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Einleitung.

Der Wasserhaushalt der Landpflanzen bildet einen der wich-
tigsten Fragenkomplexe der experimentellen Okologie. Sowohl die
Aufnahme- wie die Abgabeseite desselben waren der Gegenstand
zahlreicher und ausfiihrlicher Untersuchungen. Wihrend jene sich
hauptsichlich mit der Menge und Zufuhr des von der Pflanze wirk-
lich aufnehmbaren Wassers, also besonders mit den physikalischen
und osmotischen Bodensaugkriften und der aufnehmenden Wurzel-
masse, befassen, miinden diese im wesentlichen in eine Untersuchung
der Transpiration und ihrer inneren und duBeren Bedingungen.
Dabei ergibt sich als wichtigste Aufgabe der experimentellen Oko-
logie: die Lebensvorgiinge ,,am Standort* messend zu erfassen. Es
soll durch das Experiment weder der Komplex der inneren physio-
logischen noch der der duBeren physikalischen Bedingungen in
seiner natiirlichen Gegebenheit gestért werden. Diese klar um-
grenzten, in Wirklichkeit aber nicht leicht einzuhaltenden Forde-
rungen werden noch am ehesten durch sogenannte Freiland- oder
Feldmethoden erfiillt.

Die Methoden zur Messung der Transpiration veranschaulichen
diese Verhiltnisse recht deutlich. Stocker (1929) unterscheidet
2 Gruppen, je nachdem sie in erster Linie auf die Erhebung des
physiologischen Zustandes der ,,Standortspflanze* oder des physi-
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kalischen Zustandes der ,,Standortshedingungen Wert legen. Die
ersteren sind gasometrischer Natur, das heiflit, sie messen den von
der Pflanze in der Zeiteinheit abgegebenen Wasserdampf. Dies ge-
schieht nun volumetrisch, genauer durch Wigung der Wasser-
dampfmenge selbst oder Bestimmung der Gewichtszunahme einer
hygroskopischen Substanz (ausgegliithtes Chlorkalzium, konzen-
trierte Schwefelsiure). Da bei diesen Methoden der transpirierende
Pflanzenteil sich unter Glas befindet, sind die natiirlichen Stand-
ortsbedingungen (vor allem Luftbewegung und Strahlung) nicht
gegeben. Indessen kann das Verfahren unter gewissen Vorsichts-
maBregeln genaue Transpirationswerte unverletzter Pflanzen am
Standort ergeben, ja sogar zu selbstregistrierenden Methoden aus-
gebaut werden. Das gasometrische Verfahren wurde zum Beispiel
von Arland (1929 a) zur Standardmethode ausgebaut und als
Vergleichsbasis verwendet, ebenso von Schratz (1931).

Es mufl aber (nach Stocker 1929) festgehalten werden,
daf} fiir die Zwecke einer okologischen Standortsuntersuchung
ernstlich nur die Wigungsmethoden in Frage kommen, die der
zweiten Gruppe angehoren. An Stelle komplizierter und unhand-
licher Apparaturen ist lediglich eine geeignete, vor Wind ge-
schiitzte Waage notwendig. Dazu kommt, dall unter allen Mes-
sungen die Wigung die exaktesten zahlenmifigen Werte liefert.
Wigungen des transpiratorischen Wasserverlustes wurden zuerst
an eingetopften Pflanzen, oft mit eigens hiezu konstruierten
Waagen vorgenommen. Die Verwendung eingetopfter bewurzelter
Pflanzen stellt aber nicht immer die ideale Losung dar, weil das
Gewicht der Erdmassen die Empfindlichkeit der Waage herab-
driickt und lange Expositionszeiten bendtigt werden. Mit der Hin-
wendung zum Standort aber erledigt sich dieses Vorgehen von
selbst, wenngleich es in jilngerer Zeit in Form der sogenannten
Anwelkmethode von Arland (1929) wieder in modifizierter
Weise zum Vorschein gekommen ist. Infolge ihrer lingeren Ex-
positionszeit (bei Topfpflanzen bis 24 Stunden) ergeben diese
Methoden Mittelwerte der Transpiration iiber lingere Zeitrdume,
sind also Integrationsmethoden im Sinne Hubers (1927). Den
gegenteiligen Typ représentieren die sogenannten Differential-
methoden (auch Momentanmethoden genannt).

In vielen Fillen ist zur genauen Analyse des Transpirations-
vorganges gerade eine solche Kette von Momentanbestimmungen
mit ganz kurzen Expositionszeiten notwendig, dies vor allem zur
Erstellung von natiirlichen Tagesgingen. Den Idealfall stellt die
liickenlose Aneinanderreihung solcher Differentialbestimmungen
durch Selbstregistrierung dar. Mit der Reduktion der Expositions-
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zeiten geht eine solche der Pflanzenmasse Hand in Hand, das heiBt,
es werden nur mehr abgeschnittene Pflanzenteile mit abgedichteten
Wundstellen (vor allem Blitter) auf ihre Wasserverluste innerhalb
weniger Minuten gepriift. Die hiezu erforderlichen Wigungen
werden am raschesten und genauesten mit einer von Huber
angegebenen (Balken)torsionswaage durchgefithrt. Eine solche
Waage der Firma Hartmann & Braun mit aufklappbarem Wind-
schutzkéstchen am Balkenende stand auch mir zur Verfiigung.

Schon zur selben Zeit wurden aber Stimmen laut, die gegen
diese Differentialmethoden Stellung nahmen. Iwanoff (1928)
wies auf eine Beobachtung hin, die ihm den Wert der vorliegenden
Methode in Frage zu stellen schien. Er stellte eine Erhohung der
Transpiration unmittelbar nach dem Abschneiden der Pflanzenteile
fest und erblickte deren Ursache in dem plotzlichen Wassernach-
schub, der durch die Aufgebung der negativen Spannung in den
Gefiflen ausgelost wird. Aber weder Stocker noch andere
Autoren konnten jene Transpirationserhthung als Regel bestiitigen;
auch bei meinen weiter unten angefiihrten Versuchen zeigt sich
dergleichen nur ausnahmsweise. Kénnen also diese Bedenken als
zerstreut angesehen werden, so verhilt es sich mit den von
Arland erhobenen Einw#nden anders.

Diese griinden sich im wesentlichen auf einen den Differential-
verfahren notwendig anhaftenden Mangel. Wie schon erwihnt, hat
die Herabsetzung der Expositionszeit eine Prizisionswigung des
nun sehr klein gewordenen Gewichtsverlustes durch Transpiration
und diese wieder die Wigung kleiner Pflanzenteile auf empfind-
lichen Waagen zur Folge, woraus sich auch die Bezeichnung Schnell-
wige- oder Blittchenmethode herleitet. Dem Vorteil rascher, pri-
ziser und vor allem zahlreicher Beobachtungen steht der Nachteil
der Differenzierung des Pflanzenmaterials gegeniiber: es wird
immer mehr von immer weniger ausgesagt. Der SchluB vom Ver-
halten eines oder weniger Blitter auf das Verhalten der ganzen
Pflanze kann leicht zum Trugschlufl werden. Auch Burgerstein
gibt in seiner Monographie ein Beispiel, zu welchen Widerspriichen
ein solcher Schlufy fiihren kann. Schon die von Huber (1923,
1925) an verschiedenen Biumen festgestellte Abhingigkeit der
Transpirationsintensitit von der Insertionshohe der Blitter mahnt
zur Vorsicht. Hiezu tritt bei krautigen Pflanzen das verschiedene
Alter und Aussehen der Blidtter und Pflanzen, kurz deren Indi-
vidualitit. Diese Verhiltnisse zu beleuchten sowie zwischen den
sich oft befehdenden Methoden differentieller und integrierender
Art zu vermitteln und einen Ausgleich zu suchen, stellt sich die
vorliegende Arbeit als Ziel.



662 Josef Holzl

Methodik.

Zur Untersuchung gelangten durchwegs krautige Pflanzen. Im Sommer
1952 und 1953 waren es folgende im Versuchsgarten des pflanzenphysio-
logischen Instituts (Augarten in Wien) beetweise angebaute Kulturpflanzen:

Medicago sativa Phaseolus vulgaris
Pisum sativum Trifolium pratense
Vicia faba Fagopyrum sagittatum
Soja hispida Solanum lycopersicum

sowie einige wildwachsende Spezies:

Galinsoga parviflora
Convolvulus arvensis
Solanum nigrum

Zur Transpirationsmessung wurden die Blitter entweder
blof} abgepfliickt oder mit einer Schere abgeschnitten und die Wundstelle
hierauf durch leichtes Eintauchen in ein Schillchen mit Paraffinol abge-
dichtet. Die Wigung erfolgte, wie bereits erwihnt, mit einer Balkentorsions-
waage der Fa, Hartmann & Braun mit einem Dreh- (Torsions-) Bereich von
0 bis 500 mg (1 Teilstrich — 1mg) bei einer Maximalbelastung von 5 g;
Zehntelmilligramm wurden noch geschitzt.

Dabei bewihrte sich beim Arbeiten im Freien ein am Lastarmende
angebrachtes schlieBbares Windschutzkistchen vortrefflich, Beim Arbeiten
im Freien stand die Waage auierdem in einem Windschutzkasten auf einem
massiven Tisch, durch einen Sonnenschirm vor direkter Besonnung ge-
schiitzt. Nur beim Messen des Transpirationsabfalls wurde sie so weit in den
Sonnenschein geriickt als notwendig war, um das an der Waage hiingende
Blatt bei geoffneter Windschutzscheibe der Sonne auszusetzen. Die Be-
festigung der Blitter erfolgte wenn moglich (z. B. bei Trifolium, Medicago)
ohne Verwundung an den dazu bestimmten Hikchen. In den anderen Fillen
konnte aber durch die an allen Blittern in gleicher Weise erfolgende Ver-
wundung keine mefibare Verinderung der Wasserabgabe in den iiblichen
Expositionszeiten nachgewiesen werden'. Die Verwendung von Waagschalen
hitte die Windschutzeinrichtung in Frage gestellt und die Schwingungsdauer
erheblich verlingert. Exponiert wurden die Blitter, indem sie an derselben
Pflanze moglichst an dem Orte ihrer Entnahme mit Biiroklammern am Blatt-
stiel festgeheftet wurden. Spiter wurden sie an einem fiir diesen Zweck
gebauten Rahmen in etwa 40 cm Hohe iiber dem Boden exponiert. Die Blitter
ruhten hier in waagrechter natiirlicher Lagerung auf gespannten Fiden, von
einem Gummiband windsicher festgeklemmt. Auf diese Weise erhilt man
eine gleiche und sichere Lagerung der exponierten Blitter, was vor allem
fiir die Auswirkung des Strahlungsfaktors wichtig ist.

Die auf ihre Transpiration untersuchten Blidtter wurden sodann in
Papier eingeschlagen, numeriert und spiter im Thermostaten bei 110°
24 Stunden getrocknet und gewogen, Dies zur Ermittlung des Trocken-
gewichtes bzw, des Wassergehaltes in % des Trockengewichtes.

Zur Kontrolle der Spaltéffnungsweiten diente die Infiltrations-
methode nach M olisch. Dabei kam die vereinfachte Reihe Xylol, Alkohol

't Vgl Stdlfelt 1932, S. 48,
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und Paraffindl zur Anwendung. An jeder Fliissigkeit unterschied ich meist
nur 4 Infiltrationsstufen:

=+ = in Flichen,

+v = vereinzelt und rasch,

+]1 = (sehr) vereinzelt und langsam,

— = keine Infiltration,

Die Beobachtungsergebnisse an den 3 Fliissigkeiten wurden hierauf zu
einem einzigen Zahlenwert einer 9teiligen Skala zusammengefaft.
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Diese griindet sich auf der dieser Methode zugrunde liegenden Tat-
sache zunehmender Infiltrationsfreudigkeit in der Reihenfolge:

Paraffingl, Alkohol, Xylol, Die Voraussetzung, daB mit einer Infiltration
von Alkohol eine vollstindige (+) Infiltration von Xylol und mit einer
Infiltration von Paraffinél eine vollstindige (+4) Infiltration von Xylol und
Alkohol Hand in Hand geht, ist aber nicht immer gegeben. In solchen Fillen
wurde das arithmetische Mittel der disjunkten Skalenwerte als Kennziffer des
Offnungszustandes der Stomata genommen. Einige Beispiele zur Erliuterung:
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Wie immer man auch vorgehen mag (fast jede Arbeit beniitzt ein
anderes Schema), ganz einwandfrei werden die Ergebnisse nie werden.
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Letzten Endes hat dies seinen Grund in der Tatsache, daf die Inﬁltr.ations-
methode zuerst qualitative Ergebnisse liefert, die erst hinterher nach irgend-
einer Vorschrift in quantitative Werte umgemiinzt werden. Gibt schon die
Abfassung jener Vorschrift einen gewissen Spielraum, so ist dem sub-
jektiven Ermessen bei der Erfassung qualitativer Merkmale eine noch viel
groBere Freiheit gegeben. So einfach und deshalb brauchbar die Infiltrations-
methode fiir Freilandbeobachtungen ist, man wird die Ergebnisse doch nur
als das nehmen diirfen, was sie sind, eine erste Feststellung tiber den
Offnungszustand der Stomata (vgl. Firbas 1931, S. 653, Anmerkung).

Anmeteorologischen Daten wurden die Temperatur, relative
Feuchtigkeit und Evaporation instrumentell erfaBt. Zur Bestimmung der
beiden ersteren stand ein Polymeter zur Verfiigung, bestehend aus einem
Quecksilberthermometer und einem Haarhygrometer, Dieses wurde vor
Beginn der Versuche in der feuchten Kammer auf Zuverlidssigkeit gepriift.

Die Instrumente wurden, mit Packpapier abgeschattet, in 40 cm Hohe
itber dem Erdboden aufgehiingt; es handelt sich also um kleinklimatische
Angaben, wie sie fiir diesen Zweck benotigt werden.

Die Messung der Evaporation erfolgte mit dem Piche-Evaporimeter
an einer wassergetrinkten griinen Loschpapierscheibe von 3 cm Durch-
messer. Man erhilt mit ihm brauchbare Mittelwerte iiber ganze Stunden. Bei
Ablesung in kiirzeren Zeitriumen ist im allgemeinen die Verschiebung des
Meniskus so gering, daB zuféllige Ablesungsfehler schon zu sehr ins Gewicht
fallen.

Bewdlkung, Windstirke und -richtung wurden geschiitzt, desgleichen
auch die Sonnenscheindauer. Ihre Kennzeichnung erfolgte zuerst mehr all-
gemein, spiter wurden die Stirke und Dauer der Insolationszeit in Viertel
geschiitzt.

) Im allgemeinen habe ich der graphischen Darstellung aus Griinden der

Ubersichtlichkeit den Vorzug gegeben. Doch werden auch dort, wo es not-
wendig erschien, Beispiele fiir die Art der Protokollierung angegeben, Die
Darstellung der Tagesginge geschieht in der iiblichen Weise, indem die
einzelnen Kurven {ibereinander eingezeichnet werden. Hiebei wird der
oberste Teil den meteorologischen Daten vorbehalten, hierauf folgen die
Kurven der Stomata, der Transpiration und des Wassergehaltes.

Die verschiedenen Darstellungsformen der Transpiration werden je-
weils an Ort und Stelle erklirt, Die Verwendung einer Stufenkurve fiir die
Evaporation ist gerechtfertigt, denn das Piche-Evaporimeter liefert Mittel-
werte iiber jeweils eine Stunde. Alle iibrigen Angaben hingegen sind
Momentanwerte, einschlieBlich der durch kurzfristige Wigungen (differen-
tielle Methoden) ermittelten Transpiration. Die kurvenmiBig dargestellte
Transpiration wird immer als Minutentranspiration, bezogen auf das
Frischgewicht, angegeben.

Die Frage des Bezugssystems der Transpiration ist viel
diskutiert worden (Huber 1924, Stocker bes. 1929, Arland 1929,
Seybold 1929b, Kamp 1930, Firbas 1931, Walter 1951, S, 224).
Urspriinglich gab man der Oberfliche der oberirdischen Organe als Bezugs-
grofle entschieden den Vorzug. Auch die Arbeiten Stockers geben
hauptsichlich die Stundentranspiration pro Quadratdezimeter beiderseitiger
Blattfliche an. In jiingerer Zeit setzt sich aber das Frischgewicht als Bezugs-
groBe immer mehr durch.

.. Lweifellos wire die Bezugnahme auf die Oberfliche der tran-
spirierenden Organe, also vor allem der Blitter, die erstrebenswerte Losung,
ist doch die Transpiration ein sich wesentlich an der pflanzlichen Oberfliche
abspielender Vorgang. Indessen gestaltet sich die richtige Erfassung der



Streuung ‘d. Transpirationswerte bei verschied. Bldttern usw. 665

Blattoberfliichen oft schwierig, ja unmoglich. Solange es sich um einzelne
Blitter handelt, 146t sich wenigstens ndherungsweise ihre Oberfliche durch
einfaches Umfahren mit Bleistift oder durch Zuhilfenahme von Lichtpause
und nachherigem Planimetrieren ermitteln. Selbst in diesem einfachsten Fall
machen aber oft Unebenheiten und Wolbungen der Blattlamina (z.B. bei
Fagopyrum) nicht unerhebliche Schwierigkeiten. Handelt es sich um Sprosse
oder gar ganze Pflanzen mit zahlreichen Blédttern und Achsen, so wird eine
rasche Oberflichenbestimmung iiberhaupt unmdéglich. E§ kommt aber hinzu,
daB die Blattoberflichen keineswegs geometrische Ebenen sind, als welche
sie ja stillschweigend vorausgesetzt werden, Vielmehr kdnnen betréichtliche
und in der Schnelligkeit vollig unkontrollierbare Abweichungen von diesem
Grenzfall auftreten. Mit Recht lehnt daher Arland (1929) in einer diese
Verhiltnisse ausfiihrlich diskutierenden Arbeit die Oberfliche als Bezugs-
basis ab®.

Gewisse Nachteile haften auch der Bezugnahme auf das Trocken-
gewicht an. Zwar gelingt seine Bestimmung in der wiinschenswerten
Genauigkeit, aber es darf nicht iibersehen werden, daBl in der Zeitspanne
zwischen der Wigung des Frischgewichtes und dem Absterben des Blattes
unkontrollierbare Atmungsverluste auftreten miissen (I1jin 1923 a, b, c;
Maximow u Krasnosselsky-Maximow 1924, Brillant 1924,
Tumanov 1927), So wiinschenswert die Kenntnis des Trockengewichtes
schon fiir die Bestimmung des Wassergehaltes (auch dieser wird zum Bei-
spiel von Stocker als Bezugsbasis verwendet) ist, so bleibt seine Ermitt-
lung doch von gewissen technischen Voraussetzungen abhéngig. Bei der
Verwendung groferer Mengen ganzer Pflanzen sind diese nicht mehr ge-
geben, und man wird in diesem TFall auf das Trockengewicht verzichten
miissen. Das Trockengewicht als Bezugsbasis ist besonders dann erwiinscht,
wenn der Wassergehalt und die Transpirationsgrofie miteinander verglichen
werden sollen,

Das besonders in letzter Zeit bei weitem am meisten (z.B. Pisek u.
Cartellieri 1931—389, Miiller-Stoll 1935, Arland und seine Schii-
ler) gebrauchte Bezugssystem ist das auf Frischgewicht. Sein tech-
nischer Vorteil liegt auf der Hand und ist besonders bei Serienversuchen
(Vergleich mehrerer parallellaufender Tagesgéinge) gar nicht hoch genug
anzuschlagen, Die Arbeitsersparnis ist enorm, da es keiner zusétzlichen
Messung bedarf. Allerdings ist hier beim Vergleich der Transpiration ver-
schieden alter Pflanzen, besonders aber beim Vergleich verschieden gestal-
teter Spezies, Vorsicht am Platze. Bei Unkenntnis des Wassergehaltes sieht
man von solchen Vergleichen am besten ganz ab. Dies riihrt eben daher,
daB sich im Frischgewicht der variable Wassergehalt verbirgt. Andererseits
ist der frische Zustand der Pflanze, physiologisch gesehen, fiir die Tran-
spiration der Pflanze dermaBen bestimmend, daB seine Charakterisierung
durch das Frischgewicht sehr wohl ein MaB fiir die Transpiration abgibt.

Untersuchung der Streuung der Transpirationswerte.

