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A Method of Continuous Water Content Measurements
on Leaves Using Beta-Radiation Absorption

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 utilization and precision.
A short review of the instrumentation used until now is given. The construction
of a new beta-ray gauge is described.

Krypton-85 (Ey,. = 0.67 mev) with an activity of 0.35 mc served as the
radiation 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 test surface area.
A halogen-quenched Geiger-Milller-counter with a window of 2 em diameter and
1.5—2.0 mg/em? was used. In the construction of the measuring set-up special
attention 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. Furthermore 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-radiation absorbed by the
same weights per unit area of these materials. These differences are discussed.

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

Leaves of the same species were examined under natural conditions in the
habitat of the plants. With these continuous measurements of beta-radiation
absorption great daily fluctuations in leaf water content were found according
to the special weather conditions.

Einleitung

Bei 6kologisch-physiologischen Analysen des Stoffwechsels terrestri-
scher Pflanzen machte sich immer wieder der Mangel bemerkbar,
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parallel zum Gasstoffwechsel die Wasserzustandsinderungen der Assi-
milationsorgane nicht messend verfolgen zu kénnen. Dabei hingen die
physiologischen Prozesse in besonderem MaBe vom Wasserzustand der
Gewebe ab. Er wird am besten charakterisiert durch ihr Wasserpoten-
tial (Kramer und Brix, 1965). Die exakte Bestimmung dieser thermo-
dynamischen GroéBe ist jedoch schwierig und zeitraubend, da sie sich aus
mehreren Komponenten zusammensetzt (Noy-Meir und Ginzburg,
1967). Unméglich ist es bisher, Anderungen des Wasserpotentials durch
kontinuierliche Messungen zu erfassen. Um trotzdem den Wasserfaktor
in die Analyse der Stoffwechselprozesse einbeziehen zu konnen, 148t
sich der Wasserzustand der Blatter in Form kontinuierlicher Wasser-
gehaltsbestimmungen ermitteln. Auf Grund enger Wechselbeziehungen
zwischen Wassergehalt und Wasserpotential kénnen aus der Hoéhe des
Wassergehaltes Riickschlisse auf das Wasserpotential gezogen werden
(Weatherley and Slatyer, 1957; Wilson, 1967). Der Wassergehalt ist
auf indirektem Wege, iiber kontinuierliche f-Strahlen-Absorptionsmes-
sungen, bestimmbar. Diese Messungen kénnen an intakten Pflanzen an
einem und demselben Probeteil vorgenommen werden. Thr Vorteil gegen-
iber der Methode des Abschneidens und Wiegens von Blattern liegt auf
der Hand. Die Methode der kontinuierlichen Wassergehaltsmessungen
liefert bei Verwendung einer geeigneten MefBeinrichtung und bei Beriick-
sichtigung bestimmter Fehlerquellen sehr genaue Ergebnisse, die den
Einblick in die Zusammenhénge der Stoffwechselprozesse erweitern und
zur Klirung der Existenzmoglichkeit von Pflanzen an bestimmten
Standorten einen wichtigen Beitrag liefern kénnen.

MeBprinzip

Zuverlassige, den Arbeitsgang nicht unterbrechende oder stoérende
Dicken- und Dichtemessungen in der Industrie mittels §-Strahlenabsorp-
tion veranlafiten Yamada et al. (1958) und Mederski (1961) als erste,
dieses MeBprinzip auch fiir die Loésung botanischer Probleme anzu-
wenden. Es besteht darin, dal zwischen einen Detektor und eine fj-
Strahlenquelle ein Objekt gebracht und aus der Differenz zwischen ein-
fallender und transmittierter §-Strahlung die Dicke bzw. Dichte des
Objektes anhand von Eichkurven ermittelt wird.

Bei homogen aufgebauten Materialien eines bestimmten Aggregatzustandes
und einer bestimmten Masse pro Flicheneinheit ist mit der Dichte (p) auch die
Dicke (d) gegeben. Es gilt die Gleichung

d/[mg s cm?] :d[cm] -9lmg-cm3]-

Das Produkt gd wird als Flichengewicht, Flichendichte oder auch Massen-
belegung (d’) bezeichnet. Bei gegebener Dichte (¢) wird durch Dickendnderung
des Materials das Flichengewicht getindert. Da die Dicke dimner Folien, Papiere
ete. nur sehr ungenau direkt in Lingeneinheiten gemessen werden kann, erfolgt
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in der Praxis die Angabe ihrer ,,Dicke’* in mg:em—2. Bei diesem miBiverstind-
lichen Gebrauch des Begriffes Dicke ist also das Flichengewicht, die Masse pro
Flacheneinheit, gemeint.

