Studien iiber den Wasserhaushalt des Hafers

Von Arexanper Tinowmas, Leipzig
Mit 5 Figuren und 5 Diagr.

A. Allgemeine Betrachtungen
Einleitung v

Unter allen Wachstumsfaktoren der Pflanze steht das Wasser
quantitativ an erster Stelle. Etwa dreiviertel aller Pflanzenmassen
besteht aus Wasser. Ein Vielfaches ihres Gehaltes an Wasser ver-
braucht aber die Pflanze im Verlaufe ihres Lebens im Stoffwechsel.

Bei meinen Betrachtungen werde ich mich auf die Beobachtung
des Wassers beschrinken, welches der pflanzliche Stoffwechsel be-
sonders durch kutikulire und stomatire Transpiration verbraucht.
Die stomatire Transpiration spielt bei unseren Kulturpflanzen un-
zweifelhaft die grolere Rolle. Sie kann auch in kiirzerer Frist von
der Pllanze reguliert werden und steht darum im Mittelpunkt
unserer Beobachtungen.

Die Interzellularen sind zufolge einer inneren Transpiration in
einem Zustand hoherer Dampfsiitticung, als die die ’flanzen um-
cebende Luft. Weil die Pflanze auf eine Kohlensiure-Zufuhr zur
Assimilation angewiesen ist, mul} ein Gasaustausch stattfinden, der
zum Verlust von Wasser durch die Spaltéffnungen fiihrt. Wasser-
verluste treten auch dann ein, wenn Kutikula, Wachs- und Haar-
bildungen die Pflanze nach auBlen abdichten und die kutikulire
Transpiration nur sehr gering ist.

Die Transpiration ist fir die Pflanze nicht nur ein notwendiges
Ubel, ihr Nutzen fiir die Pflanze liegt darin, daB das durchstrémende
Wasser als Transportmittel der gelosten Nihrstoffe dient. Die
Bodensalze wandern mit dem Transpirationsstrom nach oben.

Warter (1) sagt S. 81: ,,Es kommt eben bei der Pflanze nicht
nur auf die sie durchstrémende Wassermenge an, sondern vor allen
Dingen auf den Zustand, in dem sich die Pflanze in bezug auf die
Wassersittigung befindet. Leidet die Pflanze Wassermangel, so
wird der Schaden der Transpiration den Nutzen bei weitem liber-
treffen.*

Die Stirke der Transpiration der Pflanze bildet einen MaDstab
fiir den Grad der Tatigkeit des Wurzelsystems. Die Wurzeln missen
ja alles Wasser schaffen, das die Pflanze verbraucht.
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Zwischen Absorption und Transpiration stehen aber alle Lebens-
vorginge der Pflanze. Eine Bilanzierung, ein Vevgleich beider, darf
nur fiir groBere Zeitraume versucht werden.

Wasseraufnahme und Wasserabgabe werden durch duBere Ein-
fliisse weitgehend bestimmt. Agrikulturphysikalische Vorginge, oder
weniger wissenschaftlich in der Sprache des Landmannes gesazt:
»die Scholle* entscheidet in erster Linie, ob eine Kulturpflanze am
betreffenden Ort gedeihen kann oder nicht. Dieser Punkt soll
zuerst behandelt werden, wihrend die inneren Einfliisse unter be-
sonderer Berlicksichtigung morphologischer, anatomischer und
physiologischer Fragen spiter zur Sprache kommen sollen.

Ganz wehrlos steht ja die Pflanze den duBeren Verhiltnissen
auch nicht gegeniiber. Sie kann die Wasserabgabe in gewissen
Grenzen regulieren, besonders durch Verminderung der ver-
dunstenden I'liche. Nach Huser (30) vermochte ein lebender Zweig
z. B. seine Wasserabgabe fiinfmal so stark einzuschrinken, wie ein
toter. Bei allen Betrachtungen soll auf die Methodik besonderer
Wert gelegt werden, die es gestattet, in irgendeiner Weise dcn
Wasserhaushalt im Pflanzenleben zu messen und zu vergleichen.

XuBere und innere Einflilsse auf den Whasserhaushalt

Der Boden als Grundlage des Landbaues ist natiirlich auch auf
den Wasserhaushalt der Kulturpflanzen nicht ohne EinfluB. Seine
Fihigkeit, Wasser festzuhalten, ,,die Wasserkapazitit®, wird durch
GroBe, Lagerung und Zusammensetzung seiner Teilchen bestimmt.
Die Wasserzufuhr des Bodens erfolgt durch die Niederschlige,
seltener durch Uberflutung oder Stauung. Das Wasser kanm,
soweit es nicht oberirdisch abgeflossen oder versickert ist, teils durch
Quellung, teils durch Benetzung der Bodenteilchen adsorbiert und
kapillar festgehalten werden. Die Wasserkapazitit verschiedener
Boden schwankt in sehr weiten Grenzen.  Breseere-Jost (2), S. 50,
fiihrt z. B. an fiir

Humushoden 55 Vol Proz.
Tonboden 53 . .
Feinsandboden 30
Grobsandhoden 10 .

Nach Woresy (3), 8. 70, und lenuaecen (4), S. 545, nahm
man bisher als Optimum fiir das I’'flanzenwachstum etwa 60 % der
maximalen Wasserkapazitit des Bodens an. Nach GefaBversuchen
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von Mitsceeruicn (5 und 13) ist aber das Optimum = 100 %, d. h.
die volle Siattigung der Wasserkapazitit, wenn durch eine Offnung
im Gefiflboden stagnierende Nisse vermieden wird. Er hat damit
die Arbeit an GefdBversuchen verbessert, weil ein genaues Erhalten
der optimalen 60 % der Wasserkapazitit wihrend einer ganzen
Wachstumsperiode recht schwierig ist, da tdglich auch die Pflanzen-
masse zunimmt. Wann und wo herrscht aber auf den Ackern
wiithrend langerer Zeit eine volle Sittigung der Wasserkapazitit?

Nach Arbeiten von Firreocex mit Hafer (6) steigt und fillt
die Transpiration mit der Bodenfeuchtigkeit, soweit es sich natiir-
lich um Wasser handelt, das die Pflanzenwurzeln iiberhaupt auf-
nehmen konnen, weil ihre Saugkraft groBer ist als die Adsorptions-
kraft des Bodens.

Der alte Begriff ,,unverwertbare Feuchtigkeit“ in dem Sinne,
dal verschiedene Pflanzen den Feuchtigkeitsgehalt des Bodens ver-
schieden stark verringern konnen, also groflere Widerstandskraft
gegen Diirre durch bessere Wasserausnutzung haben, ist nach
Brices und Swmantz (42) zu modifizieren. Sie fiihrten den Begriff
des ,,Welkungskoeffizienten“ ein. Sie bestimmten den Zeitpunkt
des beginnenden Welkens, d. h. den Bodenfeuchtigkeitszustand, bei
dem die Pflanzen ohne Wasserzufuhr ,,permanent zu erschlaffen
beginnen. Noch lange nach dem Welken wird Wasser aus dem
Boden entnommen. Umfangreiche Versuche ergaben nun eine ge-
ringe Schwankung des Welkungskoeffizienten. 4vena sativa zeigte
z. B. bei Priifungen von 8 Sorten in 46 Versuchen nur ganz geringe
Schwankungen um 0,995 wobei die Grenzwerte von 1318 Beob-
achtungen nur zwischen 0,92—1,13 schwanken. Um fiir die kriti-
schen Untersuchungen iiber das Verhiltnis zwischen Vorrat an
Bodenfeuchtigkeit und Ernteentwicklung ein MaB zu haben, suchten
Brices und Suaxtz nach einer indirekten Methode zur Bestimmung
des Welkungskoeffizienten. Besonders die Feuchtigkeitsaquivalent-
methode, die das Wasser auszentrifugiert, soll ein schnelles und
gutes Hilfsmittel zur Bestimmung des Welkungskoeffizienten sein,
ohne dessen Kenntnis Messungen der Bodenfeuchtigkeit ,,nicht
gedeutet werden kénnen®. Es ergeben sich gradlinige Verhiiltnisse:

o Wasserkapazitit — 21
Welkungskoeffizient =- - -, /= ———
Feuchtigkeitsiiquivalent

1=t
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Wanter (1) steht dem Problem des Welkungskoeffizienten
recht kritisch gegeniiber.

v. SeeLnorst (7) schildert im Journal fiir Landwirtschaft 1904
Versuche iiber den Wasserhaushalt im Boden und den Wasserver-
brauch von Hafer. Er benutzte grofle Metallkésten, die mit 1,33 ¢bm
Erde gefiillt und driniert waren, auf Ridern liefen und gewogen
werden konnten. .

v. SerLiorst (11) fand hoheren Wasserverbrauch auf Lehm-
als auf Sandboden. Er sagt: ,.Sie (die Wasserabgabe) ist bei dem
bestandenen Feld auf dem Lehmboden infolge der iippigeren Lnt-
wicklung der Friichte stets viel hoher als auf demm Sandboden.* Er
beurteilt also nicht nach dem Wasserverbrauch gleicher Blatt-
flichen oder Massen, sondern als Landwirt nach der Durchschnitts-
leistung, nach der Ernte.

Mit dem Einflub des Bodens ist die Wirkung des Klimas auf den
Wasserhaushalt der Kulturpflanzen eng verbunden. Wie schion vor-
her gesagt, licfern die ortlichen Niederschlige das notige Wasser. Ls
ist auch eine alte Erfahrungstatsache, daB in vielen Anbaugebieten
die Reserve der Winterfeuchtigkeit zum Gedeihen einer Ernte mit
herangezogen werden muB. Ja, im System der ,,dry farming* wird
die Wasserreserveschaffung in Diirregebieten auf mehrere Jahre
verteilt. Romwstnorr (12), S. H4, schreibt iiber den Stand des
Diirreproblems, das fiir seine siidrussische Heimat von besonderer
Wichtigkeit ist: ,,Die Diirre wird von den Landwirten selbst vor-
bereitet, dic sich nicht bemitihen, Wasser in der wurzelbewohnten
Schicht anzusammeln.*

Mirscngrtien (13) hat Versuche iiber das Wasser als Vege-
tationsfaktor 1912 veroffentlicht. Er gibt als Wirkungsfaktor fiir
1 cem Wasser bei allen Kulturpflanzen und auf allen Boden 0,00032
an. Diingung beeinflusse allerdings den Wirkungsfaktor. Wenn
dies nicht nur eine Theorie wiire, dann wiiren ja alle Versuche iiber-
fliissig, Sorten zu ziichten und zu verbreiten, die mit weniger Wasser
mehr leisten.  J. Himobesraxor  (15)  schreibt 1923, WoLLxy,
Heruiineen und v. Seernorst hitten durch langjihrige Versuche
festgestellt, dall unter gleichen Bedingungen die pro Einheit
Trockensubstanz verbrauchte Wassermenge bei den einzelnen Kul-
turpflanzen sehr verschieden ist. Er sagt: ,Lediglich der Wasser-
bedarf eincer Pflanze kann maligebend sein, um ihren Anbau an
gewissen Bodenarten auszuschlieBen.*  Auch Pirassr (16) sagt, daB
,der Wirkungsfaktor fiir Wasser verschieden ist*. WitsexBire
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(31) gibt als Wirkungswert des Wassers fiir Hafer, Klee und
Mohren 0.515. fiir Hiilsenfriichte und Olfriichte 0,3415 an. Hafer
sei ein guter Wasserverwerter, beanspruche aber viel Wasser.

Man unterscheidet — mehr oder minder scharf: Xerophyten,
Mesophyten und Hygrophyten. Zur mittleren Gruppe gehoren die
meisten Kulturpflanzen. Die dlteren okologischen Betrachtungen
von Sciverr kann man heute in der Zeit der experimentellen
Okologie als iiberholt ansehen.

Uber die Anbaumdglichkeit landwirtschaftlicher XKultur-
pflanzen entscheidet die Scholle. Wavter (8), S. 9, sagt: ,,Zwischen
der Pflanzendecke und dem jeweiligen Standort, unter dem wir die
Gesamtheit der auf die Pflanzen einwirkenden Faktoren verstehen,
mul} deshalb eine gewisse Harmonie bestehen. Die Pflanzen
miussen, wie man zu sagen pflegt, an die Standortsbedingungen an-
gepalit sein.”

Als Folgerung aus der Anpassung an den Standort mochte
ich auch viele der heutigen Ziichtungen und die Arbeiten nennen,
die die Versuche der Saatzuchtabteilungen der Deutschen Land-
wirtschafts-Gesellschaft in Verbindung mit wissenschaftlichen Ver-
suchsanstalten, landwirtschaftlichen Korperschaften, Versuchs-
ringen und praktischen Landwirten seit vielen Jahren in den Sorten-
vorpriifungen schildern. Sie unterscheiden: ,,Hafer fiir trockene
Lagen™ und ,,Hafer fiir feuchte Lagen®. Die viele Arbeit an den
Zichtungen ist ein Beweis, daBl die praktische Landwirtschaft in
der Sortenfrage vorwirts strebt. Is darf nicht entmutigen, wenn
ernste Forscher, wie v. Seeruorst, nach jahrzehntelanger Arbeit
schreiben: ,,Die Sorte hat cinen geringen Einflu*, weil er fand, dafl
die Hohe der (Hafer-) Ernten vielmehr durch die Feuchtigkeit des
Bodens, als durch die Varietiit bedingt wird.

Die Wirkung des Klimas auf den Wasserhaushalt der Kultur-
pflanzen wird vor allem durch die Menge und Verteilung der
Niederschliige im Jahr bestimmt. Nach ExceLsrecnt (28) ist die
orofte Verbreitung des Haferanbaues mit iiber 50 % der Anbau-
fliche besonders im Seeklima von Irland, Schottland und Skandi-
navien zu suchen. Zane (14), S. 96 ff., benutzt die Sommerfeuchtig-
keit als Wertmesser der Anbauwiirdigkeit und schreibt danun: , Die
erwihnte Tatsache, daB sich die Gegenden mit viel Haferanbau stets
durch grofere Feuchtigkeit withrend des Sommers auszeichnen und
bei anhaltender Trockenheit den Anforderungen des Hafers nicht
gentigt wird, driingt uns die bedeutsame Frage auf, ob denn in allen
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Teilen Deutschlands der Haferanbau angebracht ist und ob es sich
nicht empfehlen konnte, ihn hier und dort einzuschrinken bzw. zu
vermehren. Man ist wohl jetzt auf dem rechten Wege, indem man
durch exakte Sortenpriifungen mit allgemeiner Bedeutung durch
die D. L. G., mit lokalem Wert durch Versuchsringe, die geeigneten
Sorten festzustellen sucht.

Licht, Warme und Wind wirken im allgemeinen férdernd auf
die Transpiration, solange die Pflanze nicht gegen deren UbermaB
zur Abwehr gezwungen wird, was spéter beriihrt werden soll.

