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I. Klimatische Studien in Bestidnden verschiedener Kulturpflanzen, in
Sortenbestanden und in solchen mit verschiedener Saatstirke.

1. Methode.

Eine Untersuchung iiber die klimatischen Verhalinisse in Kulturbestinden kann von verschiedenen
Richtungen her angestellt werden. Von welcher Seite dies auch geschehen mag, immer wird es notig
sein, zundchst einmal durch Beobachtungen auf breiter Basis den Weg fiir die Methodik zu ebnen, welche
die kausalen Beziehungen kldren soll.

In der Versuchsanordnung sind wir von der Erwdgung ausgegangen, uns zunichst einmal ein
allgemeines meteorologisches Bild in einer Anzahl von Kulturbestinden zu verschaffen. Dies konnte nur
erreicht werden, indem wir nicht alle meteorologischen Faktoren auf einmal, sondern nur einzelne be-
obachteten. Wir beschriankten uns auf den Faktor Temperatur, der fiir die Pflanzenentwicklung ernih-
rungsphysiologische Bedeutung hat. Bei spiteren Messungen kamen noch Bodenfeuchtigkeitsuntersuchungen
und Feststellungen Uber den Kohlensiduregehalt in der bodennahen Luft zwischen den Kulturen hinzu. Die
Faktoren Feuchtigkeit und Kohlensiure stehen sowohl in Beziehung zum Wachstum als auch zur Tem-
peratur.

Da die einzelnen Kulturpflanzen ganz verschiedene Vegetationshohen besaflen, es uns aber darauf
ankam, wéihrend der Melperiode zunéchst die gleichen Hohen beizubehalten, so wurde eine bestimmte
Verteilung der MeBhéhen — 5, 25, 50, 100 und 200 em — angeordnet.

Um die gemessenen Werte aus den einzelnen Kulturbestinden vergleichen und differenzieren zu
kénnen, haben wir nicht eine bestimmte Kultur oder Mittelwerte aus allen Bestinden als Standardwerte
gencmmen, -sondern benutzten diejenigen der Versuchsfeldstation, d. h. von einem neutralen Ort, der vege-
tationsfrei und in unmittelbarer Nahe der Kulturen lag.

Die Lufttemperaturen wurden mit strahlungsgeschiitzten Normalthermometern, welche an einer Auf-
hiangevorrichtung befestigt waren, ebenso die Bodentemperaturen mit Normalthermometern beobachtet.
Zur Fesstellung der Bodenfeuchtigkeit benutzten wir den Korant’'schen Schnellwasserbestimmer. In ihm
wurden die mittels Bohrer entnommenen Bodenproben untersucht. Fiir Ermittlung des Kohlensiuregehaltes
war das Saugen von Luftproben in Ampullen notwendig. Die Gasanalysen wurden mit dem Riedel’schen
Kohlensduremesser durchgefiihrt. :

Die Luft- und Bodentemperaturbeobachtungen, sowie die Probeentnahmen fiir Bodenfeuchtigkeits-
bestimmungen wurden in der Station begonnen und anschlieBend folgten Messungen in den nachfolgen-
den 11, auf dem Versuchsfeld des Instituts fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung angebauten Kulturen:
Kartoffeln (Industrie), Lein, Griinfutter, Mais, Erbsen, Soja, Winterweizen, Raps, Kartoffeln (Industrie),
Gerste und Sommerweizen. Fiir die Untersuchungen standen feldm#fBige Flichen zur Verfiigung, sodaf
wir sie im geschlossenen Bestand durchfithren konnten. Der erste Gang wurde beendet mit einer
abermaligen Messung in der Station. Hieran schloB sich unmittelbar ein riicklaufiger Mefigang
an, beginnend im Sommerweizen, auf den noch eine Schlullbeobachtung in der Station folgte. Bei dem
2. Teil des Mefiganges unterblieb die Entnahme von Bodenproben fiir Feuchtigkeitshestimmungen. Die
Notwendigkeit einer riickliaufigen Untersuchung ergibt sich aus der Tatsache, daBl wiahrend des etwa einstiin-
digen Mefiganges die Temperaturen sich weitgehend #indern. Durch riicklaufige Messung und durch Mittel-
bildung aus beiden Messungen sind, theoretisch wenigstens, die Beobachtungen gleichzeitig erfolgt, wo-
durch sich die kontinuierlichen Temperaturschwankungen innerhalb des Untersuchungsganges ausgleichen.

Ein 2. doppelter Mefgang in Umkehrung des 1. GesamtmeBganges bewirkt, daB nicht nur die mitt-
leren Mefzeiten, sondern auch der mittlere Abstand fiir alle Messungen gleich wird. Dieser wurde nur
einmal versuchsweise durchgefiihrt, da die Wirkung auf Verbesserung der Zahlenwerte nicht so grof war,
daf} eine Verdoppelung der technischen Durchfiihrung und Erweiterung der Rechnung sich rechtfertigen
lief. Der Versuch zeigt, daBl eine Verbesserung nur dann eintritt, wenn der MeBgang sehr lange dauert
and sich vom Vormittag zum Nachmittag erstreckt, also die Temperaturkurven stark gekriimmt sind.
Deswegen wurde der Ausweg gewihlt, unsere Untersuchungen in Vormittags- und Nachmittagsmessungen
zu trennen, um den Umkehrpunkt der allgemeinen Temperaturkurve moglichst zu meiden.

1*
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2. Auswertung.

Die Aqswertung des Versuchsmateriales vollzog sich derart, dal zunidchst Mittel aus den zwei-
maligen Messungen in den Bestinden und aus den drei Stationswerten gebildet wurden, und zwar jeweils
fir Temperaturen in verschiedenen Hohen und fiir Bodentemperaturen. Differenzen der Mittel jeder Kul-
turart vom jeweiligen Mittel der Station wahrend der einzelnen Mefgange wurden graphisch ausgewertet,
und zwar getrennt fiir jede MeBhohe. Stationswerte fungieren dabei als Nullinien. Zur Darstellung ge-
langte fernerhin die Vegetationshohe.

Die untersuchten Kulturen, Kar-
toffel und Lein (Abbildung 1) zeigten,
zunéchst allgemein betrachtet, daf sich
die Art der Vegetation im Tempera-
turbild deutlich differenziert. Im Kar-
toffelbestand lassen Abweichungen von
den entsprechenden Temperaturwerten
der vegetationslosen Station erkennen,
dafl zur Zeit des dichtesten Blatter-
daches die Temperaturen bis etwa zur
Bliitezeit am starksten gedrickt sind.
Spéater folgt durch das Herabhingen
der unteren alteren Blatter und durch
Aufrichten der o beren jungen Triebe
eine Auflockerung des Blatterdaches,
sodaB die Schattenkiihle abnimmt und
Ein- und Ausstrahlung sich starker
auspragen., Insbesondere zeigt sich bei
der Bodentemperatur eine Abhingig-
keit der Lage des Blidtterdaches zum
Einstrahlungswinkel der Sonne, d. h.
in den NachmittagsmeBgangen Nr. 23,
24 und 25 verhindern hingende, wel-
kende Blitter die Einstrahlung infolge
tiefer stehender Sonne und bedingen
Ausstrahlung. Bei nahezu senkrech-
tem Sonnenstand wirkt sich in den
letzten VormittagsmeBgingen die we-
niger gehinderte Einstrahlung deut-
licher aus.

In den dariiber liegenden gemessenen Luftschichten prigen sich Schwankungen bis in 2m Héhe
aus. Die Temperaturen liegen dort meistens tiefer als im gleichen Bereich der Station. Der Kartoffel-
bestand bewirkt, daf die Bodenfeuchtigkeit durchweg hoher ist als im vegetationsfreien Boden der
Station. Pflegemafinahmen — Hacken, Haufeln — haben zur Folge, dali die Feuchtigkeit der tieferen
Bodenschichten nach der Hohe ansteigt, siche MeBgang 9 und 10, widhrend bei den letzten Mefigingen
jene hohere Bodenfeuchtigkeit durch den herabgesetzten Wasserverbrauch der reifenden Pflanze erkldrt
werden kann. Das kapillar ansteigende Bodenwasser wird weniger verbraucht.

Tm Leinbestand wiederholen sich, wesentlich stirker ausgeprigt als bei den XKartoffeln, Ab-
weichungen der Luft- und Bodentemperatur. Der Lein, als aufwarts gerichtete Kulturpflanze, chne Nei-
gung ein geschlossenes Blitterdach zu bilden, verursacht trotzdem eine grofere Schattenkiihle, weil einer-
seits der Reihenabstand sehr eng ist, andererseits geringer Abstand der einzelnen Pflanzen in der Reihe,
verglichen mit Kartoffeln, eine um das Vielfache verdichtete Vegetationsoberfliche schafft. Sehr kriftig
kennzeichnet sich der Wachstumsrythmus, indem nach der Bliite mit zunehmender Reife der EinfluBl der
Vegetationsdecke rasch abnimmt, physiologische Funktionen wie Assimilation und Transpiration gehen zu-
riick. Infolgedessen ist auch eine kiihlende Wirkung vormittags bis Mefigang 14 und nachmitfags bis Mef}-
gang 17 besonders deutlich erkennbar. Zur Zeit der folgenden Messungen wird durch Blétterabfall und
Reife der Bestand durchsichtiger, Ein- und Ausstrablungsverhéltnisse @ndern sich. Durch Neigung des

Abb. 1. Abweichungen von den Stationsmitteln:
a) Kartoffel, Industrie (Abbau). — b) Lein
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Bestandes geschieht eine abermalige
Beeinflussung, die MeBwerte zeigen
wesentlich geringere Abweichungen
von den Stationswerten. Wahrend
Kartoffelboden durchweg feuchter ist
als der im Freiland, ist im Lein die
Feuchtigkeit geringer, jedoch mit klei-
neren Schwankungen, eine Erschei-
nung, welche auf den erhohtenWasser-
verbrauch des Leines zuriickzufiihren
ist. Die Feuchtigkeitserhchung hin-
gegen bei den MeBgangen 24, 25 und
26 wird durch vorgenommene Boden-
bearbeitung nach der Ernte bewirkt.
Auch iiber dem Leinbestand sind Luft-
schichten in 1 und 2 m Hohe kiihler
als in der Station.

Das Griinfuttergemenge (Abbil-
dung 2, a), welches im Vorherbst ein-
gesat wurde, bildete zur Zeit der
ersten Mefiginge einen vollkommen
geschlossenen, duflerst dichten Bestand
mit einer Héhe von 85 cm. Der Schnitt
erfolgte vor dem 4. MeBgang. Die
nachfolgenden MeBgange 6 und 7

b, 9 Abreich en Stati el veranschaulichen Einwirkungen des

Abb. 2. Abweichungen von n 1 mi :
a) Griinfutter (Langsbergfr Gemen(gee)F n;ch(;:)lfgende ]E{‘aps. — nachwachsenden Gemenges. Vom Mefi-
b) Mais (Janetzki's). gang 8 an wurde der Schlag ge-
schalt, gepfliigt und spater mit Raps
bestellt, der noch eine Hoéhe von 12cm zum Schlull- unserer MeBSperiode erreichte. Liickenlos ausge-
priagte Bestandsdichte mit einer noch hoheren Vegetation als bei Kartoffeln und Lein verursachte auch
noch eine entsprechend stirkere Abkiihlung, vor allem im Bereich der Vegetation. Die folgenden wech-
selnden positiven und negativen Abweichungen der Temperaturen lassen sich nicht begriinden, zumal
jene Messungen iiber dem in rauher Furche liegenden Gelinde Zufilligkeiten unterworfen waren, welche
keine geniigenden Zusammenhénge fiir Ableitungen zeigten. Charakteristisch hingegen ist das Feuchtig-
keitshild des bearbeiteten Bodens. Auf Grund der Literatur war anzunehmen, da8 die grofie Masse des
Griinfutters den Wasservorrat des Bodens weitgehend verbrauchen wiirde. An Stelle von ‘Wassermangel
konnte festgestellt werden, daB der Boden nach dem Schnitt des Griinfutters in allen MeBgéngen grofere
Feuchtigkeitsmengen zeigte als der im unbearbeiteten und unbewachsenen Stationsgelinde. Nicht nur Ve-
getation, sondern auch Strukturdnderungen des Bodens durch Schilen und Pfliigen wirken auf den Tem-

peraturgang der oberen Luftschichten ein.

Aus der Maisdarstellung (Abbildung 2,b) kiénnen keine zusammenhingenden Schliisse gezogen wer-
den, auch mit zunehmender Vegetationshéhe nicht. Es handelte sich hier um Kérnermais, der in weitem
Verband (60X80) stand und bis zum Wachstumsende keine geschlossene Vegetationsdecke bildete. Der
Boden wurde bis zur Bliite des Maisbestandes mehrmals gelockert, so daB die durchweg hohere Feuchtig-
keit mehr auf Bodenbearbeitung als auf VegetationseinfluB zuriickzufithren ist.

Bei den Nachmittagsmessungen im Erbsenbestand (Abbildung 3, a) sind bis zum Mefigang 11 ein-
deutig die Werte in allen Luftschichten niedriger als in der Station. Mit dem Lagern und der Gelbreife liegen
sie jedoch hoher. Unsere Morgenmessungen deuten ebenfalls an, daf bis zum Eintritt des Lagerns und der
Gelbreife die Hauptabweichungen negativ sind. UnregelméBigkeiten bei spiteren Messungen sind in erster
Linie durch Lagern bedingt, d. h. es traten Stellen auf, an denen die Pflanzen dichter und an anderen
weniger dicht gehduft waren, sodaf sich zum Teil nackter Boden zeigte. Unregelmafigkeiten des Erbsen-
bestandes prigen sich auch im Feuchtigkeitsbild aus. Eine gewisse Einheitlichkeit dagegen findet man bei
den Abweichungen der Bodentemperaturen, sie sind analog den bisherigen besprochenen Kulturen umge-
kehrt proportional zur Vegetationsmasse. :
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Die Sojapflanze (Abbildung 3, L)
hatte sich anfanglich sehr langsam
entwickelt. Sie bildete erst im August
groflere Blattmassen, sodafl von da an
von einer Bodenbedeckung zu sprechen
war. Solange die Pflanzen keinen ge-
schlossenen Bestand bildeten, wurde die
Bodenkrume dauernd bearbeitet. Des-
halb koénnen erst Werte vom MeD-
gang 19 ab zur Beurteilung herange-
zogen werden. Von diesem Zeitpunkt
an sind sie aber verhialtnisméafig ein-
deutig und geben sogar eine Ver-
gleichsmoglichkeit mit Kartoffeln, da
die Blattstellung ahnlich ist. Schatten-
wirkung wird deutlich sichtbar und
verursacht eine ebenso eindeutige Ab-
nahme der Temperaturdifferenzen. Die
giinstigen Verhiltnisse der reichen
Bodenfeuchtigkeit sind bis zum 19.
MeBgang auf 6ftere Bodenbearbeitung,
von da an auf schiitzende Wirkung
des Blitterdaches zurickzufiihren. Ein
starker Wasserbedarf ist fiir Soja
nicht angedeutet. Abweichungen der
Bodentemperaturen stehen in urséch-
lichem Zusammenhang mit der Feuch-
tigkeit. Bei Betrachtung der Boden-
temperaturabweichungen von Erbsen
und Soja fallt auf, dall im Erbsen-
schlag von Anfang an dieselben we-
sentlich grofler sind als im Sojabe-
stand. Beim letzteren treten sie erst,
analog der groferen Beschattung, ab
MeBgang 23 auf. Erbsen hatten von
Anfang an schon eine, die Boden-
temperatur beeinflussende Vegetations-
hohe, hingegen war die Sojapflanze
niedrig und ihr Bestand sehr lickig.
Trotzdem sind in den hoheren Schich-
ten meist negative Abweichungen vor-
zufinden.

Im Winterweizenbestand (Abbil-
dung 4,a) sind Schwankungen der
Vegetationshéhe dem Entwicklungssta-
dium der Pflanze angepafit. Aullerdem
treten Unterschiede zwischen Vormit-
tags- und NachmittagsmefBgiangen ver-
haltnismiBig gut in Erscheinung. In
den VormittagsmeBgingen mit posi-
tiven Abweichungen zeigt sich die
durch die Reihenrichtung begiinstigte
tiefere Einstrahlungsmoglichkeit, wah-
rend bei den Nachmittagsmessungen
mit abnehmendem Sonnenstand keine

Abb. 3. Abweichungen von den Stationsmitteln:
a) Erbsen (GieBlener). — b) Soja (Brillmayer),

Abb. 4. Abweichungen von den Stationsmitteln:
a) Winterweizen (General von Stocken). — b) Raps (Lembkes).
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Abb. 5. Abweichungen von den Stationsmitteln:
a) Kartoffel (Industrie). — b) Gerste (Friedrichswerther Berg), nachfolgend Gemenge. — ¢) Sommer-Weizen (Heines Kolben).

Einstrahlungsmoglichkeiten mehr gegeben waren und die Ausstrahlung vorherrschte. Die negativen Ab-
weichungen der Lufttemperatur in den VormittagsmeBgingen sind durch wolkiges Wetter bedingt, die vor-
ausgegangene nachtliche Ausstrahlung iiberwiegt noch. Nach dem Schnitt des Getreides — von MeBgang 21
ab — treten Schwankungen auf, welche auf Bodenbearbeitung zuriickzufiihren sind. Abweichungen der
Bodentemperaturen nehmen proportional der Vegetationshéhe zu.

‘ Mit Beginn der Bestandsmessungen hatte der Raps (Abbildung 4b) fast schon seinen héchsten Stand
erreicht. Nach dem 9. MeBgang wurde er geschnitten, der Schlag gefrdst und spiter mit Wintergerste be-
stellt. Bei den Nachmittagsmessungen iiberwiegen durchweg fiir alle MeBschichten die negativen Ab-
weichungen, analog den Erscheinungen bei Winterweizen. Bei den Vormittagsmessungen ist der Fortgang
der Reife deutlich zu erkennen. Der Raps wirft langsam seine Blitter ab, sodaB tiefere Einstrahlungsmog-
lichkeiten vorhanden sind, die starken positiven Abweichungen bestitigen dies. Das anschlieBende wechsel-
volle Bild nach dem Schnitt des Rapses entspricht den seither festgestellten Erscheinungen.

