene Linien) sind mit den Verdunstungswerten der wassergetrankten 
Pappringe, die S-Kurven (gestrichelte Linien) mit den Werten der CaCl.-getrankten Pappringe kon
struiert worden. Die Kurven veranschaulichen die reI. Verdunslungswerte pro FHi.cheneinheit der 

Ringe bei it/v,rser Orientierllng der Scheiben. 

stucke (10 cm X 10 cm und 5 cm X 5 cm), die ebenfalls in Wasser und 
in CaCh getrankt worden waren, ausgefiihrt. Aus IS Versuchen lieB sich 
berechnen fur die Stucke, die getriinkt wurden in 

Wasser n = 1.45 
in 

Cael. n = 1,76. 
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Wie bereits verschiedentIich festgestellt worden ist, haben die Ex
ponenten bei kreisfarmigen FHichen stets hahere Werte als bei quadrati
schen Stiicken, was sich ohne wei teres aus der graBeren Randfeldaktivi
Hit der quadratischen Stucke ergibt. 

Wurden die Versuche mit dem Ringsystem in einem Raume aus
gefiihrt mit weniger starkem Massenaustausch (Temperatur 80, 40 vR 
relativer Feuchtigkeit), so fulderte sich das Kurvenbild der Ringver
duns tung derart, daB die Kurven parallel der Abszisse verlaufen, urn 
sich erst am Rande des Ringsystems bei dem 8. bzw. 4- steil zu erheben. 
In der Abb. 9 sind die Werte der Tabelle 9 dargestellt, wclche aus 

II 

Abb. 9. Die Kurven II sind entsprechend den miteingezeichneten Kurven I der Abb. 7 konstruiert 
worden. Das DampfdruckgefaJle System/AuBenluft ist_bei den Versuchsbedingungen der Kurven II 

geringer als bei den Kurven I. 

den Mittelwerten von 9 Versuchen gebildet wurden. Die eingezeich
neten Kurven (I) sind die der Abb. 7; die Unterschiede sind recht be
trachtIich. Nicht nur ist der Anstieg bei den Kurven des verzagerten 
Austausches geringer, sondern die Endpunkte liegen in beiden Fallen 
relativ haher. Die absoluten Verdunstungswerte sind ungefahr 6 mal 
niedriger. Aus dem Versuche laBt sich ableiten, daB die Dampfhauben
bildung andere Gestaltung hat bei langsamem Massenaustausch als bei 
raschem, wenn hahere Temperatur und geringere Luftfeuchtigkeit 
herrscht. 

Tabelle 9. 

Nummer der Ringe 
I 

2 I 3 I 4 I 5 I 
6 7 I 

8 
I 

groBes Ringsystem ~,20 I 0,98 I 0,97 I 1,01 I 0,99 1,021 1,46 
kleines Ringsystem 1,30 1,20 1,57 I 

Als Ergebnis der vorliegenden Versuche durfen wir also annehmen, 
daB die Rahe des Transpirationsexponenten wenig von 2 abweichen wird, 
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was fur das Gestaltsproblem in physiologischer Rinsicht von grund
legender Bedeutung ist. 

Mitden Uberlegungen der Exponentenvariation der Verdunstung bei 
wechselndem Dampfdruck des Milieus, die SEYBOLD (1927) angestellt 
hat, stehen die Ergebnisse in best em Einklang. 1st seinen Ausfuhrungen 
gemaB eine Erniedrigung des Exponenten mit der VergroBerung 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 FalIe, einer starken 
Verdunstung. Ob diese durch einen starken Dampfdruck im System 
oder durch ein groBes Dampfdruckdefizit im Milieu ermoglicht ist, bleibt 
sich zunachst gleich. Die minimale Rohe 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 Rohe· 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, daB der Massenaustausch der Dampfmolekiile in umge
kehrter Weise yom Milieu zum System erfolgt, brauchen wir hier nicht 
einzugehen, da er fUr das Transpirationsproblem keine Bedeutung hat. 

Scheint die Frage somit geklart, daB die Rohe des Transpirations
exponenten bei Blattsystemen mehr oder weniger nahe bei 2 liegt, die 
Transpiration also nicht mit den GesetzmaBigkeiten freier Wasserflachen 
identifiziert werden kann, so kann doch die Annahme, daB ein 
Porensystem unter Umstanden ebensoviel verdunsten kann als eine 
freie, komparable Wasserflache, eine Gleichsetzung der Verdunstungs
verhaltnisse freier Wasserflachen mit denen der Porensysteme zulassig 
machen. Ehe auf diese prinzipielle Frage naher eingegangen wird, be
trachten wir noch die Verdunstung von Flachen mittlerer GroBe bei 
maximaler und verminderter Verdunstung im Winde, da wir bei den bis
herigen Versuchen ruhige Luft voraussetzten. 

Die Auffassung von BENECKE (1923), daB in bewegter Luft zum 
mindesten die Gestalt und GroBe fUr die Transpiration gleichgultig 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 SIERP und SEYBOLD (1927) die Unrichiigkeit und der 
Giiltigkeitsbereich von Filtrier- und Pappmodellen dieser Gegenargu
mente experimentell festgelegt wurde, stellt WALTER (1928) wiederum 
die Hypothese auf, daB ein Evaporimeter mit "grunem Filtrierpapier" 
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physikalisch dem Pflanzenblatt ahnlicher ist als eine flache Wasser
schale. 

Die Hohe des Exponenten ist wie wir gesehen haben, von der GroBe 
der Dampfspannungsdifferenz von System und AuBenluft abhangig. 
Die Differenz kann fUr ein System mit nicht maximalem Dampfdruck 
vergroBert werden durch Erhohung der Spannung im System oder aber 
durch Erniedrigung der Dampfspannung der Luft, hingegen kann sie 
verkleinert werden fUr ein System mit nicht maximalem Dampfdruck 
durch Erniedrigung der Spannung im System oder aber durch Erhohung 
des Dampfdruckes der Luft. 1st keine Spannungsdifferenz zwischen 
System und Milieu vorhanden, so findet naturgemaB keine Verdunstung 
statt. Mit steigender absoluter Verdunstung erniedrigt sich der Ver
dunstungsexponent, was sich aus frtiheren Versuchen bereits ableiten 
lieB. 

Dieselben Verhaltnisse gelten fUr die Verdunstung im Winde, wobei 
Wlr mit einer Wasserdampfabsattigung der tiber die Verdunstungs-
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Abb. 10. Die ausgezogene Kurve gibt die fHichenrelativen Verdunstungswerte in rngjcm2jStunde der 
Pappstiicke wieder, deren AusmaBe direkt abzulesen sind. Die gestrichelte Kurve ist aus den Ver
dunstungswerten von CaC12-durchtrankten Pappstiicken gewonnen. Mit clem Pfeil ist die Wind-

richtung angegeben. 

flache streichenden Luft von der Luv- zur Leeseite zu rechnen haben, 
was seit den Untersuchungen von GALLENKAMP (I9I7, I9I9) und den 
theoretischen Ableitungen von JEFFREYS (I9I8) sichergestellt ist. 
SIERP und SEYBOLD (I927) stellten dartiber spezielle ausgedehnte Ver
suche an, und SEYBOLD (I927) hat mutatis mutandis die Abhangigkeit 
des Verdunstungsexponenten von der DampfdruckgroBe der Luft dis
kutiert und weitere experimentelle Belege daftir gegeben. Es waren 
aber noch Versuche erforderlich, den Sattigungsabfall fUr ein System 
mit niedrigerem. Dampfdruck als die freie Wasserflache hat, unter un
veranderten AuBenbedingungen zu eruieren. Zu diesem Zwecke wurden 
2 Pappstticke (24 X IO cm) in 7 kleine Teilstticke zerlegt, wie die 
Abb. IO darstellt, und die folgende AusmaBe haben in cm 

I II III IV V VI VII 
I X 10 I X 10 2 X 10 5 x 10 5 x 10 5 x 10 5 x 10 
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Ta bell e IO. 

N ummer des Stiickes 
I 

I 
I 

II III I IV 
I 

V VI VII 

m g Gewichtsverlust Wasser 28 27 17,5 11,6 11,6 10,8 IO,8 
pro cm2 

pro Stun de CaClz 13 14 10 9 7,4 7,0 6,2 

elativwerte Wasser 2,59 2,50 1,62 1,01 1,01 1 I 

CaClz 2,09 2,25 1,61 1,45 1,20 1,13 1 R 

KreisfOrmige Scheibenringe, wie sic bei den Versuchen in Ruhe 
verwandt worden sind, konnen hier nicht als zweckmaBig 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 ublichen Weise prapariert und jeweils 
ein Satz (I-VII) in Wasser und in CaClz-Losung (400 g auf 600 cm3 
Wasser) durchtrankt und hernach in einem Wind von I,3 mJsek. bei 
I7,9°, Psychrometerdifferenz I,9°, der Verdunstung uberlassen. Der 
Wind strich von Stiick I nach Stuck VII und die Windrichtung ist in 
der Abb. IO durch den Pfeil wiedergegeben. Die Tabelle 10 enthalt die 
Verdunstungswerte beider Reihen in mg, umgerechnet auf I cm Z Ver
dunstungsflache pro Stunde. AuBerdem sind die Relativwerte mit in die 
Tabelle aufgenommen, bezogen auf die minimale Verdunstung des 
Stuckes VII. Diese und vor allem die graphische Darstellung zeigen bei 
absolut starkerer Verdunstung der wasserdurchtrankten Stucke gegen
uber den salzdurchtrankten, daB der Sattigungsabfall uber der Wasser
flache steiler ist von der Luv- zur Leeseite, als uber der Salz16sungs
flache. Die Kurven sind identisch mit den fruher ermittelten Kurven
bildern (Abb.3 und 4 der Arbeit von SEYBOLD 1927) was angesichts 
der obigen Ausfuhrungen ganz verstandlich erscheint. Die Gesamtver
dunstung der Salz16sungsflachen ist etwa 40 vH geringer als die der 
freien Wasserflache, woraus wir schlieBen durfen, daB bei Blattsystemen, 
die im allgemeinen eine vielfach geringere Transpiration haben, die Ab
sattigung von der Luv- zur Leeseite keine nennenswerte GroBe annimmt, 
mit anderen Worten: Die Leeseite der Blatter transpiriert soviel wie die 
Luvseite. Die Meinungen uber eine zweckmaBige Einstellung der Blatter 
in die Windrichtung sind von experiment ellen Untersuchungen nicht 
gestutzt. 

Uber die thermischen Verhaltnisse der verdunstenden Flachen in Ruhe 
und Wind gab die Untersuchung von SEYBOLD und VAN DER WEY (1929) 
AufschluB, worauf wir hier verweisen. 

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

Seybold) Transpiration. 3 
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Verdunstungsstarke, FlachengroJ3e und Windgeschwindigkeit bestehen. 
JEFFREYS (1918) und GALLENKAMP (1917 und 1919) befaJ3ten sich ein
gehend mit dem Problem, WALTER (1925) ubertrug aber unberechtigter
weise die Verdunstungsverhaltnisse freier Wasserflachen auf die Tran
spiration der Blatter, was bereits von SIERP und SEYBOLD (1927) richtig
gestellt werden konnte. Aus den Versuchen der letztgenannten Arbeit 
lieJ3 sich mit aller Sicherheit ableiten, daJ3 Verdunstungsverhaltnisse 
von Wasserflachen nicht ohne weiteres auf die Blatttranspiration uber
tragbar sind, daJ3 vielmehr nur die Analyse der Kutikulartranspiration 
durch Versuche mit freien Wasserflachen gefordert werden kann. Ebenso 
ist in dieser Arbeit sichergestellt worden, daJ3 Porensysteme, wie sie die 
Blatter in erster Linie hinsichtlich der Transpiration darstellen, nach 
anderen Verdunstungsgesetzen zu beurteilen sind als freieWasser
flachen. Ehe weitere Beitrage zur Kenntnis der Diffusionsverhaltnisse 
der Porensysteme gegeben werden, muss en wir die Kutikulartranspira
tion zu analysieren suchen. 

In den vorhergehenden Versuchen verglichen wir erfolgreich Systeme 
mit freier Wasserverdunstung mit Systemen gehemmten Wasserdampf
austausches, indem in diesen durch Salz16sungen die Dampfspannung 
erniedrigt wurde. Diese Methodik schien mir hinreichend, eine ver
zogerte Verdunstung, wie sie die Kutikulartranspiration ist, zu unter
suchen. WIESNER (1887) befaJ3te sich bereits mit dieser Frage bei 
ahnlicher Versuchsanordnung, doch ehe wir auf seine Ergebnisse zu 
sprechen kommen, wollen wir eine andere Versuchsreihe vorwegnehmen 
und die eigenen dies bezuglichen Versuche schitdern. 

Die Beziehungen, die zwischen der Verdunstung von Flachen mittlerer 
BlattgroJ3e und der Windgeschwindigkeit bestehen, muJ3ten einer ex
perimentellen Prufung unterzogen werden. Zu allen Versuchen wurden 
Pappscheiben, die in der ublichen Weise prapariert und mit Wasser 
getrankt worden waren, herangezogen. Die Verdunstungsbedingungen 
waren abgesehen von geringenSchwankungen konstant, Temperatur 30°, 
Feuchtigkeit 30 vR, + 5. Die Pappscheiben hatten Durchmesser von 
3, 8, IS und 16 cm, die Windgeschwindigkeiten waren auJ3er unbe
wegterLuft, 2,5m/sek., 5,8m/sek. und nm/sek. Urn die Differenzen der 
Windbahn auszuschalten und urn eine gerichtete Wasserabsattigung 
Luv-Leeseite der Pappstucke zu vermeiden, lieJ3 ich die Stucke auf der 
vertikalen Achse eines Klinostaten vor dem Windmotor drehen (weitere 
Ausfuhrung s. S. 41). Es kam hier nicht darauf an, den Sattigungsabfall 
langsLuv-Lee festzulegen, wohl aber darauf, bei Stucken verschiedener 
GroJ3e die Verdunstung zu ermitteln, urn damit die relativen Verdun
stungssteigerungen im Winde zu eruieren. 

Die Versuche sind paarweise mit zahlreichen Wiederholungen aus
gcflihrt worden, indem gleichzeitig die Scheiben von 3 cm und IS cm 
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Durchmesser und die von 8 und 16 em Durchmesser untersucht wurden. 
In den Tabellen II u. 12 sind die Relativwerte angegeben, indem der 
Ruhewert jeder Scheibe = I gesetzt worden ist. 

Tabelle II. 

Scheibe 8 cm und Scheibe 16 cm Durchmesser. FHichenverhaltnis I: 4. 

80 160 80: 160 n 

Ruhe (R) 1:3,0 
m 

WI 6,2 I: 3,18 2,5 sek. 5,9 

m 
W2 5,8 sek. 9,3 9,5 1:3,0 

m 
W3 13,6 I: 3,65 II 

sek. 10,9 1,86 

Aus dem Vergleich der Relativzahlen und der errechneten n-Werte 
sehen wir mit aller Deutlichkeit, daB mit zunehmender Windgeschwindig
keit die Verdun-
stung eine Annahe
rung an die Flachen-

proportionalitat 
erHihrt, was bei der 
Kreisscheibe mit 
kleinem Durchmes
ser eher der Fall ist 
als bei denen mit 
groBerem Durch
messer. Die graphi
sche Darstellung, 
Abb. II, der Tabel
lenwerte zeigt, daB 
die Kurven mit zu
nehmender Wind
geschwindigkeit urn 
so eher zur Ab
szisse sich neigen, je 
kleiner der Schei
bendurchmesser ist. 
Das wichtigste Er
gebnis des Ver-
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Abb. II. Die Beziehungen der Verdunstungssteigerung zu cler GroBe 
suches ist jedoch, zu der Flachen bei wachsender Windgeschwindigkeit. (Tabelle II tlnd '2.) 

sehen, daB das Sy-
stem der Verdunstung bei einer bestimmten Windgeschwindigkeit be
grenzender Faktor wird. Die Verdunstung ist fUr eine bestimmte Druck-

3* 
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Tabelle 12. 

Scheibe 3 cm und Scheibe 15 cm Durchmesser. Flachenverhaltnis I: 2S. 

30 IS 0 30: IS 0 n 

Ruhe (R) I : IS 1,68 
m 

WI 6,5 1,83 2,5 sek. 4,9 I: 19,9 

m 
W 2 6,4 8,2 1,83 S,8 k I : 19,1 

se . 
m 

W3 7,8 I: 26,3 II ~- 13,0 2,02 
sek. 

differenz, die zwischen System-AuBenluft besteht, maximal, wenn keine 
Dampfkuppe und Absattigung Luv-Lee die Druckdifferenz emiedrigt, 

g 

.. ' .' 

................ ' .... ' ... ' ~ 
I_-+~~··~··-·~~--~-r--r--r~r-~s 

"""V""'" 
[/ 

o 2 5 s 9 10 11 12 s~c. 

Abb. 12. Die W-Kurve steHt die Verdunstungssteigerung einer 
freien WassertHiche, die S-Kurve die verminderte Verdunstung 
einer Salzlosung mit wachsender Windgeschwindigkeit dar. Die 
Kurve WjS ist Ausdruck des Verhaltnisses beider Kurvenwerte. 

was bei genligend star
kern Winde verwirk
licht ist. Eine ge
ringe Windgeschwin
digkeit ist urn so eher 
ausreichend flir die 
Verwirklichung der 
Maximalverdunstung, 

je kleiner der System
durchmesser ist, was 
naturgemaB sich in 
einer flachenproportio
nalen Verdunstung aus-
drlickt. Flir die Poren 
mit StomatagroBen 

lieBe sich daraus fol
gem, daB schon sehr 
schwacher Wind zu 
ihrer Maximalverdun
stunggenligte, dochda

flir werden wir experimentelle Belege spater geben konnen. Die Steige
rung der Windgeschwindigkeit und die Verkleinerung des Systems be
dingen eine gleichsinnige Veranderung des Verdunstungsexponenten. 

Ohne die GroBenordnung der Systeme zu verandern, setzen wir nun 
den Dampfdruck der Systeme berab, wobei die absolute Verdunstung 
kleiner wird; damit sind die Verhaltnisse der Kutikulartranspiration zu 
analysieren. 

Wir wahlen zwei Kreisscheiben yom Durchmesser 8 cm, wovon die 
eine in Wasser, die andere in Salz16sung (400 g CaCl2 , 500 cm3 Wasser) 
durchtrankt worden ist. Der Versuch ist in der gleichen Weise wie die 
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vorhergehenden ausgefUhrt worden. Die Tabelle enthalt auBer den Ver
dunstungsgraBen pro 10 Minuten, die Relativzahlen bezogen auf den 
Ruhewert I und auBerdem den Quotienten 

Q _ Verdunstung der Scheibe I 
- Verdunstung der Scheibe II" 

Bei der Windgeschwindigkeit von 2 m/sek. erfahrt die Scheibe II eine 
relativ starkere Verdunstungssteigerung als die Scheibe I, was sich in 
einer Quotientenverkleinerung gegentiber den 
Ruhewerten ausdrtickt. In einem Winde von 
5 m Isek. ist aber der Quotient haher als in 
Ruhe und im Winde von 2 m/sek. Diegraphi
sche Darstellung Abb. 13 gibt uns am besten 
Einblick in die sonderbar erscheinenden Ver
haltnisse, die in der Abb. 12 eine ganz allge
mein gtiltige Darstellung der prinzipiellen 
Zustande erfahren haben. Bei dem System 
mit maximalem Dampfdruck, d. h. der Was
serflache, vermag ein schwacher Wind die 
relativ dichte Dampfkuppe nicht in dem MaBe 
wegzuwischen, daB die Dampfdruckdifferenz 
maximal ist und somit maximale Verdun
stung ermaglicht, wohl aber ist diese Luft
bewegung schon hinreichend groB , die 
relativ weniger dichte Dampfhaube tiber dem 
System mit vermindertem Dampfdrucke weg
zuwischen, so daB fUr dieses System schon 
bei diesem Winde das maximale Dampf
druckgefalle vorhanden ist. Dies drtickt sich 
darin aus, daB mit zunehmender Windge
schwindigkeit keine weitere Steigerung der 
Verdunstung eintritt, der Dampfdruck also 
limiting factor der Verdunstung wird, so daB 
die Kurve parallel der Abszisse laufen muB. 
Bei aerodynamischen Versuchen laBt sich 

9 

w 

),-----1 S 

2 5~-
Windgeschwindgk. .' 

der Knick der limiting factor Kurve nur Abb.I3· SiehcAbb.I2.Darstellung 
der empirischen W crte der Tab. 13. 

annaherungsweise angeben. Ftir Systeme mit 
maximaler Wasserverdunstung bei den GraBen, wie wir sie zu obigen 
Versuchen verwandten (3 cm-16 cm) liegt der Knickpunkt bei einer 
Geschwindigkeit tiber II m/sek. (Abb. 13). 

Nicht auBer acht zu lassen ist, daB wir in Ruhe nur eine 5,6 fach 
hahere Verdunstung bei der freien Wasserflache gegentiber der ge
hemmten Verdunstung habem, was bei der tiblichen Indexbildung 
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Ta belle 13. 

Wasser 

1 

Salzlosung Sch~ibe 1 
Scheibe Quot.=WjS 

Scheibe I Scheibe II II Ijll 

Ruhe. 0,450 
I 

o.oSo I 5,6 
m 

W,. 0,2S0 2,6 2 - 1,170 3,5 4,2 sek. 
m 

Wo. 1,760 O,2S0 6,3 5 sek. 3,9 3,5 

f = 0,18 ergabe. Die Kutikulartranspiration ist aber an dem Tran

spirationsbetrag nur zu einem kleinen Teil beteiligt, so daB 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 bei Systemen mit verminderter Verdunstung nur eine schwache 
Absattigung von der Luv- zur Leeseite stattfindet. Bilden wir die 

. . Freie Wasserverdunstung W . 
Quohentenrelhe G h t W d t = -S der belden Kurven e emm e asserver uns ung 
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). 

Windgeschw. 
o 1 2 1 3 

1 
6 

17 sl I 10 1 II 

m 
1 4 5 9 12 

sek. 

Quotient WjS 3,012,25 2,32 12,5 2,S 3,0 13,21304 3,513,6513,7513,9 4,0 

Mit zunehmenderWindgeschwindigkeit sehen wir bis zu Im/sek. ein 
Fallen des Quotienten, der dann wieder steigt, um bei 5 m/sek. denselben 
Wert zu haben wie in Ruhe. Dber 5m/sek.liegen die Quotienten haher, 
von einer ganz allgemein starkeren relativen Verdunstung im Winde von 
wenig verdunstenden Systemen kann auf keinen Fall gesprochen werden. 

Wie bereits oben erwahnt wurde, befaBte 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. Raben nach WIESNER im Winde Systeme 
mit verminderter Verdunstung eine relativ groBere Verdunstungssteige
rung erfahren als soIche maximaler Verdunstung (Wasserflachen), so war 
seine Versuchsanordnung so speziell, daB seine VerdunstungsgroBen in 
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die "Zone des sich verkleinernden Quotienten W /S" fielen. Die Ab
Leitung WIESNERS hat also keine Allgemeingultigkeit. Als Hauptergebnis 
der Versuche dieses Abschnittes konnen wir die Tatsache hinstellen, daB: 
1. der Verdunstungsexponent abhangig ist von der GroBe des Systems 
und der Windgeschwindigkeit und daB die Maximalverdunstung urn 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 flachen
gleichen mit uneingeschrankter Verdunstung, was unter Umstanden zu 
einer relativ starkeren Verdunstungssteigerung im Winde fUhren kann. 
Doch ist dies nur unter ganz bestimmten Umstanden und nur innerhalb 
gewisser Grenzen moglich. 

E. Versuche mit Porensystemen und Diskussion der 
stomataren Transpiration. 

BefaBten sich die bisherigen Versuche und Folgerungen mit Ver
dunstungssystemen mittlerer FlachengroBe, so konnte damit nur die 
Analyse der Kutikulartranspiration gefordert werden. DaB die Gesetz
maBigkeiten der Verdunstung von Flachen mittlerer BlattgroBe nicht ohne 
weiteres auf Porensysteme ubertragen werden durfen, ergab sich schon 
aus den Untersuchungen von BROWN und ESCOMBE (1900) und von 
SIERP und NOACK (1921). Die Ermittlung des Gultigkeitsbereiches der 
GesetzmaBigkeiten groBerer Flachen und kleiner Poren stellte sich die 
Arbeit von SIERP und SEYBOLD (1927) zur Aufgabe. Diese Untersuchung 
ist bislang die einzige, die experimentelle Daten enthalt tiber die Verdun
stung von Poren, die sich der GroBenordnung der Spaltoffnungen nahern. 

Die Versuche des vorliegenden Abschnittes sind mit denselben Poren
platten ausgefUhrt worden, deren ausfUhrliche MaBangaben in· der er
wahnten Arbeit (1927) angegeben sind. Fortgesetzt wurden die Versuche 
nicht nur aus theoretischem Interesse fUr die Verdunstungsfrage kleinster 
Poren, sondern um zugleich eine physikalische Bestatigung fUr 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 (1927) 
mutmaBen, daB gleichstarker Wind auf verschiedene PorengroBen ganz 
verschiedene Wirkung ausubt. Die folgenden Versuche vermogen diese 
These voll und ganz zu bestatigen. 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 AusmaBe der Poren (die kleinste hat einen Durchmesser von 
50 p,) sind immer noch etwas groBer als die Stomata. die mit wenigen 
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Ausnahmen in den GroBenbereich von 5-20p fallen durften I. Trotzdem 
ist es mit Hilfe der uns zurVerfugung stehendenPorenmembranen moglich, 
die Richtigkeit der Auffassung zu beweisen, daB der Wind auf die Ver
duns tung der Poren von der GroBe der Stomata keinen EinfluB hat. 

Die Versuche sind alle in einem Dunkelzimmer ausgefUhrt worden, 
das mir auch groBtenteils als Versuchszimmer fUr die Pflanzenversuche 
diente. Die Temperatur war 32° ± I j die Feuchtigkeit 20 vH ± 5. 
1st eine vollige Konstanz, hauptsachlich was die Feuchtigkeit anlangt, 
nicht vorhanden, so waren die Schwankungen innerhalb groBer Zeit
raume sehr gering. Da mit allen Porenschalengleichzeitig experimentiert 
worden ist und die Schwankungen nur innerhalb groBer Zeitraume auf
traten, so eliminierten sich die Schwankungen bei der Bildung von Rela
tivzahlen. Die angegebenen Werte beziehen sich auf 24sttindige Ver
dunstung, die durch Gewichtsverlust auf einer analytischen Wage fest
gestellt wurde. Es moge noch besonders hervorgehoben werden, daB die 
Gesamtporenflache in allen Fallen etwa 3,I mm Z groB ist, mit einer Ver-

Tabelle IS. 
Messingbleche, Dicke 0,3 mm (ohne Filtrierpapiereinlage). 

Zahl der Poren I I 16 44 I 400 
Durchm. I Pore 2mm I O,S mm 0,3 mm I 0,1 mm 

Verdun stung pro 24 Stunden. 

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

W, 3,8~ 
sek. 

0,600 1,212 0,792 0,468 

m 
1,596 W2 5,Sk 0,732 1,020 0,480 

se . 

W3 II 
m 

3,228 2,484 
s~k. 

2,S44 0,744 

Relative Werte. 

R I I 
I 

I I 
W,. 4,5 (4,5) (2,36) 1,25 
W 2 • 5,5 (6,0) 

I 
(3,0) 1,29 

W3 • 19,2 (12.1) I (1.4) 2,0 

R I 2,0 2,5 2,8 n= 1,65 
W, . I 2,02 1,32 0,8 --

W 2 • I 2,18 1,39 0,6 -

W3 • I 1,27 0,98 0,3 -

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

I Versuche mit kleinen Poren von IO ,U und 20,U sind bereits in An
griff genommen. 
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orterten Durchmesserproportionalitat der Verdun stung fiihren solI. 
Diese alte Streitfrage wollen wir erst nach der Schilderung der Versuche 
aufgreifen, um mit neuem Zahlenmaterial die Auffassung von SIERP 
und SEYBOLD (1927) sttitzen zu konnen, daB ein Porensystem die Ver
dunstung einer freien, vergleichbaren Wasserflache nicht erreichen 
kann; fruchtbarer wird also die Transpirationsanalyse in Angriff ge
nommen, wenn die Verdunstungsgesetze groBer Flachen und kleiner Poren 
scharf auseinander gehalten werden. 

Es ertibrigt sich die umfangreichen Versuchsprotokolle haufig wieder
holter Versuche mit allen Einzelheiten wiederzugeben, die zusammen
gefaBten Werte sind in der folgenden Tabelle 15 verzeichnet. Die 
Tabelle 15 enthalt 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 I Pore bezogen. AuBer 
den Untersuchungen in unbewegter Luft (Ruhe) sind solche im Winde 
von 3,8 m/sek., 5,5 m/sek. und II m/sek. ausgefiihrt worden. Da die Wind
geschwindigkeit wesentlich groBer war, wenn der Windmotor eine Druck
luftstromung erzeugte, als bei der Saugwirkung des Windkastens (BLACK
MAN and KNIGHT 1917), sind die Versuche folgendermaBen ausgefiihrt 
worden. In langsamer Bewegung (etwa I 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 yom 
Windfacher aufgestellt. Auf diese Weise kamen alle Schalen im Mittel 
in dieselben Windverhaltnisse. Die Windbahn des Ventilators ist keines
wegs gleichformig (s. SEYBOLD 1927), so daB es mir am besten schien, die 
durch Windgeschwindigkeitsdifferenzen entstehenden Fehler auf diese 
Art zu umgehen. Freilich wird dadurch die Turbulenzbildung der Luft 
begtinstigt, aber da mir ohnehin jede Kontrolle der Windbahn hin
sichtlich der Turbulenzen fehlte, konnte die Drehung der Schalen keine 
abnormen Verhaltnisse schaffen. Sollten diese doch vorhanden sein, so 
unterliegen aIle Schalen diesen in gleicher Weise, so daB hochstens unsere 
absoluten Zahlen Abanderungen erfahren mtiBten, nicht aber unserc 
Relativzahlen, auf die wir in erhohtem MaBe Gewicht legen. 

Was SIERP und SEYBOLD (1927) bereits festgestellt haben, daB die 
Schalen mit 4,8 und 16 Poren im Winde eine ganz ungewohnliche 
Steigerung erfahren, was sich auf Zugwirkung zurtickfiihren lieB, konnte 
wiederum festgestellt werden. Sie war um so groBer, je starker der Wind 
war, was aus der Tabelle I 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 pfIanzlichen System en auf keinen Fall so 
groBe Durchzugsraume 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
gemaB die ExponentengraBe zur Kenntnis der Verdunstung kleinster 
Poren in Betracht kam. Die kleinste Pore ist bei der Berechnung jeder 
Tabelle mit der relativen Verdunstung I und der Flache I gewahlt und 
mit der graBten Pore des Versuches verglichen worden, so daB sich n 
errechnen lieB nach der Formel 

n =2log V. 
logF 

Die n-Werte der anderen Poren bieten nicht Neues, die Variabilitat 
des Exponenten ist bereits von SIERP und SEYBOLD (1927) eingehend 
dargetan worden. 

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

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

Zahl der Poren 
Durchm. I Pore 

Ruhe (R) . 
m 

WI 3,8 k - . 
se . 

Wz 5,5~· 
sek. 

m 
W3 II k se . 

R 
WI. 
WZ • 

W3 • 

R 
WI. 
W 2 • 

W3 • 

zmm I 16 I 44 I 400 
0,5 mm 0,3 mm 0,1 mm 

Verdunstung pro 24 Stunden. 

0,264 0,264 0,708 1,404 

0,459 0,4°8 0,864 1,680 

0,768 0,540 0,gg6 1,704 

0,780 1,019 1,752 

Relative Werte. 
I 

I I I I 
I 1,7 1,5 1,2 1,2 

Z,9 z,o 1,4 1,2 
i 3.0 3,8 - I,Z 

I I 2,7 5,3 I n= 1,42 
I 0,9 2,0 3,9 I n= 1,56 
I 0,7 1,3 2,2 

I 
n=I,73 

I 1,3 - 2,Z n= 1,73 
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Tabelle 17. 
Kupferfolien, Dicke 0,020 mm (ohne Filtrierpapiereinlage). 

Zahl der Poren I I 
I 

4 
I 

8 
I 

1600 
Durchm. I Pore 2mm Imm 0,7 mm 0,05 mm 

Verdunstung pro 24 Stunden. 

Ruhe (R) • 0,154 0,250 0,322 lA06 
m 

W, 3,8 sek. 0,778 2,120 1,760 1,954 

Wz 5,5 
m 

1,248 2,616 2,088 
sek. 2,352 

W3 II 
m 

-2,506 5,338 4,640 2,688 sek. . 

Relative Werte. 

R 

! 

I ! I I I 

I 
I 

W, . 5,05 
i (8,4) (5,5) 
I 

I 1,39 
Wz . 8,1 (10,4) 

I 
(7,3) 1,48 

W, . 16,3 : (21,2) (14,4) 1 1,91 

R I 1,6 2,1 9,1 n= 1,40 
W,. I 2,7 

i 
2,3 2,5 n= 1,76 

Wz . I 2,2 
I 

1,9 1,6 n= 1,87 

W3· 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 
I 

1600 
Durchm. I Pore 2mm 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 sek. 0,636 0,656 0,876 2,760 

m 
0,864 2,928 Wz 3,5 sek. 0,720 0,912 

m 
0,744* W3 II k 1,332 1,032 3,144 * fehlerhaft 

se . 

Relative Werte. 

R 1 I I I I 

W,. 2,4 2,0 1,7 1,2 
Wz . 2,7 2,3 1,8 1,3 
W,. 5 2,8 1.5 1.36 

R I 1,4 1,9 8,7 n = 1,41 
W,. I 1,2 1,4 4,2 n = 1,57 
Wz . I 1,2 1,3 4,0 n = 1,62 
W3 • I 0,8 0,6 I 2,4 n = 1,76 

von 2-0' 3 mm Durchmesser im Winde eine viel starkere Verdunstungs
fOrderung 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. I4, enthalt nur einige Versuchswerte (diese, 
wo Zugwirkung herrschte, sind weggelassen), woraus sich eine Kurven
konstruktion ergibt, die eine sinngemaBe Verlangerung in die GroBen
bereiche der Stomata erfahren kann. Die Schnittpunkte der Kurven sind 
theoretisch natiirlich n1cht genau anzugeben, ebensowenig wie es experi
mentell moglich sein wird. Jedenfalls ist eindeutig zu entnehmen, daB 
der Verkleinerung der Poren ein verminderter WindeinfluB proportional 
ist. Die Kurve der Ruhewerte schneidet die der Windwerte im GroBen
bereich der Stomata, woraus unzweideutig folgt, daB der Wind auf Poren
systeme von der GroBe der Spaltoffnungen ohne verdunstungsfOrdernden 
EinfluB ist. Dieses Verhalten kleinster Poren laBt sich damit er
klaren, daB der Massenaustausch durch Scheindiffusion so gefCirdert ist, 

Grossenbereich der Spalloffnungen 

Abb . .14. Verdunstung des Porensystems (mit 3,1 mm2 FHiche) 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 sinngemaB 

in den Gr6Benbereich der Spalt6ffnungen verlangert worden. Halbschematische Darstellung. 

daB jede Dampfkuppenbildung unmoglich 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 Porensystem macht sich bei der Ver
dunstung im Winde schon sehr bald als limiting factor stark geltend, 
was urn so eher eintritt, je kleiner die Poren sind. Beweisen konnten 
wir diese These schon bei den Versuchen mit FHichen mittlerer Blatt
groBe, so daB dieser Befund sich ungezwungen in die bisher erhaltenen 
Vorstellungen einfiigt. Damit sind die bisher angestellten Versuche mit 
groBen Spaltoffnungsmodellen nicht mehr giiltig, da der Grenziibergang 
der Giiltigkeit der dort gefundenen Zustande nicht beachtet wurde. Wir 
sehen ganz deutlich, daB Analogieversuche ohne Beachtung der GroBen
ordnung nicht ohne weiteres zuHissig sind. Wenn wir demnach die 
Steigerung der Transpiration im Winde vornehmlich auf die gesteigerte 
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Kutikulartranspiration zurtickfUhren, 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 WasserWiche gleichkommen kann. Gehen 
wir diesmal von den Zustanden in bewegter Luft aus. Diskutiert wurde 
das Problem eigentlich immer nur fUr ruhige Luft. Die Moglichkeit, 
daB ein Porensystem in unbewegter Luft eine gleich groBe Verdunstung 
wie eine groBengleiche Wasserflache haben kann, ist von SIERP und SEY
BOLD (1927 und I92S) mit Entschiedenheit abgelehnt worden, was HUBER 
(1927) jedoch verteidigen zu mtissen glaubte. Wir versuchen hier nochmals 
eine Entscheidung dieser prinzipiell wichtigen Frage herbeizufUhren und 
hoffen damit, daB weitere Versuche angestellt werden, die uns weiter 
bringen werden als theoretische Diskussionen. 

Tabelle 19. 

Quadratiseher Aussehnitt 1600 Poren 
4 em· (TabeUe 4) 

Verdunstung pro 24 Stun den u. Relative Werte 

Ruhe (R) . 4,320 2,304 
m 

2,760 W,3,8k 23,720 5,5 1,2 
se . 
m 

W,5,5-- 30,720 7,0 2,928 1,3 sek. 
m 

1,36 W3 II k 43,680 10,0 3,144 se . 

X-faehe 
Verdunstung 

der 4 em' gegen
iiber der Poren 

1,8 n = 1,31 

8,4 n= 1,56 

10,5 n = 1,58 

13,9 n = 1,63 

Eine Versuchsreihe, die in Tabelle 19 zusammengestellt ist, gibt die 
Verdunstungswerte einer 4 cm 2 Filtrierpapierflache wieder, die der mit 
dem Porensystem zu vergleichenden Flache entspricht. SIERP und 
SEYBOLD (1927) habenbereits mit dieser Verdunstungsflache Versuche 
angestellt und ihre Verdunstung mit dem I 600 Porensystem verglichen. 
In der Tabelle 19 sind daher auch die vergleichbaren Werte des 1600-
Porensystems der Tabelle IS mitangefUhrt. Aus beiden Zahlenreihen ist 
die x-fache starkere Verdun stung der 4 cm 2 quadratischen Flache er
sichtlich, auBerdem sind die Exponentenwerte der Verdunstung errechnet 
worden. Aus den Relativwerten derTabelle 19 ist zu entnehmen, daB die 
"freie Wasserflache" in einem Wind von II m/sek. eine 10 fache Steige
rung der Ruhe gegentiber erfahrt, wahrenddem das Porensystem nur 
urn das 1,36 fache gesteigert wird. Daraus kann gefolgert werden, daB 
das I600-Porensystem in Ruhe schon beinahe maximal verdunstet, was 
mit anderen Worten heiBt, daB das System sich in bewegter Luft als 
limiting jactor geltend macht. 

Wenn wir nunmehr berechnen, wieviel mal mehr die freie Wasser-
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Wiche verdunstet als das Porensystem, so konnen wir sehen, daB mit 
wachsender Windgeschwindigkeit die x-fach-Werte steigen, von 8,4-13,9, 
was sich daraus erklart, daB das Porensystem eine relativ viel geringere 
Steigerung erfahrt (max. 1,]6) als die freie Wasserflache (max 10). Das 
Porensystem und die freie Wasserflache sind physikalisch betrachtet ganz 
verschiedene Systeme. Ganz bestimmt konnen wir aus diesen Versuchen 
entnehmen, daB ein Porensystem im Winde die Verdunstung einer 
flachengleichen Wasserflache nicht erreichen kann. So fanden schon 
SIERP und SEYBOLD (1927) bei ihren Versuchen bei einem 0,9m/sek. Wind 
einen 4,5 fachen Verdunstungswert des "quadratischen Ausschnitts" 
gegenuber dem 1600 Porensystem; wahrend in Ruhe sich ein 2,4 facher 
Wert ergab. War in dem vorliegenden Versuch die Verdunstung des 
quadratischen Ausschnittes in Ruhe nur das 1,8 fache des Porensystems, 
so liegt das daran, daB bei dem geringen Dampfdruck der Luft und der 
hohen Temperatur, die bei der Ausfiihrung der Experimente herrschten, 
eine absolut groBere Verdunstung stattfand (etwa 10 mal starker in 
Ruhe, etwa 5,5 mal starker im Winde). Die Randfeldaktivitat der Poren 
war dadurch gesteigert, der Exponent ist n=I,3I, wahrend sich aus 
dem SIERP-SEYBOLDSchen Versuch in Ruhe ein n=I,35 errechnet. Dieser 
Versuch und der hier vorliegende scheinen dafiir zu sprechen, daB unter 
Umstanden doch ein Porensystem so viel verdunsten kann, wie eine 
freie Wasserflache. Wahlten wir statt der 1600 Poren mit der relativen 
Verdunstung I, 2800 Poren mit der relativ vergroBerten Verdunstung 1,8, 
so ware damit die freie Wasserflachenverdunstung erreicht. Der Ab
stand der Poren ware 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 fUr 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 fUr aIle PorengroBen direkt anwendbar. SIERP 
und SEYBOLD (1928) ermitteIten mit Hilfe einer Approximativgleichung 
mit Variation der Exponenten von 2-1 die Zahl der erforderlichen 
Poren, die notwendig sind urn die Verdun stung einer freien Wasserflache 
zu erreichen. AuBerdem ist in dieser Arbeit angegeben der jeweils resul
tierende relative Abstand der Poren (n-fache des Durchmessers), die 
Radien der Randfeldaktivitat und die Abstande. der Porenmittelpunkte 
(C/2). Aus der Berechnung (s. Tabelle dieser Arbeit) konnen wir ent
nehmen, daB in dem vorliegenden Falle unseres Versuchsergebnisses mit 
den Exponenten 1,3 bei 2800 (5o)-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 mussen. Eine VergroBerung der Ver-
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dunstung wird also nicht in dem MaBe eintreten, wie durch einfache 
M ultiplikation anzunehmen ware. 

BROWN und ESCOMBE (1900) sprachen bereits aus, daB die Verdun
stung kleiner Poren durch den Wind nicht stark beeinfluBt wird. Ver
halt sich die Verdunstung in Ruhe und Wind 

V r : V w = (l + r;) : (l + r:) , 
wo 1 die Rohe, r der Radius der Pore ist, so konnen wir bei folgen
den VerhaltnismaBen die nachstehenden Verdunstungsproportionalitaten 
ausrechnen: 

r: l 
2: I 

I : I 

I: 2 

I: 10 

Verdunstung 
Ruhe:Wind 

1 : I,SO 
1: 1,44 
1: I,28 

I : I,07. 

Es handelt sich nur darum, in Erfahrung zu bringen, wie bei den 
Blattsystemen die Proportion Radius der Pore zu Rohe der Pore an
zusetzen ist. Es unterliegt gar keinem Zweifel, daB das Verhaltnis fiber 
I: 2 liegt, so daB hochstenfalls eine 28 proz. Verdunstungssteigerung im 
Winde moglich ist. Konnen wir empirisch im Winde eine starkere 
Transpirationssteigerung bei Blattsystemen feststellen, so beruht diese 
in erster Linie auf gesteigerter Kutikulartranspiration 1. 

Die Ermittelung des Transpirationsexponenten n und der daran sich 
anknfipfenden Erorterungen muBten sich auf physikalische Systeme und 
theoretische Ableitungen beschranken, da nur wenig zuverlassige, auf 
breite Basis gestellte Transpirationsversuche mit Porenmessungen vor
lagen. 

LEICK (1927) hat unlangst in einer sehr wertvollen und in vieler Rin
sicht beachtenswerten Untersuchung unter anderem mit den Rotungs
zeiten seines Kobaltpapiers absolute Werte angegeben. LEICK macht 
selbst auf die beschrankte Zulassigkeit der Verwendung der Kobalt
methode zu Transpirationsmessungen aufmerksam und seine Kritik ver
dient die groBte Beachtung, sei es bei Laboratoriums-oder Feldversuchen. 
Eine Wiederholung seiner Einwande erfibrigt sich hier. 

Die Angaben der Tabelle I und 2 der Arbeit von LEICK konnen wir 
mit Mittelwertberechnungen aber vorzfiglich fUr die Beantwortung der 
Frage: Wie groB ist das Verhaltnis der stomataren und kutikularen 
Transpiration uns nutzbar machen. Von groBem Nutzen sind die von 
LEICK ermittelten Werte, weil sie an ein und demselben Objekt (Isatis 
tinctoria) gewonnen wurden. Leider fehlen die absoluten GroBenan-

I 1m 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 5/1, 
bei groBtem AusmaB (Unterseite II38) einen von etwa 30/1 errechnen 
lassen. 

Aus den Tabellen I 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-. 10-3) zusammengenommen sind 
(Spalte I). Der Mittelwert der in diese Bereiche fallen den empirischen 
GroBen ist in Spalte 2 bzw. 5 wiedergegeben. Die Spalte 3 bzw. 6 ent
halt die Mittelwerte der dazugehorigen Rotungszeiten, die Spalte 4 bzw. 
7 die Anzahl der Messungen. Die Tabelle 20 und ihre graphische Dar
stellung, Abb. IS, zeigt ohne weiteres, daB mit einer Verkleinerung des 
Porenareals, d. h. mit einer Verminderung der Apertur die Rotungs
zeiten erheblich groBer sind, als bei vergroBerter Porenflache, jedoch 
rotet sich das Papier flachenrelativ 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 

GroBenbereich M'ttl 
der 1 eres 

Spaltenareale Spalten-
von n-m areal 

I-50 34,2 
50- 100 66,8 

100-150 132 
150- 200 156 
200-250 246 
250--300 281 
300-350 334 
350-400 
400-450 404 
450 - 500 473 
500-550 526 
550- 600 593 
600-650 
650-700 
700-750 706 
750- 800 
800-850 806 
850-900 
900-950 
950- 1000 

1000-1050 
105O - IIOO 
I IOO-II50 

Mittlere Zahl der Mittleres Mittlere Zahl der 
Rotungs- Bestim- Spalten- Rotungs- Bestim-

zeit mung areal zeit mungen 

5)61 
723 
630 
450 
242 
360 
175 

170 
200 
330 
170 

205 

147 

12 
12 
5 
2 
2 
2 

I 

2 

2 

81 

189 
226 
278 
325 
395 
425 
465 
541 
582 
629 

729 
759 

866 
931 
978 

1088 
II38 

425 

350 3 
275 2 
205 2 
207 4 
195 
192 5 
140 I 
100 2 
137 2 
Il7 4 

102 I 
153 5 

92 2 
210 
128 4 

95 I 
125 2 
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schen Befunden die richtige Deutung gegeben werden kann, solIen einige 
Voraussetzungen vorweggenommen werden. 

