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A M e t h o d  of C o n t i n u o u s  W a t e r  C o n t e n t  M e a s u r e m e n t s  

o n  L e a v e s  U s i n g  B e t a - R a d i a t i o n  A b s o r p t i o n  

Summary. A brief introduction to the  beta-ray gauging technique is given 
with its application in determining the water content  of leaves. 

Some aspects for the choice of the  radioactive isotope, the  detector and 
the recording system are discussed in respect to their  util ization and precision. 
A short  review of the  ins t rumenta t ion  used unti l  now is given. The construction 
of a new beta-ray gauge is described. 

Krypton-85 ( E m a x : 0 . 6 7  mev) with an  act ivi ty of 0.35 me served as the  
radiat ion source (active diameter  ~ 1 mm). This point-shaped and  relatively energy- 
rich beta-ray source permits a working distance between source and detector of 
several centimeters and allows within certain limits a choice of tes t  surface area. 
A halogen-quenched Geiger-Mfiller-counter with  a window of 2 cm diameter  and  
1.5--2.0 mg/cm 2 was used. In  the construction of the measuring set-up special 
a t ten t ion  was paid to the  reproducibility of the  geometry between source, 
sample and detector. The impulses which reach the detector were recorded by 
an  electronic scaler-timer-system. 

Count rate measurements were taken at  various distances between emitter,  
absorber and detector. Fur thermore  the  dependence of beta-ray absorption on 
the nature  of the  sample was examined. Comparative measurements were made 
with homogeneous materials (aluminium foils, plastic sheets and filter paper) 
and heterogeneous materials (leaves with varying anatomical structure). Large 
differences were found between the  amounts  of beta-radiat ion absorbed by  the  
same weights per unit  area of these materials. These differences are discussed. 

A calibration method is described which allows an  accurate determinat ion 
of the  dependence of count rate on water content  of the  tested leaf area 
after the experiment.  A difference in weight per  uni t  surface area of 0.1 mg/cm 2 
can be exactly determined. 

Leaves of the same species were examined under  natural  conditions in the 
hab i ta t  of ~he plants.  Wi th  these continuous measurements  of beta-r~diation 
absorption great daily fluctuations in leaf water content  were found according 
to the special weather  conditions. 

Einleitung 
B e i  5 k o l o g i s e h - p h y s i o l o g i s c h e n  A n a l y s e n  des  S t o f f w e c h s e l s  t e r r e s t r i -  

s ehe r  P f l a n z e n  m a e h t e  s ieh  i m m e r  w i e d e r  d e r  M a n g e l  b e m e r k b a r ,  
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parallel zum Gasstoffweehsel die Wasserzustands/tnderungen der Assi- 
milationsorgane nicht messend verfolgen zu kSnnen. Dabei Mngen die 
physiologischen Prozesse in besonderem Mate vom Wasserzustand tier 
Gewebe ab. Er wird am besten charakterisiert dureh ihr Wasserpoten- 
tim (Kramer und Brix, 1965). Die exakte Bestimmung dieser thermo- 
dynamisehen Gr6fte ist jedoeh schwierig und zeitraubend, da sic sieh aus 
mehreren Komponenten zusammensetzt (Noy-Meir und Ginzburg, 
1967). Unm6glich ist es bisher, Jmderungen des Wasserpotentials durch 
kontinuierliehe Messungen zu erfassen. Um trotzdem den Wasserfaktor 
in die Analyst der Stoffwechselprozesse einbeziehen zu kSnnen, 1/~gt 
sich der Wasserzustand der B1/~tter in Form kontinuierlicher Wasser- 
gehaltsbestimmungen ermitteln. Auf Grund enger Wechselbeziehungen 
zwisehen Wassergehalt und Wasserpotential k6nnen aus der H6he des 
Wassergehaltes Rficksehlfisse auf das Wasserpotential gezogen werden 
(Weatherley and Slatyer, 1957; Wilson, 1967). Der Wassergehalt ist 
auf indirektem Wege, fiber kontinuierliehe fi-Strahlen-Absorptionsmes- 
sungen, bestimmbar. Diese Messungen kSnnen an intakten Pflanzen an 
einem und demselben Probeteil vorgenommen werden. Ihr  Vorteil gegen- 
fiber tier Methode des Abschneidens und Wiegens von B1/~ttern hegt auf 
der Hand. Die Methode der kontinuierlichen Wassergehaltsmessungen 
liefert bei Verwendung einer geeigneten Megeinriehtung und bei Berfiek- 
sichtigung bestimmter Fehlerquellen sehr genaue Ergebnisse, die den 
Einblick in die ZusammenMnge der Stoffwechselprozesse erweitern und 
zur Kl~rung der ExistenzmSglichkeit yon Pflanzen an bestimmten 
Standorten einen wichtigen Beitrag liefern kSnnen. 

Megprinzip 
Zuverl/~ssige, den Arbeitsgang nieht unterbreehende oder st6rende 

Dicken- und Dichtemessungen in der Industrie mittels ~- Strahlenabsorp- 
tion veranlaBten Yamada et al. (1958) und Mederski (1961) als erste, 
dieses Megprinzip auch ffir die LSsung botaniseher Probleme anzu- 
wenden. Es besteht darin, dag zwischen einen Detektor und eine fi- 
Strahlenquelle ein Objekg gebracht und aus der Differenz zwischen ein- 
fallender und transmittierter fl-Strahlung die Dicke bzw. Diehte des 
Objektes anhand von Eiehkurven ermittelt wird. 

Bei homogen aufgebauten Materialien eines bestimmten Aggregatzustandes 
und einer bestimmten Masse pro Flgeheneinheit ist mit der Dichte (~) aueh die 
Dieke (d) gegeben. Es gilt die Gleichung 

d'[mg, cm ~] --d[cm] �9 ~O[mg. cm-~]. 

Das Produkt ~d wird als Flgehengewieht, F1/iehendiehte oder aueh Massen- 
belegung (d') bezeiehnet. Bei gegebener Diehte (o) wird dureh Diekeni/nderung 
des Materials das Fl~ehengewieht ge~ndert. Da die Dieke diinner Folien, Papiere 
etc. nur sehr ungenau direkt in Lgngeneinheiten gemessen werden kann, erfolgt 
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in der Praxis die Angabe ihrer ,,Dieke" in mg.cm -2. Bei diesem mil~verst~nd- 
lichen Gebrauch des Begriffes Dieke ist also das Fl~chengewieht, die Masse pro 
Fl~cheneinheit, gemeint. 

Die genannten  Auto ren  e rp rob ten  diese Mel3methode an Blgt tern ,  
um aus deren Fl~ehengewiehtsgnderungen auf  den jeweil igen Wasser-  
gehal t  zu sehlie6en. Die Masse pro F laehene inhe i t  (als Mal~ fiir die 
sog. , ,B la t td icke")  is t  gegeben mi t  dem Fr ischgewicht  pro  Fl~chen- 
e inhei t  des Blat tes .  Sic ~nder t  sich im wesent]ichen mi t  dem Wasser-  
gehalt ,  da  dieser den H a u p t b e s t a n d t e i l  des Fr ischgewiehtes  aus- 
maeht .  Troekengewiehtss  s ind zumindes t  bei  ausgewachsenen 
Blg t t e rn  vernaehlass igbar  gering (Mederski und Alles, ]968). Bei  Absorp-  
t ionsmessungen an  B lg t t e rn  muB berf icksieht igt  werden,  dal~ sieh bei  
Wassergehal ts i~nderungen die Dieke (d) auf Grund  besonderer  ana-  
tomiseher  S t ruk tu ren  n ieht  unbed ing t  en tspreehend der  Dichte  (@) 
~ndert .  Da  aber  die Dichte  wie aueh die Dieke des bes t rah l t en  
Mater ia ls  EinfluI~ auf das  Ausma~ der  f l -S t rah lenabsorp t ion  haben,  is t  
zu erwarten,  dad  bei  Absorp t ionsmessungen  an Bl~t te rn  das  Mel~ergebnis 
en t sprechend  den unterschiedl ichen Anderungen  der beiden GrSl~en 
beeinf lu~t  wird.  