Ein Vergleich der Feuchtigkeitsverhiltnisse ist hier nicht méglich, da Feststellungen erst nach der
Rapsernte vorgenommen wurden. Die zunehmenden Feuchtigkeitsschwankungen werden in erster Linie
wieder durch Bodenbearbeitung, in diesem Falle Walzen, verursacht. — Winterweizen und Raps, als die
beiden hochsten Kulturpflanzen unserer Versuchsreihe, zeigen in 2 m Hohe keine anderen Erscheinungen
wie niedere Kulturen und bearbeiteter Boden.

Die letzten 3 Kulturen (Abbildung 5) bestitigen bereits gemachte Aussagen, insbesondere fiir Winter-
gerste und Sommerweizen. Bei den Vormittagsmessungen ist durch die Einstrahlung eine positive Ab-
weichung, bei den Nachmittagsmessungen infolge iiberwiegender Ausstrahlung eine negative Abweichung
vorherrschend.

Wenn auch bei Kartoffeln und Sommerweizen zur Zeit der Vormittagsmessungen die Tendenz der
negativen Abweichungen gleichsinnig ist, so ist doch der Feuchtigkeitsentzug durch den Sommerweizen ein
stirkerer. Bei den Nachmittagsmessungen sind die Verhiltnisse dhnlich gelagert.
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Abb. 6. Abweichungen von den Stationswerten

Beachtenswert sind die nach dem Schnitt der Gerste in den folgenden Messungen gemachten Feuch-
tigkeitsunterschiede. Waihrend die ebenfalls schon bereits erwédhnten Eigentimlichkeiten der Schwan-
kungen zur Zeit der Bearbeitung bestitigt werden, zeigen von MefBgang 23 ab unsere Nachmittags-
untersuchungen durch die neu auflaufende Kultur des Erbsen- und Bohnengemenges positiv gerichtete,
fast gleiche Abweichungen.

3. Ergebnisse.

In Abbildung 6 sind siamtliche Ergebnisse der MefBperiode zusammengefaBit. Auch hier stellen Sta-
tionswerte wieder die Nullinie dar, auf ihr sind Abweichungen entsprechend dem Vorzeichen aufgetragen.

Es ist zu ersehen, daf der Bodenfeuchtigkeitsgehalt am Standort der einzelnen Kulturen verschie-
den ist, im allgemeinen sagen aber die iiberwiegend positiven Abweichungen aus, daf unter Kulturbe-
standen hohere Bodenfeuchtigkeit vorherrscht als in unbearbeitetem Boden ohne Vegetation. Ganz erheb-
liche Feuchtigkeitsmengen sind unter dem Griinfutter-, Soja- und Kartoffelbestand anzutreffen. Der Faktor
Bodentemperatur wird am stirksten durch die Kulturen beeinfluft. Erhohte Bodenfeuchtigkeit und
Schattenwirkung der Bestinde fithren zu gesteigerten negativen Abweichungen. Ganz besonders kiihl ist
der Boden unter Lein und Erbsen.

Die Temperaturzustinde in den verschiedenen Luftschichten deuten allgemein an, daf Habitus, Ent-
wicklungsstadium und Bestandsdichte der jeweiligen Kulturen von EinfluB sind auf den Temperaturgrad.
Beachtenswert ist, daB nicht nur siamtliche Kulturen, sondern sogar schon Bodenbearbeitungen die Tem-
peraturverhiltnisse in 2m zu beeinflussen vermdgen. Nicht allein die oben angedeuteten Einfliisse, sowie
Wassergehalt und physiologische Erscheinungen der Pflanze, sondern auch Strukturénderungen der Erd-



W.Kreutz, Agrarmeteorologische Studien iiber Bestandsklima, Windschutz und Transpiration. 9

Abb. 7, Zustandskurven.

oberflache sind also titige Faktoren, welche den Temperaturen bis in die oberen Schichten das Geprige
geben.

Eindeutig festgelegt und bei allen Kulturen anzutreffen ist die Tendenz der Abweichung, welche
kontinuierlich fallt und eine gewisse Bindung an die Vegetationshohe =zeigt. Wéahrend Bodentemperatur-
werte hauptsidchlich in negativem Sinne von denen der Station abweichen, sind Abweichungen der Luft-
temperaturen im anfinglichen Entwicklungsstadium der Kulturen positiv und von einem bestimmten Zeit-
punkt an negativ zu denen der Station gerichtet. Der zeitliche Eintritt des Umkehrpunktes, d. h. Schneidung
der Nullinie, 148t sich aus diesem Versuch noch nicht fiir die einzelnen Kulturen festlegen.

Die Zustandskurven in Abbildung 7 mogen veranschaulichen, in welcher Art Temperaturen vom Boden
nach der Hoéhe zu im allgemeinen verlaufen. Es sollte untersucht werden, welche Abbeugungen die vertikale
Temperaturkurve infolge der Tages- und Jahreszeit, des Witterungszustandes oder der Vegetationshohe er-
fahrt. Es zeigt sich als erster Kardinalpunkt die Bodenoberfliche. Dort treten nicht nur im Freiland
sondern auch im Vegetationsbestand die stirksten Knicke auf. Ob diese negativ oder positiv sind, hangt
allein von der Richtung des Gefalles der Temperatur von der bodennahen Luft zum Boden ab. Ein zweiter
Knick liegt mit weniger stark ausgeprigtem Winkel im Bereich der Vegetation. SchlieBlich liegt noch
ein Knick dritter Ordnung in 100 em Hohe iiber dem Boden, also kurz iiber oder unter der Vegetations-
decke. Da die Hohe dieses Knickes mit der Hohe der Vegetation zu wechseln scheint, kénnte man wohl
schlieflen, dalBl dieser Punkt im wesentlichen durch die Vegetationshéhe bedingt ist. Es ist deshalb in
Zukunft erforderlich, dafi aufler den feststehenden MeBhohen auch zwei bewegliche Thermometer benutzt
werden, und zwar unmittelbar iiber dem Vegetationsdach und kurz darunter in demselben Bereich, um
die zweite tdtige Oberfliche erfassen zu konnen. Der kontinuierliche Temperaturverlauf in den unteren
freien Schichten folgt einer Parabel. Da Messungen in verschiedenen Hohen mit ungleichen Unterschie-
R.f.W. Wiss. Abhandlungen I1, 7. 2
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Abb. 8a. 7 Weizensorten: 1. Mauerner Dickkopf, 2, General von Stocken (Vergleichssorte), 3. Carstens Dickkopf, 4. Strubes
Dickkopf, 5. Langs Tassilo, 6. Heines 1II (kurz), 7. Hauter Weizen.
Abweichungen: a) der einzelnen MeBwerte von ihrem Gesamtmittel innerhalb einer Sorte. — b) der Mittel der einzelnen
Mefigéinge vom Mittel aller Werte.

den gemacht wurden, sind die Verbindungslinien der Temperaturwerte als Sehnen einer Parabel zu be-
trachten. Sind aber die Verhidltnisse durch Vegetation gestort, dann liegen jene Knickpunkte nicht mehr
auf dieser Parabel, sondern sie sind das Ergebnis der Einwirkungen neuer Konstanten.

Besonders auffallig sind Gegensatze des Temperaturverlaufs bei den Typen der Kurvenscharen in
den MeBgingen 4 und 20, und zwar ist der Kurvenverlauf des Mefiganges 20 nahezu als das Spiegelbild
des MeBganges 4 und als Ubergangsbeispiel fir Mefgang 1 anzusehen. Dadurch liegt es nahe, anzu-
nehmen, dafl die Verhédltnisse durch Charakteristiken der Wetterlagen in Bezug auf Ein- und Ausstrah-
lung geschaffen werden. Auch in diesem Bilde nicht wiedergegebene Temperaturverlaufe zeigen tvpische
Verhiltnisse, doch ist es noch nicht moglich, bei dem Zusammenwirken vieler Faktoren meteorologischer
und pflanzenphysiologischer Art aus diesem Material eindeutige Schliisse zu ziehen.

AuBler verschiedenen Kulturen wurden auch mehrere Sorten einer Kulturart untersucht. Aus einem
‘Weizensortenbestand haben wir 7 mit typischen Merkmalen zur Betrachtung hierfiir herangezogen. Bei
diesen Untersuchungen wurde auBer Bodentemperatur und Bodenfeuchtigkeit nur bodennahe Lufttempera-
tur und Kohlensduregehalt in Bodennihe gemessen, Beobachtungen der Lufttemperatur in héheren Schich-
ten kamen in Wegfall, da die Parzellen liickenlos mit nur 2m Breite nebeneinander lagen, eine Diffe-
renzierung war deshalb nicht zu erwarten. Wenn iiberhaupt unterschiedliche Merkmale auftraten, dann
konnte dies nur in Bodennidhe und im Boden mdglich sein.

In Abbildung 8 a bildet fiir jede Sorte die Nullinie das Mittel aus allen MeBgingen. Auf ihr sind
Differenzwerte der einzelnen Mefginge von ihrem Mittel aufgetragen. Fernerhin wurden noch Mittel
der MeBginge von jeder Sorte gebildet und Differenzen dieser Ergebnisse von deren Gesamtmittel darge-
stellt. Abbildung 8a zeigt also die einzelnen und durchschnittlichen Klimaverhdltnisse aller Sorten wéh-
rend der aufeinanderfolgenden MefBgénge.

Eindeutig ist bei den Vormittags- und Nachmittagsmessungen die enge Beziehung zwischen boden-
naher Lufttemperatur und Bodentemperatur ausgeprigt. Weitere, auch noch verhaltnisméflig enge Be-
ziehungen bestehen zwischen Bodentemperatur und Bodenfeuchtigkeit einerseits und zwischen Kohlen-
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Abb. 8b. 7 Weizensorten (Sorten wie unter 8 a).
Abweichungen: a) der einzelnen Sorten vom Mittel jedes Meligangs. — b) des Mittels der einzelnen Sorten vom Mittel aller
MeBginge.

sauregehalt und bodennaher Lufttemperatur andererseits. Iis liegen also augenscheinlich mehrfache Be-
ziechungen vor, welche allerdings bei der Durchschnittsdarstellung verwischt werden.

Das Wesentliche fur unsere Betrachtung ist eine Erfassung der Abhingigkeit der Lufttemperatur
am Boden und der Bodentemperatur von den Witterungsverhéltnissen widhrend der MeBdauer. Bei Be-
trachtung der einzelnen Meflgange zeigen ndmlich die Temperaturverhéltnisse jeder Sorte, mit geringen
Abweichungen, welche durch die Eigentiimlichkeiten jeder Sorte bedingt sind, eine den jeweilig herrschen-
den Witterungsverhéltnissen entsprechende Tendenz. Der mittlere Zustand aller Sorten wahrend der ein-
zelnen Mefiginge, wie er rechts zusammengefalit ist, erscheint also berechtigt. Dies bekraftigt sich nicht
nur durch eine systematische Aufeinanderfolge der Schwankungen, sondern auch besonders durch die
erhalten gebliebene Griéfie der mittleren Schwankung.

Eine Zusammenfassung von Vormittags- und NachmittagsmeBgéingen in der Reihenfolge der Num-
mern ergibt also ein Bild des Witterungsablaufs fiir 7 Weizensorten wéhrend der Gesamtbeobachtungs-
dauer. Ist in Darstellung 8 a die Eigenart der einzelnen Sorten durch Gesamtmittelbildung aufgehoben
worden, so soll in Abbildung 8 b zur Anschauung gebracht werden, welchen Einflul Vegetationsform und
Vegetationsrhythmus der einzelnen Sorten auf Lufttemperatur, Kohlensdure, Bodentemperatur und Boden-
feuchtigkeit haben. In der Darstellung sind die Abszissen als Mittelwerte aus allen Sorten wihrend jedes
MefBganges anzusehen und Abweichungen als Differenzen jeder einzelnen Sorte von diesem Mittel zu be-
trachten. Abbildung 8a veranschaulicht Messungen als Funktion der Reihenfolge der MeBginge, in Ab-
bildung 8b sind Messungen als Funktion der Sorte anzusehen. In letzterer Darstellung kann die mit-
angefithrte Vegetationshche der einzelnen Sorten zur Kliarung der im Ganzen systematisch verlaufenden
Abweichungen der Sorten nichts Wesentliches beitragen. TEine Erklirung fiir die im Temperaturbild
sichtbar gewordenen Sortenunterschiede kann dagegen auf verschiedene Vegetationsform, Unterschiede in
der Blattgrofle, sowie auf Farbunterschiede zur Zeit der Reife zuriickgefithrt werden. Mitangefiihrte Be-
obachtungen der bodennahen Lufttemperatur, des Kohlensiduregehaltes und der Bodenfeuchtigkeit geniigen
in ihrer Gesamtheit augenscheinlich noch nicht, um eindeutige Kldrung zu bringen, obwohl auf beiden
Abbildungen Zusammenhéinge der Faktoren untereinander zu erkennen sind.

Ein Vergleich der Abbildungen 8 a und 8 b gibt zu erkennen, dafi trotz schwankenden und stark ver-
anderlichen Witterungsverlaufs wiahrend der Untersuchungen die Eindeutigkeit des als systematisch erkenn-
baren Sortenunterschiedes nicht beeintrichtigt wurde.

2*



12 W. Kreutz, Agrarmeteorologische Studien iiber Bestandsklima, Windschutz und Transpiration.

Abb. 9. Saatstirkenversuch mit Winter-Weizen.
Abweichungen der einzelnen Saatstirken: a) vom Mittel jedes Mefiganges. — b) vom Mittel der Melgiinge.

Ein auf dem Versuchsfeld angelegter Saatstirkenversuch mit Winterweizen (Abbildung 9) wurde
ebenfalls untersucht.

Bei diesem Versuch handelt es sich um 2 Weizensorten mit je 3 verschiedenen Saatstirken — 80,
110 und 140kg —, welche fortlaufende Nummern (1—6) erhielten. Es entspricht also — da gleiche
Saatstirke — 1 = 4, 2 = 5, 3 = 6. In Abbildung 9 sind unter a) die Abweichungen der Werte der ein-
zelnen Faktoren (Lufttemperatur, Kohlensdure, Bodentemperatur, Bodenfeuchtigkeit) bei den verschie-
denen Saatstirken vom Mittel der Werte der Faktoren eines jeden Meliganges dargestellt; hieraus wurden
die Mittel der Werte der betreffenden Faktoren bei jeweils gleicher Saatstirke gebildet und ihre Ab-
weichung vom Gesamtmittel, das sich aus allen MeBgdngen errechnet, unter b) wiedergegeben. Die erste
Sorte General von Stocken ist ein verhaltnisméfig schmal und wenig beblatterter Weizen, angenédhert der
Wuchsform der alten Landweizen, wahrend die Sorte Carstens V gedrungenen Wuchs zeigt und breite
Blatter hat.

Das Wesentlichste bietet unsere Zusammenstellung auf der rechten Seite der Abbildung, denn posi-
tive und negative Abweichungen der Mefgédnge behalten durchaus die Grofenordnung der mittleren Schwan-
kung der einzelnen Saatstirken bei. Sie haben also nicht die Tendenz sich wie irreguldre Schwan-
kungen zu Null zusammenzulegen. Es differenziert sich deutlich der Unterschied in allen Einzeldar-
stellungen zwischen Vormittags- und Nachmittagsbild. Eine Zusammenfiigung der Vormittags- und Nach-
mittagsmessungen nach ihrer Aufeinanderfolge (nach Nummern geordnet) ergibt den kontinuierlichen Ver-
lauf, der den Gesamtwitterungsablauf widerspiegelt.

Die dem Saatstirkenversuch zugrunde liegende Fragestellung, eine Abhingigkeit der Mefischwan-
kungen in ursdchlichen Zusammenhang zu bringen mit Saatstirken und Sorten, war unsere Aufgabe.
Zunichst ist auffallig, dal Schwankungen kleiner und weniger deutlich in der Wiederholung gleichge-
richtet sind. Insbesondere ersieht man aus der Zusammenfassung rechts eine Konvergenz gegen Null.
Eindeutige Beziehungen zum Vegetationsverlauf sind in den Saatstirken jedoch erkennbar und pragen
sich in einem systematischen Verlauf der Schwankungen im Gesamtdurchschnitt aus. Eine Wechselbe-
ziehung der betrachteten Faktoren untereinander ist gleichzeitig deutlich erkennbar.

SchlieBlich stand auf dem Versuchsfeld noch ein Maisversuch mit verschiedenen Sorten und ver-
schiedenen Saatstarken zur Verfiigung. Fiir uns lag hier dieselbe Fragestellung vor wie beim Weizen-
Saatstirkenversuch. Wir haben aus dem gesamten Versuch 3 Sorten: Mecklenburger, Pommern und
Gelber Badischer Mais herausgegriffen, welche im Handdippelverfahren mit einem Abstand von 60X30cm, je
Legestelle 1, 2 und 3 Korn, gesit wurden. Die Sorten unterscheiden sich wesentlich in ihrer Vegetationsform.
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Abb. 10 a. Abweichungen: a) der Einzelwerte von ihrem Gesamtmittel in jeder Parzelle. — b) des Mittels der Einzelwerte
eines MeBgangs vom Gesamtmittel aller MeBgénge.

Abb. 10 b. Abweichungen: a) der Einzelwerte von ihrem Gesamtmittel in jeder Parzelle. — b) des Mittels der Einzelwerte
eines Mefligangs vom Gesamtmittel aller MeBgiinge.



14 W. Kreutz, Agrarmeteorologische Studien iiher Bestandsklima, Windschutz und Transpiration.

Abb. 11. Mais, Abweichungen: a) der Parzellen-Einzelwerte von ihrem Mittel innerhalb eines Mefigangs. — b) der einzelnen
Parzellen-Mittelwerte vom Mittel aller Werte.

Wihrend Mecklenburger Mais niedrig und gering beblattert ist, steigert sich Grofe und Blattmasse beim
Pommern- und Gelben Badischen Mais. Letzterer, auBerordentlich dicht im Wuchs, beschattet den Boden
am stirksten. Die neun aufeinanderfolgenden Parzeilen sind auf den Abbildungen mit laufenden Nummern

versehen.