Rexsxer und andere haben versucht, fiir die Transpiration
Formeln aufzustellen, die aber kaum in der Praxis zu verwenden
sind. Burerrsteixn (Teil I) sagt dazu: ,,Zwangvolle Plage, Miihe
ohne Zweck!"

Der groBe Einfluf der Luftfeuchtigkeit auf die Transpiration
ist bekannt, doch kann selbst noch im wasserdampfgesittigten Raum
die Transpiration nach Buvreerstein (I) ,,nicht ganz unbedeutende
Werte erreichen®.

Die Nahrstoffkonzentration ist verschiedentlich in ihrer
Wirkung auf den Wasserverbrauch untersucht worden. Im allge-
meinen rechnet man mit dem Satz: ,,Starke Diingung spart Wasser.**
v. Seernorst sagt (11): ,,Der Verbrauch an Wasser zur Trocken-
substanzproduktion hidngt nicht nur von der Pflanzenart resp. Varie-
tit und von der der Pflanze zur Disposition stehenden Wasser-
menge, sondern auch von der Menge der im Wasser gelosten Niihr-
stoffe ab“, und S. 70: ,,Wir niitzen also den Wasservorrat des
Bodens um so besser aus, je vollstindiger die Diingung ist‘. Zane
(14), S. 162, sagt: ,,Alles in allem konnen wir aus den experimen-
tellen Ergebnissen den SchluB ziehen, dafl das Bodenwasser wesent-
lich den N-Gehalt, verhiltnismiflig wenig den K.O- und P.0:-Gehalt
der Ernteergebnisse beeinflufit.

Uber das Xerophytenproblem ist von Botanikern schon sehr
viel geschrieben worden. Unter anderen macht Wartur (9) auf den
hohen osmotischen Wert der Xerophyvten aufmerksam. Nun sind
unsere Kulturpflanzen meist Mesophyten, aber ein xeromorpher
Charakter ist im morphologisch-anatomischen Aufbau mancher
Kulturpflanzen zu beobachten. wie z. B. auch das Einfalten und
Einrollen der Gramineenblitter, die Lage der Spaltéffnungen u. a. m.

Die Frage der Transpiration ist eng verkniipft mit dem Bau
der P’flanze, mit der Wachstumsdauer und mit der Frage Sonnen-
oder Schattenpflanzen.  Sonnenbliitter sind meist dicker, derber,
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haben ein dichteres Mesophyll als Schattenblatter, und damit, auf
Trockensubstanz bezogen, eine kleinere Oberfliche. Die Ergebnisse
der Arbeiten von Diertricu (15) sprechen gegen Scumper im Sinne
Strockers und Maxniows, da unter gleichen Bedingungen die
Transpiration der Flicheneinheit bei den Sonnenarten groBer ist,
ohne Riicksicht auf den Standort, an dem die Versuche vor-
genommen wurden. Sorgféiltige Arbeiten von Hasseuering auf
Kuba ergaben nach Burceerstein (II) S. 82, daB in offener Lage
gewachsene Tabakpflanzen etwa 28% mehr Wasser verbrauchten
als beschattete. Das in beiden Fillen produzierte Trockensubstanz-
gewicht war nahezu gleich. Die frei belichteten Pflanzen hatten
einen geringeren Aschengehalt, demnach schien auch die Auf-
nahme der Bodensalze bis zu einem gewissen Grade unabhingig
zu sein von der Menge des aufgenommenen Wassers. Bei ver-
gleichenden Versuchen ist auch die Dichte des Pflanzenbestandes
zu beriicksichtigen, denn abgesehen von der groBeren Zahl konnten
evtl. auch einzelne Varietiten mit verschiedener Derbheit der
anatomischen Struktur reagieren und so sehr wechselvolle Ergeb-
nisse verursachen.

Bei der Beobachtung des Niahrstoffbediirfnisses ist man be-
sonders beim Stickstoff auf die Tatsache einer iiberreichen un-
begriindeten Aufnahme von Niihrstoffen, auf eine Luxuskomsum-
tion aufmerksam geworden. Etwas Ahnliches wurde auch beim
Wasserverbrauch festgestellt. Keinesfalls besteht eine vollkommene
Parallelitit zwischen Wasserverbrauch und Pilanzenproduktion.
Versuche bei verschiedener Sittigung der Wasserkapazitit, z. B.
von v. Seernorst 1908, ergaben bei 85% Siittigung etwa 50% mehr
an relativem Wasserverbrauch als bei 40% der Séttigung.

Als Zeit des groBten Wasserbedarfes bei den Gramineen wird
die SchoBzeit genannt. Wenn aber WinLarw (26) in einer Arbeit
iiber die kritische Periode des Hafers sagt: , Je hiher die relative
Feuchtigkeit der Luft vor und wiithrend des Erscheinens der Rispe
ist. desto hoher ist die Haferernte“, so mochte ich annehmen, daf}
wohl in erster Linie die Bodenfeuchtigkeit zur Wirkung kommt.
AuBerdem wird die Rispe ja schon bedeutend friiher angelegt, nach
Zane (4) S. 47 bald nach der Bestockung.

Der Wasserhaushalt der Pflanzen zerfillt in drei Teile, in die
Wasseraufnahme durch die Wurzeln, Wasserleitung durch die
Stengel und Wasserabgabe besonders durch die Blitter.
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Morphologisch ist die Linge und Verzweigung des Wurzel-
systems wichtig. Aber nur in der Region der Wurzelspitzen findet
sich eine wasserdurchlissige, unverkorkte Membran an den Ober-
flichenzellen.

I's bilden sich Wurzelsysteme, die nahe der Oberfliche des
Bodens einen dichten Wurzelfilz bilden, so vor allem bei Grisern,
oder besonders bei Leguminosen und Riiben, tiefgehende Wurzel-
stringe, oder beide Systeme zusammen. Unsere Kenntnis der Be-
wurzelung ist noch lange nicht vollkommen. Auch das Alter der
Pflanze dndert das Verhiiltnis oft sehr. Oritz (57) fand bei Hafer
zur Zeit des Schossens und der Reife ein bedeutend hiheres
Wurzelgewicht als bei Gerste und Weizen.

Betreffs osmotischer Untersuchungen mdochte ich auf die Zu-
sammenfassung von WaLter hinweisen. Mit Zuckerlosung in
steigender Konzentration und mit verschiedener relativer Dampf-
spannung wurde besonders von Ursprunxe und Bury (62) ge-
arbeitet.

Maper (63) S. 409 hat neuerdings bei Messungen des osmo-
tischen Wertes bei Grenzplasmolyse erhebliche Sortenunterschicde
von Winterweizen ,baltischen* und ,,pannonischen“ Ursprungs
gefunden. Er untersuchte ,,immer den osmotischen Wert bei
Grenzplasmolyse der unteren Epidermis analoger Blitter der ver-
schiedenen Sorten in g-Mol KNO;*“. Die 29 baltischen (== deutschen)
Sorten erreichten im Durchschnitt nur 81,7% und 83,6% der
pannonischen Sorten. Die Zeit der Winterruhe und des Schossens
brachte allen Sorten einen hoheren osmotischen Druck. Die Werte
schwankten innerhalb einer Pflanze erheblich.

Die Wasseraufnahme der Pflanzen aus Losungen ist mit Hilfe
der Potometer volumetrisch und gewichtsmiifig zu bestimmen. Die
Wasseraufnahme aus dem Boden ist aber nur schwer zu er-
mitteln, da auch z. B. eine saugende Tonzelle im Gefifboden (nach
Livixestox) nicht die Wasseraufnahme der Pflanzen allein,
sondern von Pflanze und Boden vermitteln mub.

Was nun die Wurzeln vom Hafer betrifft, so hat schon Haninr-
raxnt (13) gefunden, daB bei jungen Pflanzen das Wurzelgewicht
verhiltnismaBig grof ist. Er fand als Mittel vieler Wagungen fir
das Gewichtsverhiiltnis der unter- zu den oberirdischen Teilen:

bei jungen  Haferpflanzen =1: 1.208
bei mittleren Haferpflanzen = 1: 4,139
bei dlteren  Haferpflanzen =1:16.917.
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.

Er folgert: also miissen junge Pflanzen relativ viel Wasser auf-
nehmen kénnen.

Roryistrorr traf bei der Bearbeitung des Diirreproblems auf
die Tatsache, daB beim Sommergetreide die Wurzeln im Anfang
der Bestockungsperiode eine Tiefe von 50 cm erreichen und daB zu
Anfang des Bliithens die Wurzelentwicklung zum AbschluBB kommt,
bzw. daB der weitere Zuwachs unbedeutender ist als beim Winter-
getreide.  Das dicht bewurzelte Getreide iibertriife im Wasser-
verbrauch durch das Wurzelsystem ,,zweifellos stark' die sparlich
bewurzelten zweikeimblittrigen Pflanzen.

Das Verhiltnis von oberirdischer und unterirdischer Masse zu
vergleichen, erscheint ein Wagnis beim  Vergleich  verschiedener
Pflanzenarten, nicht so beim Vergleich verschiedener Sorten
einer Art.

Eine Arbeit von Orrrz (57) iiber Bewurzelung und Bestockung
ciniger Getreidesorten bringt den Leutewitzer Hafer in Vergleich
zu Beseler 11. Seine Wurzelzahlungen und Wigungen mogen nicht
immer fehlerfrei sein, besonders das Auswaschen der Wurzeln aus
Bohrkernen mit Hilfe eines Wasserstrahls ist anfechtbar. Es mub
freilich bei allen Wurzelauswaschungen aus Feinbhoden mit einem
nicht unbetrichtlichen Verlust kleinster Wurzelteile  gervechnet
werden.  Seine Versuche (S. 79R) zeigen aber, dall der Beseler 11
Hafer zufolge seines groberen Wuchses in allen Entwicklungs-
stadien hohere absolute und relative Wurzelgewichte ergab als
der Leutewitzer Gelbhafer. Die Arbeit von Scuxemer (59) steht
etwas kritisch zu Oprrz” Avhbeit.  Er fand beim Leutewitzer Hader
mehr Wurzelmasse als bei Deseler. [ Die frithreifen produktiven
Sorten besallen im allgemeinen eine kleine Bewurzelungsfihigkeit.”
Wenn Scaxsmoer aber auf S, 783 sagt: ,,Die Ursache des Wurzel-
vermogens beruht, wie wir wohl mit Sicherheit annehmen diirfen,
auf der Fihigkeit der Wurzeln, Sduren auszuscheiden, so mochte
ich vermuten, dall die grobere osmolische Saugkraft der leistungs-
fithigeren Sorten und vor allem die Grile der absorbierenden Oher-
fliiche entscheidet.

Sehr grofl ist die Zahl der Arbeiten und Methoden. an ober-
irdischen Pflanzenteilen den Wasserverhbrauch kennen zu lernen.
Ich mull auch auf die Monographie der Transpiration von Burgrn-
stzty hinweisen, der in juhrzehntelanger Avbeit die grofie Literatur
iiber den Wasserhaushalt der Pilanzen bzw. die Transpiration zu-
sammengestellt hat.
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Das wichtigste Organ fiir die Wasserabgabe des Hafers sind
die Blattspreiten. Die Kohlensiureassimilation bedingt eine grofe
Oberfliche mit vielen Eingangspforten fiir das Gas. Beim Gas-
austausch durch eben diese Spaltéffnungen verliert die Pflanze
Wasserdampf. Beim Offnen und SchlieBen der Spaltéffnungen
sind die SchlieBzellen wund evtl. auch benachbarte Zellen
sehr aktiv. Turgorschwankungen konnen in sehr kurzen Zeit-
riumen einen SchluB der Spaltéffnungen bewirken. TUber
den Mechanismus der Spaltoffnungen finden sich zusammen-
fassende Angaben bei Haserraxpt (19). Er schreibt (S.417):
»Einen besonderen Typus, der gleichfalls durch die sym-
metrische Lagerung der Verdickungsleisten gekennzeichnet
wird, reprisentieren die Spaltoffnungen der Gramineen ... . Die
Schliefizellen sind hier von hantelformiger Gestalt. Die er-
weiterten Enden jeder Zelle sind durch ein schmales Mittelstiick
miteinander verbunden, dessen Aullen- und Innenwand sehr starke
Verdickungsleisten besitzen.”* Eine ,,Mitwirkung der Nebenzellen
ist ausgeschlossen"’.

Seit vielen Jahren wurde versucht, die Abhingigkeit der
Transpiration von den Spaltoffnungen als den Regulatoren der
Wasserabgabe zu kliren. Eine Beurteilung allein nach der Zahl
der Spaltoffnungen mull abgelehnt werden, weil Linge, Breite und
Lage unbedingt ebensoviel ins Gewicht fallen wie die Zahl. Die
Zahl der Spalten an verschiedenen Teilen der Blitter pflegt sehr
zu schwanken.

Nach Burarrsreixs Material {iber Spaltenzahlen von 3340
Pflanzenarten  werden bei  der Mehrzahl der Laubblitter
die Spaltoffnungen hauptsichlich an der Blattunterseite aus-
gobildet. Bei Hafer und vielen Gramineen befindet sich die Mehr-
zahl der Stomata auf der Oberseite, vgl. Weiss (20). Der grolle
Schwankungskoeffizient in der Verteilung der Spaltéffnungen sagt
aber, daB es nicht immer so scin mufl und wohl auch das um-
gekehrte Verhiiltnis anzutreffen ist. Die Zahl der Stomata bei
Hafer je gmm wird recht schwankend angegeben von 27—43,
schwankt ja auch an einer Pflanze erheblich.

Werss (20) hat im Gegensatz zu Kouxuxow (21) keine rechte
Ubercinstimmung von Zahl und GrifBle der Spalten zu Lebens-
bedingungen, Gestalt und Art gefunden. Konkusow sucht in der
Grolle der Spalten bzw. Zellen ein MaB fiir die Wasseranspriiche
der Kulturpflanzen und ihrer Varietiiten zu finden.
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Bei Untersuchungen an Hafer hat KoLkuxow (22) gefunden,
daB diirreresistente Typen kleine Spaltéffnungen haben, daB aber
mit kleineren Spalten kleinere Ertrige verbunden waren, vermut-
lich, weil dann eine geringere Kohlensidureassimilation stattfindet.
Er schreibt S. 305: ,,Alle angefiihrten Ergebnisse sprechen also
dafiir, daB fiir jeden Komplex klimatischer ‘Bedingungen ein ge-
wisses Optimum der Porenlinge oder iiberhaupt der Zellengroie
existiert, und daB sich bei grioBerer Feuchtigkeit die groBzelligen
Sorten, bei herabgesetzter Feuchtigkeit die kleinzelligen Sorten
besser entwickeln. Die Existenz eines solchen Optimums haben
wir auch bei Zuckerriiben festgestellt®.