Nur ein Teil der insgesamt vom radioaktiven Prgparat in Riehtung auf das 
Nachweisger~t emittierten fl-Strahlen wird yon dem Untersuchungsmaterial ab- 
sorbiert. Der Tell, der vom Absorber durchgelassen wird und den Detektor 
erreieht, wird gemessen. Mit zunehmender Dicke homogen aufgebauter Absorber- 
folien gleieher elementarer Zusammensetzung nimmt die gemessene Strahlungs- 
intensitgt ab. Wird die Dicke so weir vergrSl3ert, dal3 alle fl-Strahlen von der 
Materie absorbiert werden, so erh~lt man eine Impulsrate, die als Untergrund- 
strahlung bezeichnet wird nnd selbst bei weiterer Diekenzunahme des Absorbers 
gleichbleibt. Tr~gt man die Impulsraten als Funktion der Dicke auf, so ergibt 
sich eine Kurve, deren grSBter Teil die Form einer Exponentialkurve besitzt, 
die der Gleichung I = I o . e - ~  d folgt. Dabei ist die I o die ohne, I die mit 
Absorber gemessene Impulsrate und V der Absorptionskoeffizient. Wird die Dicke 
d durch die Angabe des Fl~chengewichtes d I =@d ersetzt, so lautet die analoge 

- ~ . Q d  - -~-- .d" 
Beziehung I = I o . e  q = I o . e  q . Der Quotient ~z/@ eharakterisiert das 
mittlere Verhalten der Zerfallselektronen hinsichtlich ihrer Absorbierbarkeit in Ma- 
terie und wird Massenabsorptionskoeffizient genannt. Er ist eine Materialkonstante 
der verschiedenen Strahler, die in cm2/mg angegeben wird. Nach der Berechnungs- 
formel yon Gleason et al. (1951) ist der Massenabsorptionskoeffizient z.B. ~fir 
SSKr 0,03 cm2/mg, ffir 14C dagegen 0,24 cm2/mg. Der Koeffizient bestimmt die 
Form der Absorptionskurve. 

MeBvorrichtung 
A l l g e m e i n e  ~bers ich t  

Bei Absorp t ionsmessungen  ist  mi t  der  W a h l  des r ad ioak t iven  Isotops ,  
des De tek to r s  und  des t~egis tr iersystems eine Begrenzung der  Verwen- 
dungsmSg]iehkei t  und  Mel~genauigkeit  gegeben. 
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Nut wenige der vielen Isotope, die fl-Strahlen emittieren, eignen 
sich als Strahlenquelle fiir Absorptionsmessungen an B1/~ttern. Ent- 
sprechend der Maximalenergie und Energieverteilung des fl-Spektrums 
unterseheiden sich die Isotope im Durehdringungsverm6gen ihrer Strah- 
lung. Die Stgrke des Durehdringungsverm6gens wird aus der Halbwerts- 
dicke des Strahlers ersichtlieh, die dutch die Masse pro Fl~eheneinheit 
definiert ist, bei der die einfallende Strahlungsintensit~t dutch Absorp- 
tion auf die H~lfte vermindert wird. Die I-Ialbwertsdieke des fl-Strahlers 
sollte in der gleiehen Gr6Benordnung liegen wie das Fl~ehengewieht, das 
man untersuehen will. Da die Zahl der Zerfallsereignisse eines Isotops 
pro Zeiteinheit statis~isehen Gesetzen unterliegt, ist die Genauigkeit der 
Untersuchungsergebnisse v o n d e r  Anzahl der gemessenen Impulse pro 
Zeiteinheit abhangig. Deshalb sollte die Strahlungsintensit/~t, die von 
der Wahl der Aktivit~t des verwendeten Isotops bestimmt wird, bei 
einem giinstigen Arbeitsabstand der Strahlenquelle vom Detektor die 
obere Grenze der Naehweisempfindliehkeit des Mel3systems erreiehen. 
Nieht nur auf Grund ungeeigneter Energieverh/~ltnisse, sondern aueh 
wegen ungfinstiger Gr6Be der tIalbwertszeit entf/tllt ein Teil der fl-Strah- 
ler fiir die praktisehe Anwendung. Ist  die flalbwertszeit des verwendeten 
Isotops kurz im Vergleieh zur MeBdauer einer zusammenhgngenden 
MeBreihe, so mtissen alle Einzelwerte auf einen einheitliehen Zeitpunkt 
umgereehnet werden. Bei sehr kurzer Halbwertszeit ist sogar die Abnahme 
der Aktivits ws der Einzelmessungen in Rechnung zu stellen. 
Derurtige Umreehnungen sind jedoch aufwendig und bergen zus/itzliehe 
Fehlerm6g]ichkeiten in sieh. 

Die bisher als fl-Strahlenquellen verwendeten Isotope, ihre Aktivit~iten und 
ihre Abst~inde vom Detektor sind (soweit angegeben) in der Tabelle aufgeffihrt. 
Auf Grund der meist verh~iltnism~iBig geringen Strahlenenergie und Aktivit~it 
betrug der Abstand zwischen Strahlenquelle und Naehweisger~it wenige Millimeter. 
Jarvis und Slatyer (1966a) geben an, dab der Detektor ungef~ihr 8 n n  veto 
Versuchsblatt entfernt war. Bei Skidnore and Stone (1964) wurde das Versuchs- 
bl~tt unmittelbar zwischen die mit Fflz bekleideten Enden des Detektors und 
Strahlers gebr~cht. Nakayana und Ehrler (1964) diskutierten die Verwendbarkeit 
einiger Isotope ffir versehiedene Absorberdieken. ~4C eignet sich ffir Fl~ichen- 
gewiehte vo~ 5--20 mg-en -~, 14~Pn und 99Te ffir 1 0 ~ 0  mg-en -2 und ~~ yon 
15 bis wenigstens 70ng .en  -2. Ihre ver6ffentliehten Ergebnisse wurden nit  
147pm als Strahlenquelle an Gossypium-Bl~ttern erzielt, die z.B. eine ,,Blattdicke" 
yon etwa 20rig.on -2 besitzen. Jarvis und Slatyer (1966a) schlagen ffir Ver- 
suehe mit unterschiedlieh dicken B1Ettern die Verwendung yon lt7pm nit abge- 
stufter AktivitEt und eine 2~ yon 1 nCi vor. 