Darstellungen 10a und 10b veranschaulichen die Abhéngigkeit von der Zeitfunktion und weisen
auflerordentliche Schwankungen auf. Gleichzeitig vermittelt eine Aneinanderreihung der Vormittags- und
NachmittagsmeBgénge, nach ihren Nummern geordnet, die allmdhlich absteigende Tendenz der Lufttem-
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Abb. 12. Klimaverhiltnisse: a) im Weizen. — b) im Mais.

peraturkurve. Ideal ausgeprdgt sind hier Zu-
sammenhinge zwischen den untersuchten Fak-
toren, vor allem Luft- und Bodentemperatur
sowie Bodenfeuchtigkeit. Diese Zusammen-
hinge werden auch in der Abbildung i1
nicht verwischt. Wéahrend beim Weizensorten-
versuch der Vegetationshohe keine ausschlagge-
bende Bedeutung hinsichtlich der Sorteneigen-
timlichkeit zukam, andern sich diese Verhalt-
nisse beim Mais, wie schon oben aus der
Sortenbeschreibung hervorgeht. Die Tendenz des
Schwankungsverlaufs der Vormittags- und Nach-
mittagsmeBginge (siehe Abbildung 11, Zusam-
menfassung rechts) ist fiir beide gleichsinnig,
die GroBe der Schwankungen nimmt dagegen in
den NachmittagsmeBgidngen zu. Diese Erschei-
nung wird bedingt durch gréfere Verschieden-
heit der Sorten in Bezug auf Wuchshohe und
Belaubung, was sich dahingehend auswirkt, daf
die Reaktion des tdglichen Witterungsverlaufs
entsprechend den Sorteneigentiimlichkeiten erst
nach einer bestimmten Zeitverzogerung ihr Ende

erreicht.
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Dieser Versuch ist ein weiterer Beitrag zur Klarung der Veranderung klimatischer Verhéiltnisse
in Abhédngigkeit von Vegetation, sowie eindeutiger Wechselbezichungen der untersuchten Faktoren, welche
zwar im Mais am klarsten ausgebildet sind, jedoch auch an vorausgehenden MeBversuchen im Weizen
(Sorten- und Saat-Stirkenversuch) nachgewiesen werden konnten.

In Abbildung 12 wurden MefBergebnisse im Weizensorten- und Saatstirken- sowie Maisversuch in
einer anderen Form zum Vergleich zusammengefafit. An Stelle von Schwankungen um eine Nullinie
wurde hier der Mittelwert jeder einzelnen Sorte wéihrend aller MeBginge aufgetragen und jene Punkte
miteinander verbunden. Weizensorten- und Saatstdrkenversuch verglichen, zeigen, da Kurven der unter-
suchten, entsprechenden Faktoren in ihrem Gesamtverlauf ungefihr in dem gleichen Intervall bleiben.
Die klimatischen Verhéltnisse in den beiden Gesamtbestinden, ohne Beriicksichtigung der einzelnen Sor-
ten, weisen also durchschnittlich grofe Ahnlichkeit miteinander auf. Die Tendenz der Kurven ist natiir-
lich verschieden gerichtet und spiegelt Eigentiimlichkeiten der Einzelverhiltnisse wieder. Der Vergleich
der Klimaverhéltnisse im Weizen mit denen im Mais ergibt ein wesentlich anderes Bild. Vor allem ist
beim Mais die Lufttemperaturkurve in ihrer Gesamtheit stark abgesunken, desgleichen parallel dazu die
Bodentemperaturkurve. Ferner steigt die Bodenfeuchtigkeit stark an. Im Gegensatz zum Verlauf des
Kohlensduregehalts in den beiden Weizenversuchen steigt die Kohlensiurekurve im Mais stetig an. Weizen
und Mais zeigen in ihrer Gesamtbetrachtung somit ganz erhebliche Unterschiede, welche auf die bereits
gemachten Charakteristiken der Pflanzen selbst, ferner auf Pflanzweite und Saatstarke zuriickzufithren
sind.

Bereits eingangs wurde schon angedeutet, dafl wir Beobachtungen und Untersuchungen in den 11
Kulturbestanden zweimal wiederholten, sodaB zur Ermittelung der Durchschnittswerte fiir jeden einzelnen
MefBort 4 Werte zur Verfiigung standen. Die Schwierigkeit des Zeitverlaufs wird durch die riicklaufige
Wiederholung des Mefiganges behoben. Durch den riickliufigen Gang bekommen die aus 2 Messungen
zusammengefafiten durchschnittlichen Werte eine einheitliche, gleiche, mittlere Zeit. Zu beriicksichtigen
ist aber noch, dafi der Abstand je zweier Messungen wechselnde Groflen hat. Um einen Anhaltspunkt fiir
die Wirkungsstirke dieser Erscheinung zu bekommen, wurde der oben erwihnte MeBgang durchgefiihrt.
Wir erhielten 4 Werte je Mefstelle von nicht nur gleichem mittlerem Zeitpunkt, sondern auch mit
gleichem mittlerem Abstand der 4 MeBkontrollen. Es wurden auf diese Weise Mittelwerte erreicht,
welche in strengerem Sinne als charakterisierend gelten kénnen fiir die zu untersuchenden Ortszustinde.
Gleichzeitig priiften wir in diesem Versuch den Kohlensduregehalt der bodennahen Luft.

4. Korrelationsrechnung.

Verrechnung des Materials nach der Methode Bravais-Gaull auf Korrelation ergab die in Tabelle 1
wiedergegebenen Zahlenwerte,

Tabelle 1.
1 2 3 4 I—2 I—3 4—I 3—2 4—2 4—3
Boden- Lufrlt

Feuchtigkeit Temperatur Temperatur CO,

0/0 5 cm 0/0

%] 205 117 182 423
¢ 2460 1406 2180 5085 1054 280 2625 774 3689 2905
I 185 116 181 410 69 4 225 65 294 229
2 244 121 187 420 123 57 176 66 299 233
3 214 126 190 465 88 24 251 64 339 275
4 234 123 186 430 II1 48 196 63 307 244
5 204 118 181 415 86 23 211 63 297 234
6 188 107 173 360 81 15 172 66 253 187
7 216 112 181 456 104 35 234 69 338 269
8 187 117 180 380 70 7 193 63 263 200
9 207 119 187 475 88 20 268 68 366 288
10 188 110 176 455 78 12 267 66 345 279
1I 208 113 176 420 95 32 212 63 307 244
12 185 124 182 405 61 3 220 58 281 223
v 4280 378 289 12656 17603 3626 3217 11366 91 12769 10775
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1—2 1—3 4—1 3=—2 4—2 4—3
4280 4280 4280 378 378 280
+ 378 289 12656 289 12656 12656
4658 4569 16936 667 13034 12945
— 3626 3217 11366 91 11689 10775
+ + + + + +
1032 1352 5570 576 1345 2170
516 676 2785 288 672 1085
r 0.406 0.608 0.379 0.872 0.307 0.567
r? 0.165 0.370 0.143 0.760 0.094 0.322
1—1? 0.835 0.630 0.857 0.240 0.906 0.678
m; 0,289 0.199 0.292 0.155 0.301 0.260.
Z I.40 3.05 1.30 5.63 1.02 2.18
2?2 1.97 9.30 1.68 31.75 1.04 4.75
+ + + + + +
bI 0.1205 0.1580 0.650 0.763 1.778 3.76
by 1.365 2.340 0.220 0.996 0.053 0.086
x
II
// Luttemperatur In Abl?ildung 13 sind die Beziehungen ange-
/ A ZZ,‘;:’;’;”;’Z:’,‘;;;:,, deutet nach Richtung und Stirke der der Reihe nach
. ,/ e Kohlensduregebatt als supponierte Eigenschaft angenommenen meteoro-
/ logischen Faktoren. Winkel zwischen der als relativ
j / und der als supponiert betrachteten Eigenschaft geben
" / den Verlauf der dynamischen Reaktionsmittellinie an.
/ Die Lange der relativen Leitlinie veranschaulicht Stirke
// der Korrelation im Verhaltnis zur supponierten Eigen-
// schaft. Letztere ist als 10 cm-Strecke iibertragen, so
I/ /_,-f’* daB eine Linge von je 1lcm der relativen Leitlinie
i -7 einem Korrelationskoeffizienten von 0.1 entspricht.
L - Lufttemperatur . .. .
I PP a— * I. Die hochsten Beziehungen gehen von der Luft-
- temperatur aus, denn alle Korrelationen haben
{ den groBten Wert, und zwar ist die Reihenfolge
in der Stirke der Relation zur Lufttemperatur,
Bodentemperatur, Kohlensaure und Bodenfeuch-
tigkeit.

II. Die Beziehung der Bodentemperatur zur Luft-
temperatur ist sehr groB, es folgt dann Boden-
feuchtigkeit und in unsicherem Mafe erscheint
Kohlensaure von der Bodentemperatur beeinflufit
zu sein.

111. Die Beziehungen der Bodenfeuchtigkeit sind we-
niger stark, am groBten sind sie zur Lufttempe-
ratur, folgend Bodentemperatur, dann gering

2 ];igdBlelzliiﬁZe??ef Robonsimes seltst sind am
77°C  Mittelwert :
stairksten zur Lufttemperatur, dann, jedoch
auBerst gering, zur Bodenfeuchtigkeit und Boden-
temperatur angedeutet.
el o BoCEnSUCHH GRS, .
205%  Mielwert 5. Zusammenfassung.
Zusammenfassend kann gesagt werden, daf} es
] gelungen ist, durch den Vorversuch schon Einblicke
Kohlenséuregehalt . . . .
-~ = X in bestandsklimatische Sonderheiten zu bekommen,
== 00423%  Mittelwert .. .
die in solchem Zusammenhang nicht bekannt waren

Abb. 13, Beispiel der Beziehungen zwischen den allgemeinen
meteorologischen Faktoren wihrend eines FeldmeBganges bei
11 Kulturen u. derVersuchsfeldstation in 4facherWiederholung.

und die ferner einen Beitrag geliefert haben fiir
Arbeitsrichtung und Methodik. Durch Betrachtung
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vieler Kulturen war es moglich, ihre Eigentimlichkeiten und das Verhiltnis der Abweichung der
meteorologischen Faktoren zueinander kennen zu lernen. Wenn auch aus den Beobachtungen noch weitere
Schliisse hétten gezogen werden konnen, so haben wir bewufit davon Abstand genommen, weil uns das
einjihrige Ergebnis noch nicht gesichert genug erschien. Wir haben uns lediglich mit einer allgemeinen
Betrachtungsweise und Beurteilung begniigt und die Aufstellung von Hypothesen vermieden.

Die Schliisse, welche fur Weiterarbeit gezogen wurden, lassen sich in 4 Punkte zusammenfassen:

1. Im Vordergrund steht die Erforschung der durch physiologische Erscheinungen der Pflanze ge-
schaffenen unmittelbaren meteorologischen Zustinde. Wir wollen hierfiir den Begriff: pflanzen-
nahes Klima priagen. Eigentemperatur der Pflanze, Transpirationsverhiltnisse, Kohlensiure-
kreislauf sind die tdtigen Faktoren von grundlegender Bedeutung fiir das pflanzennahe Klima. Sie
bilden den Ausgangspunkt fiir weitere Studien iiber das Bestandsklima. Bestimmte Arbeiten zur
Kenntnis der Physiologie der Pflanze und ihrer Reaktion auf meteorologische Faktoren, welche
nach Richtung und Stdrke zu beeinflussen sind, miissen im Vegetationsraum vorausgehen oder in
Parallele laufen.

1o

Die Beobachtungen an Pflanzen und Messungen in Kulturbestinden miissen nicht nur am Tag, son-
dern auch nachts durchgefiihrt werden, um Beziechungen zwischen physiologischen Vorgangen
der Pflanze wahrend dieser Zeit und den meteorologischen Erscheinungen in der bodennahen Luft
und im Bereich der Pflanze zu kldren. Sie diirften neben der eigenen Frage auch Fragen iiber
Stirke von Taubildungen und die mitunter sonderbaren Zustinde der meteorologischen Faktoren in
den Kulturen wéahrend der Morgenstunden beriihren.

3. Die Untersuchungen sind zunéchst nur auf wenige Kulturpflanzen zu beschrinken, um Beobachtungen
gleichzeitig und vor allen Dingen auch hiufiger und an mehreren Stellen im Bestand durchfithren zu
kénnen.

4. Im besonderen waren alsdann entsprechende, von verschiedenen meteorologischen und pflanzenbau-
lichen Gesichtspunkten aus zu betrachtende Standweitenversuche durchzufiihren, um die Frage der
Klimadnderung und -Verbesserung, welche ja das Endziel der Forschung sein wird, studieren zu
konnen.

II. Untersuchungen iiber Einwirkungen von Windschutzanlagen
auf meteorologische Faktoren und auf die Pflanze.

Mit der Windschutzfrage wird das Problem der Klimainderung im Lebensbereich der Pflanze be-
rithrt. Die Beeinflussung der Windverhéltnisse hat nicht allein eine Abdinderung dieses Elementes, son-
dern gleichzeitig eine Umgestaltung der Faktoren Feuchtigkeit, Temperatur und Kohlensiure zur Folge.
Fir Landwirtschaft und Gartenbau liegt die Bedeutsamkeit des Windschutzproblemes in einer verbessern-
den Umgestaltung des Pflanzenklimas, und zwar nicht nur zur Zeit kritischer Perioden, sondern wih-
rend der ganzen Vegetationsdauer. Zwei Fragen sind mit Windschutzstudien verkniipft: eine meteoro-
logische und eine pflanzenbauliche. Einmal gilt es zu untersuchen, wie sich meteorologische Faktoren
andern und inwieweit sie durch Schutzanlagen beeinfluft werden konnen, und das andere Mal liegt der
Betrachtung das Verhalten der Pflanze zugrunde.

Unter Berticksichtigung dieser beiden Fragen wurde die Versuchsanordnung so getroffen, daB wir
zur differenzierten Betrachtung der okologischen Verhiltnisse auf einem frei liegenden Futterriibenschlag
des Universitidts-Versuchsgutes in Nord-Siidrichtung 3 Versuchsparzellen von je 43,5qm herausnahmen
und sie in Achteckform 1 m hoch mit verschiedenmaschigen Rupfen umgaben (siehe Tafel T, Abbildung 39).
Die einzelnen Parzellen lagen soweit voneinander entfernt, daB keinerlei gegenseitige Beeinflussung mog-
lich war. Es wurden geschlossene Versuchsparzellen gew&hlt, um zunichst einmal auf kleiner Fliche ein
isoliertes Sonderklima zu erhalten und um die schiitzende Wirkung gegeniiber simtlichen Windrichtungen
priifen zu konnen.

Die ungeschiitzten Parzellen, welche wir in gleicher Grofle abgesteckt hatten, lagen in entsprechen-
der Entfernung zwischen den windgeschiitzten Parzellen und an deren Enden. Der 50 Morgen grofie Schlag
war einheitlich mit Eckendorfer Futterriiben hepflanzt.

Der verschiedenmaschige Rupfen verteilte sich so, daB3 Parzelle I mit weit-, Parzelle II mit mittel-
und Parzelle ITI mit engmaschigem Rupfen umgeben waren.

R.LW. Wiss. Abhandlungen II, 7. 3
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Die meteorologischen Untersuchungen erstreckten sich auf Verdunstungsmessungen in 40 cm Hohe,
Windbeobachtungen in Vegetationshohe, Feststellungen der bodennahen Lufttemperatur in 10 cm Hohe
sowie des Kohlensauregehaltes der bodennahen Luft, der Bodentemperatur in 10 cm Tiefe und Boden-
feuchtigkeit sowohl in den windgeschiitzten als auch ungeschiitzten Parzellen.

Unsere Beobachtungen und Untersuchungen wurden vom 10. Juli bis 10. Oktober 1935 abwech-
selnd vormittags und nachmittags zu verschiedenen Zeiten durchgefiithrt. An Insrumenten benutzten wir
Verdunstungsmesser nach ven dem Borne und Mitscherlich, welche im Mittelpunkt der Parzelle
standen, ferner Schalenkreuzanemometer und Normalthermometer. Bodenfeuchtigkeits- und Kohlensiure-
untersuchungen wurden nach der bereits im Kapitel I angedeuteten Weise durchgefiihrt.

Die Auswertung des angefallenen Untersuchungs- und Beobachtungsmateriales erfolgte nach zwei
Richtungen hin, einmal: Feststeliung der Durchschnittswerte sowie Ermittlung der Abweichungen der
meteorologischen Faktoren der windgeschiitzten Parzellen von denen des Freilandes und das andere Mal:
Errechnung der allgemeinen Zusammenhéinge der meteorologischen Faktoren wahrend der Versuchsdauer.

Aus der Versuchsperiode ergaben sich folgende Mittelwerte aus den ungeschiitzten Parzellen:

Lufttemperatur: 24.9° C, Bodentemperatur: 19.6° C, Bodenfeuchtigkeit: 16%, Kohlensiuregehalt:
0.044%-, Windgeschwindigkeit: 1.03 m/s, Verdunstungsmenge wahrend der Versuchsdauer 147 mm. Die
prozentualen Abweichungen der Mittelwerte der windgeschiitzten Parzellen von den ungeschiitzten sind in
Tabelle 2 gegeben:

Tabelle 2.
‘Windschutzparzellen
Meteorol. Faktoren I II 111
weit- mittel-  engmaschig
Lufttemperatur . . 1.4 1.3 0.8
Bodentemperatur . 1.8 1.7 0.2
Bodenfeuchtigkeit . 4.7 4.7 3.3
Kohlensiduregehalt . —-0.3 —-0.3 0.1
Windgeschwindigk. — 745 —717.3 —-72.2
Verdunstung . . . —13.0 —-16.3 -7.1

Die Beeinflussung der meteorologischen Faktoren in den Windschutzparzellen hat sich nicht in
solch steigendem MaBe ausgewirkt, wie man sie durch die Anlage fertig zu bringen glaubte, ndmlich eine
Zunahme der Abweichungen entsprechend den Schutzvorrichtungen weit-, mittel-, engmaschig. Gerade Ver-
suchsparzelle III (engmaschig) mit dem dichtesten Schutzgewebe zeigte bei allen meteorologischen Fak-
toren die geringsten Beeinflussungen. Vielleicht hat das sehr dichte Gewebe mit seiner groferen Ober-
fliche bei Niederschligen, Nebel- und Taubildungen durch stirkere Feuchtigkeitsabsorption Einwirkungen
hervorgerufen. Stirkere Schattenwirkungen des Gewebes sind ebenfalls nicht ausgeschlossen. Oder auch
pflanzenphysiologische Erscheinungen mogen hier besondere Verhiltnisse geschaffen haben. Am giinstigsten
schneidet Parzelle II ab, und zwar waren hier die Windschutzwirkungen am stdrksten und demzufolge
auch die Verdunstung am geringsten. Differenzen bestehen zwischen IT und I hinsichtlich der Boden-
temperatur, welche analog ihre entsprechende Einwirkung auch in der Lufttemperatur bestatigt. In I
liegen Luft- und Bodentemperatur am hochsten. Gleiche prozentuale Anteile haben I und II bei den Fak-
toren: Bodenfeuchtigkeit und Kohlensaure.

