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Uber Anderungen

des Transpirationswiderstandes in Blattern
von Fiftonia als Folge

verschiedener Luftfeuchtigkeit

Von Jiirg Burckhardt

Manuskript eingegangen am 3. August 1972
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A. Betrachtungen iiber das System Boden-Pflanze-Luft

Fiir Landpflanzen ergeben sich als Hauptprobleme, den Wasserhaushalt und
den Gasaustausch geeignet aufrecht zu erhalten, denn diese Fihigkeiten ermd&glichen
erst ihre Existenz.

Das Laubblatt ist eines der Organe, das sowohl Transpiration wie auch
Gasaustausch (CO,, O,) zeigt. Der Austausch der Gase CO,, O, und Wasserdamp{
erfolgt zur Hauptsache durch die Stomata.

Eine Transpirationseinschrinkung durch Spaltenschluss setzt gleichzeitig den
Gasaustausch herab, verringert also auch die Geschwindigkeit der Photosynthese.

Die vorliegende Arbeit untersucht nun, wie weit andere Regelvorginge eine
unerwiinscht hohe Transpiration einschrinken kdnnen, méglichst ohne den
Austausch von CO, und O, ungiinstig zu beeinflussen.

1. Bau und méogliche Eigenschaften des Teilsystems Pflanze

Um einen Uberblick zu gewinnen, wurde versucht, ein Modell zu konstruieren,
das grob einige Sachverhalte analog widergibt. (Schema 1)

2. Kutikuldire Transpiration

Bei geschlossenen Spaltéffnungen bleibt die kutikuldre Transpiration als
einzige Mdglichkeit fiir den Wasseraustausch mit der Atmosphére iibrig, Ist der
Wurzeldruck pw > hoSFL (SFL= spez. Gewicht der Fliissigkeit), kommt es,
Saugspannung des Bodens und der Luft als null angenommen, zu Guttations-
erscheinungen.

Das Wasser gelangt vom Boden durch die Wurzeloberfliche in die Wurzel,
von da in das Lumen und die Zellwinde des Xylems, dann in die Leitbiindelscheide
der Blitter. In den Blittern fliesst der Hauptanteil des Wassers in den Zellwénden.
Alle Zellen werden aufgefiillt bis maximaler Turgor herrscht, wenn die Luft
mit Wasser gesittigt ist. Im Endzustand ist, wenn keine Guttation auftritt, die
,,Stromstirke‘ null,

Fiir pw < hoSF[, (ho > 10m) wird auf die Arbeit von J.J. Oertli (1971)
verwiesen.

Besteht aber cine relative Luftfeuchtigkeit, die kleiner ist als 100%, wird
Wasserdampf von den dusseren Zellwinden der Schliess-, Neben- und
Epidermiszellen an die Atmosphire abgegeben. Diesem Dampfstrom sind
Widerstinde entgegengesetzt: Die Kutikula und die Kutinschicht, aber auch
‘die Dampfhaube, die sich iiber der Oberfliche bildet. Die Dicke der Dampfhaube
ist abhiingig von der Windgeschwindigkeit, der Art der Oberfliche und von
den Dimensionen des Blattes. Da das Niveau. wo das Wasser in Wasserdampf
ibergeht, sich innerhalb der Kutinschicht oder der Membran oder der Zellwand
verschieben kénnte, muss der kutikulidre Widerstand als variabel angenommen
werden.
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Schema 1
A: Atmosphire
B: Bodenlésung
S: Schliesszellen "
N: Nebenzellen ».Kutikuldre* Transpiration. Regelbar?
E: Epidermiszellen
R: restliche Zellen
I: Interzellularen Stomatire Transpiration.
LS: Leitbiindelscheidezellen } Mindestens regelbar iiber den
M: Mesophylizellen Porus P der Stomata
P: Porus
W: Wurzel
X: Xylem

h,: Héhendifferenz Bodenlésungsniveau — betrachtetes Blatt

Variable Eigenschaften der Quadrate (riumlich Wiirfel):

— Volumen

— osmotischer Wert der Innenlésung

~ verschiedene Teile der Oberfliche mit verschiedenen Permeabilititen
— Turgor, Wanddruck, Saugspannung

— Innenwiderstand
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Wenn Wasser verdunstet, steigt zuerst die Saugspannung der Schliess-, Neben-
und Epidermiszellen. Wasser wird aus dem Mesophyll, aus den Zellen der
Leitbiindelscheide, aus dem Xylem, aus der Wurzel und zuletzt aus dem Boden
nachgesogen. Das Gewebe des Stengels kann als Puffersystem dienen, so dass
die Wasseraufnahme der Wasserabgabe zeitlich nachhinkt oder vorgeht. Fliess-
gleichgewicht besteht, wenn gleichviel Wasser nachgesogen wie abgegeben wird.
Uberwiegt die Wasserabgabe, steigt die Saugspannung der Zellen des Blattes
weiter, der Turgor sinkt, die Blidtter welken.

3. Stomatdre Transpiration

Der Wasserdampf gelangt von den Oberflichen der Mesophyll- und Leitbiindel-
scheidezellen durch die Interzellularen und Spalten der Stomata in die Atmosphire.
Als Widerstinde wirken eventuell einTeil der Zellwéinde selbst je nachdem, wo
der Ubergang Wasser-Dampf vorsichgeht, die Dampfhaube iiber dem Blatt und als
Hauptregulationswiderstand die Offnungsweite der Stomata.

Die Offnungsweite wird vom Turgor der Schliesszellen bestimmt. Der Turgor
wird beeinflusst vom osmotischen Wert der Innenldsung. Der osmotische Wert ist
abhiingig von der Anzahl der gelésten Teilchen pro Volumeneinheit Lésungsmittel.
Die Zahl pro Volumeneinheit kann verindert werden durch Synthese neuer
Teilchen, durch Spaltung der Teilchen, durch Polymerisation der Teilchen, durch
Aufnahme und Abgabe von Teilchen und durch Aufnahme und Abgabe von
Losungsmittel.

Die Offnungsweite wird, bei konstantem Turgor der Schliesszellen, von der
Gewebespannung, nimlich dem Druck, den die benachbarten Zellen auf die
Schliesszellen ausiiben, beeinflusst. Es herrscht Gleichgewicht: Saugspannung
Schliesszellen = Saugspannung Nebenzellen = Saugspannung Epidermiszellen.

Da in den meisten Fillen die Volumina und die esmotischen Werte von
benachbarten und Schliesszellen verschieden sind, bedeutet eine bestimmte
Saugspannung nicht den gleichen Turgor fiir die verschiedenen Zellen. Maximale
Offnungsweiten konnten bei Turgor null der angrenzenden Zellen erreicht
werden.

Wenn die relative Luftfeuchtigkeit 100% ist und die Pflanze im Dunkeln
steht, wird man bei pldtzlicher , starker Anderung der relativen Luftfeuchtigkeit
zuerst eine Offnungsbewegung beobachten kénnen, solange wie die Volumen-
abnahme der angrenzenden Zellen die Schliessbewegung iiberwiegt. Wird nach
Spaltenschluss wieder mehr Wasser nachgeliefert als abgegeben, 6ffnen sich
die Stomata erneut. Es kann so zu Schwingungen kommen.

Von einer bestimmten Offnungsweite an wirken die Widerstdnde vor dem
Porus beschrinkend. Bei weiterem Offnen erfolgt praktisch keine Transpirations-
zunahme mehr.

Die Anderung der Saugspannung des Bodens soll hier nicht behandelt werden.
Prinzipiell sollte bei steigender Saugspannung des Bodens (rel. Luftfeuchtigkeit =
const.) das gleiche passieren, wie bei fallender rel. Luftfeuchtigkeit (Saugspannung
des Bodens = const.), da die totale Potentigldifferenz in beiden Fillen steigt.
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B. Messungen an einem Blattmodell

Versuchsanordnung (Schema 2)

Aus 10 cm dicken Styroporplatten wurde ein Kasten gebaut. Als eigentlicher
Versuchsraum wurde ein zweiter in den ersten gestellt. Der entstehende
Zwischenraum enthilt alle Apparaturen zur Regelung von Luftfeuchtigkeit
und Temperatur, wihrend der Versuchraum nur Messinstrumente fiir Luft-,
Blattoberflichentemperatur, Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit enthilt,
Die Luft wurde mit einem Ventilator durch den Versuchsraum getrieben,
anschliessend gelangte sie iiber das Regelsystem wieder zum Ventilator. Zur
Erhéhung der Luftfeuchtigkeit wurde mit einer Heizung Wasser verdampft, zur
Senkung Wasserdampf an einem Verdampfer eines Kiihlsystems kondensiert.

