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Untersuchungen iiber die pflanzliche Transpiration.

Von Ernst Gduwmann und Otto Jaag.

(Aus dem Institut fiir spezielle Botanik der Eidg. Technischen Hochschule
in Ziirich.)

Eingegangen am 16. Mirz 1936.
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Bei der experimentellen Untersuchung einiger Welkekrankheiten stiessen wir
auf die Schwierigkeit, dass das iibliche Verfahren der Verdunstungsmessung (mit
abgeschnittenen Sprossen und Blittern) fiir unsere Zwecke nicht ausreichte; wir
waren dehalb gezwungen, die Methode auszubauen. Die Bemiihungen gehen auf
das Jahr 1930 zuriick; nach Uberwindung verschiedener technischer Schwierig-
keiten gelang es, die Transpiration kriftiger, normal im Erdreich wurzelnder, un-
versehrter Pflanzen unter konstanten Temperatur- und Feuchtigkeitsverhéltnissen
zu verfolgen.

Die vorliegende erste -Mitteilung schildert die Arbeitsweise, ferner einige
Werte der kutikularen Transpiration, die bei hinlinglicher Wasserversorgung der
Waurzeln und in vollkommener Dunkelheit und unbewegter Luft gemessen wurden.
Eine Besprechung des sehr umfangreichen Schrifttums liegt ausserhalb unseres
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Rahmens; wir zitieren mit Namen nur jene Arbeiten, die wir aus irgendeinem
Grunde ausdriicklich nennen mdchten.

Unserer Kollegen und Mitarbeiter, die uns mit Rat und Tat unterstiitzten,
mochten wir auch hier dankbar gedenken. Im besondern mochten wir Herrn
Dr. W. Morikofer, Direktor des physikalisch-meteorologischen Observatoriums
in Davos, fiir einige entscheidende Anregungen und Hinweise unsern Dank sagen.

Kapitel 1.
Die Methode.

Als Versuchsraum diente ein Keller, dessen Temperatur durch
elektrische Heizung automatisch konstant gehalten wurde; Lufttempe-
raturen unterhalb 20° C standen nur wihrend des Winters zur Ver-
fiigung. Die holzerne Versuchskabine (Abb. 1, K) besass einen Inhalt -
von rund 7 m?; die von der Versuchspflanze abgegebene Wassermenge
war also, im Vergleich zur aufsaugenden Luftmasse, gering.

==
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Abbildung 1.
Schematischer Schnitt durch den Versuchsraum.

Eine Luftpumpe presste Luft aus dem Freien durch eine Trock-
nungs- bzw. durch eine Befeuchtungsanlage. Die Trocknung erfolgte
durch Adsorption des Wassers vermittels Silicagel (kolloider Kiesel-
sdure). Die Befeuchtung geschah in einem Blechkasten durch Zer-
stiuben von Leitungswasser gegen eine Heizplatte, deren Temperatur
auf der jeweils notwendigen Hohe automatisch reguliert wurde. Der
trockene und der feuchte Luftstrom wurden in einem zweiten Blech-
kasten gemischt, auf die gewiinschte Temperatur korrigiert und sodann
durch den Behilter B, dessen Wandungen mit zahlreichen Offnungen
versehen waren, in die Versuchskabine eingeleitet. Durch Anderung der
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Hahnstellung, z. B. durch steigende Gaben von trockener und vermin-
derte Gaben von feuchter Luft, wurden die jeweils gewiinschten Feuch-
tigkeitsgrade empirisch gewonnen; im Laufe der Jahre erreichte die
Fertigkeit eine betrichtliche Hohe.

In den < guten » Versuchsserien schwankte die Lufttemperatur in
der Versuchskabine wihrend 4—5 Stunden um hochstens -+ 0.05° C
und die Luftfeuchtigkeit um hochstens &= 1 % ; dagegen litt unsere Ver-
suchsanordnung unter der Inkonstanz der Temperatur des Leitungs-
wassers : je nach dem Reservoir, das wiihrend der betreffenden Naeht
durch die Verwaltung eingeschaltet wurde, konnte die Temperatur des
Wassers zwischen 8 und 15° C liegen. Ferner war die Stromstirke je
nach den iibrigen elektrischen Installationen, die jeweils im Gewdichs-
haus im Betrieb standen, grosser oder kleiner. All das bewirkte, dass
die Temperatur der feuchten Luft in den verschiedenen Nichten Unter-
schiede aufwies. Durch Einsatz von noch mehr Strom und noch mehr
Reguliervorrichtungen hiitte man selbstverstindlich diese Schwankun-
gen auffangen und ausgleichen konnen. Hierzu reichten unsere Mittel
nicht aus. Uns geniigte, dass die Temperatur in der Versuchskabine
(und im ganzen Versuchsraum) z. B. in der einen Nacht auf 20.4° C
" Lonstant war und in der folgenden Nacht, aus eben diesen Griinden,
auf 20.1° C konstant war; es kam ja in unsern Versuchen nicht so sehr
auf eine vollkommene Identitit der Temperaturen wihrend mehrerer
Monate an, als vielmehr auf ihre Konstanz wihrend des einzelnen
- Versuches. ‘ : '

Temperatur und Luftfeuchtigkeit wurden in der Versuchskabine
und im Versuchsraum stets moglichst identisch gehalten. Luft von der
cewiinschten Temperatur und Feuchtigkeit wurde nicht nur vor dem
Versuch, sondern, in geringen Mengen, auch wihrend des Versuches
in die Kabine eingeleitet; wir hatten also in der Kabine stets einen
leichten Uberdruck, wobei die Luft durch die Spalte des verlingerten
Waagebalkens an der rechten Seitenwand entweichen konnte. Im Innern
der Kabine war mit den iiblichen Mitteln, Zigarettenrauch und Ammo-
niak-Salzsdure, keine Luftstromung festzustellen; die Luft war « unbe-
wegt ». Das Ausmass der Konvektionsstromungen hoffen wir in einer
spatern Arbeit angeben zu konnen; fiir diesen ersten Bericht geniigt,
dass sie, im Rahmen des praktisch Moglichen, konstant waren und dass
somit die Messwerte unter sich vergleichbar sind. hr L '

Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit wurden durch ein elektrisch
betriebenes Assmannsches Aspirationspsychrometer mit Zehntelgrad-
einteilung bestimmt. Die Befeuchtung des Musselins erfolgte mit dest.
Wasser von Raumtemperatur, und zwar mittels einer besondern ebel-
vorrichtung durch die Kabinenwand hindurch; die Ablesungen wurden
durch eine Glasscheibe hindurch bei geschlossener Versuchskabine aus-
gefiihrt. Ein Thermograph und ein Haarhygrograph dienten zur Sicht-
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barmachung eventueller Schwankungen infolge Stérungen. Auch der
Luftdruck wurde stets im Innern der Kabine bestimmt.

Auf der rechten Seite der Kabine stand, in einem 60 e¢m hohen
Betonsockel fest mit dem Fussboden vermauert, eine ad hoc konstruierte
Prézisionswaage mit Schneiden und Lager aus besonders gehiirtetem
Material. Der Waagebalken war nach rechts durch drei Metallstibe
stabil auf 209 em verlingert und trug an seinem Ende in einer Metall-
fassung ein Glithlimpchen mit einer Linse, deren Lichtbiindel bei R auf
das Bromsilberpapier der Registriertrommel fiel; diese letztere legte
stiindlich einen Weg von 12 mm zuriick. Zwischen Limpchen und Photo-
papier war ein Mafistab aus Glas eingesetzt, dessen Skala mitphoto-
graphiert wurde; der Wert der Skalenteile wurde bei der jeweiligen
Belastung der Waage geeicht. Da die Temperatur des Versuchsraumes
konstant war (Verinderungen der Hebellinge also unterblieben) und
da die Waage hochstens im Winkel von + 2% Grad beansprucht wurde,
so darf der Arcus gleich der Tangens gesetzt werden. Durch die Aus-
wertung der Skalenteile auf dem Photogramm lisst sich somit die von
der Versuchspflanze in der Zeiteinheit abgegebene Wassermenge, ferner
die Art der Wasserabgabe, ob regelmiissig oder ruckweise, unmittelbar
feststellen. Zwei Photogrammausschnitte sind in Abb. 27 verkleinert
wiedergegeben.

Um zu vermeiden, dass die Waage bei starker Transpiration vor-
ibergehend an der untern Arretierung festsass, tauchte bei A eine
Metallspitze des verlingerten Waagebalkens in ein mit Quecksilber ge-
fiillltes Gefdss und schloss einen Stromkreis, der bei C auf elektromagne-
tischem Wege ein Metallstiick in eine kleine Schale abwarf; das Gewicht
dieses Metallstiickes war derart berechnet, dass die Waage durch die
Neubelastung wieder an den obern Rand der Skala zuriickdrehte,
worauf die ‘Registrierung weiterging; die Schwingungsdauer wurde
durch eine Luftdimpfung verkiirzt.

Die Versuchspflanzen wurden wiihrend einiger Jahre in siure-
glasierten Vegetationsgefiissen (Tanja, 1933) auf Rollwagen im
Freien gezogen und waren kriiftig mit dem Erdreich verwurzelt. War
eine Pflanze fiir den Versuch ausgewihlt, so wurde sie mit einem
Schwamm sorgfiiltic gewaschen und von beschédigten Blittern und
Zweigen gereinigt. Jedes Blatt wurde mit einem spitzen Bleistift nach-
gezeichnet und mittels des Amslerschen Polarplanimeters und eines
Kurvenmessers nach Flicheninhalt und Umfang ausgemessen. Viel
Sorgfalt wurde auf das Studium des Spaltoffnungsapparates und seiner
Verdnderungen unter unsern Versuchsbedingungen verwendet. Waren
Art, Zahl und Grosse der Spaltoffnungen an Quer- und Flichenschnitten
ermittelt, so wurde mit Hilfe des Opakilluminators die Offnungsweite
der Schliesszellen festgestellt, und zwar sowohl an Blittern, die im
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Licht, wie an solchen, die in Dunkelheit oder bei hoher oder bei niedri-
ger Luftfeuchtigkeit gewonnen und in Alkohol fixiert worden waren.
Auch die Methode der Infiltration durch Fliissigkeiten von verschie-
dener Viskositiit (Xylol, Petrol, Gemische von Terpentin und Ricinus-
ol usw.) wurden in Zweifelsfillen, vor allem zur Uberwachung der sub-
mikroskopischen Offnungsweite, zu Hilfe gezogen. Diese Untersuchun-
gen wurden stets an einer zweiten Pflanze der gleichen Art durch-
oefiihrt, welche neben der eigentlichen Versuchspflanze im Versuchs-
raum stand und gleich behandelt wurde wie diese.

Die Temperatur der Blatt- und der Rindenoberfléiche wurde therme-
elektrisch mit Hilfe der Einrichtung gemessen, die Eglits (1932)
beschrieben hat; im Anschluss an Seybold und Fiisser (1931)
wurden gelegentlich, statt des Biindels von Kupfer-Konstantan-Drdhten,
Kupfer-Konstantan-Plittchen verwendet. Jeder Einzelwert ist das
arithmetische Mittel aus 40 Messungen an verschiedenen Stellen der
Blattober- und -unterseite. Wir geben uns iiber die Genauigkeit dieser
Oberflichentemperaturen keinen Illusionen hin; bei den Blittern waren
die Ergebnisse bei hohen Luftfeuchtigkeiten sehr sprunghaft, und bei
der Rinde waren sie es iiberhaupt immer; dennoch erhalten wir auf
diesem Wege einigermassen brauchbare Mittelwerte, da wir annehmen
diirfen, dass im Mittel aus 40 Bestimmungen die einzelnen Zufilligkeiten
sich aufheben.

In der Regel wurden fiir eine Versuchspflanze und eine Versuchs-
temperatur 2—3 Punkte (bei verschiedenen physikalischen Sittigungs-
defiziten) eingehend gemessen und, fiir die Interpolation der iibrigen
Punkte, geradlinig verbunden. Wir haben sodann, auf Grund der re-
lativen Feuchtigkeit (abgekiirzt rel. F.) und der Lufttemperatur, fiir
alle Transpirationsbestimmungen das physikalische Sittigungsdefizit
(abgekiirzt S.D.) berechnet, auf Grund des physikalischen 8.D. die
mutmassliche Unterkiihlung der Blitter graphisch interpoliert, und
endlich auf Grund dieser Unterkiihlung das in den Tabellen aufgefiihrte
physiologische S.D. berechnet. Wo in dieser Arbeit von Sittigungs-
defiziten schlechthin gesprochen wird, sind stets die physiologischen
S.D. gemeint; auf die Beziehungen zwischen dem physikalischen und
den physiologischen S.D. werden wir bei den allgemeinen Betrachtun-
gen zu Quercus Robur niher eintreten.

Der Topf der im Versuch stehenden Pflanze wurde iiber der Erde
mit einem wasserundurchlissigen (und vorher in trockener Luft ge-
trockneten) Deckel aus einem Gemisch von Vaseline und Paraffin ver-
schlossen, so dass der wihrend des Versuches gemessene Gewichtsver-
lust wirklich nur von der Transpiration der oberirdischen Teile der
Pflanze herriihrte. Kontrollmessungen zeigten, dass die Wasserabgabe




== 410 —

des Topfes samt Deckel nicht iiber 4 mg je Versuch hinausging. Zwei
bis drei Stunden (bei niederen Temperaturen auch mehr) vor Beginn
der Versuche wurde die Pflanze in den Versuchsraum gebracht, damit
sie ihre Spaltéffnungen schliessen und an den ober- und unterirdischen
Teilen durch und durch die Raumtemperatur annehmen konnte. Letz-
teres war besonders bei hoher Luftfeuchtigkeit notwendig, um die
Bildung von Kondenswasser an der Oberfliche des Topfes und der
Pflanze zu verhindern. Wéihrend der Wintermonate wurde der Topf
tagstiber durch eine Heizeinrichtung auf ungefihr der Temperatur ge-
halten, welche nachts fiir den Versuch vorgesehen war.

Nach Abschluss des letzten Versuches, also jeweils morgens etwa
um 8 Uhr, wurde der Wachsdeckel zur Hilfte gesffnet (um die Wurzel-
atmung zu ermoglichen), und die Pflanze erhielt nach Bedarf Wasser
zugegeben. Tagsiiber war die Pflanze wihrend der Vegetationszeit unter
einem Vordach, wihrend des Winters im Gewichshaus, unter Ausschluss
von direkter Besonnung, also nur im diffusen Licht, aufgestellt.

Die Versuche selbst wurden, wie aus der Beschreibung des Ver-
suchsraumes hervorgeht, in volliger Dunkelheit durchgefiihrt; die ge-
legentliche Uberwachung erfolgte bei schwachem rotem Licht. Damit
ein und dieselbe Pflanze wihrend Wochen und Monaten in einer Ver-
suchsserie verwendet werden konnte, liefen die Versuche nur nachts;
wihrend des Tages hatte die Pflanze ihre normale Lebensweise; die
Lebensweise der Versuchsansteller wurde somit zugunsten der Lebens-
weise der Versuchspflanze geopfert. Ein Versuch dauerte in der Regel
etwa 4 Stunden, bei sehr starker Transpiration etwas weniger, bei
schwacher Transpiration entsprechend linger. Je Nacht konnten also
durchschnittlich zwei Messpunkte gewonnen werden. Darin liegt der
Vor- und der Nachteil unserer Methode. Vorteil : Wir lassen die Ver-
suchspflanze ungestort weiterleben, rechnen die Ergebnisse eines stun-
denlangen Versuches und einer grossen Blattfliche (etwa 70—90 dm?)
auf eine mehrere hundertmal kleinere Einheit (dm?/h) um und gewinnen
dadurch ausgeglichene Mittelwerte. Nachteil : Die Versuche gehen nur
langsam vorwérts und konnen in dieser Weise nur mit Pflanzen aus-
geflihrt werden, die ihr Wachstum in einem bestimmten Zeitpunkt ab-
geschlossen haben; ferner sind die Versuche im Materialverbrauch recht
kostspielig, und stehen und fallen iiberdies mit dem Schicksal der Ver-
suchspflanze; stosst ihr etwas zu, so ist die Versuchsreihe abgebrochen.
Und auch wenn ihr mechanisch nichts zustosst, so kann sie doech nicht,
ohne innern Schaden, monatelang geplagt werden: Durch diese natiir-
lichen Einschrinkungen ist die Zahl der Messpunkte, die sich an ein
und derselben Pflanze gewinnen lassen, erheblich eingeengt.

Wir geben im folgenden nicht alle Versuchsserien w1eder, sondern
beschrinken uns auf einige vollstindige Beispiele.
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Kapitel 2.
Versuche mit Quercus Robur L.

Abb. 2 vermittelt eine Vorstellung iiber die Gestalt der von uns
verwendeten Stieleichen; es handelt sich durchwegs um mindestens
achtjihrige, rund 60—90 cm hohe, kriftig gewachsene Exemplare, die
mindestens drei Jahre in den Versuchstopfen gezogen worden waren
und daher einen kriftigen Wurzelballen gebildet hatten.

Abbildung 2.

Ansicht von Quercus Robur L.,
Versuchspflanze Nr. 4. Etwa /10
natiirl. Grosse.

Die Blitter sind im Mittel 142 u dick, grosse Blitter 148 u, mittel-
grosse 140 u und kleine 139 u. Bei der Epidermis der Blattoberseite
betrigt die Hohe der Zellen im Mittel 15.0 u, die Dicke der Epidermis-
aussenwand samt Kutikula 4.1 u, die Dicke der Kutikula allein 0.8 wu.
Bei der Epidermis der Blattunterseite betriigt die Hohe der Zellen im
Mittel 8.2 u, die Dicke der Epidermisaussenwand samt Kutikula 2.1 u
und die Dicke der Kutikula allein 0.8 u.

Spaltoffnungen sind nur auf der Blattunterseite vorhanden, und
zwar im Mittel zu 28,440 je cm® Sie liegen oberflichlich in der Epi-
dermis und sind nicht besonders geschiitzt; die Linge des gesamten

27
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Spaltoffnungsapparates betrigt durchschnittlich 25.0 u, die Breite
17.8 u. Abb. 3 gibt einen leicht schematisierten Schnitt durch eine
Spaltoffnung wieder. Der Vorhof ist durchschnittlich 14.4 x lang, 3.7 u
breit und 6.9 @ hoch. Die Schliesszellen sind klein (dmchschnltthch
12.3 u hoch) und in ihren Winden stark verdickt; ihr Zellumen ist
durchschnittlich 7.4 w breit und 3.4 « hoch. Die Spalten waren bel
allen Temperaturen und bei allen Luftfeuchtigkeiten wihrend der Ver-
suche fast ausnahmslos geschlossen, d. h. es konnte weder auf Schnitten
durch fixiertes Material noch bei Betrachtung mittels der Olimmersion

Abbildung 3.

Quercus Robur L. Leicht schematisier-
ter Schnitt durch eine Spaltéffnung.
Vergr. 1350.

des Opakilluminators eine sichtbare Offnungsweite festgestellt werden.
Die Atemhohle ist gross und steht allseitig mit dem lockern Gewebe
des Mesophylls in Verbindung.

Um iiber die Art der Verteilung der Blattgrossen ein Bild zu geben,
ist in Tab. 1 das Laubwerk der Versuchspflanze Nr. 2 nach Grossen-
klassen geordnet worden. Die Zahl der Blitter betridgt bei dieser
Pflanze 251. Die Klassenstufen gehen bei den Ordinaten von 5 zu 5,
bei den Abszissen von 4 zu 4, und zwar entsprechen die Ordinaten der
Blattoberfliiche in em?® (einfach gerechnet), die Abszissen dem Blatt-
umfang in cm (bestimmt mit Hilfe des Kurvenmessers). Die gesamte
Blattoberfliiche betridgt in diesem Falle, einfach gerechnet, 39.11 dm?,
der gesamte Umfang der Blitter 48.29 m.

Da die Verteilungstafeln der Grossenklassen der Blitter stets un-
gefiihr gleichbleiben, geben wir sie, aus Griinden der Raumersparnis,
bei den iibrigen Versuchspflanzen nicht wieder, sondern beschrinken
uns dort auf die Angabe der Zahl der Blitter, der gesamten Oberfliche
und des gesamten Umfanges.

Die Blattstiele wurden bei den Flichenbestimmungen vernachlis-
sigt, da ihre durchschnittliche Linge nur 1.8 mm und ihre durchschnitt-
liche Oberfliche nur 11.8 mm?* betrigt.

Bei 20 wahllos herausgegriffenen Bléittern betrug das Frischgewicht
6.652 g, das Trockengewicht 3.531 g, die Oberfliiche (einfach gerechnet)
4.24 dm?; der Faktor der Oberflichenentwicklung (bezogen auf das
Frischgewicht) stellt sich demnach auf 1.27.
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Tabelle 1.

Verteilungstafel der Blitter von Quercus Robur L., Versuchspflanze Nr. 2.
Erklirung im Text.

e
4550 | | | 1 i
4045 ‘ 1 4 1
35—40 ' b 1

30—35 2 5 1

25—30 2 12 6 5

20—25 1 11 16 3

15—20 1% 2 20 5. & o
10—15 1 2 18 26 6

5—10 27 35

0—5 1 6 | 10 | ' .

0—4 4—-8 812 12—16 16—20 20—24 24—28 2832 32—36 36—40 cm

Der Stamm ist nach aussen durch eine etwa 50 w dicke, fest zu-
sammenhingende Peridermschicht begrenzt. Sind (vom Phellogen aus)
etwa 20 Zellschichten. gebildet, so zerreist das Periderm in tangentialer
Richtung, wobei etwa die zehn #ussern Zellschichten abblittern, wih-
rend die 8—10 innern Zellschichten intakt bleiben. Auf diese Weise ist
das Rindenparenchym dauernd von einem kompakten Peridermmantel
umschlossen. :

Die Oberfliche des Stammes und der Zweige wurde durch die Be-
stimmung des Durchmessers und der Linge aller Triebe ermittelt, wobei
alle Triebe als Walzen angenommen wurden. Die Gesamtlinge der
Triebe ist erheblich grosser, als man von blossem Auge vermuten wiirde;
bei der Versuchspflanze Nr. 2 betrug sie beispielsweise 4.25 m, und die
gesamte Oberfliche der Triebe stellte sich auf 5.33 dm?.
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@) Die Transpiration des Stammes und der Zweige.

Die Transpiration des Stammes und der gesamten Zweige wurde in
der Regel im Herbst, unmittelbar nach dem Laubfall, gemessen; es
schien, dass die Eichen im Laufe des Monates Oktober oder November,
unmittelbar nach der Braunung der Blitter, noch geniigend «im Saft »
sind, um einen Anhaltspunkt {iiber die Grossenordnung der sommer-
lichen Transpiration der Rinde zu liefern; jedenfalls dauern bei der
Buche die Stoffwanderungen und Stoffumsetzungen in der Rinde noch

mg/,
140

120

100 ¢
Abbildung 3 a.

Quercus Robur L. Transpiration des Stam-
mes und der entlaubten Triebe.
Versuchspflanze Nr. 2 (Tab. 2).

Kreise : Lufttemperatur von 20° C.

Liegende Kreuze: Lufttemperatur von 30° C.

Dreiecke : Lufttemperatur von 40° C.
Versuchspflanze Nr. 3 (Tab. 3).

Stehende Kreuze: Lufttemperatur von 20° C.
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reichlich einen Monat nach dem Laubfall an (Gidumann, 1935).
Spéter im Jahr, zur Zeit der vollen Winterruhe (kurz vor Weihnachten),
sinkt dagegen die Rindentranspiration der Stieleichen bis auf etwa die
Hilfte. ‘
Unsere Zahlen geben nicht nur die Transpiration des Stammes und
der Triebe (also die Transpiration der gesamten Rinde) wieder, sondern
sie enthalten auch noch die Transpirationsquoten der Knospen. Diese
Fehlerquelle darf jedoch aus einem sachlichen und einem methodischen
Grunde vernachlissigt werden. Sachlich, weil die Knospen der Stiel-
eichen im frithen Herbst noch derart klein und von wasserundurch-
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lissigen Schichten umhiillt sind, dass ihre gesamte Wasserabgabe zwei-
felsohne nur in der Grossenordnung weniger Milligramme je Stunde
liegt. Methodisch, weil der Knospenfehler bei allen Messungen, auch bei
denen der belaubten Pflanze im Hoch- und im Spitsommer, konstant auf-
tritt und daher die Vergleichung der Messungen untereinander nicht
beeintrichtigt. :

Wir haben bei einer entlaubten Pflanze (Nr. 2) die Rindentranspi-
ration bei verschiedenen Lufttemperaturen verfolgt, bei den iibrigen
Exemplaren dagegen nur einige Stichproben gemessen und die da-
zwischenliegenden Werte graphisch interpoliert. Die Ergebnisse der
Versuchspflanze Nr. 2 sind in Tab. 2 und in Abb. 3 a zusammengestellt
und durch einige Messpunkte der Pflanze Nr. 3 (Tab. 3) ergénzt. Leider
ist die Zahl der Messpunkte nicht so gross, wie wir sie gewdlinscht
hitten; es war nicht moglich, die Messungen linger fortzuseizen, weil
Gefahr bestand, dass die Knospen anfingen auszutreiben.

Tabelle 2.

Die Wasserabgabe des entlaubten Stammes von Quercus Robur L. (Versuchs-
pflanze Nr. 2) bei verschiedenen Temperaturen und verschiedenen

Luftfeuchtigkeiten.
Physiologisches Wasserabgabe in mg/h Lufttemperatur | Relative Feuch- | Barometerstand
Sittigungs- tigkeit
defizit gesamte je dm? Rinden-
mm Pflanze oberfliche °C % T
3.8 92 17.4 23.0 82 19
4.8 86 16.2 21.4 75 719
9.9 119 225 22.0 50 719
6.4 110 20.8 301 80 722
12.8 273 51.5 30.1 60 721
14.4 326 61.b 30.1 55 722
18.9 346 65.3 . 30.1 41 722
129 191 36.0 40.3 v 722
22.9 563 104.3 40.2 b9 722
29.3 722 136.2 40.0 47 722

Fiir die Messpunkte der Tab. 2 und 3 wurden nach der Methode
der kleinsten Quadrate die mittlern Konstanten der Exponentialfunktion
berechnet, die durch den Nullpunkt geht und die Struktur V = K - s*
besitzt; dabei ist V die Verdunstung, s das Sittigungsdefizit. Die ge-
suchte Gleichung lautet fiir die Versuchspflanze Nr. 2

Vi o081
und fiir die Versuchspflanze Nr. 3
| Vy o= Ll Jgl®
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Da die Exponenten dieser beiden Funktionen nahe bei 1 liegen, so
muss die Rindentranspiration der Stieleiche fast linear vom physiologi-
schen Sidttigungsdefizit abhingen. Im Gegensatz zur kutikularen Trans-
piration der Laubblitter (vgl. z. B. Abb. 8) wird sie durch die Luft-
temperatur nur wenig beeinflusst : in Abb. 3 a fiigen sich sowohl die
Kreise (Messpunkte bei einer Lufttemperatur von 20° C) als die liegen-
den Kreuze (Messpunkte bei 30° C), als die Dreiecke (Messpunkte bei
40° C) der mittlern Exponentialkurve Nr. 2 miihelos ein; dennoch ver-
muten wir, dass sich diese Mittelkurve bei einer hinléinglich grossen
Zahl von Messpunkten in einen steilen Ficher von drei Exponential-
funktionen, dhnlich wie in Abb. 8, je eine fiir jede Lufttemperatur, auf-
iosen wiirde; doch ist der praktische Fehler, den wir bei der Rinden-
transpiration durch die Verwendung einer mittlern Formel fiir alle Luft-
temperaturen begehen, gering. -

Die Rindentranspiration der Versuchspflanze Nr. 2, bezogen auf
die Oberflicheneinheit, ist rund doppelt so hoch wie diejenige der Ver-
suchspflanze Nr. 3; dhnliche Abweichungen haben wir auch bei andern
Versuchspflanzen kursorisch gemessen. Da eine Versuchspflanze nur
eine Rinde, dagegen etwa 200 Laubblitter besitzt, so kinnen sich die
Ergebnisse der Rindentranspiration naturgemiiss weniger ausebnen als
diejenigen der Blattranspiration.

Verglichen mit der Form der spiter zu besprechenden Transpira-
tionsformeln der Laubblitter fallen die beiden oben aufgestellten Kurven
durch immer steiler werdenden Anstieg (Exponent grosser als 1) auf;
es scheint, dass in diesen beiden Beispielen die Transpiration der Rinde
bei den hohen Luftfeuchtigkeiten (im Gegensatz zur Transpiration der
Laubblitter) langsamer ansteigt als das S. D., hernach umbiegt und so-
dann rascher ansteigt als dieses. Unsere Erfahrungen reichen nicht aus,
um aus diesen Verhiltnissen schon jetzt einen bestimmten Schluss ab-
zuleiten; doch werden wir auch spiter, bei der Rindentranspiration von
Pinus silvestris, die Erscheinung antreffen, dass die Rindentranspira-
tion, im Gegensatz zur kutikularen Transpiration der Assimiliations-
organe, nahezu geradlinig vom physiologischen S. D. abhingt.

Tabelle 3.
Die Rindentranspiration von Quercus Robur L. (Versuchspflanze Nr. 3) bei einer
Lufttemperatur von rund 20° C.

Physiologisches Wasserabgabe in mg/h Lufttemperatur Relati_ve Feuch- Barolmeterstand
Sittig'.m}gs- 5 TR mes tigkeit
dgfll]zllt Rgggglz: ! oberfliche °C % mm
5:3 79 9.4 20.2 70 716
7.6 84 10.0 20.1 56 716
9.5 156 18.6 20.2 46 715
10.8 176 21.0 20:2 39 716
185 189 22.6 20.0 22 716
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Verglichen mit der Grossenordnung der kutikularen Transpiration
der Laubblitter ist die Transpiration unserer jugendlichen Eichenrinden
verhiltnismissig gross : Bei einer Lufttemperatur von 30° C und einem
S.D. von rund 25 mm betrigt die Rindentranspiration der Versuchs-
pflanze Nr. 2 je dm?*h rund 96 mg, die kutikulare Transpiration ihrer
Laubblitter dagegen rund 46 mg, also nur rund die Hilfte. Es ist kaum
anzunehmen, dass dieser grosse Unterschied durch die wenigen Lenti-
zellen bedingt sei; sondern man muss sich wohl vorstellen, dass das
jugendliche Periderm bei gewissen Individuen noch nicht einen derart
wirksamen Transpirationsschutz darstellt wie die Kutikula.

Die Messungen der Rindentranspiration verfolgen im Rahmen der
vorliegenden Arbeit hauptsichlich einen praktischen Zweck, némlich
den Betrag zu liefern, um den wir die Transpiration der gesamten
Pflanze (2. Kolonne der Tab. 4, 5 usw.) verringern miissen, um die
reine Transpiration des Laubwerkes (3.Kolonne der Tab. 4, 5 usw.,
jeweils bezogen auf den dm?® Blattoberfliche) zu erhalten. Fiir jede Ver-
suchspflanze wurde, &hnlich der Abb. 3 a, in grossem Mabstab eine
Kurve der Rindentranspiration, mit dem physikalischen S.D. als Ab-
szisse, aufgezeichnet, worauf fiir jeden Messpunkt der belaubten Pflanze
bei dem entsprechenden physikalischen S. D. der Rindenabzug abgelesen
werden konnte.

b) Die kutikulare Transpiration der Eichenbliiler bei einer
Lufttemperatur von 20°.

Wir liessen die Versuchspflanze Nr. 2 zuniichst hei hohen relativen
Luftfeuchtigkeiten transpirieren und gingen dann langsam zu geringern
Feuchtigkeiten iiber. Die Ergebnisse finden sich in Tah. 4. Die Reihen-
folge in Tab. 4 (und in den entsprechenden iibrigen Tabellen) entspricht
nicht restlos den Versuchsprotokollen, da wir kleine Unebenheiten durch
Umstellung ausgeglichen haben; so wurde die Pflanze Nr. 2 erst bei
829 rel. F. beobachtet, dann bei 80% und darauf (weil in der folgen-
den Nacht die Luftfeuchtigkeit wieder 82% betrug) nochmals bei 82 % :
in Tab. 4 wurden dagegen die beiden 82%-Zahlen nacheinander auf-
gefiihrt. Diese kleinen Umstellungen haben sachlich keine Bedeutung,
sie wurden nur mit Riicksicht auf die bessere Lesbarkeit vorgenommen.

Die durchschnittliche Untertemperatur der Blitter betrug bei einer
Lufttemperatur von 19.4° und bei einer rel. F. von 80% 0.4°, bei 20.7°
und 28% 1.4°. Mit Hilfe der Geraden, die durch diese beiden Punkte
verlduft, wurden fiir die Messungen der Tab. 4—6 die mutmasslichen
Blattemperaturen graphisch interpoliert. \

Die Lage der Messpunkte der Tab. 2 ist in Abb. 4 in Gestalt von
stehenden Kreuzen eingezeichnet; als Abszissen wurden die physiologi-
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schen Sittigungsdefizite in mm verwendet, als Ordinaten die (je dm?
Blattoberfliche) abgegebenen Verdunstungsmengen in mg je Stunde.

Wir berechnen fiir s von 0 bis 11.2 mm nach der Methode der klein-
sten Quadrate die Konstanten der mittlern Gleichung, die durch den
Nullpunkt geht und die Struktur V=K - s® besitzt; dabei bedeutet V
die Verdunstung in mg/h/dm?, K eine Konstante, s das physiologische
S.D. und n den charakteristischen Exponenten. Wir glauben nicht, dass
diese Form der Kurve den tatséichlichen Verhiltnissen vollkommen ge-

Abbildung 4.
mg

20 Die kutikulare Transpiration der Blitter von Quercus
i Wi Robur L. (Versuchspflanze Nr. 2) bei einer Lufttempe-
ratur von rund 20 °.

W0 [ Kreuze : Transpiration der ersten ansteigenden Reihe

(Tab. 4).
Kreise : Transpiration der ersten absteigenden Reihe
(Tab. 5).
T D " Dreiecke : Transpiration der zweiten ansteigenden
10 20 mym, Reihe (Tab. 6).

Weitere Erklirungen im Text.

recht wird. Wir hatten wiederholt den Eindruck, dass unsere ersten
Messpunkte zu tief liegen und dass die Gleichung moglicherweise
S-férmig verlaufen : erst langsam, dann steil, und dann, im Hauptgebiet,
wieder langsam steigen sollte. Doch reicht auf der heutigen Stufe
unserer Erkenntnis der mittlere Ndherungswert, den wir durch die ge-
nannte Exponentialfunktion erhalten, vorliufig aus. Die gesuchte Glei-
chung lautet sodann :

Vg ¢ == 8016 = 99 (1.

Der Index 20 bedeutet 20° C Lufttemperatur, der Index v « vor der Ab-
hirtung ». Die dieser Gleichung entsprechende Kurve ist in Abb. 4 mit
dem Buchstaben v (= vor der Abhiirtung) bezeichnet.

Erst bei einem S.D. von 11.4 mm (entsprechend einer Luftfeuchtig-
keit von weniger als 35%) wird das Verhalten der Pflanze unregel-
missig: ihre Wasserabgabe sinkt von 18.83 mg unvermitteit auf 11.2 mg,
steigt ohne dussern Grund wieder auf 16.4 mg, sinkt wieder auf 10.5 mg,
steigt auf 17.3 mg, sinkt erneut auf 11.6 mg und bleibt sodann im Be-
reich von 11—13 mg/h je dm? Blattoberfliche stehen. Betrachten wir in
Abb. 4 die Scharung der Kreuze im Bereich der S.D. von 11-—15 mm,
so scheint es, als sei bei einem 8. D. von rund 11 mm die Wasserabgabe
der Pflanze ruckweise auf eine tiefere Ebene gerutscht und steige nun-
mehr, von dieser Ebene aus, wieder schwach an.