Man kann den Einwand machen, daB bei fortschreitender SchlieBung 
der Stomata zugleich eine.Erniedrigung der Dampfspannung im Meso
phyll eintritt, was sicherlich aIle Anhanger des incipient drying anneh
men. Die Hingere Rotungszeit mag somit darin ihren Grund haben, daB 
tatsachlich die "innere Transpiration" herabgesetzt wird und daher 

sec. 
900 

800, 
I , , 

700 , 

\ 
I 
\ 

GOO \ 
\ 

die Poren entsprechend weniger transpirieren. LEICK hat 
aber die Werte zu verschiedenen Tageszeiten und unter 
den verschiedensten Umstanden gewonnen, so daB die 
erhebliche Verlangerung der Rotungszeiten nicht nur 
Ausdruck eines incipient drying ist, sondern, daB der 
Kurvenanstieg sicherlich einer Transpirationserniedrigung 
durch Aperturverkleinerung entspricht. 

\ 

LEICK hat bereits darauf hingewiesen, daB durch 
das Auflegen des Kobaltpapieres Luftbewegung aufge
hoben ist, aber inwieweit die Randfeldaktivitat beein
trachtigt wird, laBt sich nicht ohne weiteres sagen. 
DaB sie aufgehoben ist, scheint sehr unwahrscheinlich, 
eher erfahrt sie eine Verstarkung, da die Poren und die 

500 
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3 
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\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
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'\, 
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" 
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Abb. 15. Abhangigkeit der Rotungszeit von Kobaltpapier von der Porenweite bei Isatis tinctoria nach 
LEICK (I927). Die Ahszisse gibt die GesamtporenfHiche in mm~, die Ordinate die Rotungszeitcn in 

sek. an. ~ Die --4Kurve ist die der Blattoberseite, die - - - - die der Blattunterseite. 

Kutikula einem groBeren Diffusionspotential unterliegen, infolge der 
Hygroskopizitat des Papieres. 

Einfach gestaltet sich die Analyse der Transpiration, wenn nur Poren
diffusion vorhanden ist, kommt aber wie in unserem FaIle eine kutikulare 
Transpiration hinzu, die um so starker zum Ausdruck kommt, je geringer 
die PorengroBe ist (vorausgesetzt, daB sie eine konstante ist), so wird 
eine brauchbare Scheidung "beider Transpirationen" erschwert. 

An Hand der Tabelle 20 und vor allem der graphischen Darstellung 
(Abb. IS) konnen wir sinngemaB den Verlauf der Kurven tiber die em-

Seybold, Transpiration. 4 
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pirischen Endpunkte hinaus verfolgen (vo11iger SpaltenschluB) bis in 
den GroBenbereich I des mittleren Spaltenareals und die dazugehorige 
Rotungszeit ermitteln. Wir gehen wohl nicht fehl, wenn wir die Se
kundenzahl mit I200 fUr die Oberseite festlegen. 1st das Spaltenareal 
derart klein, wie im vorliegenden FaIle (= I), so konnen wir diese Ro
tungszeit auch zugleich der kutikularen Transpiration zuordnen, womit 
wir ein MaB fur die kutikulare Transpiration haben. Die Kurve der 
Unterseite liegt tiefer als die Kurve der Oberseite, ein Ausdruck star
kerer Kutikulartranspiration der Unterseite. Die Rotungszeit I200 sek. 
bei SpaltenschluB ist eher zu hoch als zu niedrig angesetzt, fur die 
Unterseite vor aIlem durfte sie tiefer liegen (etwa 800 sek.). 

Absolut ausgedruckt ware die Kutikulartranspiration etwa l/S der 
Gesamttranspiration, was mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen 
in Einklang steht. 

Erst unter Berucksichtigung der tatsachlichen GroBe der Kutikular
transpiration konnen die R6tungszeiten der TabeIle 20 fur die Poren
groBen in Rechnung gesetzt werden, die relativ niedrigen Rotungszeiten 
(fHichenrelativ starke Transpiration) beruhen nicht auf einer starkeren 
Transpiration kleiner Poren, sondern auf der starken Beteiligung der 
K u tikulartranspiration. 

Ohne samtliche Werte der TabeIle 20 daraufhin zu berechnen, konnen 
wir an 2 Extremwerten sehen, inwieweit die kutikulare Transpiration 
die R6tungszeit erniedrigt. 

Setzen wir die R6tungszei t des Spaltenareals (I) = I200 sek. so ist, wenn 
die relative Transpiration dieses Areals = I ist, die des Areals (34,2) = 
I,25, die des Areals (806) = 8,85. Ziehen wir die kutikulare Transpira
tion ab, die gleich der des Areals (I) ist, so ist die Porentranspiration des 
Areals (34,2 = 0,25 und die des Areals (806) = 7,85. Die beiden Areale 
stehen in einem Verhaltnis der Flachen I: 23,6, ihre Porentranspiration 
in einem solchen von I: 3I,4. Wird die Rotungszeit noch tiefer gewahlt, 
wozu einige Berechtigung vorliegt, so wird das Verhaltnis derart ab
geandert, daB die gr6Beren Areale flachenrelativ betrachtet noch ·mehr 
transpirieren als die kleinen. 

Diese Zustande brauchen nicht wunder zu nehmen, da mit der Ver
engung der Spaltenapertur die Porenhohe mehr und mehr ins Gewicht 
faIlt, worauf im AnschluB an BROWN und ESCOMBE kurzlich SIERP und 
SEYBOLD (I927) eingehend aufmerksam machten. Hier kann auf diese 
Ausfuhrungen verwiesen werden. 

Was wir aus der eben voIlzogenen Berechnung folgern k6nnen, ist 
das, daB man nicht ohne weiteres an Hand empirischer Befunde theo
retische SchluBfolgerungen ziehen kann, ohne Beachtung der herrschen
den Zustande. Weitere Untersuchungen, wie LEICK sie anstellte, sind 
allein schon hinsichtlich der Analyse der Kutikular- und Stomatar-
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transpiration dringend notwendig. Der groBe Vorteil der Untersuchung 
an einem und demselben Objekt ist oben bereits erwmnt worden, die 
unzuHingliche Kobaltmethode lieBe sich fUr un sere Zwecke durch ein
wandfreie Transpirationsmessungen ersetzen. 

MUENSCHER (1915) hat zwischen Stomatazahl bzw. Porenflache und 
Transpirationsgr6Be keine Ubereinstimmung finden k6nnen, was nicht 
verwunderlich ist, da dabei die kutikulare Transpiration ganz unberiick
sichtigt bleibt. Seine graphischen Darstellungen sind auch sehr ungiin
stig gewahlt. Die Versuchsdaten sind leider nicht zureichend bei anderer 
Darstellung eindeutige Schliisse ziehen zu lassen. Auf alle Falle ist die 
Transpiration nicht cine lineare Funktion der Porenradien, eher lieBe 
sich noch beweisen, daB die Poren flachenrelativ transpirieren. Bei 
lebenden Pflanzensystemen laBt sich vorderhand schwer aussagen, wel
chen Anteil die Kutikulartranspiration an dem Wasserdampfaustausch 
hat, zumal durch die Variation der Porusweite naturgemaB der Expo
nent der Transpiration nicht konstant ist, wodurch die Analyse ungemein 
kompliziert wird. 

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

Die Messungen mit Evaporimetern k6nnen, wie wir gesehen haben, 
kein allgemeingiiltiges MaB der "Verdunstungskraft" fUr 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 abhangig. 

Bis in die jiingste Zeit herein herrscht die Auffassung, daB die Ver
dunstung proportional dem Sattigungsdefizit der Luft erfolge (STOCKER 
1928, WALTER 1928), so daB eine Ermittlung dieses Defizites v61Iig aus
reichend ware fUr die Messung der "Verdunstungskraft" der Atmosphare. 
DaB diese Auffassung unrichtig ist, kann aus den Handbiichern der 
Physik und Meteorologie entnommen werden, es erscheint mir aber nicht 
iiberfliissig, auf die Abhangigkeit der Verdunstung yom Dampfdruck
defizit hinzuweisen und die Zustande zu analysieren nicht nur hinsicht
lich einer zuverlassigen 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 gebrauchlichen Psychro
metertafeln zuentnehmen. 

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

4* 
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die entsprechenden Dampfdrucke abgetragen fur die Psychrometer. 
differenzen 00, 30, 60, 9° und IZO. Die Kurve 0° 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 nahern sie sich mit fallender Tempe-

m m. Druck 

30 

20 

10 

-5 o 
Abb. ,6. Graphische DarsteJlung der Psychrometertafel (LANDOLT·BoRNSTEIN). Die Kurve P •. ·D. 00 

ist die Kurve maxirnalen Dampfdrucks. Die Verdun stung, {die proportional dem Dampfdruckdefizit 
der Temperatur des feuchten Thermometers erfolgt, ist z. B. fiir die ~ Psychrometerdifferenz 90 und 
die Lufttemperatur 250 durch den Pfeil bei (250-9°) 160 dargestellt. Flir die Psychrometerdifferenz 
60 bei ISO Lufttemperatur ist der Pfeil bei 9' relatives Mall der Verdunstung .. PfeilHinge/Psychro. 

meterdifferenz ist eine Konstante. Siebe Tabelle 21. 

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

e =E -Ab (t-t'), 



H t:: 
;::l <1) , 
~t::OCll 
H<1)S~ 
<1).l<i H 40' 
0..0<1)<1) 
S 8~ S 
<1)4o'E-< 

E-<..o I 

5° 
I 

100 

15° 

200 

25° 

Psychro-
meter-

differenz 
Ps-D. 

3 
6 

3 
6 

3 
6 
9 

3 
6 
9 

12 

3 
6 
9 

12 

6 
9 

12 

Die Theorie des Psychrometers. 

Tabelle2I. 

I Evaporation 
E'=Dampf-
druckdefizit 
d. trockenen 

Thermo-
meters 

I 

I 
3,0 

ca. 5,7 
I 3,5 
I 6,7 

4,1 
7,7 

11,1 

4,8 
9,1 

13,1 
ca. 16,5 

5,70 
10,8 
IS,S 
19,6 

I 

I 

I 

E'/Ps-D. 

1,00 
0,95 

1,17 
1,1 I 

1,37 
1,28 
1,23 

1,60 
1,51 
1,45 
1,37 

r,90 
r,80 
1,72 
1,63 

2,16 
2,05 
1,96 

Evaporation 
E=Dampf-
druckdefizit 
d. feuchten 
Thermo-
meters 

1,8 
3,6 

I 
1,85 
3,7 

I 

1,86 
3,7 
5,5 

1,85 
3,6 
5,5 
-

1,8 
3,6 
5,5 
7,3 

I 

I 

I 

E/Ps-D. 

0,60 
0,60 

0,61 
0,61 

0,62 
0,61 
0,61 

0,61 
0,60 
0,61 
-

0,60 
0,60 
0,6r 
0,61 

0,61 
0,61 
0,61 
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(wobei e der herrschende Dampfdruck, E der maximale Dampfdruck der 
Temperatur des feuchten Thermometers, t' die Temperatur des feuchten 
Thermometers, t die des trockenen ist; A ist eine von derWindgeschwin
digkeit empirische, abhangige Konstante [so u.]). Nimmt man diePsychro
meterdifferenz als relatives MaB der Verdunstung, so besteht keine Pro
portionalitat zwischen der Psychrometerdifferenz und dem Dampfdruck
defizit des trockenen Thermometers, wie sich deutlich aus der Abb. 16 
und der Tabelle entnehmen laBt. Es ist also nicht m6glich 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 9 gleich 18,5 mm, so ist es 

bei ISO nicht ~ = 9,25 sondern II,I mm. Wie groB die Fehler sein 
2 

k6nnen, wenn wir die Verdunstung proportional dem Sattigungsdefizit 
setzen, geht aus der Tabelle hervor. 

DaB aber tatsachlich die Verdunstung proportional dem Dampfdruck
defizit in bezug auf die Temperatur des feuchten Thermometers ist, und 
eine Proportion alit at zu der Psychrometerditferenz besteht, ergibt sich 
aus der Psychrometerformel, worauf bereits HANN hingewiesen hat. Die 
F ormulierung: Die V erdampfungsgeschwindigkei t ist dem Sa ttigungs-
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defizit proportional, bedarf der Deutlichkeit halber des Zusatzes, daB 
man unter dem Sattigungsdefizit die Druckdifferenz versteht, die besteht 
zwischen dem maximalen Dampfdruck des jeuchten Thermometers und 
dem herrschenden Dampfdruck der Luftt. Je geringer nun der herr
schende Dampfdruck ist, um so groBer ist die Psychrometerdifferenz, urn 
so niedriger stellt sich das feuchte Thermometer ein, d. h. um so groBer 
ist die Verdunstung. Die Psychrometerdifferenz in Co ausgedrtickt ist ein 
direktes MaB fUr die Verdunstung, d. h. die Psychrometerdifferenz ist 
proportional der Verdunstung. Der Quotient Dampfdruckdefizit des 
feuchten Thermometers/Psychrometerdifferenz muB eine Konstante 
sein, was hinreichend gut erfUllt ist. 

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

Was wir jetzt schon aus dieser Ableitung folgern konnen, ist fUr die 
Transpirationsanalyse von der allergroBten Bedeutung. Ohne die Kennt
nis der Temperaturen der verdunstenden bzw. transpirierenden Systeme 
konnen wir tiber die Verdunstungszustande wenig aussagen und eine 
Dbertragung der Lufttemperatur auf die verdunstenden Systeme kann 
zu groben Trugschliissen fUhren. 

ULE (1891) glaubte bei Messungen der "Evaporationskraft" eine 
Dbereinstimmung zwischen der Verdunstung eines Evaporimeters und 
der Psychrometerdifferenz gefunden zu haben, so daB damit ein prak
tischer Beweis der Zulassigkeit der Psychrometerdifferenz alsMaB der 
Verdun stung gegeben schien. ULE ist aber entgangen, daB von einer 
Dbereinstimmung der Psychrometerdifferenz und der Evaporation, also 
einer Konstanz des Quotienten Evaporation/Psychrometerdifferenz 
nicht die Rede sein kann. Ordnen wir die Monate nach 5 jahrigen Monats
mittel wert en nach einer steigenden Reihe der mitverzeichneten mittleren 
Windgeschwindigkeiten an, so bekommen wir die Reihenfolge der Ta
belle 22. 

I WALTER (1928) sich auf eine russische Arbeit von TICHOMIROW (1927) 
berufend, gibt an, daB durch ganz RuBland hindurch von den feuchten 
nordlichen Gebieten bis in die siidlichen Wiistenregionen die abso/ut£. Feuch
tigkeit der Luft keine nennenswerte Unterschiede aufweist. Nur mit zu
nehmender Breiten- und Hohenlage ist ein geringes Anwachsen festzusteHen. 
Wie diese Ansicht mit den von SVANTE ARRHENIUS (s. HANN-SURING 1926, 
S. 248) angestellten Berechnungen, daB die relative Feuchtigkeit in den ver
schiedenen Breitegraden annahernd wohl dieselbe ist, nicht aber die absolute, 
in Einklang steht, kann man sich nicht gut vorstellen. 
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Tabelle 22. 

\ Wind~esc~win-I EjPs-D. A dlgkelt 

September. I 4' 
1,5 1 0,119 

Juni . 4,3 1,58 0,124 
August. 4,3 1,57 0,II9 
April. I 4.4 1,85 0,143 
November I 4.4 1,6<) 0,127 
Juli , 4,5 1,62 0,120 
Januar. I 4,6 1,91 0,146 
Mai 

I 

4,7 1,82 0,123 
Dezember 4,8 1,72 0,120 
Februar 

I 

4,9 1,83 0,139 
Oktober . 4,9 1,66 O,IIO 
Marz. 5 2,26 0,149 

Ohne weiteres ist eine gleichsinnige Steigerung des Quotienten mit 
wachsender Windgeschwindigkeit ersichtlich, so daB die Brauchbarkeit 
der Psychrometerdifferenz als MaB der Verdunstung ernstlich in Zweifel 
gezogen werden muB. Die Ausnahmen in der Reihenfolge der Tabel1e 22 

lassen sich nicht ohne wei teres erklaren, vielleicht hangen sie mit schwan
kenden Temperaturverhaltnissen zusammen. 

Es darf auBerdem nicht auBer Acht gelassen werden, daB es sich bei 
den vorliegenden Wert en urn Monatsmittel aus 5 Jahren handelt, die 
tatsachlichen Extremwerte kommen dabei gar nicht zum Ausdruck. 
Flir physiologische und okologische Messungen kommen aber langere 
Zeitraume nicht in Frage und flir die Beurteilung der Transpiration sind 
die Extremwerte von nicht geringerem Interesse als die Mittelwerte (s. 
HUBER 1924). Wie groB die Abweichungen zwischen Psychrometer-

Tabelle 23. 

7ersuchs-\ Windg. in T F I PS.-Diff.1 Gewichts- Mittelwert Mittelwert 
nummer m/sek. verlust d. Gew.-V. d. Ps.-Diff. 

I ° 3°.3 20,1 10,2 
I 

0,090 
° 30,1 19,3 10,8 0,080 i 

2 
3 ° 3°,5 20,5 10,0 0,100 0,088 10,08 
4 ° 3015 21,0 9,5 0,080 
5 0 30,2 20,3 9,9 0,090 
6 0,5 31,0 19,9 10,1 0,300 0,295 10,10 
7 0,5 31jo 19,9 10,1 0.290 
8 0,7 31,4 19,9 10,5 0,380 10,50 i 
9 0,7 31,4 19,9 TO,S 0,360 °037° 

10 1,7 31,2 19.4 II,8 0,500 
II 1,7 30,8 19,5 II,3 00490 0,503 11,30 
12 1,7 30,6 19,6 II,O 0,520 
13 4 30,7 19,3 II,4 0,680 

0,655 11,4 
14 4 30,2 19,7 II,S 0,630 
15 II 30,5 19,2 II,3 0,950 
16 II 30,6 19,6 11,0 0,880 0,907 II,O 

17 II I 30,4 19,7 10,7 0,890 I 

EJPS. 

0,87 

2,92 

3,52 

4,45 

5,74 

8,24 
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differenz und Evaporation sind, ergibt sich aus den folgenden Versuchen, 
die im Laboratorium mit kunstlichem Winde vorgenommen wurden. 
Ais Evaporimeter diente eine wasserdurchtrankte Pappscheibe vom 
Durchmesser 8 cm. 

Die graphische Darstellung (Abb. 17) der Tabelle zeigt wie stark die 
Evaporation mit steigender Windgeschwindigkeit zunimmt, wenngleich 

11° 

gO 

Psychrometer -Diffel'enz 
------- --------_._----------_.-

,/~/ 

1---1-_......:..W;..:i.:..;,nd~-Geschwi ndi 9 keil 

3 4 
'.14 

5 6 6 9 10 ":!ic 
8.24 

Abb. '7. Die Abhangigkeit der Evaporation und der Psychrometer
differenz von der Luftbewegung, Die empirischen Befunde gibt Ta
belle 23 ausfilhrlich wieder. EvaporationsfHiche war eine wasserdurch ... 

trnnkte Pappscheibe von 8 em Durchmesser. 

beigeringen Wind
starken die Ver-
dunstungsforde

rung relativ viel 
groBer ist als bei 
groBeren Windge-
schwindigkeiten. 

Nimmt die Eva
poration im Ex
trem bei dem vor-

liegenden Ver
suche urn das etwa 
10 fache zu, so ver
groBert sich die 
Psychrometerdif -

ferenz nur urn das 
1,13fache. Eshan
delt sich dabei urn 
keine allgemein 

gilltigen Werte, 
sondern sind nur 
fur die zu dem 
Versuche ausge
wahl ten Systeme 
richtig. Wie sehr 
die Evaporation 

allein von der Windgeschwindigkeit bei verschiedener GroBe der Eva
porationsflache beeinfluBt wird, werden wir spater noch eingehender 
darzustellen haben, hier ist nur die Frage zu erortern wie es kommt, daB 
das Psychrometer so schwach auf die stark verdunstungsfOrdernde Wir
kung der bewegten Luft reagiert. 

Seit das Psychrometer in der Meteorologie als MeBinstrument der 
Luftfeuchtigkeit Verwendung findet, sind von dieser Wissenschaft viele 
Untersuchungen uber die Beluftung des Psychrometers gemacht worden 
(vergleiche ASSMANNS Aspirationspsychrometer). GROSSMANN (1916) 
befaBt sich eingehend mit der ganzen Psychrometerfrage, worauf wir 
hiermit verweisen konnen. 
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Tabelle 24. 

Windgeschwin- Faktor A b (relativ) 
digkeit 

I. I II. 

° I I 1 

! 0,16 0,90 0,95 
0,85 0,73 0,85 

I 0,7 1 0,84 
2 0,66 0,81 
3 0,64 0,80 
4 0,62 0,79 
5 0,61 0,79 
6 0,61 0,78 
10 0,60 0,77 
00 0,58 0,76 

i 

In der allgemeinen Psychrometerformel 

e=E-Ab (t-t') 

relative Psvchrometer-
differenz 

I. I II. 

I I 

1,12 1,06 
1,40 1,18 
1,41 1,19 
1,5 1 1,23 
1,56 1,28 
1.60 1,29 
1,61 1,30 
1,63 1,30 
1,67 1,3 I 
1,71 1,32 
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ist die Konstante A als ein von der Windgeschwindigkeit abhangiger 
Faktor einzusetzen, der von HANN-SURING wie folgt angegeben wird. 

Feuchtes Thermometer iiber Null. 
Windstille leicht schwach 

bewegte Luft 
A = 0,001200 0,000 800 0,000 660. 

Mit zunehmender Luftbewegung ist A filr ein etwa halb so groBer Wert 
einzusetzen, wodurch die durch den Wind vergraBerte Psychrometer
differenz A b (t-t') auf den Ruhewert reduziert wird. 

Die Tabelle 24 gibt unter I die Werte A b-Werte (s. Formel) an (die 
Werte gelten filr b = 755 mm Barometerstand) mit steigender Windge
schwindigkeit fiir ein Thermometer mit groBer Quecksilberkugel, unter 
II sind die A b-Werte von einem Thermometer mit kleinem zylindrischen 
GefaB 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 I, so kannen wir aus 
der Formel 

Ab (t-t')=k, 

die relative Psychrometerdifferenzerhahung errechnen, die bei dem 
Thermometer II ganz betrachtlich geringer ausfhllt. Die graphische 
Darstellung (Abb. I8) der relativen Psychrometerdifferenz macht die im 
Wind gesteigerte Verdunstung noch deutlicher. Schon ganz schwacher 
Wind geniigt (etwa I mjsek.) um die Psychrometerdifferenz bei Thermo
meter Ium etwa 40vH zu erhahen, wahrend ein Wind bis etwa Iomjsek. 
Geschwindigkeit nur noch eine Steigerung um weitere 20 vH ermaglicht. 
Bei Thermometer II wird ein schwacher Wind die Psychrometerdifferenz 
urn etwa 20 vH vergraBern, hahere Windgeschwindigkeiten bedingen nur 
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eine urn 10 vH groBere Differenz. Diese Befunde sind von groBem Wert 
und fUr unser Problem von grundlegender Bedeutung, konnen wir doch 
daraus entnehmen, daB die Psychrometersysteme auch sehr stark ihre 
Baueigentiimlichkeiten geltend machen. 

Aber ganz abgesehen davon stoBen wir hier auf die Kardinalfrage des 
ganzen Problems. 1st das Psychrometer iiberhaupt im Winde zu Verdun
stungsmessungen brauchbar, wenn es nur relativ schwache Verande
rungen der Psychrometerdifferenz anzeigt, wahrend ein Evaporimeter 
ganz erheblich starkere Verdunstung in bewegter Luft aufweist ? Welches 
ist die Ursache der geringen Psychrometerreaktion im Winde? Wir miis

2 

t, / rf ... .................. ....... . 
~ 

.<: 
~ 
~ 

a ~ 
0160:65 

234-56 10 00 m sec. 
WindgeschwindigkeJt 

Abb. 18. Abhangigkeit der relativen Psychrometerdifferenz 
der Gestalt der Thermometerbulbe bei wachsender 

Windgeschwindigkeit. 

von 

sen uns von vornherein 
dariiber klar sein, daB 
wir bei den Evapora
tionsmessungen ein di
rektes MaB des Mas
senaustausches haben, 
wahrend die Psychro
meterdifferenz Aus
druck des die Verdun-

stung begleitenden 
Energieausta usches 

ist. In einem hernach 
zu schildernden Ver
such bestimmen wir an 
einem und demselben 

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

Es bieten sich nun zwei Vorstellungsmoglichkeiten, weIche als be
friedigende Erklarung der Zustande angesehen werden konnen. Ent
weder wird in bewegter Luft dem Psychrometer eine soIche Menge Warme 
der AuBenluft zugefUhrt, daB 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 Verhaltnis von Psychrometerdifferenz und Verdunstungs
menge in Ruhe nicht als normaler Vergleichsquotient anzusehen ist, 
vielmehr die Psychrometerdifferenz in bewegter Luft zur Verdunstungs
menge in zulassige Beziehung gesetzt werden darf. 

SCHUBERT (1925) versucht mit dem Psychrometer die Verdunstungs
geschwindigkeit zu bestimmen und gibt davon eine kurze, sehr ge
drangte Darstellung, die hier wiedergegeben werden solI, da wir hieran 
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neUe Perspektiven fUr die Verdunstungsanalyse gewinnen. Nach dem 
NEWToNschen Abktihlungsgesetz ist die einem Korper entzogene Warme
menge pro Zeiteinheit proportional der Temperaturdifferenz, die zwi
schen dem relativ hoher temperierten Korper (,<}) und der Luft (t) besteht. 
Die Potentialdifferenz ist noch mit einem Koeffizienten 1 zu versehen, 
der von der Temperatur unabhangig ist, in dem aber die Wirkungen 
anderer Faktoren enthalten sind. Der Warmeaustausch ist also in diesem 
Fall 

WI=l (,<}~t). 

Ist derhoher temperierte Korper im speziellen Falle ein verdunsten
des, feuchtes Thermometer, so ktihlt sich dieses nicht nur bis tab, sondern 
infolge der Verdunstung wird das Thermometer untertemperiert. Die 
Warme, die infolge Verdunstung dem Thermometer entzogen wird, 
ist proportional dem Sattigungsdefizit, das zwischen dem maximalen 
Dampfdruck der Temperatur des feuchten Thermometers und dem herr
schenden Dampfdrucke besteht. Die Verdunstung setzt nattirlich nicht 
erst in dem Augenblicke ein, wo die Temperatur t erreicht ist, sondern 
~chon bei {}. Der Vorgang der allgemeinen NEWToNschen Korperabktih
lung und die Verdunstungsabktihlung bestehen nebeneinander und sind 
nur theoretisch auseinanderzuhalten, empirisch ist die Abktihlung eine 
aus beiden Prozessen resultierende. Ordnen wir der Temperatur ,<} den 
maximalen Dampfdruck b zu und ist e der absolut ermittelte, so ist der 
Verd unstungswarmeaustausch 

W. = k (b -e). 

kist ein Koeffizient, der unabhangig ist yom Dampfdruck, wohl aber 
andere Faktorenwirkungen enthalt. 

Der Gesamtwarmeumsatz ist demnach 

WI + W. = 1 (,<}~ t) + k (b -e). 

Schreiben wir mit Umformung statt (WI + W.) = a:J', wo -,<}1 die 
Abktihlung fUr dieZeiteinheit ist und a die Warmekapazitat des Thermo
meters, so ist 

-a,<}' = k (a-e) -l (t-3-). 

Der Endzustand der Abktihlung ist der, wo {}' = 0 ist, ,'f wird zu t" 
(wie man in der Psychrometerformel zu schreiben pflegt) und der zu
gehOrige Sattigungsdruck wird E statt b. Wir gewinnen jetzt die Glei
chung 

k (EI-e) = 1 (t-t,), 

die umgesteIIt die Psychrometerformel 
I 

e = E, - Ii (t -t I ) 

ergibt. An Stelle des in der Psychrometerformel sonst tiblichen Aus-
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I ' 
druckes Ab steht/i. SCHUBERT hebt nun hervor, daB die Verdunstungs-

geschwindigkeit nicht ohne wei teres entweder 

v= (E-e) oder 
V= (t-tI) 

gesetzt werden darf, da die Koeffizienten lund k als Ausdruck der Luft
bewegung die Differenzen (E -e) und(t-tI ) verandern. Wohl sieht 
SCHUBERT in der Gleichung 

-a{}'=k (b-c) -I (t-{f) 

ein Mittel, die Verdunstungsgeschwindigkeit (i. e. mutatis mutandis die 
Verdunstungsstarke) zu bestimmen. Wablt man den Zeitpunkt, in dem 
das sich abkiihlende Thermometer die Temperatur t hat, die ebenfalls 
das trockene Thermometer des Psychrometers anzeigt, so wird {} = t 
und wir bekommen die Verdunstungsformel 

-a{}' = k (E -e) 

d. h. "wenn das feuchte Thermometer die Temperatur des trockenen 
zeigt, ist seine Abkiihlungsgeschwindigkei t ein MaB fUr die Verdunstung". 
Die von SCHUBERT ermittelte Formel zur Bestimmung dieser Geschwin
digkeit liefert nur Annaherungswerte, . wie wir gleich nachher sehen 
werden. 

Versuchen wir nun das ganze Problem dieser Messung unter dem Ge
sichtspunkte zu betrachten, daB bei bewegter Luft dienormalen Umstande 
sowohl fUr den Massenaustausch als fUr den Energieaustausch gegeben 
sind, so machen wir uns von der Vorstellurig los, daB ruhige Luft normale, 
einfache VerhaItnisse 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 
urn so weniger, je starker der Wind ist. Solange die Verdunstung nicht 
den limiting factors des verdunst,enden 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 erortert 
und verweisen auf die Ergebnisse S. 37. Wie verhaIt.es sich nun mit dem 
Energieaustausch in bewegter Luft? Die Forderung der starken Be
liiftung des feuchten Thermometers zu einer hinreichend genauen Be
stimmung der Luftfeuchtigkeit darf nicht auBer acht gelassen werden. 
Die Psychrometerdifferenz vergroBert sich im Winde, wenn auch wesent
lich geringer als einer Verdunstungszunahme eines Evaporimeters ent
spricht. Beruht diese geringe VergroBerung der Psychrometerdifferenz 
nun tatsachlich 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 MaB der Abkiihlung nicht mehr als MaB det Ver
dunstung gebrauchen konnen, wie wir es in ruhiger Luft verwandten? 
Die Fragen lassen sich am besten und kiirzesten mit Rilfe eines Ver
suches entscheiden, der uns zugleich die Zustande des Psychrometers im 
Massenaustausch und Energieaustausch in Ruhe und Wind angibt. 

Der Versuch ist folgendermaBen ausgefiihrt worden. Ein kleines 
Thermometer wurde derart auf ein WassergHischen aufgesetzt, daB die 
Hg-Bulbe als OberfHiche fUr die Gesamtverdunstung in Rechnung gesetzt 
werden konnte. Die OberfHiche, feuchtes Filtrierpapier, das von unten 
Wasser nachsaugen konnte, war 1 cmz, dichte Paraffinierung sorgte 
dafur, 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. 

I 
Gewichts-

I 
I 

Zeit Gewicht t t1 I Ps.-D. verlust in mg 
! 

Ruhe 1055 51.390 13.8 1.8 1128 51.380 
IO 12 

Wind 
lIS8 51,325 1,3 55 13.9 10.8 3.1 

2.8 12.8 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 friiheren (S. 35) iibereinstimmen, 
relativ geringe Steigerung der Psychrometerdifferenz, etwa 60 vR, starke 
Steigerung der "Evaporation am Psychrometer", etwa 900 vR. 

Ehe wir auf die Diskussion der Ergebnisse eingehen, rechnen wir die 
Werte auf Verdunstung (3. Spalte der Tabelle 26) pro Minute undpro 
cm Z urn, errechnen die Zahl der Kalorien, die notwendig sind, urn die 
jeweilige Menge Wasserdampf, die wir empirisch durch Wagung fest
gestellt haben, zu verdampfen, indem wir die Kalorienzahl 600 wahlen, 
die uns approximative Werte liefert (4. Spalteder Tabelle 26). Die zu
gehOrigen Psychrometerdifferenzen ermoglichen uns die Angabe der 
GroBe des thermischen Austausches im Sinne von BROWN und ESCOMBE 
(1905, S. 74). Wir haben die Gleichung 

n-Kalorien der Verdunstung _ 0 C P h -D'ff 
x-Kalorien des Austausches - n syc r. 1 ., 

welche die in der 5. Spalte der Tabelle 26 cnthaltcnen \Vcrtc ergibt. 
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Tabelle 26. 

Kalorien des 
Verdunstung Kalorien- thermisehen 

pro Minute und zahl Austausehes 
pro em' in g ! pro 1° Warme-

I iibersehuB 

Ruhe 0,00033 0,200 0,105 
Wind 1,3 0,0018 1,100 0,355 
m/sek. 2,8 0,0023 1,400 0,437 

7,3 0,0032 1,900 0,596 

DiegraphischeDarstellung(Abb. 19) dieser Zahlen, diewir sowahlen, daB 
sich die 3 Kurven der Psychrometerdifferenz, des thermischen Austausches 

------

o 1.3 2.8 Windgeschwindigkeil 7.3 s';;c. 

Abb.19. Massen· und Warmeaustausch und Psychrometerdifferenz bei der Verdullstung unter 
verschieden starker Luftbewegung. Vgl. Abb. 58. 

und der g-Wasserverdunstung, in dem Punkte der starken Luftbewegung 
schneiden, zeigt uns am deutlichsten die Verhaltnisse auf, die am 
Psychrometer in Ruhe und im Winde walten. Die Darstellung ist unter 
dem Gesichtspunkte, daB die bewegte Luft die normalen Bedingungen 
fUr Massenaustausch und Energieaustausch liefert, gewahlt worden. Es 
ergibt sich ohne weiteres, daB die Verdunstung in g ausgedruckt im 
Winde eine starke Steigerung erfahrt, somit in Ruhe urn das feuchte 
Thermometer sich eine Dampfhaube bildet, welche die Verdunstung 
herabsetzt. Trotz dieser geschwachten Verdunstung stellt sich das feuchte 
Thermometer so tief ein, daB eine Verdunstungssteigerung diese Tempe
ratur nur urn etwa 60 vH erniedrigen kann, wahrend doch die Ver
dunstung urn das 9 fache zunimmt. MuBten wir oben die Frage noch 
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offen lassen, ob das feuchte Thermometer in Ruhe eine der Verdunstung 
proportion ale EinsteIlung hat, oder im Winde, kannen wir nun an Hand 
der thermischen Austauschwerte einen Entscheid Hillen. Sind Zahl der 
CO-Abkiihlung und Verdunstungsmenge im Winde proportional, so ist 
das Thermometer in Ruhe unterkiihlt, die Psychrometerdifferenz also 
zu groB, oder aber sind die beiden GraBen 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 Warme
austausches e fUr 1 0 C Temperaturerhahung in der Abhangigkeit von 
der Windgeschwindigkeit diirfte nur innerhalb sehr enger Grenzen gelten. 
Bezeichnet man den Warmeaustausch in Ruhe mit er und den im Winde 
mit ew , so lautet die Gleichung nach BROWN und WILSON 

ew = ey + (k. mjsek.) 

k wird fUr Helianthus multiflorus mit 0,000171/60, 

fUr Liriodendron tulipifera mit 0,000174/60 

angegeben. Die Gleichung ist von BROWN und WILSON empirisch auch 
zureichend bestatigt worden, doch ~erden wir im 3. Kapitel sehen, daB 
die Befunde die Gleichung nicht befriedigen. Von den pflanzlichen Sy
stemen sei hier ganz abgesehen. Fiir das Psychrometer ist die Gleichung 
auf aIle FaIle unzureichend. Rechneten wir auf Grund der Tabelle 26 
auf den Ruhewert e bezogen die Werte von k bei bewegter Luft aus, so 
ergabe sich keine Konstante. Die Gleichung muB haheren Grades sein 
und es ist die Sache des Physikers die Austauschwarmen 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
kiihlung wirkt direkt proportional derWindgeschwindigkeit, bei 5 m/sek. 
Die Form, die GroBe des Systems und dergleichen mehr Faktoren be
stimmen die Grenzen des Gesetzes. In welch em MaBe die pflanzlichen 
Systeme diesem unterworfen sind, wird sich im 3. Kapitel zeigen. 

Eine Fundamentalforderung muB aber vor allem erfiilIt sein, daB der 
Warmeaustausch sich so vollzieht, daB das Potential der thermischen 
Unterschiede unmittelbar an die Oberflache det Thermometerbulbe selbst 
falIt, da wir ja den Unterschied zwischen der Verdunstungsabkiihlung und 
der Luft eruieren wollen. Die aus der Verdunstung resultierende Ab
klihlung des Thermometers teilt sich auch der naheren Umgebung mit, 
so daB die urn 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 Zustande. Die Luftbewegung muB 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 derPsychrometerdifferenz, des thermischen 
Austausches und des Massenaustausches eine Parallelitat zur Abszisse 
aufweisen, was in unserem Falle zureichend der Fall war. Die Forderung 
der Psychrometerventilierung zur Bestimmung der wirklichen Luft
feuchtigkeit ist diesen Ausfiihrungen gemaB folgerichtig, wenngleich mit 
der Korrektion des Faktors A in der Psychrometerformel, der mit 
steigendem Winde sich verkleinerte, eine Reduktion auf die Zustande in 
Ruhe angestrebt wurde. Die Ausfiihrungen von SCHUBERT stehen mit 
den gewonnenen Ergebnissen in vollem Einklange. 

In der F ormel 
-k (E,-e) =l(t-t,), 

worin lund k Koeffizienten darstellen, in den hauptsachlich die Wirkung 
des Windes zum Ausdruck kommen solI, wird es von Vorteil sein, em
pirisch zu ermitteln, wie groB diese Koeffizienten in Ruhe und bei den 
einzelnen Windgeschwindigkeiten sind. SCHUBERT versucht die Ge
schwindigkeit der Verdunstung bei der Temperatur t, die auch das 
feuehte Thermometer besitzt, als MaB der Verdunstungskraft anzugeben. 

In den folgenden Versuehen ist die Kurve der Abkiihlung bei Ruhe 
und verschiedenen Windgesehwindigkeiten ermittelt worden. Die Me
thode wird spater beschrieben, hier nur das Ergebnis. 

Pappstiicke von 2 em Durehmesser, die in Wasser, dessen Tempera
tur iiber der Zimmertemperatur lag, durchtrankt worden waren (etwa 
50) sind der Verdunstung iiberlassen worden, wobei die Temperatur
anderung mittels geeigneter thermoelektrischer Apparatur automatiseh 
registriert wurde (s. S. I30ff.). Die Pappstiicke hatten also zu Beginn der 
Versuehe eine hahere Temperatur als die Zimmertemperatur war, dureh 
die Abkiihlung nach dem NEwToNsehen Abkiihlungsgesetz und der Ver
dunstungskalte setzte eine Temperaturerniedrigung ein, die automatiseh 
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 Lllft 
hinweggeblasen. so daB die Abkiihillng viel rascher erfolgt. 
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Tabelle 27. 

Abkiihlung in Co 
I 

Windgeschwindigkeit N ach n Sekunden 
Ruhe m m 

I 3--
' sek. 3,7 sek. 

8 sek.. 0,55 1,82 4,1 
3,3 7,5 

16 sek. . 1,05 3,27 6,I7 
3,I 5,9 

32 sek. . I.82 5,55 8,36 
3.0 4.6 

48 sek.. 2.46 7,09 9,55 
2,8 4,0 

90 sek.. 4,27 9,45 11,0 

2,2 2,5 

Psychrometerdifferenz 8 10 II 

nach beliebiger Zeit 1,25 1,37 

zusammengestellten Diagramme der Abb. 20 lieferte. R bedeutet den 
Kurvenverlauf in unbewegter Luft, die beiden anderen Kurven sind die 

33°~----~~----~~~~~~------~~~----------------------------' 

270 

240 

\ , 

-------- --------~-------

---_________________________________ ~:i!~ __ _ 

""~---------------------------------------~~~~---
21°~--------+---------~2--------~3--------~4--------~5~------~6~·M~,~·n. 

Abb. 20. Abkuhlungskurven wasserdurchtrankter Pappstlicke in unbewegter und bewegter Luft. 
Thcrmoelektrische 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 Co zugeordnet. Die konstruierten Endpunkte der 

Seybold, Transpiration. 5 
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Kurven geben die tatsachlichen Psychrometerdifferenzen an. Es ist 
leider nicht moglich in kurzer Zeit samtliche Kurven 6 Minuten lang auf
zunehmen, oder mindestens so lange, bis sie in die Horizontale uber
gehen, da sich bei der Luftventilierung die Temperaturen andern, was 
nicht erwunscht ist. Andere Aufnahmen uber langere Zeitraume gaben 
die Berechtigung der gestrichelten, eingetragenen Verlangerungen, bei 
denen aber innerhalb der verstrichenen 20 Minuten der Versuchsdauer 
Psychrometerdifferenzveranderungen von nahezu 1° auftraten. 

Es ist nun vor aHem zu beachten: Je groBer die Windgeschwindigkeit, 
desto steiler ist der Kurvenabfall, und desto eher wird die Kurve parallel 
der Abszisse. Mit der Parallelitat ist aber zugleich die endgultige Psy
chrometerdifferenzeinstellung gegeben. Betrachten wir den Idealfall, 
wo die Kurve senkrecht zur Abszisse abfallt, die Geschwindigkeit der 
Verdunstung bei t also groB ist, daB nach unendlich kurzer Zeit so schon 
eine Parallelitat zur Abszisse auftritt, so ist die Psychrometerdifferenz 
gleich der Verdunstungsgeschwindigkeit. Wir konnen also urn so eher 
die Verdunstungsgeschwindigkeit gleich der Psychrometerdifferenz 
setzen, je starker die Beluftung des Psychrometers ist. In Ruhe mess en 
wir viel geringere Werte der Verdunstungsgeschwindigkeit als Psychro
meterdifferenzen. Das von SCHUBERT angegebene Beispiel spricht ganz 
in unserem Sinne. 1st 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 genugend stark ventilierten 
Psychrometerbekommen wir direkt brauchbare Werte fUr die Ver
dunstungsgeschwindigkeit. Wir konnen in der Formel von SCHUBERT 

k (E,-e) =l (t-tI) 

lund kin starkem Winde = I setzen, niedrigere Werte muss en wir ihnen 
in schwachem Winde zuordnen, die kleinsten Werte aber in Ruhe, urn 
die tatsachlichen Verdunstungsgeschwindigkeiten richtig anzugeben. 

Die Erwagungen von HUBER (1924 u. 1926) I sind also vollig un-

I Eine Diskussionsbemerkung von Herrn B. HUBER bei meinem Vortrag 
iiber die Transpirationsmessungen der okologischen Pflanzentypen auf ener
getischer Grundlage (Ber. d. Bot. Ges. Bd. 46, I928 S. [I8]) auf der Tagung der 
deutschen Botanischen Gpsellschaft in Bonn I928 zwingt mich hier zu folgen
der ErkHirung: Die Zustandsbcdingungen am Psychrometer benutzte ich 
als Ausgangspunkt meiner Untersuchungen, wobei ich die UnzuHissigkeit 
der Psychrometerdifferenz als Verdunstungsmessung auseinandersetzte. Das 
einfache System des Psychrometers war mir Grundlage zur Analyse der 
Transpirationsenergetik. HUBER (I924) hat das Psychrometer als Verdun
stungsmesser im Sinne von ULE (s. 0.) in die okologischen Transpirations
messungen aufzunehmen versucht, ohne dabei die Wirkung des Windes auf 
Evaporimeter und Psychrometer richtig zu deuten Die vlel starkere Ver
dunstungssteigerung des Piche-Evaporimeters gegeniiber der k!Um sich 
andernden Psychrometerdifferenz fiihrte er auf ein Herausschleudern von 
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richtig. Eine Ubereinstimmung von Werten der Psychrometerdifferenz 
und der Verdunstungsgeschwindigkeit in Ruhe sagt in keiner Weise 
etwas dariiber aus, ob die Psychrometerdifferenz in Ruhe zu gebrauchen 
ist oder nicht, hochstens, daB immer derselbe Fehler auftritt. Gerade 
umgekehrt als HUBER die Forderung stellt, muB verlangt werden, daB 
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, urn damit einen MaBstab fUr die Verdunstung von 
pflanzlichen Systemen zu bekommen. Bestimmt werden kann lediglich 
die Verdunstungsgeschwindigkeit von einem gut definierbaren physi
kalischen System im Winde, so daB ausscheiden die Wirkungen von: 
Dampfkuppenbildungen, Potentialerniedrigungen von thermischen Aus
tauschen, Absattigungen, Zustande von Form und Lage der Systeme; 
kurzum es muB sozusagen die Verdun stung aus einem punktformigen 
System erfolgen. In praxi ist dies urn so eher verwirklicht, je starker 
der Wind ist und je kleiner das System gewahlt 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 Zustande wir mit physikalisch 
richtiger Methode hinsichtlich der Verdunstungsgeschwindigkeit (d. h. 
im Winde) gepriift haben. 

Tabelle 28. 
Abstand in mm 2 I 5 I IO i 15 I 25 I 50 I roo I 

Ruhe .... 125,3 126,5 - 1
28 

1 30,8 1 - 1 34,6 134.3 1 - 1 ~ 

~ {~::::i~: : 1 :::~ 129,7 !~'71 !:,51 ~!'2131.4132'0 132,8134,0 f I 
DaB die Auffassung zu Recht besteht, daB urn 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 
Abkiihlungsgeschwindigkeit/Psychrometerdifferenz gebildet, mit der Er
kUirung, da/3 das Psychrometer wohl in Ruhe, nicht aber im Winde zu 
Verdunstungsbestimmungen verwendet werden konnte. Auf rliese Auffassung 
naher einzugehen ist nun iiberfliissig, da wir oben bereits eine ausfiihrliche 
Darstellung der Verdunstung am Psychrometer gegeben haben. Herr HUBER 

warf mir Literaturunkenntnis vor, weil ich die unrichtige Behauptung seiner 
zweiten Publikation nicht grundlos unerwahnt lie/3. Auf Grund meiner 
vorliegenden Untersuchungen mu/3 ich meine Entgegnung aufrecht erhalten, 
da/3 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 abgekuhlte Luftschicht sich erhalt (in unbewegter 
Luft) , konnten einwandfrei folgende Versuche entscheiden. Ausgefiihrt 
wurden dieselben mitder thermoelektrischen Apparatur, die wir spater be
schreiben werden. Wahrend ein Thermoelement die Temperatur des trocke
nen Thermometers anzeigte, gab ein anderes, mit dem ersten ubereinstim
mendes, die Temperatur des feuchten an. In dem Versuch der Abb. 21 war 
die Temperatur des feuchten Thermometers 25,3. 1st das Element von 
dem Thermometer entfernt worden und in den verschiedenen Abstanden 

243 II 24.5 III 
25.3 

Abb. 21. Temperaturmessungen der das feuchte Thermometer umgcbenden Luft in vcrschiedenen 
Abstanden. Die Abstande sind in mm abgetragel1. 