Der Verdampfer wurde gleichzeitig zur Kiihlung der Luft verwendet, Durch diese
Doppelfunktion konnte nicht der ganze Bereich (0—100% rel. Luftf.) iiberstrichen
werden. Es war aber moglich, mit einem geeichten Haarhygrometer in diesem
Bereich die Luftfeuchtigkeit auf ca. £ 1% rel. Luftfeuchtigkeit genau zu messen.
Die Werte des Haarhygrometers wurden wéchentlich mit den Werten eines
Psychrometers verglichen. Die Lufttemperatur wurde iiber ein Kontaktthermo-
meter geregelt. Als Heizung diente eine Kohlenfadenlampe. Es zeigte sich bald,
dass dieses System zu trige arbeitete; deshalb wurde die Regelung von Hand

iiber das Kithlsystem vorgenommen. Es konnte eine Konstanz von * 3/100°C
erreicht werden.

1. Verwendete Hilfsmittel zur Messung der Energiebilanz

Zur Temperaturmessung von Luft und Blattoberfliche wurden Eisen-
Konstantan-Thermoelemente in Form von Injektionsnadeln (Hartmann und
Braun) verwendet, Die Gegenelemente wurden in eine Isolierflasche mit
Wasser von der gewiinschten Lufttemperatur gebracht. Die Isolierflasche selbst
stand innerhalb des Regelsystems. So war es mdglich, die Temperatur des
Wassers iiber Tage konstant zu halten, Als Anzeigegerit diente der Mikrograph
Type BD2 (Kipp und Zonen). Es wurden pro Minute abwechslungsweise
je viermal die Luft- und die Blattoberflichentemperatur aufgezeichnet. Simtliche
Kontaktstellen in den Zuleitungen zum Schreiber konnten mit Styropor
gegen grossere Temperaturschwankungen innerhalb der Versuchsdauer geschiitzt
werden. Trotzdem wurde stets vor Versuchsbeginn und am Ende des Versuchs
der Blank (beide Thermoelemente in Luft) iiberpriift. Zur Messung der Luft-
feuchtigkeit diente ein Thermo-Hygrograph (Fribos); er erfiillte die angestrebte
Genauigkeit.,

Die Strahlung konnte mit einer kompensierten Moll’schen Thermosiule
(Kipp und Zonen) bestimmt werden,

Die Windgeschwindigkeiten wurden mit einem thermischen Anemometer (641N)
(Lambrecht) gemessen.

(Messbereich 1: 0—5 m/s, Ablesegenauigkeit: 0,05 m/s; Messbereich 2:
0,0—0,5 m/s, Ablesegenauigkeit: 0,01 m/s).
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Schema 2
H: Heizung (Verdunsten von Wasser) TH: Thermoelemente
I Isolierflasche T Thermo-Hygrograph
KT: Kontaktthermometer VD: Verdampfer des Kilteaggregates
K: Kohlenfadenlampe V: Ventilator
PF: Pflanze Pfeil: Windrichtung
Messungen
- Die Strahlung

Da die ,,schwarze‘ Empfingerfliche des Messgerites mit Luft in Kontakt
stand, konnten keine Absolutwerte der Strahlung ermittelt werden. Die Wirme-
iibergangszahl war unter den gegebenen Bedingungen ungefihr 0,02 cal/cm?
min grad. Die Strahlungsiibergangszahl ungefihr 0,008 cal/cm? min grad.

Da der Wirme- und der Strahlungsaustausch fiir nicht zu grosse Temperatur-
differenzen zwischen Strahler und Umgebung der Temperaturdifferenz selbst
direkt proportional sind, sollte fiir die Strahlungsbilanz in Abhingigkeit von der
Temperaturdifferenz zwischen Strahler und Umgebung eine lineare Beziehung
folgen. Sie konnte im Intervall AT = 0° — 10°C nachgewiesen werden. Weiter
konnte gezeigt werden, dass sich ein weisses Filtrierpapier in bezug auf die
Strahlungsbilanz (die Wellenldngen sind zwischen 8 i und 10 u) wie ein
Pflanzenblatt verhilt,

Fiir die Strahlungsbilanz sowohl fiir Pflanzen- wie fiir Fliessblatt wurde folgender
Ansatz gewdhlt:
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Fiir | cm? Oberfliche

0,95 ¢ Tw4 — 0,95 0 TgL4

Tw = Tp,TL — TpL =AT

Ly =0950T4-0950TL4+3,80T3AT...
Ly =~ 3,80 TL3AT

Ly

o Stefan-Boltzmannsche Strahlungs-Konstante (8,26 + 10~ cal/°’K* cm® min
0,95: Absorptions- und Emissionsvermégen von Pflanzen- und Fliessblatt
im Vergleich zu einem schwarzen Ko6rper (K. Raschke 1956)
Ly: Strahlungsbilanz (cal/cm? min)
Tw: Wandtemperatur (°K)
TBRL: Blattoberflichentemperatur (°K)
T Lufttemperatur (°K)

Der Versuchsraum kann als Hohlraumstrahler betrachtet werden. Er hat die
Eigenschaften eines ideal schwarzen Korpers. Bei Strahlungsmessungen wihrend
der Versuche konnten keine messbaren Abweichungen von diesen Annahmen
festgestellt werden.,

Die Temperatur

Die Temperatur wurde durch Anlegen eines Thermoelementes in Form einer
Injektionsnadel gemessen. Das Ziel dieser Messungen war, die Oberflichen-
temperatur von Pflanzen- und Fliessblatt zu bestimmen. Besteht eine Temperatur-
differenz zwischen Oberfliche und Umgebung, wird vom Thermoelement stindig
Wirme entzogen oder Wirme an das Thermoelement abgegeben.

Um den Fehler zu bestimmen, der gemacht wird, wurde ein Thermoelement
angelegt und die Temperatur registriert, dann das zweite an dieselbe Stelle
gebracht und tiber das erste wieder die Temperatur gemessen. In guter Niherung
kann folgende Korrektur vorgenommen werden:

TBL = TGEM — 0,043 AT1,404
(Die gendherte Oberflichentemperatur liegt unter der Lufttemperatur)

TBL: gendherte Oberflichentemperatur
TGEM: gemessene Temperatur
AT: gemessene Temperaturdifferenz (TLyft — TGEM)

(Mit Oberflichentemperatur ist immer die gendherte Oberflichentemperatur gemeint)

Zur Reproduzierbarkeit der Messungen ist folgendes zu sagen: Der Winkel
zum Anlegen des Thermoelementes ist von der Form der Spitze gegeben und
somit bestimmt,

Die Thermoelementdrihte hatten einen Durchmesser von 0,1 mm. Die Létstelle
selbst war kleiner als 0,5 mm (grosste Ausdehnung).
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Der Wind

Es wurden Windgeschwindigkeitéfelder in der Ebene des Blattmodelles
aufgenommen. Die Strémung ohne Blattmodell war turbulent. Als mittlere
Geschwindigkeit wurde das arithmetische Mittel der Betriige der Vektoren

parallel der Blattoberfliche und parallel zur Achse des Ventilatorrades
genommen,

Das Blattmodell

Das Blattmodell bestand aus weissem Filterpapier (Sihl Blotting). Das Wasser
musste iiber einen Filterpapierstutzen von einem bestimmten Niveau hochgesogen
werden. So konnte die Uberwindung einer Héhendifferenz, wie sie fiir die
meisten Pflanzen besteht, simuliert werden.

Fiir den Wasserbedeckungsfaktor « (nach K. Raschke) kann niherungsweise
eins gesetzt werden, Oder anders, der innere Widerstand fiir den Wasserdampf des
Modells war ungefdhr null (Fig. 5).