Die genannten Autoren erprobten diese MeBmethode an Blattern,
um aus deren Flachengewichtsinderungen auf den jeweiligen Wasser-
gehalt zu schlieBen. Die Masse pro Flacheneinheit (als Mall fiir die
sog. ,,Blattdicke”) ist gegeben mit dem Frischgewicht pro Flichen-
einheit des Blattes. Sie dndert sich im wesentlichen mit dem Wasser-
gehalt, da dieser den Hauptbestandteil des Frischgewichtes aus-
macht. Trockengewichtséinderungen sind zumindest bei ausgewachsenen
Blattern vernachlassigbar gering (Mederski und Alles, 1968). Bei Absorp-
tionsmessungen an Bldttern muB berticksichtigt werden, dafl sich bei
Wassergehaltsinderungen die Dicke (d) auf Grund besonderer ana-
tomischer Strukturen nicht unbedingt entsprechend der Dichte (g)
dndert. Da aber die Dichte wie auch die Dicke des bestrahlten
Materials Einflufl auf das Ausmafl der j-Strahlenabsorption haben, ist
zu erwarten, daB bei Absorptionsmessungen an Blittern das MeBergebnis
entsprechend den unterschiedlichen Anderungen der beiden GroBen
beeinfluflt wird.

Nur ein Teil der insgesamt vom radioaktiven Préparat in Richtung auf das
Nachweisgerdt emittierten f-Strahlen wird von dem Untersuchungsmaterial ab-
sorbiert. Der Teil, der vom Absorber durchgelassen wird und den Detektor
erreicht, wird gemessen. Mit zunehmender Dicke homogen aufgebauter Absorber-
folien gleicher elementarer Zusammensetzung nimmt die gemessene Strahlungs-
intensitdt ab. Wird die Dicke so weit vergroBert, daB alle f-Strahlen von der
Materie absorbiert werden, so erhilt man eine Impulsrate, die als Untergrund-
strahlung bezeichnet wird und selbst bei weiterer Dickenzunahme des Absorbers
gleichbleibt. Trigt man die Impulsraten als Funktion der Dicke auf, so ergibt
sich eine Kurve, deren groBter Teil die Form einer Exponentialkurve besitzt,
die der Gleichung I=1I,-e*¢ folgt. Dabei ist die I, die ohne, I die mit
Absorber gemessene Impulsrate und . der Absorptionskoeffizient. Wird die Dicke
d durch die Angabe des Flichengewichtes d’=gd ersetzt, so lautet die analoge

u B

Beziehung I=1,-¢ ¢ el =Ie @ ? . Der Quotient p/o charakterisiert das
mittlere Verhalten der Zerfallselektronen hinsichtlich ihrer Absorbierbarkeit in Ma-
terie und wird Massenabsorptionskoeffizient genannt. Er ist eine Materialkonstante
der verschiedenen Strahler, die in em?/mg angegeben wird. Nach der Berechnungs-
formel von Gleason et al. (1951) ist der Massenabsorptionskoeffizient z.B. fir
8Kr 0,03 cm?/mg, fir “C dagegen 0,24 cm?/mg. Der Koeffizient bestimmt die
Form der Absorptionskurve.

Mefvorrichtung

Allgemeine Ubersicht
Bei Absorptionsmessungen ist mit der Wahl des radioaktiven Isotops,
des Detektors und des Registriersystems eine Begrenzung der Verwen-
dungsmoglichkeit und MeBgenauigkeit gegeben.
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Nur wenige der vielen Isotope, die §-Strahlen emittieren, eignen
sich als Strahlenquelle fiir Absorptionsmessungen an Blattern. Ent-
sprechend der Maximalenergie und Energieverteilung des §-Spektrums
unterscheiden sich die Tsotope im Durchdringungsvermdgen ihrer Strah-
lung. Die Stérke des Durchdringungsvermdgens wird aus der Halbwerts-
dicke des Strahlers ersichtlich, die durch die Masse pro Flidcheneinheit
definiert ist, bei der die einfallende Strahlungsintensitéit durch Absorp-
tion auf die Hilfte vermindert wird. Die Halbwertsdicke des f-Strahlers
sollte in der gleichen Gréfenordnung liegen wie das Flichengewicht, das
man untersuchen will. Da die Zahl der Zerfallsereignisse eines Isotops
pro Zeiteinheit statistischen Gesetzen unterliegt, ist die Genauigkeit der
Untersuchungsergebnisse von der Anzahl der gemessenen Impulse pro
Zeiteinheit abhingig. Deshalb sollte die Strahlungsintensitit, die von
der Wahl der Aktivitit des verwendeten Isotops bestimmt wird, bei
einem giinstigen Arbeitsabstand der Strablenquelle vom Detektor die
obere Grenze der Nachweisempfindlichkeit des MeBsystems erreichen.
Nicht nur auf Grund ungeeigneter Energieverhiltnisse, sondern auch
wegen ungiinstiger GroBe der Halbwertszeit entfallt ein Teil der §-Strah-
ler fiir die praktische Anwendung. Ist die Halbwertszeit des verwendeten
Isotops kurz im Vergleich zur MeBidauer einer zusammenhingenden
MeBreihe, so miissen alle Einzelwerte auf einen einheitlichen Zeitpunkt
umgerechnet werden. Bei sehr kurzer Halbwertszeit ist sogar die Abnahme
der Aktivitit wihrend der Einzelmessungen in Rechnung zu stellen.
Derartige Umrechnungen sind jedoch aufwendig und bergen zusétzliche
Fehlermoglichkeiten in sich.