(Tab. 28), die auf der Abszisse in Millimeter angegeben sind, die Tempe
ratur der Luft ermittelt worden, so ergaben sich die in der Abb. 21, I ange
gebenen Werte, die durch die Kurvemiteinanderverbunden werden. Der 
Versuch ist mehrmals wiederholt worden und die Messung fand auf meh
reren Seiten des feuchten Thermometers statt. Es unterliegt gar keinem 
Zweifel, daB die Luft in der Nahe der verdunstenden Thermometerflache 
unterkuhlt ist. Der Temperaturanstieg ist keineswegs proportional der 
Entfernung von dieser, vielmehr faUt die Kurve bis zum 2. mm sehr steil. 
Fuhren wirnunden Versuchineinem Windevon3,7m/sek. aus, somussen 
wir die Temperatur der Luft auf der Luv- und Leeseite der Bulbe messen. 



Die Theorie des Psychrometers. 

Die Abb. 21 II zeigt uns die TemperaturverhaJtnisse auf der Luvseite, 
wahrend die Abb. 21 III diese auf der Leeseite wiedergibt. Ohne wei teres 
ist zu erkennen, daB durch die Luftbewegung die Temperatur der Luft, 
die eigentliche AuBentemperatur dem Thermometer zugefiihrt wird, was 
sich nicht nur in einer Psychrometerdifferenzerhohung ausdruckt (die 
Temperatur des feuchten Thermometers falIt von 25,3 auf 24,4 [Mittel
wert]), sondern auch im Verlauf der Temperaturanstiege der umgebenden 
Luftschichten auBert. Der Temperaturanstieg auf der Luvseite ist ein 
wesentlich starkerer im Bezug auf den Abstand I mm, als bei dem Ver
such in unbewegter Luft, wahrend die Temperaturkurve auf der Leeseite 
einen weniger starken Anstieg besitzt. In der Abb. 21 sind die Kurven 
sinngemaB 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 "Kaltehaube" der unbewegten Luft einer Rauch
fahne gieich weggeweht. 

In bewegter Luft ist somit nicht nur hinsichtlich des Massenaus
tausches das feuchte Thermometer unter den eigentlichen, nattirlichen 
Verhaltnissen, da eine Dampfhaube erhohter Dampfspannung weg
gewischt wird, sondern auch hinsichtlich des Energieaustausches. Wir 
muss en 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 angangig. 

Man mache mir nicht den Vorwurf, physikalische Spitzfindigkeiten 
einer unbekummerten, tatenfrohen biologischen Wissenschaft ais un
notigen Ballast aufzuburden, wird es sich doch aus den folgenden Aus
fiihrungen ergeben, daB es nicht nur fiir die einwandfreie Messung der 
Verdunstungsverhaltnisse der auBeren Umstande unerlaBlich ist, diese 
Umstande zu beachten, sondern daB auch allein schon die Analyse des 
Transpirationsprozesses Einblick in den Massenaustausch und den Ener
gieaustausch zugleich verlangt. 

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

Eine Messung der "Verdunstungskraft" ist fiir Transpirations
messungen sinnIos, 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 willkurlich gewahlt; ihre Zustande und 
Reaktionen auf transpirierende Blatter nicht ubertragbar. Neben den 
Messungen des Dampfdruckes der Luft, sind aIle anderen, die Transpira-
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tion funktionierenden Faktoren quantitativ zu bestimmen, urn zu wissen 
unter welchen au13eren Bedingungen die Transpiration stattfindet. Sind 
diese Faktoren hinreichend genau bestimmt, so wird die Transpirations
analyse erfolgreich betrieben, wenn nunmehr au13erdem die physika
lischen Zustande des pflanzlichenSystems moglichst genau bestimmt 
werden. 

Die Kenntnis der anatomischen Differenzierung mag ein Schliissel 
fUr viele Fragen sein, vor aHem aber mtissen die physiologischen Lei
stungen quantitativ me13bar werden. Die Definition der physikalischen 
Zustande im und am Blatte selbst, als da sind: Temperatur, Dampf
spannung, Diffusionswiderstand, unter denen die physiologischen Pro
zesse sich abspielen, mtissen aber vorausgesetzt werden. Wenn die Ver
suchsanordnung so gunstig ist, da13 das Blattsystem als "Psychrometer 
spezieller Konstitution" gelten kann, sind wir schon ein gutes Stuck 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 KoHoidchemie ist mit der Stomata
regulation ein Neuland geschaffen. 

Das folgende 2. Kapitel enthalt die Versuche tiber den Massenaus
tausch des Wasserdampfes bei den pflanzlichen Systemen, ohne Bertick
sichtigung der energetischen Seite des Vorganges. Es mu13te zuerst eine 
Reihe von physikalischen Grundfragen mit umfangreichen Versuchen 
gelOst werden, so da13 bei diesen Versuchen selbst die geforderte, voll
standige Transpirationsanalyse noch nicht zu verwirklichen war. Die 
in diesem Sinne gemachten Untersuchungen sind im 3. Kapitel in An
griff genommen worden, als Auftakt zu ktinftigen Arbeiten. 



Zweites Kapitel. 

Der Massenaustausch der pflanzlichen 
Transpiration. 

A. Einleitung. 
Die Untersuchungen der physikalischen Grundlagen der pflanzlichen 

Transpiration sind in den letzten J ahren so gefOrdert worden, daB 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 
ZusHinde der Verdunstung ermoglicht wurde. Jeder Untersucher, der 
mit einigermaHen gut definierbaren physikalischen Modellsystemen 
Verdunstungsversuche ausgeftihrt hat und dabei die Erfahrung gewann, 
wie schwierig und mtihsam die Gewinnung zuverlassiger, quantitativer 
Werte ist, entschlieBt sich ungerne, schwer definierbare pflanzliche Sy
sterne 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 wei teres als richtig und meines 
Erachtens konnen Theorien tiber Physiologische Leistungen nur im Labo
ratorium entschieden werden, denn mindestens mtissen die Faktoren, 
unter denen die Transpiration stattfindet, definierbar, am besten kon
stant sein, urn den verworrenen Knauel der Zustande pflanzlicher Tran
spiration ein wenig entwirren zu konnen. STOCKER (1923), ein vorsichtig 
urteilender Okologe, spricht selbst die Ansicht aus, daB "zur formel
maBigen Festlegung der Abhangigkeit der Transpiration wie auch der 
Evaporation von physikalischen Faktoren", der Weg "tiber exakte 
Laboratoriumsversuche ftihren muB". Die formelmaBige Festlegung 
heiBt aber die Rekonstruktion von Versuchsresultaten ermoglichen kon
nen, wozu vor aHem die genaueste Kenntnis aller Einzelfaktoren und ihre 
Wirksamkeit erste Bedingung ist. 

Beispiele aus der Physik und Chemie lieBen sich zur Gentige anftihren, 
daB eine Analyse schrittweise gemacht werden muB, so daB man nicht 
etwa die elektrische Leitfahigkeit eines Drahtes, die von der Temperatur 
abhangig 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, daB man philosophisch roh, Prinzip und Methode identi
fiziert. Einigen sich Physiologen und Okologen oder um die Gegensatz
lichkeiten verschiedener Einstellungen noch deutlicher zu machen, 
Transpirationstheoretiker und Kulturpflanzenztichter auf die einfache 
Formulierung des Transpirationsproblems: Abgabe von Wasserdampf, 
so liegen aIle Unterschiede nur in den Fragestellungen und in den Unter
suchungsmethoden. Halt die Okologie den analytischen Weg des Physio
logen fUr 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 tiber exakte Daten hinwegsetzen. Wie haufig vor
eilige Spekulationen gegen mtihsame Forschung eingetauscht wurden, 
muB nicht lange erst bewiesen werden. 

Es lag nicht in meiner Absicht, mit dem folgenden umfangreichen 
Material samtliche okologischen Hypothesen zu revidieren, sondern die 
physikalische Transpirationsanalyse zu fordern. Die absoluten Tran
spirationswerte konnten aber zugleich eine Entscheidung in der Tran
spirationsfrage okologischer Pflanzentypen bringen, die heute im Mittel
punkte der pflanzlichen Erforschung steht. Sind doch die okologischen 
Pflanzentypen die speziellen Systeme pflanzlicher Gestaltung des Phy
siologen. Die Kritik von okologischer Seite wird mit Nachdruck die 
vorliegenden Daten als "Laboratoriumsversuche" hinstellen und ihnen 
jede Gtiltigkeit "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 
Liniesich mit der physikalischen Komponente derTranspiration befassen, 
war mir ein Umgehen der Theorien nicht moglich. 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 

ausgeftihrt worden, wo die physikalischen Untersuchungen gemacht 
wurden, die im vorhergehenden Kapitel beschrieben sind. Das Zimmer 
diente zugleich mit der notigen Apparatur den thermoelektrischen 
Messungen, wortiber im folgenden Kapitel naher zu berichten ist. Die 
AuBenbedingungen waren nahezu konstant (s. S. 133), wenn andere Be
dingungen als die gewohnlichen herrschten, so erfolgte eine kontinuier
liehe Messung, die bei den Einzelversuehen wiedergegeben werden. AuBer 
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der elektrisch-automatisch regulierbaren Reizung befanden sich 2 Tages
lichtlampen von 500 W 1220 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 misek., 
5,5 m/sek. und II m/sek. in etwa I m Entfernung yom Windfltigel, ergab 
in den BLACKMAN-KNIGHTSchen Windkasten eingesetzt mit Saugluft 
geringere Windgeschwindigkeiten, max. 7,5 m/sek. Die Windgeschwin
digkeit ist mit einem Schalenkreuzanemometer, so oft es n6tig 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 groBe Menge 
von Transpirationsbestimmungen im Winde gemacht wurden, und die 
Einfltisse innerhalb der Fehlergrenzen liegen, und 2. was als Ergebnis der 
Arbeit vorweggenommen sei, aber hinsichtlich der Befunde im Ab
schnitt E, S. 39 ganz verstandlich erscheint, spielt es bei pflanzlichen 
Systemen gar keine Rolle ob die Luft ein wenig mehr oder weniger stark 
bewegt ist. 

Urn 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, m6glichst 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 unmoglich die Tran
spirationsstarke einer P/lanzenart 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 ausgeftihrt worden, auBer einigen erganzenden im 
Mai und Juni. 

Die Abwagung auf einer analytischen Wage auf 5 bzw. 10 mg genau, 
je nach der absoluten Rohe der Transpirationsbetrage, fanden in ver
schiedenen Intervallen statt. Die Umrechnung auf I sttindige Tran
spirationsraten pro 100 em., schien des Vergleiches wegen vorteilhaft 
und ist auch in die meisten graphischen Darstellungen aufgenommen 
worden. Doch muB hier nachdrticklichst betont werden, daB eine solche 
Umrechnung nur zulassig ist, wenn man nicht auf die Erfassung der 
physiologischen Komponente der Transpiration ausgeht. Transpiriert 
beispielshalber eine Pflanze in IS min x g, so ist eine Berechnung auf 
I Stunde 4 x g nicht ohne weiteres richtig, weil sich bei physiologischer 
Regulation tatsachlich wesentlich andere Werte ergeben k6nnen. 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 2 BlattfHiche ebenso in 
allen Fallen zu beanstanden, wo die Kutikulartranspiration sehr stark 
ist, der Transpirationsexponent 

n= ~log T <2 
log F 

wird. Wie heute allgemein ublich, wurde als Oberflache Ober- und 
Unterseite gleichwertig in Rechnung gesetzt, was vo11ig zulassig ist, da 
bei etwaiger verschiedener Transpiration von Ober- und Unterseite sich 
bereits eine Baueigentumlichkeit ausdruckt, die als Transpirations
widerstand aufzufassen ist. STOCKER und andere wahlten auch diese 
Oberflachenwertung. Stengel, Sprosse und dergleichen sind je nach dem 
Grade der Holzung in die Oberflachenbestimmung mit einbezogen wor
den, in den meisten Fallen liegt eine vollige Vernachlassigung inneihalb 
der Fehlergrenze. Fur unsere Untersuchung kommt naturgemaB nur 
eine Berechnung der Transpiration auf die Flacheneil1heit in Betracht, 
wennglcich damit nicht gesagt sein soIl, daB andere Berechnungen keinen 
Sinn hatten. Hier handelt es sich aber darum, in Erfahrung zu bringen, 
wie die einzelnen Systeme als Transpirationswiderstande wirken und 
dies laBt sich mit keiner anderen Bezugseinheit besser approximativ aus
drucken als mit der Berechnung der Flacheneinheit. Bedenken liegen 
auf keinen Fall vor, daB die Oberflacheneinheit nicht als zuverlassiges 
MaB dienen konnte, weil die GroBe und die Form der Blatter bei einer 
Oberflachenberechnung ganz auBer acht bleibt. Die Auffassung von 
BENECKE (1923), daB die Form und die GroBe der Blatter in bewegter 
Luft fUr die Transpirationshohe ganz gleichgultig ist, besteht ganz zu 
recht, wahrscheinlich wird auch in ruhiger Luft die Blattform keinen 
wesentlichen EinfluB auf die Transpiration haben. Versuche mit Papp
modellen konnen auf Blattsysteme nicht ohne wei teres ubertragen 
werden! 

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

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

1WANoFF (1928) findet bei 
abgeschnittenen Sprossen we
nigstens kurz nach dem Ab
schneiden eine Transpirations
steigerung, was auf der Ver
minderung der kapillaren 
Zugspannung in den GefaBen 
beruhen mag. Wie lange diese 
Transpirationssteigerung an
halt, muB noch untersucht 
werden. Bei Pinus silvestris 
war eine Transpirationsstei
gerung um 27 vH, bei Picea 
excelsa um 34 v H und bei 
Quercus pedunculata um 
20 vH festzustellen. Auf alle 
Falle sind die ermittelten 
Werte, die mit abgeschnit
tenen Sprossen erhalten wur
den, nicht herabgesetzt, zumal 
ein durch Wassermangel ver
minderter Wasserstrom zu den 
Transpirationssystemen kaum 
vorhanden sein durfte. 1m all-

Abb. 22. Versuchspflanze von Olea europaea, s. Versuch 4. 
Die Versuche des 2. Kapitels sind fast aus5chlietHich mit 
auf sol'che Vil eise praparierten Pflanzen ausgefuhrt worden. 

gemeinen sind nur ganl., turgeszente Pflanzen zu den Versuchen heran
gezogen worden. Weitere Untersuchungen miissen daruber entscheiden, 
ob mit oder ohne Einschrankungen die Versuchsergebnisse okologisch 
verwertbar sind: die physikalische Analyse forderte die Wahl meiner 
V ersuchsanordn ung. 

Soweit es moglich war, sind bewurzelte Pflanzen zu den Versuchen 
verwandt worden, Einzelimgaben befinden sich bei den Versuchsproto
kollen. Die bewurzelten Pflanzen standen mit dem nattirlichen Erd
wurzelb allen in iiberschussigem Wasser. Die Abdichtung der GefaHe 
muBte vollstandig sein. Anfangliche MiBerfolge bei Versuchen mach
ten mich darauf aufmerksam, daB die GefaBe zumal bei Windver-
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suchen nur absolut dicht zu verwenden waren, da die unter Umstanden 
geringen Transpirationswerte viel geringer sind also die durch geringe 
Undichtigkeit entstehendeGefaBverdunstung. Wennnichtsanderes beiden 
Versuchen vermerkt ist, befanden sich die Pflanzen bzw. Pflanzensprosse 
in klein en GlasgefaBen mit folgenden AusmaBen: Durchmesser 2,5 cm, 
Hohe 4 cm (Abb.zz). Mittels eines paraffindurchtrankten Korken wardas 
GefaB vollig dicht abzuschlieBen. Der Korken trug eine kreisfOrmige 
Offnung geeigneter Weite, durch die der SproB der Versuchspflanze 
geflihrt wurde. In vielen Fallen ist der Sicherheit halber zwischen Kork 
und SproB ein Stlickchen Gummischlauch eingelegt worden, damit bei 
Anwendung groBerer Windstarken nicht ein kapillarer Zwischenraum 
zwischen Kork und SproB sich bilden konnte. Die geringste Undichtig
keit wurde gleich zu Beginn der Versuche deutlich. Die Praparierung der 
Versuchspflanzen fand bei gewohnlicher Zimmertemperatur statt; darauf 
wurden die Pflanzen in das etwa 3Zo temperierte Versuchszimmer ge
bracht, so daB die Dampfspannung gentigend groB war, etwa am SproB 
anhaftendes Wasser zwischen Kork und SproB kraftig herauszutreiben. 
In einigen Fallen trat unglticklicherweise mitten in den Versuchen ein 
solcher Fehler ein, was bei den tiber lange Zeitraume ausgedehnten Ver
suchen sofort als Versuchsfehler zu erkennen war. AIle Einzelheiten und 
Erfahrungen, die im Laufe der Zeit gesammelt wurden, wiederzugeben, 
halte ich flir tiberfltissig, da jeder Untersucher mehr aus der eigenen Er
fahrung lernt als aus umstandlichen Schilderungen. Erwahnt sei noch, 
daB krautige Pflanzen mit Kakaobutter abgedichtet wurden, da das 
warme Paraffin auf die SproBgewebe ungtinstigen EinfluB austibte. 
Mehrere Wasserpflanzen mit zahlreichen Wurzeln sind mit Paraffinol 
am zweckmaBigsten abgedichtet worden. 

Die Versuche sind fast aIle so ausflihrlich wiedergegeben, daB sie 
als Grundlage flir weitere Untersuchungen dienen konnen. Eine groBere 
Reihe von Vorversuchen konnte ohne Nachteil ausgeschieden werden. 
Die Berechnung der Transpirationsraten in: mg auf 100 cm 2 Blattflache 
pro Stunde, sind.als Windwerte fettgedruckt in den Tabellen verzeich
net, wahrend die mit gewohnlichem Druck eingesetzten Zahlen Ruhe
werte bedeuten. In den graphischen Darstellungen sind die Windwerte 
mit einem - angedeutet, so daB eine rasche Orientierung leicht fallt. 
Leider war es nicht moglich aIle Darstellungen in einheitlichem MaBstab 
wiederzugeben, da die einzelnen Transpirationsraten zu sehr vonein
ander verschieden sind. Da bei jeder Abbildung die absoluten GroBen
ordnungen angegeben sind, wird jedermann mit Leichtigkeit die einzelnen 
Darstellungen auch absolut miteinander vergleichen konnen. 



mg 
200 

150 

100 
t: 
o 
ti 
t-

.0.. 
If) 
t: 
C 
t.. 

t- 50 

14 

Versuche. 77 

c. Versuche. 
I. Rhododendron hybridum hort. 

Versuch 1. 

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

stucke geeigneter GroBe (Rohe etwa 6 em, Zahl der Blatter 
7-II) in die GlasgefaBe prapariert wurden, fand ein erneutes 
Abschneiden der Zweige unter Wasser statt. Nach der Pra-
paration standen die Versuchspflanzen 3 Stunden lang an 
dem naturlichen Standort. Der Versueh begann am II. Ja
nuar 14 Uhr und dauerte ununterbrochen bis 12. J anuar 
15 Uhr. Die Abwagung geschah stiindlich, die Windge
schwindigkeit betrug 3,7 mjsek. Die in der Tabelle ver
zeichneten Werte sind auf 100 em2 Blattoberflache umge-

20 

Abb. 23. Rhododendron hybridum. Transpirationsverlauf in Ruhe und Wind wahrend 26 StuDden 
(Abszisse). Auf der Ordinate sind die stiindlichen Transpirationsraten in mg pro loa cm2 BlattfHiche 
abgetragen. Die. bezeichneten Werte ergaben siGh bei Einwirkung des Windes von 3,7 m/sek. 

Geschwindigkeit. (Fur die folgenden Abbildungen sind dieselben Angaben gultig.) 

rechnet pro Stunde in mg. Die Zahlen der Tabelle und die graphische 
Darstellung dieser zeigen, wie notwendig es ist, 1. eine groBe Zahl von 
Pflanzen zu untersuchen und 2. den Gang der Transpiration moglichst 
lange zu verfolgen. Weisen doch die einzelnen Pflanzen soIche Unter
sehiede auf, daB man auf Grund des Transpirationsganges einer Pflanze 
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keine zuverlassigen Schltisse 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, urn cinen Versuchsfehler handelte es sich nicht, da die 
Pflanze 3 mit der hi:ichsten Transpiration bei einem Versuche im Frei
land, Ahb. 24, nicht mehr transpiriert als die anderen, aber hernach im 
Versuchszimmer ebenfalls wieder am meisten transpiriert. 

Ein Blick auf die Abb. 23 gentigt, urn die Forderung zu rechtfertigen, 
daB 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 Ibis 
2 Werte an, welche positiv oder negativ ausgewertet werden ki:innen I. 

Hatten wir beispielshalber Pflanze 5 urn 17 Uhr in Ruhe untersucht, 
urn IS Uhr aber im Winde, so lautete das Versuchsergebnis: der Wind 
hemmt die Transpiration bei Rhododendron. Ware dagegen Pflanze 3 
urn 2 Uhr in Rube untersucht worden und urn 3 Uhr im Winde, so kame 
man zu einem ganz entgegengesetzten Resultat. Einwandfrei laBt sich 

Tabelle 29. 

Rhododendron hybridum. Tageslichtlampen T27° reI. Feuchtgk. 35vH. 

Pflanze: 
I 

2 3 4 I 5 

I' 71 72 181 74 87 
57 50 189 62 88 
61 54 127 57 88 
62 58 JI8 43 64 
64 61 125 44 30 

~ 52 61 127 48 82 
(1) 52 50 127 44 55 00 a- 55 54 118 43 47 
t;, 48 45 131 46 43 
"" 47 43 104 34 50 

;l:; 49 43 110 36 35 
(1) 42 34 90 29 33 ~ 
;0 ~ 33 37 80 29 30 

1=1 33 26 93 23 27 
.~ 35 32 70 28 29 
..c: 30 32 61 29 27 CJ 
00 32 30 67 26 30 Q) 

b.O 43 36 80 36 36 '"d 
1=1 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 

---------

I Siehe die Venuche von WIESNER (1887), BERNBECK (1904) und RENNER 

(1910). 
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aber auf Grund des umfangreichen Versuchsmaterials sagen, daB der 
Wind auf die Transpiration von Rhododendron keinen EinfluB hat. Wir 
haben hier eine erste Bestatigung der Ableitung un serer Modellversuche, 
daB der Wind auf Porentranspiration von der GroBe der Stomata ohne 
EinfluB ist. Die Abb. 23 zeigt daB die absolut hochsten Werte nach dem 
Uberbringen in das Versuchszimmer registriert wurden, was hinsicht
lich der Stomataregulation ganz verstandlich 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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ALb. 24. Rhododendron hybridum. Transpirationsverlauf in Ruhe und Wind. Vg1. Abb. 23. 
f'reiland\verte Iofach vergroBert. 

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 7A5 und 
9A5 Uhr. Hernach wurde der Versuch im Versuchszimmer weitergefiihrt 
mit einer Stun de Zwischenpause, die zum Umzuge der Apparatur notig 
war. Die graphische Darstellung zeigt die gewonnenen Werte, die auf 
dieselbe Einheit umgerechnet sind. Eine Induktion des Windes unter
blieb, urn moglichst Einblick in die Streuung der Werte ohne Windwir
kung zu bekommen. Wir konnen auch bei ununterbrochener Ruhe 
ebenso groBe Schwankungen der sttindlichen 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 Versuchsergebnis. Wir konnen hier auf die Wiedergabe der 
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Werte verzichten und uns mit der graphischen Darstellung begntigen 
(Abb.24). Die Transpiration der Pflanze3, die schon im ersten Versuch, 
Tabelle 29 und Abb.23, absolut hoher lag, liegt auch bei den folgenden 
Versuchen mit einigen Ausnahmen tiber den anderen Transpirations
werten. Fernerhin wird es notwendig seinein moglichst umfangreiches 
Versuchsmaterial zu verwenden, urn nicht irrige Schltisse zu ziehen. 

Urn ein gewisses Bild von dem Widerstand der Transpirationssysteme 
von Rhododendron bzw. der relativen GroBe der Transpiration gegen
tiber der komparablen Evaporation zu erhalten, bildete ich aus Karton 
moglichst genau das Blattsystem in GroBe und Form eines Rhododen
dronzweiges nach, wobei der Zweig selbst aus Eisendraht konstruiert 
wurde. Wie ungenau und wenig zuverlassig ein gewohnlicher Evapori
meterwert ist, geht schon aus den Ausfiihrungen auf S. r8H. hervor. 
Modell und Pflanze standen unter denselben Verdunstungsbedingungen. 
Pro roo cm 2 Oberflache pro Stunde wurden folgende Raten verdunstet: 

Die Verdunstung des Modells zeigt relativ geringe Schwankungen, 
wahrend die Pflanze viel groBere Ausschlage zeigt. Die Bildung eines 
Quotienten M IF zeigt wievielmal mehr ein System verdunstet, das 
maximalen Dampfdruck hat und keine Verdunstungswiderstande be
sitzt. Die Verdunstung einer flachengleichen Evaporationsschale betrug 

Tabelle 30. 

I 
Modell Pflanze Quotient M/P 

[I I 516 50 30,3 
Ruhe 

\ I 
I 473 43 34,2 
I 423 43 33,1 

Wind 3,7 m/sek. II 7 SIS 50 156,3 

'I 7 772 32 243,0 
Ruhc. I 637 46 35,4 

570 mg pro Stunde pro roo cm Z• Es ist also ohne weiteres ersichtlich, 
daB man kein zuverHissiges Bild von der relativen Transpiration erhalt, 
wenn man die Evaporation einer Wasserschale als VergleichsgroBe wahlt. 
Verdun stet das Modell etwa 30 mal mehr (Ruhewerte) als Rhododendron, 
so die Evaporationsflache nur romal mehr. Es ertibrigt sich hier eine wei
tere Erklarung, da wir bereits im 1. Kapitel dartiber diskutierten. 1m 
tibrigen sei auf die Elementarversuche von SEYBOLD (r927) verwiesen. 

Urn das Ergebnis sicherzustellen, daB der Wind ohne transpirations
fordernden EinfluB auf xeromorphe Systeme ist, war es nicht nur er
forderlich, ein und dieselbe Pflanzenart in lang en Zeitraumen hinsicht
lich der Transpiration zu untersuchen, sondern auch moglichst ver
schiedene Typen der Gestaltung heranzuziehen, urn den Gtiltigkeits
bereich der These festlegen zu konnen. 
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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 IS und 160 , die Psychrometer-
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Abb. 25. Laurus nobilis. 22·stiindiger Transpirationsverlauf in Ruhe und Wind. Von gao bis 1630 
wurde der Versuch im Dunkeln, von 1630 bis 730 im Lichte ausgeftihrt. Weitere Einzelheiten 

s. Tabelle 3I und Text. 

differenz betrug im Mittel 4,50 mit geringen Schwankungen. Die Wind
starke 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 
Obersichtlichkeit halber getrennt gezeichnet. Durch Zufall sind leider 
bei dem maximalen Transpirationsanstieg der Pflanzen 3,5 und 6 keine 
Windinduktionen erfolgt, was von erh6htem Interesse gewesen ware, 
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 besta.tigen die von Rhododendron. Ab
gebrochen wurde der Versuch am anderen Tag 7,30 Uhr. Mit stlindlicher 
Transpirationsbestimmung wurde der Versuch ohne Unterbrechung 
durch die Nacht fortgesetzt (Abb.25). 

3. Erica arborea L. 

Versuch 3. 

AIlein schon hinsichtlich der okologischen Untersuchungen mit 
ericoiden Pflanzen schien mir ein Versuch mit solchen Bla.ttern wichtig. 
Unter Wasser abgeschnittene Zweige mit durchschnittlich 1600 Bla.ttern 
wurden in der iiblichen Weise pra.pariert und hernach einem ununter
brochenen 26 stlindigen Versuche unterworfen. Der Versuchsbeginn 
war 21. Januar II Uhr, beendet wurden die stlindlichen Abwa.gungen 

Tabelle 31. 

Lanrus nobi/is, T = 15-160, Ps.-D. = 4,50 
Pflanze: I I 2 I 3 4 5 6 

6 7 I 7 6 6 8 
5 4 I 12 8 7 10 

l'~ 4 5 21 10 8 14 Q) .... "' ...... 
- 5 - - 18 19 ::l§ 

~ - I 6 63 47 14 21 ~§ Q) 

'" II 

I 
7 80 56 10 16 0 

---- Cf) 

S 15 3 40 45 12 21 
t;:, 34 I 16 - 33 126 99 
>r) 

57 12 - 23 52 75 
~ 44 17 25 31 40 74 Q) 
bO 27 10 14 16 36 43 ;::: 

;.e Q) 

12 II 9 3 23 16 p. 
;::: S .~ 13 5 8 20 21 8 <1l 

il 3 6 8 13 14 8 ~ 
'" 5 6 9 8 13 10 

~ Q) 
bO 5 7 7 9 8 9 '"0 Q) 

I:l 5 7 9 10 4 9 bO 

~ Ii 
5 6 8 8 3 10 <1l 

E-< 
4 6 8 7 3 9 
5 5 9 6 3 9 
5 5 9 10 5 10 
4 I 5 9 4 3 10 dunke 

am 22. Januar 13 Uhr. Die Tageslichtlampen brannten von II-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 Dbersichtlichkeit halber so, daB die Pflan
zen 1,2, 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, Ia.Bt sich hier wieder
holen. Es lieBen sich viele FaIle herausgreifen, die flir eine Steigerung 
der Transpiration im Winde sprachen, aber ebensoviele FaIle sind vor-
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handen, wo im Wind eine Verzi::igerung eintritt (s. Pflanze 5, 20 Uhr, 
Pflanze 6,23 Uhr). Die individuellen Schwankungen der Transpirations
raten sind so groB, daB man bei geringem Versuchsmaterial nur zu leicht 

"'0 E ... 
o 
l() 

o 0 0 
l() '" '<"" 

UOHo.l!dsUO.ll 

zu einer irrigen Auffassung kommen kann. Entscheidbar ist die Frage, 
ob der Wind die Transpiration begtinstigt, nur, wenn der Gang der Tran
spiration tiber eine mi::iglichst lange Zeit verfolgt wird und intermit
tierend bewegtc Luft auf die Pflanzen einwirkt. Es lieBe sich der Einwand 

6* 
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machen, daB die Zeitraume, die zwischen zwei Wagungen liegen, viel zu 
groB gewahlt sind, so daB unter Umstanden der Wind bei seiner ersten Ein
wirkung eine Transpirationsforderung bedingt, der eine Transpirations
verzogerung folgt, so daB hinterher als Mittelwert eine Transpirations
rate resultiert, die wen\g von dem Ruhewerte abweicht. Zu entkraftigen 
war dieser Einwand mit den Versuchsobjekten und der begrenzten Emp
findlichkeit der Wage nicht, da die Gewichtsverluste maximal nur 100 mg 
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. 
1m folgenden Kapitel werden wir uns eingehend mit der Frage zu be
schaftigen haben. 

Tabelle 32. 

Erica arborea. T = 29°, F = 35 vH 
Pflanze: I 2 3 4 5 6 

,~ 36 40 36 37 57 41 

11 
~ III 

36 37 36 31 60 41 .~ 00 :::---- 36 40 33 40 47 35 ..<:IS 
0" 29 33 28 25 37 35 00 • 
III .«) 36 44 31 31 57 38 b.O..., 
'0 .~ 29 33 33 28 44 32 ~ III , 
.~~ 29 37 38 31 47 41 
~.~ 

'0 29 ! 33 25 25 37 23 

Ji 
29 33 28 25 30 35 

~ 29 33 39 34 67 32 
III 40 40 53 34 40 44 00 

---- 18 33 33 28 47 65 S 38 35 33 38 46 35 
v;: 62 73 49 71 52 57 >I) 

.;..> 40 81 47 46 54 59 ·v 27 44 36 18 36 45 
~ ..... 

34 33 35 32 37 40 III b.O ~ ;0 29 36 35 30 34 37 ~ 
~ 29 33 31 28 30 35 ::l 
.~ '0 

29 30 28 25 27 32 .g 24 33 31 28 37 38 00 
III 29 37 36 34 44 44 r b.O .g~ '0 12 40 36 37 37 41 

~I 36 40 51 45 39 39 

I Ji 35 35 55 29 42 32 
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 iiberein (T = 300 so F = 30 vH Tageslicht
lampen). Die individuellen Schwankungen der Pflanzen sind recht be
trachtlich, treten aber ganz unabhangig vom Winde auf. Die Wind
geschwindigkeit wurde bei diesem Versuche in 3 facher Starke ange-
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wandt, ohne daB sich die Transpiration verstarkte oder verringerte. 
Es HeBen sich FaIle herausgreifen, wo wir im Winde den Nachbar
werten gegeniiber eine Steigerung hatten, aber umgekehrt sehen wir in 
der Tabelle 34 und ihrer graphischen Darstellungen Abb. 27 (Pflanze 6 
ist hier der Obersichtlichkeit halber weggelassen worden) Faile genug, 
wo wir von einer Transpirationsverminderung reden miiBten Es ist un
erlaBHch bei der Beurteilung derTranspiration moglichst viele Transpira
tionsraten zu ermitteln, urn nicht in Spekulationen zu verfallen. 
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Abb. 27." Olea europa ea. Transpirationsverlanf in Rube und Wind. Versuchsdauer am 16. Januar 
von 16-24 Uhr, am 17. Januar von 9-17 Uhr; s. Tabelle 34. 

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

Tabelle 33. 

I 
Olea 2 Mode1l2 I M/P Olea 3 I Mode1l3 I M/P 

Rube .... \ 27 2270 I 84 23 
\ 

21 50 I 93 
Wind3,7m/s 27 16060 I 590 17 10544 ! 620 I 
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Pflanze:! 

Tabelle 34. 

Olea europaea. 
2 ! 3 ! 4 5 

16. Januar. Tageslichtlampen T = 30", F = 30 vR. 

17 
22 
24 
26 
29 
29 
35 

26 
22 
22 

29 
29 
22 

24 
14 
39 

18 
9 

25 
27 
16 
18 
19 

25 
25 
35 
31 
22 
25 
31 
18 
31 

27 
27 
IS 
22 
15 
25 
20 

17. Januar 
19 
22 

25 
17 
19 
IS 
25 
35 
23 

16 
20 
14 
20 
22 
20 

25 

20 
18 
28 
18 
16 
26 
28 
44 
23 

17 
25 
19 
19 
IS 
29 
26 

29 

27 

38 
21 
21 
48 
25 

6 

13 
18 
13 
18 
15 
18 
50 

18 
13 
20 
15 
IS 
13 
22 
26 
25 

Die Werte der Pflanzen sind yom 17. Januar als Mittelwerte ein
gesetzt, von den Modellen sind ebenfalls mehrere Bestimmungen ge
macht worden. Wir verweisen auf die Er6rterungen bei Rhododendron 
S.80. 

5. Ilex aquifolium L. 

Versuch 5. 

Bei den bisherigen Versuchen war Konstanz der AuBenbedingungen 
mit erste Bedingung der Analyse, so daB die Versuche "Laborato
riumsversuche" im besten Sinne des Wortes waren. Urn den Versuchen 
eine allgemeine Giiltigkeit zu verleihen, entschloB ich mich auf dem 
flachen Dache des Laboratoriums unter einem gegen Regen schutzenden 
Glasdache einige Versuche zu machen, deren Ergebnis in den Tabellen 35 
u. 36 verzeichnet sind. Die Temperatur war im Mittel ;0, die Feuchtig
kcit 92 vR. Der Versuch ist die Nacht durch fortgesetzt worden, wobei 
leider die im Winde verweilenden Pflanzen mit starkem Reif befallen 
wurden, so daB sie fur einige Zeit aus dem Versuch ausscheiden muBten. 
Am 31. J anuar fand die Fortsetzung des Versuches in einem sonnenlicht
erhellten Zimmer statt, die Weiterfuhrung des Versuches geschah am 
1. Februar im selben Raum, mit etwas anderen AuBenbedingungen. 
Am 2. Februar sind die Pflanzen im Versuchszimmer untersucht worden, 
unter den ublichen 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 namliche Resultat wie im Versuchs-
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Abb. 28. Ilex aquifolium. Transpirationsverlauf in Ruhe und Wind unter verschiedenen Umsti:inden; 

s. Tabolle 35. 

zimmer, so daB die Ergebnisse der bisher geschilderten Versuche nicht 
als Spezialfalle angesehen werden k6nnen. Mit dem folgenden Versuch 
mit Quercus ilex gewinnen wir eine Erhartung der Resultate. 
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Tabelle 35. 

Ilex aqui/olium L. 
Pflanze: I 2 I 3 I 4 5 6 

30. Januar (Laboratoriums-Dach). T=7°, F=92VH 
16 

I 
14 10 16 24 22 

..>! 12 9 13 14 18 13 
Cl) 2 3 5 4 3 3 

f~~ '" S 2 I 4 3 2 3 
0,5 0,7 2 0.4-

"'- z~ .;, 2 I 2 
7 7 II 10 I 

*26 *29 *33 *34 I 
31. Januar diffuses Sonnenlicht. T= 18-20°, F=40-50 vH 

157 145 141 214 62 124 
104 95 II2 210 37 69 
83 63 55 95 17 36 

;tl 83 30 35 67 16 22 
Cl) • 

17 16 ,.!<I,.!<I 19 24 35 19 
b.O~ 
]S I. Februar diffuses Sonnenlicht. T=20o, F=50vH 
.; ~ 94 108 1I0 1I8 123 100 
.aU) 56 61 91 92 lI8 94 u 56 64 86 106* 127* 124* '" Cl) 
b.O 30 39 57 76 II8 70 

"0 24 25 39 51 62 46 ~ 

~ 16 23 33 35 40 32 
2. Februar Tageslichtlampen. T=29°, F=35 vH 

84 IIO 132 1I8 333 187 
53 56 96 74 226 141 
67 64 80 74 125 131 

..>! 61 66 59 86 90 IIO 
Cl) 49 54 52 64 66 91 rn 

S 46 47 68 36 67 76 

"'- 3. Februar Tageslichtlampen. T=29°, F=35 vH .;, 
7I 76 77 94 
41 53 47 46 
34 40 51 60 
33 52 52 73 

* Direktes Sonnenlicht. 

6. Quercus Hex L. 

Versuch 6. 

Der Versuch mit Ilex aquifolium wurde mit Quercus ilex wieder
holt, da eine Bestatigung der Ergebnisse bei anderen Arten den Ein
wand des Sonderfalles am besten zerstreuen konnten. Es sind 4 gleich
artige Zweigstiicke ausgewahlt und fUr den Versuch zweckmaBig herge
richtet worden. Am 1. Februar 16,30 Uhr wurde bei Temperatur 21° und 
Feuchtigkeit 42 vH beim Leuchten der Tageslichtlampen zweistiindlich 
die Abwagung vorgenommen; nach AbschluB des Versuches kamen die 
Pflanzen ins Freie und anderen Tages fand die Fortsetzung statt. Die 
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Temperatur war 7°, die Feuchtigkeit 80 vR. Nach derersten Stunde 
herrschte vollkommener Sonnenschein (10 Uhr), was sich in einem be
trachtlichen Kurvenanstieg der Pflanzen 3 und 4 bekundet. Am 
3. Februar wurde urn I4 Uhr der Versuch im Versuchszimmer wieder 
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Abb. 29. Quercus ilex. Transpirationsverlauf in Ruhe und Wind unter yerschiedenen Umstanden; 
s. Tabelle 36. 

aufgenommen, wo die Temperatur 29° und die Feuchtigkeit 30 vR 
betrug. Wahrend des Versuches brannten die Tageslichtlampen (Tab. 36, 
Abb. 29). Wir k6nnen in der ersten Stunde starke Transpirations
werte registrieren, wobei auffallenderweise die Pflanze I einen extrem 
hohen Wert im Winde hat, wahrend sie tags zuvor im Freien bei Wind-
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wirkung ganz extrem niedrige Raten aufwies. Haben die Pflanzen I, 
2, 3 im Versuchszimmer (hohe Temperatur, niedriger Dampfdruck der 
Luft, Tageslichtla.mpen) eine groBere 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 oko
logische Untersuchungen wird es somit ganz unerHi.Blich sein, moglichst 
viele Pflanzen einer und derselben Art in die Versuche aufzunehmen. 

Pflanze: 

Tabelle 36. 

Quercus ilex. 

2 3 4 

r. Februar. Tageslichtlampen T = 2 I 0, F = 42 vH 

43 
3 1 

34 
25 
30 

42 
35 
20 
18 
17 

37 
26 
22 
20 
19 

30 
22 

19 
17 
24 

2. Februar. Sonnenschein T = 7°, F = 80vH 

9 
23 
37 

16 
13 
42 

52 
II3 
35 

3. Februar. Tageslichtlampen T = 29°, F = 30vH 

196 84 152 88 
93 76 78 44 
93 66 43 48 

7. Sempervivum Haworthii hort. 

Versuch 7. 

Den Sukkulenten gewahrt man auch heute hinsichtlich der Tran
spiration die Sonderstellung eine eingeschrankte Transpiration zu haben. 
WIESNER (I887) sprach aber den schwach transpirierenden Sukkulenten 
im Winde die relativ starkste Verdunstung zu, so daB es sehr angebracht 
schien, einige Versuche mit Sukkulenten auszufUhren. Auch hinsichtlich 
okologischer Untersuchungen an Wiistenpflanzen schien es erwiinscht, 
den EinfluB des Windes auf die Sukkulenten zu studieren. FITTING 
(I9II) und STOCKER (I928) heben die in der Wiiste herrschenden Winde 
(Chamsinstiirme) fUr die Beurteilung des Wasserhaushalts als wichtigen 
Faktor hervor. 

Die absolut geringen flachenrelativen Raten sind aus den folgenden 
Tabellen ersichtlich; daB sie aber ausgesprochen niedriger waren 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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Versuche. 

Tabelle 37. 

Sempervivum Haworthii 

9. Marz. 

18 
25 
22 
20 
18 
13 
13 
16 

18 
12 

27 
13 
16 

16 
16 
13 
12 
5 

12 
13 
13 

12 
10 
16 

10. 

, 
\\ 

I 

I 
2 

Tageslichtlampen 

I 
I 

11 

,/ ....... 

67 
50 
53 
52 
52 
45 
57 
58 

10. Marz 

47 
42 

II. Marz 

38 
55 
45 

12. Marz 

35 
30 
38 
23 
28 
30 
30 
25 

13. Marz 

21 
30 
27 

I 
I 

I 
I 

-,- ./ ' 

J 

.. I 
.. ' 

I 
I 

I ' ------............. ------ --- ....... 
/ \ 

I ' ............ 

3 

7 = 300, Ps.-D. 100 

12 

43 
41 
31 
34 
27 
28 
26 
26 

52 
32 

55 
27 
58 

54 
31 
22 
31 
17 
25 
19 
27 

43 
23 

... ~ ..... ...... 

31 

-- ... " 

9 1 

13. 

, I .-

Abb. 30. Sempcrviyum Haworthii. Transpirationsverlauf in Ruhe und Wind an verschicdenen 
Tagen; s. Tabelle 37. 

Behauptung WIESNERS ZU entkraften. Die Kurven zeigen wie die 
anderer Xeromorphen geniigend Anstiege, um zu der Auffassung ver
fiihrt zu werden, den Xerophyten im Winde die relativ starkste Tran-
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spiration zuzusprechen. Am SchluB des Kapitels kommen wir auf dieses 
Verhalten noch eingehender zu sprechen. 

Die drei Pflanzen sind in der iiblichen Art zu den Versuchen prapariert 
worden, indem sie mit dem Erdwurzelballen in die VersuchsgefaBe um
geflanzt wurden, urn 14 Tage spater zu den Experimenten verwendet zu 
werden. Yom 9.-I3. Marz fanden taglich einige Transpirationsbestim
mungen statt, die naheren Angaben m6gen der Tabelle und der graphi
schen Darstellung entnommen werden. 

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

Der Versuch mit drei Opuntienpflanzen fiihrte zu denselben Ergebnissen 
wie die beiden anderen, die mit Sukkulenten angestellt wurden. Die 
flaPnzen waren bewurzelt und bekamen nach etwa 4 Wochen kraftige 

neue Triebe. N ach der 
5. Mcirz----;.------7. Marz-------> Praparation wurden die 

Pflanzen in das Gewachs
haus zuriickgestellt und 
am 5. Marz urn 15 Uhr 
mit dem Versuch be
gonnen. Abgebrochen ist 
er urn 24 Uhr; die Abwa
gung wur:de dreistiind
lich vorgenommen. Am 
7. Marz 9,30 Uhr ist die 
Wagung einstiindlich bis 
18,30 Uhr fortgesetzt 
worden. Aus der Tab. 38 
und ihrer graphischen 
Darstellung Abb. 31 ist 
ganz eindeutig zu ent
nehmen, daB der Wind 
bei den Kakteen ebenfalls 
keine transpirationsf6r
dernde Wirkung ausiibt. 
Die absoluten Gewichts-

Abb. 31. Nopalea coccineJlifera (Opuntia). Transpiration in verluste sind nicht beson-
Ruhe und Wind; s. TabeJle 38. ders niedrig, wenigstens 

treffen wir bei manchen 
anderen Xerophyten mindestens ebenso niedrige Werte an. Die Wind
geschwindigkeit von II mjsek. mag noch von den Chamsinstiirmen 
iibertroffen werden, auf jeden Fall entnehmen wir dem Versuche, und 
dem vorhergehenden, daB die Transpirationssysteme der Sukkulenten 
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durch den Wind keine Steigerung des Wasserdampfaustausches erfahren. 
Die Feststellung der Tatsache ist fUr die Analyse der Transpiration ge
niigend und teleologische Diskussionen ersparen wir uns am besten von 
vornherein. 

Tabelle 38. 