Jakvscakin und Vaviccow fanden hingegen beim Vergleich
verschiedener Haferrassen keine Korrelationen von Blattfliche und
Stomatagrofle, von StomatagroBe und Vegetationsdauer, von Zell-
grofe und Bestockung. Kuaiser (23) fand beim Hafer eine kleinere
Gesamtzahl Spalten pro Pflanze, als bei Gerste und sagt: ,Es
widerspricht nun dies Verhiltnis ganz den Anspriichen, welche die
beiden Getreidearten an die Wasserversorgung stellen. Er meint,
dafl mit dem hoheren Tausend-Korngewicht bei Gerste die hohere
Spaltenzahl in Einklang steht. Kaiser fand TUnterschiede bei
Hafervarietiten in der Spaltenzahl und sagt S. 63: ,Interessanter
ist aber der Umstand, daB sich in der Spaltenzahl der EinfluB@ der
Varietit geltend macht. Wir sehen, dall beim Hafer die kulti-
vierten Formen eine mehr ausgeglichene Stellung zwischen den
beiden Extremen (Kurz- und Nackthafer) einnehmen und daB sich
dabei die Rispenhafer von den Fahnenhafern sondern.” Bei der
Gerste zeigt das Spaltenverhiiltnis der Flacheneinheit die nahe Ver-
wandtschaft der beiden Erectum-Formen einerseits und der beiden
Nutfans-Formen anderseits. Auf S. 70 sagt er allerdings: ,,.Der
EinfluB der Varietiit zeigt sich nur in der Verteilung der Spalt-
Offnungen.* Die letztere steht beim Hafer auch im Einklang mit
der Begrannung, indem die Spelzen der stark begrannten Formen
mehr Spalten pro Fliacheneinheit zeizen als die der weniger be-
grannten. Die Grannen sind ja auch wichtige Transpirations-
organe der Gerste.

Scueine (58), der sich auch mit Spaltéffnungsbeobachtungen
befalit hat, sagt S. 227, m. E. schr mit Recht: ,.Es hiingt eben der
gesamte Wasserhaushalt einer DPflanze noch von wesentlich
anderen Faktoren ab, als nur von den Spaltoffnungen.”
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Die Ausbildung aller Pflanzenteile wird vom Wasservorrat be-
einflullt, ja sogar oft mehr als durch die Varietit. Z.ve (14
S. 106 sagt, daB sowohl der Bau der Spelze wie der Karvopse in
erster Linie durch die Sorteneigentiimlichkeit bedingt sei. Zum
selben Ergebnis ist auch v. Sesritorst nach vielen Arbeiten tiber die
Wasserfrage gekommen.

Gextz (24) sagt in seinem Resumé: ,Der Zusammenhang der
Blitter der Gramineen mit dem Klima und Standort ist ein enger
und mz;nnigfaltifzer. Er duBert sich in der Beschaffenheit der
Epidermis sowie Qualitit und Quantitit der parenchymatischen
und sklerenchymatischen Gewebe. Aufler Form und Groifle der
Blitter und Zellen wird auch die Aushildung der Kutikula durch
den Wasserhaushalt beeinflufit. Das Wachs als Hemmungsmittel
einer kutikuliren Transpiration wird bei feuchten Wachstumsver-
hitltnissen in geringerer Menge abgeschieden, Besonders scheint der
Feuchtigkeitsgehalt der Luft von Einflufl zu sein. Verschiedene
Versuche von Kuxziz (23), der Pflanzen in feuchter Luft unter
ciner Glasglocke zog, ergaben ecine grofie Steicerung der Transpi-
ration bei Iris gernanica bis 4000 7%, weil nur wenig Wachs aus-
gebildet war.  Auch Keimlingspflanzen, in feuchter Luft gezogen.
wurden zartzellicer und hildeten nur wenig Wachs.,

Schon Korkesxow (21) und Rorvisrrorr (12) haben auf die
Wichtizckeit von anatomischen  Untersuchuneen  tber die Zdli-
grofbe fiie die Zichtune dirreresistenter Varietiiten hingewiesen.
Cisriazsuax-Wexaere (29) bhetont, dalh nicht dureh Lingen- oder
Flichenmalbe, sondern nur durch Baummalle die Zellaribe ce-
messen werden sollte, Wenn nach Konsvyow (21) und Veavivew
(27) bei kleinzellicen Varianten der Stoffwechsel intensiver  ist.
vielleicht wegen der groberen Gesamtzelloberiliiche, dann mull auch
von zwel  gleicherofien  Dliattern  dasjenice  das Jeistunesfiihizere
sein, das die Kleineren Zellen hat. Choerseoassex-Wesicnne bedauert.
dall es hisher an ciner Methode fehle, die dem Vererbunestorseher
ermoclicht, die wichticsten Varianten aus einem geogehenen grobien
Material sicher heranszufinden.

Wasserhaushalt und Sortenunterschiede

Wir wissen aus praktischor Trfahrung. daf es erhebliche
Sortenunterschicde im Wasserbedart beim Hafer gibt. Wie schon
oben angefithet. hat die N Lo G, bei jhren Sovtenpriiffuneen die

Hifersorten fiir feuchte und fiir trockene Lacen geschioden.  Noch
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fehlt eine ausreichende Bearbeitung dieser Frage von physio-
logischer Seite aus. Es sollen im folgenden einige Urteile auch aus
dem ,,Ratgeber zur Sortenwahl“ der D. L. G. iiber bekannte und
verbreitete Hafersorten angefiihrt werden. Man hat die &lteren
Bezeichnungen der getrennten Versuchsreihen mit Hafer ,fiir
leichte Béden und ,,fiir mittlere und schwere Boden' gedndert in
Hafer fiir ,,trockne“ und ,.feuchte Lagen“, in der Erkenntnis, dafl
nicht in erster Linie der Boden selbst, sondern seine wasserhaltende
Kraft und die jihrliche Niederschlagsmenge die Eignung der Hafer-
sorten bestimmen.

Man will der praktischen Landwirtschaft helfen, indem man
eine moglichst groBe Zahl von Ziichtungen an vielen Stellen exakt
vergleicht. FErprobte und typische Sorten werden als Vergleichs-
sorten angebaut und deren Ertrige iiberall = 100 % angesetzt.
Meist werden die Versuche auf Versuchsfeldern wissenschaftlicher
Institute angestellt, die, nach 9 Anbaugebieten des Deutschen Reiches
zusammengefaBt, groBe klimatische Unterschiede erfassen.

In der Versuchsreihe fiir trockne Lagen von 1923—1925 diente
v. Locnows Gelbhafer als Vergleichssorte, fiir feuchte Lagen
Beseler II. Ein Vergleich beider Ziichtungen von 19 Versuchen
zumeist in trocknen Lagen brachte in kg je ha fiir

Beseler 11 2646 ky

v. Lochows Gelly 2998 kg
an durchschnittlichem Kornertrag. Geordnet nach der relativen
Leistung nehmen die Sorten fiir trockne Lagen im Gesamtdurch-
schnitt folgende Rangordnung ein:

F. v. Lochows Gelbhafer 100

Limeburger Klevhafer (Heidegold) 96,1
Lischower Friithhafer 945
Pflugs Baltershacher Frihhafer 942
Lineburger Kleyh. (Mever-Bornsen) 928
v. Kamnekes Streckenthiner I 91.9
v. Kalbens Vienauer 894
Fizchers Wirchenblatter XVI 8R.3.

Bei der Hauptpriifung 1909/10 stand v. Locnows Gelbhafer
gleichfalls im Kornertrag an erster Stelle, Frither haben sich in
extrem diirren Jahren besonders v. Kaupexs Vienauer, Duppauer
und Ligowohafer als anspruchslos und leistungsfihig erwiesen. Oft
sind die friihreiferen Sorten den Folgen einer Diirrperiode im Mai,
Juni nicht so unterlegen, weil sie die Winterfeuchtigkeit besser
ausniitzen konnten. Der Hafer braucht ja verhiilltnismaflig viel
Zeit. um sein groBes Wurzelsystem auszubilden, mit dem er dann

Potanisches Archiv, Band 21 20
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auch auf mageren Boden seinen groflen Nahrstoffbedarf decken
kann. Die Bedeutung solcher Versuche liegt natiirlich mehr auf
Okologischem als auf physiologischem Gebiet.

Nach eigenen Angaben der Ziichter ist bei Metres Ligowohafer
,,seit langer Zeit schon Wert auf eine kriftige Bewurzelung gelegt,
damit der Hafer fihig ist, Trockenperioden gut zu iiberstehen'.
Bei v. Locnows Gelbhafer wird das gleichmafBige Vorwartswachsen.
auch bei Diirre in der Schosszeit, als ,,physiologisch in dem geringen
Wasserbediirfnis begriindet vermutet.

Die Versuche von HiLvesranor (15) iiber den Wasserbedarf
verschiedener Hafervarietiten sind leider nur bei voller Wasser-
kapazitit ausgefiihrt worden. Sie ergaben den hochsten Gesamt-
ertrag bei Braxps Gretchenhafer.

v. Seevuorst fand: ,,Der Einflufl des Wassergehaltes des Bodens
auf den Ertrag ist sehr groB und verdeckt den EinfluB der Varietiit
ginzlich. ,Bei starker Stickstoffdiingung ist der EinfluB der
Varietit auf den Ertrag relativ gering. . . .*“ ,Der EinfluB des
Wassergehaltes des Bodens auf den Ertrag der Varietit tritt deut-
lich bei Kirscnes Hafer, weniger deutlich bei Beseler III hervor.
Beide stehen bei geringer Bodenfeuchtigkeit im Ertrag etwas zuriick,
wihrend sie bei grofler Bodenfeuchtigkeit relativ hohe Ertrige
geben.*

Der absolute Wasserverbrauch stieg in sehr starkem MaBe mit

der Zunahme der Bodenfeuchtigkeit und betrug bei geringer N-
Diingung im Mittel der Sorten

bei 40Y/, Nitticung der Wasserkapazitit 98 kg

hei 834, . . . 229 kg
je Gefaf. Der Dianische Inselhafer und Liineburger Klevhafer
ergaben in allen Feuchtigkeitsklassen groBere Ertrage, d. h. sie
hatten grolle Anpassungsfihigkeit.

v. SeeLnnrsrs Versuche (1916) sind leider mehrfach mibBgliickt.
Immerhin ergaben sie, dalBl mit der absoluten Feuchtigkeit des
Bodens der absolute Wasserverbrauch des Hafers steigt. 1916 ergab
bei einer Sittigung der Wasserkapazitiit des Bodens von 50% und
637 der Gottinger Hafer die groBte Gesamternte, bei 76% und 89 7%
der vollen W. K. Stueses Hafer., 1917 ergab aber der Liineburger
Klevhafer bei 50 %, 63 % und 76 % die hiochste Gesamt- und Korn-
ernte, bei 8977 hatten wieder Struses und der Gottinger Hafer den
Vorrang.
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Die 1903 und 1905 ermittelten Wurzelgewichte waren in den
einzelnen Jahren relativ so verschieden, dafl irgendwelche Schliisse
auf den EinfluB der Feuchtigkeit und Diingung auf die Wurzelent-
wicklung der Varietiaten nicht gezogen werden konnten. Im Durch-
schnitt betrugen bei geringer Stickstoffdiingung die Wurzelgewichte
bei 40 & der max. Feuchtigkeit 7,6 g, das ist ein Verhiltnis von
1:4,4 und bei 40 % = 15,2 g, das ist ein Verhdltnis von 1:3,8
der oberirdischen Substanz. Die Vegetationszeit wird bei Diirre
verkiirzt.

ScnixoLer (35) sagt von v. Locniows Gelbhafer, der sich schon
in den Anbauversuchen der D. L. G. iiberlegen gezeigt habe: ,,Der
geringste Wasserverbrauch (im Verhiltnis zur gebildeten Trocken-
substanz) ist auch durch exakte Versuche bestitigt.” Leider sagt
er nicht durch welche.

Aus allen alteren GefdlBversuchen erfahren wir so keine ein-
deutigen Ergebnisse, die fiir die Anbauwiirdigkeit einzelner Ziich-
tungen in Diirregegenden sprechen konnten. Sicher aber ist in dem
letzten Jahrzehnt die Ziichtung weiter fortgeschritten. Viele Ziichter
reden und schreiben ja von den geringen Wasseranspriichen
ihrer Sorten, und das nur auf Grund von Feldversuchen. Sollte
keine Moglichkeit bestehen, durch Gefillversuche mit variierter
Feuchtigkeit Genaueres iiber den Wasserbedarf von Sorten zu
erfahren?

Sollte keine der zahlreichen Methoden brauchbar sein, welche
die Botaniker benutzen, um Transpirationsverluste zu vergleichen?
Freilich ist es fiir den Botaniker leichter, Unterschiede im Wasser-
verbrauch verschiedener ¥Familien, Gattungen und Arten zu finden,
als fir den Landwirt, Unterschiede im Wasserverbrauch ver-
schiedener Hafersorten zu messen. Im folgenden will ich einiges
Nihere Uber die Methoden der Transpirationsmessung besprechen.

Methoden zur vergleichenden Transpirationsmessung

Freilandversuche sind nur sehr bedingt zur Feststellung des
Wasserbedarfes zu brauchen, da ein genaueres Variieren des frag-
lichen Vegetationsfaktors Wasser kaum durchzufiihren ist, es sei
denn durch kiinstliche Beregnung und durch Abhalten groflerer
Regengiisse vermittels einer auf Geriisten aufrollbaren Plane. So
ist es meistens die wechselnde Witterung der Jahre, die bei einer
Zusammenstellung variiert. Das mulite veranlassen, Methoden zu

20
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suchen, die gestatten, den Wasserverbrauch verschiedener Ziich-
tungen in einem Jahre zu untersuchen bei wechselndem Wasser-
vorrat im Boden.

Dazu scheint eigentlich der GefiBversuch berufen zu sein. Aber
wie schon oben gesagt, haben die verschiedenen GefaBversuchsserien,
bisher noch keine endgiiltige Beantwortung der Frage ergeben. Nach
zwanzigjihriger Arbeit auf diesem Gebiet sagt z. B. v. SegLioRrsT:
»In verschiedenen Arbeiten habe ich versucht, den Wasserbedar{
verschiedener Getreidearten und Varietiten unter verschiedenen
auBleren Bedingungen festzustellen. Ich bin dabei einmal zu demn
Resultat gekommen, daf} es gar nicht moglich ist, den Wasserbedarf
der Pflanzen an sich zu ermitteln, dafl man sich vielmehr damit be-
gniigen mull, festzustellen, wieviel Wasser im ganzen, und zwar
durch direkte Verdunstung und durch den Verbrauch der Pflanzen
von der Erde abhgegeben ist.”

Es ist nicht immer leicht, dic Feuchtigkeit in den Gefillen
gleichzuerhalten, da man die zuwachsende Pflanzenmenge bertick-
¢ichtigen und die vom Erdreich verdunstete Wassermenge in Abzug
bringen mufB. Letztere wird zu Beginn der Vegetation einen grofien
Teil der Wasserverluste verursachen, spiater, wenn ein dichter
Pflanzenbestand den Boden deckt, aber ganz zuriicktreten. Ls ist
daher bei vielen GefiaBversuchen durch Abschlul des Bodens
dauernd oder nur auf kurze Zeit, die Bodenverdunstung verhindert
worden. Man hat Watte, Metall. Glasplatten, Stanniol und
Paraffin als Abhdichtungsmittel benutzt.