Die bisher als f-Strahlenquellen verwendeten Isotope, ihre Aktivititen und
ihre Abstande vom Detektor sind (soweit angegeben) in der Tabelle aufgefithrt.
Auf Grund der meist verhiltnismdBig geringen Strahlenenergie und Aktivitdt
betrug der Abstand zwischen Strahlenquelle und Nachweisgerit wenige Millimeter.
Jarvis und Slatyer (1966a) geben an, daf der Detektor ungefihr 8 mm vom
Versuchsblatt entfernt war. Bei Skidmore and Stone (1964) wurde das Versuchs-
blatt unmittelbar zwischen die mit Filz bekleideten Enden des Detektors und
Strahlers gebracht. Nakayama und Ehrler (1964) diskutierten die Verwendbarkeit
einiger Isotope fiir verschiedene Absorberdicken. 'C eignet sich fur Flichen-
gewichte von 5—20 mg-cm~2, WPm und ¥Te fiir 10—40 mg-em~2 und 271 von
15 bis wenigstens 70 mg-em—2 Thre verdifentlichten Ergebnisse wurden mit
WP als Strahlenquelle an Gossypium-Blittern erzielt, die z.B. eine ,,Blattdicke‘
von etwa 20 mg-cm~? besitzen. Jarvis und Slatyer (1966a) schlagen fiir Ver-
suche mit unterschiedlich dicken Blittern die Verwendung von #7Pm mit abge-
stufter Aktivitit und eine 204T1-Strahlenquelle von 1 mCi vor.

Als Nachweisgerdte fiir §-Strahlung eignen sich u.a. Geiger-Miiller-
Ziahlrohre. Sie werden im Handel mit Fenstern unterschiedlicher Dicke
und GroBe angeboten, so dal bei der Wahl des GM-Zdhlrohres die
ZweckmiBigkeit beider Eigenschaften beim Versuchsaufbau berticksich-
tigt werden kann. Fiir den Nachweis sehr energiearmer $-Strahlung
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Tabelle. Bisher fiir f-Strahlenabsorptionsmessungen verwendete Isotope mit Angabe der

Halbwertszeit (HWZ,) der Zerfallsart, der mazimalen Strahlenenergie By, .. in MeV,

der Héufigheit des betreffenden Uberganges in Prozent, der verwendeten Aktivitdit bei

bestimmtem Abstand von Strahlenquelle zw Detektor (nach Seelmann-Eggebert u.
Pfennig, 1964)

Isotop HWZ  Strah- E,, Hiufig- Aktivi- Abstand Autoren
len (MeV) keit téit S.-D.
(%) (uCi)  (mm)
C-14 5730 a [, 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)
58 3,5 Rolston u. Horton (1968)
S-35 87d B 0,167 100 Yamada et al. (1958)
Tec-99 2:-10%a [, 0,29 100 Nakayama u. Ehrler (1964),
Gardner u. Nieman (1964)
Pm-147 2,67a [, 0,23 100 2,16 1,59 Nakayama u. Ehrler (1964)
B 0,01 Ehrler et al. (1965, 1966)
y 0,12
300 .
600} Jarvis u. Slatyer (1966)
3000
5,13 Rolston u. Horton (1968)
0,47 0,4 Yang u. de Jong (1968)
100 1,57 Bielorai (1968)
TI-204 3.8a Bo 0,765 98 Nakayama u. Ehrler (1964)
K, 2
100 Jarvis u. Slatyer (1966)
Kr-85 10,72  f, 0,67 99,6 350 50
5~ 0,16 0,4
Y 0,51

ist ein Zahlrohr mit ultradiinnem Fenster erforderlich, das zwar Labor-
bedingungen standhilt, aber beispielsweise fiir Untersuchungen im. Frei-
land nieht robust genug ist. Der Aufbau der MeBeinrichtungen wird
also weitgehend von den Kigenschaften der Strahlenquelle bestimmt.
Der Abstand des Zihlrohres von der Strahlenquelle ist wihrend eines
Versuches konstant zu halten. Ist der Abstand sehr gering, so ist damit
zu rechnen, dafl der Wirmehaushalt und eventuell auch der Lichtgenul3
des dazwischengeschobenen Versuchsblattes durch die GréBe und die
Wirmekapazitidt des Zahlrohres und der Strahlenquelle beeinflufit wer-
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den. Beide Faktoren beeinflussen jedoch den Wasserhaushalt des Blatt-
gewebes.

Bei Absorptionsmessungen an Blittern wurden bisher ausschlieflich GM-Zzhl-
rohre als Detektoren benutzt. Es waren vorwiegend Halogen-Zéihlrohre mit
diinnen Glimmer-Endfenstern von 1,4—2,0 mg-cm~2 Flachengewicht und 2,54 bzw.
2,8 em Durchmesser. Jarvis und Slatyer (1966a) verwendeten ein Zahlrohr mit
einem Durchmesser von nur 1,2 em.