Ehe wir an die Deutung dieser Befunde herantreten, fragen wir
uns : was geschieht, wenn wir von den extremen Lufttrockenheiten am
Schluss der Tab. 4 (13% rel. F., entsprechend einem physiologischen
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Tabelle 4.
Die kutlkulare Transpiration von Quercus Robur L. (Versuchspflanze Nr 2) bei
steigender Lufttrockenhe1t und bei einer Lufttemperatur von rund 20 °C (erste
ansteigende Reihe von 20 ° C).

Physiologisches Wasserabgabe in mg/h Lufttemperatur | Relative Feuch- | Barometerstand
Séttigungs- tigkeit
defizit gesamte je dm? Blatt-

mm Pflanze oberfliiche i’ % i
0.1 181 2.2 19.8 97 720
0.2 197 2.3 19.8 96 710
2.7 618 6.1 19.7 82 724
25 769 8.9 19.6 82 716
3.0 672 7.4 19.4 80 721
4.3 888 9.8 19.9 72 718
4.3 916 10.2 19.4 71 722
4.7 857 9.3 19.7 69 719
5.0 810 - 8.6 191 66 725
ba 1016 11.2 19.5 66 721
6.4 1223 13.4 201 59 721
7.2 1146 12.2 19.7 o4 720
8.0 1491 16.3 20.1 497 720
8.0 1327 14.2 19.9 48 720.
8.3 - 1603 17.6 19.8 46 720

10.0 1709 18.3 21.0 39 722

114 1191 112 21.2 31 725

11.6 - 1605 16.4 212 30 719

121 1158 10.5 0 29 728

11.2 1656 17.3 20.0 28 727

5 {4 1230 11.6 207 28 127

11.4 1200 114 20.1 27 727

131 1300 12,0 21.1 20 727

14.4 1271 114 22.5 19 726

13.8 1199 10.7 21.5 18 728

14.5 1355 12.2 22.0 17 728

15.0 1378 12.3 21.9 13 726

S.D. von 15 mm) wieder zu grossern Luftfeuchtigkeiten zuriickkehren?
Erfolgt beim 8.D. von 11 mm wieder ein Ruck nach oben, ins alte Ge-
leise, oder gehorcht die Wasserabgabe nunmehr einer andern Kurve ?

Die Antwort finden wir in Tab. 5; die entsprechenden Punkte sind
in Abb. 4 in Gestalt von Kreisen eingezeichnet. Wir sehen : nachdem
das Exemplar von Quercus Robur einmal die Schwelle von 35% rel. F.
nachhaltig unterschritten und extreme Trockenheiten bis zu 13% rel. F.
durchgemacht hat, verhilt es sich anders als zuvor. Gehen wir némlich
von den extremen Trockenheiten allm#hlich zu grossern Luftfeuchtig-
keiten iiber (bis 84% rel. F.), so bleibt bei 11 mm der Sprung zuriick
ins alte Geleise aus; die Punkte scharen sich vielmehr um eine neue
Kurve, die der Gleichung gehorcht :

Vo 4 = 1.98 - 809 @.
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Im Bereich der S.D. von 3 mm liegt freilich in Abb. 4 ein Kreis
deutlich zu hoch; seine positive Abweichung ist jedoch nicht grisser
als, z. B. im Bereich der 8.D. von 10 mm, die negative Abweichung
eines der dortigen Kreise: es handelt sich zweifelsohne um eine zufillige
Abweichung im Rahmen der normalen Streuung.

Die Kurve Vg, ist in Abb. 4 mit dem Buchstaben n (= nach der
Abhirtung) bezeichnet. Die Pflanze ist also wirklich eine andere als
zuvor : sie gibt unter gleichen #ussern Verhiltnissen erheblich weniger
Wasser ab als friiher, sie ist abgehirtet.

Um ein unmittelbares Mass fiir die durch die Abhirtung bedingte
Verminderung der kutikularen Transpiration zu gewinnen, bringen wir
die Gleichungen 1 und 2 auf den gleichen Exponenten, d. h. wir geben
ihren Kurven die gleiche Kriimmung; als Exponenten wihlen wir, aus
spater zu besprechenden Griinden, den Wert 0.71 und erhalten sodann
fir die Gleichung 1

Vi =885 » g¥11 | (1a.
und fiir die Gleichung 2 '
Voo 5 = 1,87 sa®1 2a.

Das Ausmass der Transpirationsherabsetzung entspricht dem Quo-
tienten der Parameter der Gleichungen 2 a und 1 a; die Transpirations-
raten der Gleichung 2 a betragen nur 56 % derjenigen der Gieichung 1a:
durch die Abhdrtung wird also die kutikulare Transpiration der Blitter
von Quercus Robur auf rund die Hilfte herabgesetzt.

Und kehren wir von den hohen Luftfeuchtigkeiten am Schluss der
Tab. 5 (84% rel. F.) zum zweitenmal in den Bereich der kritischen
Trockenheitsschwelle von 11 mm S. D. zuriick (zweite ansteigende Ver-
suchsreiche), so erhalten wir (Tab. 6) die gleichen Ergebnisse wie in
Tab. 5; die entsprechenden Punkte sind in Abb. 4 durch Dreiecke ge-
kennzeichnet : nachdem das Exemplar von Quercus Robur einmal seine
Abhértung durchgemacht hat, verhilt es sich konstant.

Diese Abhértung ist durch drei Merkmale gekennzeichnet : dass die
Blatter 1. nach dem Uberschreiten einer bestimmiten Schwelle 2. ruck-
artig 3. eine irreversible Zustandsinderung durchmachen.

1. Das Uberschreiten eines bestimmten Schwellenwertes. Die Lage
dieser Schwelle schwankt von einem Individuum zum andern
innerhalb gewisser Grenzen, scheint jedoch, soweit unsere Er-
fahrungen reichen, bei Quercus Robur im Bereich eines S.D. von
10—12 mm zu liegen.

2. Die ruckartige Verdnderung. Sie sieht aus, als ob nach dem Uber-
winden einer bestimmten Reizschwelle plétzlich eine Spannung
gelost wiirde.
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Tabelle 5.

Die kutikulare Transpiration von Quercus Robur L. (Versuchspflanze Nr. Z) bei
steigender Luftfeuchtigkeit und bei einer Lufttemperatur von rund 20°C (erste
absteigende Reihe von 20° C).

Physiologisches Wasserabgabe in mg/h Lufttemperatur | Relative Feuch- | Barometerstand
Sittigungs- tigkeit

defizit gesamte je dm? Blatt-

mm Pflanze oberfliche °C % man
14.1 1350 12.3 221 20 725
12.0 1077 9.6 20.9 - o7 726
10.7 1072 9.9 20.2 32 726
10.1 885 1.8 20.1 36 726
101 963 8.8 20.4 38 728
8.6 919 8.7 20.3 45 728
8.0 808 ye 20.5 50 728
6.0 696 6.8 20.6 62 727
3.1 472 49 20.8 81 qoT
2.4 835 3.2 20.5 84 727

3. Die Irreversibilitit des Vorganges : Haben die Bléitter einmal diese
Abhértung durchgemacht, so bleibt ihre Transpirationsgleichung
auch nach Monaten noch dieselbe.

Es ist bedeutsam, dass diese Abhdrtungserscheinungen nur bis in
den Monat Juni hinein auftreten. Haben die Stieleichen einmal die Juli-
sonne ertragen, so sind sie offensichtlich von Natur aus abgehirtet und
die ruckweise Erniedrigung der Transpirationswerte im Bereich der
hohen Lufttrockenheiten bleibt aus. Es handelt sich um eine einmalige
Abh#rtung der Aussenmebran, die offenbar in der Natur regelmissig im
Vorsommer erfolgt, bei unsern Versuchen jedoch, wegen der Besonder-
heiten der Versuchsanordnung, spontan und sprunghaft zutage triti.

Versuchstechnisch ergibt sich aus diesen Abhdrtungserscheinungen
die Lehre,. dass es nicht gleichgiiltig ist, ob wir mit einer Versuchs-
pflanze von grosser Luftfeuchtigkeit zu grosser Lufttrockenheit oder,
umgekehrt, von grosser Lufttrockenheit zu grosser Luftfeuchtigkeit
schreiten : Es kann unter Umstiinden geschehen, dass eine Versuchs-

Tabelle 6.

Die kutikulare Transpiration von Quercus Robur L. (Versuchspflanze Nr. 2) bei
erneut zunehmender Lufttrockenheit und bei einer Lufttemperatur von rund 20°C
(zweite ansteigende Reihe von 20 °).

Phvsiologisches Wasserabgabe in mg/h Lufttemperatur | Relative Feuch- | Barometerstand
Sittigungs- i tigkeit
defizit gesamte je dm? Blatt- p
mm Pflanze oberfliche c %o o
8.9 959 9.1 211 46 ! 725
11.0 954 8.3 22.8 39 725
111 1095 10.0 22.7 38 725
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pflanze durch extreme Lufttrockenheit eine individuelle Abhirtung er-
tahrt. Wir miissen also, wie der Kolloidchemiker bei manchen Koiloiden
(z. B. Kieselsduregallerte), in jedem Falle die individuelle Vorgeschichte
der Versuchspflanze kennen. Aus diesem Grunde begannen wir die Ver-
suchsserien im allgemeinen mit grossen Luftfeuchtigkeiten und gingen
dann schrittweise zu grosserer Lufttrockenheit iiber.

c¢) Die kutikulare Tmnspimtion der Eichenbldtter bei einer
Lufttemperatur von 30°.

Wir besprechen hier ausfiihrlich nur die Versuche, die ausgefiihrt
wurden mit der Versuchspflanze Nr. 2, die schon im vorangehenden
Kapitel im Mittelpunkt der Darstellung stand. Das transpirierende
Objekt ist also dasselbe wie bei 20° (und es hat dort auch schon seine
Abhértung durchgemacht); unsere Versuchsfrage lautet deshalb : Wel-
chen Einfluss hat die unterschiedliche Lufttemperatur auf die kutiku-
lare Transpiration ein und desselben pflanzlichen Individuums, d. h.
welche Werte erreicht die kutikulare Transpiration bei gleichem physio-
logischen Sdttigungsdefizit, wenn wir die Versuche bei einer Luft-
temperatur von 30°, statt, wie im vorangehenden Kapitel, bei 20° durch-
fithren ?

Die durchschnittliche Untertemperatur der Blitter betrug bei einer
Lufttemperatur von 30.0° und bei einer rel. F. von 83 % 0.5°, bei 29.0°
und 26 % rel. F. 1.6°. An Hand der Geraden, die durch diese beiden
Punkte geht, wurden fiir die Messungen der Tab. 7-—9 die mutmass-
lichen Blattemperaturen graphisch ermittelt.

mq/
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x . 300
sl /
- i +
Ot’
e
30} : ‘ Abbildung 5.
‘ / Die kutikulare Transpiration der Blitter
i von Quercus Robur L. (Versuchspflanze
2ol Nr. 2) bei einer Lufttemperatur von rund
S0 30° (Tab. 7).
VA
k '1/ 4 20°
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Die erste Versuchsreihe (Tab. 7) begann mit einer rel. F. von 96 %
und lieferte bis zu einem S.D. von 24.6 mm, also bis zu einer rel. F.
von 10 %, verhiiltnismissig ausgeglichene Werte. Jegliche Storung
beim S.D. von 11 mm blieb aus : nachdem die Eiche Nr. 2 einmal ihre
Abhértung durchgemacht hat ( und das gleiche ist bei den andern, hier
nicht besprochenen Exemplaren der Fall), transpiriert sie bis in die
Trockenheit des Steppenklimas hinauf « normal ». Die betreffenden
Messpunkte sind in Abb. 5 in Gestalt von Kreuzen eingetragen.

Wir berechnen aus den 50 einigermassen « normalen » Messpunkten
der Tab. 7 (also ohne den tiefen Wert bei S.D. 1.0 mm und ohne den
aus der Reihe fallenden Wert bei S. D. 17.6 mm) die mittlere Exponen-
tialfunktion und erhalten

Vg = 408 g7 (3.
Die entsprechende Kurve ist in Abb. 5 mit « 30° » angeschrieben.

Es ist nicht zu verkennen, dass die Messpunkte im Bereich der
"~ 8.D. von 21—24 mm eine Depression aufweisen : sie liegen. fast aus-
nahmslos wnterhalb des Mittelwertes. Wir glauben, dass es sich hierbei
nicht um eine Zufiilligkeit handelt, sondern um den Beginn jener Er-
scheinung, die wir im nichsten Unterkapitel als die « Riickldufigkeit
der Transpirationskurve » bezeichnen werden. Wiirden wir nimlich
unsere Exponentialkurve nicht als. Mittelwert aus allen 50 Messpunkten
berechnen, sondern nur aus den 39 Messpunkten zwischen S.D. 2 und
18 mm, so wiirde sie, entsprechend der Formel :
Vi = 8.08. 5%

steiler und fast gerade verlaufen und sodann im Bereich von S.D. 16
bis 18 mm nach rechts unten umbiegen, dhnlich dem Kurvenveriauf in
Abb. 6. Der Grund, warum wir die Urlisten fiir die Berechung nicht in
dieser Weise gruppiert haben, liegt in der Unsicherheit dieser Deutung :
der Bereich von 21—24 mm ist zu kurz, um diese Interpretation zu
sichern, und iiberdies liegt der letzte Messpunkt, bei S.D. 24.6 mm,
wieder vollig « normal ». Personlich zweifeln wir nicht daran, dass sich
schon hier eine Tendenz zur Riickliufigkeit der Transpirationskurve
abzuzeichnen beginnt; doch ist ihr Ausmass zu gering, um eindeutig
iiber den Bereich des mittlern Fehlers hinauszukommen.

Um sicher zu sein, dass wir in Tab. 7 nicht einer Versuchstiicke
zum Opfer gefallen sind, gingen wir von der extremen Trockenheit
(10 % rel. F.) am Schluss der Tab. 7 schrittweise zu einer rel. F. von
97 % zuriick. Die Ergebnisse sind in Tab. 8 zusammengestellt; sie
liefern im grossen und ganzen eine Bestitigung der Tab. 7; doch be-
ginnt bei ihnen eine Erscheinung hervorzutreten, die wir auch bei
unsern iibrigen Versuchspflanzen beobachten konnten : die Versuchs-
miidigkeit. Wenn wir nimlich eine Versuchspflanze wochen- und
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Tabelle 7.

Die kutikulare Transpiration von Quercus Robur L. (Versuchspflanze Nr. 2), nach
ibrer Abhirtung, bei steigender Lufttrockenheit und bei einer Lufttemperatur
von rund 30° C (erste ansteigende Reihe von 30 °).

Physiologisches Wasserabgabe in mg/h * Lufttemperatur | Relative Feuch- | Barometerstand
Sattigungs- = tigkeit
defizit gesamte je dm?2 Blatt-
mm Pflanze oberfliche Pl % .
1.0 118 - = 1.1 B81.2 96 726
2.4 561 6.3 30.0 91 727
25 767 8.8 30.2 90 727
2.8 818 - 94 30.0 89 729
3.2 954 11.0 30.2 88 727
3.9 1172 13.5 31.6 86 734
4.2 1274 14.7 30.1 84 727
4.4 1481 17.4 29.9 84 722
4.4 1362 15.8 29.5 83 783
45 1109 125 30.0 83 733
4.4 1208 13.8 31.0 84 734
6.3 2263 26.3 29.9 : 17 729
6.6 : 2068 24.1 29.9 76 730
6.5 15631 17.1 29.7 75 724
6.6 1667 18.9 29.8 (6] 724
6.7 1876 21.5 29.9 75 731
71 1820 20.7 30.0 74 725
7.7 1434 15.6 30.0 72 725
7.5 1403 15.2 31.9 75 728
T 1165 12.1 30.1 72 728
8.1 1272 13.3 30.0 70 728
7.9 1501 16.2 31.8 73 729
8.0 1580 17.2 81.9 « 73 728
8.1 1647 180 32.1 73 724
8.5 1830 20.3 32.1 72 725
9.1 1760 19.1 31.7 69 728
9.9 2269 25.4 30.6 65 729
9.9 2204 24.6 30.6 65 729
12.0 2510 278 30.6 58 732
121 2358 25.8 31.0 58 728
123 2394 26.2 31.3 58 728
12.5 2277 24 6 30.6 b6 732
13.2 2599 28.5 : 30.7 b4 728
14.8 2844 31.0 30.3 47 727
14.8 2765 30.0 30.3 47 727
15.9 3145 34.6 30.1 43 729
16.0 3175 35.0 29.56 41 729
16.0 3080 33.6 304 43 728
16.4 3203 35.1 30.1 41 729
17.8 3833 38.7 29.6 36 726
17.6 4096 46.1 29.6 35 726
18.7 - 3110 33.2 29.3 30 728
19.6 3261 34.8 29.0 26 725
19.9 3b41 38.3 29.0 25 724




Phvsiologisehes Wasserabgabe in mg/h Lufttemperatur | Relative Feuch- | Barometerstand
Sittigungs- tigkeit

defizit gesamte je dm2 Blatt- o

mm Pflanze oberfliche N C % Pt
20.8 3509 37.6 28.4 19 726
20.9 3279 34.6 28.3 18 727
217 3453 36.6 28.3 15 726
21.7 3080 31.8 28.4 15 726
22.2 3441 36 2 30.4 22 725
22.6 3495 36.7 28.4 12 726
23.3 3621 38.1 30.4 18 725
24.6 4032 42.9 29.6 10 725

monatelang im Dienst halten (die Versuchspflanze Nr. 2 hatte am,
Schluss der Tab. 7 schon rund drei Monate im Dienst gestanden), so
beginnt sie abwegige Werte zu liefern : die Tab. 8 enthilt zunichst
einen « richtigen » Wert, dann einige offensichtlich zu hohe Zahlen und
dann wieder einige ungefihr « richtige » Werte. Diese Erscheinung
konnten wir immer wieder beobachten : wenn eine Versuchspflanze
iibermiidet ist, so liefert sie nicht, wie man erwarten konnte, zu niedrige
Werte, sondern durchwegs deutlich zu hohe Betrige. In diesem Sinne
kann die Tab. 8 nur als ein Beleg dafiir angesprochen werden, dass im
Bereich des S.D. von 11 mm keine Knickung der Transpirationskurve

Tabelle 8.

Die kutikulare Transpiration von Quercus Robur L. (Versuchspflanze Nr. 2),
nach ihrer Abhiirtung, bei steigender Luftfeuchtigkeit und bei einer Lufttemperatur
von rund 30° C (erste absteigende Reihe von 30 °).

Physiologisches Wasserabgabe in mg/h Tufttemperatur | Relative Feuch- | Barometerstand
Sattigungs- tigkeit
defizit gesamte je dm?2 Blatt-
mm Pflanze oberfliche °C % T
23.2 3867 41.4 29.8 16 725
22.4 5592 63.5 30.2 20 725
199 5160 59.0 29.7 28 726
19.4 4819 548 29.7 29 725
16.8 4192 475 29.5 38 LTk
13.5. 4137 48.1 29.3 49 726
1.7 2057 33.6 30,2 58 730
119 2869 32,5 30.2 58 731
10.9 3075 35.4 30.0 60 725
10.8 2388 26.6 29.8 ' 60 730
10.5 2bb4 28.9 ; 30.0 62 731
7.6 2299 26.7 30.3 73 730
1.9 1496 18.4 29.7 92 725
1.7 1419 176 29.9 93 727
0.9 459 5.5 29.6 96 726
0.6 79 0.7 29.5 97 724
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eintritt; dagegen ist die Lage dieser Transpirationskurve nicht mehr
vollig « normal ». _

Und um jeden Zweifel an der Regelmissigkeit der Ergebnisse aus-
zuschliessen, gingen wir von den hohen Feuchtigkeiten am Schluss der
Tab. 8 wieder den gleichen Weg zuriick bis zu einer rel. F. von 37 %
(Tab. 9). Die Versuchspflanze transpiriert wieder im wesentlichen gleich
wie beim Abstieg in Tab. 8 : jegliche Knickung der Transpirations-
kurve bleibt aus. Leider war die Versuchspflanze inzwischen derart
herbst- und dienstmiide geworden, dass ihre innern Stérungen nicht
nur, wie in Tab. 8, an der andauernden Ubersteigerung der Transpiration
zu erkennen waren, sondern die Schidigung wurde nunmehr durch eine
fahle Verfarbung einiger Blitter manifest. Die Versuchspflanze Nr. 2
wurde deshalb, am Schluss der Tab. 9, fiir den Rest des Herbstes
beurlaubt. :

Tabelle 9..

Die kutikulare Transpiration von Quercus Robur L. (Versuchspflanze Nr. 2),
nach ihrer Abhirtung, bei erneut steigender Lufttrockenheit und bei einer Luft-
temperatur von rund 30° C (zweite ansteigende Reihe von 30 °).

Physiologisches Wasserabgabe in mg/h Lufttemperatur |Relative Feuch- | Barometerstand
Séttigungs- tigkeit
defizit gesamte je dm? Blatt- :
mm Pflanze oberfliche °C % i
6.1 1711 19.6 30.6 78 727
8.0 2383 27.6 - 301 71 727
8.1 2783 32.6 30.0 70 727
11.0 2680 30.4 30.2 61 728
11.8 3318 38.2 30.3 58 728
15.6 4679 54.3 29.4 42 724
15.8 5236 61.2 29.3 41 728
16.9 4310 49,2 29.6 38 724
17.2 4161 47.2 29.6 37 723

In den Ergebnissen der Tab. 7—9 mdchten wir die Bestiitigung
dafiir erblicken, dass die kutikulare Transpiration von Quercus Robur
bei einer Lufttemperatur von 30° im gesamten Feuchtigkeitsbereich,
von 97 % bis hinunter zu 10 % rel. F., im wesentlichen einer Exponen-
tialfunktion entspricht, die am besten durch die Gleichung

Vo= .28 s g9

dargestellt wird. Wir geben auch dieser Gleichung aus einem spiiter zu

besprechenden Grunde eine etwas stirkere, dem Exponenten 0.71 ent-

sprechende Kriimmung, wodurch sie die folgende Gestalt annimmt :
Vo= 4.52. 897 (3a.

Der Quotient aus den Parametern der Gleichungen 3a und 2a gibt an,
wie vielmal die kutikulare Transpiration von Quercus Robur bei einer
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Lufttemperatur von 30° bei gleichem physiologischen Sdttigungsdefizit
hoher ist als bei einer Lufttemperatur von 20° : sie ist 2.4mal grosser.

d) Die kutikulare Transpiration der Eichenbldtier bei einer
Lufttemperatur von 40°.

Die erste Versuchsreihe wurde mit einer Pflanze eingeleitet, die
wir als Nr. 3 bezeichnen wollen. Sie besass 284 Blitter mit einer Fléche
(einfach gerechnet) von 40.13 dm? und einem Umfang von 54.3 m. Die
Untertemperatur der Blitter stellte sich bei einer Lufttemperatur von
39.6° und einer rel. F. von 72 % auf 0.7°, bei 39.0° und 30 % auf 1.9°

Die Oberfliche des Stammes und der Zweige betrug 8.36 dm?®; die
Nullpunktbestimmung des entblitterten Stammes ergab bei einer Tem-
peratur von 30.2° und einem S.D. von 14.5 mm eine durchschnittliche
Transpiration der Rinde von 31.7 mg/h je dm’ Dieser Wert weicht von
den Angaben der Tab. 3 etwas ab, da er aus einer andern Zeit stammt.

Die Versuchsreihe begann mit einer rel. F. von 91 % (Tab. 10)
und schritt mit den iiblichen kleinen Intervallen bis zu einer rel. F. von
72 % weiter. Die Messpunkte sind in Abb. 6 als liegende Kreuze ein-
getragen worden. Die Gleichung der mittlern Exponentialfunktion lautet

0.70
Vi x=868-5 (4.

Tabelle 10.

Die kutikulare Transpiration von Quercus Robur L. (Versuchspflanze Nr. 3) bei
zunehmender Lufttrockenheit und bei einer Lufttemperatur von rund 40° C.

Physiologisches Wasgerabgabe in mg/h Lufttemperatur | Relative Feuch- | Barometerstand
Séttigungs- tigkeit
defizit gesamte je dm2 Blatt- o

© mm Pflanze oberfliche 9.0 70 Hin

44 o 9168 25.8 40.0 91 730

6.9 2642 31.1 39.4 85 727

9.7 3769 44.4 40.0 80 730

10.6 4003 C 471 40.2 78 730

12.0 3958 46.1 40.2 75 730

12.3 4000 46.5 40.8 75 , 729

13.2 4550 53.2 39.6 72 730

13.4 4915 878 - - 40.2 72 730

Leider musste die Versuchsreihe hier abgebrochen werden; die
Pflanze schien nicht mehr vollig normal zu sein, einige Blidtter sahen
nicht mehr so frisch griin aus wie die iibrigen. Wir konnten diese Be-
obachtung wiederholt machen : wihrend es bei Lufttemperaturen von
20 und 30° bei geniigender Sorgfalt gelingt, dieselbe Versuchspflanze
den ganzen Sommer hindurch zu verwenden, ertragen unsere Laubholzer
die hohen Dampfgehalte bei einer Lufttemperatur von 40° schlecht; es
scheint, als kidme dort die sterilisierende Wirkung des Wasserdampfes

28
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schon zur Geltung. Man kann eine Pflanze in diesem Bereich nur wenige
Nichte gebrauchen — bis die Lage einiger Punkte gemessen ist — und
muss sie sodann ersetzen; meist treten auf den Blittern 1—2 Wochen
spdter — nachdem die Pflanze aus dem Versuch genommen ist —
einige deutliche, lokale Verfirbungen auf, und es lohnt sich naturgemiss
nicht, die sehr grosse Arbeit der Messungen mit einer P'flanze durch-
zufiihren, der man hinsichtlich ihrer Reaktionsfihigkeit misstraut.

Die Versuche der Tab. 10 wurden mit der Versuchspflanze Nr. 4 in
Tab. 11 fortgesetzt. Die Pflanze besass 159 Blitter mit einer Fliche
(einfach gerechnet) von 30.69 dm? und einem Umfang von 33.7 m. Fiir
die Berechnung der Unterkiihlung der Blitter wurden die Werte der
Versuchspflanze Nr. 3 verwendet. Der Transpirationswert des entlaub-
ten Stammes betrug bei 30.8° C und 60 % rel. F. 242 mg, bei 30.7° C
und 37 % rel. F. 383 mg.

Die Messpunkte der Blitter sind in Abb. 6 als stehende Kreuze
eingetragen. Zwei Werte (bei S.D. 18.6 und 19.6 mm) liegen deutlich
zu tief; da wir fiir den linken Kurvenschenkel nur 7 Messpunkte ge-
winnen konnten, wird die Kurve durch diese Storung etwas abgedreht;
wir nehmen deshalb an, die Kurve aus den Messpunkten der Tab. 11
besitze die gleiche Kriimmung wie das Kurvenstiick aus Tab. 10 und
schliesse in seiner N#he an, und erhalten dann niherungsweise die

Die beiden Messpunkte bei S.D. 24.1 und 24.8 mm schlagen bei
dieser Berechnung stark nach oben aus. Man kann sich vorstellen, sie
seien der Ausdruck einer Funktionsstérung : die Transpiration sei vor-
ibergehend tiibersteigert und kehre erst beim Einsetzen des zweiten
Kurvenstiickes (S.D. 27.5 mm) wieder in das normale Geleise zuriick.
Es liegt leider im Wesen unserer Arbeitsmethode und unserer Versuchs-
objekte, dass wir derartige Deutungsversuche nachtriiglich nicht mehr
iiberpriifen kénnen.

Jedenfalls diirfen wir sagen, dass bei einem S.D. von rund 24 bis
26 mm der Anstieg der kutikularen Transpiration aufhort: die Kurve
biegt um und verliuft nunmehr schwach nach abwirts. In diesem
Bereich von rund 24—26 mm liegt also bei unserem Exemplar von
Quercus Robur eine Schwelle; wird diese iiberschritten, so steigt die
Transpiration nicht weiter an; sie nimmt im Gegenteil mit steigendem
S. D. schwach ab : je grosser das Sittigungsdefizit, um go kleiner wird
nunmehr die Transpiration : die Pflanze verhdlt sich somit umgekehrt
wie bisher.

Die Zahl der Messpunkte ist zu gering und ihre Streuung ist' zu
gross, als dass wir den Kurvenschenkel zwischen 27.5 und 42.f mm
berechnen konnten; er wurde deshalb nur niherungsweise eingezeichnet.
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Tabelle 11.

Die kutikulare Transpiration von Quercus Robur L. (Versuchspflanze Nr. 4) bei
zunehmender Lufttrockenheit und bei einer Lufttemperatur von rund 40° C.

Physiologisches Wasserabgabe in mg/h Lufttemperatur |Relative Feuch- | Barometerstand
Sittigungs- tigkeit
defizit gesamte je dm2 Blatt-

mm Pflanze oberfliche °C % i
15.5 37656 56.8 40.4 68 730
171 5007 76.4 40.6 65 729
18.6 38880 b7.7 40.8 62 730
19.6 3563 52.3 40.6 60 - ' 726
22.5 4970 74.3 40.6 54 726
241 6424 97.5 40.6 50 726
24.8 6536 99.1 40.2 48 726
27.5 5588 82.9 40.9 44 726
29.8 55b6 81.7 41.1 40 726
31.6 5094 73.6 39.0 30 727
33.6 b617 81.6 41.5 383 726
36.4 5216 74.2 40,2 23 724
37.0 5048 R i £ 41.0 25 724
37.5 5394 76.8 40.1 21 724
39.3 5436 77.0 40.7 19 725
40.3 5578 79.0 40.6 17 724
40.4 55602 il 40.7 17 724
42.1 5591 _ 8.7 40.9 14 724

Wie gross ist der Wirkungsgrad der Riickldufigkeit ? Wir diirfen
im Falle der Abb. 6 annehmen, dass die Riickliufigkeit ungefdhr bei
S.D. 25 mm beginnt und ungefihr bei S.D. 42 mm zum Abschluss
gelangt (weil hier die Versuche aufhoren). Bei S.D. 25 mm ist ihr Aus-
mass null. Bei S.D. 42 mm wiirde die ungehemmte kutikulare Transpi-
ration entsprechend der Gleichung 5 den Wert 121.1 mg/h erreichen;
statt dessen betrigt sie 74.2 mg, also nur 61 % des ungehemmten
Wertes. Die Riicklidufigkeit der Transpirationskurve setzt demnach die
kutikulare Transpiration der Stieleiche im Falle unseres Versuches um
rund einen Drittel herab, also (zufilligerweise ?) um ungefihr den
gleichen Betrag wie die « Abhirtung ».

Im Gegensatz zu den Abhirtungserscheinungen ist jedoch die Riick-
laufigkeit der Transpirationskurve reversibel; kehren wir ndmlich von
den extremen Sittigungsdefiziten (40 und mehr mm) wieder in den
Bereich von 25 mm zuriick, so steigt die Transpiration zunichst leicht
an und sinkt erst gegen 20 mm hin in normaler Weise ab. Die Lage der
Schwelle (im vorliegenden Falle bei 24—26 mm) scheint bei ein und
demselben Individuum ungefihr konstant zu sein; sie wurde in unsern
Versuchen durch mehrmaliges Uberschreiten von links nach rechts und
von rechts nach links nicht verschoben; dagegen kann die Schwelle, je
nach dem Individuum, niedriger sein als in dem hier ausfiihrlich be-
schriebenen Beispiel : die Umbiegung kann schon bei 19 mm einsetzen.



Hoher als bei 26 mm fanden wir dagegen keine Umbiegungen mehr :
wenn die Riickldufigkeit hier nicht eintrat, so blieb sie in unsern Ver-
suchen vollkommen aus. Die Riickliufigkeit der Transpirationskurve
braucht also bei Quercus Robur nicht unter allen Umstinden einzu-
setzen, sondern ihr Auftreten hidngt wahrscheinlich mit der Auslisung
bestimmter Entquellungen zusammen, die hernach, bei der Riickkehr
zu grossern Luftfeuchtigkeiten, wieder riickgingig gemacht werden; ob
sie ganz oder nur teilweise riickgingig gemacht werden, vermiégen wir
auf Grund unseres Materials von Quercus Robur nicht mit Sicherheit

festzustellen.
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Abbildung .

Quercus Robur L. Kutikulare
Transpiration bei einer Luft-
temperatur von rund 40°.
Liegende Kreuze: Versuchs-
pflanze Nr. 8 (Tab. 10).
Stehende Kreuze: Versuchs-
pflanze Nr. 4 (Tab. 11).



Da somit die Moglichkeit besteht, dass bei hohen Sittigungsdefiziten
Entquellungserscheinungen, also Zustandsinderungen im transpirieren-
den Objekt, auftreten konnen, so miissen wir den Geltungsbereich
unserer Transpirationsformeln einschrinken : die kutikuiare Transpira-
tion gehorcht (bei geniigender Wasserversorgung der Wurzeln) nur bis
zu einem S#ttigungsdefizit von rund 20 mm zuveridssig einer strengen
Exponentialformel; dariiber hinaus kann bei Quercus Robur, unter Um-
stinden, friiher oder spiter eine Umbiegung und eine Riicklidufigkeit
der Transpirationskurven eintreten : durch Auslosung von Transpira-
tionswiderstinden kann der, geringern Sdttigungsdefiziten entspre-
chende Kurvenverlauf in sein Gegenteil umgebogen werden. Ob die
Transpiration auch in dieser neuen Phase (falls die Riickldufigkeit wirk-
lich eintritt) eine eindeutige Gesetzmissigkeit befolgt, vermogen wir
zur Stunde nicht zu entscheiden. :

e) Die kutikulare Transpiration der Eichenblitter bei einer
Lufttemperatur von 50°.

Durch diese Versuchsgruppe sollte, im Sinne einer Grenzwert-
bestimmung, gepriift werden, welche Wirme- und Feuchtigkeitsgrade
die Eichenbliitter iiberhaupt aushalten. Bei hohen Luftfeuchtigkeiten,
iiber 70 % rel. F., gehen die Blitter bei einer Temperatur von 50°
augenblicklich zugrunde; bei mittlern und niedern Luftfeuchtigkeiten
kann man sie dagegen kiirzere Zeit, z. B. eine Stunde, transpirieren
lassen; doch werden sie auch dann bei mehrmaliger Wiederholung
geschidigt und in ihrem Aussehen und in ihrer Konsistenz derart ver-
dndert, dass man sie versuchstechnisch nicht mehr als « normal » an-
sprechen kann; sie zeigen denn auch einige Tage spéter grossere oder
kleinere gebriunte, trockendiirre Stellen, wie man sie in der Natur
gelegentlich bei Diirreschiden auftreten sieht. Wir mochten hier nur
zwei der Pflanzen, die wir fiir diese Versuche geopfert haben, néher
besprechen. il

Die eine, Nr. 8, besass 114 Blidtter mit einer Oberfliche (einfach
gerechnet) von 23,12 dm?® und einen Blattumfang von 22.4 m. Die
Untertemperierung der Bliitter konnte nicht gemessen werden; sie wurde
nach der weiter unten abgeleiteten Formel 24 extrapoliert. Fiir die
Nullpunktbestimmung des entlaubten Stammes besitzen wir nur eine
Messung aus der Zeit vor den Versuchen; sie ergab bei einer Luft-
temperatur von 39.7° und einer rel. F. von 40 % eine gesamte Transpi-
ration von 1002 mg/h. : »

Da die Versuchspflanzen, wie schon gesagt, bei einer Lufttemperatur
von 50° nur kurze Zeit zu gebrauchen waren, begannen wir die Tran-
spirationsbestimmungen gleich mit verhiltnismissig trockener Luft, um
wenigstens einen Einblick in die Lage der extremen Werte zu erhalten.
Die Ergebnisse sind in Tab. 12 zusammengestellt; es ist nicht moglich,
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Tabelle 12.

Die kutikulare Transpiration von Quercus Robur L. (Versuchspflanze Nr. 8) bei
einer Lufttemperatur von 50° C.