Wenn die GefiBe unten verschlossen sind, kann sich bei reicher
Wassergabe stagnierende Nisse bilden und Sauerstoffmangel ein-
treten, der die Versuche schiidigen, ja vernichten kann. Da man
allerdings heute meist die Mitscueruicuschen Gefalle verwenden
wird, ist wenigstens diese Gefahr ausgeschaltet. Ob ein Sauerstoff-
mangel bei dauerndem Abschlul, etwa durch Paraffin, eintreten
kann, erscheint fraglich. Ich glaube, es wird dies auch vom Gas-
eehalt des Bodens abhitngen und hei grobem Sand nicht so in Frage
kommen wie bei Humushoden, der viel Kohlensiure entwickelt.

Man sollte alle GefiBversuche mit ciner groferen Anzahl (Ge-
treide-) Pflanzen durchfithren, einmal, um nicht durch individuelle
Schwankungen irreeefithet zu werden, zum anderen auch, um ge-
niicend grofie Gowichtsverluste an verdunstetem Wasser feststellen
zu kimnen.
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Haservaxvr (18) fand folgende Wasserverluste in einer ganzen
Vegetationsperiode auf gleicher Fliache:
fur Hafer . 227776 ¢
fir Gerste 1236,70 g
fir Sommerweizen 1179,92 g
fur Sommerroggen 834,89 g

Pruasky (16) hat bei seinen GefiBversuchen mit verschiedenen
Feuchtigkeitsgraden auch die Frage der Bodenverdunstung gestreift.
Wenn er bei einer Wasserkapazitit von 60—100% allerdings ,,fast
gleiche' Wasserverluste der Gefille beobachtet hat, mochte ich ver-
muten, daB dies eine Folge des haufigen Wasserersatzes ,,von
oben her gewesen ist, wodurch die Oberflichenschicht immer
nahezu gleich feucht gehalten wurde.

Sehr umfangreiche Arbeiten iiber den Wasserhaushalt der
landwirtschaftlichen Kulturpflanzen stammen von Brices und
Suaxtz aus der amerikanischen Wiistenversuchsstation Akron,
Colorado. Ihre Versuche wurden teils in grofien Gefaflen mit 115 kg
Frde regelmiaBig gewichtsmiBig gemessen. Auch die stiindlichen
Anderungen wurden an klaren Tagen gemessen und ergaben fiir
Cerealien ein Maximum der Verdunstung zwischen 2 und 4 Uhr
nachmittags*.

Schon bei den Gefifiversuchen bedient man sich der Waage zur
Messung der Transpiration. Es gibt aber noch eine ganze Anzahl
Mcethoden, die die Transpiration durch Wéagungen zu messen suchen.

Bexecke-Jost (2) sagen mit Recht: ,,Der exakteste quantitative
Nachweis der Transpiration ist mit Hilfe der Waage zu bringen.
Wenn man durch geeignete Vorrichtungen dafiir sorgt, dafl nur die
Pflanze selbst, nicht auch der Boden, in dem sic wurzelt, Wasser
abgeben kann, so wird man den etwa von Stunde zu Stunde er-
mittelten Gewichtsverlust direkt als Wasserverlust betrachten
darfen. .. ... andere Drozesse treten hinter den durch Wasser
bedingten Gewichtsverinderungen stark zurtck."

Mit abgedichteten Gefillen kann man aber nur zu ver-
schiedenen Zeiten Stichproben machen, da cin dauernder Abschlul3
die Versuchspflanzen erheblich beschiadigt. Solche Stichproben darf
man nur sehr vorsichtig verallgemeinern.

Mit Hilfe von Potomectern kann man kleinere Pllanzen otdler
PI’flanzenteile auf ihre Wasseraufnahme untersuchen.  Die Poto-
meter mit der auf einer Skala wandernden Lufthlase sind zwar sehr
anschaulich, aber siec messen nicht die Transpiration. sondern die
Absorption.  Diese geht nicht, besonders nicht in kurzen Zeit-
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abschnitten, parallel zur Transpiration. Deshalb werden Potometer
von BureersteIN, Livixestox u. a. abgelehnt. Immerhin mdéchte
ich erwdhnen, daB K~xyper (44) an Sprofteilen in Wasser unter
.einer abschlieBenden Olschicht beim Vergleich verschiedener
Zuckerrohrsorten grofie Unterschiede fand. Es ist leider nicht ge-
sagt, ob auf Blattfliche oder Blattgewicht bezogen.

Scuerse (H8) veroffentlichte vor kurzem neue und interessante
Untersuchungen iiber Transpirationsverhiltnisse bei Weizen. Er
bringt bei seiner Wasserkulturmethode Einzelpflanzen zur Zeit der
Bestockung in Wasserkulturgefifle und ergianzt aus einer Spritz-
flasche den Wasserverlust in den Glasern. Er findet so allerdings
nicht die Transpiration, sondern die Absorption der Versuchs-
prflanzen. Scurise kommt zu dem Ergebnis, dafl bei xerophytischen
Formen das Verhiltnis von Gesamttranspiration zu Wurzelfrisch-
gewicht ein weiteres ist als bei hygrophyvtischen Formen. Er hofft.
eine einfache und exakte Methode fiir den Pflanzenziichter zur
Priifung seiner Stimme gefunden haben. Mir scheint die Hoffnung,
mit wenig Einzelpflanzen auszukommen, zu rosig, weil oft sehr
groBe individuelle Schwankungen auftreten konnen.

Mave (56), dessen Arbeit im gleichen Heft der ,,Angewandten
Botanik“ erschien, fand, daB die individuellen Schwankungen so
groB sind, daB er behaupten kann: ,,Es gibt keine typischen Halme
und Blatter. ,,. . . . Es gibt kein absolutes und konstantes Tran-
spirationsvermogen.” Nach seinen Versuchsergebnissen hat der
Pflanzenziichter nicht die Moglichkeit, durch eine Priifung am
Standort die wichtigsten Varianten herauszufinden.

Es liegt eigentlich nahe, das ,,Welken* als Mafl der Tran-
spiration verschiedener Kulturpflanzen oder Varietiten zu benutzen.
Man mifit den Gewichtsverlust abgeschnittener Blitter, bezogen auf
die Zeit oder auf den urspriinglichen Wassergehalt, die Oberflache
oder die Trockensubstanz.

Scuroper (43) verglich die Zeit bis zum Beginn des Ab-
sterbens verschiedener Blitter, die er auf einen Tisch mit der Unter-
seite nach oben gelegt hatte. Er fand zwar groBe Artunterschiede,
aber keine Gesetzmiifligkeiten.

Das Welken gibt natiirlich nicht das MaB der wirklichen
Transpiration an. Man kann aber versuchen, aus der Fahigkeit der
Blittter oder Pflanzen Wasser zuriickzuhalten und die Transpiration
zu regeln, auf die Diirreresistenz zu schliefien. Es ist bedauerlich,
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daB Mave die Welkemethode bei Weizen nicht durchfiihren konnte,
weil sich die Blatter zusammenrollten.

BurcersTeiN beschreibt eine groBe Zahl von Apparaten zum
Messen der Transpiration. Die Apparate sind zum Teil selbst-
regulierend, wie der von CopeLanp, Ganong, LinpsBaurr, TRANSEAU
und Stoxe. Sehr einleuchtend ist eine automatische Waage von
Brices und Suantz (44), die das durch Transpiration verlorene
Wasser mit automatisch zurollenden Stahlkugeln von gleichem Ge-
wicht feststellen.

Ein anderer Weg, die Transpiration von SproBteilen oder
kleineren Pflanzen zu messen, ist der, den besonders Freeman und
Gexeav peE Lamarmiere (45) benutzen, um das relative Tran-
spirationsvermogen unter gleichen duBleren Bedingungen kennen
zu lernen. Die Pflanzen befinden sich in groBen Glasglocken, durch
die ein kontinuierlicher Luftstrom weht, dessen Feuchtigkeits-
zunahme mit Hilfe hvgroskopischer Salze (CaCl;, P:0s) oder
konzentrierter Schwefelsiure aufgefangen und gewogen werden
kann. Vielleicht ist diese Methode berufen, die Unterschiede im
Wasserbedarf verschiedener Varietiten zu erfassen, welche andere
grobere Methoden zu finden nicht gestatten.

Mehrfach wurde auch der Farbumschlag von Metallsalzen bei
Wasseraufnahme zur Messung der Transpiration benutzt. MEerGeT
benutzte Quecksilber- und Palladiumchloriir, Grare Jodblei, Staur
(46), Kamerrine (47), Rupern und Livineston benutzten Kobalt-
chloriir. Die Konzentration der Losung und die Art des Filter-
papiers bestimmen die Empfindlichkeit. Am besten hdlt man das
Kobaltpapier wohl iiber einem Spiritusflimmchen trocken und
griffbereit. Es ist dies handlicher und wirksamer als das Arbeiten
mit dem Exsikkator.

Die Kobaltpapierstreifen werden meist zwischen Glimmer- oder
Glasplatten auf beide Seiten des Blattes geklemmt. Da ein Druck
auf Gramineenblidtter mit ausgeprigtem Kiel leicht mechanische
Verletzungen zur Folge haben kann, moichte ich das federnde
Zelluloid empfehlen. Der Versuch von Kameruine, die Gewichts-
zunahme bei normalem Kobaltpapier auf der Feinwage fest-
zustellen, erfordert ein sehr schnelles und exaktes Arbeiten, weil in
trockner Luft rasch Gewichtsverluste eintreten, sei es auf dem Wege
zur Feinwaage, sei es auf der Waage selbst.

Schwierig ist auch bei der Kobaltprobe, den Farbumschlag
bzw. die Farbtonung zu bestimmen. Ein Standardstreifen des
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Kobaltpapiers, der dicht iiber eine Wasserfliche gespannt ist. Lilt
noch eine subjektive Beurteilung der Messung zu. Es ist zu
begriifen, daB Livixestox (52) die Methode verfeinerte, indem er
zwei unveridnderliche Standardpapiere mit dem Xobaltpapier
zusammen benutzt.

Die Infiltrationsmethode, die zuerst Motiscir (50) veroffent-
lichte, sagt eigentlich nichts iiber die Transpiration direkt aus.
sondern gibt nur iiber die Offnungsweite der Spaltoffnungen Auf-
schlull. Es sind nacheinander eine ganze Anzahl Fliissigkeiten und
Mischungen bekanntgeworden, die eine gute Abstufung der In-
filtration erkennen lassen. Meist wird bei Orientierungsversuchen
Alkohol geniigen. Bei den Gramineenbldttern kann man eine rasche
Ausbreitung der Infiltration in der Lingsrichtung beobachten. Die
Sklerenchymstringe bilden fiir eine seitliche Ausbreitung der in-
filtrierten Flussigkeit ein Hindernis, dhnlich wie man es bei der
Ausbreitung der Rostpilze vermuten mufl. Ob die Infiltrations-
methode aber geeignet ist, Unterschiede im Wasserhaushalt von
Varietiaten zu ermitteln, ist fraglich.

Die Kollodiummethode von Bruscarioxi-PoLLacer gestattet Zahl
und Weite der Stomata leicht und zuverlissig unter dem Mikroskop
zu beobachten, leichter als dies bei der Alkoholfixiermethode von
Lrovp (51) moglich ist. Durch den aus den Spaltéffnungen aus-
tretenden Wasserdampf wird ein aufgestrichenes Kollodium-
hidutchen iiber den Spaltoffnungen getriibt.

Bei allen Transpirationsmessungen muB man beachten. dall
die umgebenden Witterungsfaktoren, Wind, Temperatur, Sonnen-
strahlung usw. die Luftfeuchtigkeit stark beeinflussen und damit
auch die Transpiration der Versuchspflanzen.

Als VergleichsmaBstab scheinen besonders zwei Apparate ge-
eignet zu sein, das Psychrometer, das den Temperaturunterschied
eines trockenen und eines feucht gehaltenen Thermometers angibt.
und das Atmometer, das die Verdunstung einer freien Wasserfliiche
angibt, und zwar am gleichen Ort wie die Pflanze. Der Versuch.
die freie Wasserfliche zu ersetzen, sei es durch eine verdunstende
Tonzelle oder Filterpapier, erscheint mangelhaft, weil solche Eva-
porimeter je nach dem Material verschieden funktionieren kénnen
und nicht so vergleichhar <ind wie eine Wasserfliiche.,  Sie hitten
den Vorteil, dall sie der Art der Wasserverdunstung beim Blatt
mehr eleichkommen.  Nach Warter (1) S, 51 hat  besonders
Jurrrry festgestellt, dall die Verdun<tung einer Blattfliche immer
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kleiner ist als die der gleichen Wasserfliche. Die Summe der Ver-
dunstung vieler kleiner Flachen oder Spalten ist groBer als die
einer gleich groBen Gesamtfliche. Nicht die Fléiche, der Durch-
messer kleiner Fliachen bestimmt die Transpirationsmenge. So
kann gegebenenfalls eine Pflanze mit vielen kleinen Spalten mehr
transpirieren, als eine mit einer geringeren Zahl gréflerer Spalt-
offnungen, nie aber mehr als eine gleich groBe Wasserfliche. Man
nimmt an, dall sich bei geringer Luftbewegung iiber der ver-
dunstenden Fliache eine Dampfkuppe bildet, die die Transpiration
hindert oder puffert. Dann ist nach Warter (1) S. 51 die groflere
Verdunstung eines multiperforaten Septums verhindert. WaLter
bringt an Hand einiger Kurven nach Kxicur die Meinung, daB
weniger die Spaltéffnungen die Transpiration regulieren, als der
Wassergehalt der Pflanze, da die SchlieBizellen in erster Linie auf
Belichtungsanderungen reagieren. Damit wéire die Hoffnung aller
derer zuschanden, die aus der Untersuchung von Spaltéffnungen
Unterschiede im Wasserbedarf der Sorten zu finden hoffen.

Wir wissen aber, daB Turgorschwankungen den Mechanismus
der SchlieBzellen in Betrieb setzen. Diese Meinung WarTters und
alle die amerikanischen Auffassungen iiber das ,,incipient drying*
scheinen doch noch recht hypothetisch zu sein.

Ein gewisses Ubereinstimmen von Transpiration der Pflanzen
und Evaporation bei toten Korpern ist nicht zu leugnen.