1. Versuche zur Sicherheit von Tagesgingen
auf Grund kurzfristiger Wigungen.

Es hat sich seit den klassischen Arbeiten Stockers (1923,
1928, 1932, 1933, 1935) eingebiirgert, den Tagesgang der Tran-

2 Auch besteht keine strenge Proportionalitit zwischen Transpiration
und Blattfliche (Walter 1951, S.197).
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spiration einer oder mehrerer Pflanzen einer Spezies aus stiind-
lichen Momentanbestimmungen zu erstellen. Da es sich meist um
krautige Pflanzen handelt, werden nicht nur verschiedene Blitter
oder SproBteile ein und derselben Pflanze, sondern auch verschie-
dene Individuen desselben Bestandes zur Transpirationsbestim-
mung herangezogen; dies um so mehr, je kleiner die Wuchsform
einer Spezies ist und je weniger Blitter sie besitzt. Den so ge-
wonnenen Transpirationskurven haftet aus dieser unvermeidbaren
Inhomogenitit der transpirierenden Einheiten ein Moment der
Unsicherheit an, das es nun niher zu betrachten gilt. Es ergibt
sich die Frage, inwieweit sind Transpirationskurven solcher Art
reprisentativ fiir den zu untersuchenden Bestand, eine Frage, die
fir die Auswertung solcher Kurven von Bedeutung ist. Denn
immer werden solche Kurven als Eigenheiten der untersuchten
Spezies genommen und nicht als das, was sie eigentlich sind:
Transpirationswerte einzelner Blétter oder SproBteile wihrend
jeweils weniger Minuten.

Der einfachste Weg, hierauf eine Antwort zu erhalten, besteht
wohl in Erstellung einiger moglichst gleichzeitiger und gleich-
wertiger Transpirationswerte. Fiir einen einzelnen Beobachter gibt
es nur 2 Moglichkeiten, das zu erreichen:

1. einige Messungen mit moglichst kurzen Expositionszeiten
hintereinander auszufiihren oder
2. die Expositionszeiten ineinander zu verschachteln.

Fiir den ersteren Weg wiirde die seinerzeit von Huber
(1927) erhobene Forderung sprechen, die Expositionszeit moglichst
abzukiirzen, wobei 200 Sekunden bis 2 Minuten vorgeschlagen
wurden. Auch das in Abbildung 4 dargestellte Verhalten der
Transpiration einzelner Blitter nach dem Abschneiden, ihr viel-
fach schon in den ersten Minuten deutlich ausgeprigter Tran-
spirationsabfall (vgl. Schratz 1931, Rouschal 1938) unter-
stiitzt diese Forderung. Es ist aber zu beachten, daB die zu
wigende Gewichtsdifferenz mit der Expositionszeit abnimmt, und
zwar in einem Grad, daB leicht die MeBgenauigkeit nicht mehr
Schritt halten kann. Hiezu kommt noch, daB die Forderung nach
»Gleichzeitigkeit der Messungen iiberhaupt nicht erfiillt wird.

Schon Stocker (1929) und die meisten iibrigen Autoren
verwendeten lingere Expositionszeiten, im allgemeinen 8 bis 5 Mi-
nuten, ohne daB indessen eine immer giiltige Vorschrift gemacht
werden konnte. Immerhin wird man trachten, die Expositionszeit
nicht zu weit in den Transpirationsabfall hinein zu erstrecken.
Um nun wenigstens 3 vergleichbare Werte zu erhalten, wurden
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Expositionszeiten von 6 Minuten so ineinander geschachtelt, daf
die einzelnen Wigungen in Abstinden von 2 Minuten vorzu-
nehmen waren. Es wird also 2 Minuten nach der ersten Wigung
und folgender Exposition des Blattes oder Sprosses die zweite
Wigung an einem anderen Blatt oder SproB zur Gewinnung des
zweiten Anfangsgewichtes vorgenommen und nach abermals 2 Mi-
nuten eine dritte Wigung. Nach weiteren 2 Minuten gibt eine
neuerliche Wigung bereits das erste Endgewicht bei einer Ex-
positionszeit von 6 Minuten usw. Es hat auBlerdem den Vorteil,
daBl man nicht unter Zeitdruck gerit, was allzu leicht Ungenauig-
keit verursacht. Ferner sind alle 3 Expositionszeiten gleich lang,
némlich 6 Minuten, was um so mehr von Bedeutung ist, als sie an
sich zu lang sind. Der Transpirationsabfall setzt ja schon friiher
ein (vgl. oben), wahrscheinlich schon in den ersten Minuten nach
dem Abschneiden des Blattes. Das hat zur Folge, dafi alle iiber
mehrere Minuten sich erstreckenden Durchschnittswerte der Tran-
spiration zu niedrig gegriffen sind, und zwar um so mehr, je linger
die Expositionszeiten sind (vgl. Stocker 1929, Seybold
1929, Schratz 1931). Nur gleichlange Expositionszeiten geben
die Gew#hr, daBl diese unvermeidlichen und oft recht betricht-
lichen Erniedrigungen iiberall im selben Ausmal} wirksam werden.
Wiirde hingegen die Expositionszeit (stirker) variieren, so miilten
die nunmehr in verschiedener Weise zur Wirkung kommenden
Transpirationsabfille die Vergleichbarkeit der Durchschnittswerte
beeintréichtigen.

Aber nicht nur Nachteile hat die léingere Expositionszeit von
6 Minuten. Denn die physikalischen Umweltsbedingungen werden
in sich teilweise iiberdeckenden Zeitriumen von 6 Minuten ein-
ander dhnlicher sein als in mit zeitlichen Abstinden aufeinander-
folgenden kiirzeren Zeitrdumen (von etwa 2 Minuten). Es gewinnt
also sowohl die Forderung nach Gleichwertigkeit der Messungen
als auch die nach Gleichzeitigkeit. Die zeitliche Uberschneidung
von 2 oder 4 Minuten wirkt sich jedenfalls in diesem Sinne aus.

Am 23. 7. 1952 wurde an einem Kleebeet (Trifolium
pratense) in der Weise die Transpiration gemessen, dal den noch
nicht blilhenden Pflanzen die einzelnen Bldtter bzw. 3-Blatt-
Gruppen bei Wechsel der Individuen rein zufillig entnommen
wurden. Jede Stunde wurden 3 ineinander geschachtelte Messungen
der Transpiration an 3 verschiedenen Blittern vorgenommen. Wie
Abbildung 1 zeigt, weichen diese 3 durch eine Vertikale verbundenen
Werte der Transpiration und des Wassergehaltes meist ziemlich
voneinander ab, sie zeigen eine starke Streuung. Die gestrichelte
Kurve ist aus der Verbindung der arithmetischen Mittel der Werte-
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tripel entstanden und zeigt die ungefihre Hohe (Niveau) und
Tendenz des Tagesganges an. Sie stimmt im wesentlichen mit den
Infiltrationsergebnissen iiberein. Die durch eine SchlieBbewegung
der Stomata bewirkte Einschrinkung der Transpiration um die
Mittagszeit erfolgt zugleich mit dem Eintritt einer kiihlen und
feuchteren Weststromung. Fiir den steilen Transpirationsabfall
zwischen 12 und 13 Uhr scheint in erster Linie die Beschattung
durch aufkommende Kumulusbew6lkung mafigebend zu sein,
wihrend die Abkiihlung trotz erhthter Evaporation von etwa
0,65 cem/h ein Ansteigen der nachmittéigigen Transpirationswerte
nicht mehr in dem Ausmaf erlaubt wie am Vormittag. Die Uber-
einstimmung der Mittelwertkurve der Transpiration mit den
Infiltrationsergebnissen ist befriedigend.

Das Bemerkenswerte sind aber die schon erwihnten be-
trichtlichen Streuungen in den Blatttranspirationen sowie in
den dazugehorigen Werten des Wassergehaltes. Ein Zusammen-
hang von Transpiration und Wassergehalt der einzelnen Blitter
148t sich indessen nicht erkennen. Eine gewisse Gegenliufigkeit
der Mittelwertkurven von Transpiration und Wassergehalt ist
dagegen (auch in den folgenden Beispielen) unverkennbar.

Ebenso wurde am gleichen Tag an dem zwischen den Beeten
wuchernden Franzosenkraut (Galinsogae parviflora) die
Transpiration verfolgt. Auch hier zeigte sich ein sehr deutlicher
Riickgang der Transpiration um die Mittagsstunde, begleitet von
einer energischen Schliefbewegung der Stomata. Hingegen muBte
die Wassergehalt-Mittelwertkurve mit ihren Zacken und der
groBen Streuung der Einzelwerte als unbrauchbar bezeichnet
werden.

Erklirungen zu nebenstehenden Abbildungen.

Abb.1. Streuung der Transpirations- und Wassergehaltswerte

einzelner Blitter von Trifolium pratense, nicht blithend, 28.7.1952. Tran-

spiration in Prozenten des Frischgewichts pro Minute. Wassergehalt in

Prozenten des Trockengewichts. Infiliration bzw. Spaltéffnungszustand von 0
(geschlossen) bis 9 (offen).

--- Kurve der Mittelwerte. B Bewdlkung in !/,,. T Lufttemperatur in °C.

Abb. 2. Verschiedenartiger Verlauf von Transpiration und

Wassergehalt von Bléttern dreier artgleicher Pflanzen aus einem Bestand

von Trifolium pratense, nicht bliihend, 18.7.1952. —— A-Pflanzen. - - - B-Pflan-

zen.— - C-Pflanzen. Transpiration in Prozenten des Frischgewichts pro Minute.

Wassergehalt in Prozenten des Trockengewichts. Infiltration bzw. Spalt-

offnungszustand von O (geschlossen) bis 9 (offen). B Bewdlkung in Y.
T Lufttemperatur in °C.
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Am 28.7.1952, einem heilen Sommertag mit aufkommenden
Winden und Bewdlkung am Nachmittag, wurde in derselben Weise
die Transpiration an den blithenden, teilweise schon leicht an-
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gilbenden Erbsenpflanzen gemessen. Wieder stimmt die
Mittelwertkurve der Transpiration im wesentlichen mit den Infil-
trationsergebnissen iiberein. Die Einschrinkung der Transpiration
liber die Mittagszeit, noch vor dem Aufkommen von Bewdolkung,
ist deutlich erkennbar und von einer SchlieBbewegung der Stomata,
begleitet. Dafl es sich nur um eine SchutzmaBnahme handelt, folgt
aus den hohen Evaporationswerten, die am Mittag 1ccem/h er-
reichen.

Ebenso wurde am gleichen Tag an einem Beet mit Medicago
die Transpiration verfolgt. Der Bestand war gleichmiBig ent-
wickelt und stand in Bliite. Die Streuung der Transpirationswerte
erreicht hier bereits eine GroBe, die das ertrigliche Maf iiber-
schreitet und die Bedeutung einer ,Mittelwertkurve* in Frage
stellt. Immerhin kann noch ein zweigipfeliger Verlauf mit mittig-
licher Einschrinkung herausgelesen werden. Die Ubereinstimmung
der Transpirationstendenz mit den Infiltrationsergebnissen ist
nicht mehr so gut. Der nachmittigige Transpirationsanstieg, viel-
leicht durch gelegentliches Sichzeigen der Sonne verursacht, gibt
sich in jhnen nicht kund.

Als weitere Beispiele seien je 2 Tagesginge vom 21. und
23.7.1952 angefiihrt. Am 21.7.1952, einem warmen, windstillen
Tag, erreicht die Evaporation 0,8 cem/h. Die bereits fruchtende und
teilweise angilbende und daher weniger transpirierende Bohne
(Phaseolus vulgaris) zeigt eine miBige Streuung der Blatttranspira-
tionen, wihrend fiir die in Bliite stehende Ackerwinde an
2 Stellen groBere Streuungen auftreten. Trotzdem ist aber hier der
Zusammenhang mit den Infiltrationsergebnissen deutlicher als bei
Phaseolus, wo dergleichen {iiberhaupt nicht festgestellt werden
kann. Die Gegenliufigkeit am Schlu des Tagesganges von
Convolvulus arvensis diirfte, wie die festgestellten Streuungen
iiberhaupt, darauf -beruhen, daf Transpiration und Infiltration an
verschiedenen Blittern gemessen wurden. Die plotzliche Erh6hung
des letzten Transpirationswertes von Phaseolus wird durch ein
verstirktes Hervortreten der schon tiefstehenden und durch leichte
Zirrenschleier geschwiichten Sonne verursacht, wie dies im Proto-
koll vermerkt ist.

Das Bemerkenswerte an den Transpirationskurven von
Solanum lycopersicum vom 81.7.1952 sind die geringen Streu-
ungen der Wg- und Tr-Werte bei niedrigem Tr-Niveau; auch ihre
Gegenliufigkeit tritt zutage®.

® Im folgenden wird fiir die Transpiration (in % des Frischgewichtes
und pro Minute) nur mehr Tr und fiir Wassergehalt (in % des Trocken-
gewichtes) nur Wg geschrieben,
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Uberblicken wir die angefiihrten Versuche,
so erfolgte ihre Beschreibung an den Kurven der Mittelwerte aus
jeweils 3 Beobachtungen. Jede einzelne Beobachtung wurde, wie
bereits betont, an einem einzigen Blatt — nur bei T7ifolium und
Medicago an einer 3-Blatt-Gruppe — gewonnen.

Wire jene Mittelwertbildung unterblieben, so stiinden die
jeweils zusammengehorigen 3 Stundenwerte gleichberechtigt
neben- bzw. iibereinander, und jeder von ihnen hitte bei der Vor-
nahme von nur einer Beobachtung in Erscheinung treten konnen.
Hieraus folgt, daB recht verschiedene Einzelkurven zu erwarten
gewesen wiren, denn jeder Punkt des ersten Punktetripels hitte
mit jedem Punkt des zweiten Punktetripels verbunden werden
konnen usw. Fiir 2 Punktetripel ergeben sich 3% =9 Verbin-
dungsmoglichkeiten, fiir 3 Punktetripel 3° = 27, da jedes Ver-
bindungsstiick auf drei Arten seine Fortsetzung finden kann. Da
die obigen Tagesginge 11 Punktetripel (= Stundenwerte) be-
sitzen, wiirden sich somit 3" = 177.147 voneinander zum Teil sehr
verschiedene Kurven ergeben.

Wie verschieden Transpirationskurven aus-
fallen konnen, die auf Grund von Wigungen an einem oder nur
wenigen Bldttern zusammengestellt wurden, mogen die folgenden
Beispiele zeigen. Dabei wurde so vorgegangen, dal wihrend des
ganzen Tages moglichst nur an einer Pflanze oder eng umschrie-
benen Pflanzengruppe die Transpiration verfolgt wurde. GroBtes
Augenmerk galt dabei der Auswahl der Pflanzen, da ja von vorn-
herein nur an moglichst gleichartigen Pflanzen ein #hnlicher
Transpirationsverlauf zu erwarten war.

Die Abbildung 2 zeigt 3 Tagesginge von Trifolium pratense
vom 18.7.1952. Bei leichten bis mifigen SW-Winden und wech-
selnder Stratokumulusbewdlkung (Schifchenwolken) war es warm
und diesig. Der iippig entwickelte Klee blithte noch nicht. Es
wurden 3 Pflanzengruppen (-biische) abgegrenzt.

Die Tagesgiinge der Kleebuschen stimmen wenigstens in der
Tendenz leidlich iiberein. Die Tr sowie der Wg sind in verschie-
dener Weise eingezeichnet ( A-Pflanzen, B-Pflanzen,
———"C-Pflanzen). Die B- und C-Pflanzen zeigen eine Uberein-
stimmung, wie sie unter den gegebenen Bedingungen und den
relativ hohen Tr-Werten kaum besser erwartet werden diirfte.
Lediglich die A-Kurve zeigt einen etwas héheren Mittagswert. Die
Infiltrationsergebnisse lassen sich der Tr von Trifolium recht gut
korrelieren.

Die Tagesginge von Fagopyrum sagittatum wurden am selben
Tag, jedoch nur an je 1 Pflanze bzw. SproBsystem mit gemein-

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. K1., Abt. I, 164. Bd., 9. Heft 46
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samer Wurzel, gewonnen. Auch die B- und C-Pflanzen von Fago-

pyrum weisen in ihren Tr-Géingen eine gute Ubereinstimmung auf,
wihrend die A-Kurve vor allem durch ihren iiberhéhten Mlttags-
wert die charakteristische Form einer eingipfeligen Kurve erhilt.
Die Ubereinstimmung der Infiltrationsergebnisse mit dem Verlauf
der Tr ist ebenfalls gut.

Als weitere Beispiele seien die Tagesginge von 3 Soja-
pflanzen vom 17.7.1952, einem windstillen Tag mit Haufen-
wolken am Nachmittag, angefiihrt. Die noch nicht blithende Soja,
hatte eine H6he von 30—40 cm erreicht und eignete sich fiir
diesen Versuch besonders, da die einzelnen buschigen Pflanzen
geniigend Blitter besitzen, so daf ihnen ein Verlust von 12 Blittern
ohne empfindliche Schidigung zugemutet werden darf.

Wéhrend die Kurve der C-Pflanze nach steilem Anstieg eine
deutliche mittigige Einschrinkung aufweist und diese auch bei
der B-Kurve noch angedeutet ist, zeigt die A-Kurve nach ver-
zogertem Anstieg ein deutliches mittigliches Maximum. Die In-
filtration geht mehr mit der C-Kurve, muB also notgedrungen zu
den zwei anderen Tr-Kurven weniger gut passen. Bei den
Wg-Kurven ist hingegen die Ubereinstimmung von A und C die
bessere, besonders was das Minimum am Nachmittag betrifft. Der
Zusammenhang mit der Tr ist wieder nur ganz allgemein im Sinne
einer Gegenliufigkeit von Tr und Wg gegeben.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei der Luzern e (Medicago
sativa) am selben Tag. Aus dem bereits teilweise blithenden Beet
wurden 3 Pflanzengruppen markiert und deren Tr verfolgt. Wieder
zeigt hier eine Gruppe ein anderes transpiratorisches Verhalten
als die beiden anderen. Wihrend die tiefer ansetzende B-Kurve
ein mittdgliches Maximum erkennen I48t, zeigen die beiden
anderen eine mehr oder weniger deutliche mittigliche Einschrén-
kung, der besonders bei der A-Gruppe ein Maximum der Tr am
Nachmittag folgt. An den Infiltrationsergebnissen vermifit man
den nachmittigigen Abstieg; am ehesten gemahnen sie noch an die
A-Kurve. An den Wg-Kurven ist der gemeinsame Abstieg zu
einem Minimum am Nachmittag gut ausgeprigt, besonders deut-
lich bei den im transpiratorischen Verhalten aber verschiedenen
Gruppen A und B.

Die Beispiele solcher Art konnten noch erheblich vermehrt
werden, wobei die meisten eine noch viel geringere ,,Uberein-
stimmung* ihrer Tr- und Wg-Kwrven erkennen lieBen. Wurde
zuerst durch Ineinanderschachtelung der Expositionszeiten das
Bestehen groBerer Streuungen an den in iiblicher Weise gewon-
nenen Tr-Werten ersichtlich, so bedeuten die 4 letzten Tagesginge
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bereits einen ersten Schritt zur niheren Erklarung derselben.
Bevor indessen jener Weg weiter beschritten wird, noch einige
Bemerkungen zu den festgestellten Streuungen {iberhaupt.

Es ist natiirlich zu erwarten, daB vollige Ubereinstimmung der Tr-
Messungen an 2 Blittern oder Sprossen auch ein und derselben. Pflanze und
bei Beobachtung aller VorsichtsmaBregeln schon aus meBtechnischen
Griinden nur ein Zufall sein kann, Da alle bis jetzt zitierten Wigungen mit
der eingangs beschriebenen Waage vorgenommen wurden, 148t die erreichte
MeBgenauigkeit nichts zu wiinschen iibrig. Wie bereits erwihnt, erfolgte
die Ablesung auf Milligramm genau, Zehntelmilligramm wurden noch ge-
schitzt. Uber die Giite dieser Schitzungen kann folgende Tabelle Auf-
klirung geben:

00 | 01 | 02 | 08 |

=]

4105 |06 ] 07|08 09 |Summe

17| 32 | 19 | 21 | 12| 41| 6 | 2t | 21 | 14 | 810

310 Wigungen von Frischgewichten im Bereich von 0 bis 1500 mg
verteilen sich beziiglich ihrer ersten Dezimale (der geschiitzten Zehntel-
milligramm) wie die Tabelle zeigt. Sie 148t die fehlerhafte Haufung bei 0,0
und 0,5 gut erkennen. Denn an sich besitzen ja alle Dezimalen die gleiche
Wahrscheinlichkeit, bei den Wigungen in Erscheinung zu treten, d.h, es
miifite sich eine Gleichverteilung der Wéigungen' iiber alle 10 Dezimalen
ergeben,

Die Bestimmung der Wigegenauigkeit konnte aber nur mit Hilfe
solcher Schitzungen vorgenommen werden. Es ergab sich dabei, dafl die bei
rund Yis der Fille auftretende (groBte) Abweichung bei 6 Minuten
Expositionszeit und einem Anfangsgewicht von 100 mg in Einheiten der
Minutentranspiration durchschnittlich 0,08 (aufgerundet) und bei gréBeren
Anfangsgewichten noch weniger betrigt.