Nopalea coccinellifera. 
Pflanze: I 2 I 3 

5. Marz. Tageslichtlampen T = 30°, F = 30 vH 

~ fi 322 ! II4 I 133 t-,,<ll I 
...., ,;,!!!... 'll 244 114 133 
'1""1 S 21I 125 ISO 

~" "'" 7. Marz il 
~ 
.~ 

11 
Ul 

i 
~ 

144 125 89 
122 148 100 

~ 100 125 55 
<ll 89 159 89 Ul --- 144 125 78 S 
~ 

2II 136 67 
~ 144 78 

55 57 44 
39 53 39 

g. Cotyledon Desmetiana Hems!. 

Versuch 9. 

Die folgende Tabelle 39 enthalt die Versuchsergebnisse von drei be
wurzelten Pflanzen von Cotyledon Desmetiana. Die Praparation war 
dieselbe wie bei Sempervivum, zwischen dem Umpflanzen und dem Ver
suchsbeginn verstrichen 2 Wochen. Eine graphische Darstellung k6nnen 
wir uns ersparen, da die Werte iibersichtlich sind und nichts Neues 
bieten, vielmehr ganz die Ergebnisse von Sempervivum bestatigen. 

Ta belle 39. 
Tageslichtlampen. T = 300, Ps.-D. 100. 

Pflanze: i 
11 

3,5 m/sek. l: 

H m/~k 1 

2 

78 
86 
78 
66 
66 
49 
53 
58 

3 

155 
96 

III 

104 
92 
77 
81 
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 
Systerne eruierten Tatsache, daB der Gang der Transpiration v611ig un-
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abhangig vom Winde verlauft, muBten nichtxerophytische Pflanzen 
in der gleichen Weise untersucht werden; die Ergebnisse dienen aber zu
gleich zur Kenntnis der Transpiration hygro- und mesomorpher Tran
spirationssysteme. Urn die Reaktionen verschiedener Pflanzen unter 
denselben auBeren Bedingungen untersuchen zu konnen, 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-

t =23 0 

f =16.5° 
Ps-D = 6.5 0 

t = .32 0 

f = '21 0 

Ps-D = 11 0 

'----=_Rosii 

1~ 1120 

Abb. 32, Eranthis hiemalis und Rosmarinus officinalis. Transpirationsverlauf in Ruhe und Wind. 
Der Pfeil gibt die Einschaltung der Tageslichtlampen an; s. Tabellc 40. 

gegraben und in die gebrauchlichen GlasgefaBe eingesetzt worden. Die 
Zweige von Rosmarinus wurden unter Wasser abgeschnitten. Die 
Wagung geschah pro 15 Minuten. Die Tabelle 40 enthalt die auf I Stunde 
pro 100 cm z Oberflache umgerechneten Transpirationswerte. 

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

RosI 
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im allgemeinen hoher, doch konnen wir bei der Fortsetzung der Ver
suche mit Rosmarinus, die nachts uber im Freien gestanden hatten 
(Temperatur etwa 100 ) ebenso hohe Transpirationswerte sehen, wie bei 
Eranthis. Die Werte fallen aber in der dampfarmen Luft sehr rasch. 
Die Einzelwerte beider Ptlanzenarten schwanken ziemlich betrachtlich, 
die Mittelwerte sind in Tabelle 56 eingetragen. 

Pflanze: 

13,50 Uhr 
.!<i 

<1l 
~ 
Ei 

;<;::: 00 
<1l ,;; 
~ 
b.O 

:.0 
d 
.~ 

..c1 
u 
til .!<i <1l 
b.O <1l 

"Cl til --d Ei 
~ ~ 

V") 

Tabelle 40. 

Eranthis hiemalis Rosmarinus off. 

{ 

I 2 3 I 4 

20. Februar. Sonnenlicht T = 23°, Ps.-D. 6,5° 

508 357 271 231 
373 285 593 538 125 
271 214 476 487 Il3 
610 464 440 487 100 
508 321 542 461 !OS 
373 428 407 564 120 
780 357 1016 4!O 80 
308 428 308 513 70 
476 269 476 308 80 
271 357 271 436 70 
508 269 508 282 85 
237 357 271 513 125 

Tageslichtlampen. 7 = 32°, Ps.-D. IIO 

• 1017 678 81 7 
475 678 881 
881 646 678 
678 857 949 
881 786 542 

Fortsetzung des Versuches 
am 21. Februar 

1333 
61 5 

1077 
677 

1230 

8 Uhr 
• 

180 
160 
ISO 
170 
165 
167 

640 
280 
190 
130 
120 

80 

II. Laurus nobilis L. und Alisma Plantago L. 

Versuch 11. 

I 2 

92 
134 
127 
127 
!O3 
98 
65 
92 
65 
92 

103 

130 
168 
152 
168 
146 
168 

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
gefaJ3e eingesetzt worden, die Alismapflanzen kamen mit ParaffinOl
abdichtung in Becherglasern zu Verwendung. Die Berechnung der Stunden
werte auf 100 cm 2 Blattflache 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 solartge nicht der 
Schwerpunkt auf die physiologische Komponente verlegt wird. In die 
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Abb. 33. Alisma plantago und Lam'us nobilis. 
Transpirationsverlauf in Ruhe lind \Vind; s. Tah. 41. 

graphische Darstellung Abb. 33 
ist Alisma mit urn 1/2 verklei
nerten Wert en aufgenommen 
worden. Die absolut groBere 
flachenrelative Transpiration 
ist durchwegs sichergestellt und 
hinsichtlich der anatomischen 
Gestaltung der Systeme nicht 
verwunderlich. Der EinfluB 
des Windes auf die Transpira
tion macht sich nur bei dem 
hygromorphen Alisma geltend, 
wahrend die Transpiration von 
Laurus ganz unabhangig yom 
Winde verlauft, wie wir im 
vorhergehenden Versuch be
reits feststellen konnten. Die 
Extremwerte liegen in unbe
wegter Luft bei Laurus wie
derum sehr weit auseinander, 
wahrend sie bei Alisma viel 
geringeren Abstand zeigen. 
Auf dieses Verhalten xeromor
pher und hygromorpher Sy
sterne kommen wir spater im 
Zusammenhang zu sprechen 
(Tab. 4I). 

I2. Impatiens parviflora D. C. 
und Pistacia Lentiscus L. 

Versuch 12. 

Bewurzelte Impatienspflan
zen einem so ausgepragt "xeri
schen Klima" auszusetzen, wie 
es in meinem Versuchszimmer 
herrschte, schien so wenig Er
folg zu haben, wie viele andere 
Versuche, die mit mesophy
tischen Pflanzen gemacht wor
den waren, mit dem Ergebnis, 
daB sie schon nach wenigen 
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Versuche. 

Tabelle 4I. 
Tageslichtlampen T= 310, Ps.-D. 100. 

Laurus nobilis 
2 3 5 6 

19 42 33 21 90 
81 38 44 I05 79 
99 33 31 50 44 
30 34 25 22 33 
28 39 22 26 35 
25 30 37 20 31 
21 30 10 22 29 
24 30 18 21 31 
26 28 14 21 31 

97 

Alisma Plantago 

50 3 
262 
262 
197 
284 
208 
317 
180 

I 2 

533 
574 
328 
418 
258 
410 
258 
30 7 

Stunden vollstandig welk wurden. Die Pflanzen in v611ig gewelktem 
Zustande zu untersuchen, lag auBerhalb meiner Aufgabe; es lohnte sich 
aber zweifelsohne, die Frage einer weiteren exakten Prufung zu unter
ziehen, zumal TUMAN ow (1927) dieses Problem kurzlich in seiner ganzen 
Tiefe dargestellt 
hat. Die Pflanzen 

von Impatiens 
sind mit zwei un
ter Wasser abge
schnittenen Zwei
gen von Pistacia 
in einen Parallel
versuch miteinbe
zogen worden. Die 
Tabelle 42 und die 
Abb. 34 veran-
schaulichen die 
T ranspira tionsin

tensitat der meso
morphen und xe
romorphen Pflan

200 

150 
o. -.;--... 

Abb. 34. Impatiens parviflora und Pi stacia Lentiscus. 
Transpirationsverlauf in Ruhe und Wind; s. Tabelle 42. 

1m3 

zen. Transpirieren Impatiens lund 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 I bei den mit * versehenen 
Werten ein deutliches Welken, das aber bald wieder aufh6rte. 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 Muhe und Zeit gleich groBe Anforderungen 
stellt. Der EinfluB des Windes bei Impatiens ist sehr unregelmaBig, bei 
Pistacia ist ein solcher nicht festzustellen. 

Pflanze: I 

~ :.s 
.S 3,7 .E m/sek. 
u 
ffl 

~ 
'0 
.S 5,5 { 
~m/sek. 

300 
200* 
275* 
225* 
250 

275 
244 
269 
194 

* Welkend. 

Tabelle 42. 

Impatiens parviflora 

2 I 3 

Pistacia Lentiscus 
2 

Tageslichtlampen T= 31°, Ps.-D. 10°. 

71 158 138 133 
53 109 
53 121 89 80 
35 133 
71 97 97 80 
18 121 
35 107 73 73 
35 315 65 70 
35 267 53 53 

I3. 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 Zweigstucke verwendet worden. 

::'200 
0-., 
c 
C 
t. 

1- 100 

1030 11 

-''"---ChII 

ChI 

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

Das mesophytische Chelidonium hat jedenfalls die absolut h6here 
Transpiration, wenngleich zeitweilig die Unterschiede zwischen Chelidoni
um und Taxus auch weniger groB sind, Tab. 43, Abb. 35. Auffallend ist, 
daB 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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laBt. Dieses Verhalten braucht aber nicht wunder zu nehmen, da wir 
bei dem stark formdifferenzierten Blatte von Chelidonium kaum eine 
Dampfkuppenbildung erwarten konnen. Wir konnen hier auf die Ver
suche mit Pappmodellen verweisen (s. S. r6), wo wir im Winde eine urn 
so geringere Verdunstungssteigerung wahrnahmen, je zerteilter die 
Flache war. 

Tabelle 43. 

Chelidonium majus Taxus baccata Hedera Helix 
Pflanze: I I 2 I 

I 
2 3 I 2 

" 111 
267 429 214 - - - -
156 214 71 59 65 - -

.!<: S , 156 260 91 46 90 127 21 

.~ <') I 156 333 52 39 57 83 21 
"'lj " 
i:I ~ 122 ISS 68 30 61 84 22 

] ·1 
III 165 65 33 57 69 22,5 

Q.!<: 89 190 58 46 74 79 19 
rJl <!) 133 - 78 20 65 61 16 <!) rJl 

]~l III 143 52 20 41 56 II 
67 119 58 26 41 58 16 

s:: ,;; 78 ISS 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 auBeren 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 

I 2 Pflanze:1 
I 

6 7 

T = 23° reI. Feuchtigkeit 40vH 

;t:! 1236 298 347 205 205 453 343 ! 525* 580* 335 231 205 680 307 
;:a. 254* 298* 814 410 205 366 560 
.S ~ 1368* 376* 55 I 385 154 767 705 
::: ~ !481* 486 527 359 179 610 325 
fl S 1228* 282 958 538 141 349 343 
~ ~ 271 282 671 282 
oo~ 

"'lj I 122 172 814 410 S! 131 172 407 282 
po 149 220 503 333 

* Leicht welk. 

Nerium Oleander 

I I 4 I 5 

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 verlauft 
ganz unabhangig vom Winde, wahrend die VOn Datura eine starke 
Abhangigkeit vom Winde aufweist. Besonders interessant ist aber, daB 
der Transpirationsgang schwach transpirierender Daturapflanzen, die 
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Abb. 36. Datura suaveolens und Nerium Oleander. Transpirationsverlauf in Ruhe und Wind; 
s. Tabelle 44. 

sich in einem Welkungsstadium befinden, ebenfalls keinen WindeinfluB 
verrat. Zu erklaren ist dieses Verhalten damit, daB der Dampfdruck in 
diesen Systemen sehr schwach ist, so daB der Wind keine fiber der Blatt
flache sich befindende Dampfkuppe wegwischen kann. In welchem 
MaBe Stomataregulationen eine Rolle spielen, sei dahingestellt; ehe 
darfiber weiter diskutiert werden kann, mfissen zweckentsprechendere 
Versuche angestellt werden. 

Die Transpiration von Nerium fand bei 300 und 25 vH relativer 
Feuchtigkeit statt, der Versuch wurde um 12,00 Uhr begonnen. 
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Die Tagesliehtlampen brannten. Die Versuehe mit Datura wurden bei 
einer Temperatur von etwa 23° und einer relativen Feuehtigkeit von 
40 vH bei diffusem Sonnenliehte ausgefiihrt. Versuehsbeginn 12,05 Uhr. 

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

Versuch 15. 

In diesem Versuehe wurden zwei extrem differenzierte Transpirations
systeme verwandt. Die Zweige von Metrosideros (xeromorph) sind unter 
Wasser abgesehnitten und in die GlasgefaBe eingesetzt worden, wahrend 
von Eiehhornia speeiosa (hygromorph) zwei vollig intakte Pflanzen 
in ISO em 3-Becherglaser gebracht wurden. Die Wassersehicht ist mit 
einer I em dicken Paraffinolschicht iibergossen worden. Diese Pra
parierungsmethode bewahrte 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 IOO cm 2-BlattoberfHiche. Die Blattstiele von Eichhornia 
sind mit einer Paraffinolschieht iiberzogen worden, wodurch die Ober
flaehenbestimmung erleichtert wurde. Die Gewiehtsverluste von Eieh
hornia sind 1/ z stiindlieh festgestellt, dIe von Metrosideros stiindlieh. 

Tabelle 45. 

Eichhornia speciosa Metrosideros tomentosa 
Pflanze: I 2 2 3 

Dunkel T= 32°, Ps.-D. 100 
1784 557 

484 1693 57 94 110 
494 671 

..!4 484 1028 63 88 103 
Q) 1532 602 
rfJ 

---- 502 483 54 69 92 S 
"'- Tageslichtlampen 

'" -'-' 484 511 
·iil 1046 6I9 55,5 80 87 
.!<i 586 I085 .~ 
'0 586 494 40 59 57 
~ 696 585 .~ 800 580 38,5 50 52 ..c:: 
u 460 489 rfJ 
Q) 766 495 41,5 40 40 t!J 
'0 676 1753 
~ 1372 818 32 40 43 ~ 822 886 

1468 6I9 38,5 46 40 
627 1437 
864 665 35 44 45 
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Aus der Tabelle 45 und der graphisehen Darstellung 37 ist ohne weiteres 
ersiehtlieh, daB 1. die absoluten Transpirationswerte von Eiehhornia 
viel haher liegen als die von Metrosideros und daB 2. der Wind allein auf 
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Abb. 37. Eichhornia speciosa und Metrosideros tomentosa. Transpirationsverlauf in Ruhe und Wind; 
s. Tabelle 45. 

das hygromorphe System einen transpirationssteigernden EinfluB hat. 
Der Versueh bestatigt somit das Ergebnis anderer Experimente. 

r6. Pistia Stratiotes L. 

Versuch 16. 

Hielten die vallig intakten Pflanzen von Eiehhornia speeiosa die 
Atmosphare meines Versuehszimmers ohne jegliehe Sehadigung aus, 
so war dies bei den in ahnlieher Weise praparierten Pflanzen von Pistia 
Stratiotes nieht der Fall. Die bewurzelten Pflanzen sind in I50 em 3 

Erlenmeyerkolben wasserdampfdieht eingesehlossen worden. Die 
Pflanzen welkten sehr raseh und, urn magliehst einwandfreie Resultate 
zu bekommen, wurden zwei Wagungen innerhalb 20 Minuten vorgenom
men. Hernaeh ist der Versueh nieht weiter fortgesetzt worden. Die 
Tabelle 46 enthalt die Angaben des Versuehes, der mit abgesehnittenen 
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Blattern noehmals wiederholt wurde. Vergliehen ist die Transpiration 
mit der Verdunstung eines 36 em z groBen Pappdeekelstiieks, das unter 
den namliehen Bedingungen sieh befand, wir k6nnen also "relative 
Transpirationswerte" angeben, denen aber meinerseits nur der Wert zu
gesproehen wird, daB selbst eine maximal transpirierende Pflanze wie 
Pistia die Verdunstung einer freien Wasserflaehe nicht erreieht. 

Pro Stunde 
pro 100 cm2 Flache 

Windgeschw. 3,7 m/sek. 

Tabelle 46. 

4II3 1667 
145 2 3500 

TIE' Ruhe: 0,66 
I . Wmd: 0,42 

4583 
1333 

Papp
stuck 

23 17 
9500 

Der EinfluB des Windes ist bei dem hygromorphen System von Pistia 
nieht verwunderlieh, doeh ist der Rinweis von Interesse, daB die Steige
rung bei Pistia in einem 3,7 mjsek Wind nur das 2,6faehe des Ruhe
wertes betragt, wahrend das Pappstiiek im Winde das etwa 4faehe ver
dunstet. 

17. Lemna minor L. 

Versuch 17. 
Von zwei GlasgefaBen vom Durehmesser 68 mm, die bis zum 

Rande mit Wasser geftillt waren, ist eines mit einer nahezu dichten 
Decke von Lemna minor-Pflanzen besetzt worden. Wenn bei den Ver
suehswerten die mit Lemna besetzte Wasseroberflache gleieh der Ober
flaehe von Lemna selbst gesetzt wurde, so ist der Fehler etwa 5 vR. 
DaB den Versuehen trotz dieses Fehlers Gilltigkeit zukommen kann, ist 
aus dem Ergebnis ersiehtlich. 

Die Transpiration 
bzw. die Verdunstung 
pro Stunde und pro 
IOO em 3 Oberflache 
ergab nach wieder
holt em Abwagen in 
mg nebenstehende 
Werte: 

Die graphisehe 

Tabelle 47. 

\ 
freie Lemna minor 

WasserfHiche 

Tageslichtlampen, T = 32°, F = 30 vB 

Ruhe I 1875 I 1970 

Wind ;:~ ~~~ r· l!~ l-mI 
Darstellung der Werte Abb. 38 erinnert an die Kurven, die wir im 
1. Kapitel auf S. 35 einer eingehenden Diskussion unterzog1::n haben. 
Die Steigerung der freien Wasserflaehe im Winde entsprieht ganz 
der der Pappstiieke, wenngleieh die Steigerung etwas starker ist. Der 
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Wind bedingte eine leichte Krauselung der freien Wasserflache, wo
durch natiirlich eine leichte OberflachenvergroBerung gegeben ist. 
Bei der zusammenhangenden Lemnaflache war eine Krauselung nicht 
vorhanden. Es erscheint sehr sonderbar, daB in unbewegter Luft die 
Lemnaflache mehr transpiriert als die gleich groBe Wasserflache. Zu 
erklaren ist aber dieser Umstand einfach dadurch, daB die Oberflache 
bei Lemna effektiv groBer ist als bei dem EvaporationsgefaB. Die Unter
schiede sind sehr gering, so daB auf diesen Umstand kein groBes Ge
wicht gelegt werden kann. Von einem Index TIE> I kann auf 
keinen Fall die Rede sein. Worauf wir hier aber besonders achten 

mg 

3000 -

2000 

lemna 

miissen: das Verhal
ten der Transpiration 
von Lemna im Winde. 
Die Lemna- und die 
Wasserkurve diver-
gieren mit zunehmen
der Windgeschwindig
keit, und das Tran-
spirationssystem von 
Lemna bildet schon bei 
einer Windgeschwin
digkeit von 3,7 m/sek 

o 1.2 m 
3.7 Windgeschwindigkeit 7.2 sec. fiir den Wasserdampf-

Abb. 38. Abhangigkeit der Transpiration von Lemna minor und der 
Verdun stung einer fLachengleichen WasserfHiche von der Windge

schwindigkeit; s. Tabelle 47. 

austausch limiting fac
tor. Die weitere Stei
gerung ist minimal. 

Was wir friiher mit Modellsystemen deutlich machen konnten, laBt 
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 Absattigung von der Luv- zur Leeseite zu erfahren, 
so kann die Transpiration bei konstanten Bedingungen der AuBenwelt 
und des Systems nicht vergroBert werden, wie groB auch die Wind
geschwindigkeit sein mag. Eine Ubertragung der Versuchsergebnisse auf 
einen mit Lemna besiedelten Teich in der Natur ist nur zulassig unter 
Beachtung der GroBenordnung der Flachen und dergleichen Faktoren. 

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 Atmosphare ausgefiihrt worden; das "Klima" des Versuchs-
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zimmers ist mit gutem Recht xerisch zu nennen. Zur Vervollstandigung 
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-
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Abb. 39. Tropaeolum majus (T), Nerium Oleander (N), Poinsettia pulcherrima (P), Rhododendron 
hyb. (Rh), Pistia Stratiotes (PI/IO) und Eichhornia speciosa (E). Transpirationsverlauf in Ruhe und 
'Vmd. Die Transpirationsraten von Pistia sind urn 1/10 verkleinert eingezeichnet; s. Tabelle 48. 

tur war Z6,IO, die Psychrometerdifferenz zo±o,So. Die Versuche wurden 
an zwei aufeinander folgenden Tagen ausgefiihrt, doch da die Bedin
gungen konstant blieben, k6nnen die Werte in der Tabelle 48 gut mit
einander verglichen werden, wie es auch angangigist, siein eine graphische 
Darstellung (Abb.39) aufzunehmen. Der Einfachheit halber sind nur je
weils die Pflanzen I dargestellt. Tropaeolum, Nerium und Poinsettia sind 
gleichzeitig untersucht worden, ebenso Rhododendron, Pistia und Eich-
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Windgeschwindigkeit 

1,3 m/sek. 

hornia. Von Nerium und 
Rhododendron sind 

Zweigstucke, von Tro
paeolum und Poinsettia 
frisch mit dem Erdwurzel-

ballen umgepflanzte 
Exemplare verwendet 
worden, wahrend Pistia 
und Eichhornia in der 

fruher beschriebenen 
Weise, in Becherglasern 
mit Paraffini::il abgedich
tet, zurn Versuche dien
ten. Die Abwagung wurde 
stundlich vorgenommen. 
Windgeschwindigkeit be
trug wahrend des ganzen 
Versuches I,3 m/sek. Mit 
Ausnahme der mit L1 ver
zeichneten "Nachtmittel
werte" brannten wahrend 
des Versuches die beiden 
500 W-Tageslichtlampen. 

In der graphischen
Darstellung ist die Kurve 
von Pistia urn 1/10 ver
kleinert dargestellt. Er
sichtlich ist aus der Dar
stellung, daB die Hy
grophyten Pistia und 
Eichhornia jedenfalls die 
absolut gri::iBte Transpi
ration aufweisen und ganz 
unverkennbar eine Tran
spirationssteigerung im 
Winde. Die minimalen 
Transpirationswerte fal
len in die Nacht, wasauch 
fUr die anderen Pflanzen 
gilt. Tropaeolum hat eine 
wesentlichgeringere Tran
spiration als die Hygro
phyten, zumal das zweite 
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Versuchserge bnisse. 

Exemplar, das ein wenig welk war. Die Transpirationsraten von Poin
settia liegen aber weit unter denen von Nerium und auch Rhododendron. 
Wenigstens am 1. Tage. Am 2. Tage erhebt sich aber die Transpiration von 
Poinsettia sogar zeitweilig uber 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, daB die Transpiration von dem mesophytischen Poinsettia ge
ringer ist als die der Xerophyten! Es ist auBerordentlich schwierig, 
mit einigen Zahlen eine Hypothese zuverlassig zu fundieren. Wie wir 
im folgenden Kapitel 4 sehen werden, ist ein einzelnes Versuchsergebnis 
nicht ohne weiteres zwingend. Wurden auBerdem bei Versuchen noch ab
geschnittene mesophytische Pflanzen verwandt, die kurz nach dem Ab
schneiden in einen Welkungszustand ubergehen, so ergab sich haufig 
mit welkenden Mesophyten eine absolut hohere Xerophytentranspiration. 
Der vorliegende Versuch spricht auf keinen Fall fUr die starkere Xero
phytentranspiration, zumal wenn die Maximalwerte verglichen werden. 
Zu erwahnen ist noch, daB die xeromorphen Systeme auf Wind nicht, die 
mesomorphen kaum reagieren. 

D. Versuchsergebnisse. 
I. Diskussion tiber die Transpiration in bewegter und 

unbewegter Luft. 

Nachdem wir moglichst ohne theoretische Erorterungen die Ver
suche besprochen und uber die Versuchsergebnisse anderer Unter
sucher hinweggesehen haben, solI 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 fur 
und wider WindeinfluB zu erortern, da mehr Meinungen geauBert als 
Versuchsdaten mitgeteilt wurden. BURGERSTEIN (1904, 1920) und 
SEYBOLD (1929) stellten die Ergebnisse dieser Mitteilungen dar, so daB 
hier nur die Arbeiten zu beachten sind, die experimentelle Beitrage zur 
Transpirationsanalyse enthalten. Es sind dies vor allem die Arbeiten 
von UNGER (1861), WIESNER (1867), BERN BECK (1907 und 1924) und 
RENNER (1910) I, die zum Teil neben physikalischen Untersuchungen 
pflanzliche Systeme zu den Versuchen heranzogen. Seltsam ist, daB 

I Einige Daten LOFTF1ELDS (1921) lassen keinen, oder nur geringen Ein
fluB des Windes auf die Transpiration erkennen. 
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vor aHem in der okologischen Literatur die Frage, ob der Wind die 
Transpiration beeinfluBt oder nicht, apodiktisch entschieden werden 
sollte, was zu den widerlichsten Polemiken fiihrte. Da von den einzel
nen Untersuchern verschiedene Objekte ins Auge gefaBt wurden, sind 
die oft "gegensatzlichen Ergebnisse" gar nicht vorhanden. 

UNGER (1861) gibt einen ausfuhrlichen Versuch von Digitalis pur
purea wieder, der in Abb. 40 eine graphische DarsteHung erfahrenhat. 
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Abb.40' Digitalis purpureaL. nach UNGER (1861). Transpirationsverlaufvom 6.Juli bis 4. September. 
Die Transpirationsraten der Windeinwirkung sind mite bezeichnet, >< bedeutet Trockenheit des Bodens. 

Sind die Versuchsbedingungen auch nicht konstant, so zeigt die Kurve 
der Digitalistranspiration doch ganz deutlich eine v611ige Unabhangig
keit der Transpiration vom Winde. Mit den vorliegenden Unter
suchungen steht dieses Ergebnis in best em Einklang. In die Abb. 40 
ist die Evaporationskurve und die Indexkurve TIE aufgenommen 
worden, auf die wir schon fruher Bezug nehmen konnten. Die Arbeit 
von UNGER ist leider ganz in Vergessenheit geraten, und viele Jahrzehnte 
waren an Spekulationen armer, aber an fruchtbaren Untersuchungen 
reicher geworden, wenn man die Transpirationsanalyse im Sinne von 
UNGER weitergefiihrt hatte. UNGER definierte, wie SACHS, klar, daB die 
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Versuchsergebnisse. 

pflanzliche Organisation den physikalischen Vorgang der Transpiration 
modifiziert, so daB eine Entscheidung fiber die Einwirkung der auBeren 
Faktoren nicht mit einem bfindigen Ja oder Nein moglich ist. 

WIESNER (1887) setzte die Analyse der Windtranspiration fruchtbar 
fort, indem er vor allem bestrebt war, die stomatare (interzellulare 
WIESNERS) und die kutikulare (epidermoidale WIESNERS) scharf zu 
trennen. Die Ergebnisse seiner Untersuchung sind bei SEYBOLD (1929) 
zusammengestellt. Die angewandte Windstarke war 3 mjsek. Die Zeit
abschnitte der einzelnen Transpirationsbestimmungen wahlte WIESNER 
je nach den Objekten verschieden lang, und sie sind nicht unter den
selben AuBenbedingungen ausgefiihrt worden, so daB die absoluten 
Werte nicht direkt vergleichbar sind. Die Gewichtsverluste sind nur in 
vH des Frischgewichts ausgedrfickt, Oberflachenbestimmungen fehlen 
aber. Die steigende Anordnung der Transpirationswerte im Winde als 
nfache GroBe der Transpiration in Ruhe ergibt, daB die xeromorphen 
Pflanzen im Winde eine relativ starkere Transpirationssteigerung 
haben, als die mesomorphen. WIESNER faBte 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
fiber der Ruhe, so soll das auf einem im Winde eingetretenen Spalten
schluB zurfickzufiihren sein. Die groBte 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 erharten. Abwechselnd in Ruhe und 
Wind wird ein Blatt von Goldfussia glomerata je nach 5 Minuten ab-

Tabelle 49. 

Transpiration Verh. Ruhe: Wind 
in mg 

Ruhe 16 
Wind 20 

1: 1,2 

Ruhe ·1 II 
1: 0,7 Wind 8 

Ruhe 4 I : 1,7 Wind 7 

Ruhe 3 
Wind 6 

I: 2 

Ruhe 2 
Wind 6 I: 3 

Ruhe I 
1: 6 Wind 6 

Ruhe 
: I 

0,5 
Wind 5 

1 : 10 
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gewogen und das Verhaltnis von zwei aufeinander foigenden Wert en , 
also Ruhewert: Windwert, gebildet. 

Dieses Versuchsergebnis suchte WIESNER durch einen Modellversuch 
zu erharten, 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 starker gesteigert als die von 
in Ruhe stark transpirierenden Systemen. An Hand der von WIESNER 
mitgeteilten Versuchsbedingungen kann an den Versuchen wenig Kritik 
gefibt werden. Ein Hauptfehler der Versuche ist zweifelsohne der, daB 
WIESNER im allgemeinen nur eine Bestimmung in Ruhe, dann eine in 
Wind und eine zweite in Ruhe machte, urn dann den Versuch abzu
brechen. Die vorliegenden Versuche zeigen, daB mit soIchen Bestim
mungen in kurzen Zeitraumen wenig zuverlassige Schliisse gezogen wer
den konnen. WIESNER war gezwungen die in Ruhe und Wind schwach 
transpirierenden Pflanzen wesentlich langer Ruhe und Wind auszu
setzen. Sind die VersuchsgefaBe nicht vollig dicht gewesen, so muB die 
Steigerung im Winde urn so deutlicher zum Ausdruck kommen, je langer 
der Wind einwirkt. Die eigenen anfanglichen MiBerfolge, die bereits er
wahnt worden sind, veraniaBten mich, die VersuchsgefaBe vollig dicht 
abzuschlieBen, urn nicht die Verdunstungssteigerung des GefaBes als 
Transpirationssteigerung zu registrieren. Rein theoretisch erscheint 
WIESNERS Befund ganz unverstandlich, zumal der Grenzfall bei mini
maIer Verdunstung in Ruhe im Winde eine maximale Verdunstung be
saBe, die in Ruhe 0 gesetzt, im Winde relativ groB sein mfiBte. Die eigenen 
Untersuchungen bestatigten in keinem FaIle WIESNERS Ergebnisse; des
gleichen sprechen auch die indirekten thermoelektrischen Transpira
tionsmessungen nicht fUr seine Befunde. Aus den zahlreichen physi
kalischen Untersuchungen des 1. Kapitels konnten wir eindeutig ablesen, 
daB eine freie Wasserflache im Winde die relativ starkste Steigerung 
erfahrt, und nur der Versuch S. 36 konnte WIESNERS Befund ais 
Spezialfall erklaren, der aber sicherlich auf die pflanzlichen Systeme 
nicht anwendbar sein wird. Gerade die schwach transpirierenden Systeme 
der Sukkulenten transpirieren ohne EinfluB des Windes. 

Ehe wir auf die heute ganz allgemein ais 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 fiber die herrschenden Transpirationszustande fehlen 
leider, so daB schon aus diesem Grunde den Zahlen kein zuverlassiger 
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 groBere Zeitraume fort, was wir als erste 
Forderung fUr zuverlassige Werte stellen miissen. 

Tabelle 50. 

Ruhe Wind n-fach des 
Ruhewertes 

Nuphar luteum. 0,025 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. 0,001 3 ca. 0,0013 

Obwohl RENNER sich sehr urn die Erfassung der physiologischen 
Komponente der Transpiration dieser Pflanzen miihte, vermogen seine 
Spaltoffnungsmessungen keinen weiteren Einblick in die Verhaltnisse 
zu geben. Den relativen Wert en konnen wir wohl entnehmen, daB die 
hygromorphe Nuphar im Winde die relativ starkste Transpirations
steigerung erfahrt, wahrend die anderen Mesophyten bereits eine ge
ringere Steigerung zeigen, die bei Rhododendron ganz fehlt. Die Deu
tung, die RENNER seinen Versuchen gegeben hat, ist vollkommen richtig, 
wenngleich er nicht apodiktisch ausgesprochen hat, daB die Poren
systeme im Winde keine oder nur eine geringe Transpirationssteigerung 
erfahren. 

Den Ergebnissen von RENNER ist aber nicht die notige Beachtung 
geschenkt worden, und vor allem stiitzte sich die Okologie mehr auf die 
Versuche von BERN BECK (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, daB durch das Biegen der Blatter im Winde die dampfgesattigte 
Interzellularluft aus den Stomata ausgepreBt wiirde, was zu ganz enor· 
men Transpirationssteigerungen fUhren kann. Diese Auffassung hat 
BERN BECK (1907) nur ganz mutmaBlich ausgesprochen, denn seine 
eigenen Versuche, die sich ebenfalls nur iiber kurze Zeitraume aus
dehnten, schienen ihm nicht hinreichend zuverlassig. Die Versuchs
angaben sind sehr unvollstandig, iiber die Dauer der Versuche, iiber 
die AuBenbedingungen der Transpiration usw. werden wir im Un
klaren gelassen, so daB die Versuche auch eine ganz andere Ausdeutung 
erfahren konnen. Am besten erschien es mir daher, die Versuche 
BERNBECKS zu wiederholen, urn in Erfahrung zu bringen, bei welch en 
Windgeschwindigkeiten "groBe weiche Blatter anfangen, durch mecha-
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nische Biegungen katastrophale Wasserverluste zu erleiden" (STOCKER 
1923 I). 

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 UmsHinden zwischen einer Drahtverstrebung fixiert worden 
war, so daB Biegungen nicht moglich sein konnten. Die Versuche wurden 
ausgefiihrt mit Helianthus annuus, Calystegia sepium, Cucurbita Pepo 
und Tropaeolum majus. 

Die Gewichtsverluste der folgenden Versuche wurden Iominutlich 
festgestellt in mg. Die Temperatur war konstant 160, die relative Feuch
tigkeit 80 vH. Das Versuchszimmer war mit einer Deckenlampe elek
trisch erhellt, die Versuche wurden unmittelbar nach dem Verbringen 
der Blatter in das Versuchszimmer begonnen. 

Helianthus annuus, drei abgeschnittene Blatter: 
Ruhe Wind 12 m/sek. 

lJefestigt frei 
0,520 0,850 0,780 

Transpirationsverhaltnis des befestigten Blattes: unbefestigten Blatt 

1,08 : I, 

Oberflache der beiden Blatter 
1,07 : I, 

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 gegeniiber sehen wir wohl eine geringe 
Steigerung. Das Blatt stimmte flacheninhaltlich mit dem befestigten 
Blatt iiberein. 

Calystegia sepium: 
Ruhe Wind 7,7 m/sek. 

befestigt frei 
0,100 0,100 0,110 

Transpirationsverhaltnis des befestigten Blattes: unbefestigten 

I : 1,1, 

Oberflache der beiden Blatter 
I : 1,05, 

I V. FABER (1927) spricht gar von einer 20fachen Transpirationssteigerung 
im Winde. Bei dieser Berechnung scheinen die BERNBEcKschen Zahlen zu
grunde zu liegen, denn freie Wasserflachen diirften kaum so enorme Stei
gerungen erfahren. 
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Frischgewicht der beiden Blatter 

I : 1,03. 

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

Cucurbita Pepo: 
Ruhe Wiud I I m/sek. 

befestigt frei 
0,180 0,180 0,210 

Transpirationsverhaltnis des befestigten Blattes: unbefestigten 
I : 1,16, 

Oberflache der beiden Blatter 

I : 1,06, 

Frischgewicht der beiden Blatter 
I : 1,13. 

Wiederholung: 

Wind 7,7 m/sek. 
befestigt frei 

0,100 0,90 
0,100 0,110 

Wind 12 m/sek. 
befestigt frei 

0,230 

Transpirationsverhaltnis der beiden Blatter (fest: frei) 

7,7 m/sek. I : I, 

12,0 m/sek. I : 104. 

Oberflache der beiden Blatter 

I : 1,15, 

Frischgewicht der beiden Blatter 
I : 1,18. 

Der Wind von 12 m/sek. beschadigte die beiden Blatter, von den frei 
beweglichen wurden zwei Hauptnerven abgeknickt, wahrend das be
festigte in der Drahtverstrebung einige Schiirfungen aufwies. Eine 
Windgeschwindigkeit von 7,7 m/sek. hatte keinen starkeren EinfluB bei 
einem der beiden Blatter. Bei weiteren Versuchen lieB sich im Winde 
bei den befestigten Blattern leider nie ganz vermeiden, daB Schiirfungen 
auftraten, so daB die Vergleichszahlen nicht zuverlassig erschienen. 
Mit Tropaeolum malus wahlte ich eine andere Versuchsanordnung. 
Sechs Einzelblatter sind wasserdampfdicht in die gebrauchlichen Ver
suchsgefaBe eingesetzt und anderen Tags in vollig turgeszentem Zu
stande in den Versuch aufgenommen worden. Die Blatter waren ver
schiedenen Windgeschwindigkeiten ausgesetzt, indem sie in verschie
denem Abstande yom Windfacher standen. Das Versuchsergebnis ent
halt die Tabelle 51. 

Seybold, Transpiration. 8 
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Tabelle 5I. 

4· 
Blatt 

2 
8 I ~:~~~ I ~ I ~:~~~ I 

10,061 12 10,069 12 

5· 
Blatt 

o 
6 I ~:~~~ I 

: 0,160 -

6. 
Blatt 

Die Werte sind auf 100 cm2 BlattoberfHiche in mg umgerechnet 
worden. Als Mittelwerte aus den sehr schwankenden Werten erhalten 
wir 
Windgeschwindigkeit 0 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 klein en Tran
spirationsanstieg, der sicherlich auf die gesteigerte Kutikulartran-

Abb. 41. Tropaeolum rnajus . b as 5. Blatt de s Versuches (Tabelle 51), wobei die Einwirkung eines 
Windes von 12 m/sek. I Stunde wahrte. Die hellerscheinenden Stell en sind die Quetschungen , aus 
denen das Zellwasser ausgetreten ist. Am link en Rande der Bla ttlamina ist eiue kl eine Zerfetzung 

ersichtlich. 

spiration zuruckzufiihren ist. Erst bei einem Winde von 12 m/sek. tritt 
eine starke Wasserdampfabgabe ein, die aber durch die starke Bescha
digung der Blatter bedingt ist. Die Abb. 41 gibt das Blatt 5 nach der 
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Exposition in dem I2 mJsek.-Wind wieder. Da die Abwagung stiindlich 
vorgenommen wurde, befand sich das Blatt 5 eine volle Stun de in dem 
starken Winde. In diesem ist das Blatt tiitenformig zusammengepreBt 
worden, so daB in den Geweben Quetschungen auftraten, die das ZeIl
wasser austreten lieBen. 

Es unterliegt gar keinem Zweifel, daB der Wind die Gewebe von 
zartgebauten Blattern deformieren kann wie in dem vorliegenden FaIle 
oder wie bei Cucurbita, wo die Hauptrippen abgeknickt worden sind. 
Damit ist aber das System verandert. Die kutikulare Transpiration 
wird durch den ausgepreBten Zellsaft eine viel starkere. Die graphische 
Darstellung (Abb.42) vergegenwartigt die herrschenden Zustande, die, 

mg 

200 

100 

I 
I : /1 I It' 
I /1 

//r/~ 
/ .... ~ .......... 

r T( /rr:::r--r--uu

---

o 2.3 6 8 12 s~c 
Wlndgeschwlndtgket1 

Abb. 42. Darstellung der Transpiration bei wachsender Windgeschwindigkeit, unter Anlehnung an die 
Ergebnisse cler Tabelle sr. 

schematisch betrachtet, ganz allgemeingultig sein durften. Erleidet das 
System keine Deformation, so wird die Transpiration nach der "aus
gezogenen Kurve" mit steigender Windgeschwindigkeit verlaufen, tritt 
jedoch eine Systemveranderung ein, so transpiriert das deformierte 
System nach den gestrichelt gezeichneten Kurven. Bei welchen Wind
geschwindigkeiten die Deformation eintritt, hangt ganz von der Struktur 
der Blatter ab, auf jeden Fall sind zu der Beschadigung der pflanzlichen 
Systeme starke Winde notwendig. 

Wir durfen aber nicht auBer acht lassen, daB wir die Pflanzen auch 
im vorliegenden Falle ganz abnorm groBen Windgeschwindigkeiten aus
gesetzt haben, die in der Natur am naturlichen Standort nur als Aus
nahmefall auftreten durften. Die Windgeschwindigkeitsangaben von me
teorologischen Stationen kommen nicht ohne weiteres fUr die pflanzlichen 
Systeme in Betracht. Eine Untersuchung von URSPRUNG (Ig04) zeigt, 

8* 
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wie stark die Angriffsflachen derBlatter durchDrehungen undBiegungen 
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 aufhob. Wie dem auch sei, die Windwirkungen, 
wie BERNBECK sie verallgemeinern will, kommen fUr die Transpiration 
nicht in Frage. Die Schadigungen 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, daB durch ein Biegen der Blatt
lamina durchaus keine Volumveranderung stattfinden muB. Dieser Be
weis ware erst zu erbringen. Die spekulativen Erorterungen, die STOCKER 
(1923 und 1928) an die Vermutungen BERNBECKS kntipft, entbehren 
vorderhand der exakten BeweisfUhrung; mir erscheint die selektive Funk
tion der Wintersttirme auf ericoide und nicht ericoide Blatter sehr ge
sucht. DaB die Blatter allein der Winterstiirme wegen xeromorph sind, 
muB ebenfalls bewiesen werden, insofern sich die Okologie nicht mit 
modernen ZweckmaBigkeitshypothesen begntigen will. 

Die Untersuchung von GRADMANN (1923) tiber die Windschutzein
richtungen an Spaltoffnungen werden ebenfalls sehr oft so verallgemei
nert, was GRADMANN selbst nicht getan hat. Die Arbeit tiber die 
Windschutzeinrichtungen der Spaltoffnungen suchte vor allem einige Zu
sammenhange zwischen Blattbau und Gaswechsel, besonders in bewegter 
Luft, herauszustellen. Leider bcrticksichtigte GRADMANN bei der Aus
wertung seiner Versuchsresultate viel zu wenig die Momente zulassigen 
Vergleiches, die er selbst in der Einleitung des III. Abschnittes erwahnt. 
Abgesehen davon, daB die absoluten GroBenverhaltnisse seiner Modelle 
keinen btindigen SchluB auf die Dynamik des Gaswechsels bei der GroBen
ordnung der Spaltoffnungen zulassen, hat GRADMANN schwer miteinander 
vergleichbare Modelle konstruiert. 1m einzelnen auf die mangelhaft 
definierten Versuche einzugehen, ist nicht erforderlich, eine Erwahnung 
muB nur der Versuch finden, der GRADMANN als Sttitze fUr die Behaup
tung dient, daB die emporgehobene Spaltoffnung nicht als tr'lnspira
tionsfordernd im Sinne von HABERLANDT (r9r8) 'lngesehen werden 
kann, vielmehr daB die eingesenkte Spaltoffnung im Winde eine ungleich 
groBere Transpiration 'lIs die komp'lrable, emporgehobene hat. Teleo
logisch orientierte Untersucher versaumtcn nicht, dies en Befund in die 
moderne Okologie aufzunehmen. 

Die Abb. 43 gibt die Modelle und ihre GroBenangaben wieder, die 
GRADMANN zu seinem Versuche verwandte. 1m Mittel war das Verhaltnis 
der Verdunstung, Leiste: Trichter (im Winde) 

r: 3,84. 

Der Raum der Kartonaufsatze ist in beiden Fallen gleich groB, in beiden 
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muB auch der gleiche Dampfdruck herrschen, da aus den GefaBen G 
dieselbe Menge Wasser entweicht 

Vp=k. 

Zu vergleichen haben wir somit nur die Flachen, an denen die Mole
kiile aus dem System in die Luft ubertreten. Die GRADMANNschen Mo
delle haben ein Flachenverhaltnis Fr : F2 von 

1: 5,3. 

Die Modelle sind demnach nicht so konstruiert, daB man entscheiden 
konnte, ob der Trichter oder die Leiste mehr transpirierten! In dem vor
liegenden Falle kann man nur ·konstatieren, daB die Leiste, d. h. die 
emporgehobene Spaltoffnung, flachenrelativ mehr verdunstet als der 
Trich ter bzw. die eingesenkte Spaltoffnung. Die Versuche von G RAD-

Abb. 43. Die GroBenverhaltnisse der Verdunstungsmodelle von GRADMANN (1923). Die FUichen del' 
zu vergleichenden Verdunstung sind Fl : F2 = I: 5,3. Die Schraffierung gibt den Spalt an, mit welchem 

die Kartonmodelle an die Wasserschalen grenzten. 

MANN sprechen auf keinen Fall fUr die Transpirationshemmung der 
emporgehobenen Spaltoffnung. Es ist daher auch uberflussig, auf die 
Erorterungen von GRADMANN, die er an den unbrauchbaren Versuch 
knupft, naher einzugehen, da es meines Erachtens wenig Sinn hat, mit 
groBen Modellen die Diffusionsverhaltnisse der Stomata zu untersuchen. 
Ohne Zweifel muB eine Verlangerung des Stomataporuskanals als Er
hohung des Diffusionswiderstandes aufgefaBt werden, es kommt aber 
noch ganz dar auf an, wie groB der Dampfdruck am Grunde des Kanals 
ist, so daB man nicht ohne wei teres nach dem anatomischen Befunde der 
Stomata auf die GroBe der Transpiration schlieBen kann. Solange es 
unmoglich ist, Modelle von der GroBenordnung der Stomata zu bauen, 
erscheint mir die vergleichend anatomisch-physiologische Betrachtung 
im Sinne von HABERLANDT (1918) immerhin ausreichend, erste Richt
linien zu geben fUr die Beziehungen, die zwischen architektonischer 
Gestaltung bestimmter Pflanzentypen und den Transpirationsverhalt
nissen bestehen, zu geben. Aber bundige Schlusse aus der anatomischen 
Gestaltung fUr die TranspirationsgroBen 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, daB auf xeromorphe 
Systeme der Wind ohne EinfluB ist, weil die KutikuHirtranspiration 
auBerst gering ist und die stomatare Transpiration unabhangig verlauft 
von bewegter und unbewegter Luft. Zu dieser These sehen wir uns be
rechtigt hinsichtlich der physikalisch evident gemachten Unabhangig
kei t der Verdunstung vom Winde bei kleinen Poren und vor aHem hinsicht
lich der umfangreichen Versuchsergebnisse mit xeromorphen Systemen. 