Physiologisches Wasserabgébe in mg/h :Lufttemperatur | Relative Feuch- | Barometerstand
S#ttigungs- tigkeit
defizit gesamte je dm? Blatt-
mm Pflanze oberfliiche °C % g
49.7 9019 174.4 49.7 41 721
51.1 9016 173.6 49.5 39 721
66.3 12983 2560.0 50.0 . 22 . 721
66.4 12870 247.6 49.9 22 721
66.6 13816 268.1 50.1 | 22 721

auf Grund dieser wenigen Punkte den Verlauf einer sinngemissen
Kurve zu berechnen; wir nehmen deshalb an, die durch diese Punkte
gehende Transpirationskurve besitze dieselbe Kriimmung wie die Tran-
spirationskurven der Eichenblitter sie im Mittel bei den iibrigen Luft-
temperaturen aufweisen (mittlerer Exponent 0.7 der Tab. 13a) und
gelangen auf diesem Wege niherungsweise zur Gleichung

Vi == 187 - 5% (6.

Die extrem hohen Betrige, bis 268 mg je dm?/h, d. 5. rund zwanzig-
mal soviel als die kutikulare Transpiration (nach der Abhirtung) bei
einer Lufttemperatur von 20° iiberhaupt erreichen kann, scheinen durch
eine doppelte Storung bedingt zu sein. Einmal treten wahrscheinlich im
Plasma Koagulationserscheinungen auf, wodurch der plasmatische
Transpirationswiderstand ganz oder teilweise ausser Kraft gesetzt wird.
Und zweitens erleiden wahrscheinlich die Membranen kolloidchemische
Verénderungen, wodurch sie z. B. grober dispers und deshalb fiir Wasser
durchldssiger werden. Die Werte der Tab. 12 sind deshalb nicht mehr
als Transpirationswerte intakter Pflanzen anzusprechen, sondern sie
niihern sich der physikalischen Evaporation.

Immerhin beweist die Tab. 12, dass im Falle unserer Stieleichen
die Aufnahmefihigkeit der Wurzeln und die Leitfihigkeit der Stimme,
Zweige und Blattstiele keineswegs einen begrenzenden Faktor fiir die
kutikulare Transpiration darstellt; denn unsere Pflanze gibt bei 50¢ an-
dauernd rund dreimal soviel Wasser ab als die mazimale Wasserabgabe
bei einer Lufttemperatur von 40° betrug. Die Riickliufigkeit der Tran-
spirationskurve bei 40° (und z. T. angedeutet bei 30°) kann also nicht
mit einer zu starken Beanspruchung der Leitungsbahnen erkliirt werden:
die Aufnahme- und Leitungsfihigkeit der Stieleichen scheini durch die
kutikulare Transpiration bei weitem nicht voll beansprucht zu werden.

Die zweite hier zu besprechende Pflanze (Nr. 5) wurde erst Dbei
einer Lufttemperatur von 20° einigemal gepriift, sodann bei 30, bei 40
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und bei 50°. Sie besass 179 Blitter mit einer Oberfliche (einfach ge-
rechnet) von 80.37 dm® und einem Umfang von 31.4 m. Die Unter-
kiihlung der Blitter durch die Verdunstungskilte wurde fir die Luft-
temperaturen von 20, 30 und 40° gleich hoch genommen, wie sie bei
den dort besprochenen Individuen gemessen worden war, und fiir die
Lufttemperatur von 50° nach Gleichung 24 extrapoliert. Der Eigenwert
der Transpiration des Stammes betrug bei einer Lufttemperatur von
30.4° und einer rel. F. von 40% 502 mg, bei einer Lufttemperatur von
40.4° und einer rel. F. von 40% 849 mg.
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Abbildung 7. 50T

Quercus Robur L. (Ver-
suchspflanze Nr. 5)..
Kutikulare Transpira-
tion bei verschiedenen
Lufttemperaturen

(Tab. 13). -
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Tabelle 13.

Die kutikulare Transpiration von Quercus Robur L. (Versuchspflanze Nr. 5) bei
verschiedenen Lufttemperaturen.

Physiologisches Wasserabgabe in mg/h Lufttemperatur | Relative Feuch- | Barometerstand
S#ttigungs- . tigkeit
defizit gesamte je dm? Blatt-

mm Pflanze oberfliche °C % 1
8.3 728 8.0 19.8 46 717
10.1 826 8.7 20.4 38 717
114 950 101 20.1 27 718
13.8 1120 11.7 21.5 18 718
145 1134 11.6 22.0 17 iy
111 2118 27.8 30.4 60 719
136 2136 28.5 30.4 52 719
17.0 2651 35.2 30.4 40 719
18.0 2868 38.3 30.3 36 719

29.6 3353 440 30.2 20 718 -
12.3 2789 39.8 40.8 i) 717
210 . 5571 81.1 40.8 57 717
287 6592 94.1 40.4 40 718
31.8 6081 84.3 40.7 35 719
36.5 7005 97.2 40.2 23 719
57.0 17063 252.9 49.3 31 722
57.2 16281 256.4 49.4 31 722
58.3 16280 239.8 49.8 31 722
58.9 17063 2527 50.0 31 722
59.5 17060 251.6 50.2 - 31 722

Die Messpunkte und die ihnen entsprechenden Kurven sind in
Abb. 7 eingezeichnet. Sie haben den Vorteil, dass sie alle an ein und
demselben Individuum gewonnen wurden; das pflanzliche System ist
also fiir alle vier Kurven morphologisch identisch. Dagegen leidet diese
Versuchsgruppe unter dem Nachteil, dass bei den hohen Temperaturen,
wo die Streuung verhéltnismissig gross ist, zu wenig Punkte gemessen
werden konnten; denn wir durften die Pflanze beispielsweise bei einer
Lufttemperatur von 40° nicht allzu lange aufhalten, um sie ja nicht
irgendwie zu verindern und dadurch die Fortsetzung der Messungen bei
einer Lufttemperatur von 50° zu verunméglichen.

Die mittleren Transpirationsgleichungen fiir die vier Lufttempera-
turen lauten (fir die Messungen bei 50° wurde wiederum Wlllkurhch
der mittlere Exponent 0.7 verwendet) :

fir die Lufttemperatur von 20° V, = 1.76 . R N
fir die Lufttemperatur von 30° Vg, = 4.40. sO7¢ (8,
fir die Lufttemperatur von 40° V, = 5.72.s%%0 (9,
fiir die Lufttemperatur von 50° Vy, = 14.6 .07 (10.
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Die Gleichung 9 fillt wegen des tiefliegenden ersten Messpunktes
etwas aus dem Rahmen : ihr ungewohnlicher Exponent (0.80) ist ein
Zufallsergebnis. Die Gleichung 10 entspricht nur einem N&herungswert,
indem allgemein die Funktion gesucht wurde, die im Mittel durch die
Schar der Messpunkte geht und den Exponenten 0.7 besitzt.

\ Die Versuchspflanze hatte durch den Aufenthalt bei 50° derart ge-
litten, dass nach einiger Zeit eine grossere Zahl von Blitter trocken-
diirr wurde. ’

) Allgemeine Betrachtungen.

Wir stellen zundchst in Tab. 13a die verschiedenen empirischen
Transpirationsgleichungen zusammen und versehen sie mit der Nummer
der Versuchspflanze, um anzudeuten, welche von ihnen an ein und
demselben Individuum gewonnen wurden. Die Liste ist durch einige
Exemplare ergiinzt, deren Urwerte wir aus Raumgriinden im Text nicht
tabellarisch auffiihrten (Gleichungen 11—15).

Die Kurven, die diesen Formeln entsprechen, sind in Abb. 8 ein-
gezeichnet. Sie verlaufen beinahe affin, ausgenommen Kurve Nr. 9, die,
offenbar als Zufallsergebnis aus nur 5 Punkten, etwas aus dem Rahmen
fillt. Bei der Lufttemperatur von 20° C liegen die Kurven derart eng
beieinander, dass wir nur die beiden extremsten Kurven ausziehen
konnten; die iibrigen sind dazwischenliegend zu denken. Bei Exemplaren
der Stieleiche, die unter denselben Bedingungen aufgezogen wurden,
und zur Zeit der Transpiration hinreichend mit Wasser versorgt waren,
oleichen sich also die individuellen Verschiedenheiten in der kutikularen
Transpiration, bei hinreichend starker Belaubung der Versuchsexem-
plare (rund 150—280 Blitter), weitgehend aus. Dabei ist zu beachten,
dass wir als Bezugseinheit die (doppelt gerechnete) Blattfliche ver-
wendet haben. Sofern wir also gleichartige Individuen ein und der-
selben Art, mit rund 150—280 Bliittern, untereinander vergleichen,
diirfen wir die Umrechnung niherungsweise auf die mittlere Blatifliche
beziehen; die Quotienten aus den « geometrischen » Faktoren, z. B. fiir

die Flichengrisse (F—Z), tiir den Blattumfang und fiir die Stellung der

Blitter im Raum, diirfen somit, unter diesen Voraussetzungen, vernach-
l4ssigt werden. :

Nach den bisherigcen Erfahrungen gelten unsere Transpirations-
gleichungen ungestort bis zu einem S.D. von rund 20 mm; erst ober-
halb dieses Bereiches konnen Abweichungen auftreten. Aus diesem
Verlauf mochten wir schliessen, dass im ungestorten Geltungsbereich
kein aktiver Transpirationswiderstand der Stieleiche in die Erscheinung
tritt. Geniigende Wasserversorgung der Wurzeln vorausgesetzt, ge-
horcht somit die kutikulare Transpiration der Stieleiche bei einer Luft-
temperatur von 20° C im ganzen Feuchtigkeitsbereich, von fast volliger
Feuchtigkeitssittigung bis hinunter zu extremer Trockenheit der Luft,
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Tabelle 13 a.

Quercus Robur L. Empirische und ausgeglichene Werte der Kurven
fiir die kutikulare Transpiration.

Werte des
Luft- Nummer Anzahl Nummer der | Empirischer Wert Parameters,
temperatur der der Transpirations- | der Transpirations- | wenn die Potenzen
°o( Versuchspflanze Urwerte gleichung gleichung auf s0-71
ausgeglichen sind
20 21 17 1 3.76 . 506 335
92 29 ) 1.98 . 5067 1.87
7 10 13 1.81 . 508 174
6 11 11 1.66 . 07 1.66
5 5 7 1,76 . g0 1.76
Mittel 16 1.76 =+ 0.07
30 7 g 14 450 . g%70 4.40
6 8 12 4.05 . 3073 4.94
2 50 3 422 ., 074 452
5 5 8 440 .507 472
Mittel 17 447 + 018
40 3 8 4 8.68 . 5070 8.47
4 7 5 8.85 . 070 8.64
7 7 15 8.52 .M 8.52
5 5 9 572 .5080 8.033
Mittel 18 8.41 4+ 0,31
50 8 5 6 187 . g% 12.33%
5 5 10 14.6 . 07 14.173
Mittel 19 18.25 4-0.92
! Vor der Abhiirtung. 2 Nach der Abhiirtung. 3 Niherungswert.

und bei den Lufttemperaturen von 30° und 40° bis zu einem Sittigungs-
defizit von mindestens 20 mm Hg, einer rechnerischen Gesetzmissigkeit.

Die enge Scharung der Transpirationskurven bei den jeweiligen
Lufttemperaturen ist in Abb. 8 derart suggestiv, dass ihr eine Gesetz-
massigkeit zugrunde liegen muss. Welches ist diese Gesetzmissigkeit ?

Wir sind uns bewusst, dass in der Biologie das Suchen nach einer
zahlenmissig fassbaren « Gesetzmissigkeit» meist einen andern Sinn
hat als in den « exakten » Naturwissenschaften. Physiker und Chemiker
zergliedern rechnerisch einen Reaktionsablauf, um hernach vorauszu-
bestimmen, in welcher Weise im Wiederholungsfalle dieselbe Reaktion
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unter dhnlichen Bedingungen verlaufen wird; denn ihre Vorgénge sind
in der Regel eindeutig und reproduzierbar. Das Leben ist vieldeutig und
nicht reproduzierbar; der Biologe sucht deshalb in seinen Rechnungen
zunichst nicht einen quantitativen, sondern einen qualitativen Sinn; er
méochte, um nicht auf blosse Spekulationen angewiesen zu sein, zahlen-
missig herausschiilen, wie gross der Anteil irgendeines Faktors am ge-
samten Kriftespiel sei. Gewiss wire es schon, wenn wir nach Abschluss
der zahlenmiissigen Analyse vorausberechnen konnten, wie gross unter
bestimmten dussern Bedingungen (Blattemperatur, Lufttemperatur, Luft-
bewegung, Luftfeuchtigkeit) die kutikulare Transpiration sein wird; die

ma/y, 10
250 50 o
- 1 Q
= 6
200
Abbildung 8.
Quercus Robur L.Gra- 150 |
phische Darstellung der
verschiedenen Transpi-
rationskurven; die In- I
dices entsprechen den -
Nummern der empiri- [
schen Gleichungen [ 4 o
(Tab. 13 a); die unter- e 4 0
strichenen Indices sind 100
Mittelwerte.
- 5
SO0F
! 8
3,172,144 E;(J‘C’
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1
' =2 713,08 20 =
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vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass dies in der Regel unmiglich
ist. So mochten wir mit den zahlenmissigen Uberlegungen nichts
anderes anstreben, als uns qualitativ iiber die Zusammensetzung jener
Resultante, die wir kutikulare Transpiration nennen, klar zu werden.

§ 1. Der Austauschfaktor.

Die kutikulare Transpiration beruht auf dem folgenden Prinzip.
Durch den osmotischen Druck wird eine sehr verdiinnte Salzlosung in
ein benetzbares Gitter (die Zellwand), dem ein nicht benetzbares Gitter
(die Kutikula) aufliegt, hinausgepresst. Die atmosphsirische Luft ent-
zieht infolge ihres Dampfhungers (Sittigungsdefizit) den benetzbaren
Intermizellaren der sonst nicht benetzbaren Kutikula andauernd Wasser
(Verdampfung, Verdunstung); dieses stromt durch Diffusion aus dem
Innern nach. Die kutikulare Transpiration zerfillt somit in einen Ver-
dampfungs- und einen Diffusionsvorgang; zweifelsohne wird die Re-
aktionskette durch die Diffusion gesteuert, doch nicht in derart iiber-
wiegendem Masse, dass das Problem der Verdampfung neben dem Pro-
blem der Diffusion zuriicktritt. Wir besprechen zunichst die Verdamp-
fung und hernach die Diffusion (den Nachschub).

Die auf Brown und Escombe zuriickgehende Formel fiir die
kutikulare Transpiration in unbewegter Luft berticksichtizt nur die Ver-
dampfungs-, nicht die Diffusionskomponente; sie lautet in allgemeiner
Fassung :

V=k.0:(§ (20a.

Der Ausdruck S (S = Anfangsbuchstabe des Wortes System) ent-
hilt die Merkmale des transpirierenden Objektes, z. B. die Fliche und
den Umfang; wir klammern ihn ein, um anzudeuten, dass er einen
Sammelbegriff darstellt. In der vorliegenden Arbeit ist S stets gieich 1
zu setzen, da wir die Transpirationsergebnisse durchwegs auf eine Ein-
heit, den Quadratdezimeter, bezogen haben.

k ist der Diffusionskoeffizient von Wasserdampf in Luft :

r 2
k—og3. [ 28+t \? 760
273 b

wobei t’ (im Anschluss an Dorno, 1927) die Korpertemperatur angibt
~und b den Barometerstand.

Gegen den Koeffizienten k lisst sich einwenden, dass er nur fiir
vollkommen ruhige Luft, also fiir einen nur theoretisch moglichen Grenz-
fall gilt; denn praktisch werden durch das Absinken der (infolge der
Verdunstung) feuchtern Luftschlieren und infolge der Temperaturdif-
ferenzen zwischen Luft und Blatt stets Stromungen erzeugt; iiber ihr
Ausmass und tiber die durch sie bedingte Konvektion wissen wir wenig;
wir wissen nur, dass sie vorhanden sein miissen. Wir méchten mit Riick-
- sicht auf diese Bedenken, statt des k, einen Ausdruck in die (zleichung



e Al e

einfiihren, der durch W. Schmidt (1925) entwickelt und in der
botanisch-tkologischen Literatur schon mehrfach besprochen worden ist,
nimlich den Ausdruck « Austausch », vertreten durch den Ausiausch-
koeffizienten A. Dieser Austauschkoeffizient A soll alle jene Faktoren
erfassen, welche die Raschheit der Durchmischung von Wasserdampf
und Luft und damit die Raschheit des Abtranspories des Wasserdampfes
beeinflussen, also insbesondere 1. die echte Diffusion, vertreten durch
den Faktor k, und 2. die soeben skizzierte Konvektion oder Schein-
diffusion; diese hingt im wesentlichen von der Stellung der Blitter im
Raum und von der Windgeschwindigkeit ab, also im Falle unserer Ver-
suchsanordnung von der Lebhaftigkeit der kleinen, senkrechten Kon-
vektionsstromungen. A ist somit (im wesentlichen) das Produki aus
Diffusion und Konvektion. Wir nehmen vorldufig an, dass der Wert
fiir A im Falle unserer Versuchsanordnung nicht wesentlich vom oben
formulierten Wert fiir k abweiche, dass also die Zunahme der Konvek-
tion bei den Lufttemperaturen von 20, 30 und 40° in einer dhnlichen
Weise wie die Zunahme von k erfolge; inwiefern das zutrifft, werden
wir in einer spitern Arbeit untersuchen.

§ 2. Die Eigentemperatur der Bldtter.

Das zweite Glied der eingangs genannten Gleichung, g, ist ein
Ausdruck fiir den Dampfhunger der Luft, d. i. fiir die Differenz, die
zwischen dem Dampfdruck im Blatt und dem Dampfdruck der atmo-
sphirischen Luft besteht; dabei wird angenommen, dass im Blatt der
fiir Wasser maximale Sittigungsdruck herrsche und dass dieser maxi-
male Sittigungsdruck auch an der Blattoberfldche wirksam sei, wogegen
in der Luft nur der psychrometrisch gemessene Dampfdruck bestehe;
die Differenz zwischen diesen beiden erzeugt ein Dampfdruckgefiille
vom Blatt gegen die Luft hin.

Dieses Dampfdruckgefille kann auf 2 Grossen bezogen werden.
Entweder man nimmt an, die Temperatur des transpirierenden Systems,
in unserm Falle des Blattes, sei im wesentlichen gleich hoch wie die der
atmosphirischen Luft; der maximale S#ttigungsdruck des Wassers wird
daher auf die Lufttemperatur berechnet; dieser Wert des Sittigungs-
defizites heisst das physikalische Sdttigungsdefizit; es entspricht dem
soeben genannten Faktor ¢. Oder man nimmt an, der Temperaturunter-
schied zwischen Luft und Blatt diirfe nicht vernachlissigt werden, und
der maximale Sittigungsdruck des Wassers miisse fiir die Eigentempe-
ratur des Blattes eingesetzt werden; in diesem Falle erhiilt man, im
Anschluss an Dorno (1927), das physiologische Sittigungsdefizit; es
entspricht unserm Faktor s, und die Formel 20a wiirde somit lauten

Y g A oA (20D.

(Die Vertauschung der Reihenfolge von s und A, gegeniiber k und

o erfolgte, weil s in Wirklichkeit primir, A sekundir ist).
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Die Verwendung des physiologischen Sittigungsdefizites stosst nun
aber auf die praktische Schwierigkeit, dass die Eigentemperatur der
Blitter je nach der Einstrahlung, nach den Windverhiltnissen und nach
der Transpiration fortwiihrend wechselt, ohne dass diese Verinderungen
(vor allem im Winde) thermoelektrisch mit der wiinschbaren Sauberkeit
gemessen werden konnten; die damit verkniipften Probleme sind neuer-
dings von Huber (1935) erschopfend dargestellt worden.

Infolge der besondern methodischen Voraussetzungen liegen nun
freilich die Verhéltnisse fiir die vorliegende Untersuchung erheblich ein-
facher; denn wir haben laboratoriumsmissig bei moglichst konstanten
dussern Bedingungen gearbeitet, insbesondere bei volliger Dunkelheit
(so dass die Einstrahlung wegfillt) und in moglichst unbewegter Luft.
Die « Eigentemperatur » der Blitter kann sich deshalb in unserem Falle
nur in einer Unterkiihlung infolge der Verdunstungskilte fussern. Wir
wollen uns zunichst fragen, ob die Unterkiihlung der Blitter unmittel-
bar von der Verdunstungsmenge abhiingt, ob also bei den verschiedenen
Lufttemperaturen ihre Unterkiihlung bei gleicher Verdunstungsmenge
gleich gross sei.

Da sich die vorliegende Untersuchung nicht in erster Linie mit
Fragen des Wirmehaushaltes beschiftigt, sondern mit den Beziehungen
zwischen Lufttemperatur, Luftfeuchtlgkelt und kutikularer Transpira-
tion, so haben wir, wie auf S. 415 ausgefiihrt, fiir jede Lufttemperatur
in der Regel nur zwei Messpunkte genau ausgemessen (Tab. 14) und
die iibrigen Strecken geradlinig interpoliert; die Betrachtung der
Abb. 8a ldsst vermuten, dass der Fehler, den wir durch diese gerad-
linige Ausgleichung begehen Wa,hrschemhch nicht allzu gross ist.

Durch Betrachtung der Abb. 8 und 8a erhalten wir unmittelbar
eine Antwort auf unsere Frage, ob die Unterkiihlung der Bliitter gerad-
linig mit der verdunsteten Wassermenge zusammenhinge : nach Abb. 8
steigt die Verdunstung bei steigender Lufttemperatur stark an; nach
Abb. 8 a nimmt die Unterkiihlung mit steigender Lufttempemtm deut-
lich ab : eine einfache Beziehung zwischen diesen beiden (wrossen kann
also offensichtlich nicht bestehen.

Bei einer Lufttemperatur von 20.4° C und einer rel. F. von 38%
betrigt beispielsweise die kutikulare Transpiration je dm?*h 9.0 mg. Bei
einer spezifischen Verdampfungswiirme von 581 cal werden somit dem
Blatt je dm*/h andauernd 5.2 cal entzogen, und dies idussert sich in
einer Unterkiihlung des Blattes um 1.0° C.

Bei einer Lufttemperatur von 30.2° C und einer rel. F. von 64 %,
also bei ungefihr demselben Sittigungsdefizit, gibt die Pflanze je
dm*/h 22.1 mg Wasser ab. Bei einer spezifischen Verdampfunngarme
von 577 cal werden dem Blatt andauernd 12.8 cal je dm?/h entzogen;
und da dieser Wirmeentzug andauernd erfolgt, so solite die I nter-
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kiihlung, wenn sie geradlinig mit der Verdunstung verliefe, entsprechend
grosser sein als bei der Lufttemperatur von 20.4°C, also 2.5°C be-
tragen; statt dessen belduft sie sich nur auf 0.8°C, also um 1.7°C
weniger.

Die Unterkiihlungsfrage steht in Beziehung zum Psychrometer-
problem; ihre Analyse ist daher Sache des Physikers und nicht des Bo-
tanikers; wir wollen uns nur iiber die Grissenordnung der hier zu be-
rlicksichtigenden Faktoren klar werden.

Oc
4

20° 30° 40°
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Abbildung 8 a.

Die Unterkiihlung der Eichenblitter bei
verschiedenen Lufttemperaturen; als Ab-
szissen sind, im Gegensatz zu den iibrigen
Abbildungen, die physikalischen Satti-
gungsdefizite eingetragen.

Zundchst ist unzweifelhaft, dass der Ansatz fiir die soeben an-
genommene Unterkiihlung des Blattes (um 2.5° C, proportional mit der
Zunahme der Verdunstung) gewisse Einwidnde zuliisst; denn in dem
Masse, wie sich das Blatt stéirker unterkiihlt als um die genannten
.8°C, nimmt das Dampfdruckgetille gegeniiber der umgebenden Luft
und nimmt somit auch die Verdunstung ab; und in dem Masse, wie die
Verdunstung abnimmt, nimmt auch wieder die Unterkiihlung ab, so dass
der circulus vitiosus von Verdunstung und Unterkiihlung einem Grenz-
wert zustrebt. Wo liegt ungefihr dieser Grenzwert ?

Die Ansitze scheinen sich wie folgt zu gestalten. Der maximale
Dampfdruck bei 30.2° betrigt 32.2 mm; diesen Dampfdruck wiirde das
Blatt ungefdhr aufweisen, wenn es die gleiche Temperatur besisse wie
die umgebende Luft. Der tatsichliche Druck ist jedoch wegen der
Unterkiihlung geringer, und zwar nimmt zwischen 27 und 30° der
Dampfdruck fiir je 1° um 1.7 mm ab; wenn sich somit das Blatt um u°
unterkiihlt, so nimmt der Dampfdruck um 1.7 * u mm ab, und der tat-
sdchliche maximale Dampfdruck des Blaties betrigt niberungsweise
32.2—1.7 - u mm. Der Dampfdruck der Luft betrigt bei 30.2° und 64 %
rel. F. 20.6 mm. Das S.D. zwischen dem maximalen Dampfdruck des
Blattes und dem tatsichlichen Dampfdruck der Luft betrigt somit

s = (82.2 — 1.7.. u) — 20.6
= 11.6 — 1.7 . u; und
R ]
17 (21.
wobel der Index 21 bei u besagen soll, dass es sich um denjenigen
Wert von u handelt, der nach Formel 21 gewonnen wurde.
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Einen zweiten Wert fiir u erhalten wir auf Grund der Messungen
der Untertemperatur bei 20°. Dort waren ja bei einer bestiminten Luft-
feuchtigkeit in der Zeit- und Oberfléicheneinheit 9.0 mg Wasser ver-
dampft worden und diese (bzw. die ihnen entsprechenden 5.2 cal) hat-
ten eine Unterkiihlung des Blattes um 1.0° bedingt. Die andauernde
Verdampfung von I mg Wasser in der Zeit- und Oberfliicheneinheit be-
dingt somit eine Unterkiihlung um 0.11°, und die Verdampfung von
V mg Wasser bedingt eine Unterkiihlung um 0.11 - V°. Nach Gleichung 3
betrigt V bei einer Lufttemperatur von 30° 4.2 + 5% mg. Falls sich die
Pflanze bei 30° gleich verhalten wiirde wie bei 20°, so wiirde ihre Unter-
kiihlung betragen

u==0.11.(42.s%™), woraus
u 22 = 0.46 . 50.74 (22.

Der gesuchte Endwert der Unterkiihlung liegt nun dort, wo die
Gerade 21 aus Gleichung 21 die Kurve 22 aus Gleichung 22 schneidet,
nidmlich bei einem S.D. von 8.0 mm und einer Untertemperatur von
rund 2.1° C. Bis zu diesem Endwert wiirden sich die Blitter ungefihr
unterkiihlen, wenn die Unterkiihlung im gleichen MafBstab wie die Ver-
dunstung verliefe. Da sie sich aber tatsichlich nur um 0.8° unterkiihlen,
so bleibt noch zu erkliren, warum die Unterkiihlung nicht auf diese
2.1° C hinuntergeht, sondern schon bei 0.8° haltmacht.

Die Ursache dieser zu geringen Unterkiihlung kann einerseits in
der vermehrten Einstrahlung und der stirkern Turbulenz und Konvek-
tion bei 30° gesucht werden, anderseits in einem intensiveren Stoff-
wechsel der Blitter bei 30°, entsprechend dem van 't Hoff’schen
Gesetz. |

Den absoluten Wert der vermehrten Einstrahlung bei 30° vermégen
wir Botaniker nicht zu berechnen (Planck’sche Strahlungsformel);
dagegen scheint es auf Grund der folgenden Uberlegung mdoglich zu
sein, den Quotienten aus der Einstrahlung bei 30° und der Einstrahlung
bei 20° ndherungsweise zu bestimmen, also einen Anhaltspunkt dariiber
zu gewinnen, um wievielmal ungefihr die Einstrahlung bei einer Luft-
temperatur von 30°, ceteris paribus, grosser ist als bei einer Lufttempe-
ratur von 20° Nach dem Stefan-Boltzmann’schen Gesetz hiingt
das Emissionsvermogen E von einer Materialkonstanten (der Strah-
lungszahl C) und von der absoluten Temperatur T ab :

E=cC.T* :
Ein Korper von der Temperatur T, strahlt also C, T4 cal, ein
anders beschaffener Korper von der Temperatur T, strahlt C,T i cal
aus. Die in einer bestimmten Zeit- und Oberfliicheneinheit iibertragene

Wirmemenge Q ist Q=Cpy - (T¢— T%) cal
d. h. die gesuchte Einstrahlung entspricht nahérungsweise der Differenz
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zwischen den vierten Potenzen der absoluten Temperaturen, vermehrt
um die wirksame Strahlungszahl C,,. Wie gross diese Strahlungszahl
Oy, in unserm Falle ist, wissen wir nicht; wir wissen nur, dass sie im
Bereich unserer Versuchsbedingungen niherungsweise von der Tempe-
ratur unabhiingig ist; wenn wir also den Quotienten Q. bilden, so
fallt C,, aus der Rechnung.

Ferner hingt die Einstrahlung vom Absorptionsvermogen der
betr. Korper und Materialien, vom spezifischen Wirmeiibergangswider-
stand usw. ab; da wir aber den Quotienten bilden, erscheinen diese
Faktoren sowohl im Zihler als im Nenner und fallen daher fiir die
Uberschlagsrechnung weg. Und endlich sind wir uns bewusst, dass die
Konstanten C, und C, nur fiir die Strahlung von einer Fliche auf eine
zweite Fliche gelten und dass fiir Gase andere Koeffizienten und andere
Absorptionskonstanten bestehen; da wir aber diesen Fehler im Zahler
und im Nenner begehen, so liegt der Quotient sehr nahe bei 1 und féllt
daher fiir die Uberschlagsrechnung wiederum weg. Der Quotient Qgorsy
ist deshalb in erster Anniherung nur abhingig von den Temperatur-
potenzen :

308.2% - 301.1*
30/20 — = 2.3
4 4
293.4% — 2024
Bei einer Lufttemperatur von 30.2° ist somit die Einstrahlung von der
Luft auf das Blatt, ceteris paribus, rund 2.3mal grosser als bei einer
Lufttemperatur von 20.4°.

Der Ansatz fiir die Uberschlagsrechnung scheint nun folgender-
massen zu lauten. Wenn sich das Blatt bei einer Lufttemperatur von
30.2° im gleichen MaBstab unterkiihlte wie bei einer Lufttemperatur
~von 20.4° so wiirde die Unterkiihlung bei 30.2° 2.1mal grosser sein als
bei 20.4°; die Einstrahlung nimmt jedoch rascher zu : sie wiirde bei
30.2° rund 2.3mal grosser sein als bei 20.4°, und dies hat zur Folge,
dass sich das Blatt in Wirklichkeit bei 30° weniger unterkiihlt als
bei 20°, ndmlich nur um 2.1/2.3 = 0.9°. Bei dieser Uberschlagsrechnung
wird vernachlissigt, dass Unterkiihlung und Einstrahlung gekoppelt
sind und einem #hnlichen Endwert zustreben wie die Gleichungen 21
und 22; dieser Endwert liegt bei 1.1°: die vermehrte Einstrahlung bei
der Lufttemperatur von 30° wiirde also, genauer betrachtet, bewirken,
dass sich das Blatt, statt um 2.1 nur um niherungsweise 1.1° (statt der
tiberschlagsmiissig berechneten 0.9°) unterkiihlt; mit andern Worten :
die vermehrte Einstrahlung bewirkt eine Erwidrmung des Blattes von
—2.1° auf —1.1°. Der Grund, warum sich das Blatt noch weiter, von
—1.1° auf —0.8°, erwirmt, liegt wohl in der kinetischen Warmezufuhr
durch Turbulenz und Konvektion.

Auf diese Weise wiire in Form einer Uberschlagsrechnung einiger--
massen erklirt, warum, von einer Lufttemperatur zur andern, zwischen

29
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der Grosse der Unterkiihlung und der Grosse der verdunsteten Wasser-
menge keine einfache Beziehung bestehen kann : der Grad der Unter-
kiihlung wird, bei steigender Lufttemperatur, im wesentlichen von der
vermehrten Einstrahlung nach dem Stefan-Boltzmann’schen
Gesetz beherrscht.

Aus der ungefihren Ubereinstimmung der physikalisch errechneten
und der tatséchlich gemessenen Unterkiihlung der Blitter glauben wir
den Schluss ziehen zu diirfen, dass die in den Blittern exotherm, durch
Atmung, freigemachte Wérme fiir die hier zu besprechenden Vorgiinge
nur eine untergeordnete Rolle spielt; ihr Eigenwert verschwindet wahr-
scheinlich gegeniiber den rein physikalischen Strahlungs- und Stro-
mungsvorgéingen. Dies stimmt gut iiberein mit den Berechnungen von
Seybold (1929), wonach sich die Atmungswirme nur mit etwa 19
am gesamten Wirmeaustausch des Blattes beteiligt.

§ 3. Die empirischen Beziehungen zwischen dem
physikalischen und dem physiologischen
Sdttigungsdefizit.

Der vorangehende Abschnitt ergab, dass es im Rahmen der dem
Botaniker zugéinglichen Mathematik nicht moglich ist, die Unterkiihlung
~der Blitter (selbst unter unsern einfachen Versuchsbedlno‘unfren) mit
brauchbarer Genauigkeit physikalisch zu berechnen; dennoch legt die
Abb. 8a den Gedanken nahe, dass zwischen den Ordlndten (der Unter-
kiihlung u) und den Abszissen (dem physikalischen Sittigungsdefizit o)
eine empirische Beziehung bestehen muss. Selbstverstindlich gilt diese
Beziehung nur fiir Quercus Robur und nur fiir unsere Versuchsbedingun-
gen (Dunkelheit und unbewegte Luft).

In Abb. 8a nimmt (bei ein und derselben Lufttemperatur) die Unter-
kiihlung u mit steigendem ¢ zu, und zwar ungefihr geradlinig. Wir
bilden daher in Tab. 14 fiir die sechs genauen Messpunkte die Quotien-
ten Q aus den Ordinaten u und den Abszissen p:

Q= —, woraus u=p.Q (23.
@

Die arithmetischen Mittel dieser Quotienten betragen fiir eine Luft-
temperatur von rund 20° 0.112°, fiir 30° 0.083 und fiir 40° 0.049. Wenn
also bei einer Lufttemperatur von 20° das Sittigungsdefizit ¢ um 1 mm
zunimmt, dann wird unter unsern Versuchsbedingungen auch die Unter-
kiihlung des Blattes grosser, und zwar um rund 0.112°. Wenn hei einer
Lufttemperatur von 30° das Sittigungsdefizit ¢ um 1 mm zunimmt,
dann nimmt die Unterkiihlung des Blattes trotz gleichbleibender Ver-
suchsbedingungen weniger zu als bei einer Lufttemperatur von 20°,
némlich nur um 0.083°, und wenn endlich bei einer Lufttemperatur von
40° das Sittigungsdefizit ¢ um 1 mm steigt, so wiichst die Unter-
kiihlung u nur noch um rund 0.049°.
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Tabelle 14.

Quercus Robur L. Unterkiihlung der Blitter bei verschledenen Lufttemperaturen
und verschiedenen Sittigungsdefiziten. ;

Ralati Physikalisches Kutikulare Gemessene
s Feuect?ttigl(:eit S?;;g‘}tngs‘ Tr;n;p;JLr:'nl;?Jn Unterkiihlungu Quotient M
zi
°C %0 _ mm o mg/dm?/h °C

194 80 3.4 4.2 0.4 0.118 0.112
20,7 28 13.2 11.0 1.4 0,106

30.0 83 5.4 14.3 _ 0.5 0.093 0.083
29.0 26 22.2 38.5 - 1.6 1 0,072

39.6 R T 57.8 0.1 0i0ab o
89.0 30 36.7 107.1 1.9 0.052 i

Wenn also umgekehrt die Lufttemperatur von 40 auf 30° sinkt,
$0 nimmt nach Tab. 14 der mittlere Quotient im Mittel um 0.034 zu;
und wenn die Lufttemperatur von 30 auf 20° sinkt, so nimmt er im
Mittel um 0.029 zu. Diese gute Ubereinstimmung ist zweifelsohne ein
Zufall; denn bei 30° klaffen die beiden Einzelquotienten um . volle
0.021 auseinander. Immerhin diirfen wir annehmen, dass der mittlere
Quotient von einer Lufttemperatur von 40° bis zu einer solchen von 20°
stetig steigt, und zwar von rund 0.049 auf rund 0.112; und ferner diirfen
wir vermuten, dass diese Zunahme wngefihr linear verlduft; der mitt-
lere Quotient nimmt also dwrchschnittlich um 0.00315 zu, wenn die Luft-
temperatur um 1° abnimmt; in Wirklichkeit verliuft diese Beziehung, -
wir wiederholen es, zweifelsohne nicht linear; doch ist der durch diese
Ausebnung bedingte Fehler ertriglich.