Mit Hilfe dieser Blattmodelle wurden die Abhiingigkeiten der Wirme
libergangszahl h; und Wasserdampfiibergangszahl hT von Windgeschwindigkeit
und Blattdimensionen bestimmt, Daraus lassen sich die Grenzschichtwiderstinde
fiir Wasserdampf- und Wirmeiibergang errechnen.

2. Uberpriifung der Messmethode und Bestimmung der Grenzschichtwiderstinde
in Abhdngigkeit von Blatt-Dimension und Windgeschwindigkeit

a) Abhingigkeit von h, und h von der Windgeschwindigkeit (Fig. 1)

Um h¢ zu bestimmen, wurde die Energiebilanz fiir Ober- oder Unterseite
beigezogen.

Ly — V+heAT =0

Ly ist die Strahlungbilanz, V der Wasserdampfiibergang und AT die Temperatur-
differenz zwischen Blattmodelloberflichentemperatur und Lufttemperatur.
Ly und V haben die Dimension cal/cm? min. Die Bilanzgleichung kann nach
K. Raschke (1956) auch etwas anders geschrieben werden.

3,80 TL3 AT — #hT (B®) 4 AT=0
a

—;— ist bei konstantem Luftdruck und konstanter Temperatur eine Konstante.

Diese Konstante wurde nach der Formel

cpp [760)0,288
a=
d0,690 | P

berechnet,
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Cp ist die spezifische Warme der Luft bei konstantem Druck, d die Verdampfungs-
enthalpie des Wassets bei der Temperatur der wasserabgebenden Oberfliche,
p der Luftdruck in Torr, E ist der Sittigungsdampfdruck bei Oberflichentemperatur,
e der Partialdruck des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes ebenfalls in Torr.
o der Wasserbedeckungsfaktor, Nach Raschke (1956) ist |hel=1hT | Nach Slatyer
(1967) Ih|= 1,1 | hel. Es tauchte die Frage auf, wo die Oberflichentemperatur
gemessen werden soll, um die mittleren hg zu bestimmen, Da die Betriige von h¢
und ht nicht oder nur wenig voneinander abweichen, und die bis jetzt gefundenen
Beziehungen fiir he und h dhnlich sind, wurde zuerst hT bestimmt. e wurde
konstant gehalten, E und « als konstant angenommen. Dann wurden Blattmodelle
mit konstanter Breite und variabler Liinge gebaut. Aus den erhaltenen Ergebnissen
konnte der ungefihre Ort des mittleren Wasserdampfiibergangs bestimmt
werden. Dieser Ort wurde auch zur Messung des mittleren Wirmeiibergangs
beniitzt. E konnte nun nach der gemessenen Oberflichentemperatur korrigiert
werden. « ist ungefihr eins und im untersuchten Messbereich annihernd konstant.
(Fig. 5). '

Fiir zwei rechteckige Blattmodelle 1,4 cm x 7,8 cm und 5,4 cm x 7,8 cm
wurde fiir die Wiarmeiibergangszahl

he = const| v0,67 gefunden.
Fiir die Wasserdampfiibergangszahl

hT = const?p v0,5 (Fig. 1)

014

Fig. 1

Abhingigkeit der Wirmeiibergangszahl

h, (cal/cm?®min grad) und des
Wasserdampfiiberganges V (cal/cm? min)
von der Windgeschwindigkeit v (m/s).
(Die Werte fiir h; gelten fiir 1 = 7,8 cm,

b = 5,4 cm. Fiir V wurde (const. (E-e) = 1
gesetzt.)

Windgeschw. 1 J 2
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b) Abhingigkeit von ho und h von der Blattbreite b (Fig. 2)

Untersuchungsobjekte waren rechteckige Blattmodelle mit der konstanten Linge
von 7,8 cm. Die Breiten 5,4 cm, 4,4 cm, 3,4 cm, 2,4 cm, 1,4 cm. Die Exponenten
lagen zwischen —0,20 bis —0,25. (Die Linge ist immer die Dimension parallel der
Anstrémrichtung).

he = const3 -0,2(5)

(v =0,4m/s)
hT = consty -0,2(5)
he Vv
t\\y
R Fig. 2
004 S 1
e i 05 Abhingigkeit der Wiarmeiibergangszahl hg

003! (cal/cm’ min grad) und des Wasserdampfiibergangs V
: (cal/cm®min) von der Breite b (cm) des
4 Fliessblattmodells. (Linge 1 = 7,8 cm).

c) Abhdngigkeit von h, und h von der Blattlinge 1 (Fig. 3)
Es wurden rechteckige Blattmodelle mit der konstanten Breite von 7,8 cm
verwendet. Die Lingen: 5,4 cm, 4,4 cm, 3,4 cm, 2,4 cm, 1,4 cm.

he = constg 1-0,30 (v =0,4m/s)
h = constg 1-0,35 ,

Die Energiebilanz kann nun in der Form

aKq 1°0,35 $0,2(5) v0,50 (E-¢)

3,80 T3 AT - - +K1°0,3p°0,265)40,67AT = 0
geschrieben werden.
he \"
05
Vv
~Is ;::{}_h‘) R Fig. 3
005y hC . 18 Abhingigkeit der Wirmeiibergangszahl h,
004 (cal/cm? min grad) und des Wasserdampfiibergangs V
(cal/cm?min) von der Linge 1 (cm) des
; . ; ; y Fliessblattmodells. (Breite b = 7,8 cm).

Breite 34 54
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Es bleibt noch die Konstanten K| und K9 zu bestimmen. Die Werte kénnen aus
den untenstehenden Tabellen entnommen werden. Es wurden die Fille 1> b und
1< b unterschieden.

Tab. 1 I>b Ko K1

ht =1,0he hT=1,1h,

b 0,25 0,0088 0,02312 0,02543
0,20 0,0081 0,02125 0,02338
Tab. 2 b>1 K> K1
_ 4 hT=1,0hy hr=1,1h¢
b0,25 0,0063 0,01389 0,01528
0,20 0,0057 0,01254 0,01379

K. Raschke (1956) erhilt mit dem Ansatz
hc =K X-0’3 VO’S,

wobei x die Dimension parallel zur Anstrémrichtung ist, fir b> 1 K = 0,00776,
fur 1 > b K =0,00675.

Gates (1968) erhilt mit dem Ansatz
hT =K x0,5 y0,5,
wobei x die kiirzere Dimension ist, K = 0,01372.
Die Werte fiir die Konstante wurden nach der Gleichung

104
hp =288 104 o g

(Rg ist der Grenzschicht-Transpirationswiderstand) berechnet.

(£: Dichte der Luft)

Fiir h, =K x0,5 0,5 erhdlt er K = 0,0057. Diese Werte stimmen iiberraschend
gut mit den Werten in Tab. 2 fiir b'O’jo iiberein.

Gates fiihrt fiir den Transpirationsterm auch die zweite Blattdimension ein.

_ aK190,3540,20 0,55 (g) @1

a
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Bis auf die Unsicherheit bei b und den etwas grésseren Exponenten bei v
(0,55 anstelle von 0,50) stimmt die gefundene Beziehung sehr gut mit der von
Gates iiberein,

Er erhilt fir

b>loderl1=b>5cm K;=0,01646
1>boderl =b<5cm K{=0,02215
Fiir die Konvektion C=K, 10,5v0,5
b>1oderl=b>5cm K, =0,0050
1>boderl=b<5cm K, =0,0081

Als letzter Versuch am Filterpapiermodell wurde das Verhalten von « bei
nicht konstanter Luftfeuchtigkeit untersucht. In den ersten 40 min. wurde die
relative Luftfeuchtigkeit von 32% auf 71% erh6ht, anschliessend innerhalb
von 60 min. wieder auf 34% herabgesetzt. Wihrend dieser 100 min. wurde stindig
die Temperaturdifferenz AT zwischen Oberflichen- und Lufttemperatur
registriert. (Fig. 4)

AT rF

Fig. 4

Zeitliche Anderung der Temperaturdifferenz (° K)
(Luft-Fliessblattmodelloberfliche) in Abhingigkeit

der zeitlichen Anderung der relativen Luftfeuchtigkeit rF (%).
Zeit (min) 0—0: rel, Luftfeuchtigkeit +: Temperatur-
differenz.