Eine weitere Iehlerquelle technischer Art bildet die Messung der
Expositionszeit. Erfahrungsgemi mufl man bei einer Zeitablesung mit éinem
durchschnittlichen Fehler von # 0,2 Minuten rechnen, besonders bei Be-
stimmung des Endgewichtes. Auch hier ist in %1 aller Fille mit Abweichun-
g‘enh der Groflenordnung von 18% der jeweiligen Minutentranspiration zu
rechnen.

Auch diese (seltenen) Abweichungen sind, wenn auch nicht mehr so
belanglos wie jene, doch keineswegs imstande, die in unseren Tagesgingen
anfscheinenden Abweichungen, die hiufiz die GroBe 1 iiberschreiten, zu
erkldren, Da, wie bereits oben betont, grofiter Wert auf ,,Gleichzeitigkeit*
und ,,Gleichwertigkeit“ der zusammengehorigen Tr-Messungen gelegt, mit
anderen Worten auf die Gleichheit der AuBenbedingungen besonders ge-
achtet wurde, kann jene Streuung der Tr-Werte nur auf einer Verschieden-
heit der inneren Tr-Bedingungen der einzelnen Blitter und Pflanzen be-
ruhen (vgl. Kamp 1930, S.427, Firbas 1931, S.586).

2, Versuche zur Analyse der Streuungen der
Transpirationswerte.

Wird die Tr an Bldttern oder SproBteilen gemessen, so
kommen 2 Fehlerquellen in Betracht:
46%
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1. Intraindividuelle Streuung, das ist die Ab-
weichung der Tr-Werte, verursacht durch die individuellen Be-
sonderheiten der einzelnen Blitter innerhalb ein und derselben
Pflanze.

2. Interindividuelle Streuung, das ist die Ab-
weichung der Tr-Werte, verursacht durch die individuelle Be-
sonderheit jeder einzelnen Pflanze.

Ein erster Schritt zur Untersuchung dieser Streu-
ungen wurde bereits mit den Tagesgingen (in Abb. 2) unter-
nommen, welche die Tr dreier Pflanzen oder Pflanzengruppen
wiedergeben. Die Aufspaltung bleibt aber unvollstindig, weil
zwar die interindividuellen Abweichungen deutlich werden, nicht
aber die intraindividuelle Streuung, welche unkontrolliert bleibt.

Eine gleichzeitige Kontrolle beider Streuungen wurde nun
mit folgenden Versuchen angestrebt. Wieder sind es parallele
Tagesgéinge an drei Pflanzen oder Pflanzengruppen, die diesmal
aber nur aus je 4 Stunden- (== Tripel-) Werten bestehen. Die Ab-
bildung 8 veranschaulicht den Vorgang besser, als Worte es
konnen. Dieses Vorgehen hat zwar den Nachteil, daBl die ,,Tages-
ginge* auf vier (Mittel)werte reduziert werden und auBerdem
die Vergleichswerte der 3 Kurven um je eine Stunde auseinander-
klaffen, aber es 148t doch — hierin liegt das Wesentliche — bei
Kenntnisder intraindividuellen Streuung die Abweichung der Mittel-
wertkurven und damit die interindividuelle Streuung zutage treten.

An Trifolium pratense (Abb.3) fillt vor allem das abwei-
chende Verhalten der C-Pflanzen auf, welche schon am Vormittag
bei gedffneten Stomata hohe Tr-Werte aufweisen, welche im weiteren
Verlauf konstant abnehmen. Dementsprechend erscheint der Wg
der C-Pflanzen zuerst erniedrigt, um spiter dann anzusteigen. Das
Beispiel (und auch die folgenden) zeigt ferner, dafl die im Tages-
gang vom 23.7.1952 (Abb.1) auftretende Streuung im wesent-
lichen eine intraindividuelle ist, die interindividuellen Unter-
schiede (= Streuung) indessen sehr viel groBer werden konnen.
Auch fiir das Verhalten des Wg gilt das Gesagte.

Solanum lycopersicum zeigte wieder bei geringerer (intra-
individueller) Streuung eine geringere Tr-Intensitiit. Hier zeigte
die A-Pflanze ein abweichendes Verhalten, indem sie bei hoherer
Tr auch eine groBe intraindividuelle Streuung aufwies.

Ganz dhnlich fillt der Vergleich der Tagesginge von Galin-
Soga mit dem vom 23. 7. 1952 aus. Die intraindividuelle Streuung
erreicht hier betrichtliche Werte, und auch die interindividuellen
Verschiedenheiten sind erheblich. Die stéirker behaarte B-Pflanze
zeigt wohl infolge eines niedrigeren Tr-Niveaus hohere Wg-Werte,
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wihrend bei Solanum lyc. (A-Pflanze) die Verhiltnisse gerade
umgekehrt liegen. Man beachte aber, dafl diese Zusammenhinge
nur an den Mittelwertkurven deutlich werden. Die Beziehung der
Tr zum stomatiren Verhalten tritt nur bei der B-Pflanze mit der
geringeren Tr (bei Solanum lyc. deutlich nur an der A-Pflanze)

hervor. Wieder ist zu betonen, daf}
die Infiltrationsergebnisse zwar
vonderselben Pflanze, aber von an-
deren Bldttern stammen, woraus
sich wie auch andernorts sonst un-
verstindliche Abweichungen, ja
Gegenlaufigkeitenerkldrenmogen.

An Phaseolus, Convolvulus
und Medicago fiihrt der Vergleich
mit den fritheren Beispielen im
wesentlichen zu denselben Ergeb-
nissen.BeiSojahispidaistdas Aus-
einanderklaffen der Tr-Génge
zwischen verschiedenen Pflanzen
bei relativ geringer innerer
Streuungbesonderseindrucksvoll.
Es zeigt, wie gefihrlich hier ein
Wechsel der Individuen werden
kann. Wiirde man sich die Mittel-
werte der Reihe nach verbunden
denken, so kime eine jener Kur-
ven zustande, die mit ihren zahl-
reichen und ungereimten Zacken,
Fieberkurven vergleichbar, den
Kummer mancher Okologen bilden.

Abb. 3. Streuung der Transpira-
tions- und Wassergehaltswerte
von Bléttern dreier artgleicher Pflanzen
aus einem Bestande von Trifolium
pratense, blihend, 7. 8.1952. — A-
Pflanzen. - -- B-Pflanzen. -~ C-Pflan-
zen. Transpiration in Prozenten des
Frischgewichts pro Minute. Wasser-
gehalt in Prozenten des Trocken-
gewichtes. Infiltration bezw. Spalt-
6ffnungszustand von 0 (geschlossen)
bis 9 (offen). B Bewoslkungin /,,. T Luft-
temperatur in °C.
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Versuch mit Medicago

Nr. Zeit Anfg. | Endg. A Expz. | Tr/min | Tr/Fg
1 2 3 4 5 6 7 8
1 15k 50,1—53,2 48,5 425 6,0 3,1 1,94 4,00
—b56,2 38,9 3,6 3,0

2 51,1—54,3 81,8 70,5 11,3 3,2 3,64 4,33
—b7,4 64,6 5,9 3,1

3 16h 03,5—07,0 | 108,7 94,1 14,6 3,5 4,17 3,85
—10,0 83,9 10,2 3,0

4 04,7—07,9 | 131,9 | 115,11 16,8 3,2 5,25 3,98
—12,0 102,0 13,1 4,1

5 19,0—22,5 | 169,0 | 1459 23,1 3,5 6,61 3,91
—25,8 130,4 15,5 3,3

6 19,9—23,9 | 196,1 166.,6 29,5 4,0 7,40 3,77
—27,0 145,9 20,7 3,1

Zusammenfassend 146t sich sagen, daB auch duBerlich
gleichartige Blatter einund derselben Pflanze
noch recht verschieden stark transpirieren
konnen (vgl. Kamp 1930, S. 428), die intraindivi-
duelle Streuungsbreite der Tr also erheblich
und fir die jeweilige Spezies charakteristisch
ist. Pflanzen (oder Spezies) mit geringerem Tr-Niveau zeigen im
allgemeinen auch eine geringere Streuung der Blatttranspiration.

Die GroBe der Streuung der Blatttranspiration ist also, soweit
sich dies aus den vorliegenden Beobachtungen beurteilen 1a8t,
nicht {iberall gleich. Geringere Streuung zeigen zum Beispiel
Solanum lycopersicum (auch geringere Transpirationsintensitiit),
Phaseolus vulgaris, Trifolium pratense, Pisum sativum und Fago-
pyrum sagittatum, wihrend Medicago sativa, Galinsoga parviflora,
Convolvulus arvensis und Soja hispida einc vergleichsweise stiir-
kere Streuung erkennen lassen. Somit konnen zur Transpirations-
messung mit einer differentiellen Methode (Blidttchenmethode)
unter den oben genannten Pflanzenarten die zuerst angefiihrten
noch am ehesten empfohlen werden.

- Schon bei 3 &uBerlich gleichartigen Pflanzen derselben
Spezies lieBen sich bedeutende Unterschiede sowohl im Niveau
wie in der Gestalt der Tr-Tagesgiinge erkennen. Die dadurch
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sativa vom 21.7.1953.

Tg Tr/Tg |Wg(mg)| Wg AN E Obfl. OE
9 10 11 12 13 14 15 16
11,9 16,3 36,6 308 2,0 0,34
2,20 38

21,0 16,9 60,8 290 39 0,37
4,89 46

28,0 14,4 80,7 288 49 0,34
2,30 18

34,4 15,2 81,4 236 5,5 0,32
6,20 38

42,0 15,7 103,9 247 7,2 0,34
5,70 29

48,0 154 118,6 248 9,9 0,41
2,60 12

* Das ist die Differenz der auf 3 Minuten umgerechneten A

hervorgerufene interindividuelle Strewung der Tr-Werte kann
dabei ein AusmaB erreichen, da die mit der Bldttchenmethode
gewonnenen Tagesginge in Frage gestellt werden.

3. Versuche zur Individualitit des Blattes
in bezug auf seine Transpiration.

(Intraindividuelle Streuung.)

Die im obigen mitgeteilten und diskutierten Versuche aus dem
Sommer 1952 wurden im nichsten Jahr an derselben Stelle fort-
gesetzt. War bisher die Tatsache der zweifachen Streuung der
Tr-Werte als solche festgestellt worden, so zielten die Versuche
im Sommer 1953 hauptsichlich auf eine Erklirung dieser Streu-
ungen sowie auf die daraus zu ziehenden SchluBifolgerungen hin.

Zur niheren Kennzeichnung der individuellen Eigenheit eines
bestimmten Blattes oder einer bestimmten (krautigen) Pflanze
eignet sich wohl nichts so gut wie das Alter, denn die Physiologic
lehrt uns, daf die Transpiration fiir gegebene Umweltsbedingungen
ein Ausdruck der Konstitution der Pflanze ist. Die Konstitution
dndert sich aber laufend in den von der Art bedingten Grenzen,
weshalb die Pflanze nicht an eine in einem bestimmten Stadium
angenommene Konstitution gebunden ist. Jugendblitter konnen
eine andere Konstitution als Altersblitter haben: Zwar ist das
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Alter nicht das einzige Bestimmungsstiick der individuellen Aus-
prigung des Blattes, zweifellos aber das methodisch einfachste,
Als Ausdruck des Alters kann entweder die Insertionshohe oder
aber die GroBe bzw. das Gewicht des Blattes angegeben werden.
Manche Pflanzen weisen allerdings in einer bestimmten Hohe iiber
der Basis ein Maximum der BlattgroBe und -gewichte auf. In
diesen Fillen wurde bei den vergleichenden Transpirations-
messungen jedoch nur bis zu diesen groBten Blittern gegangen.
In meinen Tabellen sind daher die schwersten Blitter immer auch
die #ltesten.

Im einzelnen ging ich nun so vor, daf ich einer Pflanze, von
oben beginnend, eine Reihe von Blittern entnahm. Die Wigungen
folgten in mehreren Dreier-Schachtelungen moglichst rasch auf-
einander. Die Expositionszeit betrug 2 X 3 Minuten, das heift,
der 2. Wigung nach etwa 3 Minuten Expositionszeit folgte nach
weiteren 3 Minuten eine dritte Wigung, so daf die Verinderung
der Tr in eben diesen Zeitriumen festgestellt werden konnte.

Nach Beendigung der Wigearbeit wurde der Umril der
Blatter durch Umfahren mit Bleistift festgehalten und spiter mit
einem Polarplanimeter ausgemessen. Als Beispiel der Protokollie-
rung moge der Versuch mit Medicago vom 21.7.1953
dienen (siehe Seite 676, 677).

Bevor aber auf die Versuchsergebnisse selbst eingegangen
wird, sollen noch das Protokoll und die darin verwendeten
Begriffe erliutert werden. Es bringt von links nach rechts
in der Reihenfolge ihrer Erfassung die gemessenen Daten (Spalte 2,
3, 4, 9 und 15) sowie die daraus berechneten Gréfien (in den
iibrigen Spalten). Unter ihnen verdienen das Frischgewicht in
Milligramm als Reihungsprinzip (= Fg), die Minutentranspiration in
Prozenten des Frischgewichtes (= Tr/Fg) und in Prozenten des
Trockengewichtes (= Tr/Tg), der Transpirationsabfall in Prozenten
(=E), der Wassergehalt in Prozenten des Trockengewichtes (= Wg)
und die Oberflichenentwicklung (Ober- und Unterseite des Blattes in
Quadratzentimeter pro Milligramm Trockengewicht) (= OE) als
Ergebnisse besondere Beachtung.

Von nun an werden die in ( ) angefiihrten Abkiirzungen auch
im Text gebraucht. Wie bereits erwihnt und auch aus dem Proto-
koll in Spalte 4 ersichtlich, wurde bei ungefihr gleicher Ex-
positionszeit (etwa 8 Minuten) eine 3. Wigung vorgenommen.
Nachdem die Wasserabgabe in Spalte 5 als Differenz der Wigungen
berechnet und auf eine Expositionszeit von 3 Minuten umgerechnet
worden war, wurde aus diesen (korrigierten) Tr-Werten ihre
Differenz berechnet und in Spalte 13 eingetragen. Diese Diffe-
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renzen, dividiert durch den Tr-Wert der ersten drei Minuten und mit
100 multipliziert, ergeben das in Spalte 14 aufscheinende A b-
nahmeprozent der Tr (=E) auf die folgenden 3 Minuten.

Ich folge hier dem Beispiele Stockers (1943), wenn ich
nicht nur die Hohe der Tr nach der Hub erschen (Blittchen)-
methode, sondern auch das Verhalten der Transpira-
tion nach dem Abschneiden beachte. Auch von anderen
Autoren (Nichiporovich 1926, Stocker 1929, besonders
ausfiihrlich Schratz 1931 und Pfleiderer 1933, Fakuda
1935 und Hy gen 1951 versuchten eine mathematische Formu-
lierung des Tr-Abfalles, Rouschal 1938) wurde dieser Tr-
Abfall vielfach festgestellt, meist zur Bestimmung der zu-
liissigen Expositionszeit.

Meine Beobachtungen gibt die Abbildung 4 wieder.
Die einzelnen Blitter wurden, an dem Waagebalken héngend, der
Sonne exponiert und nach
jeder Minute die Gewichts-
abnahme bestimmt. Der etwa
8 Minuten dauernde Versuch
wurde hierauf an zwei #hnli-
chen Blittern wiederholt, so
dafl die drei Kurven noch
miteinander vergleichbar sind.
Der Ubersichtlichkeit halber
wurden in den Kurvendar-
stellungen dieser Abbildungen
statt der wvielfach iiblichen
Treppenkurven des Tr-Ab-
falles einfache Kurven ge-
zeichnet.

Trifoliumpratense
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Abb. 4. Transpiration von Blit-
tern im Laufe von 8 Minuten nach
dem Abschneiden, gemessen an
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Bemerkenswert ist, daf nur einmal, und zwar bei Soja hispida,
ein deutliches Auseinanderweichen in der Tendenz des Abfalls zy
bemerken ist. Die bei einigen Kurven (besonders Galinsoga) auf-
tretenden Zacken diirften teils in Bestimmungsfehlern (vgl.
Kamp 1930, S.428), teils in der ja immer vorhandenen Turbu-
lenz der Atmosphére ihre Ursache haben.

Bereits Stocker (1943) hat diesen Transpirationsabfall
zur Charakterisierung der festgestellten Tr-Werte herangezogen,
indem er die Wasserabgabe der am Waagebalken hingenden
Pflanzenteile nach einigen Minuten abermals feststellte und diese
meist kleineren Tr-Werte ins Diagramm aufnahm. War dieser
Riickgang der Tr besonders groB, so wurde dies als Zeichen einer
»Anspannung® in der Wasserversorgung der Pflanze angesehen
(vgl. auch Repp 1941, 1942).

Um jenen Tr-Abfall in moglichst einfacher Weise zu be-
kommen und ihn vergleichbar zu machen, habe ich den skizzierten
Weg zum Abnahmeprozent der Tr eingeschlagen. Der dort ge-
machte Vorschlag, die drei Wigungen in Abstinden von etwa
3 Minuten aufeinanderfolgen zu lassen sowie die Differenzen der
Wigungen auf eine Bezugsbasis von 8 Minuten umzurechnen, hat
sich bewdhrt. Es muB allerdings betont werden, dafi der so
-normierte* Abfall, wie ein Blick auf die Abbildung 4 lehrt, nur
eine verhiltnismifig grobe Wiedergabe des tatséichlichen Tr-Ver-
laufes darstellt.

Auf dieselbe Weise hat bereits Schratz (1931) den Tr-
Abfall als eines der Probleme der Wigungsmethoden (vgl. die
Bemerkung auf 8. 667) einer ausfiihrlichen Analyse unterzogen.
Iir Dbeniitzte hiezu aber nicht das Abnahmeprozent, sondern
sein Supplement auf 100 und bezeichnete diese Grofie als Ab-
weichungsquotient. Dies erklirt sich aus seiner Problemstellung,
die im Tr-Abfall nur ein die Ergebnisse der Wigungsmethoden
storendes Moment und weniger ein Kennzeichen fiir das transpira-
torische Verhalten der Pflanze oder des Pflanzenteiles erblickte.

Nun stellt sich jener Tr-Abfall infolge einer hydroaktiven
Schliefbewegung (St&1felt 1929, 1932) der Stomata ein, deren
Ursache in dem transpiratorischen Wasserverlust bei gesperrtem
Wassernachschub zu suchen ist. Incipient drying der kutikuliren
Tr hat nach Stilfelt (1932) und Pfleiderer (1933) und
Hygen (1951) keinen wesentlichen, beginnendes Austrocknen
der Interzellularwiinde iiberhaupt keinen Einflufl auf den Tr-Abfall.
Es liegt daher der Gedanke nahe, diesen Wasserverlust als Ma8
fiir den Tr-Abfall zu beniitzen. Denn es kann nicht gleichgiiltig
sein, ob ein bestimmter Tr-Abfall durch einen geringeren oder
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durch einen groBeren Wasserverlust hervorgerufen wird. Im ersten
Fall ist man berechtigt, von einer groBeren ,,Empfindlichkeit* des
Blattes in bezug auf Wasserverlust durch Transpiration zu
sprechen als im zweiten Fall.

Gerade das aber leistet das Abnahmeprozent der Tr, welches
angibt, um wieviel Prozent die Tr der zweiten 3 Minuten kleiner
ist als die gleich 100% gesetzte Tr der ersten 3 Minuten. Ich
nenne daher mit einem Terminus Stockers (1948) diese Grofle
die hydrische Empfindlichkeit oder kurz die Emp-
findlichkeit (= E) des Blattes. Sie ist ein Ausdruck fiir die Emp-
findlichkeit der SchlieBbewegungen der Spaltoffnungen auf Grund
eines bestimmten Wasserverlustes durch Transpiration.

4, Vergleichende Transpirationsmessungen
an Bldttern einer Versuchspflanze.

