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Die Transpiration der Pflanzen und ihre Abhngigkeit von

uern Bedingungen.

Dr. 0. Eberdt hat diesen fr das Leben der Pflanze so wich-

tigen Vorgang zum Gegenstande einlsslicher, vielseitiger Studien

gemacht, die er in einem krzlich erschienenen Werke verffentlicht

hat. Sie scheinen uns besser als hnliche Publikationen der neuern

Zeit den Stand unseres gegenwrtigen Wissens ber den Einfluss

uerer Bedingungen auf die Transpiration darzuthun, sie sind ferner

auf alle Bedingungen ausgedehnt, Umstnde die eine Uebersicht der

gewonnenen Resultate rechtfertigen drften.

a. Einfluss des Lichtes auf die Transpiration. Zu den

ltesten Erfahrungen ber den Einfluss uerer Verhltnisse auf den

Verlauf der Transpiration gehrt die Erkenntnis der Thatsache, dass

whrend des Tages die Wasserabgabe eine erheblich grere ist als

whrend der Nacht. Sie war schon Haies im Jahre 1738 bekannt.

Welcher Anteil aber hierbei dem Lichte zukam, in welchem Mae die

hhere Temperatur die vermehrte Wasserabgabe nach sich zog, in

welchem Grade die whrend des Tages und whrend der Nacht meist

ungleiche Luftfeuchtigkeit zu diesem Resultate fhrte, dies zu unter-

suchen, blieb neuern Beobachtern vorbehalten. Baranetzky war
der erste, welcher mit Ausschluss des allflligen Einflusses der Luft-

wrme und Luftfeuchtigkeit den Einfluss ungleicher Belichtung auf

die Transpiration untersuchte. An Cucurbita Fepo erhielt er folgende
Resultate :
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Wurden die Beleuchtungen schnell hinter einander gewechselt,

dann verwischten sich die Transpirationsunterschiede mehr und

mehr und wurden schlielich = 0. Baranetzky schloss aus solchen

Beobachtungen, dass die Lichtwirkung eine Reizwirkung sei und dass

durch schnell aufeinander folgenden Wechsel dieses Reizes die Pflanze

gegen denselben mehr und mehr abgestumpft werde, ihre Empfind-
lichkeit gegen denselben einbe.

Beweisen die erwhnten Versuche den thatschlichen Einfluss des

Lichtes auf die Transpiration, so blieb doch die Frage ber den

Gang der Wasserabgabe unter dem Einfluss der verschiedenen Licht-

strken whrend der 24 Stunden eines Tages offen. Ihn klarzulegen
ist die erste Aufgabe, die Eber dt sich stellt.

Wir geben nachfolgende Versuchstabellen wieder. Versuchsobjekt:
Helianthus annuus. Direktes Licht.



Keller, Transpiration der Pflanzen. 451

aufgenommen pro Stunde abgegeben pro Stunde

I. Versuchsperiode 1,234 cm3
1,184 cm3

IL 1,65 1,84

III. 1,692 2,28
IV. 1,516 1,28

Aus einer Versuchstabelle, welche den stndlichen Gang der

Transpiration von Asclepias cornutii illustriert, mgen wenigstens

einige Zahlen, welche den verschiedenen Gang der Transpiration und
der Absorption zeigen, hier wiedergegeben werden.

Zeit
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8 Uhr Morgens und um 6 Uhr Abends. Auch darin unterscheidet sich

die Absorptionskurve von der Transpirationskurve, dass sie lang-

samer steigt, aber auch langsamer fllt, whrend letztere zwar sehr

schnell steigt, aber dafr auch um so rapider sinkt".

Dass das Licht der Faktor ist, welcher den Gang der Transpira-
tion am erheblichsten beeinflusst, dafr sprechen folgende bei gewhn-
lichem Tageslicht angestellten Versuche.

Helianthus annuus zeigte whrend sechsstndiger Exposition, in

welcher die Luftfeuchtigkeit von 74/ auf 70/ sank, die Lufttem-

peratur aber gleichzeitig um l 1

^ stieg, von Mittags 12,5 Uhr bis

6,5 Uhr eine stete Verminderung der Wasseraufnahme, trotzdem nach

der Beeinflussung der uern Verhltnisse (exkl. Licht) das Gegen-
teil zu erwarten war. In der ersten Stunde betrug die Aufnahme

1,2 cm 3
,
in der 6. aber nur noch 0,62 cm3

.