Es gibt keine Hinweise, dass sich das Blattmodell, mit diesen kleinen Anderungen
der rel. Luftfeuchtigkeit pro Zeiteinheit, weit vom Gleichgewichtszustand entfernt.
Niherungsweise darf also fiir jeden beliebigen Punkt die Bilanzgleichung, die
Gleichgewicht voraussetzt, angewendet werden. Das Gleiche gilt fiir ein
Pflanzenblatt.

Trigt man auf der Abszisse die Differenz (E-e) und auf der Ordinate V in
cal/cm®min auf, wobei V aus der Energiebilanz berechnet wurde, erhilt man
eine lineare Bezichung. Die Annahme & = 1 darf niherungsweise verwendet
werden. Betrachtet man das Blattmodell als Psychrometer, ist « als konstant
definiert und das Durchlaufen von Gleichgewichtszustinden bewiesen. (Fig. 5).
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hg-0036 _
Q3“hr_ 0040 Fig. 5
la-=10 Wasserdampfiibergang V (cal/em?®min)
' (berechnet aus der Energiebilanz) in Abhéingigkeit
o1l der Dampfdruckdifferenz (E-e) (Torr)
? (nasses Fliessblattmodell-Luft).
) | ) o, , (E-,e)i (Werte aus Fig. 4).
5 7 Torr

C. Messungen am Pflanzenblatt

1. Die Versuchspflanze

Als Versuchspflanze diente Fittonia argyroneura Coém. (Acanthaceae).
Stecklinge mit Adventivwurzeln wurden in Nihrldsung nach Knop, die mit
einer A-Z-Lsung nach Hoagland angereichert wurde, gezogen, Gutes Wachstum
war festzustellen bei 1/10 der Stammldsungskonzentration. Fittonia ist in
Peru endemisch, Ihre Blitter sind bifazial gebaut. Die Orientierung auf der
Blattoberfliche wird durch die weisse netzartige Nervatur erleichtert. Da die
Blitter hypostomatisch gebaut sind, wurde der Gefahr der mechanischen
Beeinflussung der Spaltéffnungen durch das Thermoelement ausgewichen.
Neben andern Haaren besitzt Fittonia Driisenhaare mit meist 4-zelligen Kopfchen.
Die Spaltéffnungen befinden sich auf kleinen Erhebungen, Diese Anordnung
soll nach Biebl-Germ fiir Feuchtigkeitspflanzen typisch sein. Bei zu langer
Dunkelheit legen sich die Blitter, Blattoberseite gegen Blattoberseite aneinander,
Bei zu langer Belichtung rollen sich die Blitter, Spitze nach unten, ein. Weiter
zeigte die Pflanze in Extremsituationen sehr starkes Welken. Bei Normalisierung
der Aussenbedingungen werden die Bldtter wieder turgeszent.

2. Verwendete Berechnungsmethode
Die Widerstinde

Dem Wasserdampfstrom von den Zellen bis in die freie Atmosphdre werden
verschiedene Widerstinde entgegengesetzt. Vom Ubergangsniveau von Wasser zu
Wasserdampf der Mesophyllzellen bis in die Interzellularen wirkt Rpj. Die
Interzellularen selbst bilden den Widerstand R]. Rg ist der Transpirationswiderstand
des Porus der Spalt6ffnungen. Von der Blattoberfliche bis in die ungestérte
Atmosphire muss noch der Grenzschichtwiderstand R@G liberwunden werden.

Diese Widerstinde werden als in Serie geschalten angenommen. Sie bilden
zusammen die Widerstinde fiir die stomatire Transpiration.

Vom Ubergang von Wasser zu Wasserdampf der Epidermis bis in die ungestorte
Atmosphire wirken eventuell die Membranen, ein Teil der Zellwinde selbst, die
Kutinschicht und die Kutikula (sie werden zusammen als R bezeichnet) als
kutikulire Widerstinde. Wieder muss auch noch der Grenzschichtwiderstand RG
iiberwunden werden.
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Fiir den Widerstand R der Blattoberseite von Fittonia gilt:

Rco=RBLo ( RBLo: Summe der im Blatt

Rg +RBLo =Ry wirkenden Widerstinde der Oberseite)

RG + Rgg =Rp (1)
Fiir den Widerstand Ry, der Blattunterseite gilt:

RMIu + Rgy = RMSu (Annahme: Ry + Ry = RM1)

1/(I/RMSu + 1/RCy) = RBLu (RBLy: Summe der im Blatt wirkenden
RG + RBLy =Ry (2) Widerstinde der Unterseite)

RMSu und Rcy wurden als parallel geschalten angenommen. Fiir die Ausrechnung
des Gesamtwiderstandes ¥R wurde Rcy = Rog = R( vorausgesetzt.

1/(1/Ro + 1/Ry) = ZR (3)

Die Bezeichnung der Widerstiinde und das elektrische Schaltbild wurden von
K. Raschke (1958) iibernommen.

Fiir die Berechnung von Rg,, wurde die Formel

Rgu = Dabrn’ zitiert nach G.G.J. Bange (1953), verwendet.

Alle artdern Widerstinde des Spalt6ffnungsapparates sind im Vergleich zum
Widerstand des Porus zu vernachlissigen. Eine gegenseitige Beeinflussung der Mikro-
dampfkuppen iiber den Stomata wurde ausgeschlossen.

a und b sind die lingere und kiirzere Halbachse der fiir den Porus postulierten
Ellipse, d die Tiefe des Porus, n die Anzahl Spaltéffnungen pro cm? und D die
Diffusionskonstante fiir Wasserdampf in Luft. (D = 16,9 cm? /min).

Fiir Fittonia: a=2,7,d =2 u, n= 12275 pro cm?.

Es wurde versucht, die Spaltenweite mit einem Auflichtmikroskop zu messen.
Es zeigte sich bald, dass der Umfang der Stichproben fiir einen definierten
Zustand zu klein war. Deshalb wurden Abdriicke mit Collodium hergestellt.

So konnten verschiedene unabhingige Stichproben fiir ein und denselben Zustand
genommen werden. Es wurden jeweils 6 x 50 Messungen fiir einen Zustand
gemittelt.

Weiter musste der Ortliche Grenzschichtwiderstand der Messstelle bestimmt
werden. Da der Grenzschichtwiderstand nur von der Windgeschwindigkeit und
der Geometrie des Blattes abhingig ist, konnte er an einem Fliessblattmodell
bestimmt werden. RG = 0,03 min/cm. Als unbekannte Widerstinde blieben
Rc und RM\Jy, Da fiir die verschiedenen Offnungszustinde der Stomata jeweils
die Energiebilanz aufgenommen wurde, konnte iiber & der Gesamtwiderstand
2R berechnet werden.
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Zwischen Blattober- und Blattunterseite wurde experimentell keine Temperatur-
differenz gefunden, deshalb ist Ly und h. AT fiir beide Seiten gleich.

2a (L + hcAT)

hT (E<) =qtay =«
RG _ ah (Be) _ cp £ (E-e) *
o B ( a ~ a2R )

Aus Gleichung 1—3 ergibt sich eine Gleichung des untenstehenden Gleichungs-
systems (4).

RC2(ZRy — Rgyy — Rypy — Rg) +Re(2 TR R + 2 ZR Ry, + 2 ZR{Rgyp —
2RGRsu1 — 2 RGRMIy — RgH + Ry + Rgy ) (2 2R Rg ~ RgH) =0
Rc?(ZR) — Rgyy — RMIu — Rg) R (2 ZR R + 2 ZR)Ryqpy + 2 ZRoRgyy —

2RGRsu2 ~ 2 RGRMIu ~ R + (Rypy * Rgy,) (2 ZRyRg — Rg?) =0

Bekannt: R, 2R, aus Energiebilanz, Rg,, 1, Rgy2 gemessene Porenweite.
Unbekannt: R, Ry

In der bisherigen Form der Energiebilanz wurden die Betrége fiir die Energie
des Stoffwechsels gleich konst = 0 gesetzt. Als Hauptanteil soll die Atmung betrachtet
werden. Bei 30°C kann eine mittlere 05-Aufnahme von 500 ul pro g Frischgewicht
und Stunde angenommen werden (E. Eichenberger, 1952). Das ergibt pro cm?
Blatt mit einer Oberfliche von ca. 2 cm? (Annahme: 30% der produzierten
Energie wird als Warme abgegeben) 0,00018 cal/min. Im Extremfall (AT = 0,04°C)
ist der Fehler fiir £ R 10%. Fiir AT> 0,15°C bleibt der Fehler unter 5%.