Diese Versuche wurden an 10 Versuchspflanzen (Solanum lycopersicum,
Solanum nigrum, Galinsoga parviflora, Fagopyrum sagittatum, Phaseolus
vulgaris, Vicia faba, Soja hispida, Pisum sativum, Medicago sativa und
Trifolium pratense) vorgenommen. Die Transpirationswerte pro g und Tg
beziehen sich jeweils auf 1 Minute, errechnet aus dem Wasserverlust der
ersten 3 Minuten Exposition. Zur Bestimmung der Empfindlichkeit (E)
wurden dieselben Blitter noch weitere 3 Minuten exponiert und neuerlich
gewogen,

° %ie Blitter beider Versuchspflanzen jeder untersuchten Art sind fort-
laufend numeriert, wobei die jeweilige erste Nummer (auch der zweiten
Pflanze) das jiingste, die letzte Nummer das &lteste Blatt bezeichnet.

Nur das Tg und die OE koénnen wenigstens fiir die Dauer eines Tages
als konstant angesehen werden, wihrend die Tr und der Wg (bei Schon-
wetter) einen wohl ausgeprigten Tagesgang aufweisen, Wie es sich mit dem
Abfall bzw. der Empfindlichkeit verhilt, kann noch nicht gesagt werden,
da noch keine diesbeziiglichen Beobachtungen vorliegen. Eine gewisse Be-
zichung des Abweichungsquotienten (— 100 —E) einer bestimmten Pflanze
(Pflanzenteiles) zum Dampfdruckpotential sowie zur anfinglichen Tran-
spirationsintensitit wurde schon von Schratz (1931) nachgewiesen.
Jedenfalls ist es wichtig, daB die Versuchsdauer so kurz wie moglich (vgl.
Schratz 1931, Pfleiderer 1933) gehalten wird.

Die OE weist in beiden Reihen nicht ohne Spriinge eine deutliche Ab-
nahme auf, eine Folge der Verdickung der Blitter mit zunehmendem Alter.
Wie die auffallend starke und kontinuierliche Zunahme des Wg mit dem
GroBerwerden der Bliitter beweist, handelt es sich hicbei um eine VergroBe-
rung des Sukkulenzgrades, d.h. die #lteren (groBeren) und daher tiefer
inserierenden Blidtter verbinden ihre fiir die Wasserversorgung giinstigere
Lage mit einer besseren Wasserspeicherung durch eine absolute und relative
VergroBerung der mit Zellsaft gefiillten Vakuolen.

Soll nun der Zusammenhang von Wg und Tr studiert werden, so darf
die Tr nicht allein auf das Fg bezogen werden, da sonst die beiden Grofen
nicht unabhingig sind. Eine VergroBerung des Wg hat automatisch einen
Riickgang der auf das Fg (= Tg -+ Wg) bezogenen Tr zur Folge. Wenn
daher im folgenden im Zusammenhang mit dem Wg von der Tr die Rede
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ist, so handelt es sich immer um die auf das Tg bezogene (Tr/Tg). Als
Bindeglied zum friiheren ist aber auch die Tr in Prozenten des Fg (Tr/Fg) in
die abgekiirzten Tabellen aufgenommen worden.

a) Solanum lycop.
22. VIIL. 1958, 14.39 Uhr bis 15.37 Uhr, blithend mit griinen Friichten.

Blatt | Fg | TyFg | TwTg | Wg E OE

jiingstes 1 27,1 1,0 5 403 50 0,48
2 23 ] 147 | 72 | %92 | B | 044

3 735 | 1,03 | 56 | 440 | 64 | 041

4 | 135 | 054 | 32 | 465 | 49 | 045

5 |28t | 1,02 | 61 | 499 | 62 | 041

6 | 4435 | 069 | 47 | 58 | 22 | 034

7 | 5935 | 064 | 45 | 570 | 53 | 043

iltestes 8 | 8092 | 073 | 49 | 68t | 21 | 039

23. VIIL. 1953, 13.29 bis 14.22 Uhr, blithend mit griinen Friichten.

Blatt

Nr Fg Tr/Fg | Tr/Tg | Wg E OE
jiingstes 9 31,6 1,84 9,7 429 55 0,5

10 47 1,06 53 395 14 0,46

11 85,1 1,89 10,7 467 38 0,43

12 | 1808 | 1,39 8,7 | 524 25 0,43
13 | 8251 | 19 | 128 | 559 3 0,45
14| 4024 | 1,31 89 | 580 44 0,47
15 | 6528 | 217 | 14 495 32 0,39
iltestes 16 | 884,7 | 043 3 600 21 0,37

Da man nur an dem einen Versuch vom 22, 7.1943 mit Solanum Iyco-
persicum eine schwache Gegenliufigkeit von Tr und Wg erkennt, mag es
sich bei der Zunahme des Wg zum Teil auch um Riickstauung des Wassers,
verursacht durch die geringere Tr der idlteren Blitter, handeln. Besonders
deutlich wird dies an den beiden letzten Blittern (7 und 8). Bezeichnender-
weise vermag die hohe Tr von Blatt 15 den Wg nur auf einen Wert zuriick-
zudréngen, der immer noch um 100 héher ist als der vom Blatt 9 mit seiner
geringen Tr. Die hohere Tr der grofen und weiter unten inserierenden
Blétter ist wahrscheinlich durch die leichtere Wasserversorgung mitbedingt.
Die starken Spriinge benachbarter Tr-Werte (intraindividuelle Streuung)
lassen Besonderheiten der einzelnen Blitter erwarten, die sich auch in der
Empfindlichkeit (E) ausdriicken werden.
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Die (hydrische) Empfindlichkeit ist eine Grofle, welche die Reaktions-
bereitschaft oder das Reaktionsvermogen der Spaltdffnungen auf transpira-
torischen Wasserverlust beschreibt. Eine schlechtere Wasserversorgung wird
die Reaktionsbereitschaft im Sinne einer SchlieBbewegung begiinstigen,
u. zw. nach MaBgabe des jeweils vorhandenen Reaktionsvermdgens. Dieses
wieder hingt in erster Linie von Zahl und Zustand der Spaltéffnungen bzw.
vom Alter und Zustand des Blattes ab.

Die deutliche Abnahme von E bei beiden Solenum-lycop.-Pflanzen geht
wohl hauptséchlich auf die bessere Wasserversorgung der groBfen Blitter
zuriick. Dies wiirde nach Stocker (1943) auf eine héhere Anspannung der
stirker transpirierenden jungen Blitter schlieBen lassen, was auch im Ein-
klang mit ihrem geringen Wg steht. Wihrend an E eine gewisse Gleichsinnig-
keit mit den Tr-Werten unverkennbar ist (hohe Tr steigert die Anspannung
in der Wasserversorgung und damit die hydrische Empfindlichkeit), zeigt
das sehr wenig transpirierende Blatt 4 eine immer noch groe Empfindlich-
keit. Ganz ebenso verhilt es sich mit Blatt 7, das ebenfalls, verglichen mit
den ganz anders reagierenden Nachbarbléttern, diinner (zarter) ist.

b) Solanum nigrum
17.17.1953, 15.51 bis 16.37 Uhr, blithend.

Blatt Nr. Fg Tr/Fg Tr/Tg Wg E OE
1 37,1 1,7 6,5 283 60 0,34
2 51,1 1,05 4 234 22 0,33
3 121 1,79 78 332 65 0,36
4 180,2 1,07 5,1 375 41 0,41
5 4162 | 182 9,2 405 68 0,40
6 786 0,93 5,2 462 54 0,43
7 1298 0,56 34 506 45 0,43
8 1764 0,51 3,1 511 28 0,42

22.7.1953, 8.47 bis 9.22 Uhr, blithend.

Blatt Nr. Fg Tr/Fg | Tr/Tg Wg E OE
9 34 2,35 11,4 385 63 0,34
10 80,3 1,21 6,4 415 45 0,36
i1 209,9 1,96 11,3 425 52 0,43
12 336,8 2,08 11,6 458 38 0,40
13 629 2,43 14 479 19 0,38
14 803 1,87 11,8 535 28 0,41
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Wieder besitzen an beiden Pflanzen die gréSeren Blitter wohl infolge
ihrer besseren Wasserversorgung und -speicherung einen viel héheren Wyg,
Nur die erste Pflanze 14Bt mit steigendem Fg eine Abnahme der Tr (und
weniger deutlich der E) und damit eine gewisse Proportionalitit von Tr
und E (vgl. Blatt 2) erkennen, An der zweiten Pflanze ist eine solche nur
mehr an den kleineren Blittern erkennbar, Hingegen fillt hier die starke
Abnahme der E an den groBeren Blittern auf. Wieder entspricht der
stirkeren Anspannung der Jungblitter ein geringerer Wg. Lediglich Blatt 10
fallt aus dieser RegelmiBigkeit heraus. Uberhaupt sind bei Solanum nigrum
die intraindividuellen Streuungen der Tr und E ziemlich groB.

Die OE zeigt diesmal ein Ansteigen mit dem Alter; die Blitter werden
diinner, was aber die Abnahme der E nicht hindert.

¢) Galinsoga parviflora
22.7.1958, 10.59 bis 11.56 Uhr, blithend.

Blatt Nr. Fg Tr/Fg Tr/Tg Wg E OE
1 29,9 3,24 18 455 79 0,70
2 30,7 2,93 15 413 37 0,60
3 58,3 3,44 17,1 399 74 0,60
4 61,5 3,59 18,3 412 i 0,67
5 89,1 4,3 214 308 63 0,62
6 221.8 2,19 11,1 406 59 0,50
7 264,7 3,54 17,9 406 55 0,52
8 303,5 4,76 23 370 53 0,58
9 444,2 2,06 10,9 429 31 0,45

9.7.1953, 13.22 bis 13.50 Uhr, bliihend.

Blatt Nr. Fg Tr/Fg | Tr/Tg Wg E OE
10 24 2,58 12,1 871 45 —
11 68,1 2,64 13,4 390 44 —
12 126, 2,8 14,2 406 39 —
13 233 1,82 11,3 507 18 —

Die OE der kleinen Blitter ist sehr hoch und nimmt mit der GroéBe der
Blitter stindig ab. Bei der 2. Pflanze (OE nicht gemessen) nimmt der Wg
in auffallender Weise zu, was fiir eine Zunahme des Sukkulenzgrades
sprechen wiirde. Der Wg des éltesten Blattes der ersten Pflanze zeigt Stau-
wirkung infolge geringer Transpiration, der vom Blatt 8 hingegen Wasser-
verlust, vermutlich als Folge hoherer Transpiration. Wieder ist besonders
an der 2.Pflanze eine Abnahme der E ersichtlich, wobei sich dem letzten
Blatt (auch der zweiten Pflanze) eine Alterserscheinung in Form einer
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gleichzeitigen Erniedrigung von E und Tr fiberlagern mag. AuBler an diesen
beiden Blittern und andeutungsweise an Blatt 2 kann keine Proportionalitit
von Tr und E festgestellt werden.

d) Fagopyrum sagittatum
21.8.1953, 13.40 his 14.08 Uhr, bliihend.

Blatt Nr. Fg Tr/Fg Tr/Tg Wg E OE
1 9,9 2,70 11,7 330 18 0,70
2 17,9 1,93 8,1 316 22 0,70
3 101 0,79 3,8 381 34 0,50
4 228 0,69 3,7 436 23 0,64
5 513,3 0,25 1,6 491 — 62 0,54
6 1004 0,34 2,4 602 — 28 0,45

3.9.1953, 15.34 bis 15.59 Uhr, blithend.

Blatt Nr. Fg Tr/Fg Tr/Tg Wg E OE
7 45 111 5 l 350 42 0,50

8 115,1 0,35 1,7 376 — 9 0,55

9 203,8 0,31 1,5 366 —11 0,44

10 342,7 0,24 1,4 467 41 0,60

11 711 0,23 1,4 521 — 44 0,54

Die Abnahme der OE mit dem Alter gilt auch fiir die 1. Pflanze von
Fagopyrum, fiir welche auch die Zunahme des Sukkulenzgrades am deut-
lichsten ist. Die Tr der grioferen Blitter muBl denn auch in Anbetracht des
sehr heiflen und trockenen Wetters als sehr niedrig bezeichnet werden. Nur
die ganz jungen Blitter 1, 2 und 7 transpirieren bei relativ geringer E
kriftig, Mit dem Riickgang der Tr bleiben die E-Werte gleich (Blatt 3, 4
und 10) oder werden negativ. Stauung des Wassers durch verminderte Tr
i(%t nmitbeteiligt an starker Erhthung des Wg in den é&ltesten Blittern

, 6, 10, 11).

Neé;atix)re E-Werte bedeuten eine Zunahme der Transpiration nach dem
Abschneiden. Das Ansteigen der Tr nach dem Abschneiden des Blattes (oder
Pflanzenteiles) wurde somit auch hier bei bestimmten Pflanzen (Fag., Phas.,
Vicia, Soja) in manchmal recht erheblichem AusmaBe (vgl. Blatt 5, 11) fest-
gestellt., Ahnliche Beobachtungen machten schon Darwin (1897), Knight
(1916) und andere (in Burgerstein, IL Teil) sowie Iwanoff (1928),
Kamp (1930), Firbas (1931), Stalfelt (1929a, b, 1932), wihrend
Arland (1929), Stocker (1929), Schratz (1931), Rouschal (1938),
Pisek und Berger (1938) und Hygen (1951) keinen solchen Anstieg
heobachten konnten. Letztere erklirten sich diese abweichenden Ergebnisse
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aus Beleuchtungsschwankungen und aus der Verschiedenheit der zur Unter-
suchung gelangten Pflanzenarten. Ferner soll nach Philipp (1931) der
Anstieg besonders bei krautigen Pflanzen auftreten.

Wurde bisher die Empfindlichkeit als eine GroBe angesehen, die
geeignet ist, die Reaktionsbereitschaft bzw. das Reaktionsvermdgen des
Spaltoffnungsapparates und damit in gewisser Hinsicht des ganzen Blattes
zu charakterisieren, so 148t sie sich auch als negative GroBe (bei Ansteigen
der Tr nach dem Abschneiden) in diesem Sinne verwenden.

Bei Burgerstein (IL Teil, S.50) findet man die Hypothese (auf
Kamerling 1914 zuriickgehend), daB bei gesperrter Wasserzufuhr der
Turgor der die SchlieBzellen umgebenden Zellen rascher nachliBt als der
Turgor der SchlieBzellen selbst. Dadurch soll ein voriibergehendes Offnen
der Spalten hervorgerufen werden. Durch das Nachlassen des Turgors der
Epidermiszellen wird mehr Raum, die SchlieBzellen konnen sich ausdehnen
und offnen dadurch die Stomata. Auch bei Benecke und Jost steht
der Satz: ,,...daB die Offnungsweiten der Spalten nicht allein von dem
osmotischen Wert der Schliefzellen, sondern auch von dem Gegendruck der
Nachbarzellen abhingt. Fr. Weber (1928) hat bei seinen Versuchen mit
krautigen Gewichsen festgestellt, daB fiir das extrem weite Offnen der
Stomata welkender Blitter in erster Linie der Turgeszenzverlust der
Epidermiszellen verantwortlich ist. Das gleiche zeigte Knight (1922) bei
ciner Pflanze, die, aufs Potometer gesetzt, bei Absperren der Wasserzufuhr
durch Zudrehen eines Hahnes eine Offnungsbewegung der Spalten er-
kennen lieB,

Iwanoff (1929), der auch einen Anstieg der Tr bei abgeschnittenen
Béumchen (Pinus, Picea, Quercus) fand, fiihrt an, daB moglicherweise beim
Abschneiden durch Beseitigung der Zugspannung, die nach der Kohisions-
theorie im Fiillwasser der Leitbahnen in der Pflanze entsteht, den Zellen
der Umgebung mehr Wasser zur Verfiigung steht. Die hiemit verbundene
Zunahme der Turgeszenz wird auf eine Erweiterung der Spaltéffnungen
hinwirken, so dafB eine voriibergehende verstirkte Wasserabgabe die Folge
sein kann. Kamp (1930) fand an Blittern von 29 unter 30 untersuchten
Arten (einheimischen und tropischen Kriutern und Biumen sowie einigen
Hartlaubgewichsen) regelmiBig einen recht bedeutenden Tr-Anstieg mit
cinem Maximum nach 3 bis 4 Minuten und erklirte ihn (soweit nicht iiber-
haupt vormittigiger Tr-Anstieg mit im Spiele ist) auf dieselbe Weise,

Nach Stdlfelt (1982) besitzen in ruhiger Luft die geringen Offnungs-
weiten der Stomata die eigentliche regulatorische Wirkung, weshalb direkte
optische Kontrolle der Spaltéffnungen nur bedingten Wert hat (vgl. Pisek
und Berger 1938, S.127). Bei Windgeschwindigkeiten von 10m pro Sek.
ist allerdings das Verhéltnis von Spaltenweite und Tr bereits linear (Huber
1930, Stalfelt 1935). Eine stirkere Zunahme der Tr wihrend der ersten
6 Minuten nach dem Abschneiden der Blitter wiirde demnach geringe
Spaltenweiten voraussetzen. In der Tat sind die bei negativer E auftretenden
Tr-Werte auffallend gering, jedoch nicht so, daB volliger Spaltenschluf
(kutikuldre Tr allein) angenommen werden konnte. Es scheint so zu sein,
daB zur Erzielung eines Tr-Anstieges unmittelbar nach dem Abschneiden
der Pflanze oder des Pflanzenteiles sowohl die Aufhebung der Kohisions-
spannung als auch eine verschieden rasche Deturgeszenz der Blattepidermis
beitragen kann.

Bezeichnenderweise finden sich diese ,Passiv“-Blidtter in deut-
licher Ausprigung fast nur am Anfang oder Ende unserer Blattreihen bzw.
unter jungen (Firbas 1931, S. 583, macht dieselbe Beobachtung an jungen
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Lepidiilm-Pﬂanzen) oder schon alternden Blittern (vgl. auch die folgenden
Serien).

Bei den jungen Blittern kdnnte an ein Uberwiegen des Kohisions-
einflusses gedacht werden, einmal, weil die hoherstehenden und meist auch
stirker transpirierenden Blitter eine hohere Kohisionsspannung in den
GefidBen erwarten lassen, andererseits aber ihre zwar diinnere, aber chemisch
und strukturell anders geartete Kutikula (Bergen 1904, Koketsu 1929,
Kamp 1930 und Stilfelt 1932) gegen Wasser undurchlissiger ist als
die dickere der idlteren Blitter.

e) Phaseolus vulgaris
5. 8. 1953, 14.37 bis 15.16 Uhr, noch nicht bliihend.

Blatt Nr. Fg Tr/Fg Tr/Tg Wg E OE
1 19,6 1,65 7,7 365 — 0,43
2 33 1,31 6,3 376 10 0,37
3 76 0,88 4,3 390 10 0,39
4 90 1,31 6,2 374 1 0,42
5 124,8 1,23 5,8 371 —3 0,45
6 181,2 2,2 11,3 414 54 0,54
7 272 2,01 10,7 435 42 0,49
8 492,7 1,78 9,7 460 41 0,56
9 698,3 1,57 9,2 482 42 0,52

10 1036 1,1 55 400 22 0,51
11 1195 1,84 9,6 422 41 0,33

10. 8. 1953, 13.39 bis 14.34 Uhr, aufblithend.

Blatt Nr. Fg Tr/Fg Tr/Tg Wg E OE
12 38,5 0,81 4 401 —90 0,31
13 64,1 1,26 6,8 440 —23 0,29
14 87,3 2,54 12,7 399 18 0,41
15 189,5 3,5 17,9 412 29 0,54
16 318,1 1,79 9,9 456 M 052
17 652 2,1 10,7 406 —3 | 05
18 941,7 2,25 11,7 420 42 | 045
19 1437 1,76 11,3 450 44 0,46
20 1524 2,56 12,9 404 48 0,35
21 1864 0,46 2,5 450 | —100 0,40
22 2178 1,72 8,9 420 32 | 039

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. K1., Abt. I, 164. Bd., 9. Heft 47
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Was nun die alternden Blitter anlangt, so scheint fiir sie die andere
Ursache stirker ins Gewicht zu fallen. Das Auftreten einer stérkeren
Deturgeszenz der Epidermiszellen ist moglich, da ihre Kutikula zwar dicker,
aber trotzdem wasserdurchlissiger ist (vgl. oben), zumal bei alternden
Blittern an ein Schadhaftwerden der kutikuliren Abdichtung gedacht
werden kann.