Allgemein betrachtet veranschaulichen die Beobachtungsergebnisse, dal sdmtliche meteorologische
Faktoren ihre Werte in giinstigem Sinne fiir das Pflanzenwachstum &ndern, und zwar der der Frage-
stellung zugrunde liegende Faktor Wind am stdrksten und dann der in enger Beziehung zu ihm stehende
Faktor Feuchtigkeit (Verdunstung und Bodenfeuchtigkeit). Die Bedeutung des Windschutzes liegt also
besonders in einer schiitzenden Wirkung gegen Austrocknung und in einer Herabsetzung der Ver-
dunstung, was sich bei kontinentaler Luftzufuhr besonders stark auswirkt. AuBerdem wird die Wérme-
haltung in Boden und Luft gefordert, Schutzwirkungen gegeniiber Kaltluft sind merklich.

Weitere, insbesondere quantitative Schliisse iiber das Verhéltnis der einzelnen meteorologischen
Faktoren zueinander, iiber Ergebnisse des Kohlenséiuregehaltes und {iiber das MaB der Klimaanderung
lassen sich noch nicht aus einer einjihrigen Versuchsperiode ziehen.
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Abb. 14. Windschutzversuch an Futterriiben.
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Mit dem Beobachtungsergebnis wurde auBlerdem noch der Versuch gemacht, nach der Korrelations-
methode allgemeine Zusammenhédnge der meteorologischen Faktoren wiahrend der Versuchsdauer zu er-
rechnen. Die Ermittlung der Beziehungen zwischen je zwei Faktoren geschah durch Differenzen- und
Varianzenbildung (Schwankungsquadratsummen aller MeB- und Differenzreihen). Aus diesen Werten ergaben
sich Produktsummen, sodall es moglich war, nach der Bravais’schen Formel einmal Korrelationen nach
Richtung und Stirke und auBerdem nach GauB stochastische Funktionen zu ermitteln').

Nach zwei verschiedenen Dimensionen wurde das Material ausgewertet. Einmal galt es festzu-
stellen, wie sich fiir jeden einzelnen meteorologischen Faktor mit der Zeit die Verhiltnisse in den plan-
méaBig variierten Versuchsstellen dndern und das andere Mal, wie sich innerhalb jedes einzelnen Ortes die
Faktoren zueinander verhalten.

In den Tabellen 3 und 4 sind die aus dem Rechengang erhaltenen Werte wiedergegeben.

Da die ganze Berechnung geradlinige Beziehungen zur Voraussetzung hatte, gibt die GroBe der
errechneten Beziehungen einen MaBstab, mit dem unsere Versuchsergebnisse als gerade Linien darstellbar
sind. Die Beziehungen sind eindeutig: 1. fiir die stetig veridnderten FEinfliisse innerhalb der Versuchstage
(93 Tage) und 2. fiir die durch Versuchsbedingungen am eindeutigsten und meisten variierten Windge-
schwindigkeiten. Dadurch ist die Moglichkeit gegeben und die Berechtigung erwiesen, die aufgetretenen
Schwankungen der ibrigen meteorologischen Faktoren als stochastische Funktionen der Windgeschwindig-
keit zu berechnen.

Auf der Abszisse — Abbildung 14 a — sind die MeBtage als supponierte Eigenschaften aufgetragen,
dabei wurden die einzelnen Beobachtungszeiten besonders markiert. Auf der Ordinate sind die auf Ein-
wirkung zu untersuchenden relativen Eigenschaften in Einheiten abgesetzt. Die Einheiten bedeuten dem-
entsprechend fiir Luft- und Bodentemperatur Dezigrade, fiir Bodenfeuchtigkeit pro Mill Wassergehalt, fiir
Kohlensaure 1000% = %4000 Volumeneinheit, fiir Windgeschwindigkeit '/, m/s.

In den 4 MeBstellen unterscheidet sich die Kohlensiure nur sehr wenig, die Sicherheit (z) ist fast
nicht vorhanden (0.0 und 0.9). Temperatur der bodennahen Luft differenziert sich etwas starker, wobei
die Sicherheit der Beziehung sehr grof ist (6.1 und 7.0). Bodentemperatur variiert mehr als Lufttempe-
ratur unter dem wahrscheinlichen EinfluB der Zeit, die Sicherheit ist von allen Beziehungen am grofBten
(10.5 und 12.6). Noch stirker unterscheidet sich die Bodenfeuchtigkeit mit betrachtlicher Sicherheit
(6.8 und 8.5). Weitaus am groBten sind Unterschiede bei der Windgeschwindigkeit, die Sicherheit er-
reicht die Grenze zwischen 1.9 und 2.2, sie ist damit angedeutet.

Fiir die einzelnen MeBfaktoren sind die dynamischen Leitlinien gut zusammengefafit, man erkennt
Unterschiede in dem allgemeinen Abstand und den Schnittwinkeln, welche sie miteinander bilden.
Schnittwinkel sind so ausgebildet, daB man grofle Zusammenhinge erkennen kann, welche in allge-
meinster Form Beziehungen zwischen Lufttemperatur, Bodentemperatur und Bodenfeuchtigkeit charakte-
risieren. Kurven fiir Lufttemperatur und Bodentemperatur konvergieren trotz der speziellen Unterschiede-
der einzelnen Versuchsorte, und zwar mit Temperaturabnahme, die Bodenfeuchtigkeit hingegen nimmt zu.

Entsprechend der Fragestellung hat sich gezeigt, da von allen Faktoren der Wind weitaus am
stirksten variiert. Da aber bei der Zeitrelation fiir Wind durch ungeniigende Sicherheit Beziehungen
durchaus nicht eindeutig erfaft werden konnten, muBten noch stochastische Funktionen berechnet werden
als Relation der supponierten Eigenschaft: Wind (siehe Abbildung 14, b).

Das wesentliche Ergebnis der von der Windgeschwindigkeit mathematisch abhédngig gemachten
Funktionen ist, da nunmehr funktionelle Leitlinien stark auseinanderscheeren. Der Kohlensduregehalt
scheint am wenigsten durch die Windgeschwindigkeit beeinfluf3t zu sein. Die Leitlinien der Kohlensidure-
Relation spreizen sich ebenso wenig in der Windfunktion wie in der Zeitfunktion. Es fallt aber auf, daf
die Sicherheit der Korrelation zwischen Windgeschwindigkeit und Kohlensduregehalt fast anndhernd um
das dreifache groBer ist als bei der Korrelation Zeit und Kohlensdure. Sie reicht also noch nicht aus,
um eine feste Behauptung aufstellen zu konnen. Besonders beachtenswert ist die Erscheinung, daB fiir
die freie Versuchsreihe die Sicherheit nur 0.1 betriagt, wiahrend sie in den Windschutzkammern von 0.1 bis
zu 2.0 steigt, wodurch ein Hinweis gegeben wird, daB eine sekundidre Abhingigkeit zu einem der anderen
meteorologischen Faktoren besteht, und zwar in diesem Falle diirfte es augenscheinlich die Beziehung
Bodenfeuchtigkeit zur Kohlensdure sein, weil sich die Leitlinien in gerade umgekehrter Reihenfolge
anordnen.

1) Baur, Die Grundlagen einer Vierteljahrestemperaturvorhersage fiir Deutschland, Vieweg. Braunschweig 1926:

»Die vorteilhafteste Kombination vermittelnder Beobachtungen nach dem Prinzip des kleinsten Fehlerrisikos zu finden, ist
also eine Aufgabe der Ausgleichsrechnung.”
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Im Gegensatz zur Zeitrelation zeigt die Windrelation ein starkes Auseinanderspreizen der Leit-
linien, und zwar liegen die 3 Windschutzkammern mit geringen Schnittwinkeln beieinander, deutlich ab-
gesetzt von der Leitlinie der freien Lage — ausgezogene Kurve —. Starker ausgepréigt sind Leitlinien
der Bodentemperatur. Die Windschutzparzellen I und IIT ndhern sich in den Beziehungen, wahrend
Kammer II ein extrem gesteigertes Verhaltnis angibt. Die Tatsachlichkeit dieses Verhaltens wird durch
die Leitlinie der Lufttemperatur bestitigt, indem II noch weiter nach auBen divergiert.

Das vorhandene Zahlenmaterial gestattet analog den Funktionen fiir Zeit und Wind auch dieje-
nigen von Lufttemperatur, Bodentemperatur, Bodenfeuchtigkeit und Kohlensdure aufzulésen. Hiervon
wurde Abstand genommen, weil das Beobachtungsmaterial noch nicht ausreichte, um Schliisse ziehen zu
konnen, bei denen der rechnerische Arbeitsaufwand im Verhiltnis zum Ergebnis steht.

Immerhin kann man aus der Zeit- und Windrelation zum Teil schon recht eindeutige Hinweise fiir
Zusammenhidnge entnehmen. Auch hier zeigt sich, dafB durch die Windschutzanlagen nicht nur die Wind-
verhéltnisse, sondern auch gleichzeitig die tibrigen meteorologischen Faktoren geindert werden. Mit stei-
gender Windgeschwindigkeit sinken die Temperaturen in den Kammern schneller als im Freiland. Durch
den Mangel an Zirkulation liegen im allgemeinen in den Kammern die Temperaturen der Luft hoher. Die
Bodentemperaturen sind noch mehr erhéht und sinken mit steigender Windgeschwindigkeit innerhalb
der Kammern weniger ab. Das Verhalten der Bodenfeuchtigkeit in den Kammern spiegelt sich in der Ein-
wirkung der herabgesetzten Windgeschwindigkeit auf Verdunstung wider. Der EinfluB der Windgeschwin-
digkeit auf den Kohlenséduregehalt war in diesem:i Versuch gering.

Gleichzeitig mit den meteorologischen Beobachtungen wurden auch laufend Vegetationsbeobach-
tungen angestellt. Die Wachstumsunterschiede der Riiben in den einzelnen Versuchsparzellen sind in
photographischen Aufnahmen, welche am 9. September gemacht wurden, festgehalten.

Riiben in der Freilandparzelle (Tafel I, Abbildung 35) erreichten eine durchschnittliche Hohe von
30— 35cm. Die Farbe der Riibenbldtter war im Gegensatz zu derjenigen in den Schutzparzellen hellgriin.
Kleine Blatter, weniger aufgerichtet und mit mehr Neigung nach abwirts kennzeichneten die Freilandriiben.

In allen Windschutzparzellen (Tafel I, Abbildung 36) lagen die durchschnittlichen Héhen der
Riiben weit tiber denjenigen des Freilandes. In Parzelle 1 konnte eine solche von 65 cm gemessen werden,
was eine Verdoppelung der MeBhohe des Freilandes darstellt. Die Riiben der Parzelle I erreichten auBer-
dem im Vergleich mit den Riiben der Parzelle II und III die absolute Hohe. Saftige, dunkelgriine Blitter,
die ein auffallend stark ausgeprdgtes Nervensystem zeigten, mit aufwirts gerichtetem Wuchs, gleich-
mibBige und stark entwickelte Riilben waren Kennzeichen dieser Parzelle.

In Parzelle II (Tafel I, Abbildung 37) erreichten die Riiben eine Hohe von 58 cm mit ebenfalls
gut ausgepragten Blittern von sattem Griin. Verglichen mit den Riiben der iibrigen Parzellen war ihr
Wuchs auffallend am steilsten. Die Riiben waren bedeutend gréfler als die des Freilandes, jedoch fanden
wir nicht solche Formen wie in I vor.

In Parzelle TII (Tafel I, Abbildung 38) wurde mit 55 cm die niedrigste Vegetationshéhe von den
drei Windschutzanlagen beobachtet. Die Blitter hatten zwar eine dunkelgriine Farbe, sie war aber doch
etwas heller als in IT und I, hingegen trafen wir groBere Blatter als in IT an. Ihr Wuchs zeichnete sich
durch eine gewisse Steilheit aus, die sich wiederum nicht so stark wie in II auspragte. Ribengrofe
stand im Verhaltnis zur Blattmasse.

Die physiologischen Erscheinungen, welche unsere Schutzanlagen auf den Riibenbestand ausiibten,
wurden nicht untersucht. Vielleicht haben sich die geiinderten Windverhiltnisse in den Schutzparzellen
auf den Rhythmus des Kohlensidurekreislaufes sowie auf stirkere Erhaltung der Bodenkohlensiure und
somit auch auf Anderungen der Assimilationstétigkeit giinstig ausgewirkt. Von den Anhéngern der Kohlen-
sdurediingung vertritt ja Bornem ann die Ansicht, daBl der Hauptvorteil einer Windschutzwirkung in der
stirkeren Erbhaltung der Bodenkohlensiure zu suchen ist. Sie, die an und fiir sich nur in geringer Menge
vorhanden ist, wird vor Verwehungen geschiitzt. AuBerdem verspricht er sich durch Windschutz eine
stirkere Kohlensdurediingung, denn durch das weniger starke Verkrusten des Bodens kann in reich-
licheren Mengen Atmungskohlensiure aus den Wurzeln ausscheiden, eine lebhaftere Bakterientitigkeit ein-
treten und auch eine reichlichere Kohlensiureabgabe aus dem Boden stattfinden.

Die nach den verschiedensten Richtungen von Lundegardh angestellten Kohlensaureunter-
suchungen lassen andererseits erkennen, daB héhere Windgeschwindigkeiten auch hohere Kohlensiure-
werte besitzen,

Auch stomatére Transpiration und Regulierung der Spaltweiten sind Faktoren, welche eine wesent-
liche Rolle spielen und die in den geschiitzten Parzellen ein ganz anderes Vefhalten zeigen miissen wie
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in der windfreien Lage. In seiner Wachstumsrelation — Kohlensdureaufnahme : Wasserabgabe — fiihrt
Reinau eine Zunahme der organischen Substanz auf eine erhohte Transpirationstatigkeit zuriick.
Die Aberntung der Versuchsparzellen wurde am 25. Oktober 1935 von
4 der Forschungsstelle vorgenommen. Um auller Beeinflussung der Windge-
schwindigkeit auch Einwirkung der Windrichtung auf den Riibenertrag fest-
stellen zu konnen, muBten die Parzellen in 4, den Himmelsrichtungen ent-
sprechende Quadrante aufgeteilt werden (Abbildung 15). Da gleichzeitig die
Frage untersucht werden sollte, wie sich die Ertrdge mit zunehmender Ent-
fernung von den Schutzwandungen staffeln, so war eine weitere Aufteilung
jedes Quadranten in 3 Ringe a, b, ¢, erforderlich. FEin Ring d, welcher
die Aufienertrige unmittelbar vor der Windschutzanlage erfassen sollte,
& e s TN\ wurde noch hinzugenommen. Jeden Ring der einzelnen Quadranten ernte-
Abb. 15. AberntungsschAema. ten wir getrennt und fihrten an Ort und Stelle Ertragsbestimmungen
simtlicher Einzelriiben durch. Insgesamt mufiten 1023 Riiben gewogen
werden. Diese Wigungszahl verdoppelte sich, denn zur Feststellung des Krautgewichtes wurden nach Er-
mittelung des Gesamtgewichtes den Riiben das Kraut abgekopft und die Riiben abermals gewogen. Hier
kamen uns die Korant’schen Duplex-Waagen sehr zu statten, mit ihnen konnten schnelle und genaue Wa-
gungen durchgefiithrt werden.

Von jeder Riibe entnahmen wir auBerdem mit der Stechsonde eine Durchschnittsprobe, die im
Laboratorium chemisch untersucht wurde. Die chemischen Untersuchungen bezogen sich auf Wassergehalt —
Trockensubstanzgehalt im Trockenschrank, ferner auf losliche und unlésliche Trockensubstanz durch Re-
fraktion. Die l6sliche Trockensubstanz wurde weiter auf Zuckergehalt und Melasse bildende Stoffe {Salze)
analysiert. Feststellung des Zuckergehaltes erfolgte durch Polarisation.

Auf den Abbildungen 16 a und b sind graphisch séamtliche Durchschnittsertrage der diagonalen Qua-
dranten iibertragen. Ferner wurden alle Freilandwerte mit aufgezeichnet, sodafl ‘ein zusammenhingendes
Ertragsbild des gesamten Ribenschlages vorliegt.

Aus den Darstellungen lassen sich folgende Schliisse ziehen: In allen Windschutzparzellen liegen
die Ertrdge hoher als im Freiland. Die hochsten Ertrdge wurden in Parzelle I festgestellt, es folgen
alsdann diejenigen von Parzelle II und schlieBlich stirker abfallend die von Parzelle III.