Wenn nun die Lufttemperatur noch weiter sinken wiirde als nur bis
auf 20°, so wiirde mutmasslicherweise der Quotient Q noch weiter
wachsen; es besteht kein Grund, anzunehmen, dass er ausgerechnet bei
20° stillsteht.. Die Temperaturen unterhalb 10° sind biologisch bedeu-
tungslos; denn die Blidtter unserer Stieleichen konnen normalerweise
nur bei Lufttemperaturen von rund 10 bis rund 40° transpirieren, und
dementsprechend brauchen auch unsere empirischen Gleichungen nur
tiir diesen Bereich richtig zu sein. Um jedoch rechnerisch zu einem Null-
punkt zu gelangen, verlingern wir die Gerade des mittleren Quotienten
durch diesen praktisch bedeutungslosen Temperaturstreifen hindurch
bis zum Gefrierpunkt (dem ungefihren Nullpunkt fiir die pflanzliche
Transpiration). Zweifelsohne ist diese geradlinige Verlingerung in den
Bereich der Luftemperaturen unterhalb 10° unrichtig; doch spielt dieser
Fehler keine Rolle, da wir unsere Gleichungen aus biologischen (nun-
den ohnehm erst oberhalb 10° verwenden konnen.
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Die Gerade der mittlern Quotienten schneidet die Ordinatenachse
bei 0.175; bei einer Lufttemperatur von 0° wiirde also der Quotient Q
rechnerisch ungefidhr 0.175 betragen. Wenn die Lufttemperatur nun 1°
steigt, s0 nimmt er, wie oben ausgefiihrt, um 0.00315 ab; wenn die
Lufttemperatur nun t° steigt, so nimmt er um. 0.00315 - t ab. Bei irgend-
einer Lufttemperatur t betrigt er also

Q = 0.175 — 0.00315 + t
Diesen Wert fiir Q konnen wir in die Gleichung 23 einsetzen und er-
halten
u=p-.(0175 — 0.00315 - t) ° (24.
wobei dieser Nidherungswert fiir u gelten soll fiir Lufttemperaturen t
zwischen 10 und 40°. '

Damit wiire der erste Schritt zur Losung unserer algebraischen
Aufgabe getan und, fiir Quercus Robur, niherungsweise eine empirische
Beziehung zwischen der Unterkiihlung u, dem physikalischen Sitti-
gungsdefizit ¢ und der Lufttemperatur t hergestellt; die Gleichung 24
gestattet, fiir den Fall unserer Versuchsbedingungen (Dunkelheit und
unbewegte Luft !) die ungefiihre Unterkiihlung eines Eichenblattes zu
berechnen, wenn wir die relative Feuchtigkeit und die Lufttemperatur
kennen. Bei der praktischen Versuchsarbeit (alle unsere Tabellen sind
ja auf s umgerechnet !) wird man diese Umrechnung nicht fiir jeden
Messpunkt einzein durchfiihren, sondern sie graphisch, auf Millimeter-
papier, mit u als Ordinate und o als Abszisse losen.

Auf Grund der Gleichung 24 ist es nun moglich, im Rahmen
unserer konstanten Versuchshedingungen das physiologische Sittigungs-
defizit s unmittelbar mit dem physikalischen Sittigungsdefizit o zu
verkniipfen; denn das physiologische Sittigungsdefizit s entspricht dem
physikalischen Sittigungsdefizit ¢ minus der durch die Unterkiihlung u
bedingten Abweichung. Dabei iibersehen wir keineswegs, dass sich die
Unterkiihlung u in der Transpirationsgleichung 20b nicht nur bei s, son-
dern auch bei A auswirkt; denn auch A enthilt in irgendeiner Form
die Eigentemperatur des Blattes. Die Korrektur von A konnen wir
jedoch vernachlissigen; denn sie macht sich, im Rahmen unserer Ver-
suchsbedingungen, erst auf der dritten Dezimale geltend.

Die Verkniipfung von ¢ und s mochten wir in der folgenden Weise
durchfithren. Wenn keine Unterkiihlung bestéinde, so wire ¢ — s. Die
Unterkithlung bewirkt, dass das physiologische Sittigungsdefizit s
kleiner ausfillt als das physikalische Sittigungsdefizit ¢ . Wenn die
Unterkiihlung 1° betrégt, so erniedrigt sich das physiologische Siit- -
tigungsdefizit s um A p mm; dabei bezeichnen wir mit A p den Betrag,
um den sich der maximale Sittigungsdruck (in mm Hg) im fraglichen
Temperaturbereich verindert, wenn sich die Temperatur um 1° ver-
dndert; bei 19° ist der maximale Sittigungsdruck 16.48 mm, bei 20°




2 4BE e

17.53 mm, also ist A p fiir eine Lufttemperatur von 20° rund 1.05 mm;
bei 29° ist der Sattigungsdruck 30.04 mm, bei 30° 31.82 mm, also ist
A p fiir eine Lufttemperatur von 30° rund 1.78 mm; und bei 39° ist der
Sittigungsdruck 52.44 mm, bei 40° 55.32 mm, also ist /A p fiir eine
Lufttemperatur von 40° rund 2.88 mm. Allgemein kénnen wir schreiben:
wenn die Unterkiihlung um u Grad zunimmt, so erniedrigt sich unter
unsern Versuchsbedingungen das physiologische Sittigungsdefizit s
gegeniiber dem physikalischen Sittigungsdefizit ¢ um u - A p mm. Das
endgiiltige, physiologisch wirksame Sittigungsdefizit s ist also
S=pg—mu-Ap mm
Wir setzen den Wert fiir u aus Gleichung 24 ein :

§e=9p—Ap-p- (0175 — 0.00315 - t)
s=p-[1—Ap- (0.175 — 000815 - t)]

Der Ausdruck in der eckigen Klammer entspricht dem gesuchten Faktor,
der bei Quercus Robur das Ausmass der Abweichung des physiologischen
Sittigungsdefizites s vom physikalischen Sittigungsdefizit ¢ angibt,
und zwar fiir Dunkelheit und unbewegte Luft. Wir nennen ihn den
Unterkiihlungsfaktor und bezeichnen ihn mit dem Buchstaben y. Wir
konnen daher schreiben :

y=1-—Ap- (0175 — 0.00315 . t) (25a.
Das Produkt g .y ist gleich unserm s-: das physiologische Sdttigungs-

defizit s ist gleich dem physikalischen Sdttigungsdefizit o mal dem
Unterkiihlungsfaktor y :

s=p-y (25b.

Diese rechnerische Beziehung ist, wie beildufig ausgefiihrte Kon-
trollmessungen zeigten, auf etwa £ 4% genau; sie ist also praktisch
brauchbar. Die stirksten Abweichungen wurden bei einer Lufttempera-
tur von 80° beobachtet, die geringsten bei 20 und bei 40°; daraus ist zu
schliessen, dass die Gerade der Formel 24 die Kurve der tatsichlichen
Unterkiihlungswerte in der N#he von 20 und von 40° schneidet und
dass in der Nihe von 30° die Ausbuchtung am grossten ist. In der end-
giiltigen Transpirationsgleichung macht sich freilich diese Divergenz
zwischen der mittlern Geraden und der tatsichlichen Unterkiihlung noch
stidrker -als nur um + 4% geltend; denn das Produkt ¢ - y wird spéter
noch potenziert (Gleichung 27). Da jedoch eingehende Messungen der
Blattemperaturen ausserhalb unseres gegenwirtigen Arbeitsbereiches
liegen, sind wir vorldufig nicht in der Lage, diese Teilfrage weiter zu
verfolgen.

Der Klammerausdruck der Gleichung 25a erreicht bei einer Luft-
temperatur t = 56° den Wert 0; bei dieser Lufttemperatur bestinde so-
mit keine messbare Unterkiihlung mehr. Ob dies zutrifft, bleibe dahin-
gestellt; denn bei einer Lufttemperatur von 56° ist keine Transpiration
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der Stieleichen mehr moglich, also ldisst sich die Richtigkeit dieses
Grenzwertes nicht iiberpriifen.

Welches ist der Geltungsbereich und die Struktur des Faktors y,
und welche Bedeutung besitzt er fiir die Transpirationsgleichung ?

1. Der Geltungsbereich. Die Formel 25a enthilt einen Koeffizienten
1— A\ p und einen Klammerausdruck (0.175—0.00815 - t). Der Koeffi-
zient 1 —/\ p ist ein rein physikalischer Wert; er gilt fiir jede beliebige
Pflanzenart. Der eingeklammerte Ausdruck ist dagegen sowohl von den
Versuchsbedingungen als von der Versuchspflanze abhingig. Von den
Versuchsbedingungen, weil er zweifelsohne durch die Windbewegung
beeinflusst wird; wie sehr, wissen wir noch nicht; wir vermuten jedoch,
dass die in dieser Arbeit genannten Unterkiithlungswerte bei bewegter
Luft kleiner werden. Von der Versuchspflanze ist unser Klammeraus-
druck deshalb abhiingig, weil seine Werte, wie spéter zu besprechende
Messungen zeigen, artspezifisch, d. h. nur fiir Quercus Robur spezifisch
und daher von einer Pflanzenart zur andern verschieden sind; und zwar
ist sowohl das erste Glied (0.175) als der Koeffizient des zweiten
Gliedes (0.00315) fiir Quercus Robur charakteristisch und miissen des-
halb fiir jede andere Pflanzenart besonders ermittelt werden.

2. Die Struktur. In ihrer dussern Form tritt uns die Gleichung 25a
als Gerade entgegen. In Wirklichkeit ist der Koeffizient von t nicht
eine Konstante (0.00315), sondern er entspricht einer Potentialfunktion,
deren Werte jedoch in dem von uns beniitzten Bereich (10—40°) un-
serem Mittelwert 0.00315 sehr nahe kommen.

Dagegen diirfen die Abweichungen, die sich bei verschiedenen Luft-
temperaturen, z. B. 20, 30, 40°, von der mittlern Geraden ergeben, nichi
vernachlissigt werden; sie sind durch den Umstand bedingt, dass die
Werte des Sattigungsdruckes p nicht in einer linearen Beziehung zur
Lufttemperatur t stehen, sondern (entsprechend einer der empirischen
Dampidruckgleichungen) im Sinne einer komplizierten Exponential-
funktion. Wir verzichten darauf, diese Funktion in unsere Gleichung
einzufiihren; denn wir kénnen den jeweiligen Wert fiir AA p ohne wei-
teres den Dampfdrucktabellen entnehmen. Da somit die Gleichung 25a
das Produkt aus einer deutlich erkennbaren Exponentialfunktion (ver-
treten durch A\ p, entsprechend den empirischen Dampfdruckgleichun-
gen) und einer verschleierten Exponentialfunktion (vertreten durch die
mittlere Gerade 0.00315 - t) enthiilt, so sind ihre Werte entsprechend
undurchsichtig; bei einer Lufttemperatur von 20° betrigt y 0.882, bei
30° 0.857, bei 40° 0.859 und bei 50° 0.921.

3. Die praktische Bedeutung. Wenn sich der Unterkiihlungsfaktor y
linear auswirkte, so wire seine praktische Bedeutung gering; denn er
wiirde die kutikulare Transpiration beim Ubergang von einer Luft-
temperatur zur andern um einen konstanten Betrag verindern. Der be-
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sondere Wirkungsgrad des Faktors y beruht vielmehr darauf, dass er,
trotz seiner linearen Form, nicht eine lineare Konstante darstellt, son-
dern einem exponentiellen Unterkiihlungsgradienten entspricht; diese
Eigenschaft als Gradient bewirkt ja, dass die Unterkiihlung der Blitter.
— beispielsweise — bei einer Lufttemperatur von 30°, unter sonst olei-
chen Voraussetzungen, nur 0.8° betrigt statt 2.1°; und so muss, bei der
Lufttemperatur von 30°, bei gleichem physikalischen Sittigungsdefizit,
das physiologische Sittigungsdefizit im Vergleich zur Lufttemperatur
von 20° zu hoch ausfallen, und zwar um jenen Betrag zu hoch, um den
die Unterkiihlung zu gering ausfiel. Entsprechend diesem zu hohen
Sittigungsdefizit muss auch die Transpiration zu hoch ausfallen.

Wir haben, um uns hieriiber ein Bild zu machen, fiir drei Fille den
ungefihr zu erwartenden Unterkiihlungswert, der sich einstellen wiirde,
wenn y nicht den Charakter eines Gradienten besisse, berechnet und
die entsprechenden Blattemperaturen in Tab. 15 als « Werte ohne Gra-
dientenwirkung » eingetragen. Auf Grund dieser Unterkiihlungen haben
wir sodann die entsprechenden Werte des S.D. und der Transpiration
bei einer Lufttemperatur von 30° berechnet. Der Quotient zwischen den
Transpirationswerten ohne Gradientenwirkung bei 30° und der tatséch-
lichen Transpiration bei 20° schwankt zwischen 1.9 und 2.1; wenn sich
also das Blatt bei einer Lufttemperatur von 30° im gleichen MaBstab
unterkiihlen wiirde wie bei einer Lufttemperatur von 20°, so wiirde es
1.9—2.1 (statt 2.4) mal mehr Wasser abgeben als (unter sonst gleichen
Bedingungen) bei einer Lufttemperatur von 20°.

Die zu geringe Unterkiihlung der Blitter bei einer Lufttemperatur
von 30° bedingt also eine Uberkéhung der kutikularen Transpiration
um rund 0.4 Einheiten; dieser Wert ist unerwartet gross; denn er be-
sagt, dass die durch den Unterkiihlungsgradienten bedingte Ubersteige-
rung der kutikularen Transpiration bei einer Lufttemperatur von 30°
rund vier Zehntel, also fast die Hilfte, der gesamten kutikularen Tran-
spiration der Blitter bei einer Lufttemperatur von 20° ansmacht; so
gross ist, mit andern Worten, der Fehler, der im Falle unserer Ver-
suchsbedingungen (Dunkelheit, unbewegte Luft) bei Quercus Eobur
durch die Vernachlissigung des Unterkiihlungsgradienten in der Tran-
spirationsgleichung entstehen wiirde; iiber die Verhéltnisse in bewegter
Luft werden wir spiter berichten. ;

§ 4. Der Wirkungsgrad des physiologischen
Sittigungsdefizites.
In Gleichung 20b wurde die kutikulare Transpiration zu
V=s.A.8
“angesetzt. Da nach Gleichung 25b das physiologische Sattigungsdefizit s
gleich ist dem physikalischen S#ttigungsdefizit ¢ mal dem Unterkiih-
lungsfaktor y, so konnen wir auch schreiben ‘
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V=(o-y)-A-(§) (26.

Um die Sachlage zu veranschaulichen, haben wir in Abb. 9 fiir
eine Lufttemperatur von 80° die Gerade der nach Formel 20a (Gerade
k- o) und die Gerade der nach Formel 26 bei Dunkelheit und unbeweg-
ter Luft zu erwartenden kutikularen Transpiration (Gerade [o-y]- A,
wobei A vorldufig =k) eingezeichnet; die letztere verliuft um rund
einen Sechstel niedriger.

Uberdies haben wir in Abb. 9 die Kurve der bei 30° tatsichlich
gemessenen kutikularen Transpiration (V,,) eingezeichnet; sie liegt von
der Geraden 26 weit enfernt.

Der néchstliegende Gedanke wire, die Gerade (e-y)- A durch eine
kriftige Erhohung des Austauschkoeffizienten A (dessen Wert nur zu
rund 0.29 angesetzt ist) bis zur Kurve V,, hinaufzudrehen. Das geht
jedoch nur in beschrinktem Masse, weil A durch die Ergebnisse der
bei niedrigern Lufttemperaturen, z. B. bei 20°, durchgefiihrten Versuche
in einen bestimmten Rahmen gebunden ist. Die Losung der Aufgabe
muss also anderswo liegen.

Eine Angleichung unserer Formel 26 an die Formel 17 und an die
iibrigen Formeln der Tab. 13a Lisst sich dadurch erzielen, dass wir das
Dampfdruckdefizit mit einem Exponenten versehen; denn alle unsere
Gleichungen fiihren beim Faktur s einen Exponenten.

Wir sind uns bewusst, dass die Einfiihrung eines derartigen,
gemeinsamen Exponenten nicht die Losung eines physikalischen Pro-
blemes darstellt, denn dieser Exponent ist nicht der unmittelbare Aus-
druck eines physikalischen Geschehens, sondern einer statistischen
Massnahme, um alle empirischen Transpirationsformeln vergleichbar zu
machen. Der zu suchende gemeinsame Exponent kann daher nicht un-
mittelbar physikalisch ausgewertet werden, sondern man miisste, fiir
eine physikalische Behandlung, die Schar unserer Messpunkte woh!
nach andern Gleichungen behandeln als nach der Exponentialfunktion
K - s" Hierfiir miisste man jedoch erst wissen, welche Faktoren die
Grosse des Exponenten bestimmen. Besagt der Exponent, dass an der
Phasengrenze Kutikula—Luft der Wirkungsgrad der Dampfspannung
- auf die n—te Potenz herabgesetzt wird, oder besagt er, dass der Dampf-
druck selbst an dieser Phasengrenze nicht den mazimalen Wert der
Dampfspannung von reinem Wasser erreicht, sondern nur die n-——te
Potenz dieses maximalen Wertes ?

Falls der Wirkungsgrad herabgesetzt ist, sollte man wissen, ob die
Verdunstung einer freien Wasseroberfliche bei verschiedenen Luft-
feuchtigkeiten und verschiedenen Lufttemperaturen wirklich linear mit
dem Dampfdruckgefille verlduft, oder ob nicht schon hier die Dampf-
druckdifferenz (jedenfalls bei den hohen Séttigungsdefiziten) nicht
mehr linear zur Auswirkung gelangt, sondern nur noch in der n-—ten
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Potenz (wobei n<C1); und welches ist dann, fiir reines Wasser, der
Wert fiir n ?

Und falls iiberdies die Dampfspannung selbst herabgesetzt ist (was
fir uns ausser Zweifel steht), sollte man die einzelnen Faktoren
kennen, die sie herabsetzen, den Einfluss des Quellungszustandes und
der Porengrosse des verdunstenden intermizellaren Gels, die Dampf-
spannung des (monomolekularen?) Wasserfilms an der Oberfléiche dieses
Gels, den Salzgehalt der aus dem Plasma herausdiffundierenden wisse-

v Vag
';i (Py°™A-q
Abbildung 9.
2bp Quercus Robur L. Werte der kutikularen Tran-
spiration bei einer Lufttemperatur von 30 ° und
bei Anwendung der verschiedenen Transpira-
10l tionsgleichungen.
(kp)A
(a)
(p.y}wlA
10 20 °g
k-po = Urspriingliche Transpirationsgleichung 20a.
fe-3)- A = Tral%spirationsgleichung bei Beriicksichtigung des physiologischen
Sittigungsdefizites (Formel 26).
(o k. = Transpirationsgleichung nach Beriicksichtigung der an der Blatt-

oberfliche bestehenden Dampfdruckerniedrigung (Formel 27).

e-PN*L.A.q = Transpirationsgleichung nach Einfithrung des empirischen Permea-
sy . P
bilitdtsfaktors q.

Vs = Mittlere Kurve der empirisch gemessenen Transpiration.

rigen Losung : alles unbekannte Grossen. Der transpirierende Anteil
der Kutikula stellt iiberdies (wahrscheinlich) nicht eine geschlossene,
monomolekulare Wasserfliche dar, sondern ein feines, gitterartiges
Netz aus feuchten, intermizellaren Protopektinplittchen; aber auch die
Feuchte dieses Netzes ist nicht homogen, sondern, wie Buscalioni
und Pollacci (1901—1902) und Rud o ph (1925) nachwiesen, dort
grosser, wo die Mittellamellen der senkrechten Epidermiswinde an die
Kutikula stossen. Der Dampfhunger der Luft (den wir im physiolo-
gischen Sittigungsdefizit ausdriicken) wirkt also (wahrscheinlich) nicht
auf die gesamte Blattoberfliche ein, sondern nur auf das kompliziert
gebaute, ungleich feuchte Maschwerk von wasserdurchlissigen Proto-
pektinplittchen. Die Probleme der kutikularen Transpiration nihern
sich deshalb viel eher denjenigen der stomatiren Transpiration als den
Problemen der Verdunstung freier Wasserflichen. Aus diesem Grunde
(und weil an der Geloberfléiiche ohnehin nicht der fiir Geltemperatur
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maximale Dampfdruck herrscht) miisste auch der sonst wertvolle Be-
oriff der Oberflichenfeuchte, den Blittner (1935) einfiihrte, entspre-
chend umgebaut werden. :

Aus allen diesen Erwigungen ist die Wahl des gemeinsamen Expo-
nenten fiir die in Tab. 13a aufgefiihrten empirischen Transpirations-
gleichungen vorldufig nur eine Frage der Konvenienz; wir berechnen
ihn als gewogenes Mittel, wobei das Gewicht die Zahl der beriicksich-
tigten Messpunkte ist; dies setzt voraus, dass die Einzelwerte fir s
ungefihr gleichmissig iiber die Verteilungstafel verstreut sind, was in
unserm Falle hinliéinglich zutrifft. Der gesuchte gemeinsame Exponent
ist 0.71. Wir konnen somit die Formel 26 in der folgenden Weise er-
weitern

| V=1(c-9°"-A.(8 (2T,

Der Exponent 0.71 besagt, dass auf Grund der empirischen Messun-
gen die kutikulare Transpiration der Blitter der Stieleiche bei Luft-
temperaturen von rund 20—40° und bei relativen Luftfeuchtigkeiten
von 97 % bis hinunter zu 10 % nicht in einer linearen Beziehung zum
Dampfdruckgefille (dem physiologischen Sittigungsdefizit) steht, son-
dern im Sinne einer Exponentialfunktion : bei einem doppelt so hohen
physiologischen Sittigungsdefizit steigt die kutikulare Transpiration
nicht auf den doppelten Betrag, sondern im Mittel nur um rund 2 %%,
also auf den rund 1.6fachen Betrag. Damit ist, am natiirlichen Objekt,
die Richtigkeit der Uberlegungen von Seybold (1927) experimen-
tell bewiesen. — Ob und in welchem Masse dieser Exponent von der
transpirierenden Pflanzenart abhiingt, werden wir in einem spétern
Kapitel besprechen.

§ 5. Der Permeabilitdtsfaktor.

Durch die Potenzierung des physiologischen S#ttigungsdefizites
sind in die Transpirationsgleichung 20b alle Grossen eingefiihrt, die wir
im gegenwirtigen Augenblick von der Verdampfungsseite her dort ein-
fiilhren konnen. Wir haben uns bei dieser schrittweisen Erweiterung der
urspriinglichen Transpirationsgleichung immer mehr von unserem geo-
metrischen Ziel, in Abb. 9 die theoretische Transpirationsgleichung an
die empirische Kurve V,, anzunihern, entfernt; denn die Kurve
(0-y)%™-A (entsprechend unserer Gleichung 27) verlduft noch tiefer
als die Gerade (o°y) A der Gleichung 26 : bei einer Lufttemperatur
von 30° (entsprechend der Berechnungsgrundlage der Abb. 10) ent-
fallen nur rund 6—7 % des Gewichtes der Transpirationsgleichung auf
die (bis jetzt besprochene) Verdampfungsseite und rund 93--94 % auf
die Diffusionsseite. Daraus erhellt, wie sehr die kutikulare Transpiration
von der Diffusionsseite her gesteuert wird.

Der entscheidende Schritt fiir die Losung unserer Aufgabe kann
somit nicht auf der Verdampfungsseite der Transpirationsgleichung er-
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folgen, nicht beim Abtransport der Wassermolekel, sondern er muss auf
der Diffusionsseite durchgefiihrt werden. Um Missverstindnisse zu ver-
meiden, sei betont, dass das Problem nach unserer Auffassung nicht so
gestellt werden darf, als sei die Verdampfungsseite nur physikalisch,
durch die Gasgesetze, bedingt und daher allgemeingiiltig, und als sei
die Diffusionsseite vorwiegend physiologisch, individuell, gebunden,
d. h. nur vom transpirierenden pflanzlichen Subjekt abhingig; denn
auch die Verdampfungsseite. unserer Transpirationsgleichung enthilt
pflanzliche Merkmale, insbesondere im Exponenten 0.71 (worauf wir
spdter, an Hand der iibrigen untersuchten Pflanzenarten, noch einmal
zuriickkommen werden). Die Scheidung in eine Diffusions- und eine
Verdampfungsseite ist vielmehr so gemeint : wir denken uns an die
Phasengrenze Kutikula—Luft versetzt, nach rechts dampft Wasser weg
(Verdampfungsseite), von links stromt, durch die Epidermisaussenwand
und die Kutikula, Wasser nach (Diffusionsseite); es ist unzweifelhaft,
dass ein und derselbe Faktor, z. B. der Zustand des intermizellaren
Gels, sich sowohl links (bei der Diffusion) auswirken kann als (durch
die Hembsetzung der Dampfspannung) auch rechts bei der Ver-
dampfung.

Wir wollen vorldufig, der Einfachheit halber, alle jene Faktoren,
die irgendwie mit der Permeabilitit der Blattaussenschichten, mit dem
Quellungszustand der Membranen, mit der Diffusionsgeschwindigkeit
des Wassers durch die Membranen und mit der Saugkraft der Zell-
inhalte zusammenhéingen, im Buchstaben ¢ ausdriicken. Dieser Per-
meabilitdtsfaktor q soll das Symbol fiir alle jene Probleme sein, die
wir in der Transpirationsgleichung auf der Diffusionsseite unterbringen
miissen. Die Gleichung 27 wiirde somit lauten

V=(-9"™" A-q-® (28.

An die Eigenschaften des Permeablhtatsfaktors q diirfer wir die
folgenden Anforderungen stellen :

1. Er sollte die Entquellungserscheinungen, welche die Abhiirtung
bedmgen, berticksichtigen.

2. Er sollte von der Temperatur abhanglg sein, und zwar in zweier-
lei Welse

@) Er sollte, wenn moglich, in der Nihe von 0° den Wert 0 erreichen;
denn in der Nihe des Gefrierpunktes hort die Diffusion des
Wassers auf. Durch diese Eigenschaft unterscheidet sich der
Faktor q (und unterscheidet sich die Diffusionsseite der Transpi-
rationsgleichung tiiberhaupt) von der Verdampfungsseite der
Transpirationsgleichung, welche mit den Gasgesetzen und daher

mit absoluten Temperaturen arbeitet. ;
b) Der Neigungswinkel der Temperaturabhingigkeit solite steil ge-
nug sein, um die Ubersteigerung der kutikularen Transpiration
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bei steigender Lufttemperatur zu erkliren : er sollte beispielsweise
beim Anstieg von einer Lufttemperatur von 20° auf eine solche
von 30° eine zusitzliche Steigerung der kutikularen Transpiration
um rund den 0.9fachen Betrag bewirken. Auf Grund der Glei-
chung 27 wiirde ja die kutikulare Transpiration beim Anstieg der
Lufttemperatur von 20 auf 30° nur um rund die H&lfte zunehmen
(Quotient V .45, ~ 1.5), in Wirklichkeit nimmt sie aber um rund
den 1.4fachen Betrag zu (Quotient Vg, =2.4). Dieser un-
gedeckte Betrag von rund 0.9 sollte, wenn moglich, durch ¢ er-
tasst werden.

Wir fragen uns zunichst, welcher Restbetrag in den verschiedenen
Transpirationsgleichungen schlussendlich iibrigbleibt und, entsprechend
der Gleichung 28, bei q untergebracht werden sollte. Wir greifen zu
diesem Zwecke auf die Tab. 13a zuriick.

Den durch die Abhirtung bedingten Sprung (1. und 2. Zeile der
Tab. 13a) haben wir schon besprochen : q muss in diesem Falle eine
Herabsetzung des Wertes der Transpirationsgleichung auf 56% ermog-
lichen (noch viel grissere Divergenzen werden wir spéter bei Iinus sil-
vestris finden; auch diese sollten durch q gedeckt werden).

Noch nicht bekannt ist uns dagegen, welcher Wert fiir q bei den
verschiedenen Lufttemperaturen iibrigbleibt. Um diesen Betrag zu er-
mitteln, rechnen wir in Tab. 13a zuniichst alle empirischen Transpira-
tionsgleichungen auf den mittlern Exponenten 0.71 (d. h. auf die gleiche
Kriimmung) um, und zwar auf Grund der folgenden geometrischen
Uberlegung. In der logarithmischen Ebene ist die Kurve V=K~-&" .
eine Gerade mit log K als Ordinatenabschnitt und mit n als Richtungs-
koeffizienten. Bei einer Lufttemperatur von 20° reicht s von ¢ bis un-
gefihr 14 mm. Wir erhalten einen guten Mittelwert fiir die zu suchende
neue Gerade (und somit fiir die neue Kurve), wenn wir die alte Gerade
um ihre Mitte, also mit s = 7 als Drehpunkt, so lange drechen, bis ihr
Richtungskoeffizient 0.71 wird; dann konnen wir den neuen Ordinaten-
abschnitt K berechnen. Ein Beispiel : die Gleichung 2 soll ndherungs-
weise in die Form K * 5% iibergefiihrt werden. s — 7 gilt sowohl fiir
die alte wie fiir die neue Gleichung; daher :

1.98 . 7967 = K . 7% woraus
K=198.7"0%_—187

Die Formel V = 1.98 - §%67 hesitzt also, fiir s von 0—14, im Mittel den
gleichen Wert wie die Formel V = 1.87 - s ®™. Fiir die Lufttemperatur
von 30° wurde s = 10 als Drehpunkt angenommen, fiir 40° s = 11 und
fiir 500 § == 20 :

Diese neuen Werte des Parameters K sind in der letzten Kolonne
der Tab. 18a zusammengestellt. Da nunmehr sémtliche Kurven affin
(und alle Pflanzen abgehirtet) sind, diirfen wir die arithmetischen
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Tabelle 16.
Quercus Robur L. Maximale Werte des Permeabilititsfaktors q
bei den verschiedenen Lufttemperaturen.

Mittlere Parameter Maximale Werte des Permeabilititsfaktors g
Lufttemperatur Klder empirischen ig:ﬁif:g;
o (C Transpirations- irisch Abweich
gleichungen & ilgé)tlil;:lsrﬁt heEgRlgt w‘%ﬁ il
201 3.35 : 0.276 12.14 2 -
202 136 +007 0.276 6.38 6.48 + 1.6
30 447 - 0.18 0.294 15.20 14.58 —41
40 8.4140.31 0.317 26.53 26.92 —23
50 13.25 -+ 0.92 0.336 39.43 40 50 + 2.7
! Vor der Abhidrtung. ? Nach der Abhirtung.

Mittel aus den Parametern berechnen. Sie sind kursiv hervorgehoben
und steigen von 1.76 bei einer Lufttemperatur von 20° auf 13.25 bei
einer solchen von 50°. Bei der Lufttemperatur von 20° sind die mittlern
Abweichungen gering; die Transpirationsgleichungen der verschiedenen
Individuen von Quercus Robur liegen also nahe beieinander. Mit zu-
nehmender Lufttemperatur wird die Streuung, absolut genommen,
grosser; relativ, bezogen auf den zugehorenden Mittelwert, bleibt sie
dagegen ungefihr gleich gross, nimlich rund 4% des Mittelwertes.
“ausgenommen bei der Lufttemperatur von 50°, wo die Abweichung rund
+ 7% des Mittelwertes betriigt; doch ist bei 50° zu beachten, dass die
Werte nur Niherungswerte sind und, trotz der grossen s, aus den friiher
erwihnten technischen Griinden nur aus je 5 Urwerten gewonnen wer-
den konnten. Diese bei zunehmender Lufttemperatur zunehmende Streu-
ung der kutikularen Transpiration innerhalb der botanischen Art Quer-
cus Robur verlduft gleichsinnig mit der Zunahme der individuellen
Streuung bei steigenden Lufttemperaturen, die wir in frithern Abschnit-
ten kurz gestreift haben.

Aus den mittlern Parametern der letzten Kolonne der Tab. 13a
gewinnen wir die Restbetrige fiir q in der folgenden Weise. Die Werte
der Tab. 13a sind auf der Gleichung V = K - s %™ aufgebaut, wobei
$ = ¢ -y und K eine Konstante, eben der Parameter. Diese Formel ist
gleichwertig mit V= (¢ * y) %™ - A * q (entsprechend Formel 28, wo-
bei S = 1). Hieraus ergibt sich

PPN PSS i
o1
b _
Die Werte von q sind in Tab. 16 aufgefiihrt; sie steigen von 6.58
bei einer Lufttemperatur von 20° (nach der Abhirtung) auf 39.43 bei
einer solchen von 50°. Sie sind nicht endgiiltig, da der Betrag fiir A

noch nicht feststeht und weil auch y nur einen Niherungswert darstellt.
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Wir haben in Tab. 16 A = k, also gleich dem Diffusionskoeffizienten
von Wasserdampf in Luft, gesetzt. Ob dies richtig ist, werden wir, wie
friiher erwiihnt, in einem folgenden Bericht untersuchen.

Trotz dieser Vorbehalte méchten wir uns fragen, ob den Werten
fiir q in ilrer heutigen Gestalt eine Gesetzmissigkeit innewohnt oder
ob sie regellos verlaufen. Die einzige befriedigende Losung fanden wir
in einem Koordinatensystem mit der Lufttemperatur t (in °C) als Ab-
szisse und mit q als Ordinate. Die Verinderungen des Permeabilitéits-
faktors q lassen sich dann durch die folgende Gleichung wiedergeben :

— 0.0162 . t2 (29.

Die nach dieser Gleichung berechneten Werte sind in der vorletz-
ten Kolonne der Tab. 16 eingetragen. Sie stimmen iiberraschend gut
mit der empirischen Beobachtung iiberein. Leider niitzt uns das vor-
liufig nicht viel, da es u. W. zur Zeit keine theoretische oder empirische
Permeabilitits- oder Diffusionsgleichung gibt, welche die Struktur
unserer Gleichung 29 besitzt. Dies ist ein zweiter Grund, die eingehende
Behandlung von ¢ auf eine spitere Arbeit zu verschieben.

Wir mochten deshalb auf Grund der bisherigen Erfahrungen nur
das Folgende iiber den Permeabilititsfaktor q aussagen :

1. er kann bei den Blittern der Stieleiche bei ein und derselben Luit-
temperatur infolge der spontanen Alterungserscheinungen (Ent-
quellung) innerhalb weniger Tage von 12.14 auf 6.38 sinken, und

2. er scheint bei den Blidttern der Stieleiche eng temperaturgebunden
zu sein, und zwar im Sinne der Gleichung 29 (sofern die Werte
fiir den Austauschkoeffizienten A, welche fiir die Berechnung
dieser Gleichung eingesetzt wurden, richtig sind). Auf die Natur
dieser Temperaturgebundenheit und auf den wirklichen Wert des
Austauschkoeffizienten Werden wir in einer spitern Arbeit zu-
riickkommen.