Als Nachweisger~te fiir ~-Str~hlung eignen sieh u.a. Geiger-M/iller- 
Z~hlrohre. Sie werden im Handel mit Fenstern untersehiedlicher Dieke 
und Gr6Be angeboteu, so dub bei der Wuhl des GM-Z~hlrohres die 
Zweekm~Bigkeit beider Eigenschaften beim Versuehsaufbau berfieksieh- 
tigt werden kann. Ffir den Naehweis sehr energiearmer fl-Strahlung 
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T~belle. Bisher /i~r fl-Strahlenabsorptionsmessungen verwendete Isotope mit Angabe der 
Halbwertszeit ( H W Z, ) der Zer/allsart, der maximalen Strahlenenergie Ema x in Me V, 
der Hiiu/igkeit des betre]]enden Oberganges in Prozent, der verwendeten Al~tivit5t bei 
bestimmtem Abstand yon Strahlenquelle zu Detektor (naeh Seelmann-Eggebert u. 

P]ennig, 1964) 

Isotop HWZ Strah- Ema x H/iufig- Aktivi- Abstand Autoren 
len (iVfeV) keit tgt S.-D. 

( % ) (~Ci) (mm) 

C-14 5730 a fl~ 0,156 100 3,175 Mederski (1961, 1963, 1964), 
Mederski u. Alles (1968), 
Whiteman u. Wilson (1963), 
Nakayama u. Ehrler (1964), 
Skidmore u. Stone (1964) 

5,8 3,5 l~olston u. Horton (1968) 

S-35 87 d fl~ 0,167 100 Yamada et M. (1958) 

Tc-99 2.10 s a fl~ 0,29 100 Nakayama u. Ehrler (1964), 
Gardner u. Nieman (I964) 

Pro-147 2,67 a fi~ 0,23 100 2,16 1 , 5 9  Nakayama u. Ehrler (1964) 
fl- . ..... 0,01 Ehrler et al. (1965, I966) 
y 0,12 

300] 
600~ Jarvis u. Slatyer (1966) 

30001 
5,13 l~olston u. I-Iorton (1968) 
0,47 0,4 Yang u. de Jong (1968) 

100 1 , 5 7  Bielorai (1968) 

T1-204 3,8 a /3~ 0,765 98 
K 0 2 

100 

Nak~yama u. Ehrler (1964) 

Jarvis u. Slatyer (1966) 

Kr-85 10,7 a fl~ 0,67 99,6 350 50 
fl- 0,I6 0,4 
y 0,51 

ist ein Z/thlrohr mi t  u l t radf innem Fenster  erforderlich, das zwar Labor- 
bedingungen standh~lt ,  aber beispielsweise fiir Unte r suchungen  im F r e t  
l and  n ieht  robus t  genug ist. Der Aufbau  der Megeinr ichtungen wird 
also weitgehend yon den Eigensehaften der Strahlenquelle bes t immt.  
Der Abs tand  des Zahlrohres yon der Strahlenquelle ist w/ihrend eines 
Versuehes kons tan t  zu halten.  I s t  der Abs tand  sehr gering, so ist dami t  
zu reehnen, dab der W~rmehaushal t  und  eventuell  auch der Lichtgenug 
des dazwisehengesehobenen Versuehsblattes dureh die GrSge und  die 
W~rmekapazi t~t  des Z~hlrohres u n d  der Strahlenquelle beeinfluBt wet- 
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den. Beide F a k t o r e n  beeinflussen jedoeh den Wasse rhausha l t  des Bla t t -  
gewebes. 

Bei Absorptionsmessungen an Bl~ttern wurden bisher aussehlieBlieh GN-Z~thl- 
rohre als Detektoren benutzt. Es waren vorwiegend Halogen-Zghlrohre mit 
diinnen Glimmer-Endfenstern von 1,4--2,0 rag- cm -2 iq'lgchengewicht und 2,54 bzw. 
2,8 cm Durehmesser. Jarvis und Slatyer (1966a) verwendeten ein Zghlrohr mit 
einem Durchmesser yon nur 1,2 era. 

Die Regis t r ie rung der vom GM-Zghlrohr  erfaftten Impu l se  kann  auf 
versehiedene Weise  erfolgen. En twede r  werden die Einzel impulse  d igi ta l  
angezeigt  und  ausgedruekt ,  oder aber  es wird eine Spannung  gemessen, 
die analog der  Anzahl  der  Impul se  pro Zei te inhei t  ist. Diese Spannung  
kann  graphiseh regis t r ier t  oder  als Zeigeranssehlag eines g a t e m e t e r s  
abgelesen werden.  Die Zghlung der  Einzel impulse  is t  grundsgtz l ieh  n icht  
an Genauigke i t  zu i ibertreffen.  Die graphisehe Regis t r ie rung l iefert  eine 
anschaul iehere  Dars te l lung  des zeit l ichen Verlaufes weehselnder  Impuls -  
ra ten.  Un te r  be s t immten  Vorausse tzungen erreieht  aueh das Ablese- 
verfahren eine geni igende Genauigke i t  (B6hm, 1957). 

Mefivorrichtung dieser Arbeit 
Au/bau. Die vor l iegenden Unte rsuchungen  wurden  mi t  Kryp ton -85  

als Strahlenquel le  durehgefi ihr t .  Die HMbwer t sze i t  dieses I so tops  is t  mi t  
ca. 11 J a h r e n  e twa dreima] so lang wie die yon  l~ Die HShe der  
S t rahlenemiss ion  ~nder t  sieh also se]bst w/~hrend lange daue rnde r  Unter -  
suehungen nu t  unwesentl ieh.  Die vom S~Kr abgegebene f l -St rahlung ist  
im Vergleich zu vielen anderen /~-S t rah le rn  sehr energiereich und  bes i tz t  
~ast die Maximalenergie  vom 20aT1. Der  Ante i l  an energiereichen Elek- 
t ronen  des /~-Spekt rums der ve rwende ten  0,35 mCi s t a rken  SSKr-Strahlen- 
quelle i s t  grol3 genug, u m b e i  e inem A r b e i t s a b s t a n d  yon mehreren  Zenti-  
me te rn  zwisehen Strahlenquel le  und  e inem GM-Z~hlrohr mi t  re la t iv  
d ickem Endfens te r  als De tek to r  noeh eine hohe Impu l s r a t e  zu erhal ten.  
Die Pa t rone  mi t  dem rad ioak t iven  Gas is t  in eine Kapse l  mi t  10 m m  
Durehmesser  und  50 m m  L~nge les t  e ingebaut .  Der  ak t ive  Durehmesser  
der  St rah]enquel le  betr/~gt 1 mm. Der De tek to r  (Valvo- t Ia logen-End-  
fensterz/~hlrohr 18505) h a t  einen AuBendurehmesser  von 25,5 m m  und  
ein Fens t e r  yon 314 m m  ~ mi t  1 ,5--2 ,0  mg.  em -~ F1/iehengewieht. Abb.  i 
zeigt  die Anordnung  yon Strahlenquel le ,  De tek to r  und  einer K l a m m e r  
zur H a l t e r u n g  der  Megobjekte .  