WaLtkr S. 58 sagt in Ubereinstimmung mit Brrernrsreix: ,,Fir
die Beurteilung des Wetters in bezug auf die Transpiration
withrend einer ganzen Vegetationsperiode diirfte somit auch schon
der Einfachheit halber die Psvchrometerdifferenz die besten An-
haltspunkte geben.*

Bezugssysteme

Eine wichtige Frage ist auch fiir alle Transpirationsmessungen,
ob man auf Flache oder Gewicht Bezug nehmen soll. Bei der Kobalt-
methode und bei allen Stomata-Beobachtungen ist natiirlich die
Fliche mabgebend. Bei Welkeversuchen und bei allen Wigungen
kommt man in Versuchung, auf das Irisch- oder Trockengewicht
zu beziehen, besonders wenn man Unterschiede an gleichartigen
Blittern von verschiedenen Varietiten feststellen will und keine er-
heblichen Gewebs- und Volumenunterschiede voraussetzen mufl.

Aus den Hauptergebnissen einer umfangreichen Arbeit von
Bruces und Sitaxtz (53) ist hervorzuheben, dall die Transpiration
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fir die Einheit der Pllanzenober{liche weniger schwankte als die
Transpiration fiir die Einheit des Trockensubstanzgewichtes*.

Man wird gut tun, bei verschiedenen Pflanzentypen auf
gleiches Volumen zu reduzieren, auf gleiche Oberfliche, wenn man
sie zur Anatomie in Beziehung bringt. Nach Wavrter (1) S. 41 ist
»eine Reduktion der Transpiration auf eine Flacheneinheit, z. B.
1 gqdem und ein Vergleich der so gewonnenen Transpirationswerte
der einzelnen Pflanzen nicht zulissig®. ,,. . . . Da eine Reduktion
der Transpirationswerte auf das Trockengewicht oder den Wasser-
gehalt mir ebensowenig zweckmifig erscheint, so wird m. E. eine
Reduktion auf die lebende Masse, also auf das Frischgewicht der
transpirierenden Pflanzen noch die giinstigsten Resultate ergeben.”

Die Fiille des vorliegenden Materials und die grofle Viel-
seitigkeit des Problems des Wasserhaushaltes veranlaBten mich, der
Ubersicht iiber die vorhandene einschligige Literatur einen so
breiten Raum einzuraiumen. Mochten die folgenden Versuche zur
Kenntnis des Wasserhaushaltes der Kulturpflanzen dazu beitragen.
daB die praktische Pflanzenziichtung Mittel in die Hand bekommt,
sich betreffs der Wasseranspriiche von Zuchtstimmen zu ver-
gewissern und Sorten zu schaffen, die auch unter schwierigen Ver-
hiltnissen den Bedarf an Getreide decken konnen.

B. Eigene Versuche
Ziel meiner experimentellen Arbeiten war, zuverlidssige
Methoden zu finden und auszubauen, die es ermoglichen, den
Wasserhaushalt der Getreidesorten zu erforschen und zu ver-
gleichen. Als Versuchsobjekt wurden verschiedene Haferzucht-
sorten gewihlt, die nach den bisherigen Erfahrungen sehr ver-
schiedene Anspriiche in der Wasserversorgung stellen.

Vegetationsversuche mit Haferkeimlingspflinzchen
(GewichtsmiBige Feststellung der Wasserverluste
und der Trockensubstanz)

Zunachst sollte versucht werden, einen Zusammenhang zu
finden zwischen dem Wasserbedarf im Jugendstadium und dem
Wasserverbrauch von Haferpflanzen in der ganzen Vegetations-
zeit. Ich habe einerseits Versuche in Glasschalen mit je 300 g Sand
angestellt, die nach etwa 14 Tagen abgeschlossen wurden und
andererseits Versuche in Mirscueruicnschen GefiBen bis zur Reife
durchgefiihrt.

Die erstgenannten Versuche wurden in Glasschalen von 10 em
Durchmesser und H em Hohe ausgefithrt.  Der gewaschene grobe
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Quarzsand hatte eine maximale Wasserkapazitit von 17,3 Gew.-%.
Da ich die Wasserverdunstung aus dem Sand neben der Tran-
spiration der jungen Pflanzen mitwéigen und ergdnzen mubte, ver-
suchte ich, die Verdunstung des Bodens fiir alle GefaBe moglichst
gleich zu gestalten. Eine Aufstellung der 60 GefdBe in Rechteck-
anordnung ergab bei viermaligem Wigen eine so starke Rand-
wirkung, daB ich den Gefalen eine Anordnung in Kreisform gab,
die diesen Fehler vermeidet. Die nachfolgende Tabelle I soll
zeigen, wie infolge einer Dampfkuppe die Verdunstung der duleren
GefiiBe bedeutend groBer ist als die der in der Mitte stehenden.
Tabelle I
Feststellung der Bodenverdunstung

Anordnung der Schalen wie in der Tabelle dargestellt. Es zeigt sich die
groBte Verdunstung bei den auBenstehenden Schalen (Randwirkung)

Verluste in g 2. 3. 16%h —3.8.9% h vom 3.3.9%h —3.3.16%h
439 3,70 450 430 550 549 154 152 152 144 150 160
116 380 396 400 406 4,95 146 1,46 126 129 146 135
400 380 396 400 406 49 154 130 140 130 1,30 136
396 366 355 380 396 481 1,50 1,24 1,39 1,256 130 145
374 380 38 394 410 465 140 1,22 135 129 128 1,30
378 3,70 365 390 4,00 4,90 154 125 140 1,30 131 1,30
35 38 3850 38,70 430 47 140 120 140 1256 132 128
400 396 390 389 4,16 5,00 150 124 135 130 130 150
404 398 390 369 445 5,10 154 140 139 135 133 145
144 455 460 430 4656 565 1,74 146 151 140 145 1,50
vom 3.3.16%0 h — 4.3, 9% 1 vom4.3.9%h —4.3.16%h
166 446 443 470 4,88 501 174 130 138 141 160 152
150 4,33 4,18 431 435 4,90 156 125 125 133 141 154
44 420 422 4,12 433 455 162 120 124 1,16 1,30 1,35
430 400 4,10 4,10 422 485 160 124 140 124 131 133
128 398 400 4,156 4,10 447 150 1,17 1,35 120 130 1,60
145 409 398 421 4,23 453 1564 130 1,38 1,18 1,52 155
142 420 452 431 430 4.7 162 120 124 120 148 150
140 4,18 435 4456 425 483 156 135 140 125 134 1,56
462 440 432 426 4,30 4,80 172 145 143 125 120 163
194 5,00 506 520 505 5,22 1,70 151 144 142 154 169

Da die jungen Pflanzen nicht hungern, nur dursten sollten,
wurde dem lufttrockenen Sand in allen GefdlBen eine gleiche Menge
Nahrlosung nach TorrTinenam ') zugesetzt wie folgt:

0,0094 g Mol im Ltr. KNOg =0950¢g
00130g , . , KH.PO, =1770¢g
00144g , , , Ca(NOy,=2363¢g
00144g , , ., MgSO, =1734g

in 1000 g H,0

) s. Note S. 316.
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Es wurden je 20 GefiBe angesetzt, deren Sand mit 407%, 607
und 80% der maximalen Wasserkapazitit gesittigt war. Die durch
Verdunstung des Bodens und Transpiration der Pflanzen ent-
standenen Verluste wurden zweimal tiglich ersetzt. Nach 17 Tagen
wurde der Versuch abgebrochen, weil die Pflanzen etwas geil und
gelbspitzig wurden.

Oberirdische und unterirdische Teile wurden vom Kornrest ge-
trennt und jedes einzeln auf Trockensubstanz untersucht. Der
Wurzelzopf liel} sich im stehenden Wasser leicht vom groben Sande
befreien. Es wurden folgende Sorten verwendet, die bei allen Ver-
suchen und in allen Tabellen und Kurven der Arbeit mit der
gleichen Nummer angefiihrt werden,

Sorte 1 = Strubes Neuzichtung
. 2= Hohenheimer IIA 5
» 3 = Edlers Gottinger
-4 =v. Kalbens Vienauer
. 5 = Friedrichswerther Berg
. 6= Kraffts rhein. Gelb
. 7 ==Kirsches Gelb
. 8 == Limeburger Kley (Meyer-Bornsen)
. 9= Beseler II
. 10=F. v. Lochows Gelbhafer f. a. B.

Adventivwurzeln zeigten sich am 17. Tage erst bei v. Karnexs
Vienauer Hafer, Kirkscues und v. Locnows Gelbhafer. In der
folgenden Tabelle soll die Trockensubstanz der oberirdischen und
unterirdischen Teile von je 20 Keimlingspflinzchen, deren Verhilt-
nis zueinander und das Verhiltnis der oberirdischen Masse zum
absoluten Wasserverbrauch angefiihrt werden, d. h. die Menze
Wasser, die zur Bildung von 1 g Trockensubstanz der griinen Teile
notig war, als relativer Wasserverbrauch bezeichnet.

Ex zeigt sich. daB bei einer Sittigung des Sandes mit 307% der
maximalen Wasserkapazitit alle zehn Sorten in diesem Jugend-
stadium relativ eine geringere Menge Wurzeln ausgebildet haben
als bei 407% und 607% der Sittigung. Ex ist aber auch zu beobachten,
dal} erhebliche Sortenunterschiede bestchen im Verhiiltnis der unter-
irdischen Teile zu den  oberirdischen. v, Kawnoexs Vienauer,
Kiesenss und v, Locnows Gelbhafer hatten nur  relativ wenig
Wurzeln in allen Feuchtigkeitsklassen gebildet, besonders viel der
Gottinger und Friedrichswerther Berghafer. Es steht dies im Gegen-
satz zu den Befunden von Orirz und Scaxeier.

Auch im relativen Wasserverbrauch ist ein Unterschied der
Sorten zu beobachten, obgleich durch die Bodenverdunstung hier
' 1) . BENECKE-JOST (2) S, 137,
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manches verdeckt sein muB. Die friihreifen Sorten, Hohen-

heimer (2) und Vienauer (4) Hafer haben schon in der Jugend
einen Vorsprung in der Entwicklung des Sprosses und zeigen einen
geringen relativen Wasserverbrauch. Sehr groB ist der relative
Wasserverbrauch heim Gottinger, Friedrichswerther und Krarrrs
rhein. Gelbhafer.  Die beiden ersteren Sorten haben ihre Kraft
zuerst fiir eine stirkere Wurzelbildung verwendet.

Tabelle II
Vegetationsversuch (12 Tage, je 20 Pﬂanzon)

l

i Sattigung ‘oherlrdlsche unter- | ynterirdisch | ,hgoluter relativer
sorte der Wasser-| Trocken- | irdische | oberirdisch | Wasser- Wasser-
e sieze | w o+ Trocken- |
Nr. kapazitat . substanz | im Ver- . verl»r-m(‘h verbrauch
‘ i substanz | 4
0 ’h'nltms 1: \'
- (KN N S R B L S -
40 02543 | 01300 LL 9 ’ 2,63 | 825
1 60 02711 | 0153 ! 1.8 9409 | 347
_ N UV S S 14 . S | U B - S
10 P 03259 ? 01150 | 29 1 8304 ' 255
2 60 | oo3m 096 24 100.17 258
] S0 03634 oo | e 1ses | e
T 02217 | 01162 149 446 381
3 i) 02683 | oas3or 24 9228 i BH
g0 0268 ,,,‘ 01068 | 25 . 982 | 817
0 ozee2 01134 23 81,19 305
4+ 60 | 0274 01156+ 2.4 9385 1 342
_ s 02987 | 00650 1 45 10419 T 855
0 02356 o107 21 247 1 330
5 60 - 02706 0,1204 2.2 95,78 1 304
) 02658 | 00234 0 21 10023 | 877
| 40 02274 | 0104 22 | w231 362
61 6o 02316 | 00922 25 | 9258 400
80 oM | 00780 832 0 10110 410
T 02720 | ooms | 32 8040 296
760 0271 1 o141 | 26 1 9276 342
S0 02650 | (HM»JI_!’ 43 U949 3T
01026 01087 S X S 1) B
N80 02795 0019 | 23 ; 0304 333
! K0 ©02378 . 00722 1 33 L AT N R
0 02512 0,125 22 83.74 333
9 60 03015 . 0487 21 . WAL BT
8 0280 01045 28 10291 an
40 0.2643 0.08:34 28 S 318
10 60 0.2988 01200 25 0 10105 e
S0 0.2793 00757 3.7 105.11 3705
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Vegetationsversuche bis zur Reife

Um einen Uberblick iiber den absoluten und relativen Wasser-
verbrauch einiger Hafersorten zu gewinnen, wurden Vegetations-
versuche bis zur Reife durchgefiihrt. Ich benutzte fiinf typische

Sorten:

Edlers Gottinger (3) S )
Beseler IT (9) als feuchtigkeitsliehende Sorten

v. Kalbens Vienauer (4)
als anspruchslosere Sorten

Kraffts rhein. Gelbhafer (6) o
betreffs der Feuchtigkeit.

v. Lochows Gelbhafer (1q)

Aus fiinf Teilen eines groben, gewaschenen Quarzsandes und
einem Teil Hohenbockaer Glassand stellte ich ein inniges Gemisch
her, dessen wasserfassende Kraft 20,5 Gewichtsprozent betrug. Vor
dem Fiillen mit dem Sand wurden die Gefifle mit Kieselsteinen. die
vorher mit Schwefelsiure gekocht und gewaschen waren, auf gleiche
Tara gebracht. Zur Verhinderung des Durchrieselns von Sand
wurde der Schlitz am Boden der MirscuerLicH-Gefille mit einem
Streifchen Watte bedeckt. Je 7,5 kg lufttrockener Sand wurden mit
zwei Nahrlosungen gut vermischt, deren eine in 200 g Wasser
4 g CaH,(PO,). enthielt, dic andere in 200 g H.O, 2 g KS0O,.
1 g KNOs;, 1 g (NH,)NO:, % g NaCl und eine Spur FeCl.. Nach
dem Fiillen eines jeden GefiBes wurden Hédnde und Gerite ge-
siubert, um einen Fehler durch ungleiche Niahrstoffgabe zu ver-
meiden.

Die Gefifle wurden mit dem so gleichmidflig gediingten und
angefeuchteten Sand moglichst gleichartig gefiillt und dann in
20 GefiBen der Sand mit Leitungswasser auf eine Sittigung von

%, 60% und 80% der maximalen Wasserkapazitit gebracht.
Es wurde mit dreifacher Wiederholung gearbeitet.

Am 30. 4. 26 wurden je Gefill zwanzig kriaftige Haferkeime
gepflanzt, die gerade die Keimscheide gesprengt hatten. Ich
pflanzte, anstatt zu siden, um einen moglichst gleichmaBigen Be-
stand zu erhalten. Die weitere Entwicklung war eine sehr gute und
gleichmaBige.