Der nach den Formeln 28 und 29 berechnete Wert der kutikularen
Transpiration der Stieleiche bei einer Lufttemperatur von 30° C ist in
Abb. 9 als (¢ *y) ™ - A - q eingezeichnet. Die Kurve verliduft deutlich
tiefer als die empirische Kurve V,,; dies riihrt von y her, das in der
von uns angewandten geradlinigen Ausgleichung bei einer Lulttempe-
ratur von 30° C eine verhiiltnismissig grosse Abweichung von der Wirk-
lichkeit zeigt. Abb. 9 gibt also einen ungiinstigen Fall fiir den Vergleich
zwischen Rechnung und Wirklichkeit wieder; doch ist es beim gegen-
wirtigen Stand unseres sonstigen Wissens (vgl. die Labilitit von A
und q) wenig fruchtbar, die theoretische Kurve durch Einfiihrung einer
komplizierten Ausgleichsrechnung fiir y stirker an die empirische
Kurve anzugleichen; vorlidufig geniigt es, dass swh die belden einiger-
masser nahekommen.
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§6. Die Entquellungserscheinungen.

Wir haben bis jetzt die Kurven der Tab. 13a besprochen, wie wenn
sie bei allen Sittigungsdefiziten ungehindert gelten wiirden; dies trifft
jedoch, wie schon wiederholt betont wurde, nicht zu, sondern ihr Gel-
tungsbereich kann dureh die Erscheinungen der « Abhiirtung » und der
« Riickldufigkeit » erheblich eingeschriinkt werden. Beiden Erscheinun-
gen ist gemeinsam, dass sie wahrscheinlich durch eine Zustandsinde-
rung, ndmlich durch eine Entquellung des intermizellaren Gels, aus-
gelost werden; nur ist die Abhirtung irreversibel, die Riickliufigkeit,
soweit bekannt, reversibel.

Es erscheint auf den ersten Blick moglich, die Abhirtung als eine
Form der Hysteresis, der kolloidchemischen Alterung, zu deuten, dhnlich
wie sie fiir die Reifungsprozesse im Fichten- und im Tannenholz be-
kannt wurden (Gd&umanmn, 1932) : hat die Entquellung einmal einen
gewissen Betrag unterschritten, so vermag die nachfolgende Quellung
den frithern Gelzustand nicht mehr herzustellen; dem steht jedoch ent-
gegen, dass wir bei den Abhidrtungserscheinungen von Quercus Robur
keine nachfolgenden Quellungen kennen, auch dann nicht, wenn die
Versuchspflanze wieder in grosse Luftfeuchtigkeit zuriickgebracht wird;
sondern die Abhértung ist bei Quercus Robur einmalig und endgiiltig.
Wir halten es deshalb fiir richtiger, die Ursachen der Abhirtung iiber-
dies auch auf chemischem Gebiet zu suchen, nimlich in einer Umwand-
lung von stark quellbaren Protopektinen in verwandte, schwiicher quell-
bare Korper. In diesem Falle liegt es nahe, an die Verseifung der Kuti-
kula zu denken, die Arens (1934) und Lansberg (1935) erforscht
haben; nur miissten wir uns vorstellen, dass in der Auswirkung der Ver-
seifung ein Verzug eintritt, wodurch dann die Permeabilitit der Kuti-
kula ruckartig, auf einen Schlag, herabgesetzt wird. Fiir diese Salz-
wirkung wiirde der Umstand sprechen, dass die « Abhirtung » erst er-
folgt, wenn eine bestimmte Wassermenge die Kutikula passiert und
dort eine gewisse Salzmenge abgelagert hat.

Soweit wir die Sachlage zu iiberblicken vermogen, hat die Ab-
hértung kaum etwas zu tun mit jenen Erscheinungen, die in der Litera-
tur als das beginnende Austrocknen (incipient drying) beschrieben
wurden, sondern sie ist ein einmaliger, irreversibler Vorgang, der sich
bei ungestorter Wasserbilanz der Pflanzen spontan abspielt; dagegen
ist nicht ausgeschlossen, dass die unterschiedliche Transpirationsfihig-
keit der Sonnen- und der Schattenblitter gewisser Pflanzenarten z. T.
mit dhnlichen Entquellungen, wie die Abhirtung sie bedeutet, zusam-

menhingt; wir gedenken, hieriiber in einer spitern Mitteilung zu be-
richten.

Die Riickldufigkeit der Transpirationskurven mochten wir dagegen,
ohne chemische Verinderungen, als eine kolloidchemische Entquellung
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der #dussersten Lamellen der Kutikula deuten : iiberschreitet die Luft-
trockenheit und damit der Dampfhunger der Luft einen gewissen Be-
trag, so wird der Wasserentzug grosser als die Diffusion des Wassers
durch die Kutikula; diese letztere verliert daher einen Teil ihres Quel-
lungswassers und entquillt in ihren Hussersten Schichten. Je hoher die
Trockenheit der Luft und je grosser das Nachschubdefizit, um- so
grosser muss auch die Entquellung sein; auf diesem Wege mochten wir
verstehen, warum in Abb. 6 die Transpirationskurve von der Um-
biegungsstelle weg nicht waagrecht verlduft, sondern schwach absinkt.
Die Riickliufigkeit der Transpirationskurven ist somit ein Ausdruck
dessen, was Seybold (1931) als einen tempordren hydratischen
Transpirationswiderstand bezeichnet hat. Ob dieser Widerstand aus-
schliesslich von der Kutikula getragen wird oder ob auch die Epidermis-
aussenwand an ihm teilnimmt, oder ob gar zum hydratischen Transpira-
tionswiderstand der Zellwiinde auch noch ein plasmatischer Transpira-
tionswiderstand der Epidermiszellen hinzutritt, vermogen wir zur Zeit
nicht zu entscheiden.

Im Gegensatz zur Abhiirtung, die, wir wiederholen es, eine ein-
malige, irreversible Strukturinderung der Blattaussenwand bedeutet,
haben die mit der Riickldufigkeit verbundenen Entquellungen nur den
Charakter einer voriibergehenden, temporiren Regulation; denn auf die
Entquellung folgt, wenn die Versuchspflanze zu grossern Luftfeuchtig-
keiten zuriickkehrt, wieder eine Quellung und damit eine Zunahme der
Transpiration. Das Wesen der Abhirtung ist statisch, das der Riick-
ldufigkeit dynamisch. Es wiire wichtig zu wissen, ob der geometrische
Ort der Messpunkte bei dieser Riickkehr zu grossern Luftfeuchtigkeiten
genau derselbe ist wie beim ersten Anstieg zu grosser Lufttrockenheit;
aus technischen Griinden konnten wir leider fiir diese Riickkehr zu
grossern Luftfeuchtigkeiten nicht geniigend zahlreiche Messungen vor-
nehmen; iiber derartige Riickldufigkeiten besitzen wir vorderhand nur
fiir Pinus silvestris (Abb. 25) eingehende Messungen, die aber, weil in
einem andern Zusammenhang stehend, die hier angeschnittene Irage
auch nicht zu fordern vermogen.

Wir haben Anlass zu vermuten, dass derartige reversible Quellun-
gen der kutikularen und epidermalen Schichten bei andauernder Feuch-
tigkeit (Tau, Regen) unter nachfolgender Entquellung bei Sonnenbe-
strahlung eine grossere Rolle in der kutikularen Transpiration spielen,
als gemeinhin angenommen wird. Hieriiber wird vielleicht eine spitere
Arbeit berichten.

Nicht zu deuten vermodgen wir, warum bei gewissen Kxemplaren
die Riickliufigkeit der Transpirationskurve, also der hydratische Tran-
spirationswiderstand, ausbleibt, so dass sich die Pflanze unter Um-
stinden zu Tode transpiriert. Bei einer Lufttemperatur von 50° C mag

30
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eine Ausflockung gewisser Kolloide daran schuld sein. Bei den Luft-
temperaturen von 40° C miissen wir dagegen annehmen, dass bei ge-
wissen Individuen eine individuelle Insuffizienz, eine individuelle Wider-
standsunfédhigkeit, vorhanden ist; so wire, nach unsern sonstigen Er-
fahrungen zu urteilen, die Versuchspflanze Nr. 5 (Tab. 13, Abb. 7) bei
einer Lufttemperatur von 40° C wahrscheinlich zugrunde gegangen,
wenn wir sie dort noch einige Tage linger hiitten transpirieren lassen.
Diese Annahme individueller Insuffizienzen deckt sich mit manchen
Feldbeobachtungen iiber natiirliche Selektion infolge unterschiedlicher
Diirreresistenz.

Falls diese Deutung der Riickliufigkeit richtig ist, so muss es bei
den intermizellaren Gelen zweierlei Anderungen des Quellungszustandes
geben, chemisch bedingte und physikalisch bedingte. Als chemisch be-
dingte Anderungen kennen wir zur Stunde nur Dehydratisierungen, nur
Entquellungen; sie sind, eben weil chemisch bedingt, irreversibel (<Ab-
hértung »). Die physikalisch bedingten Verinderungen des Gelzustandes
sind reversibel : auf die Entquellung kann wieder eine Quellung folgen.
Wir vermuten, dass sie wieder in zwei Gruppen zerfallen, in thermisch
und in hydratisch bedingte. Die thermisch bedingten Zustandsinderun-
gen mochten wir in den Schwankungen des Faktors q (S. 463) sehen;
sie bewirken, dass die Permeabilitit der Blattaussenschichten der Stiel-
eiche mit steigender Lufttemperatur wiichst, wodurch die kutikulare
Transpiration rascher ansteigt, als sonst nach den Aussenfaktoren zu
erwarten wire. Die hydratisch bedingten Zustandsinderungen mochten
wir dagegen in der Riickldufigkeit der Transpirationskurven suchen,
von der wir soeben sprachen; wir werden sie spiter, vor allem bei
Pinus silvestris, erneut antreffen.

Wenn nun aber die hydratischen Zustandsinderungen wirklich da-
durch zustande kommen, dass die Verdampfung den Nachschub iiber-
steigt, dann ist es moglich, an Hand der Umbiegungsstelle der Transpi-
rationskurve die maximale Leitungsfihigkeit der Kutikula (bzw. der
Blattaussenschichten im allgemeinen) festzustellen. In Abb. 6 liegt der
Umschlagspunkt bei S.D. 25 mm; dies entspricht, nach Gleichung 5,
einer ungefihren Wasserabgabe von 84 mg je dm?h; dies diirfte so-
mit die Grossenordnung der maximalen Leitungsfihigkeit der Blatt-
aussenschichten der Versuchseiche Nr. 4 bei einer Lufttemperatur von
40° C sein. Nach den Ausfiihrungen von S. 429 halten wir es fiir mog-
lich, dass auch die Versuchseiche Nr. 2 bei einer Lufttemperatur von
30° C und einem S.D. von 19—20 mm Andeutungen einer beginnenden
Riickldufigkeit der Transpirationskurve zeigt (Abb. 5); dies entspricht
nach Formel 3 einer Wasserabgabe von rund 37—39 mg je dm?/h.
Dieser Wert ist zwar deutlich niedriger als er, nach Tab. 16, auf Grund
der allgemeinen Abnahme des Permeabilititsfaktors q von der Luft-
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temperatur von 40°C auf diejenige von 30°C sein diirfte; doeh ist er
in der Grossenordnung nicht vollkommen abwegig.

Zum Abschluss der allgemeinen Betrachtungen iiber die kutikulare
Transpiration von Quercus Robur wollen wir uns den Inhalt unserer
vorliufigen Formel 28 noch einmal vergegenwirtigen. Sie lautet

V=(o-9%.A.q.(8)

In: dieser Formel ist kein einziger Wert rein physikalischer Natur
und daher allgemeingiiltig; sondern alle Werte sind entweder mehr oder
weniger artspezifisch (d. h. spezifisch fiir die botanische Art Quercus
Robur) oder sie sind mehr oder weniger individuell gebunden (d. h. spe-
zifisch fiir ein bestimmtes Exemplar von Quercus Robur).

1. Artgebundene Faktoren.

Vorwiegend artgebunden ist zunichst der Unterkiihlungsfaktor y,
der das physikalische Sittigungsdefizit ¢ in das physiologische Sit-
tigungsdefizit s iiberfilhrt; gewiss gibt es von einem Individuum zum
andern gewisse Schwankungen in der Unterkiihlung; doch sind sie, so-
weit unsere Erfahrungen reichen, derart gering, dass wir sie im Rahmen
der Messmethode vernachlissigen  diirfen.

Teilweise artgebunden (wegen des Fehlens oder des Vorhanden-
seins von Behaarungen und #hnlichen Einrichtungen) ist ferner der
Austauschfaktor A; er gibt an, mit welcher Geschwindigkeit der Ab-
transport der Wassermolekel von der Blattoberfliche weg erfolgt; ein
anderer Teil von A (z. B. Einfluss der Luftbewegung i) ist dagegen
physikalisch bedingt und deshalb (wahrscheinlich) allgemeingiiltig.
Hieriiber wird in einer spitern Arbeit zu sprechen sein.

Und endlich ist artgebunden der Klammerausdruck (S), sofern er
auf die Einheit (z. B. den dm® bezogen wird; er enthilt die fiir die
betreffende botanische Art charakteristischen « geometrischen » Gros-
sen, so die Flichenaufteilung, den Blattumfang, die Beziehungen zwi-
schen Fliche und Rand; dagegen sind selbstverstindlich die absoluten
Ausmasse eines bestimmten Individuums eine individuelle Angelegen-
heit.

2. Individuell gebundene Faktoren.

Individuell gebunden sind zunichst die Exponenten, mit welchen
das physiologische Sittigungsdefizit ¢ * y = s potenziert wird. Sie
sind ein Ausdruck fiir die Herabsetzung der Dampfspannung oder des
Wirkungsgrades der Dampfspannung (oder beider Grossen) an der
Blattoberfliche. Falls wir nur Quercus Robur kennen wiirden, so wiren
wir, auf Grund der Tab. 18 a, geneigt, den mittlern Exponenten 0.71
fiir artspezifisch zu halten; denn alle individuellen Exponenten der
Tab. 13a liegen in der Nihe von 0.71. Wir werden jedoch spéter andere
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Arten kennen lernen, bei welchen diese enge Scharung der individuel-
len Exponenten um einen Mittelwert fehlt.

Und individuell gebunden ist teilweise der Permeabilititsfaktor g,
nimlich um den Betrag, um den er, bei Quercus Robur, durch die in-
dividuelle Abhirtung verschoben wird; dagegen ist der Betrag der
thermisch bedingten Quellungen und Entquellungen (Tab. 16) wohl vor-
wiegend artgebunden. Da nun aber nach den Berechnungen von S. 459
bei einer Lufttemperatur von 30°C rund 93—94% des Betrages der
kutikularen Transpiration auf q entfallen und da q bei der (individuel-
len) Abhértung sich um rund 50 9% verdndern kann (wir werden spiiter,
bei Pinus silvestris, noch grossere individuelle Schwankungen kennen
lernen), so diirfen wir sagen, dass rund die Hilfte der kutikularen
Transpiration von Quercus Robur durch spontane, nicht mit Sicherheit
vorauszusehende, individuelle Zustandsinderungen gesteuert werden
kann. Damit ist bewiesen, was man schon lingst wusste, dass es nim-
lich eine allgemeingiiltige Formel fiir die kutikulare Transpiration
nicht gibt. '

3. Kapitel.

Versuche mit Phyllitis Scolopendrium (L.) Newm.

Die Hirschzunge, Phyllitis Scolopendrium (L.) Newm. (= Scolo-
pendrium vulgare L.), sei hier als Beispiel einer immergriinen Pflanze
mil zarten Laubblittern besprochen; ihre Spreiten sind durchschnittlich :
0.365 mm dick; ihr Mesophyll ist sehr locker (Abb. 10), mit grossen,
reichlich anastomosierenden Interzellularen; Palissadenschicht fehit.
Frischgewicht der Spreiten, je dm?, 3.577 g, Trockengewicht 0.878 g.
~ Epidermis der Oberseite 36 « hoch, Epidermisaussenwand einschliess-
lich der Kutikula-artigen Schicht 4.0 u dick, Epidermisaussenwand
allein 3.4 u. Epidermis der Unterseite 28 u hoch, Epidermisaussenwand
einschliesslich « Kutikula » 3.2 u dick, Epidermisanssenwand allein
2.6 u. :

Spaltoffnungen (Abb. 11) nur auf der Unterseite, zu 1445 je cm?,
in pennaten Reihen; Atemhiohle sehr gross; Schliesszellen iiber die Epi-
dermis vorragend, im diffusen Licht getffnet, wihrend der Versuche
stets dicht geschlossen. Breite des Spaltoffnungsapparates 48 u, Hohe
der Schliesszellen 23 u, Lumen 17.5 u; Wandungen verh&ltnismiissig
diinn. : :
Die Blattstiele bestehen aus einem eng schliessenden, isodiametri-
schen Parenchym mit zentraler Stele. Unter der Epidermis liegt ein
wenig deutliches, ringformiges Kollenchym mit kleinen, verhéltnis-
missig dickwandigen Zellen. Spaltéffnungen fehlen oder sind nur Hdus-
serst spirlich vorhanden. Die Wasserabgabe der Stiele wurde bei der
Berechnung der Transpiration je dm? zu einem Fiinftel ihrer Fliche
eingesetzt. . :
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Die Versuchspflanze Nr. 1 besass 26 Wedel mit einer gesamten
Fliche (einfach gerechnet) von 23,51 dm?, einem Umfang von 14.41 m
und einer Gesamtoberfliche der Blattstiele von 2.45 dm?®; der Divisor
fiir die dritte Kolonne der Tab. 17 betrigt somit 47.5. Die Unterkiihlung
wurde bei einer Lufttemperatur von 20.0° C und einer rel. F. von 63%
zu 0.3° C gemessen, bei 36% zu 0.4° C.

Die erste Versuchsreihe (Tab. 17) begann bei einer Lufttemperatur
von 20° C mit einer rel. F. von 96% und schritt in kleinen Intervailen

Abbildung 10.

Phyllitis  Scolopendrium
(L.) Newm. Schnitt durch
einen. Wedel. Vergr. 67.

bis zu einer rel. F. von weniger als 2% (Temperaturunterschied zwi-
schen dem feuchten und dem trockenen Thermometer des Aspirations-
psychrometers 13.4° C). Die Messpunkte (stehende Kreuze der Abb. 12)
weisen bis zu den hochsten Sittigungsdefiziten keine Storungen, keine
Abhéirtung und keine Riickliufigkeit, auf. Obschon die Hirschzunge,
eine Charakterpflanze der Nebelzone unserer feuchten Bergwdilder ist,
zeigt ihre kutikulare Transpiration bis hinauf in die extremste Trocken-
_heit, die je fiir ein Wiistenklima gemessen wurde, keinerlei Einschrdn-

Abbildung 11.

Phyllitis  Scolopendrium  (1..)
Newm. Leicht getffnete Spalt-
offnung. Vergr. 360.

kungen, sofern die Wurzeln hinreichend mit Wasser versorgt sind. Die
mittlere Gleichung der 29 Messpunkte lautet

Vo= 21383 . s T

Nach Abschluss dieser Versuchsreihe wurde die kutikulare Tran-
spiration der Pflanze Nr. 1 bei einer Lufttemperatur von 10 C gemessen
(Tab. 18). Die Unterkiihlung der Blitter betrug bei einer Lufttempera-
tur von 10.0° C und einer rel. F. von 30% 0.5° C, bei einer Lufttempe-
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Tabelle 17.

Phyllitis Scolopendrium (L.) Newm. (Versuchspflanze Nr. 1). Kutikulare Transpi-
ration bei einer Lufttemperatur von rund 20 °).

Physiologisches Wasserabgabe in mg/h | Lufttemperatur | Relative Feuch- | Barometerstand
Sag;%;?f i esamte je dm?2 Blatt- i
mm gi?'ﬂanze oberfliche *e % MU
0.5 - 1314 27.7 20.0 96 712
0.8 1940 40.8 20.0 94 712
23 2377 50.0 20.2 86 712
2.9 2687 54.5 20.2 82 712
3.6 2601 54.8 20.2 78 212
3.6 2612 55.0 20.3 78 712
4.2 2200 46.3 20.2 74 718
4.4 2915 61.4 20.3 73 712
5.6 3064 64.5 20.0 66 712
6.2 3130 65.9 20.0 63 712
6.7 3303 69.56 20.0 60 712
71 3003 63.2 20.3 58 712
7.4 3918 82,5 20.2 56 712
7.7 3692 77.9 20.0 b4 712
8.1 3580 75.4 20.0 52 712
8.1 3520 74.1 20.2 52 712
8.4 4579 96.4 20.0 50 712
9.0 4565 96.1 20.0 47 712
9.6 4285 90.2 20.2 43 712
9.7 5621 1183 20.0 42 712
10.2 4916 103.5 20.2 40 . 712
10.8 5240 110.3 20.0 36 712
12.6 6244 131.5 20.1 26 714
12.6 6310 132.8 20.3 27 714
13.2 6999 147.3 20.0 22 714
13.9 7092 149.3 20.0 18 714
15.2 7112 149.7 20.0 10 714
16.1 7286 1563.4 20,0 b 714
16.6 8130 171.2 20.0 2 714

ratur von 10.3° C und einer rel. F. von 83% 0.1° C. Wieder scharen sich
die Messpunkte um eine ausgeglichene Kurve, deren Gleichung lautet

Vi =1847.. 8" (31.

Um die Kurven 30 und 31 unmittelbar miteinander zu vergleichen,
geben wir ihnen dieselbe Kriimmung; wir rechnen sie zu diesem Zwecke
auf den Exponenten 0.60 (als dem gewogenen Mittel der Exponenten
aller Phyllitiskurven) um und erhalten

Vo = 26.32 . 5260 (302, und
Vi = 17.04 . g090 - (31a.

Die kutikulare Transpiration ein und desselben Phyyllitisexemplares
betréigt also bei einer Lufttemperatur von 10° C (ceteris paribus) noch
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64.8 % des Betrages, den es bei einer Lufttemperatur von 20°C er-
reichte.

Durch ein Missgeschick wurde die Versuchspflanze Nr. 1 gebrauchs-
unfihig; die Versuche mussten deshalb mit einer neuen Pflanze (NT. 2)
fortgesetzt werden. Diese besass 17 Wedel mit einer gesamten Ober-
fliche (einfach gerechnet) von 18.85 dm?, einem Gesamtumfang von
10.48 m und einer Gesamtoberfliche der Blattstiele von 2.40 dm?®. Die

M/n
200
150} ey 20°
Abbildung 12. : /
Phyllitis Scolopendrium (L.) Newm. (Versuchspflanze ] ".
Nr. 1). Kutikulare Transpiration bei einer Lufttempe-  100F o
ratur von 20° C (stehende Kreuze) und von 10° C I / :
(Dreiecke). [ /.‘,:,100
50: ‘ ?;%9’*

Unterkithlung wurde bei einer Lufttemperatur von 20.0° C und einer
rel. F. von 83 % auf 0.2° C bestimmt, bei einer rel. F. von 45 % auf
0.6° C; ferner, bei einer Lufttemperatur von 29.9° C und einer rel. F.
von 70 %, auf 0.5° O, und bei einer Lufttemperatur von 30.6° C und
einer rel. F. von 30 % auf 1.2° C.

Die Versuche wurden zuniichst bei einer Lufttemperatur von rund
20° C begonnen und mit hohen Feuchtigkeiten und hernach schrittweise
bis zu einer rel. F. von 10 % hinunter fortgesetzt (Tab. 19). Die Mess-
punkte (Abb. 13) weisen eine verhiltnisméssig grosse Streuung auf;
ihre mittlere Gleichung lautet

Voo = 27.28 . %48 (32,

oder, auf den mittlern Exponenten 0.60 gebracht,
Vi == 28,26 407 (32a.

Die kutikulare Transpiration der Versuchspflanze Nr. 2 1st also,
auf die Fliche bezogen, unter sonst gleichen Verhdltnissen um rund
einen Fiinftel niedriger als diejenige der Versuchspflanze Nr. 1. '

Am Schluss der Tab. 19 gingen wir mit der Versuchspflanze Nr. 2
zur Lufttemperatur von 30° C und zu grosser Feuchtigkeit iiber und
wiederholten dort den Abstieg bis zu einer rel. F. von 10 % (Tab. 20j.
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Tabelle 18.

Phylli‘tz‘s Scolopendrium (L.) Newm. (Versuchspﬂanzé Nr. 1). Kutikulare Transpi-
ration bei einer Lufttemperatur von rund 10 °.

Physiologisches . Wasserabgabe in mg/h Lufttemperatur | Relative Feuch- | Barometerstand
Sittigungs- - tigkeit
defizit gesamte je dm? Blatt-
mm Pflanze oberfliiche °0C % Al
0.4 680 14.3 11.0 96 712
1.5 1015 21.4 10.7 83 712
1.5 1089 229 10.3 83 712
1.5 1194 256.1 11.8 85 712
1.9 1148 24.2 10.5 80 712
1.8 1106 23.3 10.3 80 712
29 15568 32.8 10.3 76 712
3.2 1609 33.9 13.2 70 712
3.3 1296 27.3 13.6 70 712
3.8 2035 42.8 10.7 59 712
4.4 2209 46.5 12,9 b8 712
5.3 2278 48.0 14.0 b3 712
5.5 2140 45.1 10.2 38 712
5.9 2463 b1.9 11.1 37 712
5.8 2530 53.3 18.9 48 712
6.1 2503 52.7 10.0 30 711
8.2 2809 59.1 11.0 12 711
8.3 2788 58.7 10.6 8 T
8.6 2517 53.0 10.5 5 711

Die Streuung der Kreise in Abb. 13 ist wiederum ziemlich gross; ihre
mittlere Gleichung lautet Vy, = 27.35 . %58 (88, -baw,

Voor == 2594,/ 528 (33 a.

Die kutikulare Transpiration der Versuchspflanze Nr. 2 ist also bei
der Lufttemperatur von 80° C um ungefihr einen Fiinftel hoher als bei
der Lufttemperatur von 20° C.

Aus Analogie zu Quercus Robur fiihrten wir die Pflanze Nr. 2 in
eine Lufttemperatur von 40° C. Sie zeigte hier schon nach einer Stunde
deutliche - Storungen und andern Tags gebriunte Rinder. Dasselbe
Schicksal widerfuhr einer weitern, bei einer Lufttemperatur von 40° C
und einer rel. F. von 40 % eingesetzten Versuchspflanze. Die zarten
Wedel der Phyllitis Scolopendrium vermdégen demnach eine Lufttempe-
ratur von 40° C nicht mehr zu ertragen.

Leider besassen wir keine einwandfreien Stocke, um die Versuche
auf einer gleich breiten Basis wie bei Quercus Robur fortzusetzen.
Immerhin mochten wir aus den hier mitgeteilten Daten die folgenden
Schliisse ziehen. - /

1. Im Gegensatz zu den Blittern von Quercus Robur zeigen die
Wedel von Phyllitis Scolopendrium keinerlei Erscheinungen. die auf




—~ 4783 =

eine voriibergehende oder endgiiltige Entquellung der Blattaussen-
schichten schliessen lassen, also insbesondere keine Riickldufigkeit der
Transpirationskurven und keine Abhéirtung; die kutikulare Transpira-
tion der Hirschzunge verlduft demnach, bei hinreichender Wasserversor-
ocung der Wurzeln, bis zu den extremsten Lufttrockenheiten ungehemmt.

M3 /h
250

200

Abbildung 13.

Phyllitis Scolopendrium (L.) Newm. (Ver- -
suchspflanze Nr. 2). Kutikulare Transpira-
tion bei einer Lufttemperatur von 20° C
(stehende Kreuze) und von 30° C (Kreise). 00T

160

S0

10 20 30 M/m

UUber ihr Verhalten bei ungeniigender Wasserversorgung der Wurzeln
werden wir spéter berichten. _

2. Die Unterkiihlung der Wedel ist, bei einem bestimmten physikali-
schen Sittigungsdefizit, trotz der rund 10mal grossern Transpiration
deutlich geringer als bei den Blittern von Quercus Robur (vgl. die
Abb. 8a und 14). Die Gradientenwirkung, dass mit steigender Luft-
temperatur die Unterkiihlung (trotz zunehmender Transpiration) ab-
nimmt, ist auch bei Phyllitis Scolopendrium vorhanden; doch liegen die

oC Ned oc Ne2
1 | 8 E10°205 1 _cl___.’—-20° 30°
10mpm 10 20 nyq

Abbildung 14. ;
Phyllitis Scolopendrium (L.) Newm. Unter-
kiihlung der Wedel der Versuchspflanzen
Nr. 1 und Nr. 2. Als Abszissen sind die phy-
sikalischen Sittigungsdefizite eingetragen.

Messpunkte in den von uns untersuchten Beispielen nicht so eindeutig
wie bei Quercus Robur.

3. Bei steigender Lufttemperatur nimmt die kutikulare Transpira-
tion, wie bei Quercus Robur, rascher zu als dem physiologischen Sétti-
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Tabelle 19.

Phyllitis Scolopendrium (L.) Newm. (Versuchspflanze Nr. 2). Kutikulare Transpl-
ration bei einer Lufttemperatur von 20 °.

Physiologisches Wasserabgabe in mg/h Lufttemperatur | Relative Feuch- | Barometerstand
Sittigungs- tigkeit

defizit gesamte je dm?2 Blatt-
mm Pflanze oberfliche *C . % g
0.4 725 19.0 20.1 97 712
28 1548 40.5 20.0 83 712
4.9 2053 b3.7 20.0 70 712
6.7 2488 65.1 20.1 60 712
7.0 2393 62.6 20.0 bb 712
9.1 2430 63.6 20.0 45 712
9.1 33bb 87.8 20.1 45 712

11.2 4036 105.7 20.3 33 712

11.5 3520 92.1 20.2 31 712

12.2 3457 90.5 20.4 27 712

12.8 3604 94.3 20,2 23 712

15.0 4087 107.0 20.2 10 712

Tabelle 20.

Phyllitis Scolopendrium (L.) Newm. (Versuchspflanze Nr. 2). Kutikulare Transpi-
ration bei einer Lufttemperatur von rund 30 °.

Physiologisches ~ Wasserabgabe in mg/h TLufttemperatur | Relative Feuch- | Barometerstand
Sittigungs- tigkeit
defizit gesamte je dm2 Blatt- o
Lt Pflanze oberfliiche °( 2 Ht
1.4 1583 414 30.0 95 T14
2.9 2169 56.8 29.9 90 714
4.5 2576 67.4 30.0 85 714
b.b 2734 71.6 30.2 81 714
6.8 2341 61.3 29.8 6 T14
7.7 3144 82.3 30.4 T4 714
8.6 3634 92.5 29.9 70 714
10.0 3144 82.8 30.0 65 714
11.5 3447 90.2 301 60 714
125 4690 122.8 30.0 b7 714
13.3 4487 1175 30.1 b4 714
15.7 5460 1429 30.5 47 714
16.8 ‘ 5623 147.2 30.6 44 714
20.8 6216 162.7 30.6 30 714
22,4 6519 1707 30.6 25 714
23.5 7335 192.0 30.3 20 714
23.9 6913 181.0 31.0 22 713
26.b 8388 219.6 80.3 10 713
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Tabelle 21. ;

Phyllitis Scolopendrium (L.) Newm. Maximale Werte des Permeabilititsfaktors q
i bei den verschiedenen Lufttemperaturen.

Versuchs- Luftt ¢ Mg,tlerer ?a:ragleter Austausch- Maximaler Wert
pflanze B elx)n(p}era b ,Er i S o koeffizient des Permeabilitits-
Nr. : ransplmtlons- A faktors q
gleichung
1 10 17 04 02661 63.95
20 26.32 0.276 95.36
2 20 21 26 0.276 et T8
30 25.94 0.294 88.23
1 Berechnet fir eine Lufttemperatur von 11.2¢ C und einen Barometerstand von 712 mm,
entsprechend den arithmetischen Mitteln aus Tab. 18.

gungsdefizit entsprechen wiirde; somit muss auch bei Phyllitis Scolo-
pendrium mit steigender Lufttemperatur eine Veréinderung des Per-
meabilititsfaktors q eintreten (Tab. 21); doch ist unser Zahlenmaterial
zu gering, um diese Zunahme genauer zu analysieren. (Die Werte der
Tab. 21 sind mit denjenigen der Tab. 16 nicht ohne weiteres vergleich-
bar, da sie sich auf den Exponenten 0.60 als dem mittlern Exponenten
von Phyllitis Scolopendrium beziehen, in Tab. 16 auf den Exponenten
0.71 als den mittlern Exponenten von Quercus Robur; die Umrechnung
auf einen willkiirlichen Vergleichsexponenten findet sich in Tab. 42.)

4. Kapitel.
Versuche mit Rhododendron hybridum.

Phyllitis Scolopendrium diente als Beispiel einer immergriinen
Pflanze mit zarten Laubblittern (Wedeln). Als Immergriine mit harten
Blittern sei zunichst die Garten-Rhododendron und sodann, im folgen-
den Kapitel, der Kirschlorbeer besprochen.

Verwendet wurden kriftige Exemplare aus der Gruppe der cata-
biense-Kreuzungen. Die Versuchspflanze Nr. 1 besass beispielsweise
182 Blitter, die Versuchspflanze Nr. 2 deren 215; die Art der Verteilung
ihrer Dimensionen ist aus Tab. 22 ersichtlich. Die gesamte Blattfldche
bei Nr. 1 betrug (einfach gerechnet) 27.71 dm? der gesamte Blatt-
umfang 28.4 m. Mittlere Linge der Blattstiele 1.59 c¢m, gesamte Ober-
fliiche derselben bei Nr. 1 2.58 dm?; die Oberfléiche der Blattstiele macht
also bei Rhododendron catabiense rund 5 % der Blattoberfliche aus:
sie wurde bei der Berechnung der Transpiration je dm?® mit einbezogen.
und zwar zum halben Betrag. Hohe der Epidermiszellen der Blattober-
seite 22.0 u, Dicke der Epidermisaussenwand einschliesslich Ver-
dickungsschicht und Kutikula 10.5 u, Dicke der Epidermisaussenwand
allein 8.1 u (1), Dicke der Kutikula 0.9 x. Hohe der Epidermiszellen der
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Blattunterseite 22.5 u, Dicke der Epidermisaussenwand einschliesslich
Verdickungsschicht und Kutikula im Mittel 8.0 u, Dicke der Epidermis-
aussenwand 2.9 u, der Verdickungsschicht 4.2 p und der Kutikula
0.9 w. Frischgewicht der Blitter (Mittel aus 20 Stiick) 6.89 g je dm?
Trockengewicht 1.99 g/dm?.

Spaltoffnungen nur auf der Blattunterseite, durchschnittlich zu
29100 je cm® Der Apparat ist in der Aufsicht kreisrund, mit einem
Durchmesser von rund 25 u. Hohe des Vorhofes 6.3 u, Hohe der Schliess-

Abbildung 15.

Leicht schematisierter Schnitt
durch eine Spaltéffnung von
Rhododendron hybridumhort.

Vergr. 1600. :

zellen (Abb. 15) durchschnittlich 15 u, Héhe ihres Lumens 5.0 U, Breite
ihres Lumens 8.8 u. Die sichere Feststellung, ob die Spalten bei Dunkel-
heit wirklich vollig geschlossen sind oder nicht, bereitete Schwierig-
keiten. Unter dem Mikroskop schien, dass stets, sowohl bei trockener
als bei feuchter Luft, am Anfang und am Schluss der Versuche, eine
schmale Spalte von etwa 0.3—0.4 u Weite und 7—9 u Linge offen
sei; bei Infiltrationsversuchen mit Xylol, Alkohol und Petrol drang
jedoch keine dieser Fliissigkeiten ins Mesophyll. Der scheinbar nicht
vollkommene Spaltenschluss ist also vielleicht eine optisehe THuschung;
sollte er aber wirklich vorhanden sein, so wiirde er, weil stets ungefihr
gleich, die Vergleichbarkeit der Messungen untereinander nicht wesent-
lich beeintriichtigen. Die Untertemperatur der Blitter wurde bei einer
Lufttemperatur von 19.9° C und einer rel. F. von 75 % zu 0.8° C ge-
messen, bei einer rel. F. von 30 % zu 0.6° C. '

Die primiire Rinde des Stammes und der Zweige besteht im jugend-
lichen Zustande aus parenchymatischen Zellen, die eng aneinander-
schliessen und viel Chlorophyll enthalten. Spéter entwickeln sich aus-
serhalb des Phloems dickwandige Bastfasern. Gleichzeitig 16st sich das
vorher regelméssig gebaute Rindengewebe in ein System von absterben-
den, durch zahlreiche Hohlriume voneinander geschiedenen Zellen auf;
so zeigt sich die Rinde schliesslich als eine tote Schichf ‘mit vielen
Hohlrdumen, die von einer Epidermis mit sehr dicker Aussenwand (im
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Tabelle 22.