3. Vorgeschichte

Die Frage tauchte auf: Andern sich die Widerstinde der Blitter bei verschiedener
Vorgeschichte? Wenn ja, welche und wie,

Die einzelnen Pflanzen wurden nach der Blattgrésse ausgesucht, damit nicht
immer wieder der Ortliche Grenzschichtwiderstand bestimmt werden musste.
Fittonia bildet immer zwei Blitter gleichzeitig. Die Messstelle selbst wurde immer
anatomisch am selben Ort gewihlt. Dazu symmetrisch in Bezug auf die Mittelrippe
eine zweite. Es stellte sich heraus, dass in Bezug auf die Temperaturdifferenz
zwischen Blattoberflichen- und Lufttemperatur die Punkte ebenfalls symmetrisch
in Bezug auf die Mittelrippe liegen. So konnten pro Pflanze vier vergleichbare
Punkte definiert werden. Es wurden je an fiinf Pflanzen vor und nach den
Vorgeschichten mit hoher und mit tiefer rel. Luftfeuchtigkeit je 20 Messungen
(30°C, 25%, 0,4 m/s) gemacht, Es zeigte sich, dass die Endwerte unabhéngig
von den Anfangswerten waren. Die Endwerte streuten nur noch (die ungiinstigsten
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Fille angenommen) + 17,7% fiir die (D HY) p - Vorgeschichte und + 13,3% fiir
die (DT HT) p - Vorgeschichte um die Mittelwerte. (Erklirung der Symbole
siehe unten). Die Pflanzen waren also vertauschbar. somit auch zu vergleichen.

Vorgeschichte 1 rel. Luftfeuchtigkeit: 25%
Lufttemperatur: 30°C
Beleuchtungsstirke: 3000 Lux oder 0 Lux jeweils 21 h
Induzierte Windgeschwindigkeit: 0 m/sec

Fiir 3000 Lux wird das Symbol H, fiir 0 Lux D verwendet,
Die rel. Luftfeuchtigkeit (25%) wird als Index T beigefiigt.
Hr, DT sind die beiden Méglichkeiten fiir Vorgeschichte 1,

Vorgeschichte 2 rel. Luftfeuchtigkeit: grosser als 80%
Lufttemperatur: 30°C
Beleuchtungsstirke: 3000 Lux oder 0 Lux jeweils 21 h
Induzierte Windgeschwindigkeit: 0 m/sec

Fiir die rel. Lufifeuchtigkeit grosser als 80% wurde der Index H verwendet.
Die beiden Moglichkeiten Hyy und Dy.

Die Vorgeschichten unterscheiden sich also nur durch die rel. Luftfeuchtigkeit.
Die Beleuchtung wurde jeweils 1/, h vor Versuchsbeginn ausgeschaltet. Sie
bestand aus 6 Leuchtstoffrohren (30 W). (Sylvania standard / 4500° White,
Philips TLD/TLAD 34).

Die Messungen wurden alle bei 30°C im Dunkeln bei einer mittleren Wind-
geschwindigkeit von 0,4 m/sec durchgefiihrt.

Zuerst wurde eine Hr-Pflanze bei 25% rel. Luftfeuchtigkeit 48 h untersucht.

- Sie zeigte keine tagesperiodischen Schwankungen. Darauf eine Dyg-Pflanze
in 24% Luftfeuchtigkeit gebracht und ihr Verhalten gemessen (Fig. 6). Weiter
eine HT-Pflanze in ~ 60% rel. Luftfeuchtigkeit gebracht (Fig. 7).

IR rk

Fig. 67

Fig. 6 Anderung des Gesamt-
widerstandes (min/cm) einer
Dy-Pflanze bei rascher Senkung

der rel. Luftfeuchtigkeit rF (%)

und Fig. 7 Anderung des
Gesamtwiderstandes (min/cm)
einer Hr-Pflanze bei relativ raschem
1 Anstieg der rel, Luftfeuchtigkeit

. . _ZEIT}  tF (%). Zeit (h).
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Die Dy-Pflanze zeigt zuerst ein deutliches Absinken von ZR, dann ein
zuerst stirkeres, dann schwicheres Ansteigen. Umgekehrt zeigt die Hp-Pflanze
erst einen starken Anstieg von ZR, um dann wieder zu einem niederen konstanten
Wert zu gelangen. Diese beiden Verhalten sind direkt miteinander vergleichbar,
weil es sich in Beiden Fillen um die gleiche Pflanze und die gleiche Messstelle
handelt.

Eine Dy-Pflanze in iiber 80% rel. Luftfeuchtigkeit zu untersuchen, war aus
technischen Griinden nicht mdglich.

Die gleichen Versuche mit einer DT- und einer Hy-Pflanze ergaben als einziges
Ergebnis, dass das Licht unter diesen Bedingungen Vorginge ausldst, die nach
1!, h Dunkelheit mit diesen Messungen nicht mehr direkt nachgewiesen
werden kdnnen.

Als weiterer Schritt wurde die rel. Luftfeuchtigkeit innerhalb der Versuche
verdndert. Innerhalb von 40 Minuten stieg die rel. Luftfeuchtigkeit von 21—-31%
bis 50—59%, darauf wurde sie innerhalb von 60 Minuten wieder auf 25—35%
reduziert.

Die Vorgeschichten wurden wie folgt verindert:

DT HH DH HT (Fig. 8)
DH HT DT Hyg (Fig. 9)
Ht Dy Hy DT (Fig. 10)
Hyg DT HT DYy (Fig. 11)

Fig. 12 zeigt die Maxima, Minima und die Werte von 2R beim erstmaligen
Erreichen von 30% rel. Luftfeuchtigkeit.

IR rF| IR rF IR rF IR rF
51 Dr 1s0 st M {50 st On {s0 5 Hr 150
3 3+ 3H 3+

430 -+30 130 430
1+ T 1=+ T o =T 1+ T
o : 0 50 100
t t ‘ t ' t
Fig. 8

Zeitliche Anderung des Gesamtwiderstandes (min/cm) bei zeitlich dndernder rel.
Luftfeuchtigkeit rF (%) in Abhingigkeit verschiedener Vorgeschichten.
0—0: rel. Luftfeuchtigkeit. +—+: Gesamtwiderstand. t: Zeit (min) Vorgeschichten: (DTHyDHHT)
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IR rF
5+ Dy 50
3,_~

130
1
n 1
t v‘t
Fig. 9

Zeitliche Anderung des Gesamtwiderstandes (min/cm) bei zeitlich dndernder rel.
Luftfeuchtigkeit rF (%) in Abhingigkeit verschiedener Vorgeschichten.
0—0: rel. Luftfeuchtigkeit. +—+: Gesamtwiderstand, t: Zeit (min) Vorgeschichten: (DgHTDTHY)

—_

IR rF IR rF IR
5+ Hr 1s0
3__
—4— 4"730
i 1
0 50 1 1
t ' t
Fig. 10

Zeitliche Anderung des Gesamtwiderstandes (min/cm) bei zeitlich dndernder rel.
Luftfeuchtigkeit rF (%) in Abhiingigkeit verschiedener Vorgeschichten.
0—0: rel. Luftfeuchtigkeit. +—+: Gesamtwiderstand. t: Zeit (min) Vorgeschichten: (HyDygHyDT)

50

100

IR F IR F IR
54 Hh 1s0 s5{ DT 150 5}
3 3t 3t
d 130 +30
1 T 14 T 1+
/ RS Q
g 't Ty

Fig. 11

Zeitliche Anderung des Gesamtwiderstandes (min/cm) bei zeitlich #indernder rel.
Luftfeuchtigkeit rF (%) in Abhingigkeit verschiedener Vorgeschichten.
0—0: rel, Luftfeuchtigkeit. +—+: Gesamtwiderstand. t: Zeit (min) Vorgeschichten: (HyDTHTDy)
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IR x MAXIMA
+ 307
o MINIMA

Ot Fy Dy Fr Dy P D7 Ay Dy Py Drfg O Py Dy
Fig 12

Maxima, Minima und Werte beim erstmaligen Erreichen
von 30% rel. Luftfeuchtigkeit des Gesamtwiderstandes

(min/cm) in Abhingigkeit verschiedener Vorgeschichten.
Werte aus Fig. (8—11).