In einer nach oben sehwenkbaren I-Ialterung A ist die Strahlenquelle mit 
zwei R~ndelschrauben angebracht. Diese Halterung ist lest auf einen ~ul3eren 
Tubus B aufgesetzt, der sich durch einen Z~hnradtrieb abwgrts und aufwi~rts 
bewegen IgBt. Damit ist der Abstand der Strahlenquelle zero Z~hlrohr auf 0,1 mm 
genau einste]lbar. In den ~ugeren Tubus ist ein innerer Tubus C gefiihrt, der zur 
Fixierung des MeBobjektes eine Klammer D aus zwei 0,5 mm dicken Messingringen 
(2 cm ;~) an zwei Plexiglasarmen tri~gt. W~hrend der untere Plexiglasarm zur 
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Abb. 1. MeBvorriehtung. Halterung mit Strahlenquelle A, ~uSerer Tubus B, 
irmerer Tubus C, Bluttklammer D, GM-Z~hlrohr in Fassung E, Vorverst~rker F 

Einhaltung des Abstandes zwischen Absorber und Strahlenquelle festsitzt, kann 
der obere abgeschraubt werden, so dab beim Einbringen eines Versuchsblattes 
in die Klammer dessert natiirliche Stellung an der Pflanze nich$ veri~ndert zu 
werden braucht. Mit der vorderen R~ndelschraube wird der Abstund der beiden 
Klummerringe variiert. Sie ist in einem zentrulen Schlitz der beiden Plexiglasarme 
verschiebbar, so dab bei relativ breiten Bl~tter~l uuch Fl~chen aus der Blattmitte 
zwischen die Ringe gebrueht werden kSnnen. Die Entfernung der Probefl~che yon 
der Struhlenquelle kunn an Hand einer Millimeterskulu am inneren Tubus einge- 
stellt werden. Das GM-Z~hlrohr ist mit einer Fassung E in den Vorverst~rker F 
(Berthold/Frieseke-Vorverst~rker V 1/TI) eingeschruubt. Die vom Vorverst~rker ge- 
lieferten Impulse werden au~ ein elektronisches Z~hl- und Zeitsteuersystem 
(Berthold/Frieseke, LB 251) iibertrugen und ungezeigt. 

Geometrie. Eine wesentliche Voraussetzung ffir die Vergleichbarkeit  
der MeSergebnisse verschiedener Versuche ist die Reproduzierbarkei t  der 
Geometrieverh/~ltnisse der Versuchsanordnung.  Die punktfSrmige SSKr- 
Strahlenquelle befindet  sich genau fiber dem Zen t rum der Z/ihlrohr- 
fensterfl~che. Eine seitliche Verschiebung verr ingert  die Impulsra te .  Mit 
VergrSBerung des Abstandes  zwischen Strahler u n d  Z/ihlrohr wird diese 
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Abb. 2. Strahlenkegel. Achsialer L~ngsschnitt durch Strahlenquelle A, Strahlen- 

kegel, Blattklammer B und GM-Z~hlrohr C 

Beeinflussung der Impulsrate geringer. Bei den vorliegenden Versuchen 
betrug dieser Abstand 50 mm, w~hrend die Proben 5 m m  yon der Strah- 
lenquelle entfernt waren. Der Vorteil einer punktf6rmigen Strahlenquelle 
gegenfiber fl/~chenhaften mit z.B. 2,54 cm Durchmesser (Nakayama und 
Ehrler, 1964 ; Ehrler et al., 1965, 1966) liegt nicht nur in einer geringeren 
Licht- und W~rmebeeinflussung der Probefl/~che, sondern auch in der 
MSglichkeit, die Gr613e der Probefl~che in bestimmten Grenzen ausw/~h- 
len und trotzdem die gesamte Aktivit/~t ausnutzen zu k6nnen. Es wurde 
zu diesem Zweck experimentell ermittelt, wie stark der Durchmesser des 
Strahlenkegels mit  zunehmender Entfernung yon der Krypton-85- Quelle 
w/ichst. In  5 mm Entfernung betr/igt der Durehmesser z.B. nur 9,2 ram, 
in 20 m m  Entfernung 18,5 mm (Abb. 2). Die Gr613e der Probefl/~che kann 
sich also nach der besonderen morphologischen Gestaltung des Blattes 
richten. Bei geringem Abstand yon der Strahlenquelle kSnnen entweder 
F1/~chen, die haupts~chlich yon einer Blattrippe eingenommen werden, 
oder aber verh/~ltnism/tgig kleine Interkostalfelder ausgewghlt werden. 
Sollen Wassergehalts~nderungen grSgerer Blattfl~chen ohne Beriiek- 
sichtigung der Verteilung yon Blattrippen und Interkostalfeldern unter- 
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sueht werden, so ist der Abstand der Probe yon der Strahlenquelle 
zu vergrSBern. Da die GrSBe der durchstrahlten Fli~che eines Versuchs- 
blattes bei bestimmtem Abstand yon dem Strahler sehr genau bekannt 
ist, braucht lediglich dieser Blattausschnitt zur Bestimmung des S~tti- 
gungs- und Trockengewichtes sowie zur Kalibrierung verwendet zu wer- 
den, 

Absorption yon fl-Strahlung 

Absorption in AbhSngigl~eit von der Geometrie 

Die Form der Absorptionskurve h~ngt nicht nut  yon der Art des 
Isotops, sondern in gewissem Umfang auch v o n d e r  Versuchsanordnung 
ab (vgl. Schmeiser, 1961, S. 80). Veriinderungen des Abstandes zwischen 
Strahler und Detektor beeinflussen den Verlauf der Absorptionskurve 
besonders stark. Dieses zeigt Abb. 3, bei der der Abstand zwischen der 
Strahlenquelle und dem Z~hlrohr variiert wurde, w/~hrend sich Plastik- 
folien als Absorber immer in 5 mm Entfernung yon der Strahlenquelle 
befanden. Bei Verringerung des Abstandes werden die Impulsraten bei 
gleiehem F1/~chengewicht des Absorbers h6her. Dadureh, da~ die Absorp- 
tionskurven umso steiler verlaufen, je geringer der Abstand ist, wird 
der Bereich, in dem die Kurven fast linear sind, gr68er. Bei Versuchen 
auch mit sehr unterschiedlich dicken B]httern kann also der Abstand 
zwischen Strahlenquelle und Ziihlrohr so gew~hlt werden, dab die m6g- 
lichen J~nderungen der Absorptionsverhi~ltnisse einer Probeblattfl~che in 
einem ffir hohe Mel~genauigkeit erforderlichen und sieh nahezu linear 
ver/~ndernden Impulsratenbereich liegen. 

Veri~nderungen des Abstandes zwischen Strahler und Absorber bei 
gleicher Entfernung des Strahlers vom Detektor beeinflussen den Ver- 
lauf der Absorptionskurve sehr viel weniger. Mit zunehmendem Abstand 
werden die Impulsraten bei gleiehem Fl~chengewicht gr61~er. 