Die Ertrdge sind innerhalb der Schutzanlagen verschieden. Unmittelbar hinter der Schutzwand
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Die Windverhéiltnisse lassen sich verhaltnisméfiig leicht regulieren. Die Praxis kann Windschutz-
anlagen mit ihren eigenen Kulturen schaffen, indem sie hohere Kulturen zwischen niederen anbaut, bei-
spielsweise zwischen Frihkartoffeln oder Riben als Schutzwirkung einen Streifen Ackerbohnen oder Mais,
der in bestimmten Abstdnden zu wiederholen ist. Auch Dauerhecken in Streifen und in bestimmiter
Richtung an Feldwegen entlang angelegt, bieten &dufBlerst gute Schutzwirkungen. Sie haben den grofBien
Vorteil, dafl sie auch im Winter Schutz bieten, und zwar gegen Entzug der Winterfeuchtigkeit und
bei Schneeverwehungen. Vollstandige Schutzanlagen nach allen Windrichtungen sind in der Praxis nicht
erforderlich und aus technischen Griinden schwer durchfiithrbar, es gilt in erster Linie den trockenen und
kalten Winden entgegenzuwirken. Bei Windschutzanlagen groferen Stiles und iiber ganze Gemarkungen
verteilt, werden schon durch die verschiedenen Lagen der Parzellen solche Verhialtnisse geschaffen, daB
man von einer volligen Schutzwirkung sprechen kann.

Je nach Lage und Empfindlichkeit der Kulturen haben sich die Schutzanlagen zu richten. Fiir
den Garten- und Feldgemiisebau werden wieder andere Forderungen an den Windschutz gestellt. Besondere
Anlagen von Bretterzdunen, Strohgeflechten, Bespannungen mit Rupfen, Aufstellen von Glasscheiben, von
Papierhauben kommen hier in Frage.

Wenn auch durch die oben angedeuteten Methoden der Weg gezeigt wird, wie und in welcher
Form sich Windschutzanlagen in der Praxis anlegen lassen, so sind wir noch keineswegs so weit, dafB sie
schon planmédflig durchgefiihrt werden konnen.

Aus unseren Untersuchungen konnen wir die Behauptung aufstellen, daf das Windschutzproblem
erst dann in Angriff genommen werden kann, wenn das pflanzennahe, sowie das Klima in ganzen Be-
stinden und schlieBlich seine Verbesserungsmoglichkeiten. erforscht sein werden. Hier haben zunichst
die agrarmeteorologischen Studien einzusetzen. Man wird auf diesem Wege zwangsliufig und direkt das
Windschutzproblem meistern kénnen, und finden, welche Anspriiche die einzelnen Kulturpflanzen je nach
ihrer Empfindlichkeit stellen, wie weit Schutzwirkungen zu gehen und welche Formen sie anzunehmen
haben. Der umgekehrte Weg, von der Fragestellung ausgehend, die Untersuchungen anzustellen, wiirde
zur riickldufigen Behandlung der angedeuteten Kernfragen zwingen.

R. f. W. Wiss. Abhandlungen H,7. 4
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III. Studien tiber den Einfluf der klimatischen Verhiltnisse des Stand-
ortes auf die Transpiration verschiedener Kulturpflanzen, ein Beitrag zur
Erforschung des Gewichshausklimas.!)

1. Versuchsanordnung.

Die Kenntnis der Literatur iiber den Wasserhaushalt der Pflanzen, insbesondere iiber deren
Transpirationsverhiltnisse, zeigt, daf} eine grofie Zahl von entgegengesetzten Ergebnissen und Ansichten auf
diesem Gebiet bestehen. Wir kamen zu der Uberzeugung, dal ein groBer Teil dieser Widerspriiche sich
daraus erklart, dafl die einzelnen Versuchsansteller 1. zu wenig oder nicht die jeweils herrschenden
meteorologischen Faktoren beobachteten und 2. dal diese meteorologischen Verhaltnisse bei den einzelnen
Versuchsanstellern sich wohl unterschieden, dal sie aber trotzdem zu wenig variiert wurden. Dies hatte
zur Folge, daB Einzelergebnisse verallgemeinert wurden und sowohl Reaktionsbreite als auch Reaktions-
moglichkeit der Pflanzen nicht in dem Mafe erkannt wurden, wie dies fiir die Kenntnis der physiolo-
gischen Vorginge einerseits und ihrer Oekologie andererseits notwendig wére.

Zum groBen Teil mag der Mangel an meteorologischen Beobachtungen darauf beruhen, dal die
Kosten fiir exakt arbeitendes Instrumentarium sehr hoch sind, und daB das brauchbare Instrumentarium
noch nicht eingefiihrt ist. AuBerdem wurde aber auch vielfach die Bedeutung der Erfassung der me-
teorologischen Faktoren unterschétzt. Z. B. begniigten sich zahlreiche Versuchsansteller bei Transpirations-
wagungen mit der Feststellung von Temperatur und Feuchtigkeit bei Beginn und Ende der Messung,
ohne zwischenzeitliche Ablesung. Oder sie verwischten sich durch Mittelwertbildungen einzelner Ablesungen
das eigene Kurvenbild.

Es kam uns also bei unseren Untersuchungen, die allerdings zunichst nur als Voruntersuchungen
zu bewerten sind, vor allem darauf an, 1. alle meteorologischen Faktoren soweit irgend mdglich in mog-
lichst kurzfristigen Ablesungen festzuhalten, und 2. sehr unterschiedliche Bedingungen zu schaffen, unter
denen die Pflanzen die ganze Skala ihrer physiologischen Reaktionsméglichkeiten und -stirken erschépfen
konnten,

Zur Schaffung moglichst unterschiedlicher Bedingungen verlegten wir unsere Versuche in das Ge-

wachshaus. Da als der primare Faktor fiir die
— Veranderungen von Temperatur und Feuchtig-

* Schniv= ’ k- i‘ni:g;::n deﬁ;nna; ) keit das Licht zu gelten hat, variierten wir das
Reinenweite: letztere. Wir erwihnen, dafl wir mit dieser Me-
Anz;g/t’zer oem eem oem thode bereits ein anderes Arbeitsgebiet, ndmlich
Reihen: & d g ’ die Erforschung des Klimas in Gewachshidusern,
. — — 80cr — - ok — —80cm = o — —80cm - —>te ~~80cm = > mitberithren. Ein etwa 10 m langes und 3%2m
' Wl%/}lé;;f:f;:"_' rsorogrash breites, leichtes und bewegliches Gewéachshaus
— wurde durch Glaswande in 3 Kammern unter-
J hell 1 | » halbdunke!l I teilt. Die einscheibigen Hollander-Normalfenster
d Lie dic — 0.80X1.50 m wurden bei Versuchsserie I in Kam-
rpfryf:’,';:; Getreide | Getreide mer I mit Gartenblankglas gelassen, in Kam-
o FT T T IE Il o mer 1T wurde dieses Glas mit Fensterglaspapier
I AR Uni 0 ,glashell und in Kammer IIT mit Uni 5
{ : : } H : : : : " H ,, Milchglasersatz “ iiberzogen (Tafel II, Abbil-
Pt dung 41 a, b).
: : : : H : : l' : { H i Die drei Kammern wurden gleichartig be-
Lyl e
stellt, und zwar mit je 3 Sommerformen von
Mafstab 1: 45 Gerste, Weizen und Hafer, sowie mit Schnitt-
i om und Pfliicksalat und 2 Sorten Spinat, entsprechend
Abb. 17. Schema der ersten Versuchsreihe. dem Schema in Abbildung 17.
1) Dieser Teil stellt eine Gemeinschaftsarbeit dar mit dem Institut fiir Pfianzenbau und Pflanzenziichtung der
Landes-Universitit Giefen—Direktor Prof. Dr. Sessous—. Der Sachbearbeiter dieses Institutes — Diplomlandwirt
Dr. Ragaller — iibernahm die pflanzenphysiologischen Arbeiten und beteiligte sich aullerdem an den meteorologischen

Beobachtungen.



W.Kreutz, Agrarmeteorologische Studien iiber Bestandsklima, Windschutz und Franspiration.

27

Versuchsreihe: 1 2 1 2 1 2
Kammer: 1 hell il I halbdunkel 1 Jiif dunkel I
e B e e e B A e T o e o e o e e e B e B o e o e e A B B o s S e L
Lux /) 1 F 1 0t 1«
4000 | 4 E i —  lufffeuchtigket | 40
E E E i E —  lufttemperatur E 36
- = - - - —_— licht -

c 1 F 10 —-—  Bodenfeuchtigheit 7 92
3000:‘ - - - - == Bodentemperatur — 28
E i C 3] L A N ] rereees Bodentemperatur
F - . 4 L Sem

= =3 O = [ 7 24
o i r 1 r 1%
2000 £ d L g E roozo
7 D 801
al A r ¢ A
£/ { 1 r = 16072
1000 | I / it 3
Y 1k 1 0k j40 8
t A | 1 :} \A II \ b r /\ Ve — 7\ -
E \ PN 2 \ ‘o4 BN N \
F \ \ 1 F 1 [y A% q
C 1 F N3 E \ \ 1
a“L|||||l|[111.1.vw1\< Lol ot 1t Lt N P N )
% %
30 'c .... — — —. — —— — - T py— — . i3 30
20 30 e, 3 F o 2 = "—330 20
;g - | e R L - — b ————e S T e ;g
20f et I e S R PO Eessesssroreeeesst E 20
wETT L B e P AR SO e
[72 ni T BT N T N I MO BTN B R B TR NN TN DU WU NN S SN RS NS S SN S NS S AV § i N A NS T T S OO S N N SO N T U S O S B s O

85 10 12w 16 18EL 10 12 1% 16 18 &b 10 12 w 16 1880 10 12 % 16 17 8h 10 12 H 16 188 10 12 H % 18

Abb. 18. Meteorologisches Zustandsbild wahrend der Versuchsdauer.

Dabei ist zu bemerken, dafl Spinat und Salat direkt in die Grundbeete eingesdt wurden, zur Ver-
meidung etwaiger besonderer unterschiedlicher Lichteinfliisse in diagonaler Verteilung. Bei den Getreide-
arten erfolgte die Aussaat in Kisten, gleichméaflige Beleuchtung wurde durch tagliches Umstellen erreicht.
Die Kistenaussaat bot uns bei der spédteren Verarbeitung des Versuchsmateriales bestimmte Vorteile, die
noch erwiahnt werden. Die Aussaat der 1. Versuchsreihe erfolgte am 27. Juni 1935.

Bestimmte Ergebnisse der 1. Versuchsreihe, von denen spéter noch zu reden sein wird, veranlaBten
uns, bei der 2. Versuchsreihe in der Anordnung der Kammern eine Umstellung insofern vorzunehmen,
als wir Kammer I mit III vertauschten. Aullerdem trat eine Vereinfachung dadurch ein, daB wir die
Sortenzahl je Getreideart von 3 auf 2 verringerten. Dies wurde durch Anderungen in der Transpirations-
bestimmungsmethode, auf die wir noch zuriickkommen, bedingt. Die Aussaat der 2. Versuchsreihe erfolgte
am 2. August 1935.

Es sind zunidchst die klimatischen Verhéltnisse wahrend der Wachstumszeit beider Versuchsreihen
zu schildern. In jeder Kammer wurden ein Thermohygrograph, je 2 Erdthermometer fiir 2 und 5 cm Tiefe
aufgestellt. AuBlerdem wurden Bodenfeuchtigkeits- und Kohlens&urebestimmungen in den Kammern zu
den jeweiligen MeBterminen vorgenommen. Gleichzeitig erfolgte die Erfassung der Helligkeitszustinde
mit einem Luxmeter.

Um einen Einblick in die Lichtverhiltnisse der 3 Kammern zu bekommen, wurde mit einem
Quarz-Spektrographen die Durchlassigkeit der Scheiben antersucht. Als Beleuchtungsquelle diente hierbei
eine Quecksilberquarzlampe. Die Belichtungszeiten der Absorptionsspektren, von oben nach unten gesehen,

sind in Tabelle 5 angeordnet. Die Wiedergabe der Absorptionsspektren der Kammern ist auf Tafel I,
Abbildung 40 gegeben.

Tabelle 5.
Unbelichtetes . Unbelichtetes
< . .

Hg Spektrum Hg Spektrum hinter Glas Hg Spektrum
Streifen 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Belichtungszeit in

Sekunden 2 I 2 4 16 64 256 1024 2

Belichtungszeit nach der Reihe 27, 4" 16" | 17 g |

4%
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Die Meftermine wurden so verteilt, dafl es moglich war, die meteorologischen Zustinde wahrend
des ganzen Tages zu erfassen. Als Verschiebungsintervall wurde eine Stunde genommen, Die Mittelwerte
fiir die einzelnen meteorologischen Faktoren zu den einzelnen Stunden sind nach Versuchsreihen und
Kammern geordnet und in Abbildung 18 graphisch ausgewertet.

Allgemein betrachtet ist die Differenzierung zwischen der 1. und 2. Versuchsreihe auf die jahres-
zeitliche Verschiebung zuriickzufiithren. Doch ist den Abbildungen zu entnehmen, daB} auch noch andere
Einwirkungen fiir die Lichtverhiltnisse in den Kammern mabgebend sein mufiten. Das ergibt sich aus
dem Umstand, daf die Lichtmenge der dunklen Kammer bei Versuchsreihe 2 nicht niederer lag als in der
dunklen Kammer der Versuchsreihe 1, wihrend bei der hellen und halbdunklen Kammer sich starke Un-
terschiede zeigen. Die Erklarung hierfiir ist in der verdunkelnden Wirkung von nahestehenden Baumen
zu suchen. AuBerdem hat auch die Hintereinanderschaltung der Kammern, die besser durch eine Pa-
rallelschaltung ersetzt worden wire, wertverschiebend gewirkt. Die ortlichen Verhéltnisse liefen jedoch
eine andere Anordnung nicht zu. Die Lufttemperatur zeigt in ihren Kurven, gemessen am gegenseitigen Ver-
hiltnis der Lichtkurven, viel geringere Unterschiede zwischen den einzelnen Kammern innerhalb jeder
Versuchsreihe. Kammer I und IT gleichen sich nahezu vollstindig und auch Kammer IIT liegt bei
gleichem Kurvencharakter nur wenig tiefer.

Bei der Luftfeuchtigkeit ist die Gleichheit unter den einzelnen Kammern noch ausgeprigter. Es
ergibt sich hieraus das fiir uns nicht erwartete Bild, daB n&mlich die Luftfeuchtigkeit in keinem Ver-
hiltnis zu den anderen meteorologischen Faktoren steht.

Die absoluten Hohen und Schwankungen der Bodentemperatur in 2 und 5cm Tiefe sowie der
Bodenfeuchtigkeit in 5 cm Tiefe unterscheiden sich zwischen den einzelnen Kammern nur in sehr ge-
ringem MaBe. Kammer I und II ndhern sich auch hier wieder fast vollkommen und Kammer III liegt
nur wenig darunter. Diese geringe Differenzierung der Bodenfaktoren, trotz groBer Lichtunterschiede,
erklart sich aus der Einwirkung der Vegetationsdecke, die in den ersten beiden Kammern wesentlich
dichter und ausgeglichener war (siehe Tafel II, Abbildung 42—44a, b).

Die Mittelwerte fiir die einzelnen meteorologischen Faktoren zu den einzelnen Stunden sind in
Tabelle 6 zu je einem Gesamtmittel zusammengefaft.

Beim Faktor Licht wurde noch der Wert auBerhalb der Kammer mit angefiihrt, um ein Differen-
zierungsverhiltnis zu erhalten. Die stiindlichen Lichtwerte auBerhalb der Kammer sind in Abbildung 18
nicht graphisch ausgewertet worden, um durch eine weitere Lichtkurve nicht die der Kammern zu ver-
wischen.

Werte fiir den Kohlensiuregehalt der einzelnen Kammern und im Freien, ferner Extremwerte
der Lufttemperatur und -feuchtigkeit sind ebenfalls in der Tabelle 6 mit angegeben.

Tabelle 6.

Faktoren Kammer I, hell Kammer II, halbdunkel Kammer ITI, dunkel

1. Versuchsreihe, Gesamtmittelwerte:

Licht innerhalb 2409 Lux 1670 Lux 425 Lux
10 ausserhalb 3774 3607 1720
Lufttemperatur 28.4° 28.00 25.2°
Luftfeuchtigkeit 64°/, 63%, 63°/,
Max. 36.4° 36.4° 32.1°
Lufttemperatur { Mi:, 15.80 16.39 15.5°
. . .. [ hochste 980/, - 72%, 97%,
Luftfeuchtigkeit { tiofste 22 OIS 43
Kohlensduregehalt 0.063°%/, 0.058%/, 0.058%, im Freien = 0.046°%,

2 cm 25.9° 25.3° 22.10
5 em 24.8° 24.7° 21.8°

Bodenfeuchtigkeit 25.9%, 27.6% 29.0%/,

Bodentemperatur {



W. Kreutz, Agrarmeteorologische Studien iiber Bestandsklima, Windschutz und Transpiration. 29

2 Versuchsreihe, Gesamtmittelwerte:

dunkel halbdunkel hell
Licht innerhalb 492 Lux 1477 Lux 1534 Lux
1O8Y ausserhalb 2238 2321 2128
Lufttemperatur 16.9° 20.7¢ 20.1°
Luftfeuchtigkeit 74°%/, 82°/, 71%
Max. 23.8° 26.8° 26.7°
Lufttemperatur { M]a;c g 4° 1019 9.9°
. .. f hochste 95%, 95% 96%
Luftfeuchtlgkelt{ tHofste 619/, 599, 559,
Kohlensiiuregehalt 0.053%, 0.057°%/, 0.059%/, im Freien = 0.043%/,
f 2 cm 17.9° 19.9° 19.3°
Bodentemperatur { s em 17.4° 1.5 1870
Bodenfeuchtigkeit 26.69%, 27.5%, 28.9%/,

Die Aussaat der ersten Versuchsreihe erfolgte, wie schon erwahnt, am 27. Juni 1935, bonitiert
wurde der zeitliche Verlauf des Aufganges und die prozentuale Stirke, sie sind in Abbildung 19 wieder-
gegeben,

Der langsamere Aufgang in Kammer I und ITI gegeniiber III ist

1?6 nicht etwa auf direkte Lichteinwirkung zuriickzufithren, sondern auf
| A==77 grofere Bodentrockenheit, die allerdings durch Licht- und Wéarmestrah-

r //,/'"1 len verursacht wurde. Es muB hierzu erwdhnt werden, daB dieWasser-

A versorgung in den 3 Kammern einheitlich erfolgte, d. h. jeder der 3 Kam-

% = = mern dasselbe Wasserquantum verabreicht wurde. Vorgreifend deuten
I T\ A wir an, daB wir bei der 2. Versuchsreihe die Wasserversorgung den je-
f’// I weiligen Bediirfnissen anpafiten. Der Erfolg beweist die Richtigkeit der

. A F Ansicht, daB der verschiedene Aufgang in der 1. Serie durch die ver-

2om s 1 2 1 4 5  em schiedene Bodenfeuchtigkeit verursacht wurde (siehe Abbildung 20).