Nach je vier verschiedenen Vorgeschichten wurde die Pflanze wieder fiir
2/, Tage ins Tropenhaus an ihren urspriinlichen Standort gebracht, um ihr eine
Erholungspause zu génnen und um moglichst einen dhnlichen Startpunkt zu
gewihren.

Die Ergebnisse fithrten zu folgenen Arbeitshypothesen:

1. Mindestens ein Widerstand ist von der Vorgeschichte abhingig.
a) Vorgeschichte 1 setzt ZR herauf.
b) Vorgeschichte 2 senkt 2R des Blattes.

2. Die Vorginge sind reversibel.

Da nicht nur die unmittelbare Vorgeschichte den Verlauf beeinflusst, muss
es sich um relativ langsame Vorginge handeln, Eine HTDT- oder DTHT.Vorgeschichte
setzt den Gesamtwiderstand ZR mehr herauf als eine HyDT-, DHHT- oder eine
DT-Vorgeschichte allein.

Weiter muss mit einem zeitlich eng begrenzten Maximum von ZR gerechnet
werden. DT in Fig, 9.

Um diese Hypothesen zu priifen, wurden folgende Vorgeschichten mit zwei
neuen Pflanzen durchgespielt:

a) DT, HT, DT, HT, DT, HT, DT, HT, DT, HT

Fig. 13—16
b) Dy, Hy, Dy, Hy, DY, HY, Dy, HH, DH, HH (Fig 25
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In Fig. 17 sind die Maxima, Minima und die Werte von ZR beim erstmaligen
Erreichen von 30% rel. Luftfeuchtigkeit zusammengestellt.

Also a) nur mit tiefer, b) nur mit hoher rel. Luftfeuchtigkeit. Fiir a) wurde ein
jiilngeres Blatt als fiir b) verwendet, da die Endaussage vom Alter unabhingig sein
sollte.

Zum ersten Versuch kam die Pflanze direkt aus dem Tropenhaus. Das postulierte
Maximum tritt bei a) nach drei definierten Vorgeschichten in Erscheinung. Auch
die andern Aussagen werden bestitigt.

Die Frage blieb: Welche Widerstinde sind fiir dieses Verhalten verantwortlich?
Je zwei neue Pflanzen wurden 10 Tage in Vorgeschichten mit hoher resp. tiefer
rel. Luftfeuchtigkeit gezogen. Alle vier wurden darauf in 28% rel. Luftfeuchtigkeit
gebracht. Es konnten nun fiir die Pflanzen mit (DY, HH) n zwei Punkte
wihrend der raschen Regeltdtigkeit herausgegriffen und die dazugehdrenden
Collodiumabziige ausgemessen werden, Die Werte wurden in das Gleichungssystem
(4) eingesetzt. Heraus kam R, RMIy. (Voraussetzung war, dass sich weder RC
noch Rpy wihrend der Zeit der Spaltenbewegung dndern).

Da (DT, HT)p-Pflanzen zu kleine Differenzen der Porenweiten zeigten,
mussten die Stomata mit Hilfe von Licht (11000 Lux) dazu gezwungen werden,
die Spalten zu 6ffnen. Bei der darauffolgenden Schliessbewegung konnten
wieder zwei Zustinde mit den entsprechenden Collodiumabziigen herausgenommen
werden. (Voraussetzung wie oben). Rc und Ry konnten berechnet werden.

‘ZR

Fig.13

Fig. 13/14

Zeitliche Anderung des Gesamtwiderstandes (min/cm) bei zeitlich dndernder rel,
Luftfeuchtigkeit rF (%) in Abhingigkeit verschiedener Vorgeschichten,
0—0: rel. Luftfeuchtigkeit. +—+: Gesamtwiderstand. t: Zeit (min)
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IR ] T

S

rF

Fig. 15/16

Zeitliche Anderung des Gesamtwiderstandes (min/cm) bei zeitlich dndernder rel.
Luftfeuchtigkeit rF (%) in Abhingigkeit verschiedener Vorgeschichten.
0—0: rel. Luftfeuchtigkeit. +—+: Gesamtwiderstand, t: Zeit (min)

IR * MAXIMA
+ 301
o MINIMA
4+
3~k
2_,_
17k

Fig. 17

Maxima, Minima und Werte beim erstmaligen Erreichen

von 30% rel. Luftfeuchtigkeit des Gesamtwiderstandes (min/cm)
in Abhingigkeit der Vorgeschichten.

Abszisse: Beginn des regelmissigen Dunkel-Hell-Wechsels

mit D H.... markiert.

— — — —: (DgHK[)u-Pflanze.
Werte aus Fig. (13—16).

: (DTHT)n-Pflanze,
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Das Aufldsungsvermégen des verwendeten Mikroskops reicht aus , um Punkte,
die noch 0,4 u auseinander liegen, als getrennte Punkte zu sehen. Deshalb muss
fiir ,,geschlossene‘‘ Spaltdéffnungen iiber ein Intervall von 0,0 4 — 0,4 u diskutiert

werden.

Fig. 18 zeigt die erhaltenen Funktionen:

RMInn = f (RCn) (Rsun konstant) (n=1...8)

(0,0u4) n=1 Rg,; =0,042 min/cm

2R =0,259 min/cm
(0,4 u) n=2 Rg, =0,029 min/cm

(0,04) n=3 Rg, =2,147 min/cm
2R =0,535 min/cm
(0,4 4) n=4 Rg, = 0,057 min/cm

2R =0,651 min/cm
(0,414) n=6 Rg, =0,039 min/cm

(0,0u) n=7 Rg, = 3,625 min/cm

(0,4 4) n=8 Rgy, =0,057 min/cm

(0,0u) n=5 Rg, =0,087 min/cm }
} = 1,365 min/cm

6Ak

\\\\
\1 k‘\
T T T T n-8
1 Re

n=3

N
| |
T 1
| e

' / /
=174
:

/
Vi
v

S

24

Fig, 18

Mesophyll-Intercellularenwiderstand RMI (min/cm)
in Abhingigkeit des ,kutikuldren“

Widerstandes R¢ (min/cm) bei konstantem stomatéren
Widerstand Rs, (min/cm).

Werte siehe Text
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4. Versuchsergebnisse

a) Fiir RC = const., Ry, = const. gibt es keine gemeinsame physiologisch

mogliche Losung. Neben Rg;; muss es mindestens noch einen variablen Widerstand

geben,

b) RMIu = const., RC # const.,

Der kleinste gemeinsame Wert von Ry liegt, RC = 20 min/cm, zwischen
0,58 min/cm und 1,49 min/cm.

R = 20 min/cm ist der grésste beobachtete Wert. Er ist mit einer grossen
Unsicherheit behaftet, da es sich um sehr kleine Temperaturdifferenzen
zwischen Blattoberfliche und Luft handelt und ausserdem die Atmungswirme
nicht mehr vernachlissigt werden diirfte.

Die Losungen kénnen in Fig. 18 abgelesen werden. Aus den untenstehenden
Experimenten iiber Schwingungen, die mit der (DT, HT)p-Pflanze durchgefiihrt
wurden, ergibt sich ein Rg-Minimum von 3 min/cm und gleichzeitig ein Ryjjyvon
0,2 min/cm. Dieser Zwischenzustand konnte fiir vier weitere Pflanzen
nachgewiesen werden, die auch die Maxima- und Minimawerte fiir RC und
RMIy zeigten. Somit ist die unter b) gemachte Annahme falsch. RM[y ist
abhingig von der Vorgeschichte,

c) R¢ = const., RM[y 7 const. Diese Voraussetzung ergibt Lésungen fiir
Re = 2,67 — > min/cm.