Absorption in Abhiingigkeit von Absorbereigenscha/ten 

Viele grundlegenden Erkenntnisse der Wechselwirkung zwischen 
fi-Strahlen und Materie wurden dureh Messungen an Aluminiumfolien 
als Absorber gewonnen. Es liegen Aluminium-Absorptionskurven der 
fi-Strahlung verschiedener radioaktiver Isotope vor. Dabei handclt es sich 
um Absorptionskurven eines homogen aufgebauten Absorbers. Bei in- 
homogenen Absorbern, z.B. Bl~ttern, liegen sicherlich andere Ab- 
sorptionsverh~ltnisse vor (vgl. dagegen Ehrler et al., 1965; Jarvis und 
Slatyer, 1966b; Bielorai, 1968). Es muB daher geprfift werden, ob 
zwischen der Absorptionskurve des Aluminiums und der einer Blattfl~che 
bei gleichen Me~bedingungen die Unterschiede so gering sind, da~ die 
Aluminium-Absorptionskurve als Eichkurve ftir Fl~tchengewiehtsbestim- 
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Abb. 3. Absorptionskurven mit Plastikfolien als Absorber. Abstand zwisehen 
Strahlenquelle und Plastikfolien: 5ram;  Abstand zwisehen Strahlenquelle und 

Zghlrohr: a = 30 ram; b = 40 mm, c -  50 ram, d = 60 mm 

m u n g e n  an  B1/~gtern ve rwendeg  w e r d e n  kann .  Es  w u r d e n  desha lb  an  

A l u m i n i u m f o l i e n  u n d  B l a t t a u s s e h n i t t e n  sowie an  P la s t ik fo l i en  u n d  an  

e iner  F i l t e r p a p i e r s e h e i b e  u n t e r  v e r g l e i e h b a r e n  B e d i n g u n g e n  Absorp~ions-  

m e s s u n g e n  du rchge f f ih r t  (Abb.  4). 

Bei den Messungen mit Aluminium- und Plastikfolien wurde mit der Anzahl 
der Folien, die zwisehen die Klammerringe gesehoben wurden, das Gewieht der 
durehstrahlten Flgehe vergndert. Seheiben yon Blgttern versehiedener Pflanzen- 
arten wurden yore Sgttigungsgewieht bis fast zum Erreiehen ihres Troekengewieh- 
tes angetroeknet und dabei ihr Flgehengewieht und die jeweilige Strahlenabsorption 
bestimmt. Ganz entspreehend wurde eine wassergetrgnkte Filterpapierseheibe 
behandelt. 

Die Versuehsbli/tter unterschieden rich sehr stark in ihrer anatomisehen 
Struktur und Dieke. Als Gegensagz zu einem dieken und saftreiehen Blatt  yon 
Rhoeo discolor (Commelinaeeae) wurde einerseits Tropaeolum ma]us (Tropaeo- 
laeeae) mit sehr dfinnen Blgttern, andererseits Encephalartos horridus (Cyca- 
daeeae) mit ebenfalls dicken, aber sehr harten, sklerenchymreiehen Fieder- 
bliittern gewS~hlt. Von Tropaeolum ma]us wurde eine Probefl/iehe zwischen den 
Blattrippen verwendet. Dagegen nimmt bei Hieracium pilosella mit verhSJtnis- 
m~Big sehmalen Bl~ittern die stark hervortretende Mittelrippe im Blattbasis- 
bereich einen grogen Teil der Probeflgche (11,3 mm ~)  ein. Diese wurde mit 
einer Fliiehe aus dem Spitzenbereieh des Blattes vergliehen, wo die Mittelrippe 
nur noch relativ klein ist. 
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Abb. 4. Absorptionskurven versehiedener Absorber. Plastikfolien (I), Filterpapier- 
scheibe (II), Aluminiumfolien (III) und Blattseheiben yon Tropaeolum ma}us (IV), 
Hieracium pilosella aus der Blattspitze (Va), Hieracium pilosella aus der Blatt- 

basis (Vb), Rhoeo discolor (V I), Encephalartos horridus (VII) 

Bei gleichem Flgchengewicht der Plastik- und Aluminiumfolien und 
des Filterpapiers sind zwar die Impulsraten verschieden hoch, der Ver- 
lauf der Absorptionskurven dieser drei Materialien ist jedoch etwa 
gleich. Die Kurven der Blattflgchen sind dagegen nicht nur unter- 
einander, sondern auch yon denen der drei homogen aufgebauten Mate- 
rialien verschieden. Die sehr unterschiedlichen Impulsr~ten bei den je- 
weiligen Flgchengewichten der Blattscheiben ergeben Absorptionskurven, 
die in ihrer Form sehr stark voneinander abweichen. 

Diese Befunde kSnnen aus der Wechselwirkung zwischen/~-Str~hlen 
und Materie folgendermal~en erklgrt werden (vgl. Glocker und Mache- 
rauch, 1965; 8chmeiser, 1961; Siri, 1949). 

Beim Durehgang der Elektronen des 85Kr (Maximalenergie 0,67 MeV) durch 
Materie finden zwei Prozesse start, yon denen das Ausma8 der Absorption und 
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Transmission der Elektronen abh~ngt, n~mlich elastische Streuung der Elektronen 
und deren Bremsung durch St6Be. Im ersten Fall gelangen energiereiche Elektro- 
nen in die N~he yon Atomkernen und werden im elektrischen Feld der Kerne 
yon ihrer Flugbahn abgelenkt, ohne jedoch einen nennenswerten Energieverlust 
zu erleiden. Im zweiten Fall stolen Elektronen jewefls auf ein Elektron der 
Atomhfillen und geben unter gleichzeitiger Anderung ihrer Flugrichtung einen Teil 
ihrer Energie an die Atom-Elektronen ab, Dieses ffihrt zur Bremsung der freien 
Elektronen und zur Arsregung oder Ionisation der getroffenen Atome. Nit zu- 
nehmendem Energieverlust, d.h. gegen Ende ihrer Bahn, treten immer hgufiger 
Ionisationsvorggnge auf. Aus dem Atomverband gelSste Elektronen kSnnen ihrer- 
seits wieder durch St6ge auf andere Atome Anregungen und Ionisationen hervor- 
rufen. 

Die Absorption der fl-Strahlen h~ngt also wesentlich von der Elek- 
tronendichte des durchstrahlten Materials ab. Je grSger sie ist, umso 
st/~rker werden die auftreffenden Elektronen gebremst. Die Anzahl der 
Elektronen pro Masseneinheit nimmt mit ansteigendem Atomgewieht der 
Elemente ab. Mit der H6he des Quotienten Z/A (Z Kernladungszahl, 
A Massenzahl) der Elemente, die das Untersuehungsmateria] aufbauen, 
iindert sich aueh das Bremsverm6gen des Absorbers. Da sich auch die 
Bliitter im wesentlichen aus leichtatomigen Elementen zusammensetzen 
und die Art der chemischen Bindung praktisch keinen EinfluG auf das 
Bremsverm6gen hat, dfirften die grol~en Unterschiede in den vorliegen- 
den Absorptionskurven nicht durch unterschiedliches BremsvermSgen 
der elementaren Bausteine zustande kommen. 

Bei gleichem Fl~chengewicht ist die Dicke der untersuchten 
Absorber sehr verschieden. Damit sind die yon den Elektronen im Ab- 
sorber zuriiekzulegenden Wegstrecken sehr unterschiedlich lang. Die Weg- 
strecke bestimmt neben der Dichte des Stoffes, der Kernladungszahl 
der Elemente und der kinetischen Energie der Elektronen die Winkel- 
verteilung der Streuungen. Mit zunehmender Wegl~nge w~chst die Wahr- 
scheinlichkeit, dab Elektronen des auffallenden Strahlenbfindels dutch 
vielfache Ablenkung ihrer Bahn in riickw~rtiger I~ichtung und seitlich 
aus dem Absorber austreten, so dag sie vom Detektor nicht erfal)t 
werden. Da die Elektronen 1/~ngs ihrer Bahn sehr unterschiedlich groGe 
Energieverluste erleiden, ver/tndert sich auch die Energieverteilung des 
Strahlenspektrums. Es tritt eine Verbreiterung und Verflaehung der 
Energieverteflung des urspriinglichen fl-Spektrums ein. Die Untersehiede 
zwisehen energiereiehsten und energie~rmsten/~-Strahlen werden mit zu- 
nehmender Absorberdieke gr6Ger. Das Maximum der Verteilungskurve 
versehiebt sieh dabei zu kleineren Energiewerten. Die mittlere Energie 
der Elektronen nimmt also ab, so dal3 bei gegebenem Abstand zwisehen 
Strahlenquelle und Detektor der von ihm erfal3te Anteil der energie- 
reieheren Elektronen immer kleiner wird. 