Schlieflich und endlich kann auch eine die SchlieBbewegung ver-
zogernde Spalteninsuffizienz (vgl. Welten 1933, S.157, Pisek u. Berger
1938, S.129, von letzteren z.B. an Caltha als Artspezifikum festgestellt)
besonders an alternden Blittern in Form einer Verzogerung des Abfalls
mitbeteiligt sein,

»Passiv-Blitter (vgl. die Bezeichnung ,,Aktiv-Blitter” bei Pisek u,
Berger 1938, S, 128) nenne ich sie deshalb, weil die schon von Darwin
(1897), Laidlaw u, Knight (1916) und Knight (1922) festgestellte
und von St&lfelt niher untersuchte Offnungsbewegung der Stomata,
soweit sie an ihnen auftritt und die Tr beeinfluBlt, (hydro-)passiver Natur ist.

Eine solche Offnungsbewegung wird sich im allgemeinen (vgl. oben)
um so stirker in einer Erhéhung der Tr auswirken, je geringer die Spalten-
weiten sind (Seybold 1930, Stalfelt 1932). Je geringer daher die Tr
dieser Blitter (vgl. auch die Kurven bei Kamp 1930, S.433, Firbas
1933, S.584, Stalfelt 1932, S.33 und 48, und Pfleiderer 1933, S. 309 ff)
bei ausreichender Wasserversorgung ist (ein htherer Wert der Zweitmessung
der Tr gilt bei Stocker 1944 als Zeichen einer stabilisierten Wasser-
bilanz), um so stirker kann ihr Tr-Anstieg werden (negative E-Werte z. B.
Blatt 5 und 11) und um so spiter wird der letzten Endes auch hier fallige
Tr-Abfall einsetzen.

Im iibrigen gelang es Philipp (1931) an dlteren Betariiben (ganzen
iiber dem Erdboden abgeschnittenen Pflanzen) nachzuweisen, daB ihr
Tr-Anstieg in der Tat vom Grad der Turgeszenz der Blattzellen abhingt.
Seine Versuche ergaben bei Sittigung des Bodens mit 60% der Wasser-
kapazitit regelmiBig einen Tr-Anstieg, mit 100% dagegen nicht.

Besonders bei der Pflanze 2 von Phaseolus wvulgaris 148t die OE ein
Maximum bei Fg der GréBenordnung von 200—300mg erkennen und er-
innert damit an den Gang der OE bei Solanum nigrum.

Eigenartig ist die auffallend geringe E der jungen Bliitter, ver-
bunden mit geringerer Tr. Wahrscheinlich stehen sie dem im Blatt 5,
12 und 13 mehr oder weniger ausgeprigten ,,Passivtyp* nahe, wihrend dies
von Blatt 14 und 15 nicht mehr behauptet werden kann, da sie kriftig
transpirieren, Das hochempfindliche Blatt 16 zeigt eine gewisse Tr-Ein-
schrinkung mit Wasserstauung. Wihrend Blatt 5 seinem Verhalten nach
wohl nur eine Fortsetzung der vorhergehenden ist, 148t Blatt 17 den schon
fast vollzogenen Ubergang (vgl. Blatt 12—15) vom Passivtyp zum stark
transpirierenden Bldatt héherer E erkennen.

Auch jene gewisse Gleichsinnigkeit von Tr und E, die auch an den
vorhergehenden Pflanzen mehr oder weniger deutlich ausgeprigt war, ist
wieder zu erkennen. Ob an den Blittern 6—9, 15, 16 und 18—20 das Ab-
nahmeprozent der Tr noch als Anspannung der Wasserbilanz im Sinne
Stockers gedeutet werden darf, wie es bei den stirker transpirierenden
Jugendblittern von Sol. lyc und Sol. nigr geschah, mufl dahingestellt bleiben.
Denn eine Anspannung in der Wasserbilanz wiirde doch zu allererst dic
Wg-Werte herunterdriicken. Da dies unterbleibt, scheint das Abnahme-
prozent der Tr (= E) hier nur mehr durch das Verhalten der Spaltéffnungen
bedingt zu sein.
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Ein typisches Passivblatt mit Alterserscheinung (das Blatt war an
zwei Stellen angetrocknet!) findet sich in Nr.21. Auch die geringe Tr von
Blatt 10 diirfte als Alterserscheinung zu deuten sein. Man sieht also wieder,
wie die oft bedeutenden Tr-Unterschiede #uBerlich und der GroBe nach
ziemlich gleicher Blitter auf verschiedene Ursachen zuriickgefiihrt werden
konnen. Das Blatt als Individuum zeichnet sich ab.

f) Vicia faba.
10. 8. 1953, 15.21 bis 16.01 Uhr, aufbliihend.

Blatt Nr. Fg Tr/Fg Tr/Tg Wg E OE
1 57,3 0,87 4,6 425 —36 0,42
2 KK 0,36 3,9 431 9 0,44
3 151,2 1,14 6,5 480 0 0,54
4 236,3 1,32 6,4 490 1 0,45
5 41175 1,94 10,3 456 28 0,43
6 769,8 1,34 10 658 18 0,56
7 900,5 1,47 10,8 630 4 0,53
8 933,7 1,66 11,6 600 15 0,52

10. 8. 1953, 9.34 bis 10.20 Uhr, aufbliihend.

Blatt Nr. Fg Tr/Fg Tr/Tg Wg E OE
9 29,1 1,2 8,5 610 —19 0,49

10 71,5 1,04 7.1 581 18 0,51

11 80 1,11 7 595 57 0,52

12 113 1,36 9 560 48 0,43

13 248,5 1,34 9,3 590 38 0,53

14 475,8 2,6 18,5 607 13 0,50

15 7358 | 2,74 18,6 580 15 0,47

16 793,3 2,41 15,9 560 4 0,46

Der hohere Wg der grofen Blétter der 1. Pflanze beruht offensichtlich
auf besserer Wasserversorgung und -speicherung, da diese Blitter zugleich
auch mehr transpirieren.

Das Einrollen der jungen Vicia-Blitter hat sicher den Hauptanteil an
der Herabsetzung ihrer Tr. Dies geht auch daraus hervor, daB Blatt 9 bis 12
trotz erheblicher Unterschiede in der Empfindlichkeit (E) nahezu gleich
stark transpirieren. Deutlicher als bei der Bohne tritt hier die Abnahme
der E an den groBeren Blittern in Erscheinung. Auch hier kann das Ab-

47*
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¢) Soja hispida
21. 7. 1953, 8.39 bis 9.48 Uhr, nicht bliihend.

Blatt Nr. Fg Tr/Fg Tr/Tg Wg E OE
1 68,1 1,37 5,5 300 50 0,41
2 99 1,11 4,5 306 —19 0,43
3 109,2 1,22 5 307 30 0,42
4 140,7 1,88 8,9 407 7 0,66
5 262 2,27 10,5 364 28 0,56
6 382,1 2,49 11,2 349 12 0,52
7 3995 2,49 11,2 350 16 0,50
8 595 3,61 18,2 365 28 0,64
9 823,9 4,15 16,6 301 —5 0,46

10 987 3,86 14 264 4 0,39

23. 7. 1953, 9.45 bis 10.33 Uhr, nicht bliihend.

Blatt Nr. Fg Tr/Fg Tr/Tg Wg E OE
11 45,9 1,12 4,6 310 —20 0,32
12 55,9 1,12 4,5 300 —2 0,34
13 92 1,84 7,7 318 31 0,42
14 116,5 2,1 10 376 34 0,60
15 224,1 3,44 16,8 388 21 0,65
16 330,2 5,8 20,5 954 4 0.53
11 551 6,57 23,5 258 15 0,49
18 920,8 4,85 16,5 240 21 0,35

nahmeprozent der Tr nur durch das SchlieBen der Spaltéffnungen sinnvoll
interpretiert werden.

Eine Kulmination der OE bei mittleren BlattgréBen und ebenso die
Zunahme der Tr mit der BlattgroBe tritt bei Soja hisp. deutlich hervor, da
die starke Behaarung der jungen Blitter einen fast noch wirksameren
Tr-Schutz als das Einrollen bei Vicia faba ergibt.

Wieder rekrutieren sich diese geschiitzten Jugendblitter zum Teil aus
hydropassiven (Blatt 2, 11, 12 mit Zunahme der Transpiration nach dem
Abschneiden), zum Teil aus hydroaktiven Blittern (Blatt 1, 3 und 18 mit
Abnahme der Transpiration nach dem Abschneiden). Die E der gréBeren
Blitter ist wieder geringer; ihre hohe Tr senkt den Wg und erhsht damit
bei Blatt 17 und 18 die Anspannung. Der geringere Wg bei jungen Blittern
rechtfertigt ihren Tr-Schutz., Nur Blatt 4 der ersten Pflanze fillt aus dem
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Rahmen: der Grofie nach noch den vorhergehenden Blittern zugehorig, ist
sein iibriges Verhalten schon mehr das der folgenden. Der hohe Wg ermog-
licht ihm bei geringer Anspannung und E stirker zu transpirieren,

h) Pisum sativum
5. 9. 1953, 10.12 bis 10.29 Uhr, bliihend.

Blatt Nr. Fg Tr/Fg | Tr/Tg Wg E OE
1 28,9 1,73 9,1 420 77 0,78
2 89,8 1,6 9,7 506 68 0,70
3 1277 213 12,4 480 70 0,65
4 166,6 0,51 3,1 520 8 0,61
5 175,17 0,79 48 509 38 0,61
6 191 1,21 77 538 46 0,75
7 190,1 1,51 97 | 510 43 0,61

5. 9. 1953, 11.08 bis 11.30 Uhr, reich bliihend.

Blatt Nr. Fg Tr/Fg TriTg Wg E OE
8 24,1 2,54 18,9 449 91 0,68

9 67,2 3,3 16 391 46 0,42

10 140 3,18 14,8 370 18 0,37

11 150,1 3,26 15 365 29 0,37

12 234 3,55 18,1 410 4 0,37

13 234 2,9 14,6 402 —4 0,37

Der auffallende Unterschied im Tr-Niveau der beiden Pflanzen (inter-
individuelle Streuung) kann nur innere Ursachen haben, da sich dic
meteorologischen Daten in den 80 Minuten nur wenig 4nderten. Der Unter-
schied driickt sich auch in E und Wg aus. Infolge der héheren Tr liegen
die Wg-Werte der zweiten Pflanze viel tiefer; auch sind die E-Werte kleiner
(ausgenommen Blatt 8), somit die dickeren Blitter der zweiten Pflanze
(vgl. die OE), obwohl sie stirker transpirieren, weniger empfindlich als
die diinneren (zarteren) der ersten Pflanze. Lediglich Blatt 8 weist bei
héherer OE eine geringere Tr mit Wasserstauung auf.

Die auffallend geringe Tr von Blatt 4 und 5 ist auch von einer
geringeren E begleitet, Der Riickgang der E bei Zunahme der BlattgroBen
weist (wie bei den Solanumarten) auch auf eine groéBere Anspannung der
stirker transpirierenden Jugendblitter hin.

An der Luzerne sind vor allem die hohen Tr-Werte bemerkenswert,
welche von verhiltnismiBig kleinen Abnahmeprozenten der Tr begleitet
werden, Die grofleren noch immer stark transpirierenden Blitter der
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i) Medicago sativa.
21. 7. 1953, 15.50 bis 16.27 Uhr, vgl. 8. 676, 677.

Blatt Nr. Fg Tr/Fg | Tr/Tg Wg E OE
1 48,5 4,00 16,3 308 38 0,34
2 81,8 4,33 16,9 290 46 0,37
3 108,7 3,85 14,4 288 18 0,34
4 131,9 3,98 15,2 236 38 0,32
5 169,0 391 15,7 247 29 0,34
6 196,1 3,17 15,4 248 12 0,41

21. 7. 1953, 18.29 bis 15.26 Uhr, nicht bliihend.

Blatt Nr. Fg Tr/Fg Tr(Tg Wg E OE
7 23,1 6,19 21,1 330 37 0,21

8 45 791 32 305 48 0,34

9 84,2 7,02 25,2 258 27 0,28

10 1155 6,56 23 250 26 0,27

11 172,5 6,84 25 265 5 0,35

12 173 6,05 20,7 260 5 0,29

Pflanze 2 zeigen auBerdem wieder eine stark herabgesetzte E. Der im all-
gemeinen niedrige Wassergehalt nimmt bei beiden Pflanzen mit Tran-
spiration und Empfindlichkeit ab. Dies unterscheidet Medicago sativa in
der Fihrung ihres Wasserhaushaltes von allen iibrigen Versuchsobjekten,
bei denen eine Senkung des Wassergehaltes stets mit einer Erhdhung der
Transpiration einherging. Wihrend dort also die Verminderung des Wg als
I'olge der starken Tr offensichtlich war, konnte man hier vielleicht umge-
kehrt die verminderte Tr als eine Folge des abnehmenden Wg deuten.

Die OE zeigt beim Klee die iibliche Verdickung der #lteren Blitter. Nur
Blatt 11 macht eine Ausnahme. Das Protokoll vermerkt ein dltliches Aussehen;
auch stand das Blatt allein und abseits. Damit im Einklang steht die herab-
gesetzte Tr (mit Wasserstauung) bei verminderter E (Kennzeichen von
Senilitét). Blatt 12 machte dagegen einen frischen Eindruck: seine hohe Tr
ist mit einer vergleichsweise hohen E verbunden. Bemerkenswert sind an
der ersten Pflanze die hohen E-Werte der &lteren Blitter bei niedriger Tr,
welche sich dadurch als grundverschieden von den Jugendbléttern abheben.
Die stéirkere Tr der Blitter 9, 10 und 12 senkt den Wg und erhoht die E, die
hier wieder als Zeichen einer héheren Anspannung gedeutet werden kann.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daB das eingangs fest-
gestellte und spiter als intraindividuelle Streuung bezeichnete
Abweichen der an Blittern gemessenen Tr-Werte in der indi-
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i) Trifolium pratense.
17. 7. 1953, 14.44 bis 15.29 Uhr, bliihend.

Blatt Nr, Fg Tr/Fg Tr/Tg Wg E l| OE
1 40,1 1,42 5,2 237 0 0,45
2 53 0,98 3,7 257 1 0,41
3 99,1 1.43 5,6 278 0 0,46
4 279,3 1,06 3,9 259 61 0,41
5 286.8 0,69 2,5 255 54 0,43
6 327,9 0,75 2,7 255 41 0,43

22, 7. 1953, 11.24 bis 12.15 Uhr, bliihend.

Blatt Nr. Fg Tr/Fg Tr/Tg Wg E OE
7 22 1,5 6,1 340 —3 0,72

8 62,5 0,72 3.2 337 19 0,63

9 162 1,75 6,8 292 34 0,46

10 317,8 2,64 10,5 299 46 0,44

11 389,7 1,22 5,4 346 13 0,59

12 415 2,73 11 303 46 0,48

viduellen Eigenart oder dem jeweiligen Zustand des Blattes wohl
begriindet ist. Dies ergab sich aus dem Studium der Tr und des
Tr-Abfalls, erginzt durch Wg und OE von Blattserien, die jeweils
einer Pflanze entnommen worden waren.

Das Abnahmeprozent der Tr, das heiit die hydrische E m p-
findlichkeit (=E), zeigte ofter eine Bewegung im Sinne
der Tr und lieB (ausgenommen Trifolium prat.) die Tendenz erken-
nen, bei groferen Blittern kleinere Werte anzunehmen. Die von
Seybold (1929) und Schratz (1933) sowie Pfleiderer
(1933) gemachte Feststellung, daBl der Tr-Abfall (in absoluten
Werten) nach dem Abschneiden der Pflanzen oder der Pflanzen-
teile proportional der Tr-Intensitéit unmittelbar nach dem Ab-
schneiden verliuft, steht damit nicht in Widerspruch, sondern
liBt noch die Frage offen, welche Beziehung der Tr-Abfall in
relativen Werten, das heiBt das Abnahmeprozent der Tr, zu eben
dieser Tr-Intensitit aufweist. Beziiglich des relativen, das ist des
auf den ersten gemessenen Tr-Wert bezogenen Abfalls der Tr-
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Werte (der ,,Abweichungsquotient”) wird von Schratz eben-
falls betont, daB in vielen, aber nicht in allen Fillen eine Beein-
flussung durch den anfinglichen Tr-Wert vorliegt. Das gleiche
gilt auch fiir weitere den Abweichungsquotienten beeinflussende
Faktoren, wie Dampfdruckdefizit der Luft und Struktur (Meso-
bzw. Xeromorphie) der Pflanze oder des Pflanzenteils (vgl. auch
Hygen 1951, S. 131 und 180).

Bei grofleren Blittern wurde auBerdem manchmal ein gleich-
zeitiges Absinken von Tr und E festgestellt und ebenso wie die
hiufig in diesem Zusammenhang auftretende Abnahme der OE (Ver-
dickung des Blattes) als Alterserscheinun g gedeutet.

Umkehrung des Tr-Abfalles in eine Zunahme der Tr nach dem
Abschneiden der Blitter konnte in deutlicher Ausprigung nur an
gering transpirierenden kleinen (jungen) oder sehr grofien (altern-
den) Blittern angetroffen werden. Negative E bei geringer Tr (und
nicht zu geringem Wg) galten als Zeichen eines ,,Passiv-Blattes®,
bei dem die Spaltéffnungshewegung hydropassiv durch eine rasche
Deturgeszenz der Epidermiszellen zustande kommt.

Das Abnahmeprozent der Tr (= E) kann im Sinne Stockers
als ein Zeichen zunehmender Anspannunginder Wasser-
versorgung des Blattes angesehen werden, wenn zu relativ
hohen Tr- und E-Werten sich ein relativ niedriger und gegenliufiger
Wg gesellt, wie dies z. B. an den Jugendblittern der beiden Sola-
naceen festgestellt werden konnte.

Mehrmals (z. B. an Solanum lyc., Phaseolus vulg. und Pisum
sat.) konnte festgestellt werden, da diinnere Blitter (mit groBerer
OE) auchempfindlich er sind.

5. Vergleichende Transpirationsmessungen an
Bliattern mehrerer Pflanzen.

Die Wirkung der Tr auf den Wg war sowohl in Form einer
Riickstauung des Wassers durch geringe Tr wie auch in Form eines
Absinkens des Wg durch erhohte Tr gegeben. Zur weiteren Klidrung
dieser Zusammenhinge sowie auch der Abh#ingigkeit der Tr-GrofRe
von der Insertionshéhe sei auf die Ergebnisse weiterer Versuche mit
7 Versuchspflanzen (Solanwm lycopersicum, Galinsoga parviflora.
Fagopyrum sagittatum, Phaseolus vulgaris, Soja hispida, Medicago
sativa und Trifolium pratense) verwiesen. Sie bringen die Ergeb-
nisse von Tr-Messungen (bei 3—4 Minuten Expositionszeit) an
Blattserien, die jeweils von einer anderen Pflanze stammen. Dabei
wurde die Tr auf das Tg bezogen, um einen einwandfreien Vergleich
mit den ebenfalls auf das Tg bezogenen Wg zu erméglichen. Die in
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der Mehrzahl der Serien oder Punkte aufscheinende Entwicklungs-
richtung wurde durch eine strichlierte Kurve (bzw. Kurven) an-
gedeutet.

Die Messung der Oberfldchenentwicklung der
Blatter erfolgte bei anderen Versuchen zu einem anderen Zeit-
punkt, weshalb nur Angaben {iber die Entwicklungstendenz der-
selben aufgenommen wurden. An allen sieben daraufhin unter-
suchten Pflanzen (Sol. lyc., Galinsoga parvifl., Fag. sag., Phas. vulg.,
Soja hisp., Medicago sat., Trif. prat.) nimmt die OE mit zunehmen-
dem Alter der Blitter schlieflich ab. Lediglich bei Soja und beson-
ders bei Phaseolus lief sich zuerst noch ein Ansteigen der OE in
Ubereinstimmung mit den fritheren Beobachtungen erkennen. Es
nimmt also an den untersuchten Pflanzen die OE (Oberfliiche/Tg)
mit dem Heranwachsen der Blitter ab. Der EinfluB, den diese Er-
scheinung auf die Tr der Blitter ausiibt, diirfte, soweit es sich um
eine Reduktion der Oberfliche handelt, unbedeutend sein, da er sich
direkt nur auf den kutikuldren Anteil bezieht und selbst dieser
mehr vom Zustand der Kutikula als von ihrer Oberflichenentwick-
lung abhingt.