Besonders instruktiv sind einige mit Asclepias corniitii angestellten

Versuche. Im diffusen Lichte verbrauchte die Pflanze in 2 Minuten

an Wasser je 12 Teilstriche der Skala des Kohl'schen Transpirations-

apparates. Nun wurde schnell das bisher verdunkelte Fenster frei-

gegeben, so dass die Pflanze pltzlich dem direkten Lichte ausge-

setzt war. Das zwischen den Pflanzenblttern hngende Thermometer

mit geschwrzter Kugel zeigte eine Erhhung der Lufttemperatur

nicht, sondern konstant 16. Ebenso blieben die relative Luftfeuchtig-

keit (74/ ), sowie die Bodenwassertemperatur (16) gleich hoch".

Unmittelbar nach der direkten Beleuchtung trat eine Erhhung der

Transpiration ein, erkennbar an dem vermehrten Wasserverbrauch;

denn nun stieg derselbe von 12 auf 16 Teilstriche und nach pltz-
lichem Abschluss der direkten Beleuchtung sank er wieder auf 12 Teil-

striche.

Um dem Einwand zu begegnen, dass vielleicht doch erst die

Wrmezunahme diese Steigerung der Transpiration hervorgerufen habe,

stellt Verf. mit Mercurialis perennis folgende Versuche an : Die Pflanze

brauchte bei Einwirkung von diffusem Tageslichte 2 Minuten 40 Sek.

zur Verdunstung von 5 Teilstrichen der Skala. Lie Verf. direktes

Sonnenlicht einwirken, welches zur Absorption der Wrmestrahlen

eine Alaunlsung zu passieren hatte, dann wurde die gleiche Wasser-

menge in 2 Minuten 25 Sek. bis 10 Sekunden verdunstet. Dass die

direkte Beleuchtung nicht blo ein Lichteinfluss, sondern auch ein

Wrmeeinfluss ist, zeigte die Vergleichung der Zeit, die ntig ist

5 Teilstriche der Scala zu verdunsten bei Einwirkung direkten Sonnen-

lichtes, das durch die Alaunlsung ging, mit solchem, das diese nicht

passierte.

Im erstem Falle war eine Zeit von 1 Minute 45 Sek. bis 1 Min.

55 Sek. ntig, im letztern 1 Minute 30 Sek. bis 1 Min. 40 Sek.

Wir haben frher auf den Unterschied zwischen der Absorptions-

und Transpirationsmenge hingewiesen. Whrend im direkten Sonnen-
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licht im Laufe der Tagesstunden die Wasserabgabe die Aufnahme

berwiegt, im Verlaufe der Nacht dagegen das umgekehrte der Fall

ist, tritt ein derartiger Wechsel infolge der Einwirkung diffusen

Lichtes nicht ein. Wohl steigt auch hier die Transpiration whrend
der Tagesstunden und sie fllt whrend der Nacht, aber nie erreicht

sie die Hhe wie bei direkter Beleuchtung" und dann bleiben Wasser-

abgabe und Wasseraufnahme einander im diffusen Tageslicht voll-

kommen gleich. Es scheint also in der Hauptsache eine Folge der

mit der Einwirkung des direkten Sonnenlichtes verbundenen Erwrmung
zu sein, dass im direkten Lichte die Wasserabgabe die Wasserauf-

nahme so bedeutend berwiegt". Man beobachtet allerdings zwischen

der gemessenen Wassermenge, die in cm3
ausgedrckt wird, und der

in g ausgedrckten gewogenen einen gewissen kleinen Unterschied,

der aber ohne Zweifel auf den Einfluss der Wrme auf das Volumen

des Wassers zurckzufhren ist.

So sind fr Asclepias incarnata folgende Beziehungen zwischen

Wasser -Aufnahme und -Abgabe in diffusem Lichte zu konstatieren:

Zeit

Boclen-

wasser-

teinpera-
tur in C

Lufttem-

peratur

Relative

Feuchtig-
keit in

/

Aufnahme
in cm3

Abgabe
in g

11,30 Vorm. 3 N.