Verteilungstatel der Blitter von Rhododendron hybridum hort.,

om? Versuchspflanze Nr. 2.

35—40
. 30—35
25—30
- 20—25
15—20
10—-15

5—10

19

40

39

23

18

10

4-8 8—12 12—16 16—20 20—24 24—28 28—32 cm

Mittel 11.3 u) und ebenfalls stark verdickten radialen Querwinden
umgeben ist. Eine Kutikula ist nicht deutlich ausgebildet.

Stamm und Zweige besassen bei der Versuchspflanze Nr. 1 eine
Oberfléiche von 8.37 dm?®. Ihre Eigentranspiration betrug beispielsweise
bei einer Lufttemperatur von 19.9° C und einer rel. F. von 57 %
401 mg/h, d. s. rund 47.7 mg je dm? Die Rindentranspiration dieses
Exemplares von Rhododendron hybridum ist also um die Hilfte grosser
als die in Abb. 3a dargestellte Rindentranspiration von Quercus Robur
Nr. 2 und mehr als dreimal so hoch wie die von Quercus Robur Nr. 3.
Sie ist aber auch sehr gross, verglichen mit der eigenen Blatttranspira-
tion, belduft sie sich doch auf rund die Hilfte der gesamten kutikularen
Transpiration der 182 Blitter ! :

Tab. 238 lisst die Transpirationsversuche bei einer Lufttemperatur
von rund 20° und bei hohen Luftfeuchtigkeiten beginnen und geht so-
dann schrittweise zu grosserer Lufttrockenheit {iber. Die ersten 23 Mess-
punkte, bis zum erstenmal das S.D. von 10.1 mm erreicht wird, ver-
laufen iiberraschend schon (Abb. 16); ihre mittlere Gleichung lautet

Vg o 80~ ™" (34.
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Bei einer rel. F. von 43—44 % beginnen plotzlich Storungen auf-
zutreten; die Kurve bricht ab, rutscht um etwa einen Drittel hinunter
und bleibt zunichst bei 7 Messpunkten mit einer durchschnittlichen
Transpiration von etwa 8 mg/h stehen.

Bei einer rel. F. von rund 32 % sackt die Kurve ein zweites Mal
durch und sinkt abrupt auf rund 6 mg. Die 24 nunmehr folgenden
Punkte ergeben keine Verschiebung mehr, die Pflanze verhielt sich
konstant. Wir hielten sie absichtlich iiber zwei Wochen lang bei diesen

mgs,

Abbildung 16.

Rhododendron hybridum hort. Kutikulare Tran-
spiration der Versuchspflanze Nr. 1 bei einer Luft-
temperatur von 20°
J Kreuze : Ansteigende Versuchsreihe (Tab. 23). °
20 m/m, Kreise : Absteigende Versuchsreihe (Tab. 24).

extremen Trockenheiten, um eine neue Verschiebung zu erzwingen.
Abb. 16 zeigt, dass durch dieses Abquilen der Pflanze wohl ihr Schwan-
kungsbereich erheblich vergrossert, im grundsétzlichen Verhalten da-
gegen nichts verindert werden kann.

Um zu priifen, ob die Pflanze am Schluss der Tab. 23 wirklich
stabilisiert sei, gingen wir in Tab. 24 den gleichen Weg zuriick bis zur
rel. F. von 92 % (Abb. 16, Kreise) : die Pflanze transpiriert vollkommen
regelméissig. Aus den 24 Messpunkten des dritten Absatzes der Tab. 23
und aus den 14 Messpunkten der Tab. 24 ergibt sich die Gleichung

Voo o= 1:85 < 5040 : (8.

Zweifelsohne veranschaulicht die Abb. 16 fiir Rhododendron hybri-
dum einen dhnlichen Abhirtungsvorgang wie Abb. 4 fiir Quercus Robur;
auch der Schwellenwert, das S.D. von rund 11 mm, ist bei beiden
ungefdhr der gleiche; dies diirfte wohl ein Zufall sein. Der einzige
wesentliche Unterschied liegt darin, dass bei Quercus Robur die Zu-
standsdnderung in einem Ruck durchlaufen wird, wihrend sie bei
Rhododendron hybridum in zwei Stufen erfolgt. Diesem stufenweisen
Absacken werden wir in dieser Arbeit auch bei andern Pflanzen mit
mehrjihrigen Blattorganen begegnen, so bei Pinus silvestris. Unsere
Erfahrung reicht nicht aus, um zu beurteilen, ob diese Erscheinung
gesetzméissig sei; man konnte sich ja vorstellen, dass bei der rel. F.
von 44 % die (zartern) diesjdhrigen Blitter die iibliche Zustandsinde-
rung durchmachen und dass bei der rel. F. von 32 % die (hirtern) vor-
jahrigen Blitter eine zusitzliche Abhirtung erfahren; die Abstufung
der Abhértungsbahn wire, unter dieser Voraussetzung, ein Ausdruck
fiir eine fraktionierte Abhirtung.

Um das Ausmass der schlussendlich durch die Abhirtung beding-
ten Herabsetzung der kutikularen Transpiration zu berechnen, fiihren
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Tabelle 23. i :

Rhododendron hybridum hort. (Versuchspflanze Nr. 1). Kutikulare Transpiration
bei einer Lufttemperatur von rund 20° und bei abnehmender Luftfeuchtigkeit
(erste amsteigende Reihe).

Physiologisches Wasserabgabe in mg/h Lufttemperatur | Relative Feuch- | Barometerstand
Sittigungs- tigkeit
defizit gesamte je dm?2 Blatt-
mm Pflanze oberfliche SR % am
0.5 195 b 20.0 96 718
0.6 - 1560 1.9 19.9 96 716
0.9 241 3.4 20.2 93 716
1.6 302 3.7 20.4 90 716
2.0 352 41 20.4 88 716
21 b37 7.3 19.9 87 ! 717
2.5 482 5.8 19.9 84 718
3.0 567 6.8 19.9 81 718
3.2 bi4 5.7 20.0 80 716
3.2 659 8.2 20.4 80 717
3.2 - b86 ‘ 6.9 20.3 80 717
3.5 645 7.7 20.2 78 47
4.0 Hh9 5.6 19.9 75 716
4.6 ‘ 712 8.1 19.9 72 716
5.4 774 8.2 19.7 67 716
5.4 776 8.2 20.4 . 68 718
6.6 842 gL - 20.0 60 1
6.7 985 10.5 20.5 60 11
71 1054 11.3 204 b8 Tl
7.2 887 8.4 197 56 717
8.9 1115 10.8 20.1 47 717
9.3 1119 10.6 20.7 47 7lg b
10.1 1220 11.4 21.0 43 717
9.5 914 6.8 20.1 44 717
9.6 968 7.5 20.2 43 713
101 1007 8.1 20.0 40 717
10.8 1024 7.3 20.1 36 TIT
10.9 1042 7.8 20.3 36 712
11.0 1170 9.7 20.2 3b T
114 1101 8.1 20,0 32 T
11.5 974 5.9 20.1 32 713
147 1001 6.2 19.9 © 30 w8
12.2 1054 6.5 20.2 28 ~ 712
12,56 948 4.5 20.1 20 714
12.6 995 5.2 20.0 25 o
13.0 1075 6.3 19.8 22 713
13.1 1086 6.5 20.1 -23 713
13.2 1124 6.9 19.8 21 713
18.2 1098 6.5 20.1 22 713
13.2 1048 b.6 201 22 714
-13.2 1044 b 19.8 21 712
181 1082 6.2 20,0 29 712
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Physiologisches Wasserabgabe in mg/h Lufttemperatur | Relative Feuch- | Barometerstand
Sittigungs- tigkeit

defizit gesamte -je dm?2-Blatt- ‘

mm Pflanze oberfliche 8. % i
13.5 1043 52 20.0 20 714
13.4 1012 4.6 20.4 28:. 713
13.8 1079 5.b 201 19 712
'13.8 1139 } 6.5 20.0 18 714 -
14.0 1143 6.4 201 17 713
13.9 1143 6.4 20.6 20 712
13.9 1106 5.7 20.2 18 712
14.2 1149 6.3 20.1 © o8 714
14.2 1102 - b.b 20.1 16 712
14.4 1204 71 20.1 15 713
14.9 1160 5.8 20.1 12 712
15.0 1120 4.9 20.2 12 712

wir die Gleichungen 34 und 35 auf den Exponenten 0.52 iiber; dieser
ist das gewogene Mittel aus den 116 Messpunkten der Gleichungen
34—39.

Vo ¢ = 347 . s%% (34a, und

Vit = 168 - 879 (35 a.

Der Quotient aus den Parametern betrigt rund 0.47; die kutikulare
Transpiration der Versuchspflanze Nr. 1 wird somit durch die Abhir-
tung auf rund 47 % ihres urspriinglichen Betrages herabgesetzt, also
in einer dhnlichen Grossenordnung wie bei Quercus Robur (S. 426).

Tabelle 24.

Rhododendron hybridum hort. (Versuchspflanze Nr. 1). Kutikulare Transpiration
bei einer Lufttemperatur von rund 20° und bei zwnehmender Luftfeuchtigkeit
(erste absteigende Reihe).

Physiologisches Wasserabgabe in mg/h Lufttemperatur | Relative Feuch- | Barometerstand
Sittigungs- ] tigkeit

defizit gesamte je dm? Blatt-
mm Pflanze oberfliche 90 % T,

11.1 966 6.0 19.9 33 718

10.3 888 5.3 19.8 37 718
99 807 4.4 19.8 40 718
88 818 5.7 19.9 47 117
8.3 724 4.5 20.0 50 718
7.5 732 5.3 20.2 55 716
7.0 714 b.b | - 20.2 58 716
6.1 603 4.3 20.2 63 716
6.2 599 44 20.0 63 716
5.6 546 3.9 20.0 66 716
3.7 415 34 19.8 77 716
3.6 363 2.7 20.0 78 716
4.0 381 2.9 19.8 s, 717
1.1 205 ‘ 2.2 20.3 92 716
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Ahnlich wie bei Quercus Robur fiihrten wir die Versuchspflanze
Nr. 1 nach ihrer Abhértung zu Lufttemperaturen wvon 30° C iiber
(Tab. 25; Abb. 17). Die mittlere Unterkiihlung der Blitter betrug bei
29.5° C und 87 % rel. F. 0.2° C, bei 29.7° C und 58 % rel. F. 0.4° C.
Die Versuche wurden, wie iiblich, bei hohen Luftfeuchtigkeiten be-
gonnen und langsam zu grosserer Lufttrockenheit iibergefiihrt. Leider
musste die Reihe auf halbem Wege abgebrochen werden : unsere
Gartenrhododendren (auch andere Exemplare, die wir zu verwenden
suchten) halten die andauernde Belastung bei einer Lufttemperatur von
30° C nicht aus und beginnen Blatt fiir Blatt abzuwerfen. Der letzte
intakte Wert, den wir gewannen, war bei einer rel. F. von 45%. Aus
den 21 Messpunkten der Tab. 25 ergibt sich nach der Methode der
kleinsten Quadrate die mittlere Gleichung

Vo= 1.84 . %6 (36,

oder, auf den gemeinsamen Exponenten 0.52 ﬁbergefﬁhrt ;
Vay = 2.0 - 5792 (36 a.

Die kutikulare Transpiration unserer Versuchspflanze war somit bei der
Lufttemperatur von 30° C rund 23 % hoher als, nach der Abhirtung,
bei der Lufttemperatur von 20° C.

Wir diirfen aus diesem Befund keine zu weitgehenden Schliisse .
ziehen, weil er sich nur auf ein Exemplar stiitzt und weil dieses eine
Exemplar iiberdies auf halbem Wege notleidend wurde; wir wissen also
nicht, ob und bis zu welchem Punkte seine Transpiration und sein
iibriges Verhalten normal waren. Wenn wir nach der Gleichung auf
8. 462 den Permeabilititsfaktor q berechnen und fiir A die gleichen
Werte wie in Tab. 15 einsetzen, so wiirde q bei einer Lufttemperatur
von 20° C (Gleichung 35a) den Wert von 5.91 erhalten, bei einer Luft-
temperatur von 30° C (Gleichung 36a) 6.80, also rund 15 % mehr. Die
Steigerung der Lufttemperatur von 20 auf 30° C scheint also auch bei
Rhododendron hybridum, wie bei Quercus Robur, eine Zunahme der
Permeabilitiit der Aussenmembranen zu bewirken, jedoch (soweit auf
Grund dieses einen Beispiels ein Urteil moglich ist) in geringerem Masse
als bei der Stieleiche. Man darf sich vielleicht vorstelien, dass diese
geringere Quellbarkeit mit dem Hartlaubcharakter der Rhododendren
zusammenhingt (siehe dagegen das 7. Kap., Pinus silvestris).

Um einen Einblick in die methodischen Schwierigkeiten zu geben.
mit welchen derartige Transpirationsversuche zu kimpfen haben (und
welche ihren Niederschlag in den mannigfachen, nicht abgeschlossenen
Versuchsreihen finden), sei ausnahmsweise eine verungliickte Versuchs-
gruppe kurz besprochen. Da es nicht moglich war, die Versuche mit
Rhododendron hybridum auf Lufttemperaturen von 30° C auszudehnen,
gingen wir mit einem Exemplar, das wir als Nr. 2 bezeichnen wollen,

31
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von 20° C zu 10° C iiber; es besass eine gesamte Blattoberfliiche (ein-
fach gerechnet) von 82.88 dm?, einen Blattumfang von 85.82 m. eine
gesamte Oberfliche der Blattstiele von 3.05 dm?® und eine Rinden-
oberfliche von 8.34 dm?. Die Unterkiihlung der Bléitter wurde bei einer
Lufttemperatur von 20° C gleich hoch angenommen wie bei der Ver-
suchspflanze Nr. 1. '

mg/h
10 e Abbildung 17.
u/"‘( ~ Rhododendron hybridum hort. Kutikulare Transpira-
2 ' tion der Versuchspflanze Nr. 1 (nach ihrer Abhir-
: —) tung) bei einer Lufttemperatur von 30° C.
10 20my,

Der bei 20° C aufsteigende Versuchsast (Tab. 26) verlief in der
liblichen Weise; die ersten 6 Messpunkte, bis S. D. 10.3 mm, liefern die
Gleichung (Abb. 18, Kurve v)

Voo o ==484. il (37, bzw.
Vg o = 4.39 . s052  (37a.
Tabelle 25.

Rhododendron hybridum hort. (Versuchspflanze Nr. 1). Kutikulare Transpiration
bei einer Lufttemperatur von 30 °.

Physiologisches Wasserabgabe in mg/h Lufttemperatur | Relative Feuch- | Barometerstand
Sittigungs- tigkeit
defizit gesamte je dm? Blatt-
mm Pflanze oberfliiche °C % ;.
2.1 280 2.6 29.7 92 716
31 323 2.4 20.4 89 716
34 410 L 43b 29.56 88 716
3.5 523 5.6 30.2 88 716
3.7 396 3.2 29.56 87 716
4.2 560 5.5 304 86 716
6.7 619 4.0 30.8 78 716
6.9 781 6.7 29.7 76 716
7.4 865 77 30.0 75 716
7.9 828 6.7 296 - 73 716
8.8 834 5.9 29.6 70 716
9.0 880 65 28.8 68 . 716
9.8 901 6.2 29.2 66 716
11.4 : 1055 7.8 29.2 R} | _ 716
124 1138 _— 297 b8 , 716
133 1056 5.4 30.8 b8 716
14.1 1234 7.8 30.2 54 716
14.2 1180 6.7 299 b3 717
14.9 i 1370 - 9.3 29.8 50 717
15.5 1419 9.7 30.4 50 717
- 16.5 1444 ; 9.2 29.7 45 T
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Dieser Wert stimmt in der Grossenordnung recht gut mit dem eutsple—
chenden Wert der Versuchspflanze Nr. 1 (Gleichung 34a) iiberein.

Bei einer rel. F. von rund 40 % setzte die Abhéirtung ein; der Ab
fall der Kurve gestaltete sich, im Gegensatz zur Pflanze Nr 1, sehr
ausgeglichen, ohne deutliche Absiitze. Bei einer rel. F. von 14 % na‘hmen'_
wir an, die Abhirtung sei beendet und gingen zur Luftfeuchtigkeit von

mg/h
3 o i
Abbildung 18. | (i
Rhododendron hybridum hort. (Versuchspflanze Nr. 2). 3 ; e
Kutikulare Transpiration bei einer Lufttemperatur v o
von 20°C (Tabelle 26). I P
10 : 20my

7“0 % zuriick. Die Messpunkte (Abb. 18, Kreise) liegen untadelig und
alles schien in Ordnung. Die zwei Punkte bei rel. F. 14 % und die vier -
Kreise liefern die mittlere Gleichung (Abb. 18, Kurve n)
Voo g = 1.08 . %59 (38, bzw.
Voo ic=1:04 ;g2 (38a.

Tabelle 26.
Rhododendron hybridum hort. (Versuchspflanze Nr.2). Kutikulare Transpiration
bei einer Lufttemperatur von rund 20° und bei a¢b- und hernach bei anstezgendeﬁ"

Luftfeuchtigkeit.
Physiologisches Wasserabgébe in mg/h Lufttemperatur | Relative Feuch- | Barometerstand
Séttigungs- tigkeit
defizit gesamte je dm?2 Blatt- :
mm Pflanze oberfliche °C %o i
1.8 477 6.0 19.9 89 717
4.0 898 11.0 19.9 o T
6.9 950 10.3 20.6 60 A T
8.4 1383 15.8 20.3 50 17
9.7 1173 121 20.7 45 i
10.3 1425 15.4 20.5 40 - q17
104 1107 10.5 20.5 ' 39 716
11.9 1009 8.2 20.3 30 716
12.4 1175 10.5 20.5 28- - 716 .
13.7 964 6.6 20.3 20 716
13.9 918 5.8 20.8 22 716
13.9 1055 7.9 20.5 20 716
14.1 1060 7.8 20.5 18 716
14.6 860 4.5 - 20.2 14 716
14,7 947 5.8 20.3 14 R
131 814 4.6 20.2 23 716
10.1 674 4.2 - 20.2 - 40 716
Tl bb6 41 20.4 58 - 716
4.9 356 2.4 19.8 70 716
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Die kutikulare Transpiration der Abhirtungskurve n betragt somit nur
noch 26 % der urspriinglichen Kurve v; die Abhiirtung hat also bei der
Versuchspflanze Nr. 2 erheblich weiter ausgegriffen als bei der Ver-
suchspflanze Nr. 1. Um so mehr gingen wir, ohne Bedenken, zur Luft-
temperatur von 10° C iiber. Die Unterkiihlung der Blitter konnte nur
bei einem Punkte einigermassen zuverlissig gemessen werden; sie betrug
bei einer Lufttemperatur von 10.6° C und einer rel. F. von 89 % 0200

Abbildung 19.

Rhododendron hybridum hort. (Versuchspflanze Nr. 2). Kutiku-
lare Transpiration bei einer Lufttemperatur von 10° C
(Tab. 27).

10 M/m

Fir sich selbst betrachtet, verliuft die Messreihe bei der Luft-
temperatur von 10° C vollig normal (Tab. 27; Abb. 19), und zwar bis
hinauf zu einer rel. F. von 12 %. Die Enttduschung kam erst bei der
Ausrechnung der mittlern Gleichung aus den 23 Messpunkten; sie
lautet

Vio= 174 . 062 (39
oder, auf den gemeinsamen Exponenten 0.52 gebracht,
Vi =204 5 g™ (89a.

Die kutikulare Transpiration bei einer Lufttemperatur von 10° C
ist also bei der Versuchspflanze Nr. 2 nicht, wie sie sein sollte, niedriger
als bei 20° C, sondern um rund 65 % hoher als diese. Die Abhértung
der Versuchspflanze Nr. 2 war offenbar am Schlusse der Tab. 26, ob-
schon alle Anzeichen dafiir sprachen, noch nicht abgeschlossen, oder es
ist vielleicht bei Rhododendron hybridum, wie bei Pinus silvestris
(Abb. 25), gelegentlich iiberhaupt keine endgiiltige Stabilisierung der
Entquellungs- und Quellungsvorginge moglich. Dies hatte zur Folge,
dass die Aussenmembranen beim Ubergang von 20 zu 10° C (und zu den
hohen Luftfeuchtigkeiten bei 10° C) erneut quollen und deshalb die
abwegige Transpirationskurve der Abb. 19 lieferten. Diese Verhiltnisse
erinnern einigermassen an die Hakenkurven, die Pisek und Cartel-
lieri (1934) bei alpinen Rhododendren beobachtet haben.

Wir mochten mit diesem Beispiel die Besprechung von Rhododen-
dron hybridum abschliessen; sie eignet sich, weil sie leicht die Blitter
abwirft, als Versuchspflanze nicht gut. Das Folgende sei festgehalten :

1. Die Transpiration der Rinde ist, je Flicheneinheit, mindestens
doppelt so gross wie bei jugendlichen Exemplaren von Quercus
Robur, und sie erreicht zuweilen fast die Hilfte der gesamten
kutikularen Transpiration.
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Tabelle 27.

Rhododendron hybridum hort. (Versuchspflanze Nr. 2). Kutikulare Transpiration
bei einer Lufttemperatur von 10 °.

Physiologisches Wasserabgabe in mg/h Lufttemperatur | Relative Feuch- | Barometerstand
Séttigungs- tigkeit
defizit gesamte je dm? Blatt-
mm Pflanze oberfliche %0 % it
0.4 .69 0.6 104 95 713
2.2 - 226 2.1 9.9 76 e
2.6 300 2.9 10.0 | 713
3.0 3b4 3.8 10.3 67 T13
3.7 440 | 45 10.5 61 713
3.8 ; 316 2.5 10.3 52 713
4.2 378 3.2 105 - 56 713
4.6 528 5.3 10.4 51 713
4.9 520 - 4.9 10.8 .48 713
51 408 4.5 10.2 44 718
b.2 645 6.6 111 46 713
b.3 479 41 10.56 43 713
b.b be7 5.3 10.6 42 713
5.6 619 6.0 105 40 713
5.7 634 6.2 10.6 40 713
6.0 532 4.5 10.4 35 T13
6.7 731 7.2 10.8 30 713
6.7 625 B.b 10.9 30 713
6.9 589 4.9 10.3 26 713
7.0 719 6.7 10.5 26 713
7.6 735 6.7 10.5 19 713
7.8 852 8.4 11.3 21 713
8.9 756 6.4 11.6 12 713

2. Die Permeabilitit der Aussenmembranen wird, bei steigender
Temperatur, verindert, doch weniger stark als bei Quercus Robur.

3. Selbsttitigze Regulierungen wurden sowohl in der Gestalt von
irreversibeln Entquellungen (Abhiirtung) beobachtet (diese scheint
orossere Ausmasse als bei Quercus Robur zu erreichen) als auch
in Gestalt von reversibeln Quellungsvorgingen (Riickldufigkeit
der Versuchspflanze Nr. 2 beim Ubergang von 20 zu 10° C).

5. Kapitel.
Versuche mit Prunus Laurocerasus L.

Die Versuche mit dem Kirschlorbeer verfolgten eine #hnliche
Frage wie die im vorangehenden Kapitel besprochenen Messungen mit
Rhododendron hybridum, und sie litten, wie diese, unter der Schwierig-
keit, dass die Versuchspflanzen, trotz ihres Hartlaubcharakters, merk-
wiirdig wenig zihe sind; bei Rhododendron begannen sie, bei der ge-
ringsten Uberbelastung, Blitter abzuwerfen; beim Kirschlorbeer blieben
zwar die Blitter am Strauch, zeigten jedoch bald braune Verfirbungen.
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Das mittlere Frischgewicht der Blitter je dm? betrug 3.14 g, das
mittlere Trockengewicht 1.15 g, die mittlere Dicke 0.246 mm. Hohe der
Epidermiszellen der Blattoberseite 32 u, Dicke der Epidermisaussen-
wand einschliesslich Verdickungsschicht und Kutikula 12.3 u, der Epi-
dermisaussenwand allein 6.0 u, der Kutikula 0.7 x. Hohe der Epidermis-
zellen der Blattunterseite 27 u, Dicke der Epidermisaussenwand ein-
schliesslich Verdickungsschicht und Kutikula 7.4 u, der Epidermis-
aussenwand allein 3.2 u, der Kutikula 0.7 u.

Abbildung 20.

Prunus Laurocerasus L. Leicht schemati-
sierter Schnitt durch eine Spaltéffnung.
Vergr. 765.

Spaltoffnungen nur auf der Blattunterseite (Abb. 20), im Mittel
24 050 je em®, wihrend der Versuche (mit wenigen Ausnahmen) stets
geschlossen. Hohe der Schliesszellen 24 u, Hohe des Lumens der
Schliesszellen 4.6 u, Breite desselben 11.1 u, Hohe des vordern Vor-
hofes 9.3 u, Hohe des hintern Vorhofes 11.1 u.

Mittlere Linge der Blattstiele 7.85 mm, mittlere Oberfliiche eines
Blattstieles 0.525 em®. Die Gesamtoberfliche der Blattstiele wurde bei
der Berechnung der Transpiration je dm? Blattoberfliche zum halben
Wert eingesetzt.

Im jugendlichen Alter besteht die Rinde aus einem chlorophyll-
reichen Kollenchym; die Zellen schliessen eng aneinander; nach aussen
ist die Rinde durch eine Epidermis mit dicker Aussenwand (12.5 w)
begrenzt. Spéter bildet sich unter der Epidermis eine 2—#zellige braune
Peridermschicht, worauf die Epidermis abgesprengt wird. Die Rinden-
transpiration des Kirschlorbeers ist gering; sie wurde beispielsweise
bei einer Lufttemperatur von 20.3° C und einer rel. F. von 43 % auf
34.5 mg je dm?*h bestimmt. '

Die Versuchspflanze Nr. 1 besass 97 Blitter (Tab. 28) mit einer
Fliche (einfach gerechnet von 22.71 dm? einem Umfang von 18.33 m,
und einer Gesamtoberfliiche der Biattstiele von 0.51 dm? Rinden-
oberfliche von Stamm und Zweigen 4.17 dm?; Unterkiihlung der Blitter
bei einer Lufttemperatur von 20.5° C und einer rel. F. von 75 2 0.3 0,
bei 20.2° C und 32 % 0.45° C.

Bis zu einem S.D. von 5.0 mm (ohne den Wert bei S. D. 3.9 und
ohne den zweiten Punkt bei 4.6 mm) verlief, bei einer Lufttemperatur
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Tabelle 28.

Verteilungstafel der Blitter von Prunus Leurocerasus L. Versuchspflanze Nr. 1.
cm?

1
40—45 1

36—40 2

30—35 6 5

25—30 54 18

20 -25 15 9

15 - 20 ) 22

10 -16 9 =i

5—10 1

|
8 12 12—16 16-20 20—24 2498 em

von 20° C, die erste Versuchsreihe in der iiblichen Weise (Tab. 29;
Abb. 21); die Gleichung der neun Messpunkte (Abb. 21, Kurve « 20 v »
lautet : ]

Voi o= 888 g% (40.

Nachdem schon bei einer Luftfeuchtigkeit von 76 % (S.D. 3.9 mm)
ein Punkt aus der Reihe gesprungen war, setzt bei Luftfeuchtigkeiten
unterhalb 70 % endgiiltig die Abhirtung ein; sie verlduft, wie beim
2. Exemplar von Rhododendron hybridum, ziemlich ausgeglichen und
ist bei rund 55 % abgeschlossen; denn von hier weg steigen die Mess-
punkte wieder an (wenngleich mit einer sehr starken Streuung), und
zwar bis zu einer rel. F. von 10 %. Die mittlere Gleichung der 37 (nach
der Abhirtung) in Betracht fallenden Messpunkte (Abb. 21, Kurve
« 20 n ») lautet ; '

Vo == 28T £ 057 (41.
Wir rechnen die Gleichungen 40 und 41 auf den Exponenten 0.56

als dem gewogenen Mittel der 61 bei Prunus Laurocerasus beriicksich-
tigten Messpunkte um und erhalten

Vi e Bl g™ © (403, und
Wigipge == 081 st (41a.
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Durch die Abhirtung ist somit die kutikulare Transpiration der
Versuchspflanze Nr. 1 irreversibel auf rund 36 % herabgesetzt worden.
also etwas stirker (wenngleich sonst in derselben Grossenordnung) als
bei Rhododendron hybridum Nr. 1 und bei Quercus Robur Nr. 2.

Nach Abschluss der Tab. 29 fiihrten wir die Versuchspflanze Nr. 1
‘in eine Lufttemperatur von 10° C iiber. Die Unterkiihlung betrug bei
10.0° C und einer rel. F. von 86% 0.10° C, bei 10.3° C und 42% 0.18°C.

mayy, 30v ‘ Abbildung 21.
,'/' BRI + - 20n Prunus Laurocerasus L. (Versuchspflanze Nr. 1). Ku-
10 / gt tikulare Transpiration bei 20 und bei 10° C.
§ 2m AN Stehende Kreuze : Lufttemperatur von 20° C
éyr’f"'_‘“ (Tab. 29).
i L e Liegende Kreuze : Lufttemperatur von 10° C
10 20 m/m : (Tab. 30).

Leider wissen wir nicht, ob die Werte der Tab. 30 als normal an-
gesprochen werden diirfen; denn die Versuchspflanze zeigte zwei Tage
nach Abschluss der Versuche einige braune Verfirbungen; und da fillt
auf, dass ihre Transpirationswerte bei einem S.D. von rund 5 mm
ausserordentlich hoch hinaufgehen, und dass anderseits der letzte Mess-
punkt (Abb. 21) sehr tief liegt, deutlich unterhalb der mittlern Kurve
von 10°C; sind diese Messpunkte gestort oder gehdren sie zum nor-
malen Schwankungsbereich ? Man konnte sich vorstellen, dass das
pathologische Verhalten der Versuchspflanze schon bei einer Luft-
feuchtigkeit von 70% begann und dort, wie hiufig, zunichst zu einer
Uberhohung und spiter zu einer Ubertiefung der kutikularen Transpi-
ration fiihrte. Die Versuchsreihe der Tab. 30 kann deshalb nicht als ab-
schliessend angesprochen werden; sofern wir alle ihre 15 Punkte als
brauchbar betrachten, gehorchen sie niherungsweise der mittlern
Gleichung
Vio= 8.06 % (42, oder

Vi == 1.60+ g% (42a.

Die kutikulare Transpiration der Versuchspflanze Nr. 1 wiirde,
unter diesen Voraussetzungen, bei einer Lufttemperatur von 10° C rund
69% ihres Ausmasses bei einer Lufttemperatur von 20° betragen, was
recht gut mit den Beobachtungen bei Phyllitis Scolopendrium (Tab. 18}
iibereinstimmt. ' ‘

Angesichts der geringen versuchstechnischen Eignung von Prunus
Laurocerasus wurden die Messungen nach Abschluss der Tab. 30 ein-
gestellt.
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Tabelle 29.

Prunus Laurocerasus L. (Versuchspflanze Nr. 1). Kutikulare Transpiration bei
einer Lufttemperatur von 20 °.

Physiologisches Wasserabgabe in mg/h Lufttemperatur | Relative Feuch- Barometerstand
Sittigungs- tigkeit :
defizit gesamte je dm2 Blatt-
mm | Pflanze oberfliche * °C % A,
0.3 b4 09 20.5 o7 716
i 110 1.9 20.6 93 716
1.6 . 303 6.0 19.3 89 716
1.9 320 6.2 20.4 87 716
2.5 443 8.7 20.4 84 716
3.2 512 10.0 20.4 : 80 716
3.9 358 6.5 202 76 715
4.2 - 669 13.2 20.5 5 716
4.6 671 132 20,0 72 716
4.6 529 10.0 19.5 71 716
5.0 725 14.2 20.1 70 715
B 472 8.6 20.4 67 715
6.5 467 8.1 20,6 62 715
6.6 449 7.6 20.0 60 715
i i 449 7.6 19.6 56 w23 L
7.1 - 448 74 19.7 56 715
7.4 333 4.9 199 55 715
Vi 401 - 6.3 20.2 54 715
8.2 394 6.0 20.2 51 715
8.7 449 7.0 20.4 49 715
8.6 454 74 20.3 49 715
8.9 475 7.5 20.2 ST - 715
9.3 480 7.6 19.8 44 715
9.2 409 ' 6.0 20.3 46 715
9.2 467 7.8 ¢ 20.4 46 715
9.4 470 7.3 20.4 ] 45 715
9.6 527 8.5 20.2 43 _ 715
9.7 529 8.5 197 41 : 715
9.8 530 8.5 20.2 42 715
9.9 495 7.7 20.4 42 715
5.9 544 8.8 20.3 42 715
10.3 604 10.0 19.8 38 715
10.3 538 8.5 20.5 40 715
10.3 675 11.5 20.2 39 715
10.5 604 9.9 20.7 40 715
10.6 - bbo 8.7 20.4 38 715
10.6 676 11.4 20.2 37 715
11.0 597 9.6 20.5 36 715
115 577 9.0 20.2 32 ’ 716
11.9 695 115 20.2 30 716
12.3 582 8.8 20.6 29 716
12.3 521 1.5 20.3 28 716
13.2 595 89 20.3 23 716




— 490 —

Physiologisches Wasserabgabe in mg/h Lufttemperatur | Relative Feuch- | Barometerstand
Sﬁittig_m_lgs— ; - tigkeit
. B | e | ot % .
13.2 608 9.1 20.5 24 716
13.3 673 10.5 20.2 22 716
13.9 666 I 10.2 20.8 21 : 716
14.4 737 | 11.6 20.2 15 716
14.4 631 93 20.5 17 716
16.0 719 10.7 20.8 10 716
‘Tabelle 30.

Prunus Laurocerasus L. (Versuchspflanze Nr. 1). Kutikulare Transpiration bei
: einer Lufttemperatur von 10 °. -

Fhysiologisches Wasserabgabe in mg/h Lufttemperatur Reiatii'e Feuch- | Barometerstand
SHttigungs- tigkeit
defizit gesamte je dm?2 Blatt-
mm Pflanze oberfliche °C b Al
0.8 5 1.2 10.0 90 716
1.0 96 1.6 10.0 88 716
1.2 129 2.8 10.0 86 716
2.0 182 3.2 s ¢ 79 716
2.7 129 1.8 10.4 70 716
3.2 144 21 104 65 716
3.7 195 3.0 10.3 60 i1
4.2 208 3.2 10.4 55 716
4.6 295 49 103 - B0 716
5.0 377 6.7 10.2 45 716
53 38 | &7 10.5 43 716
5.4 307 5.0 10.3 42 713
6.1 260 R N 10.5 35 718
71 297 4.3 10.1 21 713
8.0 919 ‘ 2.3 10.0 12 718
6. Kapitel.

Versuche mit Abies sibirica Led.