Was nun das Verhalten von Transpirationund
Wassergehalt anbelangt, so ist ganz allgemein ein Ansteigen
des Wg mit dem GroBerwerden der Bliétter festzustellen (vgl.
Maximow and Krasnosselsky-Maximow 1924), auch
dann, wenn die Tr nicht abnimmt oder sogar zunimmt. Es folgt dar-
aus, daB der hohere Wg der grofleren (d1teren) Blitter weniger eine
Folge geringerer Verdunstung als vielmehr eine Folge besserer
Wasserversorgung (tiefere Insertionsstufe) und besserer Wasser-
speicherung ist, wobei die zunehmende Grofe der Zellsaftvakuolen
mit dem Heranwachsen der Blitter das maBigebende sein diirfte. Der
hohere Wg bei geringerer OE bedingt auch einen hoheren Sukku-
lenzgrad der groferen Blitter.

Ein schones Beispiel fiir die Beeinflussung des Wg durch die Tr
ergab sich bei Soja hisp. (Abb. 5), wo durch das starke Ansteigen
der Tr (die jungen Blitter verlieren mit ihrem dichten Haarpelz
einen ausgezeichneten Tr-Schutz) eine empfindliche Herabsetzung
der Wg-Werte eintritt, die erst spéiter wieder bei abnehmender Tr
schwach ansteigen.

Uber die Abhidngigkeit der Transpiration von der
Insertionshéhe finden sich in der Literatur verschiedene zum Teil
widersprechende Hinweise:

Nach den Untersuchungen von Alexandrow (1922), Salensky
(1928) und Tumanov (1927) zeichnen sich die Blitter der oberen Inser-

tionsstufe (von der Sonnenblume und anderen Pflanzen) bei geniigender
Wasserversorgung durch eine stirkere Tr-Fiahigkeit aus, wobei die Eigen-
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schaften der Zellen und Gewebe immer mehr in xeromorpher Richtung ver-
schoben werden,

Philipp (1931) fand, daB die Blitter von Betariiben nach der Hohe
ihrer Ansatzstelle eine verschieden starke relative (auf Fg bezogene) und
absolute Wasserabgabe zeigen: die #duBlersten, also &dltesten Blitter der
Riibe geben am meisten Wasser ab, dann nimmt die Stéirke der Tr ab, um
bei den jiingsten, d.h. innersten Blittern wieder anzusteigen. Seine Beob-
achtungen gipfeln in der Feststellung: niedriges Gewicht der Blitter geht
mit hoher relativer Tr parallel und umgekehrt.

Zum selben Resultat gelangte R eiss (1930/31) bei einer Untersuchung
an Blittern verschiedener Insertionsstufen von Wintergerste. Sie ergab eine
Zunahme der (auf 100g frische Blattmasse bezogenen) Tr vom untersten
(groBten) zum obersten (kleinsten) Blatt. Er folgerte daraus, daB die
Tr-Werte einzelner Blitter nie einen fiir die ganze Pflanze charakteristischen
Wert darstellen konnen,

Eine stirkere Tr-Fihigkeit der hoher inserierenden Blétter stellten
ferner Huber (1924, S. 47 und 77, Kamp (1980) und Pisek u.
Cartellieri (1931, S.203) fest. Koketsu (1924) fand, dal die stoma-
tire Tr bei Blittern auf der Hohe ihrer Entwicklung am groBten ist.

DafB diese héheren Tr-Werte auch von groBerer Spaltenweite begleitet
werden, bestditigen Shemtchusnikov (19238), Stalfelt (1927) u. a.
Arland (1929a) stellte ebenfalls

)
52 an verschieden Blittern ganz verschie-
. dene Werte der relativen (auf Fg be-
) ﬁ'dﬂSpll?ZflOﬂ zogenen) Tr fest. So zeigte z. B. bel jun-
Jor gen, etwa 4 Blitter aufweisenden Ge-
28 treidepflanzen das Basalblatt stets hohe
. relative Tr, was auf deren weit geoff-
2 nete Stomata zuriickgefithrt wurde, Die
2 Lo hohersitzenden Blitter lieBen dagegen
22 e Sl in den Tr-Werten abnehmende Ten-
° .l denz erkennen. Das Herzblatt transpi-
o1/ Tt riert kaum, da seine Spaltoffnungen ge-
L AL schlossen zu sein pflegen.
%l 4 Auch Thomas (1928) fand an
o Haferpflanzen (kurz vor dem Schossen),
fyeo daB die dlteren, unteren Blitter Kobalt-
121 °f papier rascher verfirbten (also mehr
1014 transpirieren) als mnoch wachsende
ol junge. Bei den jungen Bléttern schien
811 ihm die stomatire Tr noch gering
61k zu sein.
o/o o
4001, Wassergehalt
Qo
2% Abb.5Transpiration und Wasser-
o o% gehalt mehrerer Blattserien
30l Y o _ _ee2- von Soja hispida, 80. 7. 1953. MeB-
gl Lo—T T e dauer 10h % bis 11h %8, --- graphisch
° ‘ ermittelte Ausgleichskurve. Transpira-
tion in Prozenten des Trockengewichts
200 . , pro Minute. Wasservehalt in Prozenten
0 200 400 600 800 1000 1200 1400mg des Trockengewichts.
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Betrachtet man meine Ergebnisse, so findet sich ledig-
lich an Galinsoga und Soja (von den transp. geschiitzten Jugend-
bldttern abgesehen) eine deutliche Bestétigung der von Philipp
formulierten Gegenlidufigkeit der Blattgewichte und Tr-Werte. In
den tibrigen Fillen bleibt die Tr iiber die ganze GroBenskala der
Blitter entweder nahezu gleich oder sie zeigt mehr oder weniger
deutlich eine mit den Blattgewichten steigende Tendenz. Dabei ist
zu beachten, daBl bei Viciz schlieBlich auch ein Riickgang der Tr-
Werte bei Zunahme des Wg einsetzt.

Aus alldem geht hervor, daf zwar vielfach ein Zusamm e n-
hang von Tr-Intensitidt und Insertionshéhe bzw.
BlattgroBe besteht, dieser aber artverschieden und wohl auch vom
jeweiligen Entwicklungszustand und bestimmten Einrichtungen der
betrefienden Pflanze (Tr-Schutz, Zustand des Stomata) abhiingig ist.
Die an den untersuchten Pflanzen mehr oder weniger hervortretende
Beziehung zwischen Tr-Intensitit und Insertionshshe bzw. Blatt-
groffe scheint folgende zu sein: von den kleinen (jungen) zu den
groferen (dlteren) Blittern fortschreitend ergibt sich zunichst viel-
tach ein Ansteigen der Tr infolge von Tr-Schutz oder stomatirer
Behinderung der Tr. Sondierende Versuche mit der Kollodium-
methode konnten eine solche bei Sol. nigr. und lyc., Fagop., Trif. pr.
und teilweise bei Medicago und Vicia nachweisen. Nicht anwendbar
erwies sich die Kollodiummethode bei Phas. vulg. Doch scheinen
gerade unter den Jugendblittern Ausnahmen nicht selten zu sein,
wie die starken Abweichungen einzelner Tr-Werte bei niedrigem Fg
zeigen.

Wird schlieBlich eine fiir die betreffende Species und ihr Ent-
wicklungsstadium charakteristische BlattgréBe iiberschritten, so
tritt, wahrscheinlich infolge des zunehmenden Sukkulenzgrades
(u. a. konstitutionellen Anderungen) der Blitter, wieder eine Ab-
nahme der Tr ein (vgl. auch die &ltere Literatur: Schechner
1909 u.bes. Séeliger 1911 sowie Siddings 1911).

6. Versuche zur Individualitit der Pflanze in
bezug auf ihre Transpiration.

(Interindividuelle Streuungen.)

Die kleinste Tr-Einheit bildet das Blatt, die nichsthohere die
ganze (krautige) Pflanze, soweit sie an der Tr beteiligt ist, also vor
allem ihre Blattmasse. Die an den Einzelblidttern vorgenommenen
Untersuchungen miissen sich auch auf die Blattmassen ganzer
Pflanzen ausdehnen lassen. Die Abgrenzung von jung und alt ist
allerdings nicht mehr so eindeutig, da sich jiingere und &ltere



698 Josef Hélzl

a) Vicia

21.8.1953, 10.42 bis 11.33 Uhr,

Nr. Zeit Anfg. Endg. A Expz. ‘

1 2 3 4 5 6 y

1 10h 42 5—52,0 72,70 69,48 3,22 9,5 \
—00,2 67,80 1,68 8.2

2 44,2—53,8 21,38 20,72 0,66 9,6 i

—02,0 20,20 0,52 8,2 ‘
3 47,6—55,0 9,73 9,30 0,43 8,0
—03,2 9,02 0,28 8,2

4 49,2—56,2 6,70 6,26 0,44 7,0 ‘
—04,2 5,95 0,31 8,0

5 11k 08,9—17,5 1,686 1,438 0,248 8,6 ‘
—26,1 1,283 0,155 8,6

6 11,8—185 0,807 0,736 0,071 6,7 i

—21,8 0,688 0,048 9,3 l

7 14,0—22,0 0,656 0,573 0,083 8,0 i
—29,9 0,516 0,057 7,9

8 16,2—24,0 0,364 0,308 0,056 78 ’

—33,0 0,282 0,028 9,0 |

Blidtter an Pflanzen aller Altersstufen finden. Diese Schwierigkeit
betrifft aber nur den Vergleich dieser mit den vorhergehenden
Untersuchungen.

Die Untersuchungsmethode blieb im wesentlichen die gleiche, wenn
auch im einzelnen verschiedene Abweichungen notwendig waren, Vor allem
muBten die Expositionszeiten von 3 auf etwa 15 Minuten erhdht werden,
um den stabileren Verhiltnissen ganzer Pflanzen Rechnung zu tragen.
Angegeben wurde wieder die Minuten-Tr in Prozenten des Fg der Blattmasse.
Die Riickwigung der Stamm- bzw. Stengelanteile lieB sich ja leicht durch-
tilhren. Auf das Tg wurde verzichtet, da es sich z. B. bei Brassica N. oder
Vicia faba um manchmal sehr grofie Individuen handelte. Damit mufite
auch die Bestimmung der Wg unterbleiben. Auch die Oberfliche konnte aus
technischen Griinden nicht mehr gemessen werden, Wegen der nicht unbe-
dingt gleichwertigen Zeitintervalle von 8 und 10 Minuten bei der Berech-
nung von E sind die hier angefiihrten mit den friiheren E-Werten nicht
mehr vergleichbar, Als Beispiel der Protokollierung diene der Versuch mit
einer Reihe von Vicia faba.
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faba.
Pflanze 1 und 2 blithend.
Tr/min Stengel Fg Tr/Fg AA* E
| 7 8 9 10 11 12
0,34 31,8 40,90 0,83
1,35 40
0,069 11,25 10,13 0,68
0,054 8
0,054 3,82 5,91 0,91
0,198 37
0,063 1,77 4,93 1,28
0,242 38
0,0289 0,231 1,455 1,98
0,108 37
0,0106 0,101 0,706 1,50
0,049 46
0,0104 0,091 0,565 1,84
0,032 31
0,0072 0,059 0,304 2,37
0,043 60

* Das ist die Differenz der auf 10 Minuten umgerechneten A.

Die gemessenen Werte finden sich in Spalte 2, 3, 4, 8, die berechneten
GroBen in den ibrigen. Unter ihnen verdienen das F'g der Blattmasse in
Gramm als Reihungsprinzip (= Fg), die Minutentranspiration in Prozenten
des Fg (= Tr/Fg), das Abnahmeprozent der Tr bzw. die hydrische Empfind-
lichkeit (=E) als Ergebnisse besondere Beachtung. Die Tabelle iiber den
2. Versuch (vom 21.8.1953) enthilt nur mehr diese GroBen. Bei einem
Anstieg des Fg (der Blattmassen) auf das rund Hundertfache ist das auf-
fallendste der starke Tr-Riickgang (verbunden mit einem Riickgang der
E-Werte) vom Keimling bis zur bliithenden 60cm hohen Pflanze. Werden
diese Werte mit den friiheren verglichen, so zeigen diese nachgerade das
entgegengesetzte Verhalten, Dieser seltsame Gegensatz mag mehrere Griinde
haben: die jungen Pflanzen besitzen nur in geringem MafBe einen wirksamen
Tr-Schutz durch Einrollen; sie sind, wie die hohe E zu erkennen gibt, in den
8 Minuten Expositionszeit bei hoher Tr einer stirkeren Beanspruchung
(Anspannung) ausgesetzt, die bei den groBen Pflanzen viel geringer ist.
Ferner wird sich der hemmende Einfluf der Tr-geschiitzten Jugendblitter
einerseits und der schon wieder geringer transpirierenden Altblitter anderer-
seits bei groBeren (dlteren) Pflanzen stirker geltend machen als bei kleinen
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(jingeren). Von weiteren Hemmungen der Tr ganzer Pflanzen gegeniiber der
Tr einzelner Blitter kommt nur mehr die gegenseitige Beschattung der
Blitter in Frage, wihrend eine Dunstkuppenbildung iiber den Pflanzen
infolge des starken boigen Windes gar nicht moglich war.,

Nur Pflanze 2 und besonders 13 weisen (Pflanze 18 auch nach dem
duBeren Habitus) deutliche Kennzeichen von Alterung auf. Die Tr-Unter-
schiede gréfenordnungsmiBig gleicher Pflanzen (z.B.8, 4 oder 11, 19)
konnen noch recht bedeutend sein (interindividuelle Streuung).

21. 8. 1953, 14.48 bis 15.16 Uhr, Pflanze 13 (ver)blithend.

Pflanze Nr. Fg Tr/Fg E

jlingste 9 0,217 | 2,44 54
10 0,769 | 1,7 57

11 4,35 1,31 46

12 7.3 0,7 22

ilteste 13 26,55 0,38 —

b) Brassica Napus.
17. 7. 1953, 10.52 bis 12.07 Uhr, nicht bliithend.

Pflanze Nr. Fg Tr/Fg E
1 7.1 1,19 45
2 8,5 1,19 35
3 19,5 1,23 42
4 29 1,04 47
5 34 1,12 53
6 38,9 0,91 43
1 61,9 0,84 36
8 103,4 0,89 48

21. 7. 1953, 14.34 bis 15.30 Uhr, nicht blithend.

Pflanze Nr. Fg Tr/Fg E
9 71 1,13 32
10 10,3 0,91 26
11 22,55 1,05 22
12 53,85 1,18 b4
13 75,85 1,11 44
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Das Verhalten von Brassica ist schon ein anderes. Das Fg steigt inner-
halb der Serie nur auf das Zehnfache, weshalb die interindividuelle Streuung
auch geringer ist. Die erste Serie zeigt wieder die Abnahme der Blatt-Tr mit
dem Heranwachsen der Pflanzen, was aber noch nicht als Zeichen beginnen-
der Senilitit zu deuten ist, wie das Gleichbleiben der E zeigt. Die zweite
Serie zeigt gleichbleibende Tr-Werte, wobei sogar die E zunimmt,

¢) Fagopyrum sagittatum.
21. 8. 1953, 12.20 bis 13.12 Uhr, Pflanze 4—6 (auf)bliihend.

Pflanze Nr. g Tr/Fg E
1 0,231 1,73 43
2 0,848 0,9 23
3 2,2 1,34 58
4 5,38 0,39 —25
5 11,8 1,3 59
6 38,1 0,71 29-

3. 9. 1958, 14.05 bis 15.09 Uhr, Pflanze 10—13 (auf)bliihend.

Pflanze Nr. Fg Tr/Fg E
7 0,27 0,89 30
8 0,360 1,29 47
9 0,808 1,56 38
10 1,497 0,77 25
11 2,82 0,67 2
12 8,55 0,77 28
13 6,8 0,33 3

Als inhomogen ergibt sich die erste Serie bei einem Ansteigen des Fg
auf das nahezu Hundertfache zu erkennen. GroBenordnungsmifig zusammen-
gehorige Pflanzen unterscheiden sich in ihrer Tr oft sehr, z. B. 1, 2; 5, 6 und
7, 8 (interindividuelle Streuung). Wihrend Pflanze 4 mit ihrer auffallend
niedrigen Tr dem Passivtyp angehort, ist die niedrige Tr von Pflanze 6.
11 und 13 wohl als Alterserscheinung zu deuten. Der scharfe Kontrast in
der Tr von Pflanze 1 und 2, 5 und 6 sowie 7 und 8 gibt sich auch in den
gleichsinnig verlaufenden E-Werten kund. Der Tr-Abfall scheint hier wirk-
lich ein Zeichen der mit der Tr steigenden Anspannung in der Wasser-
versorgung zu sein,

Die aus Serie 2 klar ersichtliche Tendenz der Tr-Werte stimmt mit der
der Blitter iiberein. Auch ldB8t sich (wie bei Vicia) eine Tendenz zur Ab-
nahme der E bei den gréBeren Pflanzen erkennen.

Zusammenfassend lift sich sagen, daBl die beim Fort-
schreiten von kleineren zu groBeren (von weiter oben zu weiter
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unten stehenden) Blittern auftretende Abnahme der Transpiration
und der hydrischen Empfindlichkeit auch bei ganzen nach der Groe
geordneten Pflanzenserien anzutreffen ist. Overton (1911) kam
beziiglich der Transpiration junger und alter Pflanzen von Cyperus
Papyrus u. a. Stauden zum gleichen Ergebnis. Es kann in diesen
Féllen angenommen werden, dafl die Verhiltnisse beziiglich des
transpiratorischen Verhaltens ganzer Pflanzen und der daraus abzu-
leitenden Folgerungen #hnlich denen einzelner Blitter sind. Inter-
individuelle Streuungen und abweichendes Verhalten einzelner
Spezies (Brassica N.) treten auf.

7. Versuche zur Anwelkmethode.

Man muB3 wohl aus den angefiihrten Versuchen die Folgerung
ziehen. daB alle Tr-Methoden, welche die Tr an Pflanzenteilen (Blit-
tern) oder einzelnen Pflanzen messen, infolge der individuellen
Eigentiimlichkeiten derselben mit groben Fehlerquellen rechnen
miissen.

Da zudem die Expositionszeiten entsprechend kurz De-
messen und daher storende Umweltséinderungen besonders leicht
moglich sind, haben sich die schon eingangs erwihnten Nachteile
differentieller Methoden klar erwiesen. Es soll ihnen selbstverstéind-
lich nicht ihr Wert abgesprochen werden, aber so viel darf und muf
gesagt werden: die Verwertung ihrer Ergebnisse hat mit Vorsicht
zu geschehen (vgl. Schratz 1931, S. 168).

Aus der unzweifelhaft festgestellten Tatsache der intra- und
interindividuellen Streuung der Tr-Werte erhebt sich gebieterisch
die Folgerung nach Mittelwertbildung iiber eine grofiere transpirie-
rende Blattmasse (vgl. K am p 1930, S. 428, Fir b as 1931, S. 586),
wie dies von den Integrationsmethoden geleistet wird.

Shevre (1914, S.72) sagt von seinen Versuchen mit Peperomia
turfosa: “In spite of the apparent aquivalency of the plants and the fact
that they stood side by side during the experiments, the rates of tran-
spiration, when reduced to comparable areas, were found to differ to a
considerable extent.”

Seybold (1929, S.72) betont ausdriicklich die Notwendigkeit, ,,mog-
lichst viele Pflanzen einer Art in den Versuch mit aufzunehmen®; denn ,auf
Grund der Transpirationsraten einer einzigen Pflanze ist es einfach unmdg-
lich, die Transpirationsstirke einer Pflanzenart anzugeben, was gar mancher
Untersucher ohne Bedenken tat.*

Und Arland (1929, S.48) schreibt: ,,So sah ich mich veranlaBt, die
an bestimmten Kulturpflanzen in kurzen Zeitintervallen erhaltenen Ergeb-
nisse mit jenen Zahlen zu vergleichen, die mit den anderen iiblichen
Tr-Methoden erzielt wurden, wobei sich herausstellte, daB die mit diesen
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erzielten Werte nicht nur nicht parallel mit den tatsichlichen Wasser-
verbrauchszahlen gingen, sondern sich oft stark widersprachen.*

Die im Leipziger Institut fiir Acker- und Pflanzenbau erarbei-
tete Anwelkmethode (vgl. Arland 1952) fuBlt auf der Ermittlung
des Gewichtsverlustes, den die Pflanze erleidet, wenn sie bei abge-
dichtetem Wurzelballen 30 Minuten lang auf einem Rahmen frei zur
Aufstellung gelangt. Die Pflanzen werden also in moglichst groBer
Zahl (bei Keimlingen bis 120 Stiick und mehr) dem Boden ent-
nommen, die von Erde moglichst gereinigten Wurzelballen in eine
mit Sudanrot gefirbte Paraffinschmelze (von etwa 60° C) getaucht
und dergestalt abgedichtet. Hierauf wird die erste gemeinsame
Wigung vorgenommen und sodann die Pflanzen in einen Rahmen
mit zahlreichen als Stiitze dienenden Drahtschleifen frei abgestellt,
um sie zu exponieren bzw. ,anwelken* zu lassen. Die Anwelkdauer
(= Expositionszeit) wird mit durchschnittlich einer halben Stunde
angegeben, jedoch betont, daB sie nicht in den Tr-Abfall hinein aus-
gedehnt werden solle. Eine zweite Wigung des gesamten Pflanzen-
materials ergibt die Gewichtsabnahme und damit den Wasserver-
lust durch Tr. Diese Wasserabgabe, bezogen auf das durch Riick-
wigung der paraffinierten Wurzelballen ermittelte I'g und Stunde,
stellt alsdann den Mittelwert der Tr iiber alle jeweils zur Unter-
suchung herangezogenen Pflanzen dar.