Die Registrierung der vom GM-Zihlrohr erfalliten Impulse kann auf
verschiedene Weise erfolgen. Entweder werden die Einzelimpulse digital
angezeigt und ausgedruckt, oder aber es wird eine Spannung gemessen,
die analog der Anzahl der Impulse pro Zeiteinheit ist. Diese Spannung
kann graphisch registriert oder als Zeigerausschlag eines Ratemeters
abgelesen werden. Die Zihlung der Einzelimpulse ist grundsétzlich nicht
an Genauigkeit zu iibertreffen. Die graphische Registrierung liefert eine
anschaulichere Darstellung des zeitlichen Verlaufes wechselnder Impuls-
raten. Unter bestimmten Voraussetzungen erreicht auch das Ablese-
verfahren eine geniigende Genauigkeit (Bohm, 1957).

Mefvorrichtung dreser Arbeit

Aufbau. Die vorliegenden Untersuchungen wurden mit Krypton-85
als Strahlenquelle durchgefiihrt. Die Halbwertszeit dieses Isotops ist mit
ca. 11 Jahren etwa dreimal so lang wie die von 20¢Tl. Die Hohe der
Strahlenemission &ndert sich also selbst wihrend lange dauernder Unter-
suchungen nur unwesentlich. Die vom #Kr abgegebene §-Strahlung ist
im Vergleich zu vielen anderen (5-Strahlern sehr energiereich und besitzt
fast die Maximalenergie vom 24T1. Der Anteil an energiereichen Elek-
tronen des 5-Spektrums der verwendeten 0,35 mCi starken 83Kr-Strahlen-
quelle ist grofl genug, um bei einem Arbeitsabstand von mehreren Zenti-
metern zwischen Strahlenquelle und einem GM-Zihlrohr mit relativ
dickem Endfenster als Detektor noch eine hohe Impulsrate zu erhalten.
Die Patrone mit dem radioaktiven Gas ist in eine Kapsel mit 10 mm
Durchmesser und 50 mm Lénge fest eingebaut. Der aktive Durchmesser
der Strahlenquelle betrigt 1 mm. Der Detektor (Valvo-Halogen-End-
fensterzédhlrohr 18505) hat einen AuBendurchmesser von 25,5 mm und
ein Fenster von 314 mm? mit 1,5—2,0 mg- ecm—2 Flichengewicht. Abb. 1
zeigt die Anordnung von Strahlenquelle, Detektor und einer Klammer
zur Halterung der MeBobjekte.

In einer nach oben schwenkbaren Halterung 4 ist die Strahlenquelle mit
zwei Réndelschrauben angebracht. Diese Halterung ist fest auf einen AuBeren
Tubus B aufgesetzt, der sich durch einen Zahnradtrieb abwirts und aufwirts
bewegen 148t. Damit ist der Abstand der Strahlenquelle zum Zihlrohr auf 0,1 mm
genau einstellbar. In den duBeren Tubus ist ein innerer Tubus C gefiihrt, der zur

Fixierung des MeBobjektes eine Klammer D aus zwei 0,5 mm dicken Messingringen
(2em &) an zwei Plexiglasarmen trégt. Wahrend der untere Plexiglasarm zur
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Abb. 1. MeBvorrichtung. Halterung mit Strahlenquelle 4, #uBerer Tubus B,
innerer Tubus C, Blattklammer D, GM-Zihlrohr in Fassung E, Vorverstirker F

Einhaltung des Abstandes zwischen Absorber und Strahlenquelle festsitzt, kann
der obere abgeschraubt werden, so daf beim Einbringen eines Versuchsblattes
in die Klammer dessen natiirliche Stellung an der Pflanze nicht verdindert zu
werden braucht. Mit der vorderen Rindelschraube wird der Abstand der beiden
Klammerringe variiert. Sie ist in einem zentralen Schlitz der beiden Plexiglasarme
verschiebbar, so daB bei relativ breiten Blittern auch Flichen aus der Blattmitte
zwischen die Ringe gebracht werden kénnen. Die Entfernung der Probefléche von
der Strahlenquelle kann an Hand einer Millimeterskala am inneren Tubus einge-
stellt werden. Das GM-Zdhlrobr ist mit einer Fassung ¥ in den Vorverstirker F'
(Berthold/Friescke-Vorverstirker V1/TT) eingeschraubt. Die vom Vorverstirker ge-
lieferten Impulse werden auf ein elektronisches Zahl- und Zeitsteuersystem
(Berthold/Frieseke, LB 251) iibertragen und angezeigt.