Unterschiedlich starke l~(iekstreuung und Energieverteilungs/tnde- 
rungen der fl-Strahlung sind sieherlich die haupts//chliehen Ursaehen 
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ffir die verschiedenen Formen der Absorptionskurven. Die Blattscheiben 
unterscheiden sich auf Grund ihres anatomischen Aufbaus bei Wasser- 
sgttigung nicht nnr in der Dicke und Dichte, sondern sie schrumpfen 
such unterschiedlich stark mit zunehmendem Wasserverlust. Das hypo- 
dermale Sklerenchym des Encephalartos-Blattes bewirkt, dab sich die voll- 
turgeszente Blattscheibe bei steigendem Wasserverlust nur verh/iltnis- 
m~Big wenig in der Dicke gndert. Die Blattscheibe yon Rhoeo discolor, 
die keine Sklerenchymversteifung besitzt, schrumpft dagegen viel st/irker. 
Bei Messungen an Bl~ttern/~ndern sich also die Absorptionsbedingungcn 
anders als bei Versuchen mit homogen aufgebauten Materialicn, da sich 
bei Blhttern die Dicke zumindcst im Ss nicht proportio- 
nal mit dcm Fl~chengewicht ~ndert. Zunehmende Wassers/ittigungs- 
defizite der Probeblattfls haben deshalb zuniichst nur einen verh/~lt- 
nismi~Big geringeren Anstieg der Impulsraten zur Folge. Erst bei gr6Beren 
Wasserverlusten nimmt die gemessene Strahlungsintensitgt relativ sti~r- 
ker zu als bei Flgchengewichtsabnahmen der Folien und des Filter- 
papieres. 

Dies zeigt, dab Aluminiumabsorptionskurven nicht als Kalibrierungs- 
grundiage ffir Fli~chengewichtsbestimmungen an Bl~ttern dienen kSnnen, 
da sic zu stark yon den Blattabsorptionskurven abweichen. Wie die 
Kurven der Hieracium pilosella-Blattfl~che aus der Blattspitzc und der 
Blattbasis erkennen lassen, k6nnen die Absorptionsvcrh~ltnisse selbst 
innerhalb eines Blattes sehr unterschiedlich sein. Es ist deshalb erforder- 
lich, nach jedem Versuch die zuvor durchstrahlte Blattflgche bei unver- 
iinderten Geomctrievcrhi~ltnissen zu kalibrieren. 

Kalibrierung 
Die durchstrahlte ProbeflKche eines Blattes wird nach AbschluB des 

Versuches mit einem Korkbohrer ausgestanzt. Die ausgcstanzte Blatt- 
fl/~che sollte jedoch etwas gr613er sein als der durchstrahlte Bereich, 
damit der yon der Schnittfls her einsetzende Wasserverlust den 
Wassergehalt der Probefl~che nicht wesentlich beeinfluBt. Bei den vor- 
liegenden Untersuchungen betrug die durchstrahlte Fli~che 0,66 cm ~ 
(9,2 mm ;~ ), die ausgestanzten Blattfl~chen 1,00 cm 2 (11,3 mm ;~). 

Diese VergrSBerung der Probefl~che kann in einigen F~llen die Genauigkeit 
der Messungen beeintr~chtigen, da das S~ttigungs- und Trockengewicht eines 
Blattausschnittes nicht proportional der GrS$e des Ausschnittes zuzunehmen 
braucht. Dieses gilt besonders ffir solche Proben, bei denen sich nahe um die 
durchstrahlte Fl~che die Blattstruktur stark ~ndert. Derartige Abweichungen 
betreffen jedoch nur die Absolutwerte der Fl~chengewichte, die als Bezugsgr66en 
ffir die gemessenen Impulsraten dienen. 

Die Ermittlung des S~ttigungs- und Trockengewichtes der Probeblattscheibe 
ist zur Bestimmung des jewei]igen Wassergehaltes erforderlich. Unter Berfick- 
sichtigung der Schwierigkeiten bei der Bestimmung des S~ttigungsgewichtes 
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wurde die ausgestanzte Blattscheibe ~hn]ich wie bei Barrs und Weatherley 
(1962) im Wasserbad bei konstanter Temperatur yon 25~ (:t=0,1~ auf 
destilliertem Wasser flottierend aufges~ttigt. Zur Kompensation der Trocken- 
gewichtsverluste durch Atmung wurde sie dabei mit 500 Lux beleuchtet. 

Die W/~gungen warden mit einer Analysenwaage (•  0,01 rag) durch- 
gefiihrt. Nach Bestimmung des S~ttigungsgewichtes wurde die wasser- 
ges/~ttigte Blattscheibe sehr schnell in den Strahlenkegel gebracht und 
die Anzahl der Impulse pro Minute registriert. Als Halterung der Blatt- 
scheibe dienten zwei Fo]ien mit fibereinanderliegenden LSchern. Es 
wurde sorgf~Itig darauf geachtet, dab die Achse des Strahlenkegels 
durch die Mitre der Blattscheibe verlief. Die Megvorrichtung befand 
sich in einer klimatisierbaren Kammer mit hoher Luftfeuchtigkeit, so 
dab der Wassergehalt der Blattscheibe wi~hrend der Messungen weit- 
gehend unver~ndert blieb. Um den zeffallsbedingten statistischen 
Schwankungen der Impulsrate Rechnung zu tragen, wurde ein Mittelwert 
aus 10 Einzelmessungen gebildet. Nach diesen Messungen wurde die 
durchstrahlte Blattscheibe erneut gewogen und das Anfangs- und End- 
gewicht gemittelt. Durch langsames Antrocknen der Btattscheibe und 
wiederholtes Wiegen und Messen wurden die Absorptions/~nderungen 
in mg. em -2 kalibriert. 

~Ie~genauigkeit 
Die Genauigkeit der MeBergebnisse ist bei der beschriebcnen MeB- 

anordnung und Kalibrierung sehr grog. Die vierfache Standardabwei- 
chung der Einzelwerte (4ax) betr~gt z.B. ffir den in Abb. 4 dargestellten 
Bereich der Plastikfolien-Absorptionskurve im unteren Abschnitt 
• 1,48% und im oberen • Die vierfaehe Standardabweiehung 
der Mittelwerte aus jewefls 10 Einzelmessungen (4a2) betri~gt entspre- 
chend • 0,48 % und ~ 0,16 %. Tagesschwankungen des Wassergehaltes 
yon Bl~ttern sind gew6hnlich wesentlich grSBer als diese Streuungen. 
Nach Bornkamm (1958) i~ndert sich z.B. der Wassergehalt yon Hiera- 
cium pilosella-Blgttern im Laufe eines Tages um etwa 24 %. 