Der Arlandschiiler G. Reiss hat die Anwelkmethode inso-
ferne weiterentwickelt, als er die (erwachsenen) Pflanzen von dem
hinderlichen Wurzelballen befreite, indem er sie einfach iiber dem
Boden abschnitt. Die Schnittstelle wurde wieder mit Paraffin-
schmelze abgedichtet. Auch sonst wurden noch einige technische
Verbesserungen vorgeschlagen, welche auf die Erfassung eines
moglichst groBen Pflanzenmaterials bei geringstem Arbeitsaufwand
hinzielten.

Natiirlich verringert sich die Zahl der zu einem Versuch heran-
gezogenen Pflanzen mit der Zunahme ihrer Grofe und ihres Ge-
wichtes. Dies wird notwendig schon aus Griinden der Gewichts-
begrenzung der Waage, ferner aus dem meist nur in beschrénkter
Zahl zur Verfiigung stehenden gleichartigen Individuen und
schlieBlich aus der nicht unbegrenzten Leistungskraft des Beob-
achters. Schon Arland, Reiss und andere verwendeten bei er-
wachsenen Individuen nur mehr 3—6 Stiick auf einmal.

Weder von Arlandoder Reissnoch von anderen mit dieser
Methode arbeitenden Autoren wurden Riickwigungen des Stamm-
anteiles vorgenommen. Obwohl eine solche Riickwigung sicherlich
wiinschenswert wire, kann sie zur Not, wo es sich immer um gleich-
zeitige Messungen an mehreren gleichartigen Pflanzen handelt,

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. X1., Abt. I, 164. Bd., 9. Heft 48
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unterbleiben, da sich die zufilligen Schwankungen des Stamm-
anteiles bei den einzelnen Pflanzen in der Mittelwertbildung weit-
gehend ausgleichen. Anders lagen die Verhiltnisse in den vorher-
gehenden Versuchen, wo es sich um Serien einzelner Pflanzen vey-
schiedener Entwicklungsstufen handelte und daher eine Riick-
wigung des Stammanteiles unbedingt erforderlich war.

AuBerdem haben diese Versuche im vorhergehenden Abschnitt
(6. Versuche zur Individualitit der Pflanze in bezug auf ihre Tran-
spiration) wenigstens fiir drei Pflanzen gezeigt, dal der Tr-Abfall
(= E) auch an erwachsenen und fruchtenden Pflanzen schon inner-
halb 2 X 10 Minuten recht erheblich sein kann.

Zur selben Feststellung fithren meineBeobachtungen
(Abb. 6), welche charalkteristische Beispiele fiir den Tr-Abfall nach
dem Abschneiden der Pflanzen an vier verschiedenen Spezies
wiedergeben. Die Tr-Messungen erfolgten an je 3—6 Individuen.
Wieder ist das Einsetzen des Tr-Abfalls schon in den ersten
Minuten nach dem Abschneiden in einigen Fillen deutlich zu
ersehen (desgleichen bei Firbas 1931, S.584, Pfleiderer
1933, 8. 314 ff. und Hygen 1951, S. 131). Auch hier gilt
daher das schon frither zu den iiber mehrere Minuten sich er-
streckenden Durchschnittwerten und zur Normierung des Tr-Abfalls
Gesagte.

Diese meine Beobachtungen iiber den Verlauf des Tr-Abfalles an
ganzen Pflanzen stehen zu den diesbeziiglichen Beobachtungen Arlands
und seiner Schiiler in einem gewissen Gegensatz (vgl. Schratz 1931,
8.217). Der Abfall setzt bei ihnen an erwachsenen Pflanzen in deuthghcr
Ausprigung (auch im Freilandversuch bei warmem Wetter) erst nach einer
halben Stunde, also viel spiter ein. Diese Differenzen mogen einmal auf der
Verschiedenheit der untersuchten Arten und auf verschiedenen Witterung:s-
verhéltnissen beruhen, dann aber auch darauf, daB ich die Pflanzen nie
samt den Wurzelballen verwendete, sondern in Anlehnung an G. Reiss
iiber dem Boden oder in der Hohe des ersten Blattansatzes abschnitt.
Wihrend dort in erster Linie Kulturgriser, Betariiben und die Kartoffel-
pflanze untersucht wurden, liegen meinen Untersuchungen andere krautige
Pflanzen zugrunde. Es wurde somit in den folgenden Versuchen die
Expositionszeit mit 10—15 Minuten (nur selten 20 Minuten), also bedeutend
kiirzer, bemessen,

Die eben skizzierte Anwelkmethode gelangte hier
infolgender Weise zur Anwendun g. Die Pflanzen wur-
den entweder unmittelbar iiber dem Boden abgeschnitten, z. B. Raps,
oder in der Hihe des ersten Blattansatzes, um eine eventuelle Varia-
bilitiit des Stammanteiles herabzudriicken, z. B. bei Buchweizen.

Die Wigung der Pflanzen erfolgte mit ciner einfachen, an einem
Stativ hingenden Balkenwaage (Hornschalenwaage) im Inneren
eines benachbarten Schuppens, so daf der Wind die Wigungen nie
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beeintrdchtigen konnte. Die kleinste verwendete Gewichtseinheit
war 0,1 g, und /4, & wurden noch geschiitzt.

Die Pflanzen wurden, entsprechend gestiitzt, in natiirlicher
Lage frei exponiert. Die jetzt unumgénglich notwendige Abdichtung
der Schnittstelle am Stengel erfolgte wieder durch Eintauchen in
Paraffinél.

Die Zahl der gleichzeitig zur Untersuchung gelangten Indi-
viduen betrug mindestens zwei. Dabei wurde das Hauptgewicht auf
die Zustandebringung von Tagesgingen und nicht nur einzelner
Tr-Werte gelegt. Als Anwelkdauer geniigten im allgemeinen 10 bis
15 Minuten. Riickwiigung des Stammanteiles, also Bezugnahme auf
die reine Blattmasse, unterblieb aus Griinden der Zeitersparnis.

Mit diesen Abdnderungen (geringe Individuenzahl, kurze Ex-
positionszeit) nidhert sich die Anwelkmethode aber wieder den
Methoden differentieller Art. Unsere Bestrebungen laufen eben
darauf hinaus, die methodischen Vorteile der Blittchenmethode mit
der Zuverlissigkeit der Anwelkmethode in einem mdoglichst hohen
Mafle zu vereinigen.

Bevor nun auf die Frage nach der Sicherheit und damit Brauch-
barkeit derartiger Tagesginge eingegangen wird, sei nochl ein
kurzer Vergleich zwischen Bléttchenmethode
und der eben beschriebenen Anwelkmethode
gezogen.

Die beiden Tagesginge vom 20. 6. 1953 (Abb. 7) entstammen
einem Erbsenbeet. Die Wertepaare der strichpunktierten
Mittelwertkurve wurden an je drei Bldttern verschiedener Pflanzen
gemessen, die der strichlierten Mittelwertkurve an je drei oder
vier ganzen (in der Hohe des ersten Blattansatzes abgeschnittenen)
Pflanzen. Die niedrigen Tr-Werte erkliren sich aus der Bezug-
nahme auf die ganze griine Pflanzenmasse! Die Ubereinstimmung
in der Tendenz dieser Kurven mufl als befriedigend bezeichnet
werden. Die Abstinde der Wertepaare sind an der strichpunk-
tierten Kurve im Durchschnitt grofer. Die Mittelwertbildung iiber
drei bis vier Pflanzen wirkt sich bereits in der Betonung des
Wesentlichen und Hintansetzung des Zufidlligen aus, wenngleich
auch eine Abweichung dieser Werte voneinander noch immer vor-
handen ist.

Noch deutlicher fiel der Vergleich aus, wenn Tr-Werte ein-
zelner Blitter von Trifolium pratense (je 5 Blitter bei 5 Minuten
ixpositionszeit, fiinffach geschachtelt) und solche ganzer Pflanzen-
gruppen (je 3 Gruppen von 80—100 Pflanzen hei durchschnittlich
15 Minuten Expositionszeit, drcifach geschachtelt) cinander gegen-

48*%
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iiberstehen. Die an einzelnen Kleeblittern gemessenen Tr-Werte
zeigen deutlich eine gréBere Streuung, die kaum mehr die Bildung
einer Mittelwertkurve erlaubt.

Der Streubereich ganzer Pflanzengruppen wiirde wahrschein-
lich noch enger ausgefallen sein, wenn die Tr nur auf die Blatt-
masse und nicht auf die ganze griine Pflanze bezogen worden
wire. Immerhin mufl auch hier die Tatsache einer Streuung fest-
gestellt und ihr Ausmaf als nicht unwesentlich bezeichnet werden.

Was nun den Einflufl mefBtechnischer Fehler
der Tr-Messungen nach der Anwelkmethode (Wigegenauigkeit und
Fehler in der Expositionszeit) anlangt. so ist zu sagen, daf} die
0,1 g als absolut sicher gelten miissen und nur den geschiitzten
0,01 g eine nicht niher bestimmbare Streuung anhaftet. Die Ex-
positionszeit ist wieder mit derselben Genauigkeit wie frither er-
faBt worden.

Es muB auch hier wieder die Hauptursache der feststellbaren
Streuung im verschiedenen transpiratorischen Verhalten der
Pflanzen selbst gesucht werden. Die Mittelwertbildung hat noch
nicht alle individuellen Unterschiede &uBlerer und innerer Art
(interindividuelle Streuung) auszugleichen vermocht. Dafi die
Individuen einer Spezies (oder Sorte) in bezug auf ihre Wasser-
abgabe nicht vollkommen gleich sein konnen, liegt sowohl in der
erblich bedingten Variationsbreite als auch in den verschiedenen

Erkldrungen zu nebenstehenden Abbildungen.

Abb.6. Transpiration von ganzen iiber dem Erdboden abgeschnittenen
Pflanzen im Laufe von 40 Minuten nach dem Abschneiden.

Zahl der zu einer Messung verwendeten Individuen
Trif. prat. Pisum s. Fagop. sag. Brassica N.

—— A-Pflanzen. 6 4 6 3
B-Pflanzen. — 4 — 3
C-Pflanzen. — 3 — —

Transpiration in Prozenten des Trockengewichts.

Abb.7. Vergleich zweier Tagesginge der Transpiration und deren
Streuung von Pisum sativum, blithend, 20.6, 1958.
Mittelwertkurve der Transpirationswerte einzelner Blitter. - - - Mittel-
wertkurve der Transpirationswerte von 3 bis 4 ganzen Pflanzen. Tran-
spiration in Prozenten des Frischgewichts (der Blitter bzw. der griinen Pflanzen-
masse) pro Minute. Infiltration bzw. Spaltéffnungszustand von 0 (geschlossen)
bis 9 (offen). B Bewdlkung in */,,. T Lufttemperatur in °C.
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Wachstums- und Umweltsbedingungen, denen jede Pflanze wihrend
ihrer Anzucht und Verarbeitung unterliegt. Selbst zwei dicht
nebeneinander stehende Pflanzen konnen schon verschiedenen
Wachstumsbedingungen ausgesetzt

ne d 1 . -
sein; man denke nur an un B % % % % % % % % % % %
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8. Beurteilung von Tagesgidngen der
Transpiration.

Aus der Tatsache einer interindividuellen Str euung er gibt sich,
daf} Tr-Kurven, die mit der Anwelkmethode an einigen ganZen
Pflanzen gewonnen wurden, noch immer nicht véllig sicher sind.
Einzelnen stark herausfallenden Werten mufl man immer noch mit
Vorbehalt begegnen.

Andererseits erhebt sich die Frage, wann zwei am selben
Bestand und am selben Tag mit einer differentiellen oder Integra-
tionsmethode gewonnene Tagesginge mit gutem Grund als
voneinander abweichend bezeichnet werden diirfen.
Diese Frage wird dort relevant, wo es sich darum handelt, den
EinfluB bestimmter Faktoren auf den Tagesablauf der Tr zu
studieren (vgl. Bieb1 1942, 1952 und Schmid 1953).

Handelt es sich aber nur darum, den EinfluB bestimmter Faktoren auf
die Tr schlechthin zu erforschen, so geniigt es, den von Arland (1929,
1952) und seinen Schiilern in zahlreichen Arbeiten gewiesenen und mit
Erfolg beschrittenen Weg einzuschlagen, welcher fiir Jeden zu untersuchen-
den Bestand nur zu einem einzigen, unter natiirlichen oder Xkiinstlich
konstant gehaltenen und daher streng vergleichbaren Auflenbedingungen
gewonnenen Tr-Wert fithrt. Wie viel in GefiBen oder auf dem Felde heran-
gezogene Pflanzenbestiinde es gibt, so viel Tr-Werte stellen sich ein; werden
diese in Relativzahlen auf d1e Basis des Kontrollversuches geblacht 80
ergibt sich ein anschauliches Bild der vorliegenden Tr-Verhéltnisse.

Um nun ein solches Bild auf Grund ganzer Tagesginge zu
entwerfen, wire es notwendig, die stiindlichen Tr-Messungen nicht
nur an einem, sondern an zwei bis drei (oder auch mehr) Blittern
oder Sprossen vorzunehmen, so dall die Stundenwerte der Tr aus
Punktepaaren oder -tripeln (usw.) bestehen.

Da dies aber besonders bei vergleichenden Versuchen mit
einem groBen Arbeitsaufwand verbunden ist, kann man sich
auch damit behelfen, die fiir eine bestimmte Spezies zu erwar-
tende Streuung nur fiir die Kontrollpflanzen aus einem Tages-
gang am Anfang (und vielleicht auch am Ende) der Versuchs-
periode zu erfassen. Zur Auswertung solcher Streuungstages-
giinge konnen die iiblichen statistischen Verfahren nicht heran-
gezogen werden, weil die Zahl der Werte (bestenfalls 30) zu
gering ist. Um nun aber doch einen Anhaltspunkt iiber die
Grofe der Streuung zu bekommen, habe ich die durchschnitt-
liche Abweichung der Punktetripel von ihrem zugehorigen arith-
metischen Mittel berechnet. Wie man leicht einsieht, betrigt

diese GroBe '/, (A+40), wenn A den durchschnittlichen Ab-

stand der beiden #duBeren Punkte voneinander und ¢ den durch-
schnittlichen Abstand des mittleren Punktes vom arithmetischen
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Mittel (der 3 Punkte) bedeutet. Als durchschnittliche
Streuung sei der Wert A = */, (A-4-98) definiert.

In Einheiten der Transpiration angegeben lauten die Werte
fiir 3 Versuche:

A B T
Brassica N. 0,049 — 0,009 0,027
Trif. prat. 0,092 — 0,003 0,059
Vicia faba. . 0,025 — 0,003 0,015

Die Untersuchung einfacher Tagesginge (mit nur 1 Tran-
spirationswert pro Stunde) erfolgt am besten in 2 Schritten:

1. Durch Untersuchung auf wesentliche Niveauunterschiede
der Kurven (= Unterschiede in der durchschnittlichen Tages-
transpiration) und

2. durch Untersuchung auf wesentliche Formunterschiede der
Kurven (= Unterschiede im Tagesablauf der Transpiration).

Dementsprechend hat auch die Auswertung des Streuungs-
tagesganges in 2 Schritten zu erfolgen.

ad 1.: Schon frither wurde ausgefiihrt, da bei einem Tagesgang aus
11 Punktetripeln (Stundenwerten) nicht weniger als 3" — 177.147 verschie-
dene Kurven folgen. Fiir 10 Punktetripel ist diese Zahl 59.049 und fiir 9
(wie in den obigen 8 Tagesgidngen) 19.683. Fiihrt man die verein-
fachende Annahme ein, da die Punktetripel untereinander gleich
sind und der mittlere Punkt den Abstand der beiden duBeren halbiert, so
148t sich die niveaumiBige Verteilung (= Verteilung der Durchschnittswerte)
der jeweils moglichen Kurven angeben.

7ahl Zahl der Kurven, deren
Zahl der 1 3o mgplichen | Mittelwertinnerh.?/, Aliegt
Punktetripel Kurven : :
absolut in %/,
8 3% = 6.561 6.013 91,5
9 3% = 19.683 17.829 90,6
10 310 = 59.049 54.481 92,3
11 31 =177.147 166.781 94,0

A = durchschnittliche Streuung.

Die Tabelle gibt die Ergebnisse dieser Uberlegungen fiir 8, 9, 10
und 11 Punktetripel wieder. Es folgt daraus, daB schon 2 Kurven mit nur
8 stiindlichen Transpirationsmessungen und einem Unterschied ihres Durch-
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schnittswertes von 2/s der durchschnittlichen Streuung mit einer Wahrschein-
lichkeit von 0,91 als wesensverschieden angesprochen werden diirfen.
Zwar gelten in Wirklichkeit diese vereinfachenden Voraus-
setzungen nicht, doch darf auch hier eine entsprechende Hiufung
der Durchschnittswerte der Tagestranspiration innerhalb des Be-
reichs der durchschnittlichen Streuung angenommen werden.

Ein Niveauunterschied einfacher Tagesginge der
Transpiration ist daher um so mehr gesichert, je mehr der Unter-
schied der durchschnittlichen Tagestranspiration die durchschnitt-
liche Streuung (vom zugehorigen Streuungstest) iibertrifft.

ad 2. Unabhéingig von Unterschieden im Niveau der Kurven (= durch-
schnittliche Tagestranspiration) konnen auch Formunterschiede (= Unter-
schiede im Tagesablauf der Transpiration) auftreten. Um solche Form-

unterschiede zu sichern, habe ich die dreifache durchschnittliche Streuung
herangezogen.

Zahl der Zabl der innerhalb 38 A
gemessenen | liegenden Transpirationswerte
Transpirations-
werte absolut in 9,
Brassica N.. 27 24 90
Trif. prat. 27 27 100
Vicia faba . 27 25 93

. An den 38 Beispielen befinden sich 90 bis 100% der gemessenen Tran-
spirationswerte in dem Bereich der dreifachen durchschnittlichen Streuung.

Einzelwerte, die sich um mehr als 37 voneinander unterscheiden, diirfen also
mit einer Wahrscheinlichkeit von rund 0,9 als wesensverschieden ange-
sprochen werden. Ist ein Niveauunterschied vorhanden, so muf dieser
beriicksichtigt werden, indem man ihn zum Wert der dreifachen durch-
schnittlichen Streuung addiert.

Lassen sich charakteristische Formunterschiede der
zu vergleichenden Kurven (verschiedene Typen von Transpira-
tionskurven) feststellen, so sind diese Unterschiede um so mehr
gesichert, je ofter sich die beiden Kurven in den aufeinander-
folgenden Stundenwerten um einen Betrag > 84 voneinander
entfernen.

Wie ersichtlich, kommt dem Streuungstagesgang fiir dieses
Auswertungsverfahren sowie fiir die Beurteilung abweichender
Einzelwerte grundlegende Bedeutung zu. Es ist daher wichtig,
dafl dieser Streuungstagesgang moglichst repréisentativ ausfillt.
Dies wird am ehesten erreicht, indem man diesen Tagesgang

1. an einem ausgesprochenen (warmen) Schonwettertag,
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2. am zu untersuchenden Bestand in derselben Weise (gleiche
Individuenzahl, gleiche Expositionszeiten usw.) vornimmt.