Abb. 19. I = hell, IT = halbdunkel, Das zeigt zugleich auch die Richtigkeit der weiter oben geauBerten

III = dunkel. Ansicht, daB die Gleichheit der Bodenfeuchtigkeit nach dem Aufgang

der Saat durch die Pflanzendecke selbst bestimmt wurde. — Kammer I

verhielt sich, wie iiberhaupt, so auch beziiglich des Aufganges eigenartig: obwohl sie hohe Lichtmengen

empfing, wirkte die diffuse Verteilung des Lichtes auf den Boden viel weniger austrocknend als die direkte
Einstrahlung bei der hellen Kammer, eine Erscheinung, welche stets sichtbar war.

Ein anderes Bild als der Aufgang bot der weitere Vegetationsverlauf. Die fiir den Aufgang giin-
stigen Zustinde der 3. Kammer erwiesen sich fiir das weitere Wachstum als ungiinstig. Vergeilung,
Lagerung, Féulnis (letztere bei Salat und Spinat) waren die Folgen von schwacher Belichtung, hoher
Wassergehalt der Pflanzen deutete in dieselbe Richtung. Die dadurch entstehende Liickigkeit ist aus der
beigegebenen Abbildung 42 auf Tafel II deutlich ersichtbar.

Uberraschend hingegen war die grofe Widerstandsfihigkeit der Getreidearten, sie zeigten keinerlei
Faulnis und Ausfall, sondern nur weichere Struktur und damit Neigung zur Lagerung, verbunden mit
hellerer Blattfarbung.

109 Die Vegetation in der halbdunklen Kammer (siehe Tafel 1I, Ab-
o | bildung 43 a, b und Abbildung 44 a, b) stand in ihrem Verhalten niher
" der hellen Kammer wie dies auch schon aus den oben erwahnten
meteorologischen Verhéltnissen zu erwarten war und aus den Bildern
ersichtlich ist. Unterschiede im Habitus der Pflanzen waren mit der
Weiterentwicklung kaum offensichtlich, erst dieTranspirationsversuche zeig-
ten die Unterschiede. Der Bestand war gleichmiBig wiahrend der ganzen
Versuchsdauer, keinerlei Lagerung und Faulnis traten auf.

Dieselben Eindriicke gelten auch fiir die 2. Versuchsreihe. Nur

2 2% 21 28 oom erfolgte der Aufgang entsprechend der bereits erwihnten gestaffelten

Abb. 20. I=dunkel, Il = halbdunkel, Wasserversorgung fast gleichméBig. Der zeitliche Verlauf des Aufganges
III=hell. und die prozentuale Stirke werden in Abbildung 20 veranschaulicht.
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2. Transpirationsbestimmungen.

A. Methode.

Ausgehend von der Vorstellung, dafl an Hand einer moglichst grofien Zahl von Bestimmungen, die-
unter den verschiedensten Umstianden durchgetithrt werden, es moglich sein miifite, mit Hilfe der Korrela-
tionsrechnung quantitativ erfaflbare Gesetzméligkeiten iiber Wirkungsrichtung und Stéirke der einzelnen
klimatischen Faktoren zu erhalten, wurde die Methodik darauf abgestellt, rasch und vielseitig solch zahl-
reiche Ergebnisse zu gewinnen. Wir benutzten fiir diesen Zweck die unter dem Namen ,,Anwelkmethode
Arland“!) bekannte Versuchsanstellung fiir Getreide, die wir kurz beschreiben. In niederen Holzkisten
werden in Reihen von etwa 3—4cm Abstand eine bestimmte Zahli Korner moglichst gleichmafig aus-
gelegt und mit Erde bedeckt. Eine eigens konstruierte Klammervorrichtung in Form von Leisten ermog-
licht eine Einspannung der herangewachsenen Pflanzen an ihrem natirlichen Standort. Nach der Ein-
klammerung kénnen mit einem Schnitt simtliche Pflanzen unterhalb der Klammervorrichtung durch-
schnitten und Rahmen samt Pflanzen an die Waage gebracht werden. Arland dichtet nach dem Schnitt
die Schnittflichen mit Paraffin ab, um einen Saft- und Transpirationsverlust an der Wundstelle zu ver-
meiden. Die Transpiration wird in Form des Gewichtsverlustes in bestimmten Zeitabstainden ermittelt. Die
Abdichtung der Schnittfliche hat den Nachteil, dafl ein Zeitverlust zwischen Schnitt und erster Wigung
unvermeidlich ist und auch die Feststellung des anfdnglichen Frischgewichtes erschwert wird. Wir
gingen von der Vorstellung aus, dal die minimale Fldche der Schnittstelle im Verhaltnis zur Transpira-
tion der Gesamtpflanze keinen maligebenden Einflul haben Kann, zumal nach eigener Beobachtung die
Eintrocknung der Schnittfliche sehr rasch erfolgt. Eine Arbeit neuesten Datums von Holz?) bestitigt
unsere Annahme, indem sie ausdriickt, dafl eine Abdichtung von Wundstellen nur bei fleischigen Hygro-
phyten oder Succulenten notwendig ist. Eine andere hiermit nicht beriihrte Frage ist die des Einflusses.
der Wundstelle auf die Transpiration durch Reizwirkung.

Da wir in einem Gang 6 Rahmen mit etwa je 20 Pflanzen zur Untersuchung bringen wollten,
muBten wir eine Waage benutzen, die gewichtslos, rasch anzeigend, leicht ablesbar und sehr empfindlich
war. Wir benutzten dafiir die Korant’sche Waage, nachdem wir sie peinlichst in Vorversuchen gepriift
hatten. Wir nehmen vorweg, dall diese Waage trotzdem unseren Anforderungen nicht geniigen konnte,
und zwar infolge Ungenauigkeit bei geringen Gewichtsdifferenzen. Einerseits scheinen die Feuchtigkeitsver-
hialtnisse im Gewachshaus, gegen welche die Waage nicht geschiitzt werden konnte, die Ursache fiir un-
regelmiBiges Arbeiten zu sein, andererseits tritt wahrscheinlich immer eine allméhliche Verschiebung der
Achse in ihren Lagern und damit eine Verdnderung der Reibung ein. Letzteres dullert sich in ruckweisem
Ansprechen und ist ebenfalls durch keinerlei Vorsichtsmafinahmen zu beheben. Wir erwahnen aber hier
schon, daB nicht etwa deshalb die hier gebrachten Ergebnisse anzuzweifeln sind, da wir die Méangel bereits
beriicksichtigten und an Hand der 2. Versuchsserie, deren Methodik spéater erlautert wird, Berichtigung
und Bestitigung der ersten Ergebnisse erhielten.

Zur Zeit der Wagungsdauer wurden gleichzeitig die . meteorologischen Faktoren beobachtet, und
zwar Temperatur mit Normalthermometer, Feuchtigkeit mit Dosenhygrometer und das Licht mit einem
Luxmeter. Die Lichtbestimmung wurde erst von einem spéteren Zeitpunkt an mit eingeschaltet, sodaf3.
auf den nachfolgenden Zeichnungen die Werte hierfiir nur teilweise eingetragen sind. Die einzelnen
meteorologischen Faktoren wurden in unmittelbarer Ndhe der Waage mit den Pflanzen festgestellt.

Die Transpirationsbestimmungen wurden bei der ersten Versuchsreihe nur am Standort, bei der
2. Versuchsreihe sowohl am Standort als auch im Zimmer durchgefiihrt, letzteres unter verhaltnisméafBig
konstanten AuBenbedingungen. Im letzteren Fall haben wir uns bewulit in Gegensatz zu Arland, Holz u. a.
gestellt, welche behaupten, daf ,fiir Versuche dieser Art die Pflanzen unbedingt einige Stunden vorher
in den Dbetreffenden Raum gebracht werden miissen, damit sie sich den herrschenden Umweltbe-
dingungen anpassen konnen.®) Nach unseren Beobachtungen bringen die Verhiltnisse im Gewéachshaus
oftmals grofere Schwankungen mit sich, als sie der Wechsel zwischen Gewidchshaus und Zimmer dar-
stellt. Wiirde die Behauptung Arlands in ihrer Verallgemeinerung zu Recht bestehen, so wiren alle Un-
tersuchungen okologischer Art, die naturgemaB im Freiland durchgefiihrt werden, von vornherein un-
brauchbar.

1) A. Arland, Das Problem des Wasserhaushaltes bei landwirtschaftlichen Kulturpflanzen in kritisch experi-
menteller Betrachtung, Pflanzenbau, Berlin 1929, Bd. I, S. 1; Bd. 11, S. 423.

2) W. Holz, Uber den Transpirationsverlauf abgeschnittener Blitter. Angewandte Botanik Bd. XVII 1935, 8. 349.

3) A. Arland, a. a. O. 1929, Bd. II, S. 431.
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Grundsétzliche Erorterungen erfordert die von Artand auf ungefidhr eine halbe Stunde festge-
setzte Wigungsdauer, die von anderen Autoren ebenfalls schon verschiedentlich diskutiert wird. Um die
Einstellung, welche Arland zu dieser Festlegung bewog, zu kennzeichnen, zitieren wir'): ,,Bestimmt man,
wie oben beschrieben und wie auch von Stocker getan, den Gewichtsverlust des Objekts in regelmifig
wiederkehrenden Zeitabschnitten von 3 oder 5 Minuten, dann kann man leicht den Zeitpunkt feststellen,
zu dem die Pflanze sich nicht mehr normal verhilt, sondern mit dem SchlufBl der Spaltoffnungen beginnt.
Die bis zu dem betrelfenden Zeitpunkte mit gewissen Schwankungen gleich groflen Gewichtsverluste wer-
den sodann bedeutend geringer und pflegen alsbald noch weiter abzufallen. Dieser Absturz ist das Zeichen
dafiir, daB die unter den gegebenen Umwelteinfliissen richtige Anwelkdauer iiberschritten ist. Tritt z. B.
der Abfall in dem Zeitintervall zwischen der 21. und 24. Minute ein, dann betrigt die zweckmaBige Anwelk-
dauer unter den gegebenen Umweltbedingungen und bei dem betreffenden Pflanzenmaterial 21 Minuten. Unter
diesen Bedingungen empfiehlt es sich aber erst noch festzustellen, ob die zu untersuchenden Objekte nicht
trotzdem bei einer Anwelkdauer von 30 Minuten brauchbare Relativwerte liefern, vorausgesetzt natiirlich,
dall man nicht auf absolute Werte angewiesen ist.“ Zweierlei ist hieraus zu entnehmen: Erstens soll der Ge-
wichtsverlust nach Arland nur bis zum Schlufl der Spaltéffnung bestimmt werden und zweitens soll sich
dieser Vorgang im Kurvenbild ausdriicken. Wir standen demgegeniiber auf folgender Meinung: Die natiir-
lichen Verhiltnisse ihres Standortes bringen fir die meisten und auch fiir die in unseren Versuchen ver-
wendeten Pflanzen sehr oft die Notwendigkeit mit sich, sich gegen zu groBen Transpirationsverlust durch
Spaltenschlull zu schiitzen. Letzterer ist als natiirliche und lebendige Reaktion zu betrachten, aufler-
dem wird er gradweise in Anwendung gebracht und schlieBlich ist uns die physiologische Titigkeit der
Pflanze mit geschlossenen Stomata noch zu wenig klar, als dall wir uns in gewagte Vorstellungen be-
geben mochten. Wir haben von vornherein die Behauptung Arlands, daf der SpaltenschluB sich deui-
lich im Kurvenbild ausprige, angezweifelt und unsere spiiter folgenden Abbildungen werden die Richtig-
keit unserer Ansicht beweisen. Wir haben die Dauer unserer Versuchsdurchfiihrung wesentlich héher ge-
wahlt: In der ersten Versuchsreithe beschrinkten wir uns noch auf 1% Stunden, in der 2. Reihe dehnten

wir sie auf 3 Stunden aus und in verschiedenen Einzelmessungen erreichten wir eine Versuchsdauer bis iiber
7 Stunden.

Wir haben durch die wéhrend der ersten Versuchsdurchfiihrung gewonnenen Einblicke schon
wihrend dieser Arbeit mehr und mehr die Uberzeugung gewonnen, daB die von uns als Ausgangspunkt
fiir die Wahl unserer Methode bestimmende Korrelationsrechnung hier nicht zur Anwendung gebracht
werden kann. Die Pflanzen antworten auf die duleren Verhiltnisse in sehr komplizierten Reaktionen,
die Vorginge konnen also nicht etwa verglichen werden mit physikalischen oder dhnlichen Vorgangen.
Wohl lassen sich Beziehungen der meteorologischen Faktoren in den einzelnen Kammern zueinander
errechnen, jedoch wird es nicht gelingen, die biologische Seite, auf die es hier besonders ankommt, mit-
einzubeziehen. Selbst die Mehrfachkorrelationsrechnung, an die wir urspriinglich dachten, wird nicht zum
Ziele fiihren, ganz abgesehen von der ungeheuren Arbeit, die sie verursacht.

B. Untersuchungsergebnisse.

a) I. Versuchsreihe.

Die Transpirationswidgungen dieser Versuchsreihe wurden begonnen, als die Pflanzen 18 Tage alt
und kriftig entwickelt waren. Die Messungen selbst erstreckten sich iiber eine Dauer von 10 Tagen und
wurden in der Weise durchgefiihrt, daB die Kammern in der Reihenfolge abwechselten. Wic schon er-
wihnt betrug die durchschnittliche Dauer einer Untersuchung 134 Stunden. Die Ablesungen erfolgten in
Zeitabstinden von durchschnittlich 10 Minuten. Diese Zeitdauer und ihre Schwankungen waren durch
die Methode verursacht. Das mit jeder Ablesung zu wiederholende Wechseln der 6 Rahmen, das Ein-
spielen der Waage sowie die Ablesung der meteorclogischen Instrumente konnten nicht in kiirzerer Zeit-
dauer und regelmaBiger bewiltigt werden. Doch bietet auf der anderen Seite die grofBere Zahl des zur Unter-
suchung kommenden Pflanzenmaterials ausgleichende Vorteile.

Aus der groBen Zahl von 92 Bestimmungen, die auch simtlich graphisch dargestellt wurden, haben
wir, dem Sinn unserer Fragestellungen entsprechend, Auswahl getroffen und bringen im folgenden 29 ge-
sicherte und in ihrer Deutlichkeit iiberzeugende Ergebnisse in Kurvenform.

1) A. Arland, a. a. 0. 1929, Bd. II, S. 432.
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- Einzelpflanze: Janetzkis Sommerweizen im Zimmer
o o Fe———— S N TTTTT4™ ittels  einer Torsionswaage mit 500 Milligramm
na ] //'/ TN~ 1o  MeBbereich, Gewichtsfeststellung alle 2 Minuten; die
- TN letztere wurde durchgefiithrt mit 72 Sommerweizen-
o 9 4%  pflanzen ebenfalls im Zimmer, aber mit der Korant-
wel 1w schen Waage, Gewichtsfeststellung alle 15 Minuten.
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o4l TR 1 Arland der Schluf der Spaltéffnung erfolgt sein soll.
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Minuten eine Anderung insofern, als der bis dahin
gradlinige Abfall nunmehr mehrfach gebrochen wird.
) Die zweite Kurve zeigt solche Knickungen nicht und
verlauft auBerordentlich konstant. Man konnte vermuten, dafl durch die Verwendung einer grollen
Pflanzenzahl eine Verwischung der eigentlichen Vorgidnge eingetreten ist. Unsere spiteren Abbildungen
ergeben aber noch wmehr. Z. B. zeigt Abbildung 29 in ihrer ersten Kurve die Knickbildung erst nach
40 Minuten, wahrend die zweite Kurve desselben Bildes eine stirkere Knickbildung bereits nach 10 Minuten
aufweist. Abb. 30, zweite Kurve hat ihren ersten Knick in der 40. Minute, wiahrend die erste Kurve dieses
Bildes die Knickbildung von Anfang an besitzt und spater in einen konstanteren Abfall ubergeht. Gleich-
falls von Anfang an weist die Kurve 1 der Abbildung 33 Knickbildung auf, wobei die Kurve selbst von
Anfang bis Ende der 155 Minuten wihrenden Messung einen sehr konstanten Verlauf beibehalt. Kurve 1
der Abbildung 32 weist wiederum einen sehr konstanten Abfall auf und es diirfte schwer sein, diese Kurve
nach der Arlandschen Einstellung zu bewerten. Ganzlich unmoglich aber ist es, die 2. Kurve dieses
Bildes in die Arland’sche Betrachtung einzureihen; man sieht an ihr, daf} in der Pflanze Gesetzméafig-
keiten herrschen, deren Erkenntnis durch schematische
Ansichten nur gehemmt werden wiirden. Das letztere
wird auch noch besonders deutlich an den Kurven der
[ Abb. 31. Damit ist fiir uns die Frage der Untersuchungs-
dauer auf eine andere Grundlage geschoben, und auch
der Kurvenverlauf fiihrt uns von schematischer Bewer-
tung weg zu einer ganzlich anderen Betrachtungsweise.
— Aber auch von der Unmoglichkeit unserer anfanglich
geplanten mathematischen Auswertung sind wir, wie be~
reits erwahnt, durch solche Einblicke tiberzeugt worden.
Die folgenden Fragestellungen bhemiihen sich,

etwas niher in die Eigengesetzlichkeiten des pflanz-
s lichen Organismus einzufiihren. Die eben gebrachten
Darlegungen zeigen schon die grofle Variabilitit
pflanzlicher Reaktion auf AufBlenumstinde in groflen
Umrissen. Neben den beim Vergleich der Gewichts-
kurven mit den Kurven der meteorologischen TFak-
toren auffallenden Beziehungen im allgemeinen, iiber-
rascht an unseren Kurven der ersten Serie vor allem
eine Erscheinung, nimlich die Umkehr des Kur-