Raben die hygromorphen, pflanzlichen Systeme im Winde eine Tran
spirationssteigerung erfahren, so konnen wir mit gutem Recht diese auf 
die Kutikulartranspiration zurtickfiihren, die den Gesetzen relativ 
groBer freier Wasserflachen bis zu einem gewissen Grade folgt. 

Die Analyse der Physik der Transpiration ist noch keineswegs zu 
Ende gefiihrt, vielmehr mtissen weitere Untersuchungen die GroBen
ordnungen der Transpiration exakter bei den einzelnen pflanzlichen 
Systemen darzustellen versuchen, vor aHem unter Berticksichtigung der 
physiologischen Komponente, die hier sehr stiefmtitterlich behandelt 
worden ist. Da aber durch die Kompliziertheit der Systeme die Analyse 
eine Abgrenzung verlangt, konnen die vorliegenden Versuche nicht An
spruch auf die vollstandige Losung der Transpirationsfrage machen, 
wohl aber werden sie dazu beitragen konnen, die. physikalische Kom
ponente der pflanzlichen Transpiration zu fOrdern. 

2. Diskussion iiber die absoluten TranspirationsgroBen 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
stande die anatomisch-histologische Differenzierung der Epidermis den 
wasserdampfabgebenden Geweben, die vor aHem neben anderen physio
logischen Prozessen die Assimilation besorgen, bietet. Dieses Problem 
hangt unmittelbar mit dem eben diskutierten tiber 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 aufgefiihrt, wahrend die okologischen Daten den AuBen
bedingungen gemaB die "beiden Transpirationen" natiirlich nicht ein
zeIn auseinanderhalten. Die groBen Schwankungen der Werte lassen 
die Bildung von Mittelwerten nur bedingt zu, und die haufig 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 annahernd den gleichen 
AuBenbedingungen (Versuchszimmer, der Tabellen 29ff.) angestellt wur
den. Die Blattdicke und die Starke der Kutikula (auBere Epidermis
wand) sind in die Tabelle mit aufgenommen worden, die wachs en de 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 Stomata laBt aber iiber die TranspirationsgroBen keine 
sicheren Schliisse zu. Vergleichen wir beispielshalber Alisma plantago 
mit etwa 30 Spalten pro mm 2 und Ilex aquifolium mit etwa 200Spalten, 
so sieht man, daB mit der Zahl der Stomata allein wenig Berechtigung 
vorhanden ist, auf die Transpirationsintensitat zu schlieBen. Bei Beriick
sichtigung der SpaltengroBen innerhalb groBer Zeitraume, 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. DaB die Porenweite 
aber nicht direkt parallel der Transpiration gehen muB, bBt sich der 
Untersuchung von KNIGHT (1917) entnehmen, im iibrigen verweisen wir 
auf die zusammenfassende Darstellung von SEYBOLD (Ergebnisse der 
Biologie, Bd.6). 

Bilden wir auBerdem 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 urn so 
zuverlassiger je mehr Bestimmungen vorliegen. Die Xerophyten und 
die Sukkulenten haben nur in einigen Fallen einen Quotienten I; er 
kann urn 0,2 verandert sein, was aber ganz ohne Bedeutung ist. Aus den 
vorhergehenden Tabellen kann ersehen werden. daB von den stark 
abweichenden Wert en relativ wenig Bestimmungen vorliegen. 1st der 
mesophytische Quotient wenig >1, so ist er bei den Hygrophyten ganz 
wesentlich hoher. Die Mittelwerte des Versuches 18, der in sehr feuchter 
Luft ausgeflihrt worden ist, sind in Tabelle 52 zusammengestellt. 

Tabelle 52. 

Ruhe Wind W/R 

Pistia Stratiotes 327 716 2,2 
Eichhornia speciosa. 102 176 1,7 
Tropaeolum majus . 37 36,8 I 

Poinsettia pulcherrima 20 21 
Nerium Oleander. 19 17,5 0,9 
Rhododendron hybridum . 9,6 9,9 I 
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Tabelle 53. 

Dicke der Tran- Quotient 

Blatt-
Kutikula und spirations- der 
auBerenEpi- Ruhe-

dicke dermiswand Mittelwerte und 
in,u in .u derWertein Wind-

Ober-IUnter-1 werte 
I seite seite Ruhe Wind W/R. 

Hygrophyten 
I 

I 
Lemna minor. 160 0,12 1 0,8 1970 6593 3,3 

(8437) (4,3) 
Pistia Stratiotes. 100 0,651 0,42 1556 3810 24 
Eichhornia speciosa . 450 0,80 1 0,80 634 1268 2,0 
Alisma Plantago. 190 4,20 I 3,30 278 384 1,4 I 

Mesophyten I 
Impatiens parviflora. ! 

190 0,65 0,65 144 
I 

159 1,1 I 
Hibiscus rosetim. 160 0,80 0,80 - - - I 

I Cestrum corymbosum . 90 1,60 0,80 - - -
{IT=230 Datura suaveolens. 290 1,60 0,80 284 524 1,8 

Chelidonium majus 100 2,5 0,80 167 16<) 1,01 F=40 % 
Tilia glabra. . . . 85 2,5 I 1,60 - - -
Eranthis hiemalis . 150 2,5 

I 

1,60 659 978 1,5 
I Tropaeolum majus . . i 170 2,5 1,60 - - -

Poinsettia pu1cherrima. I 100 3,3 I 1,60 I - - -
I I 

Sukkutente ! I I 

Sempervivum Haworthii. 11,2 em! 0,80 I 0,80 32 26 0,8 I 
N opalea Coccinellifera I 

I 

(SPROSS). II cml 2,7 127 110 127 1,1 
Cotyledon Desmetiana. 10,6 cm 4,2 I 4,2 78 78 I 

Xerophyten I 
, 

I 

Drymis Winteri . 315 ! 4,201 4,20 i -- - -
Ficus rubiginosa .... 440 4,50 4,50 - - -

Rosmarinus offieinalis . 250 6,60 2,50 186,5 209 1,1 
Hedera Helix . 250 6,60 2,50 49,1 43,5 0.9 
Pistacia Lentiscus . 315 6,70 3,30 83 I 84 I 

Erica arborea. 250 7,50 7,50 38 36,5 0,9 
Laurus nobilis 250 8,30 6,50 . 41 32 0,8 
Taxus baccata 370 8,30 8,30 i 58 64 1,1 I 
Rhododendron hybridum 290 8,30 4,20 I 69 58 0,85 I 
Quercus ilex . . . 300 10 3 80 96 1,2 
Nerium Oleander . 420 10 6,7 89 80 0,9 
Hex aquifolium . 540 112,5 12,5 85 

\ 

81 0,9 1 
Metrosideros tomentosa . 315 1 12,5 3,3 I 56 56 1,0 I 
Olea europaea 420 14,6 7 24 19 0,8 i 

Von groBem Interesse ist die Tatsache, daB der Quotient WJR 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 
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Die absoluten Transpirationswerte sind naturgemaB niedriger in der 
feuchten Atmosphare: 

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 nahert sich bei hygro
morphen Blattern der Quotient mehr und mehr I, da der Wind in dampf
gesattigtem Zustande keine "Dampfhaube" iiber dem System wegzu
wischen vermag. Physikalisch ist dieser Befund ganz verstandlich, ob 
er 6kologisch ausgewertet werden kann, miissen weitere Untersuchungen 
ergeben. 

Was nun die Differenzierung der Epidermis selbst anlangt, von der 
Ausbildung der Epidermis selbst abgesehen, laBt sich in der Reihe nicht 
verbergen, daB die schwach transpirierenden Xerophyten eine relativ 
starkere Kutikula besitzen, was aus vielen anderen Untersuchungen sich 
bereits ergeben hat (s. ALTENKIRCH 1894 und STOCKER 1923). Die Dicke 
der Epidermis ist selbstverstandlich 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 Zustande 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
tionsprozeB beteiligen, m6ge spater berichtet sein, urn den Faden nicht 
ganz zu verlieren. 

Die Mittelwerte enthiillen uns weiter keine GesetzmaBigkeit, bilden 
jedoch ohne Zweifel ein starkes Argument fur die Theorie von SCHIMPER. 
Trockengewichts- und Frischgewichtsbestimmungen der Versuchs
pflanzen erfolgten auBerdem, die unter Umstanden noch weiter aus
gewertet werden k6nnen. 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), daB die Anordnung der Pflanzen gleich
sinnig ist mit ihren frischgewichtsrelativen Transpirationsraten. 

Wohl aber k6nnen 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 EinfluB, so haben wir 
doch jederzeit wahrend der Versuchszeit groBe Schwankungen in den 
Transpirationsraten feststellen k6nnen, was von der Apertur der Sto-
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mata abhangig ist. Je kleiner diese wird, urn so mehr wird die Tran
spiration fallen. Dieses Verhalten kommt urn so klarer zum Ausdruck, 
je geringer die kutikulare Transpiration ist, die bei konstanten auBeren 
Bedingungen und unveranderlichen Systemzustanden (kein inciping 
drying) eine konstante GroBe hat. Je geringer die kutikulare Tran
spiration ist, urn so mehr liegen die Transpirationsmaxima und Minima 
auseinander, was bei xeromorphen Systemen der Fall ist. Ehe eigene Daten 
wiedergegeben werden, solI eine Tabelle von G. L. CLAPP (1908) sinn
gemaBe Umrechnung erfahren. Wir benutzen die MHz G-Werte der stan
dard conditions. Darunter sind die aus den Versuchen gewonnenen Raten, 
bezogen auf m Z g Wasserverlust pro Stunde verstanden. Die Versuchs
bedingungen sind bei allen Pflanzen dieselben, Temperatur 19-21°, 

relative Feuchtigkeit 45-55 vH. Die Schwankungen der Lichtstarke 
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 jMinimum der Transpiration 
flir 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 (MHz G 4,755). Wir erhalten also Relativwerte der Mini
maltranspiration. Vergleichen wir die Werte der Spalte I mit denen der 

Spalte 2, so ist augenscheinlich, daB zu hohen :~mum_Werten niedri-
mimum 

gere Minima der Pflanzen gehoren, mit anderen Worten, ie grof3er der Ab
stand von 111aximum und Minimum, desto geringer die kutikulare Tran
spiration. Wenngleich einige Ausnahmen vorhanden sind, die sich nicht 
ohne weiteres auf die Spaltenzahl zuruckflihren lassen, sondern noch 
andere Momente ins Gewicht fallen, so kann diese Tabelle als empirischer 
Beweis zureichend sein. Eine Proportionalitat zwischen Stomatazahl 
und TranspirationsgroBe besteht hinsichtIich der Verschiedenheit in 
GroBe und Architektonik natiirlich nicht. Rein theoretisch sind diese 
Verhaltnisse ohne weiteres verstandlich, wenn wir die Grenzfalle be
achten. Die freie Wasserflache hat 

Maximum 
Minimum = I, 

wenn die auBeren und systemeigenen Bedingungen konstant bleiben. Je 
starker die kutikulare Transpiration ist, urn so eher ist der Wert I er
reicht. Siehe Tabelle 57. Ein Porensystem mit dem maximalen Wert N 
hat bei VerschluB derselben den Wert o. 

Maximum = 00 
Minimum . 

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 h6her sein; die Mesomorphen nehmen eine Mittel
steHung ein. 

Hedera Helix . . . . . . 
Tropaeolum majus. . . . 
Abutilon striatum . . . . 
Heliotropium peruvianum 
Pelargonium Zonale. . . 
Pelargonium domesticum. 
Tradescantia zebrina. 
Ficus elastica . 
Zea Mais ... 
Lupinus albus . 
Vicia Faba .. 
Cucurbita Pepo . . 
Senecio mikanoides 
Primula sinensis. . 
Fuchsia speciosa. . 
Coleus Blumei. . . . . . 
Lycopersicum esculentum 
Salvia involucrata. . . 
Phaseolus vulgaris. . . 
Euphorbia pulcherrima. 
Helianthus annus . . . 
Pelargonium peltatum . 
Senecio Petasitis. . . . . 
Begonia argenta guttata . 
Ipomoea purpurea . 
Cineraria stellata .. . 
Impatiens Holstii . . . . 
Ricinus communis. . . . 
Cestrum elegans. . . . . 
Chrysanthemum frutescens . 

Tabelle 54. 

Max. HG 
~~m2 

Min. 

7,5 
M 
6,6 
5,8 
5,3 
5,2 
5,0 
5,0 
4,5 
4,4 
3,9 
3,4 
3,4 
2,7 
2,5 
2,3 
2,3 
2,2 

2,0 
1,9 
1,9 
1,9 
1,5 
1,5 
1,4 
1,3 
1,2 
1,2 
1,1 
1,1 

Minim. Pflanze X 
Minimum Hedera 

2 

1,5 
2,4 
1,8 
3,3 
1,4 
1,8 
104 
4,2 
5,5 
2 

3,3 
3,0 
4,8 
2,5 
3,3 
4,7 
1,5 
M 
9 
4,3 
5 
5,0 
2,6 
4,5 
5,6 
5,7 
3 

10 

Diese Uberlegungen setzen natiirlich ruhige Luft voraus. DaB die 
stark kutikular transpirierenden Systeme im Winde eine starke Steige
rung erfahren, wurde schon erortert, die Maximalwerte solcher Systeme 
sind demnach viel schwankender als die von xeromorphen Systemen, die 
von dem WindeinfluB unabhangig sind. 

OTIS (1924) gibt in seiner Untersuchung mit emersen Pflanzen einige 
Versuchsdaten an, die wir uns hier zunutze machen konnen. 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, daB bei OTIS' Freilandversuchen die AuBen
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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Q _ Maximalwert der Transpiration 
- Minimalwert der Transpiration 

an und erhalten folgende Anordnung (Tab. 55, s. auch Abb. 5). 

Tabelle 55. 

Maximalwert Minimalwert[ Q 

Freie WasserfHiche. 2,281 0,789 2,9 
Castalia odorata Ait. 2,280 0,605 3,7 
Scirpus validus Vahl. . . 3,690 0,244 15,1 
Scirpus americanus Pers .. 3,198 0,122 26,1 
Typha latifolia L. 2,129 0,054 39,2 
Sagittaria latifolia W. . 1,050 O,OIl 95,5 
Pontederia cordata L. . 1,812 0,012 150,0 

Die freie WasserfHiche weist den geringsten Quotienten auf, wenig 
gr6Ber ist der von Castalia odorata. Da die Evaporation keine Konstante 
ist, k6nnen wir nicht ganz zuverlassig der Tabelle entnehmen, daB der 
Quotient urn so kleiner ist, je starker die Kutikulartranspiration sein muB, 
ganz abgesehen davon, daB die Evaporationsflache sich nicht unter den
selben Verdunstungsbedingungen befand, wie die Pflanzen. Aber so viel 
laBt sich mit Sicherheit entnehmen, daB die sehr stark transpirierenden 
Pflanzen mit hoher MaximaItranspiration, also Scirpus validus, 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 fUr die Hygro- undMesophyten die Maxi
mum-Minimum-Quotienten in Ruhe und im Winde gesondert gebildet 
worden, wahrendfUrdie Xerophyten, deren Transpiration vom Winde un
abhangig verlauft, ein Quotientenwert geniigte. Bei den Xeromorphen ist 
jeweils als Minimum und Maximum die in den Versuchen auftretende 
kleinste und gr6Bte 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
gefUhrt worden, da die individuellen Schwankungen sehr groB sein k6n
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. 

Wind Pflanze: I Ruhe 
I Min. I Max. I Q Min. I Max.] Q 

Lemna minor 
Pistia Stratiotes 

'1 1970 ! 1970 I 
. 1333 I 1667 ! 

Eichhornia spec. 

Alisma Plantago I • i 
" ,,2 . I 

Impatiens parvifl. I • I 

2 • ! 

3 . I 
Datura suaveolens I I 

" ,,2 I 

180 i 262 I 

25 8 I 533 i 

2~ I 3~ I 
97 276 

121 I 368 
172 I 367 
335 671 
205 I 385 
141 I 205 
349 453 
307 343 

1,2 

1,4 
2,1 

1,5 I 
3,9 
2,8 

3,0 
2,1 
2,0 
1,9 
1,4 
1,3 
1,1 

I 8437 I 
45 83 I 

766 
753 

262
1 30 7 

194 I 

35 
133 I 

50 3 I 
574 I 

275 I 

71 I 

31 5 I 

27I I 525 
282 I 580 
814 958 

!~~ I ~~~ I 
506 70 5 

1,2 

Mittelwerte 
QR I QW 

1,2 I 1,2 

1,75 

} I,75 1} 1,9 

Chelidonium majus I I 
" ,,2 

67 I 156 I 
143 I 429: 

2,3 I 
3,0 

89 I 267 1 3,1 } 6 I} 
I 8 2, 5 I 119 333 2, 

Eranthis hiemalis I . I 

~ : I 
4· I 

475 I 678 I 
646 i 786 
542 I 817 I 

61 5 I 677 i 

1,4 
1,2 
1,5 
1,1 

881 I 101 7 I 1,1 1 I) 

~§~: ~~~ II ~I:,221 f 1,3 I.J l 
1077 i 1333 I 

1,15 

Tabelle 57. 

Pflanze 

Sempervivum Haworthii. 
N opalea coccinellifera . 
Cotyledon Desmetiana 
Rosmarinus officinalis. 
Pistacia Lentiscus . 
Erica arborea. 
Laurus nobilis 
Taxus baccata 
Hedera helix .. ... 
Rhododendron hybridum 
Quercus ilex . . . 
Nerium Oleander. 
Hex aquifolium . 
Olea europaea 
Metrosideros tomentosa . 

I 

I Minimum Maximum 
I 

5 67 
39 322 
42 155 
80 640 
53 138 
12 81 
14 II8 
20 214 
II 127 
23 189 
43 196 
27 181 
33 94 
13 50 
32 110 

Q=Maximum 
Minimum 

13,4 
8,3 
3,7 
8,0 
2,6 
6,8 
8,4 

10,7 
II,6 

8,2 
4,6 
6,7 
2,8 
3,8 
3,4 

suche an. Eine Vermehrung des Tatsachenmaterials schien mir hinsicht
rich der modernen Beurteilung der Xeromorphie nicht uberflussig, nicht 
urn irgendeiner lahmen Schutzhypothese auf die Beine zu helfen, sondern 
urn die dogmenfreie Transpirationsanalyse zu fordern. Ob man bezug-
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lich der Haar- und Wachsbedeckungen "zu der alten KERNERschen Auf
fassung als Schutz gegen Benetzung odcr einer anderen okologischen 
Deutung" ubergehen will oder nicht, ist eine Frage, die auBerhalb einer 
wissenschaftlichen Analyse liegt. Da die teleologischen Anschauungen 
auch hinsicbtlich der Wachsbezuge 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, we1che man 
sich uber die Wachsbezuge machte, gab BURGERSTEIN (1904 und 1920); 
experimentelle Daten sind auBerdem bei SEYBOLD (1929) zu finden. Be
sonders zu erwahnen ist hier nur die Untersuchung von WIEGAND (1910), 
der mit physikalischen Modellversuchen bei Wachsbelagen der verdun
stenden Filtrierpapierstucke eindeutig eine betrachtliche Verdunstungs
verminderung feststellte; es fragt sich also nur, welcher GroBenordnung 
die Transpirationsverminderung durch Wachsbelage bei pflanzlichen 
Systemen ist. 

Die Versuche sind aIle im Versuchszimmer ausgeftihrt worden: die 
Versuchsbedingungen sind die ublichen (Temperatur 30o±2°, Feuchtig
keit 30 vH±5, Tageslichtlampen). 

Die angegebenen Werte der Tabellen sind die Transpirationsverluste 
in mg pro 100 cm z Blattoberflache pro Stunde. 

Mit den beiden Pflanzen von Cotyledon Desmetiana wurde bereits 
fruher ein Versuch beschrieben (S. 93). Am ersten Tag ist mit Watte das 
Wachs von den Blattern 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 namliche Weise entfernt worden, 
so daB ein unmittelbarer Vergleich beider Pflanzen moglich war. Die 
Pflanze 3 transpiriert am zweiten Tage etwa 5 v H weniger als die Pflanze 2, 

diese 5 vH in Rechnung gesetzt ergibt, daB die wachsfreien Blatter 
etwa 30 vH mehr transpirieren als die bewachsten. Siehe Tabelle 60. 

Zwei weitere Vcrsuche mit Kleinia succulenta und Narcissus poeticus 
ergaben, daB die wachsfreien Kleinien etwa 20 vH mehr verdunsten als 
die wachstragenden, die wachsfreien Narzissenblatter etwa 40 vH mehr 
als die normalen. 

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

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

9-12 Uhr 
12- 3 

Mittelwert . 

9-10 Uhr 
10-11 
II-I2 

:Vlittelwert . 

Pflanze I I Pflanze 
ohne Wachs 

85 78 
50 40 

62 

I 
I 

I 
I 
I 

I 

Pflanze 3 Pflanze 4 
mit Wachs 

50 
42 I 

49 

70 

34 

1 ohne Wachs 
100 

35 
25 

53 

Tabelle 59. Narcissus poeticus L. 

Pflanze I Pflanze 2 
ohne Wachs mit Wachs 

lO-II Uhr. . I 32 5 280 
11-12 . I 447 189 

Mittelwert I 386 234 

Tabelle 60. Cotyledon Desmetiana HEMSL. 

Pflanze 2 Pflanze 3 
ohne Wachs mit Wachs 

9,45-12,45 Uhr 
: I 

77 35 
12,45- 3,45 " 96 79 
Mittelwert ·1 86,5 57 

ohne Wachs ohne Wachs 
9.45-10,45 Uhr 92 90 

10,45- II.45 94 80 
II,45-12,45 " 

III 96 
12,45- 3.45 100 90 
3,45- 6.45 68 70 

Mittelwert 93 85,2 

Zweifel auf die starkere Transpiration jener zuriickzufiihren ist. Wir 
kommen an gegebener Stelle auf diese Frage zuriick. 

Als erganzender Versuch zum Problem der Transpirationswiderstande 
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 Wasserflache. 

Zwei SproBstiicke von Opuntia indica wurden an den Schnitt
stellen und auf einer Seite paraffiniert, einem ist vorsichtig die Epidermis 
abgenommen worden. Die SproBstiicke sind im Versuchszimmet der 
Transpiration iiberlassen worden und ergaben folgende Transpirations-
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werte pro Stunde in mg pro IOO cm2 SproBoberflache. Zum Vergleich 
ist ein Pappstiick (IZ cm X I2 cm) in den Versuch mit einbezogen worden, 
das pro Stun de auf IOO cm2 3,200 g Wasser. abgab. 

SproB ohne Epidermis SproB mit Epidermis 
2,150 0,267 
1,915 0,200 
2,240 0,242 

1,130 0,137 

Das epidermislose SproBstiick transpiriert im Maximalfalle etwa 
IO mal mehr als das normale Stiick, das Pappstiick etwa I6 mal mehr. 
Damit ist ohne weiteres ersichtlich, daB die Epidermis bzw. Kutikula 
an der Transpirationshemmung zu einem groBeren 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 (I9II) feststeht. 



Drittes Kapitel. 

Energetische Messungen der pflanzlichen 
Transpiration. 

A. Einleitung. 
Bei den Untersuchungen tiber die Verdunstungsverhaltnisse am 

Psychrometer, wo wir die Temperaturdifferenz als MaB der Verdun
stungsgeschwindigkeit prtiften, ergab sich, daB die Verdunstung propor
tional dem Sattigungsdefizit 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 fUr die Transpiration zu verzichten, sahen 
wir uns zu der Messung der Temperaturverhaltnisse der pflanzlichen 
Systeme gezwungen, zumal die Wind- und Ruhebedingungen fUr das 
Blattsystem und das Evaporimeter bzw. Psychrometer durchaus nicht 
die gleichen sein mtissen. Der nachste Schritt der Analyse, der getan 
werden muB ist also, die thermischen Zustande der transpirierenden 
Systeme zu eruieren. 

Ehe wir die Versuche, welche uns in dieser Frage weiterbripgen solien, 
schildern, solI die Apparatur kurz besprochen werden, die wir bereits im 
I. Abschnitt erwahnten und mit ihr ausgefUhrte Versuche wiedergaben. 
Die Schwierigkeiten r die schon bei der Messung des Massenaustausches 
reichlich groB sind, vervielfachen sich bei der Beobachtung des Energie
austausches und Iagen nicht die trefflichen Arbeiten von BROWN und 
ESCOMBE (1905) und BROWN und WILSON (1905) vor, ware es kaum 
moglich gewesen, die energetische Seite der Transpiration zu fOrdern. 
Es ist mir voll bewuBt, daB die eigenen Untersuchungen nur ein kleines 
Stuck in der Analyse weiterfUhren und ich hoffe, die begonnenen Ver
suche ktinftig erfolgreich fortsetzen zu konnen. 

AuBer den Arbeiten von BROWN und ESCOMBE und BROWN und 
WILSON liegen noch zahlreiche Arbeiten vor, welche die thermischen 
Zustande der Laubblatter prtiften, sie stehen jedoch alle nur mittelbar 
mit dem Gange unserer Analyse in Zusammenhang und bedtirfen daher 
hier keiner ausfUhrlichen kritischen Verarbeitung. Methodisch unter
scheiden sich diese Arbeiten mehr oder weniger je nach der Fragestellung. 
Dbereinstimmend sind die Versuchsanstellungen darin, die Transpira
tionskalte in absoluten Graden festzustellen. Die Messungen frtiherer 

Seybold, Transpiration. 9 
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Autoren (ASKENASY I875) mit Quecksilber- und anderen Fltissigkeits
thermometem wurden durch die genaueren elektrischen Methoden abge
lOst. DARWIN (Ig04) und BROWN und WILSON (Ig05) verwandten Platin
widerstandthermometer, wahrendURsPRUN6 (1903), SHREVE (IgIg), MIL
LERundSAUNDERS (Ig23), NUERNBERGK (Ig25) u. m. a. sichderthermoelek
trischen Messungen bedienten. Die thermoelektrische Methode hat vor der 
Widerstandthermometermethode zweifellos viele Vorteile. Die Erwarmung 
der Platindrahte dieser Apparaturen bet rug bei DARWIN 2° C, gegenfiber 
der Luft, so daB das Blatt sich in einer erwarmten Atmosphare befand. Bet 
BROWN und WILSON war die Erwarmung nur 0,53° C, die durch geeignete 
Kombination von Blattsystemen sich eliminieren lieB. Durch geringe 
Temperaturdifferenzen werden aber die Konvektionen der Luft sehr 
begfinstigt und dadurch die Scheindiffusion unterstfitzt. Wie unlieb
sam sich die Konvektionen der Luft bei thermoelektrischen Messungen 
bemerkbar machen, werden wir im folgenden sehen. Mit der Apparatur 
von DARWIN, und BROWN u. WILSON ist die Temperatur integrativ 
von der ganzen Blattflache festgestellt worden, wahrend die thermo
elektrischen Messungen die Temperatur der Blattstelle angibt, wo das 
Element angelegt wird. Mir kam es gerade darauf an, die thermischen 
Verhaltnisse des Blattes eingehend kennen zu lemen, urn vor allem auch 
in die alte Frage der Form und GroBe der Blatter in bezug auf die Tran
spiration Klarung zu bringen. Wie sehr sich die Anwendung dieser Me
thode lohnte, dfirfte aus dieser Untersuchung hervorgehen und auch aus 
der Arbeit: Uber iso- und heterokalorische Blatter (SEYBOLD und VAN 
DER WEY Ig2g). 

B. Methodik der Versuche. 
Schon die ersten Vorversuche lehrten mich, daB die Messungen nur 

mit einem Registrierapparat der Galvanometerausschlage ausgefUhrt 
werden konnten, da sich diese sehr rasch anderten, so daB eine Ablesung 
des Galvanometerlichtzeigers auf einer Skala sehr willkfirlich werden 
konnte. Die Konvektionsstrome, unter denen das verdunstende oder 
transpirierende System steht, kann die Messungen so trfiben, daB ihre 
Zuverlassigkeit sehr herabgesetzt ist und nur fiber zahlreiche groBe 
Zeitraume ausgedehnte Ablesungen fUr ein einigermaBen brauchbares 
Resultat bfirgten. Pflanzliche Systeme sind aber in langen Zeiten Ver
anderungen unterworfen, so daB diese Aushilfe von vornherein nicht 
emstlich in Betracht kam. Ein ZERNIcKE-Galvanometer mit einem 
photographischen Registrierapparat, der in verschieden schneller Rota
tion die Galvanometerausschlage registrieren konnte, standen mir als 
MeBinstrumente zur Verffigung, die in einem temperaturkonstanten 
Dunkelzimmer auf einem vollig stoBfreien eingemauerten Stein Auf
steHung 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 fruher 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 reehte dient zur 
Nlessling der Lufttemperatur. Urn den EinfiuB der Erdtopf-Temperatur und -Verdunstung auszu

schalten, sind die eingetopften Pflanzen in Watte verpackt worden. 

eine Schaltuhr U, die intermittierend die Thermoelemente I-4 in den 
Stromkreis aufnahm. Die Schaltungen Sv und S T L fUr den Wind
ventilator V und die Tageslichtlampen T L befanden sich daneben, so 

9* 
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daB das eigentlichc Versuchszimmer, das temperaturkonstant war, nicht 
ofter als unbedingt notig betreten werden muBte. 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 fl Thermoblech: Kupfer-Konstantan, und wurden wie die Abb. 45 
zeigt, isoliert auf Stative geeigneter GroBe montiert. Die geformten 
Thermoelemente waren mit isolierten Konstantan- bzw. Kupferdrahten 
verlOtet. Die gewahlte Form erwies sich sehr brauchbar, da die sehr emp-

Abb. 46. Schematische Darstellung der Schaltungen im Versuchsraum. In diesem befinden sich die 
Thermoelemente 1-4, die Tageslichtlampen TL und der'Windkasten K mit Ventilator V. Das Galvano
meterzimmer enthalt auBer dem Galvanometer G den Registrierapparat R und den Rhoeostat W. 1m 
Vorzimmer befindet sich die Umschaltuhr U und die Schalter STL und Sv fUr 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 groBen Elastizitat, die dur~h diese Form 
geboten war. 

Die Leitung von den Elementen zu dem Galvanometer ist auf zweier
lei Weise gewahlt und auf ihre Zuverlassigkcit 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 Zeitraume sich nicht anderte (die Zimmer lagen im 
ErdgeschoB und die Wande des Galvanometerzimmers grenzten nur an 
andere Zimmer an), war diese Schaltung sehr vorteilhaft. Die Konstan
tandrahte (in der Zeichnung gestrichelt gezeichnet) sind innerhalb des 
Zimmers miteinander verbunden; ein gemeinsamer Konstantandraht 
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fuhrte zum Galvanometer. Die Kupferleitung der 4 Elemente fiihrte 
gesondert zu der Schaltuhr U, die aus Kupferdraht konstruiert wurde, 
um jedes weitere "ungewollte" Thermoelement zu vermeiden. Von der 
Schaltuhr fUhrte ein Kupferdraht zu einem Siemens-Halske-Prazisions
rheostaten, der mit in das Galvanometerzimmer aufgenommen wurde. 
An den Klemmschrauben des Rheostaten entstanden mit den Kupfer
drahten schwachwirkende "Thermoelemente". Ebensowenig wie die 
Klemmschraube an dem Galvanometer Temperaturschwankungen unter
worfen war, konnten diese beiden "ungewollten" Elemente nicht ins 
Gewicht fallen. Eine Prufung der ganzen Leitung unter AusschluB der 
Thermoelemente I -4 verriet nur ganz geringe Galvanometerinduk
tionen, die bei den ublichen 250-500 Ohm Rheostatenwiderstand mit 
nicht I vH in Rechnung gesetzt werden muBten. Ihre Vernachlassigung 
macht sich bei dem mittleren Fehler der Messungen uberhaupt nicht 
bemerkbar. 

Manchmal erheischten die Umstande eine andere Schaltung, vor allem 
wenn die Temperaturdifferenz zwischen Versuchszimmer und Galvano· 
meterzimmer betrachtlich war, oder die Galvanometerausschlage groBer 
oder kleiner mit mehr oder weniger Widerstand sich als vorteilhaft er
wies. Die Konstantandrahte der Elemente I-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 Ausschlage absolut unter sich vergleichbar sein. Nach 
vielen technischen Versuchen erwies sich die selektive Methode am brauch
barsten. 4 Elemente, die innerhalb des erforderlichen MeBbereiches uber
einstimmten, muBten ausgewahlt werden, wenn man langwierige Umrech
nungen vermeiden wollte: Mit etlichemZeitaufwandgelingt dies auch, wo
bei folgendermaBen verfahren wurde. Die Elemente wurden in Wasser mit 
Zimmertemperatur in einem Raum von I em 3 zusammengefiihrt (unter 
Wasser) und nacheinander wiederholt intermittierend registriert. Es 
muBten auf diese Weise 4 gut miteinander ubereinstimmende Elemente 
ausgewahlt werden. Bei Dbereinstimmung ist hernach bei hoherer 
Temperatur ebenso verfahren worden. AuBerdem sind die Elemente 
einer Prufung bei verschiedenen Leitungswiderstanden unterzogen 
worden. Eine Eichung in "Luft" war mit zuverlassiger Genauigkeit 
nicht moglich, da die Stromungen 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 



134 Energetische Messungen der pflanzlichen Transpiration. 

Fehler anzusehen, die hauptsachlich durch die Konvektionsstrame der 
Luft bedingt sein durften. Wie sehr sich diese geltend machen, ergibt 
sich aus der Abb. 5I. Von der I.-4. Minute ist die Lufttemperatur in 
Ruhe registriert worden, von der 4.-8. Minute im Winde (3)4 mjsek.). 
Wie aussichtslos eine Messung mit dem Auge durch Ablesung ist, wird 
nunmehr nicht weiter zu begrunden sein. Das Diagramm der Abb. 51 
zeigt, wie in einem Raum mit "konstanter Temperatur" Schwankungen 
vorhanden sind, was man zunachst nicht erwarten sollte. Wenn man 
aber bedenkt, wie der ProzeB der Temperaturregulierung verlauft, so 
braucht dies nicht weiter wunderzunehmen. Bei der Windventilation 
werden die Schwankungen noch deutlicher, wo die Differenz 2° betragen 
kann. 1m Mittel bleibt aber die "Nullinie" gut bewahrt. Ideal kann die 
Temperatur meines Versuchszimmers fUr die thermoelektrischen Mes
sungen nicht genannt werden, wie sich hier deutlich bekundet. Bei 
kunftigen Untersuchungen wird es sich daher empfehlen ein maglichst 
konstantes Zimmer zu wahlen, wodurch viel Zeit erspart wird, und regel
maBige Diagramme zu erhalten sind. Sehr unliebsam machten sich die 
warmeentwickelnden Tageslichtlampen bemerkbar, so daB die Licht
induktionen von Warme begleitet wurden. Es war mir leider nicht 
maglich die Lichtquelle technisch einwandfrei zu gestalten, daB sie phy
siologischen Anspruchen gerecht ist, hinsichtlich der gestellten Fragen 
meiner Untersuchung der physikalischen Komponente der pflanzlichen 
Transpiration kam es mir auch weniger darauf an, den EinfluB des Lich
tes auf die Transpiration zu studieren, weil damit ein Reer von Fragen 
gegeben ware. Bei der Lasung des schwierigen Lichtproblems bei der 
Analyse der physiologischen Komponente der Transpiration wird die 
erste Aufgabe die Konstruktion einer einwandfreien, meBbaren Licht
quelle sein. Die meisten Versuche sind, so nicht anders vermerkt, in 
Dunkelheit oder bei ganz schwacher Deckenbeleuchtung (etwa 25 Ker
zen) ausgefUhrt worden, die eben ausreichte, die Elemente richtig ein
stellen zu kannen. Eine genaue photometrische Messung schien nicht 
erforderlich. 

c. Versuche. 
Vorversuche, die ich im physikalischen Institut der Universitat 

Utrecht ausfUhren konnte, zeigten nicht nur, wie groB die Schwierig
keiten der thermoelektrischen Messungen sind, sondern eraffneten zu
gleich ein groBes Gebiet fruchtbarer Untersuchungen, die ich mir hier 
und kunftighin zur Aufgabe gestellt habe. Eine Schilderung der groBen 
Zahl der vorlaufigen, orientierenden Versuche hat nur fUr andere Unter
sucher Wert, insofernsie sehr ausfUhrlich dargetan wurde. Da aber jeder
mann trotzdem Lehrgeld zu zahlen hat, mage eine umschweifige Be
schreibung vieler Einzelheiten untel bleiben. 
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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 ausgeftihrt wurde. Zur Messung 
diente I Thermoelement, die Galvanometer
ausschHige 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 Ausschlage des 
Galvanometers an den markierten Punkten 
an. 1m 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 0 abgelesen worden. Wurden xero
morphe Blatter 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 
sogar eine leichte Hohertemperierung des 
Blattes angezeigt wurde. Das Versuchszim
mer hatte keine konstante Temperatur, eben
so schwankte die Feuchtigkeit, und die Licht

3.1 ,. 3.3 -3 
3.6 

Abb. 47. Poinsettia pulcherrima. Die 
Blattcmperatur ist an den markierten 
Stellen gemessen worden. Die Zahlen 
hedeuten die Ausschlage des Galva
nometers, wobei die haheren Zahlen 
einer starkeren Abkiihlung eut-

sprechen. 

verhaltnisse waren sehr wechselnd. Aber schon diese Vorversuche ver
sprachen die berechtigte Einteilung in iso- und heterokalorische Blatter. 
Die quantitative Ana
lyse dieser Erscheinung 
konnte von SEYBOLD 
und VAN DER WEY 
(1929) weitergeftihrt 
werden, worauf hier
mit verwiesen sei. 

1. 

-------

2. 3. 4. 5. 6. 7. 

v 

6. 9. 10. 11. 12. 51. 

Die Vorversuche 
lehrten allesamt, daB 
der Energieaustausch 
in "Ruhe" noch mehr 
unter den Konvektio
nen der Luft zu lei den Abb. 48. Verdunstungskurve V und Temperaturkurve Te eines qua
hatte als der Massen _ dratisehen Pappestueks, das in 12 Teile (IXI2 em) zerlegt worden ist. 

austausch. SEYBOLD (1927) konnte die von SCHMIDT (1925) benannte 
Scheindiffusion im Massenaustausch mit Modellsystemen nachweisen und 
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im I. Kapitel versuehten wir die GraBenordnung der Seheindiffusion 
zu eruieren. Die Konvektionen sind, so weit die Erfahrung reieht, im 
Laboratorium sehr unregelmaBig gewesen und ohne gesetzmaBige 
Wiederholung aufgetreten, so daB die angestellten Messungen keine 
allgemeine Giiltigkeit haben. Abb.48 stellt einen Versueh dar, der 
mit einem quadratisehen Pappdeekelstuek angestellt worden ist, das 
in I2 I-em breite und I2 em lange Stiieke zersehnitten war, urn eine 
differenzierte Verdunstungsbestimmung maehen zu kannen (s. SIERP
SEYBOLD I927). Die Verdunstungskurve ist ausgezogen wiedergegeben, 
die gestriehelte Kurve stellt die Mittelwerte von zahlreiehen, aber stark 
sehwankenden Galvanometeraussehlagen dar. Beide Kurven weiehen 
stark voneinander ab, andere Versuehe ergaben aber wieder ganz andere 
Kurvenbilder, ohne daB die Versuehsergebnisse willkiirlieh rekonstruier
bar gewesen waren I. Urn die Konvektionen einigermaBen abdampfen zu 
kannen, wurden in das Versuehszimmer, in dem die Versuehe statt
fanden, hohe Papierwande eingebaut, urn vor allem die durch die 
elektrische Heizung stark begiinstigten Konvektionen abzuschwachen, 
was auch einigermaBen gelang. 

Durch die Einfiihrung eines Registrierapparates der Galvanometer
ausschlage konnten die teuflischen Konvektionen die Messungen nicht 
mehr triiben, wie aus den Galvanometerdiagrammen ersichtlich ist 
(Abb·49-55)· 

Eine der zu 16senden Fragen war zunachst die, naehdem mir die 
Apparatur, wie sie auf S. I30 ff. beschrieben wurde, vertraut war, festzu
stellen, wie sich die Temperatur verschiedener Blattsysteme in unbeweg
ter und bewegter Luft verhalt. Die Abb. 49 zeigt die Temperaturver
haltnisse von einem feuehten Filtrierpapier (6 X 6 cm) das dauernd 
Wasser nachsaugen konnte, und von einem Blatt von Eiehhornia 
speciosa Kunth. Die absoluten Temperaturdifferenzen von Filtrier
papier bzw. Eichhorniablatt gegeniiber der Luft waren in Ruhe an
nahernd dieselben. Sobald ein I,3 emjsek. starker Wind einsetzte (I. 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 abfallt. Wurde 
der Wind abgestellt (2. Uhterbrechung der Kurve) so schnellte die Kurve 
wieder auf die Hahe des ersten Maximalpunktes, urn dann ganz allmah
lieh auf die "Ruhetemperatur" zu sinken. Der Versuch ist wiederholt 
worden (s. DiagrammI) 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 

I Die Temperatur invers orientierter Stucke ist sehr wechselnd; in Abb. 7 
ist eine Annaherungskurve der normal orientierten Stucke miteingetragen (T). 
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(1. Kap.). Durch den Wind wird jedoch "Lufttemperatur an das Thermo
element geblasen", so daB das Kurvenbild eine "Mischtemperatur" zweier 
Temperaturhohen wiedergibt: die relativ warmere AuBenluft und die des 
starker verdunstenden, sich abkiihlenden Systems. Sob aId der Wind ab
gestellt ist, die Zufuhr der warmen AuBenluft also unterbleibt, wird allein 
die Temperatur des Systems bestimmt. 1st die Interpretation der 
"Mischtemperatur" richtig, so muBte durch eine geeignete Versuchs
anordnung sich die storende Zustr6mung der Luft an das Thermoelement 
aufheben lassen. Zu diesem Zwecke legte ich dicht an die Oberseite des 
Blattes einen mit einem geeigneten Stativ festgehaltenen, I cm hohe und 
I cm lichte Weite besitzenden Zelloloidring an, in welch en das Thermo
element eingefiihrt werden konnte. Die auf diese Weise gewonrtenen Ver
suchsresultate sind in dem Diagramm der Abb. 50 registriert. Die Wind
kurve steigt wieder bis zu einem Maximalpunkte an und die Rohe bleibt 
mit geringen Schwankungen erhalten. Wird der Wind abgestelIt. so talIt 
in analoger Weise die Kurve wieder auf den "Ruhewert" zuruck. Die 
Wiederholungen zeigen dieselben Kurvenbilder. Fur die Filtrierpapier
ternperaturanderung wie bei Eichhornia erhalten wir dieselben Kurven. 
Gibt das hygromorphe Blatt eine so ahnliche Temperaturkurve wie das 
Filtrierpapier, so hat der SchluB viel Berechtigung, daB die Transpiration 
von Eichhornia der Verdunstung recht ahnlich sein muB. Jedoch sind 
Identitaten des Energieaustausches nicht ohne weiteres auf den Massen
austausch auszudehnen I. 

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 Proportionalitat kann naturlich nicht gesprochen 
werden! Vielmehr bildet die Kenntnis der Temperaturverhaltnisse eine 
fruchtbare Grundlage fUr die Untersuchung des Massenaustausches. 
Rat Poinsettia einen Transpirationsanstieg aufzuweisen, so fehlt dieser 
bei Iris (Abb. 51). Andere xeromorphe Blatter, 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 Ternperaturveranderung ein
tritt, wohl aber die Temperaturschwankungen begunstigt werden. Dar
auf haben wir bereits oben hingewiesen. 1st die Temperaturdifferenz 

I Ohne Zweifel lassen sich an starker transpirierenden Blattern bei wech
selnder Luftbewegung Unterschiede in der Blattemperatur feststellen, die 
ursachlich mit der Wasserverdunstung zusammenhangen. Wenn von einer 
direkten Proportionalitat von Verdunstungssteigerung und Temperaturernie
drigung auch nicht gesprochen werden kann, so ist die thermoelektrische 
Methode doch brauchbar, innerhalb kleiner Zeitraume Verdunstungsande
rungen festzustellen. 
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elektrische Methode schien 
mir daher zur Entscheidung 
der alten Streitfrage des 
"Transpirationsschutzes" 

sehr geeignet, wenngleich 
die Versuch~ 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 I cm z groBes 
Flachensttick yom Wachs
belag befreit worden. An 
diese Stelle wurde ein Ther
moelement gelegt, ein zwei
tes an eine mit Wachs be
deckte Stelle in etwa 3 em 
Abstand. Da es unberech
tigt ist, die AuBentempera
tur der Luft gleich der der 
Pflanze zu setzen, muBte 
die Irispflanze selbst als 
relativer Nullpunkt der 
Temperatur dienen. Tat
sachlich war im vorliegen
den FaIle die Irispflanze urn 
etwa 40 warmer als die Luft . 
Urn nun in Erfahrung zu 
bringen, wie groB die Tran
spirationskalte 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 Abktihlungs
temperatur turgeszenter 
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142 Energetische Messungen der pflanzlichen Transpiration. 

Pflanzen zu wahlen, ist natiirlich nicht moglich, da die welken Blatter 
selbst unter Umstanden starke Transpiration zeigen, wofUr MILLER 
und SAUNDERS (1923) auch Beispiele geben. Die welken Blatter ver
mogen manchmal sogar mehr zu transpirieren als die turgeszenten, 
was vor allem aus den Mitteilungen von TUMAN OW (1927) und F. 
WEBER (1927) hervorgeht. Urn die Transpiration des Blattes auf
zuheben, ist eine etwa 3 cm 2 groBe Blattflache derselben Spreite mit 
Paraffinol bedeckt worden. Die Messung erfolgte eine halbe Stunde 
spater, die im Diagramm der Abb.53 festgehalten wurde. Die mit 
Paraffinol bedeckte Stelle ist die relativ warmste, die ohne Wachs die 
relativ kalteste des Blattes. Die wachstragende Stelle hat eine zwischen 
den beiden Temperaturen liegende Warme. Approximativ ist die wachs
lose Stelle etwa 30 vH kalter als die wachstragende, bezogen auf die 
Temperatur der mit Paraffinol bedeckten. Die Wagungsversuche er
gaben ganz ahnliche WiderstandsgroBen der Wachsbelage (s. S. 127). 