Geometrie. Bine wesentliche Voraussetzung fiur die Vergleichbarkeit
der MeBergebnisse verschiedener Versuche ist die Reproduzierbarkeit der
Geometrieverhiltnisse der Versuchsanordnung. Die punktférmige $Kr-
Strahlenquelle befindet sich genau iiber dem Zentrum der Zahlrohr-
fensterfliche. Eine seitliche Verschiebung verringert die Impulsrate. Mit
VergrdBerung des Abstandes zwischen Strahler und Zéhlrohr wird diese
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Abb. 2. Strahlenkegel. Achsialer Langsschnitt durch Strahlenquelle 4, Strahlen-
kegel, Blattklammer B und GM-Zghlrohr ¢

Beeinflussung der Impulsrate geringer. Bei den vorliegenden Versuchen
betrug dieser Abstand 50 mm, wahrend die Proben 5 mm von der Strah-
lenquelle entfernt waren. Der Vorteil einer punktférmigen Strahlenquelle
gegeniiber flichenhaften mit z. B. 2,54 em Durchmesser (Nakayama und
Ehrler, 1964 ; Ehrler et al., 1965, 1966) liegt nicht nur in einer geringeren
Licht- und Wérmebeeinflussung der Probefliche, sondern auch in der
Méglichkeit, die GroBe der Probefliche in bestimmten Grenzen auswih-
len und trotzdem die gesamte Aktivitidt ausnutzen zu kénnen. Es wurde
zu diesem Zweck experimentell ermittelt, wie stark der Durchmesser des
Strahlenkegels mit zunehmender Entfernung von der Krypton-85- Quelle
wichst. In 5 mm Entfernung betrigt der Durchmesser z. B. nur9,2mm,
in 20 mm Entfernung 18,5 mm (Abb. 2). Die GréfBe der Probefliche kann
sich also nach der besonderen morphologischen Gestaltung des Blattes
richten. Bei geringem Abstand von der Strahlenquelle kénnen entweder
Flichen, die hauptsichlich von einer Blattrippe eingenommen werden,
oder aber verhiltnismaBig kleine Interkostalfelder ausgewdhlt werden.
Sollen Wassergehaltsinderungen groBerer Blattflichen ohne Beriick-
sichtigung der Verteilung von Blattrippen und Interkostalfeldern unter-



154 U. Buschbom:

sucht werden, so ist der Abstand der Probe von der Strahlenquelle
zu vergrofern. Da die GroBe der durchstrahlten Fliche eines Versuchs-
blattes bei bestimmtem Abstand von dem Strahler sehr genau bekannt
ist, braucht lediglich dieser Blattausschnitt zur Bestimmung des Satti-
gungs- und Trockengewichtes sowie zur Kalibrierung verwendet zu wer-
den.

Absorption von j-Strahlung

Absorption in Abhdngigkeit von der Geomelrie

Die Form der Absorptionskurve héngt nicht nur von der Art des
Isotops, sondern in gewissem Umfang auch von der Versuchsanordnung
ab (vgl. Schmeiser, 1961, S. 80). Verdnderungen des Abstandes zwischen
Strabler und Detektor beeinflussen den Verlauf der Absorptionskurve
besonders stark. Dieses zeigt Abb. 3, bei der der Abstand zwischen der
Strahlenquelle und dem Zahlrohr variiert wurde, wihrend sich Plastik-
folien als Absorber immer in 5 mm Entfernung von der Strahlenquelle
befanden. Bei Verringerung des Abstandes werden die Impulsraten bei
gleichem Flichengewicht des Absorbers hoher. Dadurch, dafl die Absorp-
tionskurven umso steiler verlaufen, je geringer der Abstand ist, wird
der Bereich, in dem die Kurven fast linear sind, gréBer. Bei Versuchen
auch mit sehr unterschiedlich dicken Blittern kann also der Abstand
zwischen Strahlenquelle und Zahlrohr so gewéhlt werden, daB die mog-
lichen Anderungen der Absorptionsverhaltnisse einer Probeblattfliche in
einem fiir hohe MeBigenauigkeit erforderlichen und sich nahezu linear
verdndernden Impulsratenbereich liegen.

Verinderungen 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 gleichem Flichengewicht grofer.

Absorption in Abhdngigkeit von Absorbereigenschaften

Viele grundlegenden Erkenntnisse der Wechselwirkung zwischen
B-Strahlen und Materie wurden durch Messungen an Aluminiumfolien
als Absorber gewonnen. Es liegen Aluminium-Absorptionskurven der
B-Strahlung verschiedener radioaktiver Isotope vor. Dabei handelt es sich
um Absorptionskurven eines homogen aufgebauten Absorbers. Bei in-
homogenen Absorbern, z.B. Bléittern, liegen sicherlich andere Ab-
sorptionsverhiltnisse vor (vgl. dagegen Ehrler et al., 1965; Jarvis und
Slatyer, 1966b; Bielorai, 1968). Es muf daher gepriift werden, ob
zwischen der Absorptionskurve des Aluminiums und der einer Blattflache
bei gleichen MeBbedingungen die Unterschiede so gering sind, dafl die
Aluminium-Absorptionskurve als Eichkurve fiir Flichengewichtsbestim-
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Abb. 3. Absorptionskurven mit Plastikfolien als Absorber. Abstand zwischen
Strahlenquelle und Plastikfolien: 5 mm; Abstand zwischen Strahlenquelle und
Zihlrohr: ¢ =30 mm; b =40 mm, ¢ =50 mm, d=60 mm

mungen an Blittern verwendet werden kann. Es wurden deshalb an
Aluminiumfolien und Blattausschnitten sowie an Plastikfolien und an
einer Filterpapierscheibe unter vergleichbaren Bedingungen Absorptions-
messungen durchgefiihrt (Abb. 4).