Abb. 21. Dauerwigung.
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Abb. 22. 1. u. 2. Kurve: Kammer hell, Messung am 16. VII. 35,
Gewiichshaus, Janetzki’s Sommerweizen, Pflanzenzahl 20 und
Strubes roter Schlanstedter, Pflanzenzahl 20. 3. und 4. Kurve:
Kammer dunkel, Messung am 10. VII. 35, Gewichshaus,
Sommergerste Roschiitzer Imperial, Pflanzenzahl 20 u. Heines
vierzeilige Sommergerste, Pflanzenzahl 19.

venbildes, mit anderen Worten die Spitzenbildungen,
das heiBt eine Gewichtszunahme an abgeschnittenen
Pflanzen. Wir betrachten zunichst diese Gewichts-
zunahme sehr kritisch unter der Befiirchtung, daf
Fehler an der Waage die Ursache sein konnten, Doch
hatten wir nach nachtraglicher Priifung derselben, vor
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allem aber nach Abschluf} unserer 2. Versuchsserie keine Veranlassung mehr an der tatsachlichen Richtigkeit
zu zweifeln. FEine solche Gewichtszunahme kann nur erklart werden durch eine noch nach dem Schnitt
erfolgte Assimilation. Dabei ist von vornherein klar, daB beziglich der Gewichtsfeststellung die
Zunahme durch Assimilation jeweils der Gewichtsabnahme durch Transpiration entgegensteht. Was wir
und auch andere in Wirklichkeit messen, ist die Differenz zwischen beiden Vorgidngen. Die Literatur
spricht zwar auf der einen Seite von einem Zuwachs der Pflanze, der bei allen Wasserverbrauchs-
bestimmungen beriicksichtigt werden miisse, doch wird bei den Transpirationsbestim-
mungen im besonderen dieser Faktor so gut wie gar nicht beriicksichtigt, auch nicht bei den Unter-
suchungen der Oekologen, die ihre Bestimmungen unter natiirlichen Verhiltnissen, d. h. zum grofien Teil
unter starken Lichteinwirkungen ausfithren. Solche Gewichtszunahmen durch Assimilation zeigt Ab-
bildung 22.
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Abb. 23. 1. Kurve: Kammer dunkel, Messung am 10. VII. 35, el ,I R T

Gewichshaus, Sommerweizen, Heine’s Kolben, Pflanzen-

zahl 20. 2. Kurve: Kammer dunkel, Messung am 10. VII. 35, Abb. 24. Alle Kurven: Kammer hell, Messung am 20. VII. 35,

Gewéchshaus, Strubes roter Schlanstedter Sormerweizen, Gewdchshaus, Sommergerste, Ackermann’s Isaria, Ro-
Pflanzenzahl 20. schiitzer Imperial u. Heines 4zeil., Pflanzenzahl 19, 18, 20.

Daf} die Assimilation auch ohne Gewichtszunahme vorhanden sein kann, zeigt deutlich Abbil-
dung 23, bei welcher sie in beiden Kurven in einer Verflachung am Beginn zum Ausdruck kommt.

Es besteht also die Tatsache, dafi die meisten der bisherigen Arbeiten iiber die Transpiration
eigentlich auf einer falschen Voraussetzung aufbauen oder wenigstens falsch gewertet werden. Es ist
natiirlich in diesem Zusammenhange von Bedeutung, festzustellen, welche Beziehungen zwischen den assi-
milatorischen Vorgdngen und den meteorologischen Umstinden bestehen. Eine vergleichende Betrachtung
der entsprechenden Kurven gibt uns den Einblick. Die Kurven 3 und 4 der Abbildung 22, sowie die beiden
Kurven der Abbildung 23 haben fast gleiche meteorologische Bedingungen, d. h. gleichen Temperatur- und
Feuchtigkeitsverlauf. Bei den beiden erst genannten (Sommergerste) ist die Spitzenbildung aufBerordent-
lich stark, bei den letzten beiden (Sommerweizen) tritt starke Verzogerung im Abfall der Gewichtskurve
ein. Temperatur und Feuchtigkeit liegen in einem ganz bestimmten Verhiltnis zueinander. Die Tem-
peratur steigt von ungefihr 20 auf 30 Grad, die Feuchtigkeit liegt anfianglich ziemlich hoch bei 85% wund
sinkt auf etwa 50%. Das scheinen Bedingungen zu sein, die auf die Assimilation giinstig wirken. Be-
trachten wir auf der Abbildung 25 die letzte Kurve, so finden wir fast dieselben meteorologischen Ver-
héltnisse mit derselben Spitzenbildung verbunden. Wir sehen zugleich, daB Gerste und Weizen sich
unterscheiden und Gerste offenbar unter den gegebenen Verhiltnissen leichter assimiliert als Weizen. Die
Abbildung 26 a zeigt uns, daB Gerste auch noch unter ungiinstigeren Bedingungen, nimlich niederer Feuch-
tigkeit und héherer Temperatur Spitzenbildung erreicht, wihrend z. B. Hafer (siehe Abbildung 26b) dies
unter denselben Bedingungen nur mehr ganz schwach zeigt. Dagegen reichen die Bedingungen, denen
die Sommergerste auf Abbildung 24 ausgesetzt war, kaum mehr zu einer Spitzenbildung aus. Im Ver-
gleich zu 26 a steigen die Temperaturen stirker, wahrend die Feuchtigkeit fallt.

R.f. W., Wiss. Abhandlungen 11, 7. 5
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Abb. 25. 1. u. 2. Kurve: Kammer halbdunkel, Messungen Abb. 26.
am 15. VII. 35, Gewichshaus, Hafer von Lochows Gelb a) 3 Kuryen: Kammer hell, Messung am 18. VIIL 35, Ge-
und Beseler II, Pflanzenzahl 20 und 16. wichshaus, Sommergerste, Ackermanns Isaria, Ro-
3. Kurve: Kammer dunkel, Messung am 10.VIL 35, schiitzer Imperial, Heines 4zeil., Pflanzenzahl 19, 18, 16.
Gewichshaus, Janetzki's Sommerweizen, Pflanzenzahl 18. b) 3 Kurven: Kammer hell, Messung am 18. VIL 35, Ge-

wichshaus, Hafer von Lochow’s Gelb, Beseler II und
Heine’s Silber, Pflanzenzahl 19, 17 u. 17.

Daf die Verhaltnisse in Bezug auf Spitzenbildung noch komplizierter liegen koénnen, zeigen uns
die Kurven der Abbildung 25.

Die 3. Kurve soll nur als Vergleich dienen, die ersten beiden zeigen ebenfalls je eine Spitze im
spiateren Verlauf, und zwar nach anfdnglich sebr starkem Abfall. Zwar fehlt die Lichtkurve, trotzdem
ist aus dem Sinken der Temperatur und dem Steigen der Feuchtigkeit mit Sicherheit auf eine Abnahme
der Helligkeit zu schlieBen. Und gerade nach Abnahme der Helligkeit tritt die Spitzenbildung ein. Das
Ausschlaggebende fiir diese Erscheinung kann nur in dem starken Anstieg der Feuchtigkeit gesehen wer-
den. Entweder beruht auch diese Spitzenbildung auf einer Assimilation, die in dem Augenblick erméglicht
wurde, als sich die Feuchtigkeitsverhiltnisse besserten, oder aber sie beruht auf der Fahigkeit der Pflanze,
unter eben diesem Feuchtigkeitsanstieg Wasser aus der Luft zu gewinnen. Man mochte aus der Erfah-
rung, dal ndmlich Assimilation umso schwerer eintritt je groffer der vorhergehende Wasserverlust war,
schlieflen, daB diese Spitzenbildung gegen Ende der Wagung eher fiir die letztere Erkidrung spricht.

Eine fiir die landwirtschaftliche Sortenkenntnis wichtige Fragestellung ware die der Unter-
scheidung von Arten und Sorten vermittels des Verhaltens bei der Transpiration. Diese Frage wurde von ver-
schiedenen Autoren schon behandelt, insbesondere hat Arland hieriiber gearbeitet. Er bejaht die Moglichkeit
der Sortenunterscheidung auf diesem Wege, jedoch findet er in spiteren Bearbeitungen dieses Themas
vielfach Gegner, und tatsichlich ist seit seiner 1927 erschienenen grundlegenden Arbeit praktisch kein
Fortschritt zu verzeichnen gewesen. Wir haben die Uberzeugung, daB die schon eingangs erwiahnte Ein-
stellung fritherer Bearbeiter durch Verallgemeinerung von Ergebnissen einerseits und andererseits die
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w L 1, Sorten sich am charakteristischsten, d. h. am starksten
- ) unterschiedlich verhalten. Schon die Koppelung der
® s ] Transpirationsvorginge mit den Assimilationsvor-
% - ] gingen zeigt, daf} diese Frage nur als komplexe Frage
— i behandelt werden kann.
i : 129,56 - rfr 1 Um das verschiedene Verhalten zweier Ge-
7 [ i treidearten zeigen zu konnen, bringen wir in den Ab-
0 h T21053 ] bildungen 26 a und b Sommergerste und Hafer zum

T T T Vergleich, und zwar erfolgten die Messungen bei iiber-
Abb. 27. 3 Kurven: Kammer hell, Messung am 16. VIL 35, einstimmenden AuBlenverhéltnissen im Gewichshaus.
Gewiéchshaus; 3 Hafersorten: v, Lochow’s Gelb, Beseler II, Die Artunterschiede kommen deutlich zum

Heine’s Silber, Pflanzenzahl 18, 17, 18. . i . .

’ Ausdruck, dagegen diirfte es noch ziemlich schwer
sein beziiglich der Sortenunterschiede etwas Sicheres herauszulesen. Das berechtigt aber noch nicht zur
Skepsis in der Frage der Sortenunterscheidung, denn wir sehen in der Abbildung 27 dieselben Hafersorten
wie in Abbildung 26 b, nur unter anderen meteorologischen Bedingungen. Auf 26Db bewegt sich die Tem-
peratur zwischen 25 und 29 Grad leicht steigend und unregelmifiig im Verlauf, die Feuchtigkeit pendelt
durchweg um 55%. Auf Abbildung 27 hingegen steigt die Temperatur von 30 auf 33 Grad und die Feuch-
tigkeit fallt von 67 auf etwa 53%-. Diese Unterschiede geniigen, um auf Abbildung 27 deutliche Verschie-
denheit im Verhalten der Sorten zu bekommen.

Interessieren wird auBlerdem noch eine Gegeniiberstellung des Einflusses der verschiedenen Kam-
mern auf das Verhalten bei der Transpiration. Da wir hei der ersten Versuchsreihe keine Zimmer-
messungen durchgefiihrt haben, ist es schwer, Gegeniiberstellungen von Bestimmungen bei gleichen AuBen-
verhilltnissen zu treffen. In den folgenden Abbildungen 28 a und b stimmt der Temperaturverlauf ziemlich
gut iiberein, die Feuchtigkeit unterscheidet sich jedoch stirker, aber in einem Sinne, der die Unterschiede
eigentlich verwischt und nicht etwa hervorbringt. Die Feuchtigkeit auf Abbildung 28 a liegt nimlich niederer
als in Abbildung 28 b, nach frither Gesagtem wiirde bei gleich hoher Feuchtigkeit die Spiizenbildung
hochst wahrscheinlich stirker hervortreten, als dies so der Fall ist.

Auffallend und erwdhnenswert ist, daB bei Abbildung 28 a trotz hoher Temperatur und geringer
Feuchtigkeit die Gewichte nicht stark abnchmen und trotz geringer Belichtung starke Spitzenbildung auf-
tritt. Wenn eine Erkldrung moglich ist, dann kann sie nur darin liegen, daB die Pflanzen der dunklen
Kammern auf geringe Lichtmengen wesentlich stirker reagieren als die Pflanzen der hellen Kammer.
Das wire in Bezug auf Assimilation der wichtigste Einflu verschiedener Belichtung.

b) I1. Versuchsreihe.

In dieser Versuchsreihe legten wir Wert darauf zu einer genaueren Wagungsmethode zu kommen,
da wir gegeniiber einzelnen Ergebnissen der ersten Versuchsreihe selbst miBtrauisch waren. Neben
sicherer Gewichtsbestimmung erstrebten wir auch regelmiBige Ablesungsintervalle in moglichst kurzen
Zeitabstanden. Auflerdem verzichteten wir auf die in der ersten Versuchsreihe beschriebene Methode, bei
welcher wir die Pflanzen in Rahmen spannten. Es hatte sich ndmlich gezeigt, daB diese Rakmen selbst

5‘
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Abb. 28.

ay Kammer dunkel, Messung am 13. VIL 35, Gewdéchshaus.
b) Kammer hell, Messung am 16. VIL 85, Gewichshaus. —

In beiden Kammern Sommerweizen, Janetzki's, Strube’s
roter Schlanstedter, Heine’s Kolben, Pflanzenzahl a) 18,

19, 19; b) 18, 20, 18.
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Abb. 29. 1. Kurve: Kammer halbdunkel, Messung am

5. IX. 35, Zimmer. Janetzki's Sommerweizen, 7 Pflanzen.
9 Kurve: Kammer dunkel, Messung am 3.1X.35, Zimmer,
Janetzki’s Sommerweizen, 8 Pflanzen.
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einen Fehler bedingten. An ihrer Innenseite ist eine
Gummiauflage mit einer leimartigen Masse aufge-
bracht, um Quetschungen der Pflanzen zu verhindern.
Bei Messungen im Gewachshaus zieht infolge der
hohen Luftfeuchtigkeit der Leim Wasser an, sodaf
indirekt fehlerhafte Gewichtszunahmen sich ein-
stellten. Wir konnten diese Methode umso leichter
entbehren, als wir auch von der Massenwagung zur
Einzelwigung iibergingen, und zwar aus dem Grunde,
weil Massenwagungen immer eine Mittelbildung dar-
stellen, die verwischend wirkt. Denn es kam uns jetzt
mehr und mehr darauf an, die Physiologie der Vor-
ginge zu erfassen, unter Verzicht auf die rechnerische
Auswertung, die uns anfanglich in der Wahl unserer
Methode bestimmte.

Wir verwendeten nunmehr eine Torsions-
waage, MeBbereich 1500 Milligramm. Die Torsions-
waage verbindet bequeme Handhabung mit aller-
grofter Genauigkeit, rasches Einspielen und leichtes
Ablesen. Die ungiinstigen Verhiltnisse im Gewachs-
haus wirken auf sie kaum ein infolge ihrer Kompen-
sierung. Vorversuche zeigten uns die Moglichkeit,
Messungen im 2 Minutenabstand durchzufiihren. Wir
gingen dazu iiber neben den Bestimmungen im Ge-
wichshaus, welche uns die Reaktion der Pflanze an
ihrem Standort zeigen sollten, auch Bestimmungen
im Zimmer, unter verhiltnismaBig gleichbleibenden
Bedingungen auszufiihren. Wir erwahnten bereits,
daB wir bei den Zimmermessungen direkt vom Ge-
wiichshaus an die Waage gingen, ohne also die Pflan-
zen zuerst sich den neuen Bedingungen anpassen zu
lassen. Unsere Ansicht hieriiber haben wir bereits
eingangs zum Ausdruck gebracht.

Die zweite Versuchsreihe wurde am 20. August
ausgesiit. Fine erste Wigungsreihe wurde durchge-
fithrt vom 3. bis 17. September, eine 2. vom 15. bis
30. Oktober. Die Anordnung im Gew&chshaus war
dieselbe wie bei der ersten Versuchsreihe, nur mit
geringen Anderungen, auf die wir schon hinwiesen.

Bei dieser 2. Versuchsserie wurden im ganzen
36 Bestimmungen durchgefiihrt und graphisch aus-
gewertet. Der im Verhdltnis zur ersten Serie ge-
ringeren Zahl steht eine wesentlich langere Unter-
suchungsdauer — 3 Stunden —, sowie die Ablesung
im 2- Minutenabstand gegeniiber. Bei den Bestim-
mungen kam es uns darauf an, die Ergebnisse der
ersten Serie nachzupriifen und durch die erwihnte
hessere Differenzierung in der Methode dariiber hinaus
noch neue Einblicke zu gewinnen. Aus diesen Be-
stimmungen wahlten wir 13 charakteristische Kurven-
bilder zur Betrachtung aus.

Die auffallendste Erscheinung bei den Mes-
sungen der 2. Reihe sind die immer wiederkehrenden,
von uns als Treppenbildung bezeichneten Kurven-
hilder, auf die in der Literatur bis jetzt noch nie hin-
gewiesen wurde.
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Da es sich bei Abbildung 29 um Zimmermessung handelt, war es moglich, die Helligkeit ziemlich
konstant und niedrig zu halten. Auch die Temperatur lag praktisch in derselben Hoéhe fiir die ganze
MeBdauer. Dagegen liegt die Feuchtigkeitskurve bei der 2. Darstellung um ungefihr 15% hoher, wobei
die erste leicht fallende Tendenz, die zweite leicht steigende aufweist. Die ersie Gewichtskurve zeigt etwa
von der 40. Minute an die erwdahnte Treppenbildung, die ziemlich gleichm&fig bis zum Schlufl anhilt. Die
2. Gewichtskurve beginnt mit der Treppenbildung bereits nach der 10. Minute und behalt sie ebenfalls
bis zum Ende, und zwar mit iiberraschender GleichmaBigkeit bei. Da es sich in beiden Fillen um die
gleiche Sorte und um Pflanzen gleichen Alters handelt, beruhen die Unterschiede in den Gewichtskurven
also lediglich auf dem verschiedenen Feuchtigkeitsgrad der Luft. Da noch dazu die Feuchtigkeit bei der
2, Gewichtskurve hoher liegt, sprechen die Tatsachen vollkominen gegen die Behauptung Arlands, nach
welchen man veranlafit ware, den Beginn der Treppenbildung zeitlich mit dem Schluf der Spaltoffnungen
gleich zu setzen. Denn Spaltoffnungsschlull erfolgt nicht bei hoherer, sondern hei niederer Luftfeuch-
tigkeit.
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Abb. 30. Abb. 31.
1. Kurve: Kammer hell, Messung am 17.IX.35, Gewd#chs- 1. Kurve: Kammer halbdunkel, Messung am 14. IX. 35,
haus. Strube’s roter Schlanstedter Sommerweizen, 3 Pflanz. Gewichshaus, 3 Pflanzen.
2. Kurve: Kammer halbdunkel, 1. Messung am 5. IX. 35, 2. Kurve: Kammer halbdunkel, Messung am 13.IX. 35,
Zimmer, Janetzki’'s Sommerweizen, 7 Pflanzen. Zimmer, 2 Pflanzen. Sorte: Strube’s roter Schlanstedter
Sommerweizen.