Mutatis mutandis konnte dasselbe fUr Haarausbildungen ermittelt 
werden. Zur Aufhebung der Transpiration wurde ein behaartes Blatt 
eines Zweiges von Cineraria maritima LINN. mit einer diinnen Schicht 
Watte iiberdeckt, urn den Haarbelag "zu vervollstandigen". Ein be
haartes Blatt ist abwechselnd mit einem unbehaarten bzw. ganz schwach 
behaarten, die sich unter den behaarten an einem und demselben SproB 
befinden, gemessen worden. Die haarlosen Blatter sind urn etwa 
50vH kalter als die behaarten, bezogen auf die Temperatur desmitWatte 
bedeckten Blattes, was im Hinblick auf eine starkere Transpiration ver
standlich erscheint. Damit ist nun keineswegs gesagt, daB die behaarten 
Blatter ganz allgemein warmer sind als die unbehaarten. Sobald die 
Haare bei Belichtung als "Lichtschirm" wirken, kann es sehr gut mog
lich sein, daB die unbehaarten Blatter infolge starkerer Lichtabsorption 
hoher temperiert werden als die behaarten. GroBte Vorsicht bei einer 
Verallgemeinerung ist auch hier vonnoten, und iibereilige Schliisse sind 
doch nur verkappte Spekulationen. 

Es mag nicht ganz iiberfliissig sein, darauf hinzuweisen, daB 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 konnen unter Umstan
den eine blattflachenrelative Transpiration sehr steigern, da durch sie die 
Oberflache sehr stark vergroBert wird. 

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

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

rationskalte. Ihre thermoelektrischen Daten sind aber zur Analyse des 
Energieaustausches nicht genugend geeignet, weil sich schon die auBeren 
Bedingungen zu sehr anderten. Ein Fur und Wider urn die "Kneif
zange" des verwendeten Thermoelements solI hier nicht zusammen
gestellt werden. Wie eigene Vorversuche lehrten, ist bei dep groBen 
Temperaturschwankungen der Objekte eine zuverlassige Ablesung des 
Galvanometers ohne automatische Registrierung nicht tnoglich. MILLER 
und SAUNDERS geben den Zuverlassigkeitsgrad 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 durften. Werden die Schwankungen in moglichst 
kurzen Zeitraumen aufgenommen, so treten diese noch viel haufiger auf 
als sie von MILLER und SAUNDERS angegeben werden (s. Abb.3 der 
Arbeit). Der Wert der Untersuchung liegt aber darin, daB die Kenntnis 
der Temperatur der Blatter als Grundbedingung fUr eine voHstandige 
Transpirationsanalyse gesteHt wird, wenngleich die Arbeit an VolI
standigkeit hinter den en von BROWN und ESCOMBE (1905) und BROWN 
und WILSON (1905) zuruckbleibt. Einzelergebnisse, die MILLER und 
SAUNDERS mitteilen, fanden in der Arbeit von SEYBOLD und VAN 
DER WEY (1929) kritische Erwahnung. 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 laBt. 

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 zuverlassigen Feldmessungen herangezogen 
werden kann, da die schwankenden auBeren Bedingungen die Analyse 
ungemein kompliziert machen. Ein gesundes, theoretisch geklartes 
Fundament von Laboratoriumsversuchen ist auch hier so notwendig, 
wie bei den Untersuchungen des Massenaustausches, urn nicht den Teufel 
mit Beelzebub auszutreiben. 

Es konnte sich bei den Messungen, die im Freien vorgenommen wor
den sind vor aHem nur urn eine Leistungsprufung der Methode handeln. 
Samtliche Apparate blieben naturlich an ihrem Ort im Laboratorium 
stehen, nur die Thermoelemente kamen ins Freie, was durch eine 
entsprechende Verlangerung der Leitungsdrahte 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 fUr unsere Untersuchung sehr in
struktiv ist, sei er kurz diskutiert. t bedeutet die Temperatur des trocke
nen, t die des feuchten Thermometers. Die Temperatur von Amicia A 
ist ungefahr gleich der des feuchten Thermometers, wahrend die Tempe-
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T 46 Energetische Messungen der pflanzlichen Transpiration. 

ratur von Rhododendron R IO-IIO tiefer liegt als die Lufttemperatur 
ist. Wie vorsichtig man also sein muB, 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, wah
rend die Luft sich schon wesentlich erwarmt hatte. Auf die Abktihlung 
bzw. Erwarmung der Pflanzen werden wir spater zu sprechen kommen. 
Die Lufttemperatur ist in Abb. 5I mit verzeichnet, die bewegte Luft 
ist hier mit einem groBen Pappdeckelsttick durch Facheln erzeugt 
worden. 

Soweit es fUr die Analyse der physikalischen Komponente der pflanz
lichen Transpiration in Betracht kam, muBte ein speziellet Fall eines 
pflanzlichen Systems ganz besonders interessieren. Den Schwimmblattern 
vieler submerser Pflanzen wurde als ausgezeichneter okologischer Gruppe 
viel Aufmerksamkeit geschenkt. Sie sind vor aHem durch OTIS (I9I4) 
untersucht worden (s. S. 23). 

In dem Gewachshaus des botanischen Gartens zu Utrecht konnte 
ich die Temperatur eines Luft- und Schwimmblattes von Nelumbium 
speciosum WILLD. messen, die selbst etliche Rtickschltisse auf die Tran
spirationsverhaltnisse dieser Blatter zulassen. Die Temperatur N des 
Luftblattes lag nur wenig unter der des feuchten Thermometers j, was 
auf eine starke Transpiration schlieBen laBt. Der Versuch wurde bei 
Sonnenschein ausgefUhrt. War fUr 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
hinderungder Transpiration sei, unter gleichzeitiger Messung der Wasser
temperatur T 7f.!. 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 Transpirationsabktihlung zurtickzufUhren 
ist. Das Blatt ist demnach auf dem relativ dichten Medium des Wassers 
doch zu einer Unterktihlung fahig, und eine Ubertragung der Wasser
temperatur auf die Blattlamina ist auch bei emersen Blattern nicht ohne 
weiteres zulassig, was bislang ganz auBer acht geblieben ist. Leider sind 
die auBeren Transpirationsbedingungen in dem Gewachshaus nicht kon
stant geblieben, so daB das Luftblatt mit dem Schwimmblatt nicht 
direkt vergleichbar ist. In bezug auf das AuBenmedium, beim Luftblatt 
N zu t, beim Schwimmblatt N zu Tw kann man sagen, daB das Luftblatt 
relativ starker abgektihlt ist als das Schwimmblatt. Damit geht sicher
lich eine starkere Transpiration parallel, was schon durch die qualita
tiven Versuche und Erorterungen von SEYBOLD (I927) wahrscheinlich 
gemacht wurde. Absolut ist aber das Schwimmblatt urn etwa 3° kalter 
als das Luftblatt, die Wassertemperatur ist aber auch 4° niedriger als 
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die Lufttemperatur. Bei der groBen Zahl der verschiedenen auBeren 
Faktoren, welche die Transpiration der pflanzlichen Systeme beeinflus
sen, scheint eine exakte, physikalische Analyse kaum moglich. Dabei 
sehen wir von den schwer definierbaren Eigenschaften der pflanzlichen 
Systeme ganz abo Wer bei voreiliger Spekulation glucklich ist und andere 
damit beglucken will, urn sich uber 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 System en diese Verhaltnisse zu prufen. Es 
ist ganz auBerordentlich schwierig, den Energieaustausch exakt zu ver
folgen, und von vornherein muBte ich auf Versuche bei Licht verzichten 
mangels wirklich brauch barer MeBapparate. Mit einer allgemeinen bolo
metrischen Messung der yom Blatt durchgelassenenStrahlenmenge ist 
keine einwandfreie GroBe der Lichtdurchlassigkeit, -absportion und -re
flexion zu ermitteln, und unzuverlassige Daten sind fUr die Analyse un
brauchbar. Die Konstruktion spezieller MeBapparate, die an Technik 
und Forschermut gleichgroBe Anforderungen stellen, ist die Aufgabe 
kunftiger Untersuchungen. Wir mussen uns zunachst mit Dunkelver
suchen begnugen, die bereits auBerordentlich kompliziert sind und ehe 
der Versuch mit Datura Stramonium geschildert wird, seien etliche phy
sikalische Bemerkungen zum Verstandnis vorausgeschickt. 

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

Die heuristische Vorstellung eines "W armefeldes" durfte fUr kunftige 
Untersuchungen groBe Vorteile bieten. Wie die Verdunstung als Ver
dunstungsfeld angesehen wurde (SEYBOLD 1927), laBt sich der Tem
peraturaustausch eines im Massenaustausch des in Wasserdampf befind
lichen Systems alsFeld ausdrucken. Analog den Isobaren gleichenDampf
drucks der Verdunstungshaube uber einem System, lassen sich die 
Isothermen an dem System und in der umgebenden Luft als auf empiri
schen Messungen beruhend, konstruieren. Was das System anlangt, 
werden GroBe und Form, V erdunstungsstar ke, Warmekapazi ta tund inn ere 
Warmeleitung, bei einem physiologisehen System auBerdem noeh mit + 
und - Warmetonung verlaufende Prozesse, wie Atmung und Assimi
lation, die Isothermen mitbestimmen; wie die AuBentemperatur, die 
Luftfeuchtigkeit, die Partiardrucke, die Luftbewegung und vor allem 
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die Intensitat und die Wellenlange des Lichtes und der strahlenden 
Warme bzw. ihre Aktivitat an dem System, die Lage und die relative 
GroBe der Isothermen festlegen werden. Aus dieser Aufzahlung der die 
Isothermen des Warmefeldes bestimmenden Faktoren ist dem Kundigen 
nicht nur die Schwierigkeit der Messung des Energieaustausches ersicht
lich, sondern damit zugleich ein fruchtbares Arbeitsgebiet eroffnet. 

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

(r) 

In (r) bedeutet {f, die hohere Temperatur des Korpers, {fo die der Luft. 
t ist die Zeit, F die Oberflache, a eine Konstante. Nun ist der empirisch 
ermittelte Koeffizient a keineswegs genau definierbar, sondern eine kom
plizierte Funktion des Temperaturpotentials ({f,-{fO) und auBerdem noch 
von der absoluten Rohe von{f, und {fo abhangig. Wenn wir uns an den 
Versuch S. 68 erinnern, so taucht die Frage auf: In welcher Entfer
nung vom warmeabgebenden System wird iiberhaupt {fo (die Temperatur 
der Luft) gemessen? Die giinstigsten VerhaItnisse scheinen im Winde ge
geben zu sein, weil sich keine Schicht schwer meBbarer, abgekiihlter Luft 
urn das System erhalten kann. Bei pflanzlichen Systemen wird die 
Kausalkette ganz uniibersehbar, weil Form und GroBe derTranspirations
systeme ebenso in den Warmeaustausch eingreifen, von der physiolo
gischen Regulation undefinierbarer Prozesse ganz abgesehen. 

LaBt sich bei physikalisch gut definierbaren Systemen auch der 
Koeffizient der auBeren Warmeleitung (a) nicht genau bestimmen, so 
ist eine wenigstens einwandfreie hinreichend genaue Bestimmung des 
Koeffizienten der inneren Warmeleitung moglich. DaB die innere 
Warmeleitung in hohem MaBe die Warmeabgabe funktioniert, bedarf 
keiner weiteren Ausfiihrung. Fiir pflanzliche Systeme ist aber die Er
mittelung des Koeffizienten der inneren Warmeleitung schon hinsicht
lich des schwankenden Wassergehaltes und der damit verbundenen 
Volumveranderungen (s. BACHMANN r924) der Blatter recht schwierig. 
Kurzum, bereits unter AusschluB des Lichtes ist der Warmeaustausch 
pflanzlicher Systeme ungeheuer kompliziert. Obwohl dieses Problem fiir 
sich behandelt werden muB, ist die genaue Kenntnis dieser Prozesse fiir 
die exakte Transpirationsanalyse erste Bedingung. 

1m Sinne von BROWN und ESCOMBE (r905) und BROWN und WILSON 
(r905) ist der folgende Versuch ausgefiihrt worden. Eine 6 blatterige 
(Oberflache 232 cm 2), bewurzelte, in Erde wachs en de Datura Stramonium 
kam, in der iiblichen Weise prapariert, auf eine analytische Wage zu ste
hen, urn in Raten die Transpirationswasserverluste feststellen zu konnen. 
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Die Abwagung geschah sttindlich. Gleichzeitig wurde kontinuierlich die 
Temperatur einer und derselben Blattstelle registriert, die nach den Er

Abb. 56. Montierung eines Thermoelementes auf ciner 
analytischen Wage, urn gleichzeitig die Temperatur
hahe eines Blattcs ncben den Transpirationsraten er-

fahrungen der Untersuchungen 
tiber iso- und heterokalorische 
Blatter etwa 2 cm yom Blatt
rande des 4. Blattes ausgewahlt 
wurde. Zur Messung der Tem
peratur ist ein Thermoe1ement 
an der Wagschale festmontiert 
worden, wie die Abb. 56 zeigt. 
Durch r,5 m lange Spiralen 
(0,5 mm CD) der Leitungsdrahte 
(Kupfer, Konstantan) wurde 
die Empfindlichkeit der Wage 
bis auf 5 mg nicht beeintrach
tigt. Die Tabelle 6r und ihre 
graphische Darstellung (Ab
bild. 57) geben Auskunft liber 
das Versuchsergebnis. Die 
Transpirations- und Tempera
turdifferenzkurve verlaufen im 
groBen und ganzen ahnlich, je
doch sind Unterschiede vor
handen, die sich in der Kurve 
des thermischen Austausches e 
stark ausdrticken, und ebenfalls 

o.z 
01 

16° 

mitteln zu konnen. 

L------1 \ 
10 12 

in den schwankenden 
der Tabelle. 

Werten von e in der 4. Spalte 

Geben BROWN und WILSON nur emen Wert fUr den 
thermischen Austausch an, so k6nnen wir unserem 
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Abb.57. Datura Stramonium. Transpiration (Tr), Temperaturdifferenz (Luft/Blatt) (Td) nnd thermischer 
Austausch (e) wahrend 24 Stunden; s. Tabelle 64. 

Tr. 



Versuehe. 151 

Tabelle 6l. 

Zeit Transpiration iTt I Thermiseher Austauseh in I empera ur 1 2 • r 0 

Uhr in g/min/em2 I diff. Luft/Blatt I ea pro em , pro n:.m. ur I 
I Temperaturerhohung 

10 0,00001 I 5 0,43 0,016 
II 268 0,53 0,030 
12 18 7 0,35 0,03 1 
13 151 0,24 0,037 
14 151 0,23 0,03 8 
IS 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 

135 0,23 0,035 
2 135 0,26 0,03 1 

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 07 1 0,10 0,042 
II 079 0,06 0,078 

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

Den thermischen Austausch im Win de bei einem transpirierenden 
Blatte prtiften bereits BROWN und WILSON. Auf Grund ihrer empiri
schen Befunde stellten sie die Formel auf 

ew = ey + (a . wll ), (I) 
wobei e.u den thermischen Austausch im Winde, ey in Ruhe bedeutet. 
WIt ist die Windgeschwindigkeit, a ein empirischer Faktor, der bei dem 
von BROWN und WILSON gewahlten MaBsystem fUr Liriodendron 
tulipifera a = 0,000174, fUr Helianthus multiflorus a = 0,000171 an
gegeben wird. Windgeschwindigkeit und thermischer Austausch stehen 
nach (I) in einer linearen Abhangigkeit, wofUr aber nicht gentigend 
beweiskrattige Versuche mitgeteilt werden. 

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

FJ-FJ 
Q=-~.e, (2) 
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wobei e-en die Temperaturdifferenz bedeutet zwischen Blatt- und Luft
temperatur und h die latente Verdampfungswarme des Wassers, lassen 
sich die Transpirationsmengen errechnen. Die Berechnung ist etwas 
fehlerhaft, da fiir e~en bei starkerer Transpiration Temperaturdiffe
renzerhohungen eintreten werden, so daB die Transpirationsraten eher 
etwas hoher als angegeben ausfallen miiBten. 

Windgesehw. 
m/sek. 

° 0,60 

1,19 
1,80 
2,3 1 

Tabelle 62. 

Thermiseher Austauseh in eal 
fur I em2 Blattflaehe fur 

1 0 Temperaturerh6hung pro Minute 

0,011 9 
0,01 73 
0,023 8 
0,030 4 
0,0361 

Transpiration 
in g pro Minute 
pro I em2 Blattfl. 

0,0000090 

0,000 013° 
0,00001 7 6 
0,0000220 
0,0000260 

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

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

Windge
sehwindig

keit 

o 
0,60 

I (1,3) 

3 

Tabelle 63. 

I I 

I 
Transpiration in i 

g/min/em2 Blattflaehe I 

I I 
0,000 0172 
0,0000396 

0,0000354 
0,0000542 

Temperatur
differenz in 1 ° C. 

Luft/Blatt 

1,00 
1,80 

1,90 
2,00 

Thermiseher Aus
tauseh in eal/em2 

pro min fur 
1° Temperatur

erh6hung 

0,01022 

0,01 30 7 
0,01 168 
0,01 609 
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Es ist sehr wohl moglich, daB die "Laubblattpsychrometerdifferenz" 
(als solche kann der Temperaturunterschied Blatt/Luft gelten) im Winde 
eine starkere Steigerung erfahrt als das meteorologische Psychrometer. 
Wie sehr es auf die GroBe der Quecksilberbulbe ankommt, erhellt aus 
Tabelle 24. Das Warmefeld wird im Winde urn so mehr verandert gegen
uber unbewegter Luft, je groBer das System ist, gleich starke Verdun
stung vorausgesetzt. Man vergleiche die graphische Darstellung dieses 
Versuches Abb. s8mit dem in derselben Weise untersuchten Massen- und 
Energieaustausch des Psychrometers (Abb. 19)! Eine lineare Wind
geschwindigkeitsfunktion des thermischen Austausches ist in beiden Fal
len nicht vorhanden, so daB die von BROWN und WILSON mitgeteilten 
speziellen Zahlen nicht zur Ableitung einer GesetzmaBigkeit ausreichend 
sind. Die experimentellen 
Daten mit pflanzlichen 
Systemen zeigen haufig 
groBe Abweichungen, wie 
z. B. in Tabelle 66 der 
Wind mit 0,60m/sek.eine 
starkere Transpiration er-
gibt als der Wind mit 
I m/sek. Ein weiterer Ver-
such mit drei verschie-

,'",; ...... 
.;.."" -----

A 
/.' 

""' .... 

o denen Pflanzen zeigte 0.6 1.3 Windge5chwindig k. 3 ~c. 
noch groBere Unter

schiede, was bei der phy
siologischen Transpira

Ahb.S8. Eichhornia speciosa. Massen~ und Wiirmeaustausch 
und Temperaturdifferenz LuftjBlatt bei der Transpiration 

unter verschieden starker Luftbewegung; vg1. Abb. 19. 

tionsregulation nicht wunder zu nehmen braucht. Prinzipiell laBt sich 
der mit dem Psychrometer ermittelte Massen- und Energieaustausch 
auf die pflanzlichen Systeme anwenden. Je weniger die Blatter tran
spirieren, urn so mehr ist die Transpirationskurve mit wachsender Wind
geschwindigkeit eine zur Abszisse parallele Gerade. Die zahlreichen 
Versuche des 2. Kapitels beweisen zur Genuge die Unabhangigkeit der 
Transpiration xeromorpher Systeme von bewegter Luft. Bei der relativ 
gering en Transpiration ist die Verdunstungskalte minimal, so daB urn 
das Blattsystem in unbewegter Luft sich kaum eine unterkuhlte Luft
hulle bilden kann, die, in bewegter Luft weggewischt, einen veran
derten Warmeaustausch ergeben konnte ' . Den meso- und xeromorphen 
Systemen ist somit ein Massen- und Energieaustausch bei derTranspira
tion eigen, der zwischen den Extremen des Psychrometerbefundes und 

I Damit ist nicht gesagt, daB die Blattemperatur gleich der Lufttem
peratur ist, vielmehr sind schwach transpirierende Blatter haufig h6her tem
periert als die Luft. 
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dem Sonderfall minimaler Verdunstung mit resultierender geringster 
Temperaturdifferenz LuftjBlatt und geringstem thermischem Austausch 
liegt. Die Ermittelung weiterer spezieller Falle muB Gegenstand kfulf
tiger Untersuchungen werden, vor aHem mit Berucksichtigung der 
physiologischen Transpirationskomponente. 

Experimentell muBte in einem Laboratoriumsversuch festgestellt 
werden, wie groB die Abkuhlungsgeschwindigkeit eines pflanzlichen 
Systems ist, das eine hohere Temperatur als die Umgebung besitzt. Die 
geringe Masse dunner Laubblatter nimmt verhaltnismaBig rasch die 
Temperatur der AuBenluft an, insofern nicht durch die Transpiration 
eine dauernde Unterkuhlung erhalten bleibt oder eine Dbertemperierung 
durch Warme- 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 groB die Ab
kuhlungsgeschwindigkeit bei Hohertemperierung ist. Hinsichtlich des 
raschen und extremen Temperaturwechsels bei kontinentalem Klima 
und insbesondere bei Wusten schien mir ein Versuch mit einer Sukku
lenten auch von einiger okologischer Wichtigkeit. Der vorliegende Ver
such diente aber in erster Linie dazu, in Erfahrung zu bringen, ob das 
NEWToNsche Abkuhlungsgesetz fUr die Temperaturveranderung der 
Sukkulenten gultig ist. 

Formulieren wir das Abkuhlungsgesetz, daB die Abkuhlungsge

schwindigkeit ~: bei jedem dt proportional ist dem TemperaturuberschuB 

des Korpers uber die Lufttemperatur, so ist die Aufgabe gestellt, die 
Abkuhlungsgeschwindigkeit zu errechnen nach der gebrauchlichen 
Formel 

k I {fl-Ho 
0,4343 . me = t . log {}-{}o (I) 

I ,9;.,-{}0 
1st t . log if-,'fo = k, (2) 

so verlauft der Temperaturabfall nach dem NEWToNschen Gesetz. Die 
dickausgezogene Kurve E in Abb. 59 gibt den Temperaturabfall eines 
auf 360 im Gewachshaus erwarmten kugeligen Echinocactus Grusonii 
HILD. wieder, der etwa 20 cm Durchmesser hatte. In die Abb. 59 sind 
noch einige von URSPRUNG (1903) mitgeteilte Werte aufgenommen wor
den, die fUr unser Problem in Frage kommen (s. unten). Die Pflanze 
wurde urn 17 Uhr in das Versuchszimmer mit konstanter Temperatur 
(170 ) 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 30. Die nach (2) errechneten Werte 
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sind nicht konstant, so daB das NEWToNsche Gesetz hier nicht erfiillt 
ist. Wie stark die Abweichung ist, laBt sich am besten verdeutlichen, 
wenn man den Temperaturabfall der ersten halben Stunde als Kurven
shick des NEWToNschen Abktihlungsverlaufes annimmt und die Kurve 
sinngemaB weiterkonstruiert. Diese Kurve ist in der Abb. 59 gestrichelt 
eingezeichnet worden (EN). Ohne auf die verwickelten Verhaltnisse des 
Warmeaustausches naher einzugehen, tiber den spater zu berichten mir 
moglich sein wird, begntigen wir uns hier mit der Tatsache, daB die Tem-

M 
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Abb. 59. Echinocactus Grusonii. Temperaturabfall einer auf 360 erw3.rmten Pflanze Ee. Mit En ist 
die NEWTo~sche Abkiihlungskurve eingezeichnet, die dickausgezogene, :lur Abszisse parallele Gerade 
gibt die Temperatur des Versuchszimmers an. Mit Mist cler Temperaturvcrlauf von Mammilaria, 
mit B der Temperaturverlauf von Betula und mit T der der Luft nach Werten von URSPRUNG (1903) 

miteingezeichnet. 

peratur der Sukkulenten lange Zeit wesentlich hoher sein kann, als die 
der Luft. Nach I Stun de ist die Temperatur des Echinocactus noch 
IO,5° hoher, nach 2 Stunden 8,5°, nach 6 Stunden 4,80 und nach 
I2 Stunden noch I,5°. Wie stark die maximale Dampfspannung durch 
die Temperaturerhohung vergroBert wird, laBt sich aus der Abb. I6 ent
nehmen. Was wir schon oft forderten, kann hier begrtindet wiederholt 
werden, zur Kenntnis der Transpiration ist eine Messung der Temperatur 
unerlaBlich, zumal wenn "Umrechnungen" experimenteller Daten, die 
unter verschiedenen Transpirationsbedingungen gewonnen wurden, vor
genommen werden. 

URSPRUNG (I903) 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 ext rem en Lagen der Blattemperaturen auBer
ordentlich groB gegentiber der Lufttemperatur. Die Messungen vieler 
anderer Forscher (Zusammenfassung SEYBOLD I929) stimmen mit diesen 
Befunden tiberein. Hoffentlich werde ich bald selbst in der Lage sein, 
die Temperaturverhaltnisse der Sukkulenten unter extremen klimatischen 
Bedingungen exakten Messungen unterziehen zu konnen. 

Richten wir nochmals unser Augenmerk auf die Versuche S. I38, 
Abb. 50, so lassen sich die Approximativkurven der Abb. 60 konstruieren, 
die uns die relative Abktihlung und Erwarmung eines verdunstenden 
Systems in Ruhe und Wind wiedergibt. Das verdunstende System habe 
inLuft die Temperatur So, die von derZeit tll-tz konstant seinmoge. Von 
der Zeit tt -t4 wird Wind eingesetzt. Verfolgen wir den Temperaturverlauf 
der Abktihlung und sei zur Zeit t4 der Minimalpunkt Sx erreicht, wobei 

Ahb. 60. Halbschematische Darstellung der Ternperaturanderungen eines verdunstenden Systems in 
unbe\vegter uncI bewegter Luft; s. Text. 

zugleich die Windwirkung aufhort, so wird nach t4 die Temperatur wieder 
hoher werden, weil die Verdun stung verzogert wird, die im Winde un
gehemmt vor sich gehen konnte (s. S. 32ff). Kehrt die Temperaturwieder 
auf dieselbe Hohe wie sie bei tt war zurtick, so ist dieser Punkt bei tt z 

erreicht und nicht schon bei ts, wie man hatte erwarten konnen. lst:Ja 
die Temperatur der Luft, so bildet sich das Temperaturpotential im 
Winde So-:Jx in der halben Zeit, wie sich das in Ruhe geltende Sa-3o 
herste1lt. Zu erklaren ist das asymmetrische Bild der Kurven nur da
durch, daB infolge der tiber dem verdunstenden System ruhenden Luft
schicht eine Unterktihlung des Systems durch gehemmten Energieaus
tausch eintritt, so daB die gemessene Temperatur nicht der Verdunstungs
menge entspricht. Nehmen wir auBer dies em speziellen FaIle noch einen 
anderen an. Zur Zeit t6 setzte nach der Ruhepause t4-t6 erneut Wind 
ein, so wird die Erwarmungskurve abgebrochen und einem neuen Kalte
abfall Platz machen. Spezielle FaIle lieBen sich nach Belieben konstru
ieren, leiten wir aber das Hauptergebnis sogleich abo 

Da die Dampfspannung der pflanzlichen Systeme von der Temperatur 
abhangig ist, die Temperatur aber von der Transpiration in manchen 
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Fallen in weitgehendem MaBe abhangt, 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. 1m vorliegenden FaIle kann bei mit Ruhe wech
selndem Winde die Blattemperatur schwanken zwischen (fo und (fa;, ohne 
eine bevorzugte Temperaturlage von vornherein angeben zu konnen. 
Ohne jegliche physiologische Regulation konnen also die groBten Schwan
kungen innerhalb kleiner Zeitraume auftreten. 



Viertes Kapitel. 

Die Theorie SCHIMPERS 

der eingeschrankten Transpiration 
der Xerophyten. 

A. Einleitung. 
Ein Vergleich der Ergebnisse mit der bestehenden Anschauung tiber 

die physikalische Komponente der pflanzlichen Transpiration, der zu
gleich ein Beitrag zur Klarung des Xerophytenproblems sein dtirfte, 
solI die vorliegende Abhandlung zu einem vorlaufigen Schlusse ftihren, 
die in weiteren Untersuchungen ihre Fortsetzung finden wird. Bei der 
Behandlung der letzten Frage kann ich mich in eine Erorterung 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 okologische 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 zahlen ist, wie ja selbst die moderne Okologie bemtiht 
ist, modern und exakt zu arbeiten. 1m tibrigen transpirieren die Pflanzen 
Wasser! Wie dieser Vorgang fein sauberlich nach "okologischen und 
physiologischen Prinzipien" bearbeitet werden solI, ist mir nie klar ge
worden, womit ich nicht behaupte, daB die Okologie keine eigenen 
Fragestellungen hatte! Leider muBte schon in den vorhergehenden Ka
piteln manches Mal an okologischen Arbeitsweisen und Vorstellungen 
Kritik getibt werden, so daB die okologischen Ergebnisse nicht immer so 
eindeutig dastehen, wie man in der Literatur dieser Forschungsrichtung 
allgemein lesen kann. Von einer allgemeinen Aufzahlung unzulassiger 
Methoden sehen wir der Ktirze halber ab und setzen gleich beim Kern
punkt der modernen Transpirationsokologie ein, namlich bei der "wider
legten Xerophytentheorie von SCHIMPER". Da es nicht in meiiler Ab
sicht lag, eine Geschichte der Xerophytentheorien zu schreiben, war es 
auch tiberfltissig,einwandfrei zu ermitteln, wer zuerst in der allgemeinsten 
Form die "eingeschrankte Xerophytentranspirationstheorie" wider
legt zu haben glaubt, so daB WALTERS (1927) extreme Formulierung: 
"In Ubereinstimmung damit haben dann auch direkte Transpirations
messungen ergeben, daB unter gleichen ftir die Transpiration gtinstigen 
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Bedingungen xeromorphe Formen bei Berechnung der Transpirations
graGe auf die Einheit der Blattflache mehr transpirieren als hygromorphe 
Pflanzen", berechtigt erscheint. Es genugt hier festzustellen, daG klipp 
und klar, ganz unzweideutig ausgesprochen wurde, daG flachenrelativ 
die Xeromorphen eine starkere Transpiration haben sollen als die Hygro
morphen. 

Es lieGen sich noch viele, wenn auch weniger drastische Zit ate aus 
der Literatur anfUhren, es mage nur noch BURGERSTEIN (I925) zitiert 
werden. Vorauszuschicken ist, daG MAXIMOV sehr vorbehaltlich und weit 
vorsichtiger sich fUr die starkere Xerophytentranspiration aussprach als 
viele andere, die sich literarisch mit der Durreresistenz befaGten. 

"Wenn demnach Xerophyten ihre Transpiration einschranken, so 
geschieht dies infolge allgemeiner Reduktion der Blattflachen, nicht aber 
durch H erabsetzung der Transpirationsintensitat fur die Flacheneinheit; 
ein graGerer Schutz der Epidermis gegen Wasserverluste spielt dabei 
keine Rolle." 

Und weiter unten: "DaG die Transpiration der Xerophyten ebenso 
gehorsam dem Gang der meteorologischen Faktoren folgt, wie die Meso
phyten. Zusammenfassend ergibt sich ferner, daG verschiedene Tran
spirationsschutzeinrichtungen der M esophyten, wie Kutikularverdickung, 
starke Haarbekleidung, Wachsuberzuge u. a., fiir die Xerophyten der 
Steppen und Halbwusten nicht in Betracht kommen". BURGERSTEIN, der 
sonst kritische Bemerkungen seinen Zitaten folgen lieG, macht keinerlei 
Bemerkungen und viele Arbeiten nehmen auf diese wirklich eindeutige 
Darstellung Bezug. 

AuGer kurzen und vorbehaltlichen Einwanden von BENECKE (I923, 
I924) und FITTING (I926) ist mir keine Entgegnung zu dieser Auffassung 
bekannt geworden, so daG ich es nicht fUr uberflussig halte, auch an 
Hand anderer Arbeiten zu beweisen, daG SCHIMPER prinzipiell recht hat, 
wenngleich ihm viele ttichtige Forscher nachweisen konnten, daG im 
speziellen FaIle seine Anschauung nicht zu Recht besteht. Da es aber fUr 
die Wissenschaft ganz belanglos ist, wer nun die Prioritat auf die Theorie 
der "starken Xerophytentranspiration" hat, erubrigt sich jede weitere 
historische Untersuchung. 

Nachdem wir an Hand eines umfangreichen, vergleichbaren Zahlen
materials beweisen konnten, daG xeromorphe Systeme allein schon durch 
die physikalische Konstitution ihres Aufbaues der Verdunstung einen 
graGeren Widerstand bilden, als die Konstruktionen hygro- und meso
morpher Systeme, kurzum, daG die Xerophyten eine eingeschrankte 
Transpiration haben, mu~sen wir uns noch mit verschiedenen Unter
suchungen auseinandersetzen, die gerade das Gegenteil zu beweisen 
suchen. Erschapfend solI die Literaturbesptechung keineswegs sein, 
was auch hinsichtIich der vielen Wiederholungen uberflussig ist, des-
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gleichen finden Arbeiten keine Berucksichtigung, welche zu mangelhafte 
Versuche enthalten, womit keineswegs gesagt sein solI, daB alle nicht 
erwahilten hierzu zu rechnen sind. 

Bei der gegenwartig herrschenden allgemeinen Meinung, daB die 
Xerophyten sich durch eine absolut graB ere 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 dad, wird die vorliegende Arbeit nicht der Auftakt unfruchtbarer 
Polemiken sein, sondern zu einer Klarung verschiedener Ansichten bei
tragen. Die Form der Verteidigung steht auf keinem Fall in einem Mif3-
verhaltnis zu den verschiedenen Angriffen auf die SCHIMPERsche Theorie. 

Eine Frage mussen 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 
yom Standpunkte der vorliegenden Abhandlung aus, so legen wir das 
Schwergewicht bei dem Begriff "Xerophyt" nattirlich auf das physio
logisch-anatomische Verhalten der Pflanzensysteme, so daB es sich nur 
teilweise mit dem pflanzengeographischen deckt. Haben wir yom rein 
physikalischen Standpunkte aus das Recht, einem xeromorphen System 
eine geringere Transpiration zuzuschreiben als einem hygromorphen, so 
ist ohne wei teres die Anschauung naheliegend, daB wir Pflanzen solchen 
Systembaus vor uns haben, "welche fUr ihre normalen Lebensverrich
tungen verhaltnismaBig wenig Wasser brauchen und welche infolgedessen 
sehr widerstandsfahig sind gegen Trockenheit. rhr Vorkommen an 
wasserarmen Standorten kann damit in Einklang gebracht werden, 
wenn damit auch nicht gesagt ist, daB 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 dies em 
(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. 

DaB das Xerophytenproblem allein mit Lasung der Transpirations
frage nicht entscheidbar ist, bildet zweifelsohne das gral3te Verdienst 
der akologischen Untersuchungen der letzten Jahre. Ebensowenig wird 
aber der Gesamtwasserhaushalt einen bundigen SchluB zulassen, ob eine 
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Pflanze an dem und jenem Standorte wachsen kann. Bescheiden wir 
uns mit einer fortschreitenden Analyse der komplizierten Zustande der 
pflanzlichen Transpiration, urn mit wachsender Kenntnis eine brauch
bare Synthese zu erwirken, die ganz unbekiimmert urn die WasserschoB
linge kurzlebiger Hypothesen bestehen bleibt. 

Wenn im folgenden noch einmal die Frage der flachenrelativen Tran
spiration diskutiert wird, so bleibt das Problem der Gesamttranspiration 
einer Pflanze zunachst noch ganz unberuhrt, worin sich die Eigenart 
der Pflanze recht eigentlich ausdruckt. Nur fehlt bei einer solchen Be
trachtung jeder VergleichsmaBstab selbst, wenn wir die Leistung des 
Wurzelsystems mit heranziehen. Konstatieren konnen wir nur, daB 
die Pflanze, als Ganzheitssystem betrachtet, unter bestimmten Bedin
gungen lebt oder zugrunde gebt, ob wir aber den einen oder anderen 
Faktor besonders stark hervorheben, hangt ganz von der Fragestellung 
des Forschers abo Die wissenschaftliche Analyse wird im Laufe der Zeit 
die GroBenordnungen der wirkenden Faktoren herausstellen konnen; 
die Integration aller Faktoren liegt aber bereits im Organismus vor. Diese 
Erorterungen, die Grundlagen der Wissenschaft hier anzuftihren, sind 
angesichts der Forschungsweise, wie sie zum Teil in der Transpirations
literatur sich breit macht, nicht iiberflussig. Mancher Satzanfang be
kundet kausale Forschung reinsten Wassers, urn vor dem eigenen Punkte 
einen wurdigen teleologischen SchluB zu finden. 

B. Kritik der modernen okologischen Teleologie beim 
Xerophytenproblem. 

Es ist sehr verwunderlich, daB nach wie vor die meisten Transpira
tionsarbeiten sich mehr urn ein Schutzbedurfnis der Pflanzen gegen zu 
starke Transpiration bekummerten als urn die tatsachlichen Zustande, 
die bei der Transpiration herrschen, was haufig zu den merkwurdigsten 
Ansichten und zu den heftigsten Polemiken ftihrte. Fur den Fortschritt 
der Forschung ist es uberfIussig, fruhere Auseinandersetzungen wieder
zugeben, wohl aber ist es notwendig,einigeAnschauungen 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 
ware eine Kritik uberflussig, wenn nicht die Anschauungen, die ich am 
liebsten uberginge, als Argumente gegen meine Ergebnisse ins Feld ge
fuhrt wurden. Da meine Kritik der Sache dienlich sein soH und nicht 
der AnlaB 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 aufgewarmt zu haben. Den Ar-

Seybold, Transpiration. II 
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============================================ 
beiten der letzten Jahre, weIche die Teleologie beherbergen, ist bis jetzt 
noch nicht widersprochen worden, was notigenfalls 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
grunden, laBt sie sich doch restlos auf den speziellen Fall anwenden. 

DaB das Wort "Schutz" vo11ig anthropomorph ist, braucht kaum 
lange bewiesen zu werden, dabei verweisen wir am besten auf GOEBEL 

(1923). Was man darunter versteht oder verstehen mochte, ist einer 
weiteren Erorterung auch uberflussig, 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, daB diese Erniedrigung notwendig ist. Bei dem 
Worte Schutz ist nicht nur die Notwendigkeit miteinbegriffen, sondern 
auch zugleich eine vorbedachte Fursorge, 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 Umstande kommt und nicht fahig i~t, die nunmehr 
lastige Schutzeinrichtung abzulegen. Man werfe mir jetzt nicht vor, daB 
es nur bildliche Begriffe waren; es lieBen sich gar viele Beispiele aus der 
Literatur anfiihren, wo heiB urn die Begriffe gekampft wurde. Und wer
den die Begriffe heute noch verwendet, so sind sie mehr als guteingebur
gerte Begriffe, die man heute als Relikte einer teleologischen Epoche in 
anderem Sinne gelten lassen solI, denn bis in die jungste 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 uber das anthropomorphe Wort des Tran
spirationsschutzes keine weitere Diskussion notig 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 b bezwecken primar nicht eine Verminderung der Transpiration, 
sondern sind sekundare Begleiterscheinungen einer anderen zweck
maBigen Einrichtung. Enthullen wir die verschleierte Teleologie, so 
steht die ganze Formulierung tatsachlich folgendermaBen da: Die Ein
rich tung en a und b kommen zur Beweisfiihrung meiner spekulativen 
Theorie nicht primar (in erster Linie, wird haufig identisch gebraucht), 
sondern erst sekundar in Betracht, lieber ware es mir, wenn sie uberhaupt 
nicht vorhanden waren. Wissenschaftliche Fragestellung ist in dieser 
Hinsicht nicht dazu befahigt in primar oder sekundar zu scheiden, es sei 
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denn, daB man unter Wissenschaft modern aufgeputzte Teleologie ver
stehen will. 

Noch seItsamer nimmt sich inmitten exakt angetretener Beweis
fUhrungen 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 handeIt sich dabei aber keineswegs urn gut mit ,," 
ventilierte Fragen, sondern es liegt darin der ganze Ernst der Teleologie. 

Desgleichen scheint es mir wenig wissenschaftIich geurteiIt, wenn 
man die Behauptung aufsteIIt, daB eine Pflanze keinen Grund hat bei
spieIshalber ihre Transpiration einzuschranken, oder daB eine groBe oder 
kleine Transpiration belanglos sei. 1m Grunde heiBt das nur, daB man 
sich eine Sache zurecht gedacht hat und Entdeckerfreuden iiber selbst 
versteckte Gedanken aIs wissenschaftIiche Beweisenimmt '. 

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 eingeschrankten Xerophytentranspiration 
sprechen und haufig als Gegenargumente zitiert werden, besprochen sein, 
ohne auf eine chronologische ReihenfoIge der Untersuchungen besonderen 
Wert zu legen. Wiederholungen sind, so gut es ging, vermieden worden; 
gleichlautende kritische Bemerkungen stehen auf jeden Fall in keinem 
MiBverhaItnis zu den unzahligen Variationen des Gedankens, daB die 
Xerophyten mehr transpirieren aIs die Meso- und Hygrophyten. 

Auf die Arbeit von ILJIN (I9I5) ist naher einzugehen, da sie trotz 
ihrer Mangel aIs Argument fUr die "nichteingeschrankte Xerophyten
transpiration" angesehen wird. Auf den ersten Blick scheint diese Unter
suchung auch dafUr zu sprechen, daB die Xerophyten eine starkere 
Transpiration hatten als die Mesophyten. Ob diese Auffassung aus der 
ILJINschen Arbeit abgeleitet werden kann oder nicht, werden wir im 
folgenden sehen. Hinsichtlich der Tatsachen, daB die Transpirations-

, Die Kritik, die RENNER (19I5) hinsichtlich okologisch 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 gewohnt, denn in solchen Fallen ist ein Wissen erst da, wo 
Zahlen sind. Gerade in der Okologie sind ja die quantitativen Verhaltnisse 
alles, noch mehr als in der unangewandten Physiologie." Hinzuzufiigen ist 
nur die Selbstverstandlichkeit, daB die Okologie einwandfreie Zahlen be
sitzen muB, so schwierig sie auch zu erlangen sind. 

II* 
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messungen unter Berufung auf LLOYD (I908) ohne Identitatsprufung 
potometrisch gemacht wurden und aIle GroBenangaben der AuBenfak
toren fehlen, kann den Versuchen leider keine groBe Zuverlassigkeit zu
erkannt werden, zumal ILJIN keine KontroIlversuche gemacht hat und 
aus den mitgeteilten Daten sich widersprechende Ergebnisse ableiten 
lassen. Im ubrigen soIl die Arbeit als vorlaufige Mitteilung gelten, spa
tere genauere AusfUhrungen konnte ich in den spateren Arbeiten von 
ILJIN aber nicht entnehmen. Ein groBer Teil der Behauptungen von 
ILJIN bestehen ohne Zweifel zu Recht, diese scheinen mir aber contra 
MAXIMOW zu sprechen. 

ILJIN gibt eine Reihe von Versuchen an, die auf gleiche Blattflachen
transpiration pro Stunde umgerechnet eindeutig bekunden, daB in relativ 
feuchter Atmosphare (zugleich wohl Windstille, geringere Lichtintensitat), 
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 fUr MAXIMOW. Einige Pflan
zen soIlen 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 aufgesteIlt 
worden wie im erwahnten Fall, wo Sanguisorba und Phlomis die xero
morphen, Clematis und Ajuga die mesomorphen Arten darsteIlen soIlen. 
Inwieweit die Relativitat den tatsachlichen histologischen Befunden 
Rechnung tragt ist nicht weiter untersucht. Das Ergebnis, das abgeleitet 
wird, ist: Die GroBe der Transpiration hangt yom Zustand der Stomata
apertur ab, in der Steppe schlieBen die mesomorphen Systeme (bei 
ILJIN Pflanzen mit wenig geschiitztem Stomata) ihre Spaltoffnungen, 
wahrend sie die Xeromorphen offen halten, was die hohe Xeromorphen
transpiration erklart. Mit einem unvoIlstandigen Wageversuch bei ver
schiedenen Feuchtigkeitsgraden versuchte ILJIN die Auffassung zu er
harten, was jedoch nicht als gut gelungen bezeichnet werden kann. Die 
Auffassung der absolut hoheren Transpiration der Xerophyten in xero
phytischem Klima pro Flacheneinheit scheint ILJIN bewiesen, doch laBt 
er dabei aIle die Versuche unbeachtet, die er in der 2. Halfte der Arbeit 
anfUhrt und die gerade das Gegenteil beweisen. Wir steIlen 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, daB die Auffassung, die ILJIN vertritt, verkehrt 
ist, die Xeromorphen hatten keine oder nur eine schwache Stomata
regulation. Die Stomata sollen stets weit geoffnet sein, was er aus den 
Kurven abzulesen sich anschickte. 

Tabelle 64. 

Phlomis pungens Senecio Doria 

Steppe Verso Grube Steppe 
I 

Verso Grube 

7,S P·41 5,7 6,1 

I 

p. 54/55 12,2 

p. 5 I 1,4 8,8 p. 56/58 II,8 
3,3 P·56/58 18,0 

In der Tabelle 64 sind die Zahlen angegeben, die man erhalt, wenn 
man die maximalen Werte der Wasseraufnahme durch die Minimalwerte 
dividiert. Wasseraufnahme und TranspirationsgroBen sollen identisch 
sein. Den einzelnen Werten ist der Hinweis des Versuches von ILJIN bei
gefUgt. Ohne viele Worte machen zu miissen, ist einzusehen, daB bei 
den beiden Arten, die ILJIN selbst als Extremformen auffaBt (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 Proportionalitatszahlen der Stomata
aperturen dar, da die auBeren Bedingungen inkonstant sind. Wenn 
lLJIN eine "Nichtregulation" annehmen zu miissen glaubte, so beruht 
das sieher zum Teil nur darauf, daB die Luftbewegung auf xeromorphe 
Strukturen keinen EinfluB ausiibt. 