Bei den Messungen mit Aluminium- und Plastikfolien wurde mit der Anzahl
der Folien, die zwischen die Klammerringe geschoben wurden, das Gewicht der
durchstrahlten Fliche verdndert. Scheiben von Blittern verschiedener Pflanzen-
arten wurden vom Sdttigungsgewicht bis fast zum Erreichen ihres Trockengewich-
tes angetrocknet und dabei ihr Flichengewicht und die jeweilige Strahlenabsorption
bestimmt. Ganz entsprechend wurde eine wassergetrinkte Filterpapierscheibe
behandelt.

Die Versuchsblitter unterschieden sich sehr stark in ihrer anatomischen
Struktur und Dicke. Als Gegensatz zu einem dicken und saftreichen Blatt von
Rhoeo discolor (Commelinaceae) wurde einerseits Tropaeclum majus (Tropaeo-
laceae) mit sehr dimnen Blittern, andererseits Encephalartos horridus (Cyca-
daceae) mit ebenfalls dicken, aber sehr harten, sklerenchymreichen Fieder-
blattern gewihlt. Von Tropacolum majus wurde eine Probefliche zwischen den
Blattrippen verwendet. Dagegen nimmt bei Hieracium piloselle mit verhaltnis-
miBig schmalen Blittern die stark hervortretende Mittelrippe im Blattbasis-
bereich einen groen Teil der Probefliche (11,3 mm ) ein. Diese wurde mit
einer Fliche aus dem Spitzenbereich des Blattes verglichen, wo die Mittelrippe
nur noch relativ klein ist.
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Abb. 4. Absorptionskurven verschiedener Absorber. Plastikfolien (I), Filterpapier-

scheibe (11), Aluminiumfolien (II1I) und Blattscheiben von Tropacolum majus (IV),

Hieractum pilosella aus der Blattspitze (Va), Hieracium pilosella aus der Blatt-
basis (Vb), Rhoeo discolor (VI), Encephalartos horridus (VII)

Bei gleichem Flachengewicht 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 Blattflichen sind dagegen nicht nur unter-
einander, sondern auch von denen der drei homogen aufgebauten Mate-
rialien verschieden. Die sehr unterschiedlichen Impulsraten bei den je-
weiligen Flichengewichten der Blattscheiben ergeben Absorptionskurven,
die in ihrer Form sehr stark voneinander abweichen.

Diese Befunde kénnen aus der Wechselwirkung zwischen g-Strahlen
und Materie folgendermaBen erklirt werden (vgl. Glocker und Mache-
rauch, 1965; Schmeiser, 1961 ; Siri, 1949).

Beim Durchgang der Elektronen des #Kr (Maximalenergie 0,67 MeV) durch
Materie finden zwei Prozesse statt, von denen das Ausmall der Absorption und
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Transmission der Elektronen abhéngt, ndmlich elastische Streuung der Elektronen
und deren Bremsung durch StoBe. Im ersten Fall gelangen energiereiche Elektro-
nen in die Nihe von Atomkernen und werden im elektrischen Feld der Kerne
von ihrer Flugbahn abgelenkt, ohne jedoch einen nennenswerten Energieverlust
zu erleiden. Im zweiten Fall stofien Elektronen jeweils auf ein Elektron der
Atombhiillen und geben unter gleichzeitiger Anderung ihrer Flugrichtung einen Teil
ihrer Energie an die Atom-Elektronen ab. Dieses fithrt zur Bremsung der freien
Elektronen und zur Anregung oder Ionisation der getroffenen Atome. Mit zu-
nehmendem Energieverlust, d.h. gegen Ende ihrer Bahn, treten immer hiufiger
Tonisationsvorgéinge auf. Aus dem Atomverband geldste Elektronen konnen ihrer-
seits wieder durch Stéfle auf andere Atome Anregungen und Ionisationen hervor-
rufen.

Die Absorption der j-Strahlen hingt also wesentlich von der Elek-
tronendichte des durchstrahlten Materials ab. Je groBer sie ist, umso
stirker werden die auftreffenden Elektronen gebremst. Die Anzahl der
Elektronen pro Masseneinheit nimmt mit ansteigendem Atomgewicht der
Elemente ab. Mit der Hohe des Quotienten Z/4 (Z Kernladungszahl,
A Massenzahl) der Elemente, die das Untersuchungsmaterial autbauen,
andert sich auch das Bremsvermoégen des Absorbers. Da sich auch die
Blétter im wesentlichen aus leichtatomigen Elementen zusammensetzen
und die Art der chemischen Bindung praktisch keinen Einfluf} auf das
Bremsvermégen hat, dirften die grolen Unterschiede in den vorliegen-
den Absorptionskurven nicht durch unterschiedliches Bremsvermogen
der elementaren Bausteine zustande kommen.