Mit Abies sibirica gehen wir von den Hartlaubgewichsen zu den
Nadelholzern iiber. Die untersuchten Exemplare waren etwa achtjihrig;
sie wurden uns von der Eidg. Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen
in Zirich zur Verfiigung gestellt. '

Stamm und Zweige waren nach aussen von einer Epidermis mit
inhaltsleeren Zellen umschlossen; die Epidermisaussenwand samt Kufi-
kula mass 7.5 u, die Kutikula allein 2 u. Thre Wasserabgabe war ver-
hiltnisméssig gering; sie betrug beispielsweise bei der Versuchspflanze
Nr. 1 (Rindenoberfliche 2.25 dm?) bei einer Lufttemperatur von 20.5° C
und einer rel. F. von 50% 143 mg/h.
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Die Nadeln waren im Mittel 16.8 mm lang, 1.3 mm breit und
0.9 mm dick. Die mittlere Oberfliche einer Nadel betrug 58.8 mm?, das
mittlere Frischgewicht 5.402 mg und das mittlere Trockengewicht
2.945 mg. Hohe der Epidermiszellen 16—19 u, Dicke der Epidermis-
aussenwand samt Kutikula im Mittel 5.0 w, Dicke der Kutikula allein
3.8 u. Spaltéffnungen in Lingsreihen, nur auf der Unterseite, etwas ein-
gesenkt (Abb. 22), wihrend der Versuche (mit wenigen Ausnahmen)
vollkommen geschlossen. Die Versuchspflanze Nr. 1 besass 3120 Nadeln
mit einer gesamten Oberfliche von 18.35 dm?.

Abbildung 22.
Abies sibirica Led. Schnitt durch eine Spaltéffnung. Vergr. 1140.

Abbildung 22 a.

Abies sibirica Led. Kutikulare Transpiration der Versuchs-
pflanze Nr. 1.
Stehende Kreuze : Erste Versuchsreihe bei einer Lufttempe-
ratur von 20° C (Tab. 31).
Kreise : Lufttemperatur von 10° C (Tab. 32).
Liegende Kreuze: Zweite Reihe bei einer Lufttemperatur
‘ von 20° C (Tab. 33).

Die erste Versuchsreihe (Tab. 31) begann bei einer Lufttemperatur
von 20°C und bei hohen Luftfeuchtigkeiten und ging allm#hlich zu
einer rel. F. von 10% hinunter. Die Messpunkte (stehende Kreuze der
Abb. 22a; Kurve V,, v) weisen eine ungewohnlich starke Streuung auf,
liegen aber durchwegs sehr niedrig. Ihre mittlere Gleichung lautet

Voo v = 0:90. s (48.

Es mag sein, dass diese niedere kutikulare Transpiration mit der geo-
graphischen Verbreitung von Abies sibirica (geringe Transpiration bei
gefrornem Boden) in Zusammenhang steht.

Die zweite Versuchsreihe (Tab. 32) wurde bei einer Lufttemperatur
von rund 10° C durchgefiihrt. Die Messpunkte (Kreise der Abb. 22a:
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Tabelle 31.
Die kutikulare Transpiration von Abies sibirica Led. (Versuchspflanze Nr. 1) bei
einer Lufttemperatur von rund 20 °.

Physiologisches Wasserabgabe in mg/h Lufttemperatur | Relative Feuch- | Barometerstand
Sittigungs- tigkeit

defizit gesamte je dm? Nadel-

mm Pilanze oberfliche °C % mm

1.1 19 0.4 20.0 92 713

24 46 1.4 20.1 85 713

2.9 73 2.3 20.0 80 713

4.7 67 1.5 19.9 69 713

b.5 87 2.0 20.0 63 713

6.2 94 24 20.0 58 713

8.7 102 1.7 20.0 42 713

10.2 107 1.3 20.4 - 34 710

10.4 92 0.4 201 32 710

11.3 78 0.3 20.3 27 710

11.8 176 4.4 20.5 25 711

. 124 172 3.9 20.1 19 711

14.2 141 1.4 20.6 10 711

Kurve V,,) liegen nicht schlecht, nur, wider Erwarten, viel hoher als bei
der Lufttemperatur von 20, C; ihre mittlere Gleichung lautet

Vo= 890 . %% (44.

Ahnlich wie bei Rhododendron hybridum (Tab. 27) hat sich somit in
den Nadelaussenschichten der Versuchspflanze eine Zustandsinderung
abgespielt, deren Ursache und Verlauf wir noch nicht zu durchschauen
vermogen.

Was geschieht, wenn wir mit der Versuchspflanze Nr. 1 von der
Lufttemperatur von 10° C wieder zu der Lufttemperatur von 20° C zu-
riickkehren ? Die Antwort ergibt sich aus Tab. 33 : die Messpunkte
(liegende Kreuze der Abb. 22a; Kurve V) liegen regellos iiber das
ganze Feld zerstreut; die kutikulare Transpiration der Versuchspflanze
Nr. 1 schwankt somit innerhalb verhiiltnismiissig weiter Grenzen. Die
mittlere Gleichung der Messpunkte der dritten Versuchsreihe lautet

Voo = 425 . 8018 (45,

Ahnliche Schwankungen der kutikularen Transpiration wurden
auch bei andern Exemplaren von Abies sibirica beobachtet : sie ist, als
Ganzes betrachtet, sehr gering, verliuft jedoch innerhalb ihrer Grenzen
zuweilen sehr sprunghaft; so kann sie gelegentlich eine verhiltnisméissig
« gute » Versuchsreihe (dhnlich Tab. 31) liefern und sodann, ohne er-
sichtliche dussere Griinde, wieder in einem breiten Band streuen. Eine
rechnerische Voraussage der kutikularen Transpiration von einer Tem-
peratur zur andern, dhnlich wie bei Quercus Robur und bei Phyllitis
Scolopendrium, ist daher bei Abies sibirica nur im Rahmen des breiten
Streuungsbandes, wie Abb. 22a es darstellt, moglich.
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Tabelle 32.
Die kutikulare Transpiration von Abies sibirica Led. (Versuchspflanze Nr. 1) bei

einer Lufttemperatur von 10 °.

Physiologisches Wasserabgabe in mg/h Lufttemperatur | Relative Feuch- | Barometerstand |-
Sittigungs- tigkeit

defizit gesamte je dm? Nadel- :

' mm Pflanze oberfliche b % LG
0.6 59 a7 10.0 92 710
1.2 65 2 10.2 85 710
1.8 104 4.4 10.7 80 710
2.1 185 8.7 10.2 75 710
2.5 125 b.4 10.1 70 711
3.2 181 8.3 10.0 62 710
3.3 125 5.2 100 61 711
3.9 189 8.3 10.4 bb T
4.3 185 7.9 10.8 b3 711
4.8 180 7.3 10.8 46 710
b 185 7.5 10.4 42 710
5.6 241 10.4 10.6 38 710
6.3 162 B 10.8 30 710
.0 179 6.4 10.6 22 q10
7.6 204 7.5 10.8 17 710
8.0 234 9.0 10.8 12 710

Tabelle 33.

Die kutikulare Transpiration von Abies sibirica Led. (Versuchspflanze Nr. 1) bei
einer Lufttemperatur von 20° (zweite ansteigende Reihe).

7. Kapitel.

Physiologisches Wasserabgabe in mg/h Lufttemperatur | Relative Feuch- | Barometerstand
Sittigungs- . tigkeit

defizit gesamte je dm? Nadel-

mm Pflanze oberfliche od % mn
T 161 7.2 201 81 710
4.4 100 3.3 20.4 i} 710
5.3 131 45 20.6 66 710
5.6 203 8.0 20.0 62 710
6.8 175 5.8 20.2 5h) 1t
8.3 151 4.4 20.1 45 7 b I
9.3 233 8.7 20.0 39 711
10.0 170 4.9 202 35 T11
10.4 266 0.9 20.1 32 T4l
13.8 234 6.8 20.1 10 711

Versuche mit Pinus silvestris L.

Zwei normalblittrige Arten, Quercus Robur und Phyllitis Scolo-
pendrium, dienten als Beispiel einer Pflanzengruppe, deren kutikulare
Transpiration vollkommen regelmissig verlduft und daher rechnerisch
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erfasst werden kann. Zwei Hartlaubgewichse, Rhododendron hybridum
und Prunus Laurocerasus, liessen erkennen, dass diesen Berechnungen
Grenzen gesetzt sind; denn die grossen Quellungs- und Entquellungs-
moglichkeiten dieser beiden Arten konnen unter Umstinden die Rech-
nung vereiteln. Zu den gleichen Vorbehalten fiihrte ein pflanzengeo-
graphisch extremes Nadelholz, Abies sibirica. Als letztes Beispiel sei an
Hand von Pinus silvestris eine Pflanzengruppe besprochen, bei der
tiberhaupt keine Rechnung moglich ist, weil ihre kutikulare Transpira-
tion nicht von den meteorologischen Faktoren (Luftfeuchtigkeit, Luft-
temperatur), sondern von spontanen Quellungen und Entquellungen ge-
steuert wird.

Unsere Waldkiefern waren, wie die Stieleichen, mindestens acht
Jahre alt und waren wihrend 3—4 Jahren in den Versuchstopfen kul-
tiviert worden; sie hatten also ein kriftiges Wurzelwerk gebildet. Thre
Hohe iiber dem Boden betrug etwa 80 em. Abb. 23 vermittelt einen Kin-
druck eines durchschnittlichen Exemplares. Da alle Individuen der-
selben Population entstammten und einander #usserlich gleich sahen,
hielten wir es fiir gerechtfertigt, die Konstanten der Nadeln an einem
Exemplar zu ermitteln und sodann die betreffenden Mittelwerte sinn-
geméss auf die iibrigen Versuchspflanzen zu iibertragen.

Das Frischgewicht von 100 Nadelpaaren (Kurztriebe iiber den Hiill-
blittern abgeschnitten, also nur transpirierender Anteil der Nadeln) be-
trug 3.405 g, das Trockengewicht 1.324 g. Die mittlere Linge aus
200 beliebig herausgegriffenen, lingern und kiirzern Nadeln betrug
29.38 mm; die Nadeln sind also verhiltnismissig kurz, was mit der
besondern Rasse der von uns verwendeten Kiefern- zusammenhingen
mag. Fiir die Bestimmung des Inhaltes und des Mantels der Nadeln
wurden aus 100 Nadeln je zwei Querschnitte (einer in der Nihe der
Basis und einer an der breitesten Stelle) angefertigt und mit dem
Zeichenapparat auf Papier gezeichnet. Das arithmetische Mittel aus den
beiden (planimetrierten) Fldchen ergab den mittlern Querschnitt der
betreffenden Nadel; das arithmetische Mittel aus den 100 mittlern Quer-
schnitten ergab den mittlern Nadelquerschnitt des ganzen Biumchens
(0.419 mm?®). Dieser mittlere Querschnitt mal die mittiere Linge ergibt
den mittlern Kubikinhalt pro Nadel (0.0128 cm?®); die Nadeln wurden
also, unter Vernachldssigung der konisch zulaufenden Spitze, als Wal-
zen berechnet; der durch diese Vereinfachung bedingte Fehler diirfte
unerheblich sein; er fillt fiir uns um so weniger in Betracht, als er sich
bei allen Versuchskiefern in gleicher Weise wiederholt, so dass die Ver-
gleichbarkeit der Messungen untereinander nicht wesentlich heeintriich-
tigt wird. ‘

In gleicher Weise gingen wir fiir die Bestimmung der Nadelober-
fliche vor : das arithmetische Mittel aus dem Umfang der zwei (mit
dem Kurvenmesser gemessenen) Nadelquerschnitte ergibt den mittlern
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Umfang der betreffenden Nadel; das arithmetische Mittel aus den
100 Nadeln ergibt den mittlern Nadelumfang des betreffenden Bium-
chens (2.718 mm); der mittlere Umfang mal die mittlere Linge ergibt
die mittlere Oberfliche einer Nadel (0.799 e¢m?). Der Faktor der Ober-
flaichenentwicklung, bezogen auf das Volumen (em?/cm®), betrigt 65.
Die Nadeln unserer Kiefern sind demnach gedrungener, als sie z. B.
Grahle (1933) untersucht hat.

Abbildung 23.

Versuchsexemplar von Pinus silvestris L.
Ungefidhr /15 nat. Gr..

Die Epidermiszellen sind meist fast isodiametrisch, etwa 26 « hoch
und 21 u breit. Ihre Aussenwand samt Kutikula ist 3.5 z dick, die
Kutikula allein 0.8 u; die Kutikula ist stellenweise noch mit einer
Wachsschicht bedeckt. Das Lumen der Epidermiszellen ist durch die
sekundidre Wandverdickung vollstindig oder doch zum grissern Teil
ausgefiillt. Die Spaltoffnungen entsprechen in Anordnung und Gestalt
den Angaben von Grahle (1933). Sie waren bei allen Versuchen ge-
schlossen; einzig bei der Lufttemperatur von 50° C ist dle Uberprufung
infolge eines Versehens unterblieben.
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@) Die Transpiration des Stammes und der Zweige.

Der Anteil der Rinde an der gesamten Transpiration wurde an
kiinstlich entnadelten Exemplaren am dritten Tag nach dem Weg-
schneiden der Nadeln ermittelt. Die Messungen der Rindentemperatur
gaben keine vertrauenswiirdigen Ergebnisse; in den Tab. 34—36 sind
deshalb die physikalischen S.D. eingesetzt worden. Wir diirfen an-
nehmen, dass die Unterkiihlung der Rinde und damit der Unterschied
zwischen dem physikalischen und dem physiologischen S.D. gering ist;

M9/

300

Abbildung 24.

Die Rindentranspiration von
Pinus silvestris L. bei einer
Lufttemperatur von 40° C.
Stehende Kreuze : Versuchs-
pflanze Nr. 9 (Tab. 34).
Liegende Kreuze : Versuchs-
pflanze Nr.10 (Tab. 35).
Kreise : Versuchspflanze

Nr. 12 (Tab. 36).

200

100

10 20 30 40 . SOmy

wire die Unterkiithlung gross, so wire sie bei den Messungen deutlich
erkennbar gewesen; dies war nicht der Fall.

Die Versuchspflanze Nr. 9 (Tab. 34) besass eine Rindenoberfliche
von 10.15 dm? die Pflanze Nr. 10 (Tab. 35) von 8.48 dm® und die
Pflanze Nr. 12 (Tab. 36) von 9.85 dm?. Da die Messpunkte der Rinden-
transpiration wenig zahlreich sind und iiberdies fast durchwegs be:
hohen S.D. liegen (wihrend sich die durch den Exponenten bedingte
Kriimmung meist bei den niedern S.D. entscheidet), so weisen die aus
den Tab. 34—36 berechneten Kurvengleichungen grosse Zufilligkeiten
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Tabelle 34.

Die Transpiration der entnadelten Triebe von Pinus silvestris L. (Versuchs-
pflanze Nr. 9), bei einer Lufttemperatur von rund 40° C.

Physikalisches Wasserabgabe in mg/h Lufttemperatur | Relative Feuch- Barometerstand
Sm(;i%}u}f ¥ t je dm? Stamm ypu
mte -
‘131111211 %’ef?;nzé i oberfliche °C %o L
7.4 676 486 40.5 87 722
-12.3 1840 132.4 40.2 78 722
22.6 1878 135.1 40.3 60 722
32.6 2605 187.4 40.3 42 722
35.6 2752 198.0 40.4 37 722
36.5 2757 198.3 403 3b 722
37.56 3603 259.2 40.2 33 722
40.8 3868 277.5 40.2 27 722
442 ; 4208 302.7 40.0 20 722
Tabelle 35.

Die Transpiration der entnadelten Triebe von Pinus silvesiris L. (Versuchs-
pflanze Nr. 10), bei einer Lufttemperatur von rund 40° C.

Physikalisches Wasserabgabe in mg/h Lufttemperatur | Relative Feuch- | Barometerstand
Sittigungs- - - tigkeit
I T . s
14.6 1363 - 1604 40.3 74 722
23.0 1622 190.8 40.3 59 722
32.6 22561 264.8 40.3 42 722
36.0 1928 226.8 40.3 36 722
43.3 2886 339.5 40.3 23 722
Tabelle 36.

Die Wasserabgabe des entnadelten Stammes von Pinus silvestris L. (Versuchs-
pflanze Nr. 12) bei verschiedenen Luftfeuchtigkeiten und bei einer Lufttempe-
ratur von rund 40° C. '

Physikalisches Wasserabgabe in mg/h Lufttemperatur | Relative Feuch-| Barometerstand
Sittigungs- : tigkeit
defizit gesamte je dm?2 Rinden- -
mm Pflanze | oberfliche e % mim
5.4 675 68.5 39.7 90 722
20.8 1204 122.2 40.3 63 720
25.2 - 1387 140.8 415 58 720
26.3 1673 169.8 40.2 53 722
28.2 1692 171.8 40.0 49 722
32.0 1435 145.7 40.3 43 720
331 1809 183.7 40.0 33 722
42.3 2311 234.6 40,1 24 ¢ tit 728
50.0 2314 234.9 40.3 11 719
52.6 2508 254.6 40.4 7k 720
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auf. Die Gleichung fiir die Rindentranspiration der Versuchspflanze
Nr. 9 lautet

Vg = 1045 - %88,

die Gleichung der Versuchspflanze Nr. 10
Vip po= 3808 « g8,

und die Gleichung der Versuchspflanze Nr. 12
Vig o == 23.68 - 5758

Ein Blick auf die Abb. 24 zeigt jedoch, dass der geometrische Ort aller
dieser Kurven, trotz ihrer formalen Verschiedenheiten, in dem uns inter-
essierenden Bereich fast eine Gerade ist.

Auffallend ist, dass es bei den Rinden von Quercus Robur und von
Pinus silvestris eine « Abhirtung » nicht gibt, sondern dass sie im ge-
samten Temperatur- und Feuchtigkeitsbereich, bis hinauf in die Hitze
und Trockenheit des Steppenklimas, ohne messbare Regulationen, also
ohne messbare Abwehrreaktion, mit fast physikalischer Regelmissigkeit
transpirieren. Okologisch mag dies belanglos sein, da ja die primire
Rinde bald durch die Borke ersetzt wird.

Die Unterschiede in der Grissenordnung der Rindentranspiration
sind zwischen den verschiedenen Individuen von Pinus silvestris unge-
féihr ebenso gross wie sie frither fiir Quercus Robur besprochen wurden;
dagegen ist der absolute Betrag der Rindentranspiration jugendlicher
Exemplare von Pinus silvestris eher noch grosser als bei Quercus
Robur. Dies mag vielleicht mit anatomischen Verhiltnissen zusammen-
héingen. Ausserhalb des (mit Harzgingen durchsetzten) Rindenparen- -
chyms findet sich ndmlich bei den jungen Kiefern eine Schicht von ver-
holzten, tangential gestreckten Zellen. Diese (nur zwei bis drei Zellen
hohe) Schicht wird in Fetzen abgesprengt, sichtbar in den kleinen
Schuppen, welche dem Stamm auf seiner ganzen Linge anhaften. Der
Stamm wird also vielerorts voriibergehend nur durch parenchymatische
Zellen nach aussen begrenzt, wihrend er bei Quercus Robur andauernd
und allseitig von Peridermschichten umkleidet bleibt.

Die Ergebnisse der kutikularen Transpiration der Waldkiefern sind
derart seltsam, dass wir sie weder nach Lufttemperaturen noch nach
Problemen besprechen konnen, sondern ein Individuum nach dem
andern betrachten miissen. Wir beginnen mit der Pflanze Nr. 13.

b) Die kutikulare Transpiration von Pinus silvestris Nr. 13.

Die Versuchspflanze Nr. 13 besass 2882 Nadelpaare und dem-
entsprechend eine Nadeloberfliche von 46.05 dm?. Die Unterkiihlung
der Nadeln wurde bei einer Lufttemperatur von 29.9° C und einem
physikalischen S. D. von 11.1 mm zu 0.8° C, bei einem 8. D. von 20.2 mm
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: Tabelle 37.
Die kutikulare Transpiration von Pinus silvestris L. (Versuchspflanze Nr. 13) bei
einer Lufttemperatur von rund 30° C.

Physiologisches Wasserabgabe in mg/h Lufttemperatur | Relative Feuch- | Barometerstand
Sittigungs- : tigkeit
defizit - gesamte je dm2 Nadel-
mm Pflanze oberfliche °C % e
3.8 2016 40.5 30.1 87 719
7.1 2730 54.1 30.2 76 720
113 2838 54.4 29.6 62 720
131 4193 82.8 30.6 58 720
19.7 5212 101.3 81.1 39 720
18.4 2851 50.9 30.2 40 719
21.6 2540 ' 41.3 30.3 30 719
21.9 2819 48.5 29.4 26 719
22.3 24456 40.0 29.5 25 719
24.2 3461 60.9 29.8 19 719
25.3 2232 33.8 30.0 17 716
20.5 2441 38.2 29.9 16 716
2b.6 2448 38.2 30.4 18 716
27.4 3162 53.0 30.3 12 716
277 3496 60.0 30.1 10 716
-97.2 1012 6.3 30.2 12 716
274 1231 11.2 30.3 13 712
2741 1018 6.5 304 12 717
26.9 1267 12.1 30.4 14 716
25.3 1000 7.0 30.2 18 717
25.2 1123 9.8 30.6 20 716
23.7 1080 9.7 30.0 22 712
22.9 1276 14.3 30.3 26 712
22.8 1381 16.7 30.5 27 716
22.4 1200 12.9 30.4 28 712
21.8 1380 16.7 30.3 30 715
- 21.b 835 5.b 30.3 31 7 i
21.56 940 7.8 290.8 29 717
191 905 8.2 30.2 38 716
187 658 31 29.9 38 - 13
17.7 762 | 30.1 42 720
16.2 703 5.5 28.8 43 721
15.8 527 1.9 30.0 48 721
15.3 644 4.6 28.4 4b 721
15.3 637 4.5 30.1 50 719
14.8 568 3.2 30.6 b3 719
14.6 453 0.9 29.7 51 721
14.7 491 2.1 30.1 52 720
13.6 427 0.8 28.5 bl 721
13.4 , 602 4.8 30.1 56 718
128 -, 384 0.4 30.0 58 713
12.5 493 2.9 30.2 59 730
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- Physiologisches Wasserabgabe in mg/h Lufttemperatur | Relative Feuch- | Barometerstand
’ Sittigungs- tigkeit
defizit gesamte je dm?2 Nadel-
mm Pflanze oberfliche °C % TAI
121 875 11.3 30.6 61 721
11.7 776 9.2 31.0 63 716
11.6 887 11.8 30.3 62 721
11.2 892 121 30.3 , 63 722
111 - 613 6.2 29.8 63 716
11.1 996 14.7 30.7 65 722
10.1 823 11.2 30.3 67 722
9.6 602 6.8 30.5 69 727
8.8 591 7.0 30.1 71 721
v e ' 50 11.2 30.4 76 722
74 547 . 6.8 30.8 7T 733
7.0 560 7.2 29.6 76 722
6.8 282 1.2 30.0 Ti 721
6.5 649 9.3 30.3 78 722
" 64 " 443 5.2 29.6 79 731
5.1 532 7.5 30.2 83 733
4.2 H28 8.0 30.4 86 727
3.3 326 41 30.5 89 727
1.7 212 2.3 29.9 93 727

zu 0.6° C gemessen. Der Eigenwert der Transpiration des Stammes und
der Zweige betrug bei 30.2° C und 70 % rel. F. 287 mg/h, bei 13% rel. F.
712 mg/h. ;

Die Transpirationsversuche (Tab. 37) setzten bei einer rel. F. von
87% ein und schritten in grossen Intervallen vorwirts, um moglichst
rasch in den Bereich der kritischen Lufttrockenheiten zu gelangen. Die
ersten 5 Messpunkte (Abb. 25, liegende Kreuze; Kurve 1) liegen, bis
zu einer rel. F. von 39%, «normal ». Ihre mittlere Gleichung lautet

V, = 18.65 . s8 (46.

Als in der folgenden (vierten) Nacht der Versuch bei einer rel. F.
von 40% weitergefiithrt wurde, verhielt sich die Pflanze unvermittelt
anders als zuvor : ihre kutikulare Transpiration war- ungefihr auf den
halben Betrag gesunken; die Messpunkte dieser und der beiden folgen-
den Néchte sind in Abb. 25 als Kreise eingetragen. Ihr Schwankungs-
bereich ist sehr gross, und vor allem der letzte Punkt, bei S. D. 24.2 mm,
sieht aus, als wollte er wieder in die Richtung der Kurve 1 zuriick-
pendeln. Fassen wir diese fiinf Punkte dennoch als eine Einheit zu-
sammen, s0 mag ihre mittlere Gleichung (Kurve 2) niherungsweise

lauten
Ny==25T - a¥ (47.

Zu Beginn der 7. Nacht sackte die kutikulare Transpiration bei
einer rel. F. von 17% wiederum ab, und zwar bis zu 33.8 mg je dm?h,
und blieb dort zunichst stehen (Abb. 25, Dreiecke). In der 8. Nacht
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schaukelten dagegen die Werte wieder in die Hohe der Kurve 2 zuriick.
Fassen wir die Messpunkte der 7. und 8. Nacht wieder als eine Einheit
zusammen, so mag ihre mittlere Gleichung (Kurve 3) n#herungsweise
lauten : L A '
2 V=44 .57 o,

Man hitte nach diesen Schwankungen erwarten konnen, dass sich
die kutikulare Transpiration der Versuchskiefer Nr. 13 nunmehr einer
festen Linie nihern wiirde; denn sie war zwischen der 3. und 4. Nacht

g/,
100 ¢ "

80

Abbildung 25. 60

Pinus silvestris L. Kutikulare Transpiration
der Versuchspflanze Nr. 13 bei einer Luft-
temperatur von 30° C (Tab. 37). 40

20

30 M/m

stark abgeglitten, in der 6. Nacht deutlich angestiegen, zwischen der
6. und 7. Nacht wieder abgeglitten und in der 8. Nacht wieder ge-
stiegen. Wider Erwarten glitt sie in der 9. Nacht bei einer rel. F. von
12% erneut ab und erreichte den erstaunlich niedern Betrag von
6.3 mg/dm?*/h. Wiire die kutikulare Transpiration im gleichen MaBstab
weitergegangen wie in den ersten 5 Messpunkten (Kurve 1), so hiitte
sie nach Gleichung 46) bei einem S.D. von 27.2 mm 111 mg/h betragen.
Statt dessen betrigt sie nur 6.3 mg, also nur noch rund 6 %.

Die Versuche wurden zunichst zwei Nichte lang im Bereich der
rel. F. von 12—14 % festgehalten, um zu sehen, ob diese neue Ebene
nunmehr endgiiltig sei. Dies trifft tatséichlich zu. Doch ist der Schwan-
kungsbereich der einzenlen Messpunkte sehr gross, sie sind offenbar auf
der neuen Ebene noch nicht stabilisiert. Zu Beginn der 9. Nacht wurde
beispielsweise bei einem S. D. von 27.2 mm eine kutikulare Transpiration
von 6.3 mg/h gemessen, am Schluss derselben Nacht bei einem fast
identischen S.D. (27.1 mm) rund der doppelte Betrag (11.2 mg). Zu
Beginn der 10. Nacht pendelte die kutikulare Transpiration bei S.D.
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27.1 mm auf 6.5 mg zuriick, stieg aber am Schluss der Nacht bei
S.D. 26.9 mm auf 12.1 mg an.

Wir diirfen somit sagen, dass die kutikulare Transpiration von
Pinus silvestris Nr. 13 zwischen der 3. und der 9. Nacht in drei ruck-
artigen Zustandsidnderungen auf eine neue Ebene iibergegangen ist,
deren Transpirationsquote durchschnittlich nur noch etwa 8—9% der
urspriinglichen Transpiration betrigt. Ist diese « Abhirtung » endgiiltig
oder was geschieht, wenn wir aus dem Steppenklima der 10. Nacht
(Lufttemperatur rund 30° C; rel. F. 12—14 %) wieder zu grossern Luft-
feuchtigkeiten zuriickkehren ?

Wenn es mit «rechten Dingen » zuginge, so sollte die Transpira-
tion bei steigender Luftfeuchtigkeit, also bei abnehmendem Sittigungs-
defizit, abnehmen. Statt dessen steigt sie im vierten Absatz der Tab. 37
dauernd an, und zwar bis zu einer rel. F. von 30% und einem S. D. von
21.8 mm; hier erreicht sie den Wert von rund 16.7 mg. Die 11 Mess-
punkte dieses Versuchsabschnittes scharen sich um eine Kurve (Abb. 25,
Kurve 4), deren Gleichung ungefihr lautet

V,=88.(380—s)%7 (49.

Bei einem S.D. von 21.8 mm, entsprechend einer rel. F. von 30%,
bricht die Kurve 4 unvermittelt, ohne dussere Griinde, ab. Hatte die
kutikulare Transpiration bei S.D. 21.8 mm noch 16.7 mg betragen, so
tillt sie in der folgenden Nacht, bei S. D. 21.5 mm, auf 5.5 mg, also auf
rund einen Drittel; damit ist der Anstieg der Kurve 4 riickgingig ge-
macht, und die kutikulare Transpiration geht ungefihr dort weiter, wo
sie, nach dem grossen Abbruch von der Kurve 1 her, zu Beginn der
Kurve 4 angelangt war. Uberraschend an diesem Vorgang ist vor allem
die ruckweise Zustandsinderung von Kurve 4 zu Kurve 5. Man konnte
Ja voraussehen, dass der Anstieg der Kurve 4 nicht ewig dauern wiirde;
aber man héitte doch erwartet, dass die Kurve 4 allmihlich umbiegen
und sodann in der iiblichen Weise, mit abnehmendem S.D., gegen den
Nullpunkt hin verlaufen wiirde; statt dessen sackt sie durch, stabilisiert
sich (vorldufig) auf einer neuen Ebene und sinkt (wenngleich in einem
verhdltnisméssig breiten Streuungsband) ziemlich sanft mit dem S.D.
ab; sie verlduft also, im Gegensatz zu Kurvenabschnitt 4, normalsinnig,
nur (im Vergleich zu Abschnitt 4) um etwa die Hiilfte zu tief. Der neue
Kurvenabschnitt zwischen S.D. 21.5 mm und S.D. 12.5 mm, also von
einer rel. F. von 30% bis zu einer solchen von 60%, lisst sich nihe-
rungsweise durch die Gleichung

Vi = 00048 . s>* (50.
umschreiben.

Einzelne Werte dieser 5. Phase liegen ausserordentlich hiedrig; S0
wurde die kutikulare Transpiration bei einem S.D. von 12.7 mm nur
zu 0.4 mg je dm*/h gemessen. Im Bereich der Kurve I hitte die kutiku-
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lare Transpiration bei diesem S.D. drei Wochen vorher 73.6 mg be-
tragen, also rund 200mal mehr. Die kutikulare Transpiration der Wald-
kiefer kann somit ohne #ussern Eingriff, durch blosse Entquellungen der
- Aussenmembranen, voriibergehend auf rund 0.5% der urspriinglichen
Quote sinken; kologisch ausgedriickt : die Waldkiefer hat eine enorme
Fihigkeit, ihre kutikulare Transpiration einzuschrinken.

Die Reihe der Uberraschungen ist jedoch, wir mdochten fast sagen,
zum Gliick, mit der Kurve 5 noch nicht zu Ende. Als wir uns nimlich
im Bereich der Kurvenabschnitte 2 und 3 entschlossen, nun einmal
moglichst eng Messpunkt an Messpunkt zu legen, da kamen wir uns
fast als Arbeitsverschwender vor; denn je 2 Messpunkte sind durch-
schnittlich die Arbeit einer Nacht, bis morgens um 3 Uhr - (nachher
wurde die Apparatur sich selbst iiberlassen). Und als sich nun die Mess-
punkte im Bereich der Kurve 5 mit grosser Regelméssigkeit dem Null-
punkt niherten und schon, ohne Ausschlige, in den Bereich der Luft-
feuchtigkeiten unseres Klimas (50—60 %) vorgedrungen waren, da be-
gannen wir tatsiichlich zu zweifeln, ob es sich lohne, aus Sauberkeits-
griinden, nur um den ganzen Messraum gleichmissig mit Punkten zu
tiillen, noch rund zwei Wochen Nachtarbeit dran zu geben. Die Pflanze
nahm jedoch ihr Schicksal selbst in die Hand : wihrend sie bei einer
Luftfeuchtigkeit von 59% (S.D. 12.b mm) noch normal transpirierte,
stieg ihre Wasserabgabe in der folgenden Nacht, bei einer rel. F. von
61 % (S. D. 12.1 mm; letzter Absatz der Tab. 37), auf 11.3 mg, also auf
rund den vierfachen Betrag, und zwar, im Gegensatz zum iangsamen
Anstieg im Kurvenabschnitt 4, spontan, sprunghaft, ruckweise.

Dies ist die letzte Storung im Verlauf unserer Messkurve. Die
letzten 19 Punkte scharen sich, wenn auch mit verhiltnisméssig gros-
sen Schwankungen, um die Kurve 6, deren Gleichung auf

Vo= 1.85. %7 (51.

berechnet wurde. Einzig der Messpunkt bei S. D. 6.8 mm féllt aus dem
Rahmen und wurde nicht beriicksichtigt; wir vermégen nicht mehr fest-
zustellen, ob es sich um eine Anomalie der Versuchspflanze oder um
einen Messfehler oder um ein Versehen unserseits handelt. Nach der
Riickkehr zum S.D. 1.7 mm wurden noch einige Messpunkte in der
Nihe von S.D. 10 mm festgelegt, um uns zu vergewissern, dass sich
die Versuchspflanze konstant verhielt (die Messpunkte lagen schon im
Bereich der Kurve 6), nachher wurde der Versuch abgebrochen und
die Pflanze zur Feststellung ihrer Rindentranspiration entnadelt.

Die Abb. 25 stellt zweifelsohne das experimentum crueis fiir alle
jene Ausfiithrungen dar, die im Verlaufe dieser Arbeit iiber die Bedeu-
tung des Permeabiltitsfaktors q gemacht worden sind; denn die Ver-
suchspflanze ist iiberall dieselbe (nidmlich die Waldkiefer Nr. 13), die
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Lufttemperatur ist iiberall dieselbe (rund 30° C), verschieden ist nur der
Kolloidzustand der Aussenmembranen der Versuchspflanze, und dies
bewirkt, dass die kutikulare Transpiration unserer Versuchskiefer, ent-
gegen der Erwartung, nicht von den meteorologischen Faktoren (Luft-
feuchtigkeit usw.) gesteuert wird, sondern in einem willkiirlichen Poly-
gonzug verlduft. Der Beweis dafiir, dass die Veridnderungen des Per-
meabilititsfaktors q wirklich durch Anderungen des Kolloidzustandes
der Aussenmembranen, also durch Entquellungen und Quellungen der
Kutikula, der Epidermisaussenwand, der sekundiren Verdickungen der
Epidermis, vielleicht auch der Wiinde der hypodermalen Schichten und
vielleicht auch der Zellplasmen bedingt werden, ist noch nicht durch
direkte Beobachtung erbracht; doch diirfte es kein Zufall sein, dass
diese Zustandsinderungen gerade bei der Kiefer, die ja von allen un-
sern Versuchspflanzen die dicksten Membranen besitzt, am stidrksten
auftreten.

Um welchen Betrag muss die Permeabilitiit der Aussenmembranen
abnehmen, damit die kutikulare Transpiration (wie auf S. 503 bespro-
chen) auf 0,5% ihres urspriinglichen Ausmasses sinkt? In der Glei-
chung 46 (Kurve 1) besitzt q (unter denselben Rechnungsbedingungen
wie auf S. 462) den Wert von 63.4, beim niedersten individuellen Mess-
punkt (S.D. 12.7 mm) dagegen nur von 0.10. Die Permeabilitit der
Aussenwiinde der Kiefernnadeln ist also, unter sonst gleichen dussern
Verhdltnissen, durch blosse Entquellungen auf rund 1.6 °o ihres wur-
spriinglichen Wertes gesunken. Damit ist deutlicher, als irgendeine
andere Pflanze vermochte, gezeigt, wie sehr der Permeabilititsfaktor q
die kutikulare Transpiration steuert: bei der Versuchskiefer Nr. 13
macht sein Wert volle 998.4 °/o0 des Gewichtes der kutikularen Trans-
pirationsgleichung aus; die Verdampfungsseite der Transpirations-
gleichung (von der wir auf S. 460 sprachen) betrigt demgegeniiber hoch-
stens 1.6 °/oo und ist also fast bedeutungslos.