Es miisste nun bewiesen werden kénnen, dass Werte R < 2,67 min/cm
existieren. Da iiber das ganze Intervall von 0,0—0,4 u fiir ,,geschlossene‘* Spalt-
offnungen diskutiert werden muss, kann der Beweis nicht direkt erbracht
werden. Moroshet hat aber (1970) gezeigt, dass Rc bei Sonnenblumen von der
Luftfeuchtigkeit abhéngig ist. Somit ist die wahrscheinlichste L6sung, dass
sowohl Rc wie auch Ry von der Vorgeschichte und somit von der rel.
Luftfeuchtigkeit abhingig sind, M&gliche Mechanismen fiir die Anderung von
RMIy werden von P.G. Jarvis und R.O. Slatyer (1970) eingehend diskutiert.

Es wurde nun noch fiir den Spezialfall , ,geschlossene* Spaltéffnungen = 0 u,

R = const. wihrend der Dauer der Schliessbewegung die Anderung von 1/ZR
in Abhiéngigkeit der Spaltenweite errechnet. Fig. 19 zeigt, dass sich die
Transpiration, bei maximal gedffneten Spalten, um den Faktor 2,4 unterscheidet,.
Der Haupteinfluss der Regulation liegt im Bereich kleiner Spaltenweiten.

Das Hauptgewicht liegt auf der Anzahl geschlossener Spalten..Zusammenfassend
konnen die Resultate so interpretiert werden, dass schnelle ZR-Anderung
innerhalb der Versuchsdauer von 100 Minuten als Regelungen der Stomata
angesehen werden kdnnen. Das Niveau der Regelung wird von R¢ und Ry
eingestellt, wobei R und Ryj1,; unabhingig voneinander eingestellt werden
kénnen. RC und Ry werden von der rel. Luftfeuchtigkeit beeinflusst.

Beide Widerstinde nehmen mit fallender relativer Luftfeuchtigkeit zu. Bei
geschlossenen Stomata wird aber Ry, viel weniger beeinflusst, da die Aussen-
luft weniger bis in die Atemhdéhlen und das Mesophyll vordringt und anderseits
der produzierte Wasserdampf in den Atemhéhlen und Mesophyll zuriick-
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Fig. 19

Das unterschiedliche Verhalten von A) (DTHT)p- und

B) (DHHY) - Pflanzen beim Spaltendffnen.

Werte fiir R, RMIu aus Fig. 18.

Gemachte Voraussetzungen siehe Text).

Abszisse: Porenweite in 105 cm.
Ordinate: 1/Gesamtwiderstand (cm/min),

gehalten wird. Den Grund fiir diese Interpretation liefern in Fig. 17 die
Minimawerte von ZR der (Dy, Hiy)-Pflanze. Da nach spitestens zehn Tagen
die Stomata der (DY, Hy)-Pflanze auch im Dunkeln ge6ffnet biciben, wirkt
sich der Lichteinfluss nicht mehr aus.

Die Endwerte von ZR der (DY, HY)n- und (DT, HT)n-Pflanze unterscheiden
sich fiir die Referenzpunkte (30% rel. Luftfeuchtigkeit) um den Faktor 5,2 fiir
die Maxima um 3,3—35,8, fiir die Minima um 3,6—4,0. Der Faktor, um den sich
(E-e) fiir die beiden Vorgeschichten unterscheidet, liegt in der gleichen Grossen-
ordnung, so dass die Vermutung nahe liegt, dass die Pflanze versucht, iiber
alle Widerstinde die Transpiration konstant zu halten.

5. Schwingungen des Gesamtwiderstandes

Nach 21 Stunden Dunkelheit zeigten einzelne (DT, HT)p-Pflanzen bei
konstanter rel. Luftfeuchtigkeit im Dunkeln Schwingungen von ZR. Das Ziel
war nicht, die einzelnen Schwingungen zu analysieren, sondern gewisse
Aussagen iiber die auslésenden Momente machen zu kénnen. Deshalb soll
hier nur eine Schwingung als Beispiel erwdhnt werden:

Schwingungsdauer 90 min, Amplitude 0,90 min/cm.
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Eine Pflanze, die im Dunkeln Schwingungen zeigte, wurde nach folgendem
Versuchsplan abgefragt:

&NK\N\\R\N\\NN\\I\\N\WWTW

[ ] Licht(3oooLux) Kbunkel B Dunkel (Messungen)

ZR wurde nach Belichtung iiber %, h im Dunkeln verfolgt. Die Anfangswerte
waren unabhingig von der Dauer der Belichtung, die Endwerte immer grésser
als die Anfangswerte. .

Auf der Ordinate wurde R der Anfangswerte, auf der Abszisse die Zeit
aufgetragen. Durch Verschiebung der Punkte um n mal die Schwingungsdauer
konnten alle in das Intervall einer Schwingungsdauer gebracht werden.

Fig. 20 zeigt, dass sie alle auf eine Schwingungsform zuriickgefiihrt werden
kénnen. Die Schwingung war also stabil innerhalb von 109Y, Stunden, trotz
erheblichen Stdrungen durch das Licht, Die gefundene Schwingung hat eine
Amplitude von 0,65 min/cm und eine Schwingungsdauer von 135 min.

12R

30 ZE[T (min)

Fig. 20

Schwingung des Gesamtwiderstandes
(min/cm) einer (DTHT)p-Pflanze.

8
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Eine mogliche Art der Schwingung wurde in der Einleitung fiir die Stomata
diskutiert. Wenn die Stomata als schwingungsfihige Flemente angesehen
werden, konnen die Ergebnisse wie folgt interpretiert werden. Der Grund
zur Schwingung liefert der Wasserhaushalt. Es handelt sich also um ein ,,passives*
Offnen und Schliessen, verursacht durch den schwankenden Wassergehalt der
beteiligten Zellen. Vom Licht her kommt stindig ein Offnungsbefehl (,,aktives
Offnen). Das Licht vermindert den Schliessbefehl und verstirkt den Offnungs-
befehl des Wasserhaushaltes. Die Griinde fiir diese Interpretation sind:

1. Maximawerte im Dunkeln von ZR werden nach
Belichtung erst nach 3/, Stunden wieder erreicht.
Totales Schliessen ist im Licht unter diesen Bedingungen
nicht mdoglich.

2. Minimawerte im Licht von 2R werden im Dunkeln
nie erreicht. Totales Offnen ist im Dunkeln unter
diesen Bedingungen nicht moglich.

Diese Mess-Serie zeigt zugleich die Reproduzierbarkeit der verwendeten
Messmethode.

6. Mogliche Bedeutungen dieser Widerstandsinderungen fiir die Pflanze

Da aus dem Boden ausser Wasser auch Ionen aufgenommen werden, und diese
zum Teil passiv mit dem Wasser transportiert werden, bedeutet eine konstante
Geschwindigkeit der Stromung (die Konzentration an Ionen der aufsteigenden
Lésung als konstant angenommen), dass unter allen Luftfeuchtigkeitsbedingungen
immer gleich viel Ionen in den Blittern ankommen. Es wiirde also auch der
Ionenhaushalt iiber dieses System reguliert.

Ohne Anderung des Mesophyll-Interzellularen-Widerstandes miisste die
Pflanze bei 25% rel. Luftfeuchtigkeit die Spalten fast stdndig geschlossen halten,
um ein Welken der Bldtter zu verhindern, Der O,-CO,-Austausch wiirde stark
gehemmt, die Photosynthese eingeschrinkt. Wird aber Ry erhoht, konnen
die Spalten, ohne Welken der Blitter, ge6ffnet werden, Der O,-CO,-Austausch
ist bis vor die Zellwinde der photosynthetisch aktiven Zellen gewihrleistet.

Die Moglichkeit, auf Verinderungen der Aussenbedingungen zu reagieren, ist
in der Oekologie unter dem Wort ,,Anpassung* bekannt. Die Anderung von
RMIy stellt eine solche Anpassung dar. Fittonia ist also fiir klimatisch sehr
verschiedene Standorte ausgeriistet.