3,5 N. 8,5 Ab.
21,5-21

21,5-21

21,5

21,5-

-21

-21

6569
69-71

2,35

1,4

2,29

1,35

Bezglich des Einflusses wechselnder Beleuchtung kommt Verf.

zu dem frher von Wiesner gefundenen Gesetze. Eine aus dem
Licht ins Dunkle gebrachte Pflanze gibt fr sonst konstant bleibende

uere Bedingungen anfangs grere Transpirationswerte als spter.
Auch hier stellt sich ein stationrer Wert und zwar im allgemeinen
frher ein, als wenn die Pflanzen aus dem dunkeln ins helle gebracht
werden".

b. Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Transpiration
der Pflanze. Die Versuche, die zur Prfung der Beziehungen
zwischen Luftfeuchtigkeit und Wasserabgabe durch die Pflanze an-

gestellt wurden, gelangen so zu sagen alle zu dem Ergebnis, dass

mit zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt der Luft die Transpiration sinkt,

mit abnehmendem sich dagegen steigert. Bekannt sind vor allem

Unger's 'einschlgige Versuche, welche zeigten, dass die in der Luft

bei 91,5 /
relativer Feuchtigkeit transpirierenden Pflanzen {Ricinus

communis diente den Versuchen) das 10 fache transpirierten wie die

im gesttigten Raum befindlichen.

Eine von physikalischem Standpunkte aus nicht leicht verstnd-

liche Frage beschftigte die Physiologen whrend lngerer Zeit. Kann
auch im absolut gesttigten Raum die Pflanze transpirieren? Die

Diskussion ist, wie Kohl mit Recht betont, gegenstandslos; es liegt
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senen Spaltffnungen wurden nach 10 Sek. langer Einwirkung vllig

geffnet und blieben nach der Einwirkung noch 2 3 Min. geffnet,

bevor sie sich wieder schlssen.

Die Einwirkung der dunkeln Strahlen auf die Transpiration wurde

ferner in folgender Weise geprft. Die konzent. Alaunlsung musste

aus dem direkten Sonnenlicht die Wrmestrahlen entfernen; die Lsung
von Jod in Schwefelkohlenstoff absorbierte aus dem Sonnenlicht die

Lichtstrahlen. Whrend der Versuche blieben sich die Lufttemperatur,

die Wassertemperatur und die relative Feuchtigkeit der Luft gleich.

Die Transpirationsgre wurde bestimmt durch die Zeit, welche ntig
war um 5 Teilstriche der Skala zu verdunsten.

Versuchspflanze : Mercurialis perennis.

I. Versuch. In diffusem gewhnlichen Tageslicht 2 Min. 40 Sek.

In direktem durch Alaunlsung ge-

gangenen Licht 2 25 bis

2 10

II. Versuch. In direktem Sonnenlicht 1 40 bis

1 30

In direktem durch Alaun gegangenen
Sonnenlicht 1 45 bis

1 55

III. Versuch. In direktem Sonnenlicht 1 15

Die verdunkelte Pflanze wurde der

Einwirkung der dunkeln Wrme-
strahlen ausgesetzt 1 35

IV. Versuch. In direktem Sonnenlicht 1 40 bis

1 35

In diffusem Sonnenlicht 2 10

In diffusem Sonnenlicht und der Ein-

wirkung von dunkeln Wrme-
strahlen 1 58 bis

2

Die dunkeln Wrmestrahlen ben also einen die Transpiration

begnstigenden Einfluss aus.

In folgender Zusammenstellung kommt der Einfluss der Luft-

temperatur auf die Wasserabgabe durch die Pflanze zum Ausdruck.

Zur Verdunstung von 5 Teilstrichen der Skala brauchte Mercurialis

perennis bei

22 .... 118 Sekunden 121 Sekunden

23 .... 115 118

24 .... 108 111

25 .... 100 106

\i , . &*J \j l *,

( U
j}

\)
j^
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Die Beobachtungen Baranetzky's haben nicht durchgngige

Besttigung gefunden. So hat Eberdt bei einmaligen starkem oder

schwchern Sten keine Aenderung im Gang der Transpiration wahr-

genommen. Auch leichte Erschtterungen lieen eine Einwirkung
nicht erkennen. Dies zusammen mit der Beobachtung an Pflanzen

im Wasserdampf gesttigten Raumefhren Verf. dazu, Baranetzky's
Ansicht fr unrichtig zu erklren. Weil nach B. die Wasserdampf-
abgabe durch Auspressen erfolgt, msste sich das auch im Wasser-

dampf gesttigten Rume vollziehen. Viel nher scheint mir eine

andere Erklrung fr die in Rede stehende Erscheinung zu liegen.