Bei gleichem TFlichengewicht ist die Dicke der untersuchten
Absorber sehr verschieden. Damit sind die von den Elektronen im Ab-
sorber zuriickzulegenden 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 Weglinge wichst die Wahr-
scheinlichkeit, dal3 Elektronen des auffallenden Strahlenbiindels durch
vielfache Ablenkung ihrer Bahn in rickwértiger Richtung und seitlich
aus dem Absorber austreten, so daB sie vom Detektor nicht erfalt
werden. Da die Elektronen lings ihrer Bahn sehr unterschiedlich groBe
Energieverluste erleiden, verindert sich auch die Energieverteilung des
Strahlenspektrums. Es tritt eine Verbreiterung und Verflachung der
Energieverteilung des urspringlichen 8-Spektrums ein. Die Unterschiede
zwischen energiereichsten und energiedrmsten §-Strahlen werden mit zu-
nehmender Absorberdicke gréBer. Das Maximum der Verteilungskurve
verschiebt sich dabei zu kleineren Energiewerten. Die mittlere Energie
der Elektronen nimmt also ab, so dafl bei gegebenem Abstand zwischen
Strahlenquelle und Detektor der von ihm erfafte Anteil der energie-
reicheren Elektronen immer kleiner wird.

Unterschiedlich starke Riickstreuung und Energieverteilungsinde-
rungen der f-Strahlung sind sicherlich die hauptsichlichen Ursachen
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fiir die verschiedenen Formen der Absorptionskurven. Die Blattscheiben
unterscheiden sich auf Grund ihres anatomischen Aufbaus bei Wasser-
séttigung nicht nur in der Dicke und Dichte, sondern sie schrumpfen
auch unterschiedlich stark mit zunehmendem Wasserverlust. Das hypo-
dermale Sklerenchym des Encephalartos-Blattes bewirkt, daf sich die voll-
turgeszente Blattscheibe bei steigendem Wasserverlust nur verhéltnis-
méalig wenig in der Dicke dndert. Die Blattscheibe von Rhoeo discolor,
die keine Sklerenchymversteifung besitzt, schrumpft dagegen viel stérker.
Bei Messungen an Bléttern dndern sich also die Absorptionsbedingungen
anders als bei Versuchen mit homogen aufgebauten Materialien, da sich
bei Bldttern die Dicke zumindest im Sattigungsbereich nicht proportio-
nal mit dem Flichengewicht &ndert. Zunehmende Wassersattigungs-
defizite der Probeblattflaichen haben deshalb zunédchst nur einen verhélt-
nisméBig geringeren Anstieg der Impulsraten zur Folge. Erst bei groferen
Wasserverlusten nimmt die gemessene Strahlungsintensitit relativ stér-
ker zu als bei Flichengewichtsabnahmen der Folien und des Filter-
papieres.

Dies zeigt, dafi Aluminiumabsorptionskurven nicht als Kalibrierungs-
grundlage fiir Flichengewichtsbestimmungen an Bldttern dienen kénnen,
da sie zu stark von den Blattabsorptionskurven abweichen. Wie die
Kurven der Hieracium pilosella-Blattfliche aus der Blattspitze und der
Blattbasis erkennen lassen, konnen die Absorptionsverhiltnisse selbst
innerhalb eines Blattes sehr unterschiedlich sein. Es ist deshalb erforder-
lich, nach jedem Versuch die zuvor durchstrahlte Blattfliche bei unver-
anderten Geometrieverhéltnissen zu kalibrieren.

Kalibrierung

Die durchstrahlte Probefldche eines Blattes wird nach Abschlul des
Versuches mit einem Korkbohrer ausgestanzt. Die ausgestanzte Blatt-
fliche sollte jedoch etwas groBer sein als der durchstrahlte Bereich,
damit der von der Schnittfliche her einsetzende Wasserverlust den
Wassergehalt der Probefliche nicht wesentlich beeinfluit. Bei den vor-
liegenden Untersuchungen betrug die durchstrahlte Fliche 0,66 cm?
(9,2 mm @), die ausgestanzten Blattflichen 1,00 cm? (11,3 mm ¢ ).

Diese VergroBerung der Probefliche kann in einigen Fillen die Genauigkeit
der Messungen beeintréchtigen, da das Sittigungs- und Trockengewicht eines
Blattausschnittes nicht proportional der Grofle des Ausschnittes zuzunehmen
braucht. Dieses gilt besonders fiir solche Proben, bei denen sich nahe um die
durchstrahlte Fliche die Blattstruktur stark #ndert. Derartige Abweichungen
betreffen jedoch nur die Absolutwerte der Flichengewichte, die als BezugsgréBen
fir die gemessenen Impulsraten dienen.