Damit ist aber die Treppenbildung als solche noch keineswegs erkldrt. Die Abbildung zeigt uns,
daB der anfidnglich kontinuierliche Abfall nach einem bereits erfolgten bestimmten Wasserverlust in einen
periodischen Abfall, ausgedriickt in Treppenbildung, ibergeht, und daf zugleich Temperatur, relative
Feuchtigkeit und der noch vorhandene Wassergehalt der Pflanze zu diesem Zeitpunkt in einer bestimmten
Relation stehen. Bei hoherer relativer Feuchtigkeit zeigt sich die Treppenbildung nicht nur frither, son-
dern es werden auch die Stufen groBer. Diese Umstinde beweisen, dafl die Treppenbildung dann ein-
tritt, wenn die Dampfspannung der Luft mit der Dampfspannung in den Interzeliularen der Pflanze im
Gleichgewicht steht. Es wird dann vermutlich durch Temperaturerhéhung in der Pflanze die Dampfspan-
nung in derselben etwas erhéht und damit erneut Transpiration und Kurvenabfall ermdglicht. Nach
diesem Ausgleich beginnt derselbe Vorgang von neuem. Wiederum wird aus dieser Erklarung klar, dafl
Treppenbildung nichts mit Spaltéffnungsschluff zu tun hat.

In Abbildung 30 wird die schon einmal gebrachte 1. Kurve der Abbildung 29 in Vergleich ge-
setzt mit einem Kurvenbild, das unter ginzlich anderen Umstinden zustande kam. Der Helligkeit O beim
2. Kurvenbild steht eine starke und sehr schwankende Helligkeit im ersten Kurvenbild gegeniiber. Die
Temperatur, die auf dem 2. Kurvenbild ziemlich gleichmaBig um 18° liegt, steigt auBerordentlich stark bei der
ersten Kurve an. Bei der Feuchtigkeit stellt sich umgekehrt einem leichten kaum nennenswerten Abfall ein
rapider Absturz von 100 auf ungefihr 60% gegeniiber. Diese Umstinde bedingen, daB die Gewichtskurve schon
von Anfang an Treppenbildung aufweist, und zwar so lange bis ungefahr von der 130. Minute ab die Feuchtig-
keitskurve beinahe senkrecht abstiirzt. In diesem Punkt verwandelt sich die Treppenbildung in einen konti-
nuierlichen Abfall, sodaB die Kurve 1 der Abbildung 30 als eine Umkehrung der Kurve 2 derselben Abbil-
dung erscheint. Die starke Helligkeitssteigerung wum die 140. Minute kommt assimilatorisch im Kurven-
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bild nicht zur Geltung infolge des Verhaltens der Feuchtigkeit. Mit erneutem Feuchtigkeitsanstieg nach
der 150. Minute tritt wiederum die Treppenbildung ein.

Abbildung 31, 1. Kurve zeigt ebenfalls Treppenbildung von Anfang an, bei einer Tendenz von
Temperatur und Feuchtigkeit ahnlich Kurve 1 von Abbildung 30. Was wir aber an ihr besonders zeigen
wollen, ist die Kurvenumkehrung nach der 60. und nach der 75. Minute. Es ist ohne weiteres deutlich,
dafl diese Umkehr durch die Helligkeitssteigerung bedingt ist und durch Assimilation zustande kommt.
Dabei uberrascht aber die Tatsache, dafl bei zeitlich spiterer noch stiarkerer Lichteinwirkung keine solche
Umkehr mehr eintritt. Es fillt aber eine Treppenbildung mit auBerordentlich grofen Stufen auf. Daraus
wird ersichtlich, daf die Treppenbildung unter bestimmten Umstidnden nicht nur mit den Transpirations-
vorgidngen, sondern auch mit den Assimilationsvorgingen verbunden sein kann. Da die Feuchtigkeit
niamlich zu diesem Zeitpunkt sinkende Tendenz hat, ist die nichstliegende Erkldrung die, daf} die perio-
dische Verzogerung im Kurvenabfall durch zeitweise Verwendung des Wassers beim Assimilationsvorgang
eintritt. Damit wollen wir nicht leugnen, daB nicht zugleich auch eine Uberschneidung von Gewichtszu-
nahme durch die Assimilation und Gewichisabnahme durch Transpiration am Kurvenbild mitbeteiligt sein
konnen. Die 2. Gewichtskurve der Abbildung 31 gibt einen Anhaltspunkt dariiber, wie groB die Lichtinten-
sitdt sein mufl, um noch assimilatorisch im Kurvenbild zum Ausdruck zu kommen. Bei der ersten sehr
schwachen Lichtsteigerung nach der 10. Minute tritt schon eine Abfallsverzogerung ein, nach einer etwas
stirkeren aber immer noch sehr geringen Helligkeitszunahme nach der 45. Minute, geniigt diese, um be-
reits eine Umkehr des Kurvenlaufs zu verursachen. Wir erwahnen dabei, da Temperatur und Feuch-
tigkeit fiir Assimilation nach unseren Erfahrungen hierbei sehr giinstig lagen. Wir haben uns natiirlich
auch die Frage vorgelegt, ob nicht noch geringere Lichtmengen als sie bei der von uns verwendeten
Skala noch meflbar waren, Assimilation hervorrufen kénnen. Durch die biologisch bedingte Koppelung
der Transpirations- mit den Assimilationsvorgdngen ist natiirlich eine Feststellung in dieser Richtung
sehr erschwert. Doch zeigen uns Wagungen, bei denen wir das Licht mit 100facher Empfindlichkeit ge-

messen haben, daB bei starkem Anstieg der Licht-
kurve, der auch noch bei unserer fiir gewdhnlich ver-
wendeten Skala zum Ausdruck gekommen wére, keine
Verzogerung im Kurvenabfall eintrat (siehe Abbil-
dung 34a). — Wir wollen trotzdem die Frage noch
einmal nachpriifen.

Dafl auch bei sehr grofer Helligkeit ein kon-
tinuierlicher starker Abfall in der Gewichtskurve ein-
treten kann, zeigt uns noch das erste Kurvenbild der
Abbildung 32. Stark steigende Temperatur und noch

Abb. 32. Abb. 33.
1. Kurve: Kammer halbdunkel, Messung am 7.IX.35 Ge- 1. u. 2. Kurve: Kammer hell, Messung am 9. X. 35, Zimmer,
wichshaus, Janetzki’s Sommerweizen, 6 Pflanzen. amerikan. brauner Pfliicksalat, obere Kurve: 2 Pflanzen,
2. Kurve: Kammer dunkel, Messung am 12.IX.35, Ge-  untere Kurve: 1 Blait.
wichshaus, Strube’s roter Schlanstedter Sommerweizen, 3. u. 4. Kurve: Kammer dunkel, Messungen am 30. IX. 35,
6 Pflanzen. Gewichshaus, Spinat Enkhuizen, obere Kurve: 4 Pflanzen,

untere Kurve: 4 Blitter.
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starker fallende Feuchtigkeit verhindern ein Hervortreten der Assimilation. Auch die Treppenbildung
kommt nur sehr schwach zum Ausdruck.

Die 2. Kurve derselben Abbildung bringt uns noch eine Bestatigung fir die Moglichkeit der Ge-
wichtszunahme schon bei Beginn der Messung, eine Tatsache, die wir bereits bei Besprechung der Er-
gebnisse der 1. Versuchsreibhe kennen lernten. Wie in Abbildung 23 tritt auch hier die Spitzenhildung
bei anfinglicher hoher, dann fallender Feuchtigkeit und steigender Temperatur auf. Wir erwidhnen noch,
daB auch hier das Pflanzenmaterial der dunklen Kammer entnomimen war, man gewinnt mehr und mehr
den Eindruck, daB die starkste Spitzenbildung, d. h. die starkste Reaktionsfahigkeit auf Licht mittels Assi-
milation bei den Pflanzen der dunklen Kammer vorhanden ist.

Bei Salat und Spinat beschriankten sich unsere Untersuchungen auf 12 Bestimmungen. Da diese
in vorgeschritiener Jahreszeit bei geringem Licht und geringer Temperatur gemacht wurden, 148t sich
aus den Kurvenbildern nur wenig entnehmen. Abpildung 33 zeigt zwei derselben. Sie weisen einen
ahnlichen Charakter auf wie manche Getreidekurven. Auch hier ist die Treppenbildung wieder zu finden.
Bei Salat ist sie von Anfang an vorhanden, bei ziemlich hoher Feuchtigkeit und verhiltnisméafBig niederer
Temperatur, Licht = 0. Bei Spinat tritt sie nach anfinglichem starkem Abfall erst nach einer Stunde
ein, bei letzterer Wigung herrschte schwaches Licht, Temperatur fiel von 22 auf 18.5 Grad, die Feuchtig-
keit stieg von 68 auf 88%- Es zeigen sich damit Unterschiede an den beiden Pflanzenarten, auf die jedoch
aus Mangel an Material nicht naher eingegangen werden kann. Hinzuzufiigen ist nur noch, dafl sowohl
bei Salat als auch bei Spinat zweierlei Gewichtsbestimmungen erfolgten: einmal wurden Blétter mit der
Torsionswaage untersucht — untere Kurve —, das andere Mal wurden ganze Pflanzen an die Ko-
rant’sche Waage gebracht — obere Kurve —. Es zeigt sich somit aus der Abbildung die an sich
schon bekannte Tatsache, daB3 Blatter allein stirker transpirieren als ganze Pflanzen.

Zum SchluB bringen wir noch die Ergebnisse einer Wigereihe, die wir iiber 714 Stunden aus-
dehnten und bei der wir Pflanzenmaterial der Versuchsreihe 1 aus allen 3 Kammern gleichzeitis und
damit unter gleichen Bedingungen im Zimmer verglichen. Wir haben die Ergebnisse nach 2 Gesichts-
punkten zusammengestellt und bringen sie in Abbildung 34 a und b.

Abbildung a bringt nebeneinander die 3 Kammern, wobei fiir jede Kammer Weizen, Gerste und
Hafer vertreten sind. Es ist klar zu sehen, daB die Gewichtsverluste am stirksten bei dem Pflanzenma-
terial der dunklen Kammer waren. Die halbdunkle Kammer, auf deren eigenartiges Verhalten wir schon
hingewiesen haben, benimmt sich indes xerischer als die helle Kammer. Dies gilt gleicher Weise fiir die
3 Getreidearten. Auf der Darstellung ist zugleich zu entnehmen, daB auch bei dieser auBerordentlich
langen Dauer des Wageversuches keine eigentliche Veranderung in der Kurventendenz eintritt. Wir sind
iiberzeugt, daf3 auch bei noch lingerer Durchfithrung sich nichts an diesem Bild gedndert hatte.

Abb. 34 a.
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Abb. 34b. I = hell, II = halbdunkel, III = dunkel.

Die Abbildung b zeigt eine Zusammenfassung nach Getreidearten, sodaBl fiir jede Art die Kurven
der 3 Kammern nebeneinander liegen. Dabei ist fiir jede Kurve derselbe Ausgangspunkt zugrundegelegt.
Zweierlei spricht aus dieser Gegeniiberstellung. Erstens: den starksten Gewichtschwund zeigt Gerste, dann
folgt Hafer und zum Schlufl Weizen. Nach dieser Staffelung und den neueren Ergebnissen der For-
schung iber das Xerophytenproblem, wonach — entgegen fritherer Ansicht — die Xerophyten die starkste
Transpiration aufweisen, wiirde sich fir die 3 Getreidearten ergeben, dafl die Gerste sich xerischer be-
nimmt als die beiden anderen, dann folgt Hafer und schlieflich Weizen. Sehr schon kommt auf Abbil-
dung b auch die Tatsache zum Ausdruck, dal die Pflanzen der mittleren Kammer geringere Gewichts-
verluste erleiden als diejenigen der hellen Kammer.

In diesem Zusammenhang interessieren die Ergebnisse der Trockensubstanzbestimmungen (Tabelle 7),
die wir fiir simtliches Pflanzenmaterial jeweils nach SchluB der Transpirations - Untersuchungen durch-
fiihrten. Diese Trockensubstanzbestimmungen wurden mit dem Korant’schen Schnellwasserbestimmer vor-
genommen.

Tabelle 7. Prozentuale Zusammenstellung der Trockensubstanzwerte.

Kammern

Kulturart hell halbdunkel dunkel
I. Versuchsserie Weizen, Gerste, Hafer 11.49 11.55 7.78 im Alter von etwa 14 Tagen
I1I1. ” Weizen 10.69 9.50 7.19 w  o» ” M ¥
II. ” ” 17.17 17.33 10.42 ” » ” ” 70 »
1L ” Schnittsalat 4.16 4.10 3.12 o ” , 60
11 ” - Spinat 5.44 5.46 5.15 » m m w50

Die Aufstellung spricht fiir sich selbst, die halbdunkie Kammer liegt in ihrem Trockensubstanz-
wert hoher als die helle Kammer. Es ist nur noch hinzuzufiigen, daB dort, wo die Werte etwas niederer
liegen als in der hellen Kammer, dies nicht der Kammer, sondern der reichlicheren Wasserversorgung zu-
zuschreiben ist. Wir haben dies bereits bei der Besprechung des Auflaufs angefihrt. Umso tiberzeugen-
der ist die Zahl fiir die halbdunkle Kammer aus der 2. Versuchsserie fiir Weizen im Alter von 70 Tagen.

3. SchluBbetrachtung.

Die Ergebnisse des Jahres 1935 zeigen uns also in buntem Wechsel zahlreicher Bilder die Viel-
seitigkeit des Problems des Wasserhaushalts der Pflanzen, und in ihrer Vielseitigkeit zugleich die Ge-
fahr, welche in der Einseitigkeit der Betrachtung und in der Verallgemeinerung von Einzelergebnissen
liegen mufl. Unsere Einstellung, die Versuchsbedingungen von vornherein nicht zu begrenzen, sondern
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so stark als moglich zu variieren, hat sich als richtig erwiesen, indem uns dadurch wertvolle Einblicke in
die Eigengesetzlichkeit des pflanzlichen Lebens ermdéglicht waren. Erst die Kenntnis der Reaktionsbreite
und der inneren Verbindung der physiologischen Vorginge kann uns die Grundlage liefern fiir den
methodischen Ausbau zu weiteren Versuchen. In diesem Sinne sind unsere Untersuchungen als ergebnis-
reiche Vorversuche anzusehen.

Es wird uns demnach bei der zukiinftigen Arbeit darauf ankommen, ohne Aufgabe der Versuchs-
breite beziiglich einzelner Fragestellungen zu bestimmten Untersuchungsmethoden zu gelangen. So wird
uns z. B. die Frage der Sortenunterscheidung weiter beschaftigen und, wie wir hoffen, zur Ausbildung
einer ganz hestimmten Methode fithren. Der Fehler, der bisher gemacht wurde, bestand darin, daB die
Methodik infolge Unkenntnis des Gesamtproblems dem Sinn der eigentlichen Fragestellung nicht ange-
palit war. Wir erinnern an unsere Ausfiihrungen iiber die Bedeutung der Mitbeobachtung aller
meteorologischen Faktoren und mdchten ganz besonders in dieser Richtung noch einen weiteren Ausbau
vornehmen, sobald es gelungen ist, brauchbares Instrumentarium zur Untersuchung der Faktoren Wind
und Feuchtigkeit zu erhalten. Pflanzentemperaturbestimmungen auf thermoelektrischem Wege, deren
Wichtigkeit wir im Verlauf unserer Untersuchungen erkannt haben, werden wir in unsere Beobachtungen
mitaufnehmen.

Wir weisen auch nochmals darauf hin, daB alle diese Untersuchungen noch eine weitere Auswir-
kung insofern finden werden, als sie uns auf das Gebiet der Erforschung des Gewéichshausklimas fiihren.
Und zwar nicht nur von der meteorologischen Seite her, sondern aus einer Verbindung von Meteorologie
und Physiologie, denn beide diirfen nicht getrennt werden, wenn die Praxis einmal daraus Nutzen
schopfen soll. Nur wenn die Pflanze sclbst das Reagens bleibt, wird es gelingen, die Bearbeitung des
Gewichshausklimas fruchtbar zu gestalten. DaB uns unser menschliches Ermessen leicht trigt, zeigen die
angefithrten Ergebnisse iiber die Eigenart der halbdunklen Kammer. Sie weist Bedingungen auf, die
fiir manche girtnerischen Kulturen, vor allem fiir Gurkentreiberei, als sehr giinstig betrachtet werden
miissen und es ist interessant festzustellen, daB man dies kaum erwartet hiitte,
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Tafel T

Abb.35. Riiben aus der Freilandparzelle.

Abb. 39. Versuchsanlage mit 3 Windschutzparzellen.

Abb. 36. Einzelriibe in Windschutzparzelle 1.

Abb. 37. Riiken in Windschutzparzelle 11.

Abb. 40. Absorptionsspektrum der 3 Kammern.

Abb. 38. Riiben in Windschutzparzelle 11T,
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Tafel TI

Abb. 41a,b. Aublen- und Innenansicht des Gewichshauses (3 Kammern mit Registrierinstrumenten).

Abb. 42a,b. Vegetation in der dunklen Kammer.

Abb. 43a,b. Vegetation in der halbdunklen Kammer.

Abb. 44 a, b. Vegetation in der hellen Kammer.
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