Wenn man nmlich bedenkt, dass mit jeder strkern Erschtterung
eines transpirierenden Pflanzenorganes eine Verschiebung der dasselbe

umlagernden mit Wasserdampf gesttigten Luftschichte verbunden ist,

dass an Stelle dieser eine Luftschichte viel geringern Feuchtigkeits-

gehaltes tritt, so ist auch eine Verstrkung der transpiratorischen

Thtigkeit des Organes als unausbleiblich anzunehmen".

Auch B.'s Annahme einer Verengerung der Spaltffnung ist be-

stritten worden. Wiesner und Leitgeb konnten dieselbe nicht

wahrnehmen.

Wir schlieen hier eine der Versuchstabellen des Verf. an, welche

uns ber die Resultate seiner Experimente besondere Klarheit verschafft.

Versuchsobjekt: Asclepias cornutii. Lufttemperatur: 17,5. Wasser-

temperatur: 17,5. Relative Luftfeuchtigkeit: 71,5/ . Diffuses gleich-

miges Tageslicht.

Die Pflanze verbraucht 5 Teilstriche der Skala in einer Zeit von

5 Minuten Sekunden in der Ruhe
5
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auf die Spaltffnungen kennen zu lernen. Wiesner zeigte, dass der

Einfluss des Windes auf die Bewegungen der Schliezellen nicht ein

durchgngig gleichartiger ist, dass je nach den Versuchspflanzen die-

selben sich bald schlieen, bald ffnen. Ferner bercksichtigte er in

seinen Versuchen die Windrichtung. Er fand, dass die Verdunstung
am grten war, wenn der Wind senkrecht auf die verdunstende

Flche auffiel; am geringsten, wenn die feuchte Flche sich auf der

dem Windfall entgegengesetzten Seite befand".

Die Kritik Eberdt's gegen die von Wiesner angewandte Unter-

suchungsmethode, die im wesentlichsten dahin zusammenfassen ist,

dass dieselbe in mehrfacher Beziehung dem natrlichen Phnomen
nicht entspreche, dass namentlich selbst mit schwacher Windwirkung
eine Erschtterung der Pflanze verbunden sei, welche W. ausgeschlossen

haben wollte, umgehen wir um des Verf. eigne Versuchsresultate zu

beschreiben. Die Verdunstungsgre wird teils durch die Zeit, die zum

Verbrauch einer bestimmten Wassermenge ntig war, gemessen, teils

durch Wgung der verdunsteten Wassermenge.
Wir geben die an Asclepias cornuti gewonnenen Kesultate wieder.

Lufttemperatur 19; Wassertemperatur 19; relat. Feuchtigkeit 72,5/ .

1) Die Organe der Versuchspflanze waren freibeweglich. Die

einwirkende Windgeschwindigkeit betrgt 2 m pro Sekunde. Die

Pflanze verbrauchte zur Verdunstung von 10 Teilstrichen der Skala

Ruhe 4 Min. 25 Sek.; Ruhe 4 Min. 25 Sek.; Wind 3 Min. 27 Sek.;

Ruhe 4 Min. 32 Sek.

2) Wie 1., aber die Transpirationsorgane sind fixiert.

Ruhe 4 Minuten 25 Sek.; Wind 3 Min. 38 Sek.; Ruhe 4 Min. 35 Sek.

3) W
T
ie 1., aber Geschwindigkeit 3 m.

Ruhe 4 Minuten 25 Sek.; Wind 3 Min. 15 Sek.; Ruhe 4 Min. 40 Sek.;

Ruhe 4 Min. 5 Sek.

4) Wie 3., aber die einwirkende Windgeschwindigkeit betrgt
5 Meter pro Sekunde.

Ruhe 4 Minuten 25 Sek.; Wind 3 Min. 5 Sek.; Ruhe 4 Min. 45 Sek.

5) Wie 4., aber die Versuchspflanze ist fixiert.

Ruhe 4 Minuten 25 Sek.; Wind 3 Min. 22 Sek.; Ruhe 4 Min. 41 Sek.