Bestimmung des relativen Wassergehaltes 
Aus den Fl~chengewichten sind nach der Formel 

% I~WG-- FG--TG • 
SG--TG 

die entsprechenden relativen Wassergehalte (RWG) der Probeblatt- 
scheibe zu berechnen, wenn zuvor deren S~ttigungsgewicht (SG) und 
Trockengcwicht (TG) bestimmt wurden (Weatherley, 1950; Barrs und 
Weatherley, 1962). Als Frischgewicht (FG) werden dabei die jeweiligen 
F1/~chengewichte der Blattscheibe eingesetzt, die durch allm/ihliche An- 

11 P l a n t a  (Berl.), Bd,  95 
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Abb. 5. Verh~ltnis yon Impu]srate zu re]ativem Wassergeha]t (RWG) einer B]att- 
scheibe aus der Blattspitze yon Hieracium pilosella 

trocknung bei der Kalibrierung erhalten wurden. Es l~gt sich so eine 
Absorptionskurve aufstellen, aus der der relative Wassergehalt als 
Funktion einer bestimmten Impulsrate (Abb, 5) abgelesen werden kann. 

Verwendung der Mel~vorriehtung im Frefland 

Nach der Entwicklung der Methodik wurden erste Messungen im 
Freiland, am nabfirlichen Standort der Versuchspflanzen, durchgefiihrt. 
Die Stromversorgung des elektronischen Z~h]- und Zeitsteuersystems 
am Standort erfolgte mitte]s Batterien (12 V), deren Gleichstrom dutch 
einen Thyris$or-Wechselrichter in 220 V Wechselstrom umgewandelt 
wurde. Damit die kleinklimatischen S~andortsbedingungen nicht durch 
zu nahes Aufstellen der Ger~te beeinfluBt wurden, besaI~ alas Z~h]- und 
Zeitsteuersystem ein 15 m langes Adapterkabel als Impulszuleitung. 

Als Versuchspflanze wurde Hieracium pilosella L., eine kleine peren- 
nierende Rosettenpflanze, gew~hlt, die oberirdische Ausl~ufer treibt. 
Ihre Rosettenbl~tter sind elliptisch-spatelig, meist nur 3--5 cm ]ang und 
1--1,5 cm breit. Diese sehr formenreiche Art ist ein ausgesprochener 
Trockenheits- und Magerkeitszeiger mit reichverzweigtem, aber nut  
flachem Wurzelsystem. Austrocknungen der oberen Bodenschichten 
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fiihren deshalb leieht zu hohen Wassers~ttigungsdefiziten in den Blattern. 
Hieracium pilosella ist jedoch dazu bef~higt, sehr hohe Wasserverluste 
ungesehadigt ertragen zu kSnnen (Bornkamm, 1958). 

I m  Sommer 1969 konnte mehrfach beobachtet werden, dab die 
Blatter  yon Hieracium pilosella auf Binnendtinensanden 16 km siidSst- 
lioh von Wfirzburg stark welkten und sich z.T. so wei~ einrollten, 
dab die weil]filzigen Blattunterseiten der Sonneneinstrahlung ausgesetzt 
waren. Die Untersuchung des Wasserhaushaltes solcher Pflanzen an 
einem warmen und troekenen Strahlungstag war deshalb yon besonde- 
rein Interesse. Die am 1 .7 .69  untersuehte Versuchspflanze wuchs in 
einer Festuco-Sedetalia-Gesellschaft neben einigen trockenheits- und 
w~rmeliebenden Pflanzenarten. 

Am 2.9. und 22. 10.69 wurden auch im Botanischen Garten in 
Wfirzburg an Hieracium pilosella-Exemplaren, die in einem Trocken- 
rasen eines nach Sfidosten geneigten Muschelkalkhanges wuehsen, 
Untersuchungen durchgefiihrt. 

Gemessen wurden fl-Strahlenabsorptionsgnderungen, die dureh Was- 
sergehalts~nderungen einer 0,66 cm 2 grol]en Blattfl~che bedingt waren. 
Der Tagesgang der Absorption dieser kleinen Flache verschafft eine 
gute Vorstellung yon der ItShe und dem Verlauf der Trockenbean- 
spruchung der Pflanze. Die Probeflachen lagen jeweils in der Mitre yell 
ausgewaehsener Rosettenbl~Ltter. Neben den 1-miniitigen Absorptions- 
messungen wurden zur Charakterisierung der Witterungsverhgltnisse 
die Liehtintensit~t, die relative Luftfeuchtigkeit, die Evaporation, 
die Luft- und Blat temperatur  gemessen. Diese zusatzlichen Messungen 
gestatten einen gewissen Einblick in die Ursachen der Wassergehalts- 
~nderungen. 

Die Messung der Liehtverh~ltnisse erfolgte mit einem Selen-Sperrschicht- 
Photoelemen$ (Platinopal-l~ilter 1 �9 100), die Messung der relativen Luftfeuehtigkeit 
mit einem Hygrometer. Piche-Evaporimeter mit griinen Papierscheiben (3 cm ~ ) 
waren in 100 em H6he aufgehgngt worden. Die Lufttelnperatur in 100 em H6he 
und die Blattemperatur wurden mit Kupfer-Konstantan-Therlnoelementen ge- 
messen und yon einem MiUivolt-Punktsehreiber registriert. Die Blattemperatur 
wurde an einem gleiehexponierten Blatt gemessen. Das Versuchsblatt blieb 
w~hrend der Absorptionsmessullgen in natfir]icher Stellung. 

Die Mei~ergebnisse sind in Abb. 6 zusammengefaf]t. Da bei der Be- 
s t immung des Sattigungsgewiehtes Fehler auftreten k6nnen, wurde yon 
einer Umrechnung der Fl~ehengewichte in relative Wassergehalte abge- 
sehen und nur die Abfolge der Impulsraten dargestellt. Aus den 
~nderungen der Impulsraten werden bereits die Sehwankungen des 
WassergehMtes deutlieh. Es war angestrebt worden, die Untersuchungen 
an Tagen mit  untersehiedlichem Witterungsablauf durchzuftihren. 

Am extremsten war der 1. 7. 69. Iqaeh ~iffanglieh bedeektem Himmel 
rib kurz nach 7 Uhr die Bew61kung auf. Die Intensifier der Solmeneinstrahlung 

11" 
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stieg, unterbroehen yon einer vorfibGrgehenden BewSlkung, im Laufe des Vor- 
mittags bis auf fiber 100000 Lux an. In der Mittagszeit wurde es allm~hlieh 
diesig. Aueh den Naehmittag fiber sehien die Soiree nur noeh vom milehig blauen 
Himmel. 

In den fffihen Morgenstunden des 2. 9. 69 war es diesig aber wolkenlos. Im 
Laufe des Vormittags und Nachmittags herrsehte weehselnde BewSlkung. ~ber 
die Mittagszeit war der Himmel bezogen. Bis zum Nachmittag war die Solmen- 
einstrahlung nur etwa halb so hoch wie am 1. Juli. Der Jahreszeit entsprechend 
wurde es am Abend sehr viel frfiher dunkel als am 1. 7. 

Die Lichtverh~ltnisse waren am 22.10. 69 noeh ungfinstiger als an dem Sp~t- 
sommertag. Bis 10,30 Uhr herrsehte diGhter Nebe], der sigh dalm jedoeh sehr 
schnell auflSste. Eine Viertelstunde sparer semen bereits die Soiree. Der Himmel 
war zwar wolkenlos, aber es blieb den ganzen Tag fiber stark dunstig, so da] 
dig Lichtintensit~ten aueh bei Sonneneinstrahlung hie hShere Werte als 43000 Lux 
erreichten. 