Die Schwingungen der Stomata kénnen als abwechslungsweise Befriedigung
des CO,-0,- und des Wasserhaushaltes gedeutet werden.

Die vorliegende Arbeit wurde im Botanischen Institut der Universitit Basel unter der
Leitung von Herrn Prof, Dr, M, Geiger-Huber ausgefiihrt. Fiir sein Interesse und die
grossziigige Unterstiitzung mochte ich ihm herzlich danken.
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D. Zusammenfassung

b

Mit Hilfe eines Blattmodelles aus Filterpapier wurden Formeln fiir die
Wasserdampf- und Wirmeiibergangszahl in Abhingigkeit von Linge und
Breite des Blattmodelles und der Windgeschwindigkeit hergeleitet.

Als Versuchspflanze dienten Stecklinge mit Adventivwurzeln von Fittonia
argyroneura Coé€m., die in Nihrlosung gezogen wurden, Die Messungen

wurden alle im Dunkeln durchgefithrt. €30° C, Windgeschwindigkeit = 0,4 m/s).

. Die Pflanzen wurden ausgewéhlten Vorgeschichten ausgesetzt:

A) Induzierte Windgeschwindigkeit 0 m/s, rel. Luftfeuchtigkeit 25%,
Lufttemperatur 30°C, Beleuchtungsstirke 3000 Lux oder O Lux.

B) Induzierte Windgeschwindigkeit 0 m/s, rel. Luftfeuchtigkeit iiber 80%,
Lufttemperatur 30°C, Beleuchtungsstirke 3000 Lux oder 0 Lux.

und ihre Auswirkungen auf die einzelnen Transpirationswiderstdnde
Uberpriift.

. Unabhingig von den Anfangswerten der Gesamtdiffusionswiderstdnde

2R vor Versuchsbeginn erreichen die Pflanzen, je nach Vorgeschichte,
dhnliche Endwerte. (Vorgeschichte A) erzeugt relativ hohe, Vorgeschichte B)
relativ tiefe Gesamtwiderstéinde.)

Diese Vorginge sind reversibel.

. Rasche Anderungen des Gesamtwiderstandes wurden als Regeltitigkeit

der Stomata interpretiert. Dagegen wird das Hauptniveau der Transpiration
durch den ,kutikuliren‘ Widerstand (R¢) und den Mesophyll-Interzellularen-
widerstand (RpMJy) eingestellt. Die Variabilitdt von RM[y konnte direkt
nachgewiesen werden.

Die Vermutung liegt nahe, dass die Pflanze versucht, durch Anderung ihrer
Widerstinde die Transpiration konstant zu halten, z.B. Bei Vorgeschichte B);
Offnen der Stomata im Dunkeln.

Die festgestellten Schwingungen von 2R wurden als Regeltitigkeit der
Stomata diskutiert; die Schwingung wird vom Wasserhaushalt induziert.
Durch Belichtung der Blitter wird dem ,,Befehl* des Wasserhaushaltes ein
,,Offnungsbefehl* an die Stomata tiberlagert.

. Als mogliche physiologische Bedeutung dieser Widerstandsinderungen fiir

die Pflanze kann das Zusammenspiel zwischen Gasaustausch und Wasser-
haushalt genannt werden.

Das periodische Offnen und Schliessen der Stomata wurde als abwechslungs-
weise Befriedigung des CO,- resp. O, -Austausches und des Wasserhaushaltes
gedeutet,

Danken méchte ich auch meinen Eltern, Frau E. Bigler fiir die Reinschritt aes Manuskriptes,
Herrn J. Gros fiir die franzoésische und Herrn F. Keller fiir die englische Ubersetzung der '
Zusammenfassung dieser Arbeit,
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Summary

1. Formulas were devised for water vapor and heat transfer coefficients as
functions of wind velocity, and length and width of a filter paper leaf-model.

2. Cuttings with adventitious roots, of Fittonia argyroneura Coém., cultivated
in nutrient solution were used for the experiments. The measurements were
all performed in the dark. (30°C, wind velocity = 0,4 m/s).

3. The plants were exposed to selected antecedents:

A) Induced wind velocity 0 m/s, relative air humidity 25%, air temperature
30°C, luminious flux density 3000 Lux or 0 Lux.

B) Induced wind velocity 0 m/s, relative air humidity greater than 80%,
air temperature 30°C, luminious flux density 3000 Lux or O Lux.

Their effects on the single transpiration resistances were examined.

4. According to their antecedents the plants reach similar final values for the
total diffusion resistances ZR regardless of the initial values. (Antecedents A)
produce relatively high, antecedents B) relatively low total resistances.)
These processes are reversible.

5. Sudden changes of the total resistance were interpreted as a regulatory
function of the stomata. On the other hand the principal level of the
transpiration is adjusted by the ,,cuticular* resistance (Rc) and the mesophyll-
intercellular space resistance (RM[y). It was possible to prove the variability
of RM[y directly.

There is considerable evidence that the plant tries to keep its transpiration-
level constant by changing its resistances, e.g. antecedents B): by opening the
stomata in the dark.

6. The observed oscillations of ZR were discussed as a regulatory function
of the stomata; the oscillation is induced by the water economy. Exposing
the leaves to light super-imposes an ,,opening order* to the stomata upon
the ,,order of the water economy.

7. These changes in the resistances may have a certain physiological importance
for the gas exchange and water economy relationship of the plant.

8. The periodical opening and closing of the stomata was explained by the
alternating requirements of the CO,- and O,-exchanges and the water
economy.

336



Résumé

1. ATaide d’un modéle de feuille fait de papier filtre, des formules indiquant
le coefficient de la transition de la vapeur d’eau et de la transition calorifique
en fonction de la longueur et de la largeur du modéle de la feuille et de la
vitesse du vent furent ainsi obtenues,

2. Des boutures de Fittonia argyroneura Coém, pourvues de racines adventives,
cultivées dans une solution nutritive, servirent de plantes d’essai. Les
mensurations ont toutes été effectuées dans I’obscurité. (30°C, vitesse du
vent = 0,4 m/s).

3. Les plantes ont été exposées a des antécédents électifs:

A) Vitesse du vent induite 0 m/s, humidité relative de 1’air 25%, température
de 'air 30°C, densité d’éclairement 3000 Lux ou 0 Lux.

B) Vitesse du vent induite 0 m/s, humidité relative de 1’air supérieure a 80%,
température de ’air 30°C, densité d’éclairement 3000 Lux ou 0 Lux.

et leurs effets sur les résistances individuelles de la transpiration en ont été
controlés.

4. Indépendamment des valeurs ihitiales des résistances a la diffusion totale TR
avant le début de I’expérience, les plantes parviennent, selon les antécédents,
a des valeurs définitives semblables. (Les antécédents A) occasionnent des
résistances totales relativement élevées, les antécédents B) par contre des
résistances relativement basses.)

Ces processus sont réversibles.

5. Des changements rapides de la résistance totale furent interprétés comme
étant l’action régulatrice des stomates. Par contre, le niveau principal de la
transpiration est réglé par la résistance ,,cuticulaire‘ (RC) et par la résistance
mesophyll-intercellulaire (Rpy). La variabilité de Rpy a pu étre prouvée
directement.

Il est d’une grande évidence que la plante essaye, en modifiant ses résistances,
de maintenir la transpiration & un niveau constant. Par exemple: antécédents B):
ouverture des stomates dans ’obscurité.

6. Les oscillations observées de R furent discutées comme étant une action
régulatrice des stomates. L’oscillation est induite par I’économie de ’eau.
En exposant les feuilles 4 la lumiére, un ,,ordre d’ouverture* donné aux
stomates est superposé a I’,,ordre* de I’économie de 1’eau.

7. La relation entre I’échange de gaz et 1’économie de 1’eau peut étre d’une
importance physiologique probable pour les changements de la résistance
de la plante.

8. L’ouverture et la fermeture périodiques des stomates furent expliquées
comme étant ’apaisement alternatif de ’échange du CO, et de 1’0,
respectivement et de ’économie de ’eau.
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