3. Der zu untersuchende einfache Tagesgang soll vom Streu-
ungstagesgang zeitlich nicht zu weit entfernt sein.

Um nun noch das skizzierte Verfahren an einem Beispiel
zu demonstrieren, sei auf den Tagesgang von Fagopyrum sagitia-
tum vom 19. 6. 1953 verwiesen. Dieser Tagesgang diene als
Streuungstest. Die 8 Stundenwerte bestehen hier nur aus Punkte-
paaren. Die Transpirationswerte wurden dabei an 3 bis 4 Individuen
bei einer Expositionszeit von etwa 20 Minuten gemessen. Die
durchschnittliche Streuung (= durchschnittlicher Punkteabstand,
da es nur Punktepaare gibt) A=A =10,034.

Der einfache Tagesgang von Fagopyrum Sagittatum am
26. 6. 1953, Abb. 8, entstammt dem-
selben Bestand und gibt neben dem 23, 8,85 150 .
Kontrollversuche diegTranspirations— B % %0 7io %0 %0 o % %ia Yio Y
kurve fiir ein Beet mit Pottasche- [ 2425 26 27528 26 24 26 28 26
diingung (240 kg K,0/ha), das heilt

die beiden zu vergleichenden ein- um/p Evaporation
fachen Kurven wieder. Die Tran- 4

spirationswerte wurden hier aber an R—
5 bis 6 Individuen bei einer Expo- a0 Tnfiltrati
sitionszeit von etwa 15 Minuten ge- nfiltration
wonnen. Da der Unterschied der ] R —— ~
durchschnittlichen  Tagestranspira- N
tion (= Niveauunterschied) von Kon-

trolle und Kalidiingung 0,13 > 0,034, 6 Transpiration

das heilt bedeutend groBer ist als
die durchschnittliche Streuung, darf
die Transpirationserniedrigung (bei
gleichem Typ des Tagesganges) als %

gittatum, blithend, 23.6.1953. Zahl der zu
einer Transpirationsmessung verwendeten
Individuen: 5 bis 6. Transpiration in Pro- 02
zenten des Frischgewichts (der griinen Pflan-
zenmasse) pro Minute. B Bewo6lkung in /,,.

/
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An Formunterschieden muBl das ausgeglichenere Verhalten
sowie das frithere Einsetzen des nachmittigigen Abfalles erwihnt
werden. Nur die 10-Uhr- und 15-Uhr-Werte unterscheiden sich
um einen Betrag, der die dreifache durchschnittliche Streuung
+ Niveauunterschied 3.0,084 + 0,13 = 0,23 iibertrifft oder nahezu
erreicht.

Besprechung der Ergebnisse.

Zur Bestimmung der Transpiration am Standort eignen sich
praktisch nur die Wagungsmethoden (Stocker 1929), das heiBt
die gewichtsmiBige Feststellung des von der Pflanze in der Zeit-
einheit abgegebenen Wasserdampfes. Dies kann grundsitzlich
auf zweierlei Weise geschehen (Huber 1927): Die differen-
tiellen Methoden verfolgen mit Prizisionswaagen (Tor-
sionswaagen, schwingungsgedimpften Balkenwaagen) die Wasser-
verdunstung abgeschnittener Pflanzenteile (Blitter) innerhalb
weniger Minuten. Die Integrationsmethoden verfolgen
mit hinreichend empfindlichen (Balken-)Waagen die Verdunstung
einer moglichst groBen Anzahl ganzer Pflanzen (mit Wurzelballen
oder iiber dem Boden abgeschnitten), wihrend einer lingeren Zeit.
Abdichtung der Wundstelle ist hier unumgénglich.

Am Beginn vorliegender Untersuchungen steht die fiir eine
Reihe krautiger Planzen (Pisum sativum, Medicago sativa, Phase-
olus vulgaris, Soja hispida, Vicia faba, Trifolium pratense und
Solanum lycopersicum) gemachte Feststellung, daB den mit einer
differentiellen Methode gewonnenen Transpirationswerten gewisse
Unsicherheiten anhaften. Die vorliegende Arbeit stellt sich daher
die Aufgabe, an verschiedenen krautigen Pflanzen den Ursachen
dieser Verschiedenheiten in ihrem transpiratorischen Verhalten
nachzugehen.

Ineinandergeschachtelte Transpirationsmessungen an verschie-
denen Bldttern ein und derselben Pflanze sowie vergleichende
Transpirationsmessungen an mehreren ganzen (iber dem Erd-
boden abgeschnittenen) Pflanzen lieBen zwei Ursachen solcher Ab-
weichungen erkennen:

1. die intraindividuelle Streuung der Transpirationswerte,
welche auf der individuellen Eigentiimlichkeit der einzelnen
Blitter einer Pflanze hinsichtlich ihrer Transpiration beruht.

2. die interindividuelle Streuung der Transpirationswerte,
welche auf der individuellen Eigentiimlichkeit der Pflanze selbst
hinsichtlich ihrer Transpiration beruht.

Die GrioBe dieser Streuungen der Blatttranspiration ist, soweit
sich dies aus den vorliegenden Beobachtungen beurteilen 148t, nicht
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iiberall gleich. Geringere Streuung zeigen zum Beispiel Solanum
lycopersicum (auch geringere Transpirationsintensitiit), Phaseolus
vulgaris, Trifolium pratense, Pisum sativum und Fagopyrum
sagittatum, wihrend Medicago sativa, Galinsoga parviflora, Con-
volvulus arvensis und Soja hispida eine vergleichsweise stirkere
Streuung erkennen lassen. Somit konnen zur Transpirations-
messung nach einer differentiellen Methode (Blidttchenmethode)
unter den genannten Spezies die zuerst angefithrten noch am ehe-
sten empfohlen werden.

Auf den Nachweis dieser zweifachen Streuung folgte eine
Untersuchung dieser individuellen Eigentiimlichkeiten, indem zu-
erst an verschieden groBen beziehungsweise alten Blittern eines
bestimmten Individuums (Solanum lyec., Solanum nigrum, Galin-
soga parvifl,, Fagopyrum sagittatum, Phaseolus vulg., Vicia faba,
Soja hisp., Pisum sat., Medicago sat. und Trifolium prat.), dann
am ganzen (iiber dem Boden abgeschnittenen) Sprossen (Vicia
faba, Brassica Napus und Fagopyrum sagittatum) die Transpira-
tion in Prozenten des Frischgewichts und des Trockengewichts,
sowie der Wassergehalt in Prozenten des Trockengewichts verfolgt
wurde. AuBerdem wurde auch das Verhalten der Transpiration
nach dem Abschneiden des Blattes oder der Pflanze beachtet. Das
in der Regel infolge ciner hydroaktiven Schliefbewegung der
Stomata zu beobachtende Absinken der Transpirationsgréfie wurde
dabei auch durch das Abnahmeprozent der Transpiration fiir die
ersten 3 Minuten auf die folgenden 3 Minuten (bei ganzen Pflan-
zen jeweils 10 Minuten) charakterisiert.

Da die hydroaktive SchlieBbewegung auf der Zunahme des
Wasserdefizits des Blattes beruht, wurde dieser Transpirations-
abfall am Wasserverlust, den das Blatt oder die Pflanze nach dem
Abschneiden erleidet, gemessen. Diese GroBe ergibt sich als
Abnahmeprozent der Transpiration und wurde
hydroaktive oder hydrische Empfindlichkeit
(= E) des Spaltoffnungsapparates beziehungsweise des Blattes
genannt.

Manchmal, besonders an jungen und alternden Blittern,
wurde auch eine Zunahme der Transpiration nach dem Ab-
schneiden des Blattes oder der Pflanze (vgl. Iwanoff 1928,
Kamp 1930) festgestellt und teils auf die von Iwanoff stam-
mende Erkldrung (voriibergehend vermehrtes Angebot an Wasser
durch AbreiBen der nach der Kohisionstheorie in den GefdBen
unter Spannung stehenden Wasserfdden), teils auf den von
Kamerling (1914) gegebenen Erklirungsversuch (raschere
Deturgeszenz der die Schliefzellen umgebenden Epidermiszellen)
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zurlickgefiihrt. Fiir die jiingeren (oberen) Blitter scheint mehr die
erste, fiir die &lteren (unteren) Blitter die zweite Erkldrungs-
moglichkeit in Frage zu kommen, zu welcher auch noch die Mog-
lichkeit einer die SchlieBbewegung verzégernden Spalteninsuf-
fizienz (Pisek und Berger 1938) treten kann.

Starke Unterschiede in der Transpiration und dem Wasser-
gehalt driicken sich gewodhnlich auch in der Empfindlichkeit
(= E) aus.

Durch vergleichende Transpirationsmessungen an Blattserien
mehrerer Pflanzen konnten im Zusammenspiel dieser Grofen be-
stimmte Arten des transpiratorischen Verhaltens verschieden alter
Blatter herausgeschiilt werden: Einem manchmal in Erscheinung
tretenden Jugendstadium der Blitter, gekennzeichnet durch die
geringe Transpiration (Transpirationsschutz durch Einrollen oder
Behaarung) und gelegentliches Ansteigen der Transpiration nach
dem Abschneiden folgt ein Stadium mit einer héheren Transpira-
tionsintensitit und einer héheren hydrischen Empfindlichkeit. In
der n¥ichsten Altersstufe zeigen die Blitter wieder einen Riickgang
der Transpirationsintensitit und hydrischen Empfindlichkeit, ver-
bunden mit einer Zunahme des Wassergehalts, bis schlieflich im
Altersstadium alle diese GroBen (einschlieBlich der Oberflichen-
entwicklung) abnehmen. Sieht man die stirkere Transpiration der
jingeren, aber bereits voll entwickelten Blitter unter optimalen
AuBenbedingungen als Ausdruck eines besonders giinstigen
Wasserhaushaltes an, und beachtet man, daf die hohere hydrische
Empfindlichkeit eine rasche und wirksame Transpirationsein-
schrankung ermdéglicht, so stimmen diese Ergebnisse der Transpi-
rationsmessungen gut iiberein mit der von Alexandrov (1924)
und Tumanov (1927) angegebenen héheren Trockenresistenz
dieser Bliitter.

An ganzen (iiber dem Boden abgeschnittenen) Pflanzen ver-
schiedener Entwicklungsstadien konnten #hnliche Feststellungen
gemacht werden.

Im Einzelfall kann aber die individuelle Besonderheit von
Blatt, Pflanze und auch jeweiliger Spezies grofere Abweichungen
bedingen.

Aus der Tatsache dieser Inhomogenitit der Transpirations-
einheiten (Blitter, einzelne Sprosse) erhebt sich der Wunsch nach
Mittelwertbildung iiber eine gréBere transpirierende Blattmasse.
Dieser Forderung wiirden Integrationsmethoden nach der Art der
Anwelkmethode von Arland besser entsprechen, bei denen an
Stelle des einzelnen Blattes oder Sprosses eine grofere Zahl
ganzer Pflanzen tritt. Dadurch und durch die ausgleichende Wir-
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kung einer lingeren Expositionszeit wird sowohl der intra- als
auch der interindividuellen Streuung wirksam begegnet und die
Ergebnisse gewinnen den Charakter von Mittelwerten.

Es darf aber nicht iibersehen werden, daB sich diese Methoden
an ganzen Pflanzen nur an groferen gleichartigen Bestéinden, be-
sonders solchen von Kulturpflanzen, anwenden lassen.

Meine Versuche mit der Anwelkmethode zeigten, daB bei
Wigungen mit zwei bis sechs Individuen und einer Expositions-
zeit vonl5 Minuten noch immer Streuungen auftreten. Eine groBere
Zahl von erwachsenen Individuen zur Wiagung heranzuziehen wird
aber nur bei bestimmten Versuchspflanzen moglich sein. Die
Methode erfordert auch groferen Arbeits- und Sachaufwand und
ist daher wohl an das Vorhandensein eines Freilandlaboratoriums,
wie dies etwa in Verbindung mit groferen landwirtschaftlichen
und gartenbaulichen Versuchsfeldern gegeben ist, gebunden.
Unter solchen Bedingungen wird jedoch diese Methode gut an-
wendbar sein und zu gesicherten Ergebnissen fiihren (vgl. En z-
mann 1951/52, Arland 1952).

Wo es sich aber um Transpirationsmessungen an Freiland-
pflanzen mit geringer Individuenzahl handelt, wird man sich auch
weiterhin der einfacher zu handhabenden St o ck erschen Bliitt-
chenmethode mit kurzfristigen Wigungen bedienen miissen. Es
wird nur, ebenso wie bei der Verwendung einer kleinen Zahl
ganzer Pflanzen, notwendig sein. die GroBe moglicher Streuungen
zu erfassen.

Dazu sollen ganz allgemein die stiindlichen Transpirations-
messungen hicht nur an einem, sondern an 2 bis 3 Blittern oder
Sprossen vorgenommen werden, so dafl die Stundenwerte der Tran-
spiration aus Punktepaaren oder -tripeln bestehen. An solchen
Tagesgingen wird die Streuung der Transpiration, mit der man zu
rechnen hat, dadurch erfaBfbar, da man die durchschnittlichen
Abweichungen der Einzelmessungen von ihrem Mittelwert be-
rechnet.

Zwei Transpirationskurven koénnen sich sowohl im Niveau
wie im Kurvenverlauf selbst unterscheiden. Sollen vergleichende
Transpirationsmessungen an mehreren Bestiinden gleichartiger
Pflanzen, die unter verschiedenen Kulturbedingungen gezogen
wurden (z. B. verschiedene Diingung) durchgefithrt werden, so
geniigt es, fiir die betreffende Spezies an einem Tagesgang der
Kontrollpflanze die Streuung zu erfassen (Streuungstagesgang).
Die Beurteilung der iibrigen einfachen Tagesginge auf Niveau-
und Formunterschiede hat dann im Hinblick auf diesen Streuungs-
tagesgang zu erfolgen.
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Ein wesentlicher Unterschied im Niveau dieser einfachen
Kurven ist um so wahrscheinlicher, je mehr er die durchschnitt-
liche Streuung im Streuungstagesgang iibertrifft.

Ein wesentlicher Unterschied in der Form (Verlauf) dieser
einfachen Kurven ist um so wahrscheinlicher, je mehr die Diffe-
renzen gleichzeitig gemessener Transpirationswerte der einzelnen
Kurven, die aus dem Streuungstagesgang errechnete dreifache
durchschnittliche Streuung iibertreffen und je ofter solche Diffe-
renzen aufeinanderfolgen.

Zusammenfassung.

1. Transpirationsmessungen, die in Freilandversuchen mit
Hilfe kurzfristiger Wigungen gleichzeitig an einzelnen Blittern
von krautigen Pflanzen (Solanum lycopersicum, Solanum nigrum,
Convolvulus arvensis, Fagopyrum sagittatum, Galinsoga parvi-
flora, Phaseolus vulgaris, Piswm sativum, Vicia faba, Soja hispida,
Medicago sativa und Trifolium pratense) vorgenommen wurden,
zeigten in der Regel Abweichungen voneinander.

2. Die Streuung der Transpirationswerte einzelner Bliitter
wurde auf zwei Ursachen zuriickgefiihrt: auf das verschiedene
transpiratorische Verhalten der Bldtter einer Pflanze (intraindi-
viduelle Streuung) und auf das verschiedene transpiratorische
Verhalten der verschiedenen Pflanzen selbst (interindividuelle
Streuung).

3. Zur Feststellung des transpiratorischen Verhaltens eines
Blattes bzw. eines ganzen griinen Sprosses diente neben der Tran-
spirationsgroBe, Wassergehalt und Oberflichenentwicklung auch
noch das Verhalten der Transpiration nach dem Abschneiden, ge-
kennzeichnet durch das Abnahmeprozent der Transpiration von
den ersten drei Minuten auf die folgenden drei Minuten (bei ganzen
tiber dem Erdboden abgeschnittenen Pflanzen jeweils 10 Minuten).
Diese den Transpirationsabfall charakterisierende GréBe wurde
hydrischeEmpfindlichkeit bezeichnet, da sie das Ver-
halten der Spaltéffnungen auf Wasserverlust des Blattes wiedergibt.

4. Die Transpirationsintensitit der Blitter einer Pflanze nahm
in der Regel mit steigendem Alter ab. Lediglich sehr junge Bliitter
wiesen in einigen Fillen (Vicia faba, Soja hispida) schwichere
Transpiration auf, die jedoch auf Einrollen oder Behaarung der
Blétter zuriickzufiihren ist.

An einem Sprof} ist der Wassergehalt der tiefer unten inserie-
renden Blitter, wahrscheinlich infolge besserer Wasserversorgung,
stets grofer als der der jiingeren Blitter der oberen SprofBteile.
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Damit verbunden ist ein hoherer Sukkulenzgrad der tiefer-
stehenden Blétter, wle aus der Abnahme ihrer Oberflichenentwiclk-
lung (beiderseitige Blattiliche in Quadratzentimeter pro Milli-
gramm Trockengewicht) hervorgeht.

Die hydrische Empfindlichkeit der Blitter zeigt im allge-
meinen gegen die Sprofbasis zu (dltere Blitter) eine Abnahme,
d. h. die hoher inserierenden (schon vollentwickelten Blitter) einer
Pflanze vermégen trotz ihrer hoheren Transpiration ihre Wasser-
abgabe rascher einzuschrinken als die unteren (dlteren). Dies
scheint auch mit Ursache an der hoheren Trockenresistenz der
oberen bzw. jlingeren Bléitter zu sein. GroBere Abweichungen ein-
zelner Blitter kommen jedoch vor.

5. Die jiingsten und #ltesten Blitter eines Sprosses zeigen
gelegentlich einen deutlichen Anstieg der Transpiration nach dem
Abschneiden (,,Passivblitter). Dies erklért sich vielleicht aus der
Aufhebung der Kohisionsspannung der Wasserfiden in den Ge-
fiBen beim Abtrennen der Blidtter bzw. infolge hydropassiver Off-
nungsbewegungen der Spaltoffnungen oder direkter Schliefzellen-
insuffizienz bei den dltesten Blittern.

Ein gemeinsamer Riickgang von Transpiration, Wassergehalt,
Oberflichenentwicklung und hydrischer Empfindlichkeit konnte als
Alterserscheinung an (manchmal bereits angilbenden) Blittern
mehrfach festgestellt werden.

6. Fiir ganze verschieden alte Pflanzen gilt wahrscheinlich
dhnliches wie fiir junge und alte Blitter derselben Pflanze (vgl.
4. und 5.).

7. Die Streuungen, welche die Transpirationswerte einzelner
Blédtter oder Teile einer Pflanze (intraindividuelle Streuung) sowie
auch verschiedene Pflanzen untereinander (interindividuelle Streu-
ung) zeigen, machen es wiinschenswert, nach MaBgabe der zur
Untersuchung gelangenden Spezies zur Gewinnung von Mittel-
werten eine grofere Zahl von Blittern bzw. ganzen Pflanzen zur
Transpirationsmessung heranzuziehen (vgl. die ,,Anwellkmethode®
von Arland).

8. Um aber auch einzelne Transpirationskurven (Tagesginge)
richtig beurteilen zu konnen, sollten orientierende Messungen der
zu erwartenden Streuungen vorgenommen werden. Dies kann man
mit Hilfe von Streuungstagesgingen errcichen. Das sind Tages-
ginge, welche zu jedem Beobachtungstermin zwei bis drei mog-
lichst gleichzeitige Transpirationswerte aufweisen.

Durch zahlenmiBige Erfassung dieser Streuung (vel. S. 708 ff.)
ist es dann moglich, auch Einzeltagesginge der betreffenden
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Spezies auf wesentliche (z. B. durch verschiedene Diingung her-
vorgerufene) Unterschiede im transpiratorischen Verhalten auszu-
werten.

9. Je geringer die Streuung der Transpirationswerte zwischen
einzelnen Blittern einer Pflanze oder zwischen verschiedenen
ganzen Pflanzen ist, um so eher kénnen einzelne Transpirations-
tagesgiinge dieser Art als reprisentativ angesehen werden. So
zeigen von unseren Versuchspflanzen die Blitter von Solanum
lycopersicum, Fagopyrum Sagittatum, Phaseolus wvulgaris, Tri-
folivm pratense und Pisum sativum untereinander verhéltnismiBig
geringe Streuungen der Transpirationswerte.

An dieser Stelle erlaube ich mir, Herrn Prof. Dr. R. Biebl
tir die Anregung zu dieser Arbeit sowie fiir seine tétige Anteil-
nahme und wertvollen Ratschlige herzlich zu danken. Grofien
Dank schulde ich auch Herrn Prof. Dr. K. H6 fler, Direktor des
pflanzenphysiologischen Instituts der Universitit Wien, fiir sein
stets bewiesenes wohlwollendes Interesse am Fortgang meiner
Arbeit.
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