Diese Anderungen des Kolloidzustandes der Aussenmembranen
mogen auch hier, wie bei Quercus Robur (S. 464), einerseits durch Salz-
wirkungen, anderseits durch irreversible Austrocknungen bedingt sein.
Nur wird man bei den Kiefern den Anteil der Salzwirkung erheblich
geringer veranschlagen miissen als bei den frisech ausgetriebenen Blit-
tern der Stieleiche; denn die Kiefernnadeln sind, wie die Blitter von
Rhododendron und von Prunus Laurocerasus, z. T. schon mehrere
Jahre alt und haben zweifelsohne durch ihre Aussenwinde schon weit
grossere Wassermengen permeieren lassen als in den paar Wochen
unseres Versuches. Was also durch Salzwirkung dehydratisiert oder
verseift werden konnte, war zweifelsohne, im grossen und ganzen,
schon vor Beginn der Versuche dehydratisiert oder verseift. Der ent-
scheidende Punkt scheint vielmehr in der starken physikalischen Aus-
trocknung mit nachfolgender Hysteresis zu liegen; denn Saugwirkungen
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der Luft, wie stundenlang ununterbrochen andauernde relative Feuch-
tigkeiten bis zu 10 % bei einer Lufttemperatur von 380° C sie dar-
stellen, sind unsern Kiefern in ihrem Leben nceh nicht begegnet; wir
mochten den Nachdruck auf «ununterbrochen » legen; dariiber ein.
andermal.

- Welcher Anteil dieser Entquellungen ist irreversibel (entspricht
also der « Abhiirtung »), welcher Anteil ist reversibel (entspricht also
der « Riickliufigkeit ») ? Hieriiber ist nur ein gefiihlsmissiges Urteil
moglich. Wir haben in Abb. 25 den Kurvenabschnitt 6 bis zum
Punkte A verlingert und mochten annehmen, ungefdhr bis zu diesem
Bereiche sei die Entquellung irreversibel. Das gesamte Feld zwischen
Kurve 1 und Kurve 6—A wiirde somit von der individuellen Abhirtung
beschlagen; sie bewirkt im Falle unseres Versuches, dass die kutikulare
Transpiration der Versuchskiefer Nr. 18 iiber die Abhirtungen, welche
sie in ihrem bisherigen Leben zweifelsohne schon erfahren hat, hinaus
noch einmal und irreversibel auf 18 % der zu Versuchsbeginn vor-
handenen kutikularen Transpiration sinkt. Diese irreversible Entquel-
lung entspricht offenbar dem, was die Okologen unter « Anpassung »
verstehen. |

Unterhalb der Kurve 6—A scheint das Feld der reversibeln Quel-
lungs- und Entquellungsvorginge zu liegen. Man hat den Eindruck,
als seien die Aussenmembranen der Kiefernnadeln im Steppenklima
am Schlusse der Kurve 3 und zu Beginn der Kurve 4 (rel. F. von
10—15 % bei einer Lufttemperatur von 30° C) iiberentquollen worden,
so dass der Dampfhunger ihrer Gele griosser wurde als der Dampfhunger
der Luft. Bei der Riickkehr in etwas feuchtere Luft nahmen sie daher
aus der Luft Wasser auf und quollen etwas an : daher der (verkehrte)
Anstieg der Kurve 4; wir halten ihn fiir hygroskopisch bedingt. Am
Schluss des Kurvenabschmttes 4, also bei einer rel. F. von rund 30 %, .
scheint diese Wasseraufnahme aus der Luft und damit die Quellung der
Aussenwinde beendigt zu sein : der Dampfhunger der Gele ist mit der
Dampfspannung der Luft ausgeglichen. Warum dieser Ausgleich von
der Luft und nicht von den Protoplasten her erfolgt, entzieht sich vor-
ldufig unserer Kenntnis. Desgleichen wissen wir nicht, warum diese
Quellungsvorgélnge am Schluss der 4. Phase abrupt unterbrochen und
ruckweise in ihr Gegenteil verkehrt werden; offenbar smd 1rgendwelche
Spannungen vorhanden gewesen.

Und ebenso abrupt erfolgt bei einer Luftfeuchtigkeit von rund
60 %, am Schluss der 5. Phase, die neue Quellung zum Kurven-
abschnitt 6 hinauf. Warum die Quellung im 4. Abschnitt langsam vor
sich ging und warum sie sich zwischen dem 5. und dem 6. Abschnitt
sprungweise ausloste, wissen wir wiederum nicht; offenbar miissen
wiederum Spannungen vorhanden gewesen sein. Jedenfalls ist wichtig,



— 506 —

dass im Bereich des reversibeln Feldes die kutikulare Transpiration
unserer Waldkiefer Nr. 13 spontan, d. h. ohne #usserlich erkennbare
Griinde, um den rund vierfachen Betrag auf und nieder schaukeln kann.
Gelegenheitsmessungen einzelner Transpirationspunkte haben natur-
gemiss, unter diesen Voraussetzungen, wissenschaftlich nur einen ge-
ringen Wert.

c¢) Die kutikulare Transpiration von Pinus silvestris Nr. 10.

Eine villig abweichende Art des Verhaltens zeigte die Versuchs-
kiefer Nr. 10. Sie war 81 cm hoch, besass eine Rindenoberfliche von
8.48 dm* (Rindentranspiration siehe Tab. 35) und, an ihren 4190 Nadel-
paaren, eine Nadeloberfliche von 66.96 dm? Sie wurde bei einer Luft-
temperatur von 40° C verwendet. Nur wenige Kiefern halten diese
Lufttemperatur lingere Zeit aus; ihre individuelle Widerstandsfihigkeit
gegen hohe Lufttemperaturen scheint (jedenfalls bei der von uns ver-
wendeten Rasse und bei Exemplaren, die nicht von Jugend an abge-
hirtet sind) sehr gering zu sein.

Die Versuchsreihe begann mit einer rel. F. von 87 % und schritt
Nacht fiir Nacht in engen Intervallen vorwirts (Tab. 38). Bei den
hohen Luftfeuchtigkeiten sind die Messpunkte (Abb. 26) schon geord-
net; bei einer rel. F. von 55—50 % wird ihr Verhalten schwankend,
sie beginnen stirker zu streuen; bei einer rel. F. von 45—35 % erreicht
diese Streuung einen Hohepunkt; bei S. D. 31.83 mm betriigt die kutiku-
lare Transpiration beispielsweise 106.4 mg/dm?/h, beim fast identischen
S.D. von 33.2 mm 177.0 mg, also rund 70 mg mehr. Die mittlere Glei-
chung der 17 fiir diesen aufsteigenden Ast in Betracht fallenden Punkte
lautet

Vo= 7835 g0 (52.

Auf die maximale Lockerung bei S.D. 34 mm folgt, unter an-
dauernd sehr starker Streuung, ein allméhlicher Riickgang, dessen mitt-
lerer Verlauf sich ungefiihr durch die Gleichung

Vi = 18.2 - (56 — 5) %7 (53.

wiedergeben lisst. Die Versuchspflanze Nr. 10 zeigt also nicht, wie
Nr. 13, eine ruckweise Entquellung, sondern ein allmihliches Um-
biegen und ein allmihliches Absinken der Transpirationskurve, dhnlich
wie wir dies seinerzeit bei Quercus Robur (Abb. 6) angetroffen haben.

Leider begannen am Schluss der Tab. 38 einige Nadeln sich zu
verfirben, so dass wir die Pflanze nicht mehr zu griossern Luftfeuch-
tigkeiten zuriickfiithren konnten. Immerhin lehrt das Beispiel der Ver-
suchskiefer Nr. 10, wie mannigfaltig die Reaktionsmoglichkeiten der
Waldkiefern sind : neben den sprunghaft sich dussernden Entquellungen

der Abb. 25 gibt es auch voéllig ausgeglichene Regulationen wie in
Abb. 26. '
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Anhangsweise seien ein halbes Dutzend Messungen bei einer Luft-
temperatur von 50° C erwihnt. Da schon die Lufttemperatur von 40° C
nur von wenigen Individuen (und auch von diesen nur kiirzere Zeit)
ertragen wurde, so verfiigen wir nur iiber ein einziges Exemplar, das
bei 50° C einige Nichte (anscheinend) normal arbeitete, ehe es sich zu
verfirben begann. Die Messpunkte der Tab. 39 liegen im gleichen Be-
reich wie, in Abb. 26, die Messpunkte der Versuchspflanze Nr. 10. Da
wir aber den diesen Messpunkten vorangehenden Entquellungsverlauf

m9/h
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Abbildung 26. . i
Pinus silvestris L. (Ver- 100} * G
suchspflanze Nr. 10). Ku- L
tikulare Transpiration bei 3
einer Lufttemperatur von . bl
40° C (Tab. 38).
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nicht kennen, kénnen wir aus Tab. 39 nur schliessen, dass die Wald-
kiefern bei einer Lufttemperatur von 50° C (sofern sie diese tiberhaupt
ertragen) jedenfalls keine weitern Anomalien aufweisen.

d) Die kutikulare Transpiration der Versuchspflanze Nr. 15.

Die beiden vorangehenden Unterkapitel haben die Zustandsinde-
rungen der Aussenmembranen der Kiefernnadeln rein statistisch ver-
folgt. Wir fragen uns nunmehr, wann diese Zustandsinderungen vor
sich gehen, ob wdhrend des Versuchs oder nach dem Versuch, d. h. ob
wiithrend oder nach der angestrengten Transpiration.
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Tabelle 38.

Die kutikulare Transpiration von Pinus silvestris L. (Versuchspflanze Nr. 10)
bei einer Lufttemperatur von rund 40° C. :

Physikalisches Wasserabgabe in mg/h Lufttemperatur | Relative Feuch- | Barometerstand
Sittigungs- tigkeit
defizit cesamte je dm?2 Nadel-
mm Pflanze oberfliche - *0 % I
7.3 2581 32.5 40.3 87 721
7.5 3115 40.2 38.3 85 726
9.4 4992 65.4 37.0 80 724
14.0 6520 79.0 40.2 75 . 720
16.9 7581 92.9 40.3 67 721
18.3 7146 - 85.3 39.0 65 724
218 9803 122.4 39.7 60 726
25.3 9903 1 121.4 40.3 55 721
2741 10790 133.3 40.0 51 724
7.7 85650 99.5 42.0 55 726
28.6 9740 116.6 39.9 48 726
2941 10355 125.4 40.6 49 et
30.0 12670 159.1 40.1 46 + 419
31.3 9186 106.4 38.6 39 722
33.2 14017 1770 41.0 ‘ 43 726
341 11926 145.2 40.5 40 721
347 13500 | 168.3 41.5 42 722
36.1 9323 1049 39.5 33 722
38.3 12437 149.7 39.8 30 722
39.0 9023 98.3 ‘ 40.4 31 721
40.2 12437 148.4 39.9 27 T22
41.9 10525 118.7 40.2 25 720
419 11211 128.9 40.2 25 720
422 9075 96.8 40.3 25 720
42,7 8699 90.8 40.3 24 724
42.9 10907 123.6 39.9 22 720
44.4 8133 81.2 40.3 21 721
45.0 10908 122.1 40.1 19 720
45.5 8084 79.7 40.3 19 721
45,7 10905 121.6 39.9 17 720
46.3 12607 146.6 40.4 18 721
46.9 12432 143.5 40.4 17 721
47.0 11759 133.3 39.8 b I 720
47.8 7451 68.5 40.3 15 721
48.9 10466 112.7 40.3 13 721
50.3 10220 108.1 40,2 10 721

Zustandsinderungen (d. s. Transpirationsdnderungen) wdéhrend
eines Versuches sind merkwiirdigerweise sehr selten. Ein einschligiges
Beispiel ist in Abb. 27 wiedergegeben. Kurve 1 zeigt einen Ausschnitt
aus einem iiblichen geradlinigen Photogramm. Kurve 2 hat ebenfalls
geradlinig begonnen. Im Bereich unseres Auschnittes biegt sie jedoch
um und verliduft, nach einigen Schwankungen, erheblich steiler als vor-
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her; trotz gleichbleibender dusserer Bedingungen ist die Transpiration
in der zweiten Hiilfte des Versuches erheblich grosser als in der ersten :
es hat mutmasslicherweise eine Quellung der Aussenwinde stattgefun-
den. Wie sehr dieser Fall eine Ausnahme darstellt, mag daraus er-
hellen, dass wir, trotz der Hunderte von Photogrammen, nur zwei Bei-
spiele von sichern Zustandsinderungen dieser Art kennen. (Das andere
Beispiel betrifft eine spontane Abnahme der Transpiration.)

oy

Abbildung 27.

Pinus silvestris L. Kurve 1: Aus- -,
schnitt aus einem Photogramm der "
ungestorten kutikularen Transpira-
tion. Kurve 2: Ausschnitt aus
~ einer Zustandsinderung
(% mnat. Gr.).

Normalerweise erfolgt die Zustandsinderung vielmehr erst nach
dem Versuch, also nach der angestrengten Transpiration, und die durch
sie bedingte Ab- oder Zunahme der Transpirationsrate macht sich des-
halb erst in der folgenden Nacht geltend. Warum diese Veréinderungen
meist im Sinne einer Nachwirkung vor sich gehen, wissen wir nicht.
Wir besitzen zur Stunde erst einen einzigen umfassenden Versuch, der
einen gewissen Einblick in die Voraussetzungen dieser Zustandsinde-
rungen gibt, nimlich mit der Versuchskiefer Nr. 15 (3185 Nadelpaare;
9.12 dm® Rindenoberfliche). Wir begannen mit einer rel. F. von 94 %
(Tab. 40) und schritten wihrend drei Nichten in kleinen Intervallen
bis zu 68 % vor. Die Messpunkte sind in Abb. 28 als liegende Kreuze
eingezeichnet; ihre mittlere Gleichung (Kurve 1) lautet

V,=874.5%% (4.

Daraufhin liessen wir die Pflanze zwei Nichte lang ruhen. Ob-
schon eine rel. F. von 75—-68 %, wie sie am Schluss des ersten Ver-
suchsabschnittes herrschte, fiir eine Kiefer sicher nichts Aussergewdhn-
-liches "darstellt, scheint doch die andauernd gleichméissige Belastung
wihrend einiger Stunden unsere Versuchspflanze derart « angestrengt »
zu haben, dass wihrend der Ruhepause eine Reaktion, nimlich (offen-
bar) eine Entquellung der Aussenmembranen der Nadeln, eintrat. Als
in der 6. Nacht zuniichst eine Feuchtigkeit von 83 % eingeschaltet
wurde, liess sich freilich diese Verinderung noch nicht ohne weiteres
mit Sicherheit erkennen, die Pflanze transpirierte scheinbar normal.
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Tabelle 39.

Die kutikulare Transpirdtion von Pinus silvestris L. (Versuchspflanze Nr. 9)
bei einer Lufttemperatur von 50 °.

Physiologisches ‘Wasserabgabe in mg/h Lufttemperatur | Relative Feuch- | Barometerstand
e t je dm? Nadel ey
B m -
?ml‘rzll ﬁ;ﬁg : oberfliche *C % H
41.2 18730 1404 49.3 52 729
41.9 17010 123.7 49.7 52 729
42.3 18740 139.6 49.9 52 729
44.0 18730 138.2 49.8 50 729
47.9 18760 135.4 49.5 45 724
53.7 23680 176.9 49.5 38 724

Erst beim Ubergang zu grossern Lufttrockenheiten trat ihr abweichen-
des Verhalten immer deutlicher zutage. Die Messpunkte der 6. und
7. Nacht sind in Abb. 28 als Kreise eingetragen. Ihre mittlere Glei-
chung (Kurve 2) lautet

Vo= 463« g7 (55.

Um die Formeln 54 und 55 miteinander zu vergleichen, rechnen wir
beide auf den Exponenten 0.71 um und erhalten

V. = 8.46 . 807 (b4 a, und
V, = 4.93, %71 (5 2.

Die kutikulare Transpiration unserer Versuchskiefer ist somit
wihrend der Ruhepause zwischen der 3. und 6. Nacht auf rund 58 %
ihres urspriinglichen Ausmasses gesunken. Dabei ist zu bedenken, dass
unsere Kiefer schon vor dem Versuch jahrelang Sonne, Regen, Frost
ertragen hatte und dadurch schon auf natiirlichem Wege abgehirtet
war. Trotzdem ist ihre Labilitit derart gross, dass ein S.D. von 10 mm
Hg geniigt, um aufs neue in den Nadelaussenmembranen irreversible
Entquellungen hervorzurufen, welche die Transpirationsraten auf rund
die Halfte herabsetzten.

Wieder wurden zwei Ruhenichte eingeschaltet. In der 10. Nacht,
die mit einer rel. F. von 92 % begann, lagen die Messpunkte so tief wie
noch nie : der Aufenthalt bei 48 % am Schluss des 2. Versuchsabschnit-
tes hat offenbar die Struktur der Aussenmembranen noch weiter ver-
dndert. Die Messungen wurden nun wihrend rund drei Wochen un-
unterbrochen weitergefiihrt. Das Band der Messpunkte (stehende
Kreuze in Abb. 28) ist aussergewdhnlich breit; der Quellungszustand
der Aussenmembranen ist also offenbar auch weiterhin labil. Es ist
iberdies mnicht ausgeschlossen, dass sich am Schluss des dritten Ab-.
schnittes ein neues Absinken der Transpirationskurve vorbereitet oder




— 511 —

dass sich dort eine autonome Transpirationsregulation im Sinne einer
« Riickldufigkeit » abzuzeichnen beginnt; denn die letzten 9 Punkte
liegen alle tiefer als die mittlere Kurve 3. Leider war es nicht moglich,
die Versuchsreihe fortzusetzen; einzelne Nadeln begannen an ihren
Spitzen zu vergilben. Die Kiefern (und auch die Rhododendren und der
Kirschlorbeer) sind merkwiirdigerweise in den Versuchen viel weniger
ausdauernd als Pflanzen mit « zartern » Blittetn wie die Stieleiche oder
gar die Hirschzunge.

M4/
50 1

Abbildung 28.

Pinus silvestris L. Kutikulare Transpiration
der Versuchspflanze Nr. 15 (Tab. 40). Er-
klirung im Text.

AR | L -
10 20 30 M/m

Fassen wir die 47 Messpunkte des 3. Versuchsabschnittes zu einer
Einheit zusammen, so lautet ihre mittlere Gleichung (Kurve 3)

V== 1.77. 5% (56.

Gegeniiber der Kurve 2 ist die Transpiration auf 36 % gesunken,
gegeniiber der Kurve 1 auf 21 %. Es fillt auf, dass das S.D. von
9.8 mm am Schluss des ersten Abschnittes die kutikulare Transpiration
um 42 % und dass das S.D. von 16.6 mm am Schluss des 2. Abschnittes
sie um weitere 64 % senkte. Diese Senkungen sind einigermassen pro-
portional der angewendeten Saugkraft; doch kann dies auch nur ein
Zufall sein. Hieriiber, wie iiber so viele andere, in dieser Arbeit auf-
geworfenen Fragen werden erst spitere Versuche eine Antwort geben
konnen.
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Tabelle 40.

Pinus silvestris L. (Versuchspflanze Nr. 15). Kutikulare Transpiration bei einer
Lufttemperatur von 30° C.

Physiologisches Wasserabgabe in mg/h Lufttemperatur | Relative Feuch- | Barometerstand
Sittigungs- tigkeit
defizit . gesamte je dm? Nadel-
mm Pflanze oberfliche °C % mm
1.7 806 13.8 30.6 94 718
3.5 883 14.9 30.4 88 718
4.5 1383 24.6 30.3 85 732
6.4 2117 8.5 30.5 79 732
TR 1753 311 30.6 75 ; 732
9.8 2633 48.0 30.3 68 732
5.3 908 15.1 30.6 83 722
8.1 1386 23.9 30.9 74 718
11.4 1556 26.4 30.0 62 720
16.6 2158 37.3 30.8 48 720
2.2 186 1.5 30.4 92 7
2.8 ) 208 1.8 30.3 90 718
3.5 369 4.9 30.3 88 718
4.0 476 7.0 30.4 86 720
4.5 533 7.9 30.3 85 720
b4 449 6.1 29.6 81 723
7.4 540 7.7 30.2 75 724
9.7 363 3.4 301 : 68 720
10.3 B72 7.4 30.5 67 720
10.4 1103 17.7 30.0 65 723
10.6 623 8.3 30.4 6H 723
10.8 792 11.6 30.1 64 715
10.9 656 ‘ 8.9 30.3 64 720
111 77 114 30.6 64 719
11.2 952 14.7 30.2 63 720
118 914 13.8 30.6 62 718
12.3 813 11.7 31.0 61 718
12.6 774 10.9 308 60 718
14.4 1209 19.0 30.3 b3 720
14.6 857 121 29.8 bl 719
16.8 793 10.5 30.0 45 722
17.1 "~ 836 11.2 30.0 44 722
174 1080 16.0 30.4 4 CON .
17.3 1015 14.6 29.5 41 723
17.6 1171 17.6 31.1 45 723
17.9 1228 18.7 30.0 41 723
18.6 885 119 29.5 37 723
18.9 1327 20.6 30.4 39 717
20.3 1119 16.5 31.0 39 718
18.8 1038 14.8 31.2 42 718
20.0 1062 15.0 30.7 31 718
21.2 968 12.9 29.9 30 718
21.5 697 7.5 29.8 29 719
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Physiologisches Wasserabgabe in mg/h Lufttemperatur | Relative Feuch- | Barometerstand
Sag;;ﬁ]:f = esamte je dm? Nadel- ; R

mm gi’ﬂanze oberfliche oC % o,
29.7 712 ' 7.5 29.9 25 720
22.8 1382 20.7 31.0 30 720
22.8 1427 21.6 30.56 27 720
229 1275 18.6 311 29 718
24.5 1263 17.9 31.5 26 718
25.9 853 9.7 30.3 16 718
26.4 1088 141 30.4 15 719
27.6 975 11,7 303 11 719
27.9 1285 17.6 31.4 15 720
28.2 1096 13.9 30.3 9 720
28.4 1273 17.2 30.4 9 720
28.5 939 ' 10.7 30.3 8 720
28.8 115656 14.8 30.9 10 717
29.2 1078 13.3 30.3 _ 6 7

Kapitel 8.

Riickblick.

Wir fassen im folgenden die wichtigern Gesichtspunkte, die uns
in dieser Arbeit beschiiftigt haben, kurz zusammen.

1. Die Transpiration des Stammes und der Rinde weist von einem
Individuum zum andern verhiltnisméissig grosse Unterschiede (bezogen
auf die Flicheneinheit) auf (z. B. Abb. 3 a und Abb. 24). Sie wird von
der Lufttemperatur nur wenig beeinflusst (S. 422). Als ungefidhrer An-
haltspunkt sind in Tab. 41 einige Werte zusammengestellt : die Rin-
dentranspiration bewegt sich bei allen untersuchten Arten in ungefihr
derselben Grossenordnung (zwischen 60 und 180 mg/dm?/h); sie ist bei
Abies sibirica am kleinsten und bei Pinus silvestris am grossten. Ferner

Tabelle 41.

Ungefahre Transpiration der Rinde und (kutikular) der Blattorgane, in mg je dm?
und je h, bei einer Lufttemperatur von rund 30° C und einem Sittigungsdefizit
von rund 20 mm Hg

Transpiration Kutikulare
Versuchspflanze der Rinde Transpiration der

mg Blattorgane mg
Quercus Robur . . . (5] A 37
Rhododendron hybrzn’um 114 10
Prunus Laurocerasus . 73 16%
Abies sibirica . . . . . 62 10%
Pinus silvestris . . . . 175 | schwankend

* Schitzung.

33
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ist sie (bezogen auf dieselbe Fliche) durchwegs grisser als die kutiku-
lare Transpiration der entsprechenden Blattorgane; das jugendliche
Periderm bietet offenbar einen geringern Transpirationsschutz als die
Kutikula. Moglichkeiten, die Rindentranspiration durch Entquellungen
einzuschriinken, wurden nicht beobachtet; biologisch diirfte dieser Man-
gel bedeutungslos sein, da die jugendliche Rinde in den meisten Fillen
spéter durch eine kriftige Borke ersetzt wird.

2. Die Unterkithlung der Blattorgane durch die Verdunstungs-
kélte ist unter unsern Versuchsbedingungen (Dunkelheit, unbewegte
Luft) von Art zu Art verschieden und beispielsweise bei Phyllitis Sco-
lopendrium (bezogen auf die verdunstete Wassermenge) um ein Viel-
faches geringer als bei Quercus Robur; den Ursachen dieser spezifischen
Verschiedenheiten wurde, weil ausserhalb unserer Fragestellung liegend,
nicht nachgegangen. Sie ist ferner von einem Individuum zum andern
etwas verschieden (S. 445). Endlich nimmt sie mit steigender Luft-
temperatur rasch ab (z. B. Tab. 14); eine einfache rechnerische Behand-
lung des Unterkiihlungsgradienten wurde auf S. 453 versucht. Die durch
den Unterkiihlungsgradienten bedingte Ubersteigerung der kutikularen
Transpiration macht z. B. bei Quercus Robur, bei einer Lufttemperatur
von 30° C, fast die Hilfte der gesamten kutikularen Transpiration aus,
die dieselbe Versuchspflanze bei einer Lufttemperatur von 20° C auf-
wies.

3. Der Wirkungsgrad des physiologischen Sdttigungsdefizites. Die
kutikulare Transpiration nimmt bei den sechs untersuchten Arten nicht
linear mit dem physiologischen Sittigungsdefizit zu, sondern im Sinne
einer Potentialfunktion, wobei der Exponent den Grad der Kriimmung
der Kurve angibt. Die mutmasslichen Ursachen dieser Kriimmung sind
auf S. 456 u. f. besprochen. Bei allen vollstindig durchgemessenen Kur-
ven ist der Exponent kleiner als 1, so (im gewogenen Mittel, wobei das
Gewicht gleich ist der Zahl der berticksichtigten Messpunkte; S. 459)
bei Quercus Robur 0.71, bei Phyllitis Scolopendrium 0.60, bei Rhodo-
dendron hybridum 0.52, bei Prunus Laurocerasus 0.56 und bei Abies
sibirica 0.28. Bei Pinus silvestris ist sinngemiiss kein mittlerer Expo-
nent moglich. — Bei einigen Arten, so bei Quercus Robur, sind die
Exponenten bei allen untersuchten Individuen und Lufttemperaturen
ungefdhr gleich; bei andern Arten, so bei Prunus Laurocerasus, sind
die Schwankungen von Individuum zu Individuum und von Lufttem-
peratur zu Lufttemperatur sehr gross, ohne dass die Ursachen dieser
unterschiedlichen Kriimmung der Transpirationskurve heute schon
durchsichtig wiiren.

4. Der Einfluss der Lufttemperatur auf die kutikulare Transpira-
tion. Zur bessern Vergleichbarkeit der Messungen haben wir in Tab. 42
allen empirischen Transpirationskurven dieselbe Kriimmung gegeben
und sie zu diesem Zwecke (einigermassen willkiirlich) auf den gemein-
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3
samen Exponenten 0.67 = \/ s umgerechnet. In Tab. 42 sind nur die

Parameter K aufgefiihrt (V=K . s067),

Tabelle 42, .

Mittlere Parameter der Kurven der kutikularen Transpiration der Blattorgane,
wenn das physiologische Sittigungsdefizit mit dem Exponenten 0,67 versehen wird.

Lufttemperatur nglolllzt_zs Quercus ILJZ?;T;ZOL:? fe’;(;ig;z Abies Pinus | Diffusions-
°C pendriam | B | orasus | hybridum | Stbirica | silvestris | koeffizient
10 15.60 — 1.37 — i — 0.266
20 20.52 1.90 1.87 1.08 0.37 — 0.276
30 26.71 4.90 — 1.42 — 13.23—0.26| 0.294
40 — 9.48 — — — — 0317
50 —_ 1494  — — — — 0.336

Mittlere Diehte

der Aussen-
schichten in x| 4.0/3.2 |4.1/2.1| 12.3/7.4 | 10.5/8.0 | etwa 5 | etwa 40

Mit Hilfe dieser Parameter lidsst sich die jeweilige kutikulare Transpi-
ration der Blattorgane (unter unsern Versuchsbedingungen) in mg je
dm® und je h berechnen. Bei Quercus Robur, fiir welche ein grosses
Zahlenmaterial vorlag, sind die Werte der Tab. 42 einwandfrei; andere
Zahlen (z. B. der Wert von Prunus Laurocerasus bei 20° C) sind mit
einem gewissen Zufallsmoment behaftet. Bei Pinus silvestris wurden
mit « von—Dbis » die Parameter der Kurvenabschnitte 1 und 5 der Ver-
suchspflanze Nr. 13 (Abb. 25) eingesetzt.

Die Tab. 42 lidsst zunichst die Grossenunterschiede erkennen, die
in der kutikularen Transpiration von einer Art zur andern (unter den-
selben Versuchsbedingungen und beim selben Sittigungsdefizit und be-
zogen auf dieselbe Fliche) bestehen; so ist sie bei einer Lufttemperatur
von 30° C bei Phyllitis Scolopendrium rund 103mal griosser als (nach
der Abhirtung) bei Pinus silvestris (Versuchspflanze Nr. 13); aus die-
ser Tatsache wird geschlossen, dass auch die Permeabilitit der Blatt-
aussenschichten von Phyllitis Scolopendrium wahrscheinlich rund
100mal grosser sein miisse als bei Pinus silvestris.

Ferner zeigt die Tab. 42, dass die kutikulare Transpiration bei
allen Arten, bei denen sie einer Gesetzmissigkeit gehorcht (Phyllitis
Scolopendrium, Quercus Robur, Rhododendron hybridum und Prunus
Laurocerasus), bei gleichbleibendem Sittigungsdefizit, jedoch bei stei-
gender Lufttemperatur, rasch zunimmt, und zwar rascher als der Zu-
nahme der Diffusionsgeschwindigkeit von Wasserdampf in Luft (letzte
Kolonne der Tab. 42) entspricht. Aus dieser Ubersteigerung der kutiku-
laren Transpiration bei steigender Lufttemperatur wird geschlossen,
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dass mit zunehmender Lufttemperatur die Permeabilitit der Blatt-
aussenschichten wichst.

5. Der Permeabilititsfaktor g. Alle jene Faktoren, die irgendwie
mit der Permeabilitit der Blattaussenschichten, mit dem Quellungs-
zustand der Membranen, mit der Diffusionsgeschwindigkeit des Was-
gers durch die Membranen und mit der Saugkraft der Zellinhalte zu-
sammenhingen, wurden S. 460 im Permeabilititsfaktor ¢ zusammen-
gefasst; er soll ein Ausdruck fiir alle jene Probleme sein, die wir in der
Transpirationsgleichung auf der Diffusionsseite unterbringen miissen.
Er kann unter Umstéinden 998 °/eo des Gewichtes der kutikularen Trans-
pirationsgleichung ausmachen (S. 504). Sein zahlenmissiger Wert wird
durch die Kriimmung der Transpirationskurve beeinflusst; deshalb sind
die in dieser Arbeit bei den verschiedenen Arten berechneten Permeabi-
litéiten nicht ohne weiteres miteinander vergleichbar. Um diese Vergleich-
barkeit herzustellen, wurde in Tab. 43 der maximale Wert, den der Per-
meabilititsfaktor q bei den verschiedenen Lufttemperaturen erreichen
kann, neu berechnet, und zwar fiir jene Kriimmung, die wir erhalten,
wenn das S.D. mit dem Exponenten 0.67 versehen wird. Um diese Ver-
gleichbarkeit auch fernerhin zu wahren, schlagen wir vor, dass die
empirischen Transpirationskurven auch kiinftighin auf jene Kriimmung
umgerechnet werden sollten, die man erhilt, wenn das physiologische
Sattigungsdefizit den Exponenten 0.67 tragt.

Tabelle 43.

Maximale Werte des Permeabilititsfaktors q bei verschiedenen Lufttemperaturen,
wenn das physiologische Séttigungsdefizit mit dem Exponenten 0.67 versehen wird.

Luft- i )

o | o i | e | S L b
o pendrium Robur eI hybridun stbirica silvestris
10 58.6 — 5.2 - — —
20 74.3 6.9 6.8 3.9 1.3 —
30 90.9 16.7 — 4.8 — 45.0—0.9
40 — 29.9 — — — —
50 —_ 445 - — — —

Auf der untersten Zeile der Tab. 42 sind die ungefihren Dicken der
Blattaussenschichten angegeben; die Zahl vor dem Bruchstrich ent-
spricht der Blattoberseite, die Zahl nach dem Bruchstrich der Blatt-
unterseite. Eine Beziehung zwischen der Dicke der gesamten Aussen-
schichten oder der Kutikula allein und ihrer mutmasslichen Permea-
bilitéit besteht bei den von uns untersuchten Arten (wie ja in der Lite-
ratur schon wiederholt betont wurde) nicht : der Permeabilitdtsfaktor
von Phyllitis Scolopendrium mit einer gesamten Schichtdicke von
3—4 w (bei freilich sehr diinner Kutikula) ist rund 57mal so gross
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wie derjenige von Abies sibirica mit einer Schichtdicke von rund 5 u.
Ferner beschligt der Permeabilititsfaktor von Pinus silvestris mit
0.9—45.0 den gesamten Bereich der iibrigen untersuchten Arten, bis
hinauf zur Hilfte von Phyllitis Scolopendrium. Die Textur der Aussen-
schichten ist somit ausschlaggebend, nicht ihre Dicke.

. Ferner liefern die vier erstgenannten Arten der Tab. 43 den zah-
lenmissigen Beleg fiir die unter 4. genannte Schlussfolgerung, wonach
die Permeabilitit der Blattaussenschichten mit steigender Lufttempe-
ratur wachse. Eine rechnerische Behandlung dieser Permeabilitdtsénde-
rungen ist auf S. 463 versucht worden.

6. Die Entquellungserscheinungen. Die Gesetzméssigkeiten der
kutikularen Transpiration, von denen bis jetzt die Rede war, gelten
uneingeschrinkt nur bei Phyllitis Scolopendrium. Alle iibrigen Arten
zeigen Transpirationsinderungen, die nur durch Zustandsinderungen der
Aussenmembranen (Entquellungen und Quellungen) erklart werden
konnen. Ein Teil dieser Zustandsinderungen ist irreversibel, ein anderer
reversibel.

Die irreversibeln Entquellungen werden als « Abhértung » gedeu-
tet. Sie setzen die kutikulare Transpiration beispielsweise bei Quercus
Robur (S. 426) und bei Rhododendron hybridum (S. 478) auf rund die
Hilfte, bei Pinus silvestris (Versuchspflanze Nr. 13, 8. 505) auf rund
einen Fiinftel herab. Sie sind z. T. chemisch, z. T. kolloidchemisch
(Hysteresis) bedingt. Sie entsprechen der Erscheinung, die in der Oko-
logie als « Anpassung » bekannt ist.

Die reversibeln Entquellungen beruhen offenbar auf einem Entzug
von Imbibitionswasser aus den Aussenmembranen. Sie bedingen eine
Riickliufigkeit der Transpirationskurven (dass die kutikulare Transpi-
ration bei zunehmendem Dampfhunger der Luft abnimmt) und be-
wirken somit einen voriibergehenden hydratischen Transpirationswider-
stand. Bei Quercus Robur (Abb. 6) treten sie bei einem Sittigungs-
defizit von rund 25 mm auf, bei Pinus silvestris (Versuchspflanze
Nr. 10; Abb. 26) bei einem S.D. von rund 34 mm. — Auf diese vor-
iibergehenden Entquellungen erfolgt, im Gegensatz zu den Ahirtungs-
erscheinungen, bei der Riickkehr zu grossern Luftfeuchtigkeiten wieder
eine mehr oder weniger vollstindige Quellung der Aussenmembranen
und damit ein Ansteigen der kutikularen Transpiration; sie wurde be-
sonders eingehend bei Pinus silvestris (Versuchspflanze Nr. 13; Abb. 25)
ausgemessen, doch auch bei Quercus Robur (8. 435), Rhododendron
hybridum (S. 484) und bei Abies sibirica (S. 492) beobachtet.
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