Der Wasserverlust der Gefiile durch Bodenverdunstung und
Transpiration der DPflinzchen wurde tiglich erginzt. Da die
Pflanzen im Laufe der Entwicklung ein erhebliches Eigengewicht
erlangten, und dies nicht auf Kosten des verfiigharen Wasservor-
rates gehen sollte, wurden jede Woche 4 mal 5 Pflanzen, von denen
je 2 mal 5 den stiirksten und schwichsten Pflanzen des Versuches
gleichkamen, gewogen. Jede Woche wurde allen GefdfBlen ein gleich-
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maBiger, durchschnittlicher Gewichtszuschlag gegeben, dessen Hohe
sich in den letzten Wochen vor der Ernte wieder etwas verminderte.

Die Aufstellung der GefiBe erfolgte auf Wagen, die bei
trockenem Wetter iiber Tag in einem durch Drahtgewebe vor
Vigeln geschiitzten Raum, bei Regenwetter und nachts im Ge-
wiichshaus des Leipziger Instituts fiir Pflanzenbau und Pflanzen-
ziichtung standen. Die Gefile waren an der AuBenkante der Wagen
aufgestellt, auch wurde ihre Stellung tiglich gewechselt, um Fehler
durch Rand- bzw. Eckenwirkung zu vermeiden. In der fiinften
Woche waren erhebliche Unterschiede im Wachstum der ver-
schiedenen Sorten und Feuchtigkeitsklassen zu beobachten.
v. Kausexs Vienauer Hafer war in allen Feuchtigkeitsklassen in
der Entwicklung voraus. In der trockener gehaltenen Serie (Ge-
fal 1—5) zeigte sich bei den beiden Gelbhafern eine schwichere
Entwicklung, nicht so bei 60 % und 80 % der Sittigung der
Wasserkapazitat des Sandes, siehe Fig. 1—3.

Nach sechs Wochen trat eine Gelbspitzigkeit der unteren
Bliitter ein, die wohl auch eine Hemmung im Wachstum mit sich
brachte. Eine Folge von Bodensiure konnte es nicht sein, da
Untersuchungen mit dem TrexerLLschen Apparat ph 5,9; 6,1; 6,2
ergaben. Auch als Dorrfleckenkrankheit konnte ich es nicht an-
sprechen, da es eine Gelbspitzigkeit war. Meine Vermutung, dal}
es eine Folge zu groBler Nahrstoffkonzentration war, wurde wider-
legt durch Versuche im folgenden Jahr, die eine dhnliche Gelb-
spitzigkeit zeigten, obgleich sie Ackererde der Versuchswirtschaft
Probstheida ohne Nihrstoffzusatz zur Grundlage hatten. Die
Bodenreaktion ermittelte mir in liebenswiirdiger Weise Herr
Assistent Kerrscuer vom Institut fiir Bodenkunde und Bakterio-
logie. Sie betrug ph 6.4; 6,5; 6.4. Von anderen Schidigungen
blieben die Versuche verschont. Sie schoBten recht kriftig nach
9 Wochen. Nach 14 Wochen wurde die Ernte im Stadium
der Gelbreife vorgenommen. Fig. 4 und 5, nach Photographien
gezeichnet, zeigt Pflanzen der trockenen und der feuchten
Serie kurz vor der Ernte. Die Pflanzen wurden dicht am Boden
abgeschnitten, die Wurzeln im Wasser vorsichtig vom Sande be-
freit und in groBen Tiiten in einem Trockenschrank ca. 8 Stunden
bei 80 Grad C fast vollig wasserfrei gmacht. Die offenen Tiiten
wurden dann nach dem im Institut iiblichen Verfahren') in

o 1) Vgl. ZaDE (61) Erfahrungen mit der neuzeitlichen Sortenversuchsmethode.
jeitr. z. Pfl.zucht, 1922,
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méusesicheren Kifigen aufgestellt, wo sie etwa 8 Wochen lang
gleichméBig Luftfeuchtigkeit anziehen konnten. Die lufttrockene
Masse wurde gehidckselt und gewogen. Je 6 Stichproben wurden
zermahlen und in 5 Stunden bei 110 Grad zur volligen Trockenheit
gebracht. Die lufttrockene Masse hatte noch einen Wassergehalt
von 12,2 %, bei einem durchschnittlichen Schwankungskoeffizien-
ten von 1,24 %. Das Gewicht der lufttrockenen Masse wurde danach
umgerechnet auf Trockensubstanz.

Tabelle III zeigt die Trockensubstanzgewichte der oberirdischen
und unterirdischen Teile, deren Verhéltnis zueinander, den absoluten
Wasserverbrauch und das Verhéltnis von oberirdischer und unter-
irdischer Masse zum Wasserverbrauch, als relativer Wasserver-
brauch und relative Wurzelleistung in der Tabelle bezeichnet.

Der Versuch soll nicht als unbedingt beweiskréaftig hingestellt
werden, weil die Zahl der Wiederholungen nur klein war und weil

Tabelle III
Vegelalionsversuch bis zur Reife

Je 60 Pflanzen (3 GefaBe) bei verschiedener Sattigung der Wasserkapazitit des Sandes

Sattigung l

ober- unter- | unter- b elativ lativ
Sorte der irdische | irdische ! thch zu 2 ?Ol."lter l?,i.ltl_‘ er re'atne
.| Wasser- ' Trocken- | Trocken- |, %°¢ Waser- | Wasser- “.urzel-
Nr. :kupuzitﬁtf substanz ! substanz ‘lyl‘(hS(;hln.\‘ verbrauch | verbrauch ; leistung
| | erhiltnis |
Oy & g o Iix g g8 | 8
L0 ‘ W91 | 1372 58 34220 | 4282 | 249
30 e 10393 20.19 5.1 48247 164.2 2389
LR 11629 | 2259 5l BH40 | 4769 | 2454
S U S (X0 1648 | 46 34910 466,7 2118
9 60 L1683 2061 52 47890 | 4482 | 2323
|80 | 10708 | 2043 | 62 | 5159 | 4819 | 2525
) 902 11287 ’ 73 MBI | 8629 | 2682
4 ) 12048 1 154 76 1 HIH 3716 2809
A0 s | oer a1l oa270 | 4218 | 2083
S0 sass o124 | 68 | 33680 | 3988 | 2714
6 6] 1086 | 1909 COBT 2| e | 20T
S T o2es D 52 GTT0 | 4928 | 2547
40 8149 1 1520 | 53 35965 4#1.3 2352
10 60 760 1 2007 | 58 8120 | 4092 1 23%
S TR T T S TIT ‘ 6.1 } PTT6H | 4572 | 2796
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die Bodenverdunstung mit in dem absoluten Wasserverbrauch inbe-
griffen ist. Immerhin verkorpert jede Zahl eine Leistung von 60
Pflanzen.

Oritz (57) begriindet seine Ergebnisse nur auf Untersuchungen
von je 6 Einzelpflanzen aus Feldbestand, Scuxkiner arbeitete mit
6 mal 10 Pflanzen jeder Sorte.

Beachtenswert ist auch bei diesem Versuch, wie beim voran-

gegangenen, die geringe Wurzelbildung des Vienauer Hafers (4).
Das Verhidltnis von Wurzel zu SproB ist bei allen drei Feuchtig-
keitsgraden ein viel weiteres, als z. B. bei Brsruer II.  Auch
v. Locnow und Krarrrs rhein. Gelbhafer zeigen ein weites Verhalt-
nis. Es scheinen diese Befunde im Gegensatz zu ilteren Befunden
zu stehen. Oeirz (57), S. 811, nimmt bei der Zusammenfassung
seiner Ergebnisse vorsichtigerweise die Feststellung Satz 3 von der
Verallgemeinerung aus.

Infolge seiner geringen Wurzelmasse und seines geringen
Wasserverbrauches, auch wegen seines geringen relativen Wasser-
verbrauches und der hohen relativen Wurzelleistung, fiallt der Vien-
auer Hafer auf. Die beiden Gelbhafer zeigen bei geringer Feuchtig-
keit eine Tendenz in gleicher Richtung. doch verwischt sich das Er-
gebnis bei hoherer Feuchtigkeit (30 %).

Im Gegensatz zu v. SeeLuorst (60). S. 57, der leider den Namen
sciner Haferversuchssorte nicht genannt hat, habe ich bei groBerer
Bodentrockenheit eine stiirkere Wurzelbildung zur Zeit der Reife
nur noch bei zwei von fiinf Sorten gefunden. Tin vorangegangenen
Versuch fand ich durchweg bei allen Sorten im Jugendstadium eine
geringere Wurzelbildung bei den feucht aufgezogenen Keimlings-
pflinzchen.

Die Bodenverdunstung wurde bei einer Versuchsserie im Jahre
1927 sehr vermindert, indem ich die Gefille mit Transparit, einer
durchsichtigen, chemisch reinen Zellulosehaut, der Firma
Worrr & Co., Walsrode, iiberzog und die jungen Pflanzchen durch
Spalten wachsen lieB. Vier Glasrohren, 12 em tief in dem Boden ver-
senkt und durch das Transparit ragend, gestatteten den Wasserersatz
der GefiBe so zu verabreichen, dall die Oberfliche nicht verschlimmt
wurde. So betrug die Bodenverdunstung nur 2—5 g je Tag. Noch
vorteilhafter, weil haltbarer, scheint Olpapiergaze zu sein.  Ein Ab-
dichten der Gefile mit Paraffin oder Iuftdicht schliefenden Fetten

20
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hatte bei allen Tastversuchen nach einigen Tagen den Tod der
Pflanzen zur Folge.

Welkeversuche

Es sollte nun versucht werden, eine Methode zu finden, die
nicht eine ganze Vegetationszeit in Anspruch nimmt, sondern in
verschiedenen Wachstumsperioden einen SchluBl auf die Wasser-
anspriiche einer Sorte zuliBt und nicht zeitraubend, aber exakt
arbeitet.

Soweit das moglich war, habe ich an demselben Objekt ver-
schiedene Methoden verglichen. Iis war immer zu sehen, dafl grole
Schwankungen der Transpiration bestehen, die zum Teil individuelle
Eigenart sein mogen, zum Teil auf der grofien Zahl der Einfliisse
beruhen, sei es Luftfeuchtigkeit und Luftbewegung oder Licht und
Wiirme, sei es Bodenart oder Bodenfeuchtigkeit. :

In der Versuchsstation DProbstheida schuf ich mir zucht-
gartenmiBig ein moglichst gleichmiBiges Material der zehn ver-
schiedenen Haferziichtungen. Der Bestand erlebte einen schr
trockenen Maianfang, es ficlen vom 1. bis 20. Mai 10,4 mm Regen.
und dann einen sehr feuchten Sommer (im Juni 1895 mm, im
Juli 147.6 mm). v. KaLsexs Vienauer Hafer stand lange Zeit am
besten.

Zuerst wurden Welkeversuche angestellt.  feh benutzte eine
Quadrantenwaage der Firma Huacenrsnorr, Leipzig, mit einem Mel3-
bereich von 1—5H00 mg. Sie wurde in einem Holzkasten auf Bocken
mitten in den Feldparzellen aufgestellt.  Glastiiren gestatteten das
Beobachten der Zeigerwaage im windstillen Raum. Die Blatter
kamen sofort nach dem Abschneiden auf die Waage, um das ,,Frisch-
gewicht festzustellen. Die Schnittflichen wurden mit einem Fett
verschlossen, das aus einem Gemisch von Paraffin und Paraffinol
zu gleichen Teilen hergestellt war. Die Blitter wurden dicht iiber
dem Bestand an der Spitze aufgehiingt. Nach 30 (oder 60) Minuten
wurde das ,,Welkegewicht' ermittelt. Der Verlust wurde in Prozent
des Frischgewichtes ausgedriickt. Die Witterung war von erheb-
lichem Einflufl, aber die Sortenunterschiede waren auch erheblich.

Tabelle IV gibt die Verlustprozente zweier Welkeversuche an.
bei denen je cin Blatt von EoLers Gottinger und von v. Kauness
Vienauer Hafer auf der Waage liegen blieh, so da alle drei Minuten
der Gewichtsverlust festgestellt werden konnte. Der Versuch fand
nachmittags von 2—-4 Uhr bei schwach bewdlkterm Himmel statt.
Die Psychrometerdifferenz betrug 1587132,
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Die Versuche zeigen, wie sehr es auf kurze Entfernungen und
rasches Arbeiten ankommt, da die Verluste sich rasch vermindern.
Auch Scueme (58), S. 213, fand, daB bei einem Transport seiner
Versuchspflanzen vom Feld zur Waage in fiinf Minuten 8—12%
Welkeverlust eintrat.
Tahelle IV
Gewichtsverluste durch Welken nach je 3 Minuten
Ein Blatt von Edlers Gottinger Hafer, Frischgewicht: 494 myg

Gewichte Verluste

mg mg % des Frischgew.
482 npach 3 Minuten = 12

466 nach 6 Minuten = 16

454  nach 9 Minuten = 12 y 12050,
441  nach 12 Minuten = 13

430 nach 15 Minuten = 11

424  nach 18 Minuten = 6

417 nach 21 Minuten = 7

411 nach 24 Minuten = 6 b 027"
407  nach 27 Minuten = 4

M Minuten = 3

nach 30

Insgesamt = 90 mg = 18,229, Welkeverlust.
Ein Blatt von v. Kalhens Vienauer Hafer, Frischgewicht: 499 mg

Giewichte Verluste

mg mg % des Frischgew.
482 nach 3 Minuten = 17

471 nach 6 Minuten = 11

462 nach 9 Minuten = 9 922",
457 nach 12 Minuten = )

453 nach 15 Minuten = 4

449  nach 18 Minuten = 4

44+ nach 21 Minuten = H

1  nach 24 Minuten = 3 ¢ 3410,
438  nach 27 Minuten = 3

436 nach 30 Minuten = 2

Insgesamt = 63 mg = 12.63% 9 Welkeverlust.

In den folgenden Kurven (Diagr. I—IV) sind die Ergebnisse der
Welkeversuche mit Haferblittern dargestellt. Es handelt sich bei
jeder Serie bzw. Kurve um je ein Blatt aller zehn Sorten aus gleicher
Ansatzhohe (von unten her gezihlt). Die obere (5.) Kurve auf
Diagr. I zeigt Welkeversuche nach 60 Minuten in P’rozent des Frisch-
gewichtes ausgedriickt. Die unteren vier Kurven (1—4) sind Er-
gebnisse aus Welkeversuchen mit 30 Minuten Dauer.