Was die absolute Transpiration anlangt, laBt sich an Hand der Kur
yen feststellen, daB in der Abb. 61 Phlomis pungens in der Steppe und 
in der Grube eine geringere Flachentranspiration 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 nieht wunderzunehmen braucht. Auf einen Punkt hinzuweisen 
bleibt uns aber noch iibrig. Der Versuch Phlomis-Ajuga in der Steppe 
wird zur BeweisfUhrung der gesteigerten Xerophytentranspiration auf 
S.41 der Arbeit angegeben 

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

Steppe: Phlomis-Transpiration < A juga-Transpiration, 
was nicht fUr ILJINS Auffassung spricht. Mindestens diirfen ILJINS Ver
suchsdaten nicht fUr die gesteigerte Xerophytentranspiration heran-
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gezogen werden. Die Formulierung, daB Campanula glomerata und 
Senecio Doria ebenso gut der feuchten Atmosphare angepaBt sind wie 
Veronica incana (xeromorph) hinsichtlich des Gesamtgaswechsels, vor 
aHem des CO2-Austausches, ist exakter Beweisflihrung bar und bedarf 
neuer Stutzen. Auf aIle Falle ist die Arbeit ILJINS contra und nicht pro 
cm3 MAXIMOV zu zitieren! Dnd wenn in verschie-
14~ 11 denen Versuchen tatsachlich eine starkere 
13\ !\, Xerophytentranspiratlon festgestellt wurde, 

r\ ,i \, so ist damit eine absolut starkere Xero
phytentranspiration noch nicht bewiesen, 

12;'- ! \ dazu waren Versuche mit 24stundiger Ver-I , '. 11l i \ suchsdauer erforderlich unter Variation samt-
I, ,i \ licher Faktoren, welche die Transpiration 

. beeinflussen. Ergabe sich daraus eine absolut 
lOr- i \ starkere Xerophytentranspiration, dann wurde 

I I \ gL: '. ich davon uberzeugt sein, daB die SCHIMPER-
i: \ sche Theorie unrichtig ist, die ich zu vertei-
I: \ d' 

8 r' .2: \" 1gen wage. 
~: ILJINS Versuche 

I 5: f \ 7rr.n: ~'Q' \ 

(I9I5) k6nnen in keiner 
Weise flir die Auf-

I (,<:' \', 

6 l, :~,: .. \ 
i/ \ ' 

Ii .~" " . ';'''./~' '."" 
I ~' •• ' lr"/ '\ '\">\ 

Jy :i(:- .~ "<\-/ 

~ : ,':' -".0(:-
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fassung angefUhrt 
werden, daB die 
Xerophyten keine 
Transpirationsver

minderung den Me
sophy ten gegenuber 
besitzen. Die I9I6 
mitgeteilten Ver
suche, bei welchen 

die Beziehungen 
zwischen Transpi
ration und CO2-

Assimilation ermit-l'L' 
o ~J _____ L--------L.........l 

1 234 5 6'-----'-7--~9 St. telt wurden, lassen 
Abb. 6r. Senecio Doria, Marrubium praecox und Phlom is pungeus. 
Transpirationsversuche von ILJIN (I9I5). Die gestrichelten Kurven 
wurden in (fer "Steppe" (relativ geringer Dampfdruck der Luft) er
halten, die ausgezogenen Kurven in der "Grube" (relativ hoher 
Dampfdruck der Luft). Die Transpirationsraten (bzw. Saugraten) 

sind in cm3 auf der Ordinate angegehen. 

sich flir das Xero
phytenplOblemaus
wert en. Wir lassen 
hier die CO2 -Frage 
auBer Acht und 

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 auBeren Dm-
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stande, die bei den Einzelversuchen herrschten, nicht allzu groBer 
Wert beizulegen ist. Einzelheiten der AuBenbedingungen enthalt die 
Tabelle IV in ILJINS Arbeit. 

Ohne weiteres ist aus der Zusammenstellung zu entnehmen (es sind 
nur diejenigen Pflanzen art en angefiihrt, mit welch en mehrere Versuche 

2 3 4 5 6 7St. 
Abb.62. Campanula glomerata, Sanguisorba officinalis, Ajuga Laxmanni und Phlomis pungens. Tran
spirationsversuche Yon ILJIN (I915). Die gestrichelten Kurven sind die Daten der "Steppcnversuche", 

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 
relativerTranspirationswerte auf die Bezugseinheit des Trockengewichtes 
fallt selbstverstandlich bei der groBen Trockenmasse bzw. den geringen 
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Wassergehalt der Xerophyten ihre relative Transpiration groBer aus, 
als wenn die OberfHiche als Bezugseinheit gewahlt wird. Die Wahl des 
Frischgewichtes wird unter Umstanden groBere Unterschiede deutlich 
werden lassen. Die Berechnungen dieser Art sind hauptsachlich von 
HUBER, STOCKER und WALTER vorgeschlagen und benutzt worden. 

Tabelle 65. 

Mittelwert I 

Stipa capillata . . . 241 
Phlomis pungens . . 264 
Caragena frutescens . 280 
Centaurea orientalis . 288 
Senecio Doria. . . . 347 
Betonica officinalis . 353 
Geranium pratense .. 467 
Aristolochia clematitis . 648 
Coronilla varia . . . . I 753 

Transp. in cg pro g Trockengewicht 
pro Stunde 

Minimum I Maximum 

45 8 
420 
417 
35 1 

617 
682 

1216 

1498 
Ill5 

Die Arbeit von MAXIMOV (1923) auf die haufig Bezug genommen wird, 
wenn es sich urn das Xerophytenproblem handelt, tragt ganz den Charak
ter einer vorlaufigen Mitteilung, wie der Verfasser selbst hervorhebt. Da 
ein groBer Teil der Arbeiten von MAXIMOV und seinen Mitarbeitern rus
sisch geschrieben ist, erfahrt man nur aus wenigen deutsch geschriebenen 
Arbeiten die Versuchsresultate vieler anderer schwer zuganglicher, rus
sisch geschriebener Untersuchnugen, scheint mir dies auch ein Grund da
fUr zu sein, daB die Diirrerestistenz der MAXIMovschen Untersuchungen 
zu sehr verallgemeinert wurde, zumal die wenigsten Arbeiten ausfUhr
lichere, einer Kritik zugangliche Protokolle enthalten. So laBt sichauch 
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 Flacheneinheit auf ein und dasselbe Dampfdruckdefizit. 
DaB das Dampfdruckdefizit kein MaB fUr die Verdunstung ist, wurde 
bereits eingehend dargetan (s. S. 51), damit konnen wir aber den MAXI
Movschen Zahlen nicht mehr die notige Zuverlassigkeit einraumen. Vor
derhand sind wir noch nicht in der Lage Transpirationswerte rein 
rechnerisch mit absoluter Richtigkeit zu behandeln, da wir keinen voll
standigen Einblick in die gegenseitigen Beziehungen der Umweltsfak
toren, welche die Transpiration beeinflussen, haben, von den System
eigentiimlichkeiten ganz zu schweigen. 

Es solI in keiner Weise der Auffassung widersprochen werden, daB 
die Transpiration der Xerophyten genau so dem Gange der meteoro
logischen Verhaltnisse 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 konnen haben wir bereits hervorge
hoben, erinnert sei nur an die verschiedene Wirksamkeit des Windes bei 
xeromorphen und hygromorphen Systemen. Ebensowenig soU in Ab
rede gesteUt werden, daB die Xerophyten nicht vermoge hoher SaugkraJte 
und leistungsfahiger Wurzelsysteme durreresistent seien, doch verneinen 
wir entschieden, daB die Xeromorphen eine groBere, flachenrelative Tran
spiration haben soIlen als die Mesophyten. Dafur fehlt bisher noch jede 
exakte BeweisfUhrung. Dicke Kutikula, Haare und Wachsuberzuge 
laBt MA..XIMOV 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 soUen. Fur Xerophyten mit offen en Stomata, auBer den eben er
wahnten Sukkulenten, sollen aber diese Ausbildungen belanglos sein. Es 
ist uberflussig in langem Exkurse diese Spekulation zu kritisieren, da es 
FaIle genug gibt, wo die Haarbildungen sich mittelbar an der Architek
tonik der Stomata beteiligen. Die Kutikulartranspiration ist in jedem 
FaIle durch Wachs, Haare und dicke Kutikula herabgesetzt, auch wenn 
das ganze System sich in turgeszentem Zustande befindet. Darauf kommt 
es abt:;r an, daB die Hygromorphen eine starke Kutikulartranspiration 
haben, die Xeromorphen dagegen nicht! Es ist zweifelsohne fUr die Ana
lyse der Wasserokonomie von der groBten Wichtigkeit, daB auBer dem 
anatomisch-physiologischen Verhalten der Transpirationssysteme auch 
die Leistung der Wurzeln Berucksichtigung fand und die Durrerestistenz 
nach MAXIMOV bei dem Studium der Xerophyten neue Perspektiven eroff
nete. Nur ist damit die Theorie SCHIMPERS nicht als unrichtig erwiesen. 

Leider ist es mir selbst nicht moglich gewesen die umfangreiche rus
sisch geschriebene Literatur einzusehen, so daB meine Kritik sich nur 
auf solche Arbeiten erstrecken konnte, die in deutscher bzw. englischer 
Sprache geschrieben worden sind. 1m folgenden seien die Arbeiten von 
LEBEDINCEV (I927) und ALEXANDROV (I927) besprochen. 

Die Versuchsergebnisse von LEBEDINCEV (I927) sprechen auch nicht 
dafUr, daB die mesomorphen Strukturen weniger transpirieren als die 
xeromorphen. Ein und dieselbe Pflanzen art ist trocken (64 vH rela
tive Feuchtigkeit) und feucht (94 vH relative Feuchtigkeit) aufgezogen 
worden, wobei sich naturlich bei den xeromorphen eine absolut starkere 
Transpiration feststeIlen lieB als bei den mesomorphen, was sich schon 
durch den groBeren Dampfhunger erklaren laBt. Anatomische Unter
suchungen ergaben, daB die Trockenpflanzen eine absolut geringere 
Gesamtblattflache besitzen, daB aber fUr die Flacheneinheit die Trocken
pflanzen eine groBere Zihl von Stomata besitzen und eine dichtere Blatt
nervatur haben. Dazu kommt noch ein besser ausgebildetes Wurzel
system. Diese Befunde scheinen nun dafUr zu sprechen, daB die Xero-
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morphen eine groBere Transpiration pro Flacheneinheit hatten, aber die 
Arbeit von LEBEDINCEV enthalt selbst Versuchsresultate, die gerade das 
Gegenteil dartun, wobei Trocken- und Feuchtigkeitspflanzen unter den
selben Bedingungen stehen. LEBEDINCEV erklart die absolut starkere 
Flachentranspiration durch eine starkere Kutikulartranspiration, laBt 
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 laBt sich dies iibrigens ablesen, wahrscheinlich 
werden beide Momente, schwachere Kutikulartranspiration und ge
ringere Gesamtflache der Stomataapertur, trotz groBerer Zahl pro 
Flacheneinheit, dazu beitragen, daB die xeromorphen Strukturen weniger 
transpirieren als die mesomorphen. Die Versuchsresultate sind zu wenig 
vollstandig, als daB man weittragende Schliisse daraus ziehen konnte, 
mindestens kann die Arbeit nicht dafUr angefUhrt werden, daB 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, daB 
unter bestimmten Faktoren tatsachlich die Xeromorphen mehr tran
spirieren konnen als die Mesomorphen, aber die Gesamttranspiration der 
Xeromorphen ist auf aIle Falle kleiner als die der Mesomorphen oder gar 
der Hygromorphen. 

W. G. ALEXANDROV (1927) schrankt die Theorie der starkeren Xero
phytentranspiration schon dahin ein, indem er sagt: "daB die Xero
phyten nicht unter allen Bedingungen eine groBere Transpirations
Hihigkeit als die anderen okologischen Typen zeigen"! Sollen besonders 
im Schatten die Xerophyten bedeutend weniger transpirieren als die 
Mesophyten, so finden sich in den sparlich dargelegten Protokollen auch 
FaIle genug, wo in der Sonne die Mesophyten starker transpirieren. 
Man vergleiche die Transpirationswerte von Helianthus annuus-Atriplex 
hortensis vom Versuchsjahr 1921 und die von 1923! I Leider fehlen voIl
standige Versuchsdaten von Carthamus tinctorius, die fUr die Xero
phytentheorie besonders von Bedeutung hatten sein konnen. 

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 tatsachlich 
bei den xeromorphen eine absolut starkere 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 Ofters hervorgehoben 

I Von den von STOCKER (1928, S.47) geauBerten Bedenken sehen wir 
hier ganz abo 
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wurde. Die Versuchsergebnisse berechtigen zu keinen btindigen Schltis
sen, mindestens konnen die vorliegenden Versuche nicht fUr die Theorie 
der absolut sHirkeren Xerophytentranspiration vorgebracht werden I. 

Die Versuchsergebnisse weiterer russischer Untersuchungen, die sich 
mit dem Welkungsproblem befaBten, sind mir nur aus der Arbeit von 
TUMANOW (19z7) bekannt geworden, die selbst einen Beitrag zu dieser 
Frage darstellt. Eine Klarung dieser Frage ist nicht nur von praktischer 
Bedeutung fUr die Agrarwissenschaft, sondern hat auch erhohtes theo
retisch-physiologisches Interesse. Allem Anscheine nach andern sich die 
Strukturen dem Welken unterworfener Pflanzen so, daB sie xeromorphes 
Geprage annehmen. Die Blattgewebe zeichnen sich durch kleinere Zellen 
aus, die Nervatur wird zz-z4 vH dichter und die Blatter um 19 vH 
dicker bei Helianthus gegentiber entsprechenden Kontrollpflanzen. Vor 
aHem aber, was hier am meisten interessiert, wird die Anzahl der Stomata 
um zz-z5 vH groBer, die Spaltenlange aber um 12-16 vH kleiner. 
TUMANOW sieht nun darin eine Sttitze der MAXIMovschen Theorie der 
starkeren Xerophytentranspiration, wobei ihm eigene Transpirations
versuche und die anderer russischer Forscher als Bestatigung erscheinen. 
Was wir bereits nachdrticklichst betonten, muB hier wiederholt werden. 
Die Zahl der Stomata sagt nichts aus tiber die Gesamtporenflache. Leider 
gibt TUMAN OW von Helianthus nicht die absolute GroBe der Stomata an. 
Setzen wir den Radius der groBeren Poren der normalen Pflanzen = 10 fl 
und entsprechend den der kleineren der gewelkten Pflanzen = 8,5 fl, 
so errechnet sich die Gesamtporenflache der von TUMAN OW gewahlten 
Blattflacheneinheit. 

Durchschnitt der Blatter Nr. 
6, 8, 10 

16, 18, 20 

Gesamtporenfiache in ,u 2 

normal gewelkt 
4,490 3,874 
8,101 7,865 

Man wird demnach nicht ohne weiteres behaupten konnen, daB schon 
wegen der groBeren Zahl der Stomata der gewelkten Pflanzen, diesen 
eine hohere Transpiration zukommen mtiBte. 

Was nun die Transpirationsversuche selbst anlangt, war ein einheit
liches Versuchsergebnis nicht zu erhalten. Die Versuchsergebnisse von 
FREY (19Z3) zeigen doch bald ebensoviele Ausnahmen als Bestatigungen 
der Auffassung, daB die gewelkten Pflanzen eine absolut hohere Tran
spiration haben, wenn Kontroll- und Versuchspflanzen wahrend des 
Versuches gleicher Bodenfeuchtigkeit ausgesetzt sind (s. Tabelle 13 der 
Arbeit von TUMANOW). Bestatigen Zea Mais, Phaseolus vulgaris und 
Mirabilis Jalapa die Hypothese, so sprechen Datura Stramonium, Atri
plex hortensis und Zygophyllum Fabago dagegen. Helianthus annuus 

I WALTER (1927) beruft sich, soweit ich sehen kann, auf diese Unter
suchung. 
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reagiert in einem Jahre (1916) pro, im anderen (1917) contra. Da das 
Welken und Welkenlassen ein sehr dehnbarer Begriff ist, wie ubrigens 
TUMAN OW selbst hervorhebt, und zudem bei stark und langwelkenden 
Pflanzen fast ausnahmslos eine bedeutend geringere Transpiration fest
zustellen ist, scheint mir die Annahme, "daB die in durren Gebieten 
wachsenden Pflanzen bei genugendem Wassergehalt im Boden sich 
gleichfalls durch intensivieren TranspirationsprozeB auszeichen", keines
wegs so berechtigt wie TUMANOW auf Grund der Versuchsergebnisse 
"daB Pflanzen, die auf irgendeine Art wahrend ihrer Entwicklung unter 
Wassermangel gelitten haben, bei genugender ihnen zuganglichen Wasser
menge im Boden eine bedeutend starkere Transpirationsfahigkeit be
sitzen als Pflanzen, welche sich bei genugender Wasserzufuhr entwickelt 
haben", folgern mochte. 

Das umfangreichste Zahlenmaterial okologischer Transpirations
untersuchungen hat ohne Zweifel STOCKER geliefertund 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 muhevollen Untersuchungen keineswegs geschmalert. 

Ohne auf nebensachliche Einzelheiten kritisch einzugehen, muss en 
einige prinzipielle Punkte scharf ins Auge gefaBt 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 Parallelitat von Evaporationund Transpiration 
keine bundigen Schliisse zulaBt. Amerikanische Forscher stellten die 
Stomataaktivitat als unwesentliches Moment der Transpiration hin. 
Imubrigen huldigt STOCKER der Auffassung (1923, 1928), daB die 
Verdunstung gemaB dem Dampfdruckdefizit erfolge. Wir verweisen 
hier auf die AusfUhrungen im 1. Kapitel. 1st diese Auffassung unrichtig, 
so sind die von STOCKER mitgeteilten Transpirationswertedadurch nicht 
beeintrachtigt, da STOCKER die empirischen Daten auf eine bestimmte 
pflanzliche Transpiration als Einheit umrechnete. Kann man es durch
aus verstehen, daB er als Bezugspflanze Erica wablt, 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 
auszuwahlen, die sich so auBerordentlich schwer in ihren Transpirations
organen definieren laBt. Daher vermissen wir in STOCKERS Tabelle :2 
auch ungern die Angabe der Spaltoffnungen fUr diese Pflanze, die doch 
als Bezugsobjekt von groBer Bedeutung ware. Es bietet auBerordentlich 
groBe Schwierigkeiten halbwegs zuverlassige Spaltoffnungszahlen anzu
geben, aber nicht minder groBe, die Oberflache von Erica zu bestimmen. 
Schon aus diesem Grunde konnen die groBen Abweichungen die STOCKER 
(19:25) selbst findet eine einfache Erklarung finden. 
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Die Zahlenwerte in den einzelnen Messungen weichen stark vonein
ander ab, was nicht weiter verwunderlich ist. 

I925 
I923 FjE 1. FjE II. ~F/E 

Erica 4,4 3,2 3,9 
2.95 2.38 3,23 

Fragaria. 13,0 7,6 I2,6 

Wenden wir uns der vielbetrachteten Tab. 2 (STOCKER 1923) selbst zu, 
so sehen wir erstens, daB die Xerophyten fHichenrelativ weniger transpi
rieren als die Mesophyten und zweitens, daB die Flora der Heide und der 
Moore sich aus Hygro-, Meso- und Xerophyten zusammensetzt. DaB 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 sinngemaB vergleich
bar sind, ob als Einheit der Transpiration die Oberflache, die Gewichte 
der Organe oder die physiologische Leistung des Wurzel-Blattsystems 
eingesetzt werden solI. 

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
flache besitzen, was sich approximativ aus den von STOCKER mitgeteilten 
Daten errechnen la81. Wie wenig Sinn es hat von der Spaltoffnungszahl 
allein auf die TranspirationsgroBe zu schlieBen, werden wir noch spater 
sehen. Was die Dicke der Epidermiswand angeht, stehen die Xeromor
phenohnejedenZweifel 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, daB OxaIis 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 
Spa1toffnungen ermoglicht bei relativ groBer Apertur gute COz-Zufuhr; 
herrscht unter diesen Bedingungen Wind, so ist die Transpiration nicht 
groBer, die unbedingt groBer sein miiBte, wenn kutikulare Transpiration 
beteiIigt ware, die indirekt wiederum SpaltenschluB bedingte. Es scheint 
also dem Rechnung getragen, daB die Verdunstung bei maximaler COz-
Versorgung maximal sein kann, ohne durch den Wind noch eine weitere 
Schadigung herbeizufiihren. 

Der Hauptsatz STOCKERS, daB die Heide- und Moorpflanzen beziigIich 
der Flacheneinheit keine spezifischen Eigentiimlichkeiten gegeniiber 
Pflanzen anderer Standorte zeigen, kann unter keinen Umstanden 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 vermochten, aber sehr wohl, daB 
ihre Transpiration geringer ist als die der mesophytischen. Von STOCKER 
wird nun selbst zugegeben, daB ein Zusammenhang zwischen Tran
spirationsgroBe und Blattbau unzweifelhaft besteht, "aber infolge des 
In- und Gegeneinanderwirkens sehr vieler und vorlaufig schwer oder gar 
nicht iibersehbarer Einfliisse sind wir noch weit davon entfernt, in jedem 
Einzelfalle rein spekulativ aus dem Blattbau Riickschliisse auf die Tran
spiration machen zu konnen" (S.21). Es ist schwer verstandlich, 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 
Beweisfiihrung gegeneinander ausgespielt werden, stellt die anatomische 
Gestaltung des Kamelgrases dar. Erklarte es JONSSON (1902) auf Grund 
beiderseitig stark ausgebildeter Blattepidermis und starkeI' Kutikula als 
xeromorph, so erklart KELLER (1926) die Struktur "fiir hohe Transpira
tion ausgeriistet" und sieht in der Verminderung der Blattoberflache, 
die er als xerophytisches Merkmal gelten laBt, "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 erortern, es ist nur sehr seltsam, wie moderne 
sogenannte "kausale" Okologie dieselben Fehler begeht, wie die altere, 
teleologisch orientierte. 

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

Werden die Transpirationsraten auf die Flacheneinheit bezogen, so 
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ergibt sich eine Reihe, die, aus okologischen Versuchen gewonnen, recht 
gut fUr 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 tatsachlich urn, wenn man die Transpiration zu der 
physiologischen Leistung der Wurzeln in Beziehung setzt. Es ist nun 
auBerordentlich schwierig diese Komponente zu fassen und einigermaBen 
lieBe sich durch den Quotienten 

Q _ OberfHiche des Transpirationssystems I 

- Oberllachedes aktlven Wurze1Systems 

ein relatives MaB der einzelnen Pflanzen erhalten, wenn damit auch noch 
keine eigentliche physiologische Komponente erfaBt ist. Ganz eigenartig 
erscheint aber die Wahl STOCKERS mit dem Quotienten 

_ Transpiration 
Q - Wurzelfrischgewicht 

STOCKER bezeichnet diese Methode selbst als "recht roh", "die aber den 
Vorzug hat, praktisch ausfUhrbar zu sein". Damit ist aber doch keiries
wegs ihre Brauchbarkeit verburgt! Den auf diese Weise errechneten 
Wert en kann nicht die notige Zuverlassigkeit zukommen. Wahlen wir 
beispielshalber das Wurzelgewicht einer Runkelrube und die schwer aus 
dem Moorboden herauszupraparierenden Callunawurzeln, so ist die Be
hauptung hinfallig, daB ein Wurzelsystem urn so ausgedehnter ist, je 
schwereres ist. Mit Frischgewicht und Trockengewicht der Wurzeln fassen 
wir in keiner Weise ihre physiologische Leistung. Daruber ist sich STOCKER 
sichedich keinen Augenblick im Zweifel gewesen, er hatte aber auf keinen 
Fall die so berechneten Werte contra SCHIMPER ins Feld fUhren durfen. 

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 2 • "Wir finden fast samtliche Pflanzen so an-

I In der englisch geschriebenen Literatur finden sich mehrere Arbeiten, 
z. B. ANDERSON (1927), we1che sich urn 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. 

Helleborus niger . 
Atropa belladonna 
Fraxinus excelsior. 
Nerium Oleander. 
Ilex aquifolium . 
Pinus austriaca. . 

Transpirationsgr6Be in mg 
pro g Frischgewicht und Stunde 

280 
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geordnet, wie wir sie anordnen wurden, wenn wir uns einzig und allein 
nach ihrem Habitus richten wurden: zuerst kommen die Sukkulenten, 
dann die Pflanzen mit immergrunem harten Laub, schlieBlich Pflanzen 
maBig trockener Standorte und zum SchluB die Schattenpflanzen." Hat 
SCHIMPER in seiner Theorie etwas anderes behauptet? Auf die Flachen
einheit berechnet stehen auBerdem 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 erortern, ob es Sinn hat oder 
keinen, die Transpiration auf die Frischgewichte zu beziehen, erwahnt 
sei nur, daB fUr okologische erste Orientierungen eine Frischgewichts
bestimmung ein ebenso gutes Bild von der Transpiration geben kann, 
wie eine Oberflachenbestimmung. Die exakt wissenschaftliche Analyse 
kann keine prinzipielle Entscheidung fallen, welche von beiden Bezugs
arten den groBten Vorteil hat, kommt es doch dabei ganz auf die Frage
stellung der Untersuchung an. Fur das Xerophytenproblem der "ge
steigerten oder verminderten Oberflachentranspiration" kommt in erster 
Linie die Berechnung auf die Flacheneinheit in Betracht. WALTER 
nimmt auBerdem noch Transpirationsberechnungen auf das Frisch
gewicht bei den Halophyten nach STOCKER (1924 und 1925). vor, mit 
dem Ergebnis, daB auf das Frischgewicht bezogen "fUt samtliche Strand
pflanzen relativ zu Calluna viel geringere Transpirationswerte" sich er
geben, "was okologisch vielleicht doch richtiger ist". Es liegt mir fern, 
mich in okologische Meinungsverschiedenheiten einzumischen, fUr 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 AnschluB an HUBER (1924) ausgefUhrt wurden, 

.I{o~igiert~ Oberflache und Reine Blattoberflache 
Gesamtfrischgewicht Blattfrischgewicht 

stellen die Xerophyten samt den Sukkulenten mit den niedrigen Werten 
an den Anfang der Reihe. 

Die kurzlich von STOCKER (1928) erschienene wertvolle Arbeit, die 
vor allem klarstellte, daB die Xerophyten der agyptischen Trocken
wusten in ganz "ausgesprochenem MaBe auch Halophyten" sind, befaBt 
sich auf eigene Untersuchungen gestlitzt, (die eine starke Xerophyten
transpiration nachwiesen), mit der SCHIMPERschen Xerophytentheorie. 
Fur die Beurteilung der Frage kommen in erster Linie die auf die Flachen
dnheit bezogenen Daten in Betracht. Es sei nochmals betont und hiermit 
vorausgeschickt, daB keineswegs bestritten sei, daB die Transpiration der 
Xerophyten in dampfhungriger Luft nicht groBer sein konnte, als die der 
Mesophyten in dampfreicher. Desgleichen sei nicht das Ergebnis der 
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MAXIMovschen Untersuchungen bestritten, da13 die Xerophyten dtirre
restitent seien; da13 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· veranla13t,e. 

STOCKER versucht nun mit einem Vergleich von Transpirationswerten 
der Wtistenpflanzen mit denen deutscher Standorte die hei13 umstrittene 
Frage einer Lasung entgegenzuftihren: "SCHIMPER behalt insofern recht, 
als ,Mittel zur Verzagerung der Transpiration' bei den Wtistenpflanzen 
vorhanden sind; denn die Steigerung der Oberflachentranspiration ent
spricht nicht der Steigerung der Evaporationskraft des Wustenklimas. 
MAXIMOV andererseits hat insofern recht, als die Oberflachentranspira
tion ihrem absoluten Betrag nach bei den Wustenpflanzen im allgemeinen 
haher liegt als bei deutschen Arten. Sofern wir also annehmen, da13 
SCHIMPER die ,relative', MAXIMOV die ,absolute' Flachentranspiration 
im Auge hat, haben beide recht; die Erklarungen, die SCHIMPER fUr die 
Transpirationshemmungen durch die Blattstruktur im einzelnen gibt, 
sind allerdings zum gro13en Teil nicht haltbar." 

Es ist mir nicht ganz gelungen, STOCKER eindeutig zu verstehen, da 
er anerkennt, da13 die Xerophyten Mittel 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, da13 nach MAXIMOV die absolute Flachentranspiration der 
Xerophyten gra13er ist als die der Mesophyten, so mussen die schon des 
(Hteren gemachten Einwande wiederholt werden. 

Nach wie vor glaube ich mit BENECKE und FITTING SCHIMPER recht 
zu verstehen, wenn wir mit den in der vorliegenden Arbeit gebrauchlichen 
Begriffen seine Theorie folgenderma13en formulieren: 

Pflanzen mit xeromorphen Strukturen transpirieren infolge physi
kalisch-chemischer Beschaffenheit ihrer Transpirationssysteme weniger, 
als wenn ihre Systeme hygro-mesomorphe Beschaffenheit und Baueigen
ttimlichkeiten hatten, ein und dieselben au13eren Transpirationsbedin
gungen vorausgesetzt. Kurzum, xeromorphe Strukturen bedingen eine 
Verzagerung der Transpiration. D. h. aber, da13 die absolute oberflachen
relative Transpiration bei den Xeromorphen geringer ist. Und da13 
Pflanzen solcher Strukturen an Orten starker Verdunstung infolge 
dieser transpirationsvermindernden Einrichtungen zu vegetieren ver
magen, das fa13te SCHIMPER in seiner gro13zugigen Theorie zusammen. 

Sollte sich auch erwiesen haben, da13 die Halophyten (STOCKER), 
die Mangrove (v. FABER) nicht zu den Xerophyten im Sinne von SCHIM
PER zu zahlen sind, so ist damit nur gesagt, da13 bestimmte Pflanzen
gruppen keine Xerophyten sind, aber nicht, da13 die Theorie unhaltbar 
ist, wie man allerorts in Bausch und Bogen urteilen hart. 

Seybold, Tran~piration. 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 eingeschrankte 
Xerophytentranspiration" als gesicherte Tatsache gelten. 

Es fragt sich nur noch, ob diese oder jene Pflanzenart eine ein
geschrankte Transpiration hat oder nicht, ihrc Transpirationsorgane iiber 
Diffusionswiderstande fUr 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
bramungen. Dies wollten SIERP und SEYBOLD (I927) 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 naher eingegangen 
werden, zumal STOCKER (I928) das Problem eingehend darge:;tellt hat 
und ich mich nicht unterfange, das Halophytenproblem allein yom tran
spirationstheoretischen Standpunkte aus 16sen zu wollen. Allem An
scheine nach haben die Halophyten keine Transpirationseinschrankungen, 
wie SCHIMPER annahm. Wir verweisen auf die Arbeiten von STOCKER 
(I924, I925, I928 a und b). Die Sukkulenz ist iibrigens nur nach mor
phologischen Kriterien beurteilt, nicht ohne wei teres ein Systembau 
eingeschrankter Transpiration. 

Die Transpirationswerte der FHicheneinheit bezogen auf Erica I gibt 
STOCKER (I925) an: 

Erica tetralix. . . 
Artemisia maritima 
Fragaria vesca . . 
Suaeda maritima . 
Glyceria maritima .. 
Triglochin maritima. 
Statice Limonium. . 

I, I 
2,4 
2,5 
2,9 
3,I 
3,I 

Aster tripolium . . . 
Caltha palustris. . . 
Salicornia herb ace a . 
Ammophila .... . 
Elymus . ....... . 
Corynephorus canescens . 

4,3 
4,3 
5.7 
0,9 
0,8 
0,2 

AuBer Artemisia maritima, welches eine dichte Behaarung zeigt, 
ist keine Struktur fUr Transpirationswiderstand vorhanden, so daB die 
oberflachenrelativen Transpirationswerte mit anatomischen Befunden in 
Einklang stiinden. Fiir die Halophyten laBt sich somit keine "einge
schrankte Transpiration" nachweisen. Von Bedeutsamkeit diinkt mir 
aber der Befund der flachenrelativen Transpiration der Dunengraser. 

Werden aber die von vielen Okologen anempfohlenen Berechnungen 
auf das Frischgewicht vorgenommen, was WALTER (I926) mit den Daten 
von STOCKER (I924 und I925) unternommen hat, so erhalt man die 
Reihen 
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Ammophila arenaria 0,58 Hieracium umbellatum I,47 
Corynephorus canescens. 0,61 Cakile maritima 1,59 
Elymus arenarius. 0,62 Erica tetralix. . . . I,O 
Calamagrostis epigeios 0,75 Artemisia maritima. 1,5 
Salsola Kali 0,82 Triglochin maritima I,9 
Suaeda maritima . I,01 Suaeda maritima . 2,0 
Honkenya peploides 1,06 Aster tripolium . 2,I 
Heliochrysum arenarium I,I8 Salicornia herbacea . 2,2 
Calluna vulgaris 

" 
I,2I Statice Limonium. 2,4 

Atriplex hastatum I,30 Glyceria maritima 2,4 
Galium mollugo 1,46 Fragaria vesca 2,7 

Diese Zahlenreihen zeigen, daB die Halophyten keine groBere Transpi
ration haben als die Pflanzen "maBig trockener und sonniger Standorte". 

Die Transpirationsliteratur der Halophyten kritisch zu sichten, liegt 
nicht in meiner Absicht, im Zusammenhang mag aber darauf hingewiesen 
werden, daB KELLER (1925) bei seinen Untersuchungen mit Salicornia 
herbacea zu einem Resultat kommt, was fUr 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 BATALIN (1886) und LESAGE (1890) ruft starker 
Salzgehalt Struktur- und Bauveranderungen in dem Transpirations
system hervor, vor allem eine Verminderung der Stomatazahl pro Flachen· 
einheit, die als Erh6hung des Transpirationswiderstandes wirkt. 

Schon RUHLAND (1915) hat fUr Statice und Armeria eine flachen
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 daB die Frage, ob die Man
grove zu den Xerophyten geh6rt oder nicht, offen bleibt. Wollen KAMER
LING und v. FABER die Mangrove aus den Xerophyten ausscheiden, 
so ist HUBER (1924) ganz anderer Meinung: ihm erscheinen gerade die 
Mangrovepflanzen mit den enorm hohen Saugkraften die Xerophyten 
zu sein. "Man fragt sich wirklich, welche Pflanze man, dann Xerophyten 
- Trockenpflanzen - heiBen solI, wenn Pflanzen, die so ungeheuere 
Krafte brauchen, urn dem Boden Wasser ,zu entreiBen, keine sein sollen!" 
Hier kann es sich nicht darum handeln, einen Schiedsspruch zu fallen, 
es geniigte zu zeigen, wie widersprechend die Meinungen sind, die ganz 
und gar yom Standpunkte eines jeden Forschers richtig sind, alle aber 
die Grenzen wissenschaftlicher Feststellung iiberschritten haben, urn 
sich an dem vielzitierten "Streit mit Worten" zu beteiligen. 

12* 
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Die SCHIMPERsche Theorie laBt sich nach den neuen Untersuchungen 
von v. FABER (I927), daB die Kraterpflanzen Xerophyten sind, nicht 
aufrecht erhalten, so daB damit ein weiterer Gegenbeweis gegen die ein
geschrankte Xerophytentranspiration vorzuliegen scheint. Dieser vor
eilige ScliluB ist aber unberechtigt, denn soweit uns die Transpirations
tabellen von v. FABER Grundlage zu weiterer Analyse sein konnen, be
weisen sie eindeutig, daB I. 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. daB die schwach transpirierenden 
Arten Ericaceen sind, denen auch ein xeromorphes Geprage 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 benotigen oder nicht benotigen, 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 wehn 
wir die flachenrelativen Transpirationen betrachten, die in der 2. Spalte 
eingetragen sind, andern sie das Bild nicht wesentlich. 

Tabelle 66. 

Transpirat p. dm"· 100 I 
Evapirat p. dm" 

Vaccinium varingiifolium I 3,2 
Rhododendron malayanum 3,4 
Gaultheria leucocarpa . . 3,6 
Ficus diversifolia . . . . 4,2 
Rhododendron retusum . 4,6 
Melastoma setigerum . . 6,8 
Elaeocarpus angustifolius 9,4 
Mangifera indica . . 12,3 
Symplocos sessilifolia 12,6 
Quercus induta . . 13,2 
Albizzia montana . 13,4 
Albizzia moluccana 13,6 
Rapanea avenis. . 16,2 
Cedrela serrata . . 16,4 

Flachenrelative Tran
spiration Vaccinium=" I 

1,0 

1,1 
1,4 
1,0 

1,2 
2,8 
3.4 
3,6 
3,8 

*2,4 
4,2 
3,8 
4,8 
4,4 

Nur Quercus induta kame zwischen Gaultheria leucocarpa und Mela
stoma setigerum bei einer entsprechenden Anordnung nach steigenden 
Werten der flachenrelativen Transpiration zu liegen. Auf Grund dieser 
Tabelle scheint mir der SchluB, "daB die Kraterpflanzen im allgemeinen 
eine lebhafte Transpiration haben", keineswegs berechtigt, eher ist das 
Gegenteil abzulesen. Die Kenntnis der Wasserokonomie 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 '. 
Soweit die Arbeit von v. FABER fUr unser Problem in Betracht kommt, 
konnen wir entnehmen, daB 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 Xerophytcn ausgesprochene Mesophyten und Hygrophyten 
vorkommen konnen (s. STOCKER 1923). 

Wenn wir die Arbeiten gegen die eingeschrankte Xerophytentran
spiration tiberblicken unter besonderer Berticksichtigung der pflanzen
okologischen Gesichtspunkte, so konnen wir sagen, daB vor allem die 
Arbeiten von MAXIMOV und STOCKER neue Gesichtspunkte in das Xero
phytenproblem hineingetragen haben. Die Dtirreresistenz hebt aber 
keineswegs die SCHIMPERsche Xerophytentheorie auf, vielmehr ist nun 
die Aufgabe gestellt zu erforschen, in welchem MaBe eine okologische 
Pflanzengesellschaft xerophytisch ist. Die Faktoren der Dtirrerestistenz 
und der Transpirationseinschrankung mtissen von Fall zu Fall empirisch 
der GroBenordnung nach festgelegt werden. Mtissen manche bisher als 
xerophytisch angesehenen Pflanzen als Xeromorphe ausscheiden, wie zum 
Beispiel unter Umstanden die Halophyten, so dtirfen spezielle Befunde 
nicht ohnc weiteres verallgemeinert werden. Vielmehr erscheint mir die 
von GOETHE anempfohlene Einstellung, die im Vorwort zitiert worden ist, 
fUr die wissenschaftliche Erkenntnis auBerst fruchtbar. 

D. Kritik der Argumente fUr die Theorie von SCHIMPER. 

Hat die kritische Sichtung der Arbeiten, welche die SCHIMPERsche 
Xerophytentheorie als unhaltbar darstellten, ergeben, daB die Gegen
argumente keineswegs kraftig genug sind, so mtissen die Argumente der 
Theorie selbst auch kritisch beleuchtet werden. DaB eine Kritik 
der SCHIMPERschen Theorie erst vollstandig gegeben werden kann, wenn 
die physikalische Komponente vollstandig geklart 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 Fundal11ent rein physikalisch ist und physikalische 
Experimente nicht vorteilhaft unter "freiem Himmel" ausgefUhrt wer
den. 1st die Analyse des Transpirationsprozesses bei den verschiedensten 
Pflanzensystemen im Laboratorium gegltickt, wird man einen Schritt 
weiter gehen konnen und prtifen, in we1chem Umfange die einzelnen, 
nunmehr quantitativ bestimmbaren Faktoren wirksam sind. 

I Die Frage der Saugkra-fte bei Kraterpflanzen in der Solfatare ist fur 
die Okologie dieser Arlen von der gr6Bten Bedeutung, liegt auBerhalb 
un serer 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 zulassig, wohl aber wird die Beschaffenheit der Systeme ein 
Schliissel sein fUr die Wasserokonomie, zumal die Analyse der Zellele
mente physiologische Kriterien mit in Betracht zieht. SCHIMPER hat 
sich in vielen Fallen bei der Beurteilung der TranspirationsgroBen zu sehr 
auf das anatomisch-mikroskopische Bild und auf die auBerlich ztl be
urteilende Beschaffenheit der Blatter verlassen, aber daB die physiolo
gischen Grundlagen seiner Pflanzengeographie mit den physikalischen 
GesetzmaBigkeiten der Verdun stung in Einklang steht, dtirfte zur Ge
ntige in den vorhergehenden Kapiteln bewiesen sein. 

DaB neben SCHIMPER noch viele andere Namen bedeutender Forscher 
genannt werden mtiBten, ist dem Einsichtigen klar, es ginge aber weit 
tiber den Rahmen der Arbeit hinaus, wenn aIle Mitarbeiter erwahnt 
wtirden. Es kann somit auch nicht meine Aufgabe sein, die unzahligen, 
zum Teil sehr zerstreuten Arbeiten zu nennen, obwohl sie hier allesamt sich 
fUr eine Verteidigung der eingeschrankten Xerophytentheorie trefflich an
fUhren lieBen. lndem auf SCHIMPERS Arbeiten (vor aHem 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) soHen nur die Er
gebnisse einiger Arbeiten dargetan werden, denen meines Erachtens von 
seiten der Gegner der SCHIMPERschen Theorie nicht die notige 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: "We1che Pflanzen 
sollen wir Xerophyten nennen?", die er folgendermaBen beantwortete: 
"Man darf nur diejenigen Pflanzen Xerophyten nennen, welche tatsach
lich fUr ihre normalen Lebensvorrichtungen wenig Wasser brauchen und 
welche im Freien sehr widerstandsfabig sind gegen Wassermangel", 
suchte durch Experimente zu entscheiden, ob diese oder jene Pflanze ein 
Xerophyt ist oder nicht; KAMERLING erklart sich keineswegs dafUr, daB 
den Xerophyten eine groBere 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 
leistungsfahiges Wurzelsystem ermoglicht ist. KAMERLING sagt mit 
Recht, daB der anatomisch-morphologische Befund der Transpirations
organe nicht als alleiniges Kriterium fUr geringe Transpiration gelten 
kann. Eucalyptus und Spinifex squarrosus transpirieren nach den Prti
fungen von KAMERLING starker als man aus dem anatomischen Befund 
hatte schlieBen mogen, doch ist damit noch nicht gesagt, daB diese Tran-
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spirationssysteme nicht Diffusionswiderstande besitzen. Aus seinen 
eigenen Versuchen laBt sich nicht der Entscheid fallen, 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 konnte damit nur festgestellt werden, 
daB beide Arten keine Xerophyten sind, nicht aber, daB die Xerophyten 
keine verminderte Transpiration hatten. Pflanzen mit stark verminderter 
Transpiration gibt KAMERLING selbst an, er verneinte jedenfalls die Be
hauptung der uneingeschrankten Xerophytentheorie, was allein schon 
daraus hervorgeht, daB er stark transpirierende Pflanzen von den "Xero
phyten" ausscheiden will. 

Den Sukkulenten, "eine Abteilung des groBen okologischen Verbandes 
der Xerophyten" (BRENNER 1900), gestand man hinsichtlich ihrer Tran
spirationsgroBe die Sonderstellung zu, eine eingeschriinkte Transpiration 
zu haben (s. z. B. STOCKER 1923), doch in den letzten Jahren sind meh
rere Arbeiten veroffentlicht 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 soIl hier nicht un
erwahnt bleiben, daB STOCKER den Mesembryanthemum-Arten die ab
solut kleinste Transpiration zuordnet, innerhalb der Sukkulenten schei
nen also hinsichtlich der Transpiration die groBten Verschiedenheiten 
zu herrschen I. Doch scheint es mir nicht sehr angebracht, die ganze 
Frage unter dem Schutzproblem abzuhandeln, sondern vielmehr sich 
mit den Tatsachendeutungen nicht tiber das physikalische Gebiet 
hinaus zu begeben. 

Ohne auf die Untersuchungen von DELF, der den Sukkulenten eine 
groBere Transpirationsintensitat zugeschrieben hat als den Mesophyten, 
einzugehen, was angesichts der durch STOCKER (1923) getibten Kritik 
nicht notig ist, sei eine altere in Vergessenheit geratene, aber sehr Iesens
werte Arbeit von BRENNER (1900) erwahnt, die sich im Sinne der KLEBS
schen Untersuchungsweise mit der Ontogenie einzelner Sukkulenten 
befaBt und unter extremen AuBenbedingungen auf ihren "Xerophyten
charakter" prtift. Freilich liegt der Schwerpunkt der Arbeit auf ana
tomisch-histologischem Gebiete, die physiologischen Untersuchungen 
sind nur auf wenige Versuche beschrankt. N ehmen wir die anatomischen 
Ergebnisse, so weit sie uns hier interessieren, vorweg, so sind die Tran
spirationswerte verstandlicher. 

BRENNER kultivierte Pflanzen von Sedum dendroideum und Sem
pervivum as simile (und einige andere Arten) trocken und feucht, wobei 

I DELF (1912) unterscheidet scharf zwischen Wusten-, Felsen-, Epiphyt
und Halophytsukkulenten. 
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sich die BlattoberfHichen verhielten wie 1: 2,27, bzw. wie 1: 2,43. DieZahl 
der Stomata zeigte in einigen Fallen in der Feuchtkultur eine Abnahme 
(z. B. Mesembryanthemum) in den meisten anderen Fallen aber eine Zu
nahme. Mit Recht weist BRENNER darauf hin, daB nicht allein die Zahl, 
sondern auch die Grof3e der Stomata (und damit des Porus) zu berucksich
tigen ist. Eine Berechnung auf gleiche Mengen Blattsubstanz ergibt zudem 
in allen Fallen, daB die Feuchtkulturen bei groBerer OberfHiche die groBere 
Zahl von Stomata haben den Trockenkulturen gegenuber. Das folgende 
Zit at von BRENNER verdient nicht nur bei der Sukkulententranspiration 
groBte Beachtung, sondern soIlte immer bei den Erorterungen 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 Oberflacheneinheit zu beziehen, wahrend es 
doch gerade diese Organe sind, die den Gasaustausch der tiefer Iiegenden 
Gewebe ermoglichen. Bei der Transpiration kommt es nur auf den 
relativen Wasserverlust an; es ist klar, daB aus einem GefaB, des sen 
Wande mit Lochern versehen sind, in einer bestimmten Zeit ein urn so 
groBerer Bruchteil des Inhaltes verloren geht, je kleiner der letztere ist. 
Bei dunnblattrigen Pflanzen mag die gewohnliche Verteilung noch statt
haft sein, sobald wires abermit einem dicker en Blatt zu tun haben, werden 
die so erhaltenen Zahlen physiologisch ganz unverstandlich. So erschien 
es immer auffallend, daB die Sukkulenten, die doch sonst allgemein 
Xerophytencharakter tragen, so zahlreiche Spaltoffnungen aufweisen. 
Bezogen auf die Oberflacheneinheit 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 Atmosphare befanden. 
Bezogen auf das Gewicht war in allen 3 Fallen die Feuchtkultur die sto
matareichere, auBer Mesembryanthemum curviflorum, die Berechnung 
auf die Oberflache bezogen. Bei Sedum dendroideum und Sempervivum 
as simile war die Anzahl bis viermal groBer. 