6) Die einwirkende Windgeschwindigkeit betrgt 6 Meter pro

Sekunde. Die Bltter der Versuchspflanzen waren freibeweglich.

Ruhe 4 Minuten 25 Sek.
;
Wind 3 Min.

;
Ruhe 4 Min. 52 Sek.

Methode der Wgung der transpirierten Wassermenge:

1) Die Organe der Versuchspflanzen waren freibeweglich ;
die ein-

wirkende Windgeschwindigkeit betrgt 2 m pro Sekunde. Die

Pflanze verdunstete in 5 Minuten

whrend der Ruhe 0,13 g; whrend der Einwirkung des Windes 0,251 g;

Ruhe 0,121 g
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2) Orgaue fixiert, sonst wie 1).

Ruhe 0,132 g; Wind 0,228 g; Ruhe 0,115 g

3) Wie 1., aber 3 m Geschwindigkeit.

Ruhe 0,130 g; Wind 0,271 g; Ruhe 0,113 g

4) Wie 3., aber 5 m Geschwindigkeit.
Ruhe 0,132 g; Wind 0,292 g; Ruhe 0,108 g

5) Wie 2., aber 5 m Geschwindigkeit.
Ruhe 0,130 g; Wind 0,267 g; Ruhe 0,109 g

6) Windgeschwindigkeit 6 m pro Sekunde. Versuchspflanze frei-

beweglich.
Ruhe 0,130 g; Wind 0,298 g; Ruhe 0,103 g

Auf die fixierte Pflanze wirkt also der Wind weniger stark ein

als auf die freibewegliche. Der Unterschied gibt den Einfluss der

Erschtterung auf die Transpiration an. Kleinere Windgeschwindig-
keiten wirken verhltnismig viel strker als grere. Es hat dies

darin seinen Grund, dass die durch den Wind erhhte transpiratorische

Thtigkeit der Pflanze auf dem stetig wechselnden resp. verringernden

Feuchtigkeitsgehalt der das transpirierende Organ umgebenden Luft

beruht. Bei einer geringern Windgeschwindigkeit von 12 Meter

pro Sekunde ist aber der Wechsel der das transpirierende Organ

umgebenden Luftschichte im Verhltnis zur Gre des Organes schon

ein sehr hufiger, so dass ein noch schnellerer Wechsel nur von ge-

ringerer Einwirkung sein kann".

Aus der Vergleichung der Resultate durch Messung und Wgung
ergeben sich Differenzen, die uns zeigen, dass die Wasseraufnahme

durch die Wurzeln der Wasseraufnahme durch die Bltter nicht vllig
Schritt zu halten vermag. Hiemit stimmt die Beobachtung, dass

man nach lngerer Zeit hindurch anhaltender, die Transpiration be-

schleunigender uerer Einwirkung regelmig ein Schlaffwerden der

Bltter beobachten kann".

e. Von der Periodizitt der Transpiration. Unger be-

hauptete als der erste eine Periodizitt der Transpiration auf Grund

von Versuchen, die mit im Freien wachsenden Pflanzen angestellt

wurden. Er fasst seine Beobachtungen in die Worte zusammen:

Die Transpiration der Gewchse geht in der Tbat nicht in

gleichmiger Form vor sich, sondern steigt und fllt trotz aller

hemmenden und begnstigenden Nebeneinflsse in den verschiedenen

Stunden des Tages, so dass innerhalb 24 Stunden stets ein Maximum
und ein Minimum eintritt. Das Maximum der Transpiration fllt auf

die Tagesstunden von 12 2 Uhr, der Eintritt des Minimums erfolgt

zur Nachtzeit".

Es liegt, wie Eber dt mit Recht hervorhebt, auf der Hand, dass

der Versuch nur dann absolute Giltigkeit beanspruchen kann, wenn
die Einwirkung der ueren Faktoren, welche beeinflussend auf die
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Transpiration wirken, zum teil eliminiert (Lichteinwirkung) oder wh-
rend der Dauer des Versuchs konstant (relat. Luftfeuchtigkeit; Boden-

wasser- und Lufttemperatur) gehalten werden.

Verf. operierte im dunklen Zimmer. Wir geben die Eesultate des

IV. Versuches teilweise wieder. Als Versuchsobjekt diente Asclepias

incarnata.
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