Die Versuche mit Serie 1, 3, 4. 5 fanden an verschiedenen klaren
Nachmittagen im Mai 1926 von 2—4 Uhr statt.  Der Versuch mit
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Serie 2 wurde vormittags von 10—11 Uhr angestellt, und zwar mit
den vierten noch nicht voll entwickelten Blittern, wihrend bei der
Serie 1 und 3-—5 mit dem dritten Blatt gearbeitet wurde. Es sollen
im folgenden die Psychrometerdifferenzen zur Zeit der ver-
schiedenen Versuchsserien angefiihrt werden.
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Diagr. 1 Serie 1 2 3 4 d
1567138 1437137 1367108 1397123 15.6/13.8
Diagr. 11 111 IV

15,6/13,8 20,2/15,5 19.,1714.5

Die Kurven zeigen keine befriedigende Ubereinstimmung. Man
findet nur dic Tendenz einer grofien Zuriickhaltungskraft bei den
Blattern des v. Kaubexs Vienauer und v. Locuows Gelbhafer (10).
Die Blitter des Gottinger (3) und des Friedrichswerther Hafers ()
wie des Beseler 1I (9) verlieren einen erheblich groBeren Prozent-
satz ihres Frischgewichtes in der gleichen Zeit. Es ist moglich, daB3
diese ,.grobzelligen Sorten nicht so schnell und so vollkommen ihre
Spaltoffnungen schliefen konnen. Die Diagr. II—IV zeigen die
Kurven von Welkeverlusten, die die gleichen Blitter nach 30" und
60 erlitten. Es ist wertvoll zu erkennen, da nach einstiindigem
Welken die extremen Sorten besonders hohe Verluste erlitten haben.
Es treten allerdings manchmal grofle individuelle Schwankungen
auf, so- muB es verbliiffen, wenn der Beseler II (9) Diagr. III nur
wenig, auf Diagr. IV einen recht groBlen Welkeverlust erlitten hat.
2s witre moglich, daB hier das Alter des Blattes von Wirkung war.
Bei allen Serien wurden gleichwertige Bléitter der verschiedenen
Sorten verwendet, d. h. Blitter der gleichen Ansatzhihe am Haupt-
halm.

Um auch die allgemeine Entwicklung der Pflanzen bei den
Welkeverlusten zu  priffen, unterzog ich zweimal je 10 ganze
Pflanzen ohne Wurzel und cinmal je 1 Durchschnittspflanze aller
10 Sorten einer Welkeprobe. Ich benutzte dazu eine technische
Feinwaage. Einesteils um groBere Gegensitze zu erreichen, andern-
teils um mit der Zeit auszukommen, liel ich in diesem Falle.
60 Minuten lang welken. Auch bei diesen Versuchen verlor der
Friedrichswerther Berghafer am meisten von allen Sorten. Der
Vienauer Hafer, wie auch der Liineburger Kleyhafer (3) und
Kurarrrs rhein. Gelbhafer (6) zeichneten sich durch geringere Ver-
luste aus.  Die Stellung von v. Lornows (10) und Kiesengs (7) Gelb-
hafer, wie die des Buserer I (9) und des Gottinger Hafers (3)
mull etwas verbliifffen. leh mochte dafiir der verschieden starken
Bestockung bei den einzelnen Sorten die Schuld geben.  Die zahl-
reicheren Nebenhalme bei v, Locuows  Gelbhafer und die schr
massigen Halme des Besuner T und des Gottinger Hafers konnen
hier nicht ohne Wirkung bleiben, weil die Welkeverluste ja auf
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.Frischgewicht* bezogen sind. Die LErgebnisse der Welkeversuche
mit ganzen Pflanzen zeigt Diagr. V.
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Diagr. V.
Welkeverluste von Haferpflanzen.
jel Pl —+— =

je 10 P1l,

Eine quantitative Methode zur Feststellung der tatséchlich
transpirierten Wassermenge (Blidttchenmethode)

In Anlehnung an die Kobaltmethode und die Feststellung
Kamueruines, nach welcher das transpirierte Wasser auch mit den
Kobaltpapierstreifen gewichtmiiiig zu erfassen sei, arbeitete ich
eine Methode aus, die im folgenden kurz als ,,Blittchenmethode*
bezeichnet werden soll.

Zwei Streifen eines weichen, weifien Loschpapiers von 10 em
Liange und 4 ¢m Breite wurden in einer leicht federnden Kapsel
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iber und unter einer Blattspreite der lebenden Haferpflanze ein-
geschlossen. Die Kapseln stellte ich aus zwei Zelluloidplatten von
10 cm Linge, 5 cm Breite und 0,3 mm Dicke her, indem ich sie an
der einen Seite mit Aceton zusammenklebte. Die andere Seite det
Kapseln wurde mit breiten Biiroklammern geschlossen, die an be-
liebig langen Blumenstiben mit konisch zugespitztem Ende auf-
gesteckt werden konnten. Die Stibe gestatteten, allen verglichenen
Bliittern die gleiche Lage zur Sonne zu geben. Die Kapseln wurden
an die Blitter des Haupthalms angelegt.

Die , Blittchen*, d. h. die Loschpapierstreifen. wurden kurz
vor dem Auflegen und sofort nach dem Abnehmen von den Hafer-
blattspreiten auf der Quadrantenwaage in dem S. 324 erwihnten
Kasten gewogen, desgleichen das Blattstiick, welches eingeschlossen
war. So wurde es moglich, die Gewichtszunahme der Blattchen
auf das Pflanzengewicht zu bezichen, von dem die transpirierte
Wassermenge ausging.

Um die Menge des transpirierten Wassers auch auf die
transpirierende Fliache beziehen zu konnen, tberwalzte ich die

Tabelle V
Bldittchenmethode und Welkemethode an demselben Objekt

Spitzenblatter vom schossenden Haupthalm
Atmometerverlust pro Stunde und 100 gem = 387 g
Relative Luftfeuchtigkeit zu Beginn: 589,

" am Ende: 599,
Transpira-| Transpira- Gc“‘a"_“' Welke-
Transpira-|/Transpira-{tion in "/pltion in %/y tra.msp!m- Blatt-|| .. verlust
) tion der | tion der [des Blatt-jdes Blatt- “0"_ m - | e in 9,
SOt Blatt- | Blatt- | gewich- | gewich- | B0 Minu- | G ke 1y
Nr. . | ge gow! in 0/ | W1 orlust ces
oherseite | unterseite!tes, Blatt-|tes, Blatt- ten in %y (frisch) voriust Blatt-
oberseite |unterseite |1 .ma' gewichtes
gewichtes
ﬁ mg mg 0 U U mg mg My
4 40 22 9.4 5.2 146 | 424 74 175
51 36 13 83 3.2 12 49| 91 2.2
6 245 | 87 5 13,7 J o2 || 77 2773
4| 245 3| oe 5 147 | 255 | m1 20
) 35 16 t 83 38 12,1 420 || 89 213
6 36.5 19 9,4 1.9 143 389 88 22,6
4 235 21 103 9.2 195 | 228
) 38 275 17 2.6 13,3 495
6 27,5 B 13 133 | 304
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Tabelle VI
Bldtlichenmethode und Welkemethode an demselben Objekt

Spitzenblatter vom schossenden Haupthalm
Atmometerverlust pro Stunde und 100 qem = 4,52 g
Relative Luftfeuchtigkeit zu Beginn der Versuche: 629/,

N R am Ende " : 619,
- —_——
’ "l'runspiru-fl‘runspiru-Y (!(',S!‘ll'{lt- | Welke-
"Frimspira- Transpira- tion in %/,/'tion in ",,’(,J tr‘f"‘sm_m' Blatt- Wel- | verlust
i I tion der | tion der |des Blatt-ldes Blatt- ‘tlon‘m ge- ’ in %,
Sorte ) ‘ | Lo . 60 Minu-| . . i ke- .
. Blatt- . Blatt- | gewich- | gewich- ten in “mm“verlu\‘b des
T+ oherseite | unterseite tes, Blatt-tes, Blatt- IS0 (frischy] o | Blatt-
: e ., ldes Blatt- | S
oberseite | unterseite; . f i gewichtes
lgewichtes | ‘
mgoomg o L e | mg omg %
4 - 23 | 0.7 (N 174 299 i 92 308
5 . 38 32 N 7.4 16.1 435 1127 20,2
6 1215 25 | 87 R 17 283 h 104 36.7
! | I N
25 18 1 109 | s+ ooy 25| e | 203
3 49 .48 ‘ 05 R9 [ 18.4 a5 152 20.5
6 20 Y ! 97 4) 18T | B0 mnz ' 373
o2 e | o2 s4 } 196 | 224 | 441 197
5 H | 205 | 16 0 58 134 B0’ || 122 24
6 35 1 2 ’ 13.9 4|23 |20 ) 69 | 255

Blattstiicke mittels einer kleinen Gummiwalze mit Druckerschwiirze
und strich die Negative auf ein geeignetes Papier, wo ihre Fliiche
auch spiter noch mit dem DPolarplanimeter oder durchsichtigem
Millimeterpapier meflbar bleiben.

Es wurden v. Kausens Vienauer Hafer (4), Friedrichswerther
Berghafer (5) und Knrarrrs rhein. Gelbhafer (6) verglichen. Soweit
die Blatter nicht durch einen Farbiiberzug verdorben waren,
wurden sie, nachdem die Schnittflichen mit Fett verschlossen
waren, noch 60 Minuten lang einer Welkeprobe unterzogen.
Vgl. Tabelle V—IX,

Die Versuche ergaben, dafi von der Blattoberseite der Hafer-
hlitter bedeutend mehr Wasser abgegeben wurde als von der
Blattunterseite, auch dann, wenn die Unterseite der Kapseln nach
oben gedreht wurde und wenn tritheres Wetter war.  Einige Aus-
nahmen zeigen sich bei den Versuchen mit den zweiten Halm-
blittern (Tabelle VIID).

Sonderbarerweise ergalb  sich, dall nach dieser  Methode
v. KaLBexs Vienauer Hafer mehr Wasser abgab als der Friedrichs-
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Tabelle VII

Bldttchenmelhode und Welkeniethode an demselben Oljekt

Die drei nacheinander beobachteten Serien wurden an je drei Spitzen- (1.) Blattern.

2, Blittern und 3. Blittern des gleichen Halmes untersucht
Atmometerverlust pro Stunde und 100 qem = 3,7 g

Relative Luftfeuchtigkeit zu Beginn des Versuches: 63,

" v am Ende " 1 8%,
Transpira-Transpira- Ge"\.'m?% } | Welke-
Transpira-|Transpira-tion in %gtion in tr§|lsp{r.1- Blatt- Wel- | verlust
. tion der | tion der |des Blatt-des Blatt- ‘tlon.m - k‘ 1oin vy
N)_"'e Blatt- Blatt- | gewich- | gewich- 60 :\,hn(l]l,' wicht || e ) P des
Nr. oberseite | unterseite'tes, Blatt-ites, Blatt-i ten in %y ,(friseh)]\erhl'\tv Rlatt-
{ oberseite 'untcrscite:des _Bl“tt'l gewichtes
‘ “gewichtes
iomg mg [ o 0 0y L [ mg mg | °
4 18 16 13,8 123 26,1 130 4 30 | 2301
B 27 25 9.6 8,9 18,5 280 1| 1015 B
G 25 19 14,1 10,7 248 177 x 51,0 20
i ]
102 20 1.9 82 oot |2 | ose | s
5 om 20 7 6.4 134 | 313 | 93 208
6 24 19 18 6,1 13,9 9 81 26.2
4 17 11 8.7 a6 143 196
) 24 16 6,4 4,3 10,7 372
6 25 23 ! 87 8 16.7 286

werther Berghafer. Ein Zusammenhang mit den Welkeversuchen
war nicht zu finden. Auf die Fliche bezogen, schwankten die Er-
gebnisse sehr, doch auch hier zu beobachten, daB beim
Friedrichswerther Berghafer mehrfach die grioBte Fliche der drei
verglichenen Sorten notig war, um 1 mg Wasser zu transpirieren.
Es ist moglich, daB die Derbheit bzw. die Schwere der Versuchs-
blitter beim Friedrichswerther Berghafer nicht ohne EinfluB war.

ist

Infiltrationsmethode

Weil ich vermutete, dall der lange Einschlul des Blattes bzw.
die Verdunklung bei der Blittchenmethode von  EinfluB  sein
konnte, versuchte ich mit Hilfe der Infiltrationsmethode etwas
tiber die Schnelligkeit des Schliezellenmechanismus zu erfahren.
Ich fand, daB Alkohol, der in den Mittagsstunden bei heller Sonne
wegen der Verengung der Spaltoffnungen nicht infiltrierte, schon
nach einem Einschlull von 30 Minuten etwas, nach 40 Minuten
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Tabelle IX

Bliiftchenmethode, bezogen auf Frischgewicht und Fldche

Spitzenblitter vom schossenden Haupthalm
Atmometerverlust pro Stunde und 100 qem = 489 g
Relative Luftfeuchtigkeit zu Beginn des Versuches: 8397,

am Ende

of

1 1

1" " 0
}I Transpira- | Transpira- Gex‘an_)t- l. mg Wa--
‘Transpira-| Transpira-| tion in %, tion in Y%, tx"ans'p - B serwurde
Sorte tion der | tion der !des Blatt-|des Blatt- t{(l).“ in 60 “‘.li:.tl-t vn;;i\:qmm
. Blatt- Blatt- 'gewichtes. gewichtes,| * 1(:1'uten ge . ! ..m-
Aro oberseite | unterseite| Blatt- Blatt- | ' 0 des | (frizch) flache
| . . Blatt- tran-
' oherseite unterseite . .
| i gewichtes spiriert
; mg mg o o, Loy mg qum
4 16 14 ;r 12 105 | 225 133 25.42
5 13 mn | 84 7.1 1545 155 35
6 22 ‘ 20 ‘ 10 9 1220 | 2
41 B | ne 9.7 209 134 2564
T 1| 84 7 154 214 2055
6 ‘ 2001 16 | w2, 82 184 196 2668
+ 0 10 9 ' 79 IRt 127 4343
(H 16.3 14 6.1 I | 270 \ 39
an. Ich versuchte zunidchst geeignetes DPapier und passende

Konzentration der Kobaltlosung zu finden. Ich fand, daB diinnes
Filtrierpapier, mit dreiprozentiger Losung getrankt, sich zu rasch
verfirbte und entschloB mich fiir ein lockeres weilles Loschpapier
der Firma Furixscu, Leipzig. und trinkte es mit einer 5%igen
Liosung. So erhielt ich einen kréiftigeren Farbton. Die 10 e¢m
langen und 1 em breiten Streifen, die ich mir aus dem im ganzen
gefirbten Papier hergestellt hatte, wurden in einem Drahtnetz tiber
ciner kleinen Spiritusflamme blau, d. h. trocken gehalten. Die
Streifen legte ich auf beide Blattseiten und schloB sie rasch mit der
leicht federnden Celluloidklemme ein, die schon oben beschrieben
worden ist. Der Farbumschlag, der an Hand kleiner, mit Berliner-
blau und Fuchsin gefirbter Standardstreifen ziemlich scharf zu
erfassen war, wurde mit einer Dezimalminuten-Stoppuhr gemessen.

Es ergab sich, dalb v. Kaunexs Vienauer Hafer in vielen
Iillen mehr  Zeit  zum  Verfarben  des  Kobaltpapierstreifens
brauchte ald z. B. Epners Gottinger Hafer. Ein EinfluB der ver-
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schiedenen Bodenfeuchtigkeit auf die Transpiration war mit Hilfe
der Kobaltmethode nicht festzustellen. Vgl. Tabelle X.