Jedoch ist mit anatomischen Befunden noch keineswegs die Tran
spirationsintensitat identisch. Versuche mit dem SAcHsschen Tran
spirationsmeBapparat (Potometermethode!) ergaben, daB die feucht ge
zogenen Pflanzen weniger transpirierten als die trocken kultivierten. 
Allein schon eine Kobaltpapierprobe konnte BRENNER aber zeigen, daB 
man zu einer Gleichsetzung der Saugung mit der Transpiration nicht 
berechtigt ist, da sich das Kobalt auf den Feuchtblattern viel rascher 
rotete. Die Transpiration abgeschnittener Blatter der "hygromorphen" 
Sedum dendroideum sei in Abb. 63 graphisch dargesteIIt. Die Transpira
tion ist auf 100 cm z Blattflache 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, III. im trockenen Raum. Die 
Transpirationswerte differieren in den ersten Stunden bedeutend, urn 
sich nach 40 Stun den -+- stark auszugleichen. 

Ohne auf die Fragen der Leistungsfahigkeit der Wasserleitungs
systeme bei den Feucht- und Trockenpflanzen einzugehen, scheint mir 
das Ergebnis mit dem SAcHsschen Apparat fUr die Beurteilung anderer 
Transpirationsversuche mit Sukkulenten von der groBten Bedeutung. 
Ganz offensichtlich kann man mit potometrischen Messungen keine 
brauchbaren Transpirationswerte ermitteln. Abgeschnittene "hygro
morphe Sukkulenten" saugen und transpirieren unter Umstanden weniger 
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nach :3 n.4 
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, II feuchter Raum, III trockener RauID; so, Text. 

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

STOCKER (I923) beanstandete tibrigens schon die Schltisse, die DELF 
zog, da infolge verschieden raschen Welkens keine vergleichbaren Er
gebnisse erhalten werden konnen. In der I9I5 erschienenen Arbeit drtickt 
sich DELF tiber die starkere Sukkulententranspiration vorsichtig genug 
aus, urn nicht beschuldigt werden -zu konnen, einige wenige Befunde 
spekulativ verallgemeinert zu haben. 

Kommt AUBERT (I892) zu dem SchluB, daB Sukkulenten mit dtinner 
Kutikula (manche Crassulaceen und Mesembryanthaceen) oberflachen
relativ mehr transpirieren als Xerophyten, wie Hedera Helix und Picea 
excelsa (auf das Frischgewicht bezogenallerdings weniger, s. BRENNER), 
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so ist damit nur gesagt, daB die Sukkulenten mehr transpirieren konnen 
als die Xerophyten, nicht aber als die Mesophyten. J enen sprach AUBERT 
eine geringe Transpiration zu, oberflachenrelativ und frischgewichts
relativ. 1m ubrigen weiB jeder Kakteenfreund, daB die Sukkulenten mit 
wenig Wasser auskommen. 

Wir muss en im AnschluB gleich hier auf eine heute ganz allgemein 
verbreitete Auffassung hinweisen, daB die xeromorphen Blattsysteme 
eine groBere Stomatazahl besitzen als die mesomorphen, sei es bei einer 
und derselben Art, oder bei verwandten, wobei allerdings uber die GroBe 
der Stomataapparate und die Porusweite meist nichts ausgesagt wird. 
Es ist vollig uberflussig, einzelne Literaturangaben zu wiederholen, zumal 
SEYBOLD (I929) 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 Blattflachenverkleinerung be
dingt. Dadurch konnen auf die Blattflacheneinheit 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 starkere Xero
phytentranspiration ein! Ein Beweis war ja unter diesen Umstanden 
gar nicht mehr notig! 1st dieser SchluB berechtigt, so ist von nun an 
eine Geldsumme in der Zahl der Scheidemunzstucke ebenso ausdruck
bar, ganz gleich, ob man Groschen oder Taler nimmt. Solchen SchluB
folgerungen braucht nicht weiter entgegengetreten zu werden. 

An Hand einer Reihe von alteren Arbeiten, die meist ganz vergessen 
sind, laBt sich aber zeigen, daB es auch genug FaIle gibt, wo der Nach
weis gelang, daB der Mesophyt mehr Spalten hat als der Xerophyt. 
In der oben erwahnten Zusammenstellung sind genugend Beispiele an
gefuhrt. Hier greifen wir nur eine Arbeit heraus, die fUr die Beurteilung 
dieser Streitfrage von groBem Nutzen ist. 

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

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

N/K in ta pro der in ta pro der 
mm2 mn1' Spalten mm2 mm' I Spalten 

Prunus spinosa. 386 414 159804 161 347 6021 4 2,6 
Ligustrum vulgare 455 206 1)3430 193 254 49022 1,7 
Viburnum lantana 7129 202 I440058 1824 168 30643 2 4,7 
Cornus sanguinea. 1643 199 435456 32 5 203 65975 6,7 
Populus tremula 1539 164 25 2 396 401 189 75789 3,3 
Rosa pimpinellif. . 191 134 25594 67 128 8576 3,1 
Pirus communis 530 lIS 821 50 4489 96 43 008 1,9 
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STIER (1904) hat in seiner Untersuchung tiber die Stomatazahl bei 
Wtirzburger Muschelkalkpflanzen nicht nur feststellen konnen, daB die 
Krtippelpflanzen, die unter anderem unter Wassermangel des Bodens 
und groBer Lufttrockenheit aufwachsen, pro Blattflache eine wesentlich 
geringere Stomatazahl haben wie die normalen Pflanzen. Die Tab. 67 er
fordert keine weiteren Erlauterungen. Man kann ebenfalls nicht behaup
ten, daB pro Flacheneinheit die Stomatazahl eine groBere sei, da bald die 
normal en , bald die Krtippelpflanzen mehr Spalten tragen. Es kommt 
vielmehr auf die Gesamtzahl pro Blattflache an, denn darin drtickt 
sich der "Xeromorphismus" viel besser aus. Zugegeben muB das minde
stens von allen Untersuchern werden, welche den Xerophytismus vom 
Standpunkte des Gesamtwasserhaushaltes aus beurteilen wollen. 

Tabelle 68. 

~8 
<I.l <I.l , <I.l 
:t: -l-' C1l '0 <I.l 

C1l 8 <I.l 'v Gesarntzahl Blattgri.if3e 'c;lt::..t:i 
Stornatazahl 2 00 00 

8 0 .... .... 8 ~:~ <I.l <J.) der Spalten in mm2 o .... ..a -l-' o..t:i~ 
t)p, '" -l-':;::siJ;. 

0 ::J [f) ...... 

I Brachypodium pinna- I I I 

339 i I I 
tum (normal) 339 0 237384 I 1099 

I 

2/3 
IS Festuca glauca 327 327 0 4469 41 '/3 
4 Sesleria coerulea. 289 289 0 185 923 772 I 5/6 
8 Dactylis glomerata. 238 143 95 49 166 207 I 

r 

12 Brachypodium pinn. 
(Zwerg) 247 247 0 9 089 184 '/5 

14 Festuca ovina . I 230 230 0 5428 II8 '/5 • I 
16 Stipa capillata. 191 191 0 

I 3 629 190 ' ;'0 
6 Alopecurus pratensis. 190 119 71 I 105 070 553 I 

II Stipa pennata. 143 143 0 
I 

IS 01 5 630 '/6 
9 Bromus mollis. 134 9S 39 27738 2079 I 

Avena elatior . 16 I 
22C; 489 1807 2 127 III I I 

5 Anthoxanthum odorat. II2 81 31 II5 696 1033 I 

3 Lolium perenne . III 95 16 I 195 826 17469 3/4 
10 Avena pratensis . 109 109 0 

I 
22799 25 1 5/6 

7 Bromus erectus 94 7I 23 40608 43 2 2/3 
13 Koeleria cristata . 39 39: 0 i 6610 I 339 i '/2 

Viel wichtiger erscheinen uns die Angaben von STIER tiber die Ver
teilung der Stomata bei Gramineen. In der Tabelle 68 sind die Werte so 
zusammengestellt, daB wir sie ohne wei teres fUr 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 urn diese FaIle 
nicht zu ktimmern. Die Arten sind in der Tabelle 68 nach einer fallenden 
Reihe der Stomatazahl (Spalte I) angeordnet und tatsachlich kommen 
fast ausnahmslos die xeromorphen Graser an den Anfang der Reihe zu 
stehen. Auffallend ist aber, daB die xerophytischen Graser wiederum 
sehr regelmaBig epistomatisch, wahrend die mesophytischen groI3tenteils 
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amphistomatisch sind. Berucksichtigen wir dabei noch die BlattgroBen 
(Spalte 5), so ergeben sich Gesamtstomatazahlen (Spalte 4), die zweifels
ohne bei den Mesophyten hoher liegen. Ordnen wir die Graser nach 
diesem Gesichtspunkt, so reihen sie sich gemaB den Ziffern hinterein
ander, die den Arten vorgesetzt wurden. ]etzt kommen die Xeromorphen 
alle an das Ende der Reihe von II-16. Nur Sesleria (4) macht eine Aus
nahme. Man konnte mir jetzt den Vorwurf machen, daB es sich ja nur 
urn die Frage pro "Flacheneinheit "handelte, wobei die Tabelle eindeutig 
bewiese, daB die xeromorphen Graser pro Flacheneinheit die groBere 
Zahl besaBen! Der Einwand ware auch berechtigt, wenn nicht gerade die 
Beobachtung der Blattoberflache bei Xerophytengrasern gezeigt hatte, 
daB die Stomata epistomatisch angeordnet sind, wahrend dies bei den 
Mesomorphen nicht der Fall ist. STIER nennt die stomatafreien Flachen 
sterile, die stomatafUhrenden fertile (Spalte 6). Ergibt sich nach der 
Spalte 1 der Tabelle pro mm z stomatafUhrende Flache M: X = 1: 1,8, 
so erhalten wir aber fUr den mm Z pro Gesamtflathe (und dar auf kommt 
es fur uns in erster Linie an! X: M = 1: 2. "Wenn also der Xerophyt 
auf seiner ganzen Blattflache die Spalten pro mm Z gleich verteilt fUhren 
wurde, so besaBe er etwa nur die halbe Anzahl Spalten wie der Meso
phyt." Ganz abgesehen davon, errechnet STIER ein Verhaltnis der Blatt
flachen M : X = 9 : 1 (stomatafUhrende Seite und stomatafreie) 

M : X = 10 : I (nur stomatafUhrende Blattseite), 
was doch auch nicht gerade fur eine starkere Xerophytentranspiration 
spricht. AuBerdem zeichnen sich die xeromorphen Graser noch durch 
die heute verponten Roll- und Faltblatter aus, wobei die Stomata sehr 
verdeckt liegen, bei einigen gibt es auf3erdem Wachs-undHaarbildungen. 
Mir scheinen die xeromorphen Graser nicht gerade fUr 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 groBeren Stomata
zahl bei Pflanzen sonniger Standorte auf eine starkere 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 alteren Befunde ausfindig 
zu machen. Meistens werden diese Arbeiten ganz ubergangen, so daB, 
soweit ich sehen kann, beide Verhaltnisse verwirklicht sein durften. Die 
alteren 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 uberflussig dar auf hinzuweisen, daB die 
groBere Zahl der Stomata bei Bewohnern trockener, sonniger Standorte 
eine ausgemachte Sache sei, nicht eindeutig entschieden ist, so daB daraus 
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nicht apodiktisch geschlossen werden kann, die in xerischen VerM.lt
nissen lebenden Pflanzen haben eine gro13ere Transpiration, jetzt ganz 
abgesehen davon, da13 die Zahl der Stomata noch nichts tiber die Gro13e 
der Transpiration aussagt, was bereits nachdrticklichst betont wurde. 

Solange die Systeme nicht experimentell auf ihre Transpiration ge
prtift worden sind, haben wir kein Recht spekulativ die Transpiration 
einer Pflanze gro13 oder klein zu nennen, je nachdem der Einzelfall eine 
Sttitze einer Theorie sein solI. 

Es gibt nun leider kaum eine umfassende Untersuchung tiber die 
Transpiration verschiedener okologischer Pflanzentypen, weitaus die 
meisten enthalten nur wenige Angaben, bei denen au13erdem die au13eren 
Umstande viel zu wenig definiert wurden. Aus der okologischen Litera
tur amerikanischer Forscher (CANNON I9I3, I92I, I924, MACDOUGAL 
I908 u. a.), wo sich zerstreute Angaben tiber die Transpiration befinden, 
ist nur zu entnehmen, da13 die Xerophyten eine eingeschrankte 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 (I923) kommt bei der Unter
suchung von 39 Aften verschiedener Blattstruktur mit der Kobalt
methode zu dem Ergebnis, da13 die xeromorphen weniger transpirieren 
als die mesomorphen. Eine vo11ige Parallelitat zwischen anatomisch
histologischer Differenzierung, die zahlenma13ig schwer fa13bar ist, und 
Transpirationsintensitat besteht nicht, doch ist eine weitaus schwachere 
Xerophytentranspiration unverkennbar. 

Von einiger Wichtigkeit erscheint mir aber der Befund, da13 die 
Transpiration der Sonnenblatter ganz wesentlich geringer ist als die der 
Schattenblatter. In der zusammengestellten Tabelle 69 sind die von 
POOL ermittelten Zahlen angegeben. 

Tabelle 69. Index der Transpirationsintensitat. 

xeromorph 
Rhus trilobata . 
Quercus Cambelli ... 
Geranium Richardsonii . 
Cercocarpus parvifolius . 
Thermopsis arenosa . . 

mesomorph 

Sonnenform I Schattenform 

0, 1623 
0,2706 
0,4825 
0,352 3 
0,652 I 

0,4694 
OAISI 

1,0651 

0,5586 
0,779 1 

Der anatomische Befund stimmt mit vielen anderen Angaben tiber
ein, da13 die Blatter am Sonnen standort dicker und derber gebaut sind, 
kurzum, da13 sie mehr xeromorphen Charakter tragen. Von einer starke
ren Transpiration kann aber keine Rede sein, im Gegenteil liegen aIle 
Kobaltrotungs-Indices durchwcg bei den Schattenblattern hoher. 
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Die Versuche von FURLAN! (I9I4) mit dimorphen Sprossen von He
dera Helix sollen noch Erwahnung finden, obwohl sie wie viele andere 
okologische Untersuchungen nicht ganz zuverlassig sind. Die eifOrmigen 
Blatter der orthotropen Sprosse haben xeromorphe Strukturen und 
gelten als Sonnenblatter, die gelappten Blatter der plagiotropen sind 
dagegen hygrophil. Transpirationsmessungen mit abgeschnittenen Blat
tern beider Strukturen ergaben, daB die gelappten (hygromorphen) 
eine etwa doppelt so starke Transpiration hatten als die xeromorphen 
unter denselben auBeren Bedingungen. Ganz besonders stark drtickte 
sich im direkten Sonnenlichte der Unterschied aus, wobei der Wasser
verlust des gelappten Blattes bis zum Ftinffachen steigen konnte. 

Die Untersuchung bietet, zumal hinsichtlich dieser sehr unzuverlas
sigen Versuche wenig Neues (quantitative Auswertung der Protokolle ist 
bei den mangelhaften Angaben leider nicht moglich), von ganz besonde
rer Wichtigkeit ist aber eine Versuchsreihe tiber die Wassersaugung 
(Potometer) von Sprossen. War durchwegs unter AusschluB von direk
tern Sonnenlicht (auch im Exsikkator), die Saugung (cm 3/h) bei den 
Sprossen mit den hygromorphen Blattern groBer als bei denen mit den 
xeromorphen, so kehrte sich das Verhaltnis im direkten Sonnenlichte 
urn, wo immer der xeromorphe Zweig die starkere Saugung hatte. Die 
Saugung war bei diesen sehr hoch, wahrend sie bei den plagiotropen 
Zweigen = 0 wurde. Die Transpiration horte aber keineswegs auf, was 
zu einem Welken der plagiotropen Sprosse fiihrte. 

Aus den Versuchen von FURLAN! (I9I4) kann mindestens eindeutig 
geschlossen werden, I. daB es unmoglich ist Potometerwerte als Tran
spirationswerte zu nehmen und 2. daB die hohere Transpiration beim 
Epheu nicht dem xeromorphen Blatte zukommt. 

Es laBt sich auBerdem noch eine Arbeit von BAKKE (I9I4) anfiihren, 
die mittels der eingestuften Kobaltmethode, der mindestens ebensoviel 
Zuverlassigkeit zukommt 1, wie potometrischen Messungen und andere, 
orientierende okologische Methoden, die Transpirationsangaben von 
43 verschiedenen Arten enthalt. Untersucht wurden Meso- und Xero
phyten unter nahezu denselben AuBenbedingungen, mit dem eindeutigen 
Ergebnis, daB die Mesophyten mehr transpirierten als die Xerophyten. 
1m Extremfall, Dahlia variabilis - Atriplex elegans hat Dahlia einen 
etwa 370 fach groBeren Index der Transpirationsintensitat, jedoch sind 
die weniger extremen Falle viel haufiger, was sich auch aus vielen ande
ren Untersuchungen ergeben hat. Es lohnte sich, die Pflanzenskala von 
BAKKE mit einer quantitativen Methode nachzuprtifen, nicht nur urn 
das Ergebnis der schwacheren Xerophytentranspiration zu verifizieren, 

I Die Arbeit von LEICK (1927) beweist, daB mit der Kobaltmethode 
recht brauchbare Ergebnisse zu erzielen sind. 
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sondern urn die Zuverlassigkeit der Kobaltmethode vergleichend fest
zulegen. 

Die eigenen vorliegenden Ergebnisse, hauptsachlich die des 2. Ka
pitels, scheinen mir flir 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 flihren. Die sachliche 
Kritik der Ergebnisse wird mir aber bei weiteren Versuchen nur dienlich 
sein konnen und hoffentlich werden weitere Untersuchungen dazu bei
tragen die Transpirationsfrage zu klaren. 

Hiermit sei die Kritik der Arbeiten pro und contra SCHIMPER be
schlossen und noch einige Bemerkungen gemacht, die flir weitere Unter
suchungen niitzlich sein mogen, 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 dencn 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, daB sie geringen wissen
schaftlichen Wert haben. Die Ungeduld, das Problem zu einer Losung 
zu fiihren, entschuldigt in keiner Weise voreilige Urteile okologischer 
Untersucher. 

Das Xerophytenproblem lediglich yom Standpunkte der Transpira
tion zu beurteilen, ist ganz unmoglich, 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 auBer acht. 
In der letzten Zeit ist verschiedentlich versucht worden den Wasserhaus
halt in toto darzustellen, was schr verdienstlich ist und urn so mehr, je 
weniger spekulative und unzuverlassige Daten zugrunde gelegt wurden. 

Nur auf einen Punkt sei hier hingewiesen, der unmittelbar mit unserer 
Aufgabe in Zusammenhang steht. Die Bodenverdunstung. Mogen 
Heideboden unter Umstanden sehr feucht sein, so ist ihr Charakter doch 
ausgesprochen trocken, mindestcns in einem gewissen Zeitabschnitt der 
Vegetationsperiode. Von verschiedenen Forschern ist aber darauf hin
gewiesen worden, daB Extremlagen der AuBenbedingungen dariiber ent
scheiden, ob eine Pflanzenart hier gedeihen kann oder nicht (ILJIN, 
HUBER u. a.). 

STOCKER (1923) gibt unter anderem an, daB HeidesandbOden in der 
trockenen Jahreszeit 4-6 vH Wasser enthalten konnen, und zwar von 
Mai-September (von einem regenreichen Juni abgesehen). Jetzt zeigt 
sich, we1che Pflanzen unter so extremen Bedingungen zu leben ver-
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mogen. Ob die Transpiration der Xeromorphen absolut eingesehrankt 
ist oder nicht, spielt keine Rolle. Mindestens bleiben Pflanzen mit meso
morphen Strukturen trotz "eingeschrankter Transpiration" nicht am 
Leben. Das Transpirationsminimum der Mesomorphen tibersteigt die 
Leistung des Wurzelsystems und die verftigbare Menge nachstromenden 
Wassers. 

Sehr instruktiv war die Heide bei Bilthoven wahrend meines Aufent
haltes in Holland. 1m Jahre 1927/28 sind auf dem Heideboden mehrere 
Golfplatze angelegt worden, wobei zur Besehaffung der Rasenflache hu
mose Boden erforderlich waren. 1m Juni 1928 konnte ich auf mehreren 
auf dem Heidesande aufgeschichteten Erdhtigeln, die sich durch groBe 
Feuchtigkeit auszeiehneten, eine diehte Mesophytenflora erkennen, 
wahrend rings auf dem Sande auBer einigen Hieraciumarten nur Calluna 
wuehs. 

Die Ergebnisse einer Wassergehaltsbestimmung des Heidesandes in 
verschiedenen Tiefen sind die folgenden: 

Tabelle 70. 

Tiefenlage 

I-5 em 
25 em 
50 em 

100 em 

i Wassergehalt in 
I Gewiehtsprozenten 
I 

0,04 
3,08 
4,27 
4,r8 

Mesomorphe Pflanzen, der 
Struktur naeh beurteilt, wachsen 
in dies em wasserarmen Sande 
nicht, eine Keimung in der fast 
absolut trockenen obersten Sand
sehieht ist so gut wie unmoglich. 
MURBECK (1919) und STOCKER 
(1928) haben auf die Keimungs

bedingungen der Wtistenpflanzen bereits hingewiesen. 
Von ganz besonderem Wert ist ein nunmehr im 7. Jahre bestehender 

Versuch von HEssELINK und UITTIEN (1927) tiber die Besiedelung von 
Boden versehiedener Struktur, Konstitution und Wassergehaltes mit 
Calluna vulgaris. Die Untersucher sind folgendermaBen vorgegangen. 
In dem Sandboden unweit Stroe wurde auf unbeschatteter Stelle 40 cm 
tief der Sand ausgehoben und die Grube mit versehiedenen Boden aus
geftillt. Jede Parzelle ist von einem Streifen nattirlichen Callunabestandes 
durchzogen, wie die Abb. 64 und 65 deutlieh zeigen, so daB die Calluna sieh 
nach reehts und links ausbreiten kann. Die einzelnen Versuchsparzellen 
wurden in der Quere so abgeteilt, daB der im Bilde nach vorne liegende 
Teil stets von allen anderen Pflanzen auBer Calluna freigehalten bleibt, 
wahrend die naeh hinten liegende Halfte "ungejatet" ist. Die Besiede
lung der Parzellen mit Pflanzen wurde ganz der nattirliehen Samen
verteilung und Keimung tiberlassen, so daB im Laufe der Jahre sich die 
verschiedenste Flora entwickelte, die unter anderem tiber den Wasser
haushalt der Pflanzen einigen AufschluI3 zu geben vermag. 

Herr Prof. Dr. HEssELINK und Herr Dr. UITTIEN hatten die 
Freundliehkeit, mir nieht nur Zugang zu ihren Versuchsfeldern zu ge-
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statten, sondern fUr mich auch eine Wassergehaltsbestimmung der 
Boden ausfUhren 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 uberlassen worden. 
Die Bodenwasserbestimmungen enthaJt die Tabelle 71. Wer sich mit 

Tabelle 7I. 

Die Zahlen sind in Volumprozenten angegeben. Naeh der Methode von 
BURGER sind jedesmal 1000 em) Boden analysiert worden. 

Tiefe I - 10 em 

Seheinbares spezifisehes Gewieht (absolutes 
Troekengewieht) . . . . . . . . . . . . . . 

Wassergehalt am 13. August ........ . 
Absolute Wasserkapazitat i,bestimmt dureh 

Trankung in Wasser wahrend r8-24 Stunden 
und naeh I I /2 Stunden austraufeln . . . . . 

Sattigungsdefizit. . . . . . . . . . . . . . . 

Sand 
Bild I 

Moor 
Bild II 

0,257 
33,0 

78,6 
45,5 

der Frage der Besiedelung eingehender beschaftigen will, muB die Origi
nalarbeit selbst einsehen. Die beiden extremen FaIle des Wassergehaltes 
der Boden sind hier ausgewahlt worden. Abb.64 zeigt wie selbst Cal
luna auf dem Flugsande sich schwer ausbreitet. 1m Sommer I928 konn
ten nur wenige Keimpflanzen von Calluna festgestellt werden, wahrend 
der wasserreiche Moorboden (Abb.65), einen dichten Callunabestand 
aufweist. Fur unsere Frage kommt nicht nur die Ausbreitung der Cal
luna in Betracht, ebenso lehrreich ist die Flora der ungejateten Teile der 
Parzellen. Wachst auBer Aira flexuosa L. noch Spergula Morisonii 
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 vermogen 
schlieBlich in Zeiten groBer Niederschlagsmengen auf "trockenem" 
Sande zu wachs en , jedoch entscheidet die Periode der Trockenheit dar
uber, ob eine Pflanzenart weiterwachsen kann oder ob sie vernichtet 
wird. Dies hangt von der Leistung des pflanzlichen Systems ab. 

Ohne Zweifel ist fUr die Beurteilung des Xerophytenproblems eine 
genaue Kenntnis des verfUgbaren Bodenwassers ebenso erforderlich, wie 
die luckenlose 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, daB der Wasser
verdunstung groBe Diffusionswiderstande entgegenstehcn. Auch wenn 
auf Moorboden wachsende Callunapflanzen es "nicht notig haben" ihre 

Seybold, Tr'<lUspiration. 13 
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Transpiration einzuschranken, so ist sie eben durch die Systernbeschaf
fenheit der Blatter herabgesetzt. 

Abb. 64. I. Versuchsfeld von HRSSELI~K und UITTIEN (1927). Ausbreitung von Calluna vulgaris aut 
Flugsand; s. Text. 

GRADMANN (I928) streift in seiner Untersuchung tiber die Wasser· 
verhaJtnisse des Bodens als Grundlage des Pflanzen wachs turns das 
Xerophytenproblern und glaubt, daJ3 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 HESSELI~K und VITTIEN (1927). Ausbreitung von Calluna vulgaris aut 
J\.1oorboden; s. Text. 

gehalte der Atmosphare. 
sich diese Einrichtungen 
spiration) als notwendig" 

"Nur bei Wassermangel im Boden erweisen 
(d. s. Mittel zur Einschrankung der Tran

und "solange kein Wassermangel im Boden 
13* 
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herrscht, werden die Xerophyten im allgemeinen ihre Transpiration 
nicht mehr einzuschranken brauchen, als Pflanzen anderer Stand
orte." Lenkt GRADMANN das Augenmerk auf dieZustande der Boden in 
Bezug auf die Wachstumsmoglichkeiten der verschiedenen Pflanzen
typen, so ist dies zweifelsohne sehr verdienstvoll, aber die eben zitierten 
Stellen konnen keineswegs als Argumentation fUr eine starke Xerophyten
transpiration gelten, auch wenn der Boden wasserreich ware. Die Tran
spirationssysteme der Xeromorphen bieten der Wasserdampfdiffusion 
Widerstande, einerlei ob im Boden viel oder wenig Wasser enthalten ist. 
Es handelt sich nur darum, ob die inneren transpirierenden Gewebe in 
vollig wassergesattigtem Zustande sind oder nicht, was allerdings sehr 
von dem Wassergehalt der Boden abhangen mag. Das haben zur Ge
niige die Untersuchungen von URSPRUNG und BLUM u. a. gesichert . .Ie 
nach der Hohe des in dem System herrschenden Dampfdruckes ist die 
Transpiration groBer oder kleiner, die Diffusionswiderstande bleiben die
selben, von der Stomatavariation abgesehen. 

Es ist doch sehr willkurlich zu behaupten, daB die groBe Oberflachen
entwicklung der Hygrophyten nicht ein Mittel zur Steigerung der Tran
spiration sei - weil gleichzeitig Schutz gegen Transpiration vorhanden 
ist -, sondern anderen Zwecken, namentlich der Kohlensaureaufnahme 
dient. Das wissenschaftliche Urteil kann doch unmoglich so lauten. 
Ob es je moglich sein wird apodiktisch zu entscheiden, daB beispiels
halber eine Seerose nur deshalb groBe Blatter hat, dam it sie ihre Assimi
lation steigern kann, nicht aber ihre Transpiration, scheint mir ubrigens 
fUr die Wissenschaft ganz und gar belanglos. Die nahere Begrundung 
dieser Auffassung laBt 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 dafUr zu sprechen, 
daB die Xerophyten eine hohe Transpiration haben, da die Boden, auf 
denen diese Pflanzen wachsen sich im allgemeinen nicht durch Wasser
reich tum auszeichnen. Dabei wieder hole ich die schon ofters ausgespro
chene Tatsache, daB es nicht ausgeschlossen ist, daB Xerophyten nicht 
in wasserreichem Boden wachs en konnten. Fordert GRADMANN aber in 
erster Linie, daB die xeromorphen Baueigentiimlichkeiten zum Wasser
gehalt des Bodens in Beziehung gebracht werden mussen, so muB dabei 
beachtet werden, daB meist trockener Boden und trockene Luft zugleich 
das Milieu der Xerophyten bilden. Inwieweit die Feuchtigkeitszustande 
von Boden und Luft parallel gehen, miissen weitere Untersuchungen 
ergeben. 



Zusammenfassung der Ergebnisse. 
Erstes Kapitel. 

I. Die scharfe Scheidung der pflanzlichen Transpiration in eine physi
kalische und eine Physiologische Komponente ist fUr eine erfolgreiche Tran
spirationsanalyse erste Voraussetzung. Zur Erweiterung der Kenntnisse 
tiber 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 GroBenord
nung der verdunstenden Systeme erortert worden. Die Verdunstung in 
bewegter Luft ist der allgemeinere Fall des Wasserdampfaustausches und 
besser definierbar, als die Verdunstung in unbewegter Luft, weil ftirs erste 
die Grof3enordnung und die Gestalt der verdunstenden Systeme als schwer 
definierbare Faktoren in die Verdunstungszustande einzusetzen sind. 
Ftirs zweite ist die Wirksamkeit der Konvektionen in unbewegter Luft, 
die zur Scheindiffusion fUhren, schwer erfaBbar. Kurzum, da es auBer
ordentlich schwierig ist, die Dichte und die Dichteverteilung der Dampf
haube, die in unbewegter Luft tiber bzw. urn das System sich bildet, zu 
bestimmen, tragt die Verdunstung in unbewegter Luft ganz speziellen 
Charakter. 

3. Versuche tiber die GrofJe der Scheindiffusion wurden angestellt und 
fUr den Wasserdampfaustausch in unbewegter Luft eine allgemeine For
mel aufgestellt, die in die Machtigkeit der Randfeldaktivitat Ein
blick gibt. 

4. Spezielle FaIle von Verdunstungssystemformen ergaben, daB nur 
empirisch tiber die Gro13e der Randfeldaktivitat zu entscheiden ist, des
gleichen tiber die Absattigung bewegter Luft von Luv nach Lee. Mit 
wachsender Windgeschwindigkeit strebt der Verdunstungsexponent 2 zu. 
Die Gliederung und die GroBe der Verdunstungsflache sind als determi
nierende Faktoren der physikalischen Komponente anzusehen>. 

5. Eine Dampfdruckerniedrigung im System (Verdunstung von Salz
lOsungen) bei konstantem Dampfdruck der Luft, wirkt sich beziiglich der 
Randfeldaktivitat gleichsinnig aus, wie eine Dampfdruckerhohung der 
Luft bei gleichbleibendem Dampfdruck des Systems. Die Verkleinerung 
der Dampfdruckpotentiale (SystemjLuft) bedingt eine Verminderung der 
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Randjeldaktivitdt, was in der Verdunstungsgleichung sich in einer Ex
ponentenerhohung ausdriickt. Umgekehrt resultiert eine Exponenten
erniedrigung durch eine VergroBerung des Dampfdruckpotentials bei ab
solut groBerer Verdunstung. 

6. Da die iiblichen Verdunstungssysteme zur Bestimmung der "Ver
dunstungskraft" der Atmosphare (Evaporimeter) speziellen Charakter 
tragen, sind sie fUr die Bestimmung der Verdunstungsbedingungen, wie 
sie fUr pflanzliche Transpirationssysteme gelten, unbrauchbar. Der Aus
druck "Verdunstungskraft" hat fUr eine exakte Analyse keine Bedeu
tung. Der Indexbildung (TIE) 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 laBt sich zeigen, daB ein und derselbe Index TIE bei 
verschiedenen EvaporationsgroBen (Transpirationskraften!) moglich ist, 
ebenso wie ein verschiedener Index TIE bei gleicher Evaporation zu er
halten ist, ohne daB eine physiologische Regulation angenommen werden 
muB. Zu einem groBen Teil sind die starken Schwan kung en empirischer 
Daten darauf zuriickzufUhren. 

9. Der Index TIE wird im Maximalfall = 1, wobei die pflanzliche 
Transpiration so stark wie die Verdunstung einer freien Wasserflache 
sein muss. Ein Index> 1 kann nur gefunden werden, wenn das Evapori
meter sich unter anderen Umstanden verminderter Verdunstung, als die 
Pflanze befindet. Wo in der Literatur der Index> 1 angegeben wird, 
war dies stets der Fall. 

10. Die flachenrelative Verdunstung ist bei pflanzlichen Systemen 
hochstens so groB, wie die einer freien Wasserflache (s. Lemna), in den 
allermeisten Fallen aber ist sie weitaus kleiner. Tritt die Randfeld
aktivitat bei der Verdunstung freier Wasserflachen mittlerer BlattgroBe 
stark in Erscheinung (zunachst handelt es sich nur urn bewegte Luft) , 
so ist damit noch nicht gesagt, daB sie bei Blattflachen vorhanden ist. 
Eine Ubereinstimmung in der Gestalt zwischen Blattern und Papp
stiicken bedeutet noch keine Ubereinstimmung in den Verdunstungs
zustanden. Experimentelle Modellversuche ergaben, daB bei verminder
tern 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 VerdunstungsgroBe pflanzlicher Systeme 
nicht oder nur in geringem MaBe ins Gewicht falIt, die Transpiration 
also mehr oder weniger flachenrelativ erfolgt. Eine Ausnahme machen 
jedenfalls die Transpirationssysteme hygromorpher Pflanzen mit starker 
Kutikulartranspiration. 
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II. Fur die Verdunstung im Winde ergibt sich, daB eine Absattigung 
des Systems langs Luv-Lee bei freien Wasserflachen wohl zu beachten 
ist, fUr Systeme mit vermindertem Dampfdruck bzw. gehemmter Wasser
dampfdiffusion aber nur eine sehr geringe ist. Hygromorphe Blatt
systeme schlieBen sich zweifelsohne eng an die Verdunstungszustande 
freier Wasserflachen an. 

12. Die Beziehungen, die zwischen der GroBe der Verdunstungs
flachen und der Windgeschwindigkeit bestehen, sind derart, daB die Ver
duns tung mit steigender Windgeschwindigkeit der Flachenproportiona
litat zustrebt, die um so eher erreicht ist, je kleiner der Durchmesser 
des Systems ist und je geringer das Dampfdruckpotential SystemfLuft 
angesetzt werden kann. 

13. Damit ist aber keineswegs gesagt, daB ein Verdunstungssystem 
mit vermindertem Wasserdampfaustausch in derselben Weise wie eine 
freie Wasserflache eine Verdunstungssteigerung erfahrt, vielmehr kann 
das Verhaltnis freie Wasserverdunstungfgehemmte Wasserverdunstung 
mit wachsender Windgeschwindigkeit wechselnde Werte annehmen. 

14. DaB die Transpirationssysteme der Blatter nicht als einheitliche 
Flachen mittlerer BlattgroBe anzusehen sind, muB nochmals nachdruck
lichst hervorgehoben werden (SIERP-SEYBOLD 1927). Zur Beurteilung 
der stomatiiren Transpiration ist die Kenntnis der Verdunstung multi
perforater S epten erste V oraussetzung. 1st bei den Verdunstungssystemen 
mittlerer Blattgrof3e im Winde eine Verdunstungssteigerung vorhanden, so 
ist eine solche bei multiperforaten Septen iiuf3erst gering und fur die Poren
grof3e der Stomata nicht vorhanden. Zu erklaren ist dieses Verhalten da
mit, daB "ruhige Luft" mit den herrschenden Konvektionen schon hin
reichend stark genug ist, jede Bildung einer Dampfhaube uber der Einzel
pore aufzuheben, so daB durch bewegte Luft eine solche in der Bildung 
nicht erst verhindert wird. Beweisen lieB sich dieses Verhalten mit multi
perforaten Modellsystemen und mit xeromorphen Blatt ern , die keine 
merkliche Kutikulartranspiration aufweisen. 

IS. Fur das Problem, ob ein multiperforates System die Verdunstung 
einer flachengleichen freien Wasserflache erreichen kann, lieBen sich 
weitere Gesichtspunkte gewinnen. 1st im Winde die Verdunstung multi
perforater Sept en stets kleiner als die der komparablen, flachengleichen, 
freien Wasserflache, die bei genugend starkem Winde mit dem Expo
nenten n= 2 erfolgt, so erwies sich in unbewegter Luft der Exponent 
n= 1,3. Das Porensystem, das zugrunde lag, erfUllt approximativ die 
Bedingungen, welche ein Blattsystem stellt; mit VergroBerung der Poren
zahl und Verminderung des gegenseitigen Abstandes ist durchaus nicht 
die Gewahr fUr eine Konstanz des Exponenten gegeben. Auf multipli
kative Weise laBt sich die Frage nicht positiv beantworten. Die Ver
dunstung eines multiperforaten Septums wird erst der einer freien 
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WasserfHiche gleich sein, wenn die Poren unendlich klein sind, ebenso 
ihr gegenseitiger Abstand. Die pflanzlichen Transpirationssysteme bieten 
aber andere VerhaItnisse. Auf Grund empirischer Befunde bei pflanz
lichen Systemen kann wahrscheinlich gemacht werden, daB mit Ver
ringerung der SpaItenapertur der Verdunstungsexponent steigt, was 
durch die relative PorenhohenvergroBerung beim SchluB der Stomata 
verstandlich erscheint. 

16. Die theoretische und empirische Untersuchung am Psychrometer 
ergab, daB in unbewegter Luft die Psychrometerdifferenz nicht als MaB 
der "Verdunstungskraft" der Atmosphare genommen werden kann, wohl 
aber kann in bewegter Luft die Psychrometerdifferenz als Ma(3 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 unterkiihlten Luftschicht. Bei bewegter Luft werden beide 
Sonderzustande aufgehoben und das Psychrometer ist als MeBinstrument 
der Verdampfung zu benutzen. Damit gilt in bewegter Luft, da(3 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 
pjlanzlicher Transpiration ist somit die Kenntnis der Blattemperatur erste 
Voraussetzung. 

Zweites Kapitel. 

17. Urn die GroBe der Transpirationswiderstande pflanzlicher Sy
sterne festlegen zu konnen, ist eine flachenrelative Messung der Tran
spirationsraten notwendig. Solange die Kutikulartranspiration nicht 
erheblich ist, kann die Berechnung als einwandfrei gelten. Die Abwei
chung en von der flachenproportionalen Verdunstung bei starker Kuti
kulartranspiration bedarf einer grundlichen Untersuchung. 

18. Auf Grund eines umfangreichen Versuchsmaterials mit xero
morphen Blattern ergab sich, da(3 bewegte Luft auf die Transpiration 
dieser Systeme keinen fordernden Einflu(3 ausiibt, vielmehr der Transpira
tionsverlauf vollig unabhdngig vom Bewegungszustand der Luft verlduft. 
Die Transpiration der Stomata wird im Winde nicht gefordert, was sich 
aus Modellversuchen mit klein en Porensystemen wahrscheinlich machen 
lieJ3. 

19. Die Transpiration der Sukkulenten erfahrt im Winde ebenfalls 
keine Steigerung. 

20. Mesophytische Pflanzen haben infolge der Kutikulartranspiration 
eine Transpirationssteigerung in bewegter Luft. StomaiaschluB 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 erhahte Wasserabgabe. 

22. Die Versuche sind unter extremen Bedingungen starker Tran
spiration ausgefUhrt worden; Versuche in stark dampfgesattigter Luft 
fUhrten zu demselben Ergebnis. 

23. Wie die Versuche ergaben, erfordert die Transpirationsanalyse 
eine kontinuierliche Untersuchung iiber groBe Zeitraume. Die bisherigen 
Untersuchungen begniigten sich meist mit kurzdauernden Priifungen, 
die keine zuverlassigen Schliisse erlauben. 

24. Solange der Wind keine schadigende Einwirkung auf die Gewebe 
der Transpirationssysteme ausiibt, ist die Verdunstungssteigerung der 
Kutikulartranspiration eine viel geringere, als die einer freien Wasser
£lache. Der auBergewahnliche Fall, daB der Wind die Blatter deformiert, 
hat fiir die Pathologie Interesse, liegt aber auBerhalb der allgemeinen 
Transpirationsanalyse. 

25. Ein absoluter Vergleich der £lachenrelativen Transpirationsraten 
hygro-, meso- und xeromorpher Systeme in bewegter und unbewegter 
Luft ergab, daB die hygromorphen Systeme eine viellach starkere Tran
spiration haben als die xeromorphen. Die mesomorph en nehmen eine 
Mittelstellung ein; eine absolut hahere Transpiration der Hygrophyten 
und Mesophyten gegeniiber den Xerophyten besteht auf jeden Fall. Ein 
deturgeszentes Mesophytenblatt kann selbstverstandlich weniger tran
spirieren als ein turgeszentes Xerophytenblatt. Dieser spezielle Fall 
reicht aber nicht als Gegenargument fUr die Theorie SCHlMPERS der 
eingeschrankten Xerophytentranspiration aus. 

26. Je weiter die extremen Transpirationsraten (Maximum und Mini
mum) innerhalb des taglichen 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 M aximum-JYIinimum- Gesetz der Tran
spirationswerte als A usdruck der Dillerenzierung der Transpirations
systeme lie(.f sich an Hand der vorliegenden und anderer Untersuchung 
wahrscheinlich 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 notwendig. 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 Verhaltnisse transpirierender Blatter untersucht 
worden, die zu weiteren bereits in Angriff genommenen Versuchen weiter
leiten. Einige grundlegende Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammen
fassen: 

30. Die starkere Verdunstung bei Randfeldaktivitat zieht zugleich 
eine starkere Abkuhlung der Randzonen des Systems nach sich, was auch 
bei transpirierenden Blattern nachzuweisen ist. J e nach dem Grade der 
Transpiration und der Form und G:roBe der Blatter ist zwischen iso- und 
heterokalorischen Bliittern zu unterscheiden, was von Fall zu Fall zu er-o 

mitteln ist. 
31. Psychrometerdifferenz und Massenaustausch einer Evaporations

flache erfahren im Winde eine verschieden starke Steigerung (s. Versuche 
Kapitel r), was unmittelbar mit der GroBen- und Strukturbeschaffenheit 
der Verdunstungskorper zusammenhangt. 

32. Die Temperatur, die bei bewegter Luft festzustellen ist, kann sicb 
bei einem Verdunstungs- bzw. Transpirationssystem als "Mischtempe
ratur" von Luft- und Blattemperatur ausdrucken, nur unter ganz be
sonderer Versuchsanordnung ist die durch die Verdunstungssteigerung 
im Winde hervorgerufene starkere Abkuhlung ungetrubtzu messen. 

33. Stark transpirierende Pflanzensysteme (Kutikulartranspiration 
der Hygromorphen) ergaben ein mit freier Wasserflachenverdunstung 
ubereinstimmendes Diagramm der Temperaturzustande. Xerophyten 
weisen im Winde gegenuber unbewegter Luft keine Temperaturverande
rung auf, was hinsichtlich der in bewegter und unbewegter Luft gleich
bleibenden Transpiration verstandlich erscheint. 

34. Die Prufung der Temperaturverhaltnisse bei wachs- und haar
tragenden Blattern ergab, daB an den wachs- und haarfreien Stellen 
die Temperatur niedriger ist als an den wachs- bzw. haartragenden. Diese 
Befunde konnen als Beweis einer starkeren Transpiration haar- und 
wachsfreier Blattsysteme angesehen werden. 

35. Die Methode ist im Freiland und Gewachshaus auf ihre Verwend
barkeit mit positivem Ergebnis geprtift worden. Vor aHem ist mit der 
angewandten Apparatur die Moglichkeit gegeben, die thermischen Ver
haltnisse 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 abhangig ist. Die Bestimmung del' 
Warmeaustauschzahlen (mit + - und - -Vorzeichen) BlattsystemjLuft 
ist die Aufgabe weiterer Untersuchungen. 

37. Von einer linearen Abhiingigkeit 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 iibertemperierter Systeme ergab 
keine Ubereinstimmung mit dem NEwToNschen Abkiihlungsgesetz. 

39. Die rasch sich andernden Temperaturzustande beim Wechsel von 
bewegter und unbewegter Luft konnen relativ groBe Schwankungen im 
Dampfdruck der Gewebe bedingen, so daB ohne stomatare Regulation 
Schwankungen in der Transpiration innerhalb kleiner Zeitraume auf
treten konnen. 

Viel'tes Kapitel. 

40. Die Verteidigung der Theorie der eingeschrankten Xerophyten
transpiration muBte mit einel' Kritik teleologischer Urteile beginnen, die 
zur Klarung des Xerophytenproblems dienlich sein sollten. Die pseudo
wissenschaftlichen Fragestellungen eines Warum u. a., wie Schutzbediirf
nisse, sind fUr die Tl'anspil'ationsanalyse vollig unbrauchbar. 

4I. Die kritische Sichtung der Argumente einer uneingeschrankten 
Xerophytentranspiration ergab, daB in keinem einzigen Fall zuverlassig 
ein Nachweis dieser Behauptung geliefert wurde, vielmehr in den meisten 
Fallen die Versuchsdaten sich zugunsten der Theorie der eingeschrankten 
X erophytentranspiration auswerten lassen. Der exakte Beweis fiir die ab
solut starkere Xerophytentranspiration gegeniiber den Hygrophyten steht 
noch aus! 

42. Experimentell el'mittelte Daten einer Reihe von Arbeiten lassen 
sich fUr die eingeschrankte Xerophytentranspiration anfUhren, wenn
gleich nicht allen Arbeiten die notige Zuverlassigkeit zukommt. 

43. Die strittige Frage der Stomatazahl bei hygromorphen und xero
morphen Transpirationssystemen laBt keine direkten Schliisse auf die 
TranspirationsgroBe zu, wie immel' sie auch beantwortet werden mag. 
Aus der Literatur lassen sich, entgegen der heute allgemein verbl'eiteten 
Ansicht, daB die Xerophyten pro Flacheneinheit eine groBere Anzahl 
von Stomata tragen, sicherlich ebensoviele Gegenal'gumente anfUhren. 

44. Einige Bemerkungen zum Wassel'haushalt der Xerophyten ver
mogen die Richtigkeit der eingeschrankten Xerophytentranspiration zu 
erharten. Die Wasserarmut sandiger Boden mit xeromorpher Flora laBt 
auf die Wasserokonomie einige Riickschliisse ziehen. 
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