An allen drei Versuehstagen war es fast windstill. Die verh~ltnism~l]ig hohe 
relative Luftfeuehtigkeit an dem Herbsttag liel3 nur fiber die Mittagsstunden 
eine geringe Evaporation aufkommen. Am 2.9. und ganz besonders am 1.7. war die 
Luft vie] trockener und dadurch der Wasserdampfgradient vom Blatt zur Umge- 
bungsluft wesentlich grSl3er. Das mitt~Lgliehe Evaporationsmaximum yore 1.7. war 
doppelt so hoeh wie das vom 22.10. W~hrend die relative Luftfeuehtigkeit 
am Mittag des tierbsttages nut bis auf 45% herunterging, betrug sie an dem 
Sommertag yon morgens bis naehmittags etwa 30%, in der Mittagszeit sogar 
nur 27 %. 

Die Lufttemperaturen waren am 1.7. 6--7~ hSher als am 2. 9.; am 
22.10. waren sie 1--3~ niedriger als am 2. 9. Die maximale Lufttemperatur 
von 19,5~ C ist ffir einen Sommertag nicht sehr hoch. An dem Sp~tsommertag 
betrug sie 12,5 ~ C, an dem Herbsttag nur noch 10,5 ~ C. 

Die Versuchsbl~tter, die im Winkel yon ungef~ihr 45 ~ naeh Sfiden (1.7. 69) 
bzw. 45 ~ naeh Sfidosten geneigt waren, erw~Lrmten sich entspreehend der einge- 
strahlten Sonnenenergie unterschiedlich stark und folgten weitgehend deren.~nde- 
rungen. Mit maximal 33~ lag die Temperatur des Versuchsblattes am Vor- 
mittag des 1.7. um 14~ hSher als die Lufttemperatur in 100 em HShe. Am 
2.9. betrug die maximale Blattemperatur 21,5 ~ C. Sie trat ebenfalls am Vor- 
mittag ein und war l l ~  hSher als die gleiehzeitige Lufttemperatur. Der ent- 
sprechende Unterschied war am 22. 10. nut 6 ~ C grog. 

I m  Tell A der Abb.  6 sind die Ergebnisse der 8 -S t rah lenabs~176  

messungen zusammengefaBt.  Die Mittelwerta aus durehsehni t t l ich  
8 Einzelmessungan pro 10 rain wurden  so fiber der Zeitachse aufge- 
tragen, dab abfal lenden K u r v e n a b s e h n i t t e n  abnehmende  Wassergehalte 
bzw. zunehmende  Wasserverluste entspreehen. 

J~hnlieh wie bei den Tagesg~ngen der Kl imafak to ren  bastehen aueh 
zwischen den drei Kurvenverl/~ufan der /5-Strahlenabsorption groBe 
Unterschiede.  Der Wassergehalt  der Probebl~t ter  ~nderte sieh an  den 
drei Tagen entsprechend den Wit terungsverh/ i l tn issen untersehiedlieh 
stark. Die Absorpt ionskurve  an dem Herbs t tag  verl~uft  im Wasser- 
s/i t t igungsbereieh des Probeblattefles.  Es t r a t  dan ganzen Tag tiber kain 
nennenswer te r  Wassermangel  auf. An dem Sp/i tsommertag wurden  da- 
gegen in  dam Versuchsblat t  einer Pflanze des gleiehen Standortes  
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Wassersi~ttigungsdefizite his zu 14% gemessen. Zn Versuchsbeginn war 
die Probe ebenfalls nahezu wasserges~ttigt. Bei etwa 5000 Lux morgend- 
licher Sonneneinstrahlung ring die Pflanze oftenbar an zu transpirieren. 
Die Absorptionskurve f~llt sehr stefl anf das tiefste Niveau des Tages ab. 
Daraus wird deutlich, d~l] das Probeblatt  mit zunehmender Licht- 
intensitat, abnehmender relativer Luftfeuchtigkeit und gleichzeitig ein- 
setzender Evaporation innerhalb erstaunlieh kurzer Zeit verh~ltnism~l~ig 
viel Wasser verlor. 2 Std nach dem steilen Abfall der Knrve steigt sie 
sprunghaft an. Der Wassergehalt, der zu dem Zeitpunkt erreieht wurde, 
blieb bis nachmittags ungefahr gleich. Erst gegen Abend infolge ab- 
nehmender Lichtintensitat, sinkender Luft- und Blattemperatur sowie 
ansteigender relativer Luftfeuchtigkeit nimmt er allmahlieh wieder zu. 
Die auf Binnendiinensanden wachsende Pflanze wies wegen der extreme- 
ren Witterungsverhaltnisse an dem Sommertag die sti~rksten Wasser- 
gehaltsi~nderungen auf. Aueh diese Pflanze war bei Sonnenaufgang 
zun~ehst noch wasserges~ttigt und der Boden w~hrend der Morgen- 
stunden gut durchfeuchtet. Nach einer offensiehtlieh gleiehmii~ig starken 
Wasserabgabe und dadnreh stetig anwachsenden Wassergehaltsabnahme 
stellte sich in diesem Probeblatt  ebenfalls am Morgen das h6chste 
Wassers~ttigungsdefizit des Tages ein. Es betrug ungef~hr 24%. Die 
Blatter der Versuchspflanze waren zu dem Zeitpunkt nnr leicht ange- 
welkt. Dem Verlauf der Absorptionsknrve nach t ra t  dann aueh hier 
eine Verbesscrung des Wasserzustandes ein, allerdings nicht ganz so 
schnell wie bei dem Blatt, das am 2.9. untersucht wurde. Besonders 
bemerkenswert ist der am frfihen Naehmittag erneut einse~zende Wasser- 
verlust, nachdem sich der Wasserzustand im Blatt  zuvor verbessert 
hatte. Zum Abend hin steigt die Kurve deutlich an. Sehon um 16 Uhr 
erlangt sic ihr Mittagsniveau zurfck. '  Der Wassergehal~ nahm Mso im 
Laufe des sp~ten Nachmittags schnell wieder zu. Wi~hrend zum Zeit- 
punkt des zweiten Wasserdefizitgipfels die oberen 2 cm des Bodens nur 
noeh 29% des Wassergehaltes enthiel~en, den diese Bodenschieht bei 
Sonnenaufgang besessen hatte, waren es am Abend bereits wieder 41%. 

Entsprechend den zweigipfligen Transpirations- und Assimilations- 
kurven (vgl. Stoeker, 1960) t ra t  bei dem Hieraeium pilosella-Exemplar 
auf Sandboden am 1 .7 .69  ein Tagesgang des Wassergehaltes auf, der 
ebenfalls ,,zwcigipflig" war. Wieweit der Wassergehalt der Blattgewebe 
in den Regelmeehanismus der Stomata eingreift (vgl. Raschke, 1966; 
Lange, Koch und Schulze, 1969), bleibt zun~chst often. Es ist jedoeh 
anzunehmen, dab derartige Wassergehaltsmessungen ffir die Kl~rung 
dieser Kausalzusammenh~nge einen Beitrag liefern k6nnen, wenn sic ne- 
ben den Messungen des Gasstoftwechsels und der Diffusionswider- 
st~nde gleichzeitig durchgeffihrt werden. 
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