Tabelle X
Farbenumschlay in Minuten von 2 Kobaltpapiersireifen

Blattoberseite , .
auf der Blattunterseite 1¢ €€ Blattes
—— —_—
Wetter Sorte ‘ Farbumsehlag in Minuten
! - i 4.7 7 5.6 D
bedeckt. Gottinger ; 62 143 "9 185
| L85 5} 54
relative i Beseler 11 [ s 125 1n
Luftfeuch- r s ':l 59
tigkeit 86 : Vienauer I 14 ll; 9 "];g
A b
f o8 ol 14 8.1
windigbewolkt, J‘ Gottinger 7 109 91 16,5
relative Luft- IJ _ }91 727 9.9 JZ
feuchtigheit 970, (| Vienaver 20 195 205 218
- ,,,,‘ S B :
8 7.5
hell. l Gottinger Bta 71‘(3 .,;
slativ . 0.2 9.5
T l.x{l\e'lllet , ‘ Vienauer = 1).)"
feuchtigkeit 889/, 15,1 =
10,8 9 7.6 137
i Rhein, Gelly o o1E 59 law
, 88 94 131 9,7
| Viemwerb s s s 144
| o S 76 B9
R L R A
. . 7..2 6.9 6,6 6.2
pralle Sonune. ‘ Rhein, Gelb 145 16 45 13.3
relative Luft- . 8.5 8.1 12.2 145
. . ’ Vienauer - "t
feuchtigkeit 699, } ‘ 17 139 148 14
. .08 10 88 7.1
' Gottinger 1.1 e 1652 14

Das Kobaltpapier verfiirbt sich mit scharfen Grenzen am
Blattrand. Verletzungen und geknickte Blitter geben sofort rofe
Streifen. Alle jiingeren Bliitter transpirieren in der apikalen
Blatthiilfte mehr als am Blattgrund. Die alteren und sogar schon
absterbende Blitter verfirbten das Kobaltpapier rascher als die
jungen, noch nicht ausgewachsenen Blitter, Vgl Tabelle XI. Es
scheint das widersinnig zu scin, weil man vermutet, dafl der
stitrkste Saftstrom nach den wachsenden Blittern geht. Bei den
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Tabelle XI
Der Farbumschlag des Koballpapiers bei f[iinf verschiedenen
Blitlern eines Hauplhalmes von v. Kalbens Vienauer Hafer
in Minuten
unterstes Blatt T tot

102
2. Blatt von unten: gelbspitzig in _ = Minuten
20,5
142
3. “ . ausgewachsen . o
-t
, 13,7
' 24
_ 26.5
o “ « noch wachsend .. —-
28.2

jungen Blittern scheint aber die stomatire Transpiration noch
keine groBe Rolle zu spielen. Es diirfte sich vielleicht lohnen.
diese Frage noch niither zu untersuchen. Der stirkste Saftstrom
geht in der Richtung des groBeren Sittigungsdefizits.
Tabelle XII
Kobaltmethode unda Welkemeihode am gleichen Objekt

'

Sorte Farbumschlag ] Welkeverlust
Nr. in Minuten Frischgew. ’ mg | ¢y
- - o e—e — S e —— e ——e— o il I -
I 12
4 - [ 459 myg 11 ‘ 25
; 233 j ‘
i 125 | 5
1 X iOWT 18| 8g
‘ 25 !
| 215 \ N 3
4 I L7 ) 25 h)
| 30
! - . |
1 ' - I 26 5.3
32 i
2 J 1
3 766 myg 39 0,1
: 338 ‘ ’ ’
23.6 ‘ ;
3 [ 616 32 0.2
30 i
21 l
3 | 6 i 17 72
32 i |
|
20 1
3 ood I 39 T
280 i



Studien iiber den Wasserhaushalt des Hafers 337

Die Zeit des Verfiarbens ist in den Tabellen fiir die Oberseite
und Unterseite des Blattes in Form eines Bruches geschrieben.
Die Blattoberseite war in allen gepriiften Fallen tatiger als die
Unterseite. Auf der Blattoberseite lings der Mitte war eine rasche
Farbung des Kobaltpapierstreifens in Form einer roten Linie wahr-
zunehmen, und zwar besonders bei den Blittern des Gottinger
Hafers. Im Gegensatz dazu dauerte die Verfarbung auf der Blatt-
unterseite nahe dem Kiel linger als an AuBenteilen des Blattes.
Es wird dies mit der Verteilung der aktiven Spaltéffnungen in
Zusammenhang stehen. Ein Vergleich der Kobaltmethode mit der
Welkemethode (Tabelle XII) mit je vier Blittern von zwei Sorten
zeigt die Ubereinstimmung der Methoden.

Es erschien wiinschenswert, den Farbumschlag des Kobalt-
chloriirs auszunutzen, um gleichzeitig die ganze Pflanze bzw. deren
transpiriertes Wasser einen Kobalt-Lackiiberzug verfarben zu
lassen. Dazu konnten natiirlich nur wasserfreie Losungsmittel
verwendet werden. Ein Uberzug mit Kobaltchloriir und Kollodium
verfarbte sich zwar, zog aber sehr stark zusammen. Durch liebens-
wiirdige Hilfe des Herrn Prof. Scueiser und des Herrn Dr. Noack
im Leipziger Laboratorium fiir angewandte Chemie konnte ich dort
eine groBe Anzahl Lackiiberziige iiber Blitter herstellen. Die Aui-
gabe war lacktechnisch leider nicht zu losen, weil die Losungs-
mittel beim Verdunsten stets den Niederschlag von Luftfeuchtigkeit
zur Folge hatten, oder das Kobaltsalz nicht losten, oder weil das
Kobaltsalz die Lacke ausflockte.

Vergleichende Ubersicht iber die bearbeiteten Methoden

Ein Vergleich der verschiedenen Methoden, die ich verwendet
habe, zeigt, daB es auf verschiedenen Wegen durchaus moglich ist,
die Unterschiede im Wasserhaushalt der Hafersorten zu erfassen.
Es wird freilich nétig sein, bei allen Methoden mit einer grofBien
Zahl Individuen zu arbeiten. Darum halte ich die Hoffnung
Scueises (58), S. 275, nicht fiir berechtigt, der glaubt, daB nach
der Wasserkulturmethode zur Priifung von Sorten durch die
Ziichter ,,nur wenige Individuen notig sind*.

Es ergaben sich folgende Ergebnisse aus den Versuchen:

1. Im Jugendstadium zeigten alle Hafersorten bei groler
Bodenfeuchtigkeit eine relativ und absolut geringe Aus-
bildung der Wurzelmasse, mit Ausnahme des Friedrichs-
werther Berghafers, der bei 40%, 60% und 807% der
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maximalen Wasserkapazitit ein gleiches Verhdltnis der
unterirdischen zur oberirdischen Substanz produziert hat.
Im Jugendstadium bestehen gewichtsmiflig erhebliche
Sortenunterschiede im Verhiltnis der unterirdischen
Substanz zu den oberirdischen Teilen. Die diirreresisten-
teren Sorten (v. KaLsens Vienauer, v. Locnows Gelbhafer
und Kirscues Gelbhafer) haben in allen Feuchtigkeits-
klassen relativ wenig Wurzeln gebildet, d. h. das Verhiiltnis
war ein weites. . Die hygrophilen Sorten zeigten hiohere
Whurzelgewichte, besonders Eovrers Gottinger und Frie-
drichswerther Berghafer. '

Die frithreiferen Sorten hatten schon in der Jugend einen
Vorsprung. Beim Hohenheimer und Vienauer Hafer
zeigte sich ein geringer relativer Wasserverbrauch.

Auch zur Reifezeit zeigte v. KaLpexs Vienauer, v. Locnows
und Krarrrs rheinischer Gelbhafer nur eine relativ geringe
Wurzelbildung, d. h. ein weites Verhiltnis der Wurzel-
und Sprofitrockensubstanz.

Der relative Wasserverbrauch des v. KaLsexs Vienauer
Hafers war wiihrend der ganzen Vegetationszeit in allen
Feuchtigkeitsklassen weit geringer als bei den anderen
Sorten.

Bei Welkeversuchen fillt das Verlustprozent mit der Zeit
ganz erheblich, aber die Extreme treten bei einer Welke-
dauer von 60 Minuten schirfer hervor als nach 30 Minuten,
vermutlich weil die diirreresistenten Sorten die Spalt-
offnungen sehneller und vollkommener schlieBen kinnen
als die hygrophilen Sorten.

Bei Welkeversuchen mit Bliattern und Pflanzen sind ganz
erhebliche Sortenunterschiede in der Wasserabgabe zu
beobachten. Friedrichswerther Berghafer verlor am
meisten, v. KaLsexs Vienauer Hafer am wenigsten. In-
dividuelle Schwankungen konnen durch Auswahl gleich-
altriger Objekte und eine groBe Versuchszahl ausgeglichen
werden.

Die ,,Blittchenmethode' liuft darauf hinaus, dafl lebende
Blitter am Standort der I’flanze mit zwei Filtrierpapier-
streifen in einer Celluloidkapsel eingeschlossen werden.
Die Gewichtszunithme der ,Blittchen wird auf das Frisch-
gewicht des Blattes bezogen, von dem die transpirierte
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Wassermenge ausging. Die Blattchenmethode zeigt, dal} die
Spitzenblitter auf der Blattoberseite stirker transpirierten
als auf der Blattunterseite. Zur Priifung der Sorten ist die
Bliattchenmethode mit 60 Minuten Dauer nicht geeignet,
weil beim EinschluB in kurzer Zeit die Spaltoffnungen in
Tatigkeit treten,

9. Eine Infiltration der Haferblitter mit Alkohol gelang
morgens gut, in der Mittagssonne meist nicht, d. h. die
Spaltéffnungen waren dann stark verengt.

10. v. Kausexs Vienauer Hafer verfirbte Kobaltpapier lang-
samer als dies z. B. EpLers Gottinger tat. Ein Einflufl der
verschiedenen Bodenfeuchtigkeit auf die Transpirations-
stiirke war mit der Kobaltmethode nicht zu finden.

11. Die ialteren, unteren Blitter verfarbten Kobaltpapier
rascher als noch wachsende, junge. (Versuchszeit: kurz
vor dem Schossen.) Bei den jungen Blittern scheint die
stomatire Transpiration noch gering zu sein.

12. Mit Hilfe der Welke- und Kobaltmethode, wie durch Gefal-
versuche von kurzer und lingerer Dauer, waren Unter-
schiede im Wasserhaushalt von Hafersorten zu erfassen.
Es zeigte <ich, dafl von den beobachteten Sorten besonders
v. Kaupexs Vienauer Hafer und v. Locniows Gelbhafer eine
grollere Diirreresistenz besitzen miissen, d. h. daBl sie bei
Diirre das Wasser besser als andere Sorten verwerten
kénnen. Wenn zu diesen Beobachtungen noch die der
Whurzelverhiiltnisse tritt, als die andere Seite der Wasser-
bilanz, so glaube ich wohl, daB es der praktischen Pflanzen-
ziichtung gelingen wird, betreffs des Wassers anspruchslose
Stimme ausfindig zu machen und hierauf aufbauend Sorten
zu verbessern oder neu zu schaffen, die den wichtigsten
aller Wachstumsfaktoren, das Wasser, besonders gut ver-
werten. Das wire der sicherste Weg, die Landwirtschaft
von der Sklaverci des Wetters etwas freier zu machen.

Herrn Prof. Dr. Zank, dem ich die Anregung und wohlwollende

Fo6rderung der Arbeit verdanke, sei an dieser Stelle mein herzlich-
ster Dank ausgesprochen.

DD 4
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Abstract

1. All oat varieties showes a relatively and absolutely poor
development of the root system in their juvenile stage in a
very moist soil, with exception of the Friedrichswerther
Berghafer which by 40%, 60% and 80% of the maximale
watercapacity produced an equal proportion of overground
and underground substance.

2. In the juvenile stage there exist equally considerable variety
differences in the proportion of the underground substance
to the overground parts. The more aridity-resistant varieties
(v. KaLnexs Vienauer, v. Locnows Gelbhafer and Kirscnes
Gelbhafer) produced in all humidity classes relatively few
roots, i. e. the proportion was a wide one. The hvgro-
phileous varieties showed higher weights of roots, especially
EvLers Gottinger and Friedrichswerther Berghafer.

3. The early-ripe varieties had an advantage already in their
vouth. Hohenheimer and Vienauer oats showed a relatively
low consumption of water.

4. v. Karsrxs Vienauer, v. Locniows and Krarrrs rhein. Gelb-
hafer showed at the time of maturity also only a relatively
poor formation of roots, i. e. a wide proportion of the root
and sprout dry-substance.

5. The relative consumption of water of v. KaLpexs Vienauer
oats was much less during the whole growing time in all
humidity classes, than in the other varieties.

6. In the wilting trials the loss percentage little by little falls
quite considerably, but the extremes appear more distinctly
after a wilting time of sixty minutes than after tirthy
minutes, probably because the aridity-resistant varieties are
able to shut their stomates quicker and more closely than
the hygrophileous varieties.

7. In the wilting trials with leaves and plants, quite
considerable variety differences may be observed in the loss
of water. Iriedrichswerther lost the most, v. KaLpexs
Vienauer the least. Individual fluctations may be com-
pensated by selecting objects of the same age and by a
large number of trials.
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In the ,little leaf’ method living leaves are enclosed with
two stripes of filtering paper in a celluloid capsula in the
standing place of the plant. The gain of weight
of the ,little leaves* is refered to the green weight of the leaf,
from which the transpired quantity of water proceeded. The
»little leaf method shows that the apical leaves transpired
more intensely on the upper side than on the under side of
the leaves. The ,little leaf* method, with sixty minutes
duration, is not suitable for the examination of the varieties,
because the stomates begin to act after a short time of the

~ inclusion.

An infiltration of the oat leaves with aleohol was successful
in the morning, but mostly not in the sun at noon, i. e. the
stomates were then strongly contracted.

v. KauBexs Vienauer Hafer discoloured cobalt paper slowlier
than for instance Eprers Gottinger. An influence of the
different soil humidity on the transpiration starch could not
be found by the cobalt method.

The elder, lower leaves discoloured the cobalt paper quicker
than the still growing young one’s (time of trial: before the
shooting). In the voung leaves the stomate transpirations
teems to be slight only.

By aid of the wilting- and cobalt method as well as by pot
trials of short or longer duration, differences in the water
consumption of oat varieties could be stated. It showed, that
of the examined varieties especially v. KaLBexs Vienauer
oats and v. Locnows Gelbhafer are sure to be more aridity-
resistant, i. e. that in arid times they make a better use of
the water, than the others. If to these observations that of
the root conditions is added, as the other side of the water
balance, it will be possible to practical plant breeders to
find varieties which do not need much water, to improve
those or to create new one’s which make a good use of the
most important vegetation factor water. This would be
the surest way to become more independent of dry periods.
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