Die Ermittlung des Sittigungs- und Trockengewichtes der Probeblattscheibe

ist zur Bestimmung des jeweiligen Wassergehaltes erforderlich. Unter Beriick-
sichtigung der Schwierigkeiten bei der Bestimmung des S#ttigungsgewichtes
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wurde die ausgestanzte Blattscheibe #hnlich wie bei Barrs und Weatherley
(1962) im Wasserbad bei konstanter Temperatur von 25°C (40,1°C) auf
destilliertem Wasser flottierend aufgestittigt. Zur Kompensation der Trocken-
gewichtsverluste durch Atmung wurde sie dabei mit 500 Liux beleuchtet.

Die Wigungen wurden mit einer Analysenwaage (40,01 mg) durch-
gefiithrt. Nach Bestimmung des Sattigungsgewichtes wurde die wasser-
gesittigte Blattscheibe sehr schnell in den Strahlenkegel gebracht und
die Anzah] der Impulse pro Minute registriert. Als Halterung der Blatt-
scheibe dienten zwei Folien mit iibereinanderliegenden Ldéchern. Es
wurde sorgfiltig darauf geachbet, daB die Achse des Strahlenkegels
durch die Mitte der Blattscheibe verlief. Die Mefivorrichtung befand
sich in einer klimatisierbaren Kammer mit hober Luftfeuchtigkeit, so
daB der Wassergehalt der Blattscheibe wihrend der Messungen weit-
gehend unverindert blieb. Um den zerfallsbedingten 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 Blattscheibe und
wiederholtes Wiegen und Messen wurden die Absorptionsinderungen
in mg-em—2 kalibriert.

MefBgenaunigkeit

Die Genauigkeit der MeBergebnisse ist bei der beschriebenen MeB-
anordnung und Kalibrierung sehr groB. Die vierfache Standardabwei-
chung der Einzelwerte (40) betriigt z.B. fir den in Abb. 4 dargestellten
Bereich der Plastikfolien-Absorptionskurve im wunteren Abschnitt
4-1,48% und im oberen +0,52%. Die vierfache Standardabweichung
der Mittelwerte aus jeweils 10 Einzelmessungen (40%) betrdgt entspre-
chend -+ 0,48% und 4+ 0,16%. Tagesschwankungen des Wassergehaltes
von Blittern sind gewthnlich wesentlich gréBer als diese Streuungen.
Nach Bornkamm (1958) #@ndert sich z.B. der Wassergehalt von Hiera-
cium pilosella-Blattern im Laufe eines Tages um etwa 24 %.

Bestimmung des relativen Wassergehaltes
Aus den Flichengewichten sind nach der Formel

FG—-TG

Satq X 100

die entsprechenden relativen Wassergehalte (RWG@) der Probeblatt-
scheibe zu berechnen, wenn zuvor deren Séttigungsgewicht (SG) und
Trockengewicht (TG) bestimmt wurden (Weatherley, 1950; Barrs und
Weatherley, 1962). Als Frischgewicht (FG) werden dabei die jeweiligen
Fléchengewichte der Blattscheibe eingesetat, die durch allméhliche An-

% RWG =

11 Planta (Berl.), Bd. 95
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Abb. 5. Verhiltnis von Impulsrate zu relativem Wassergehalt (RWG) einer Blatt-
scheibe aus der Blattspitze von Hieracium pilosella

trocknung bei der Kalibrierung erhalten wurden. Es 148t sich so eine
Absorptionskurve aufstellen, aus der der relative Wassergehalt als
Funktion einer bestimmten Impulsrate (Abb, 5) abgelesen werden kann.

Yerwendung der MeBvorrichtung im Freiland

Nach der Entwicklung der Methodik wurden erste Messungen im
Freiland, am natiirlichen Standort der Versuchspflanzen, durchgefiihrt.
Die Stromversorgung des elektronischen Zihl- und Zeitsteuersystems
am Standort erfolgte mittels Batterien (12 V), deren Gleichstrom durch
einen Thyristor-Wechselrichter in 220 V Wechselstrom umgewandelt
wurde. Damit die kleinklimatischen Standortsbedingungen nicht durch
zu nahes Aufstellen der Gerite beeinfluBt wurden, besall das Zahl- und
Zeitsteuersystem ein 15 m langes Adapterkabel als Impulszuleitung.

Als Versuchspflanze wurde Hieracium pilosella L., eine kleine peren-
nierende Rosettenpflanze, gewihlt, die oberirdische Ausldufer treibt.
Thre Rosettenblitter sind elliptisch-spatelig, meist nur 3—5 cm lang und
1—1,5 cm breit. Diese sehr formenreiche Art ist ein ausgesprochener
Trockenheits- und Magerkeitszeiger mit reichverzweigtem, aber nur
flachem Wourzelsystem. Austrocknungen der oberen Bodenschichten
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fiihren deshalb leicht zu hohen Wassersattigungsdefiziten in den Blittern.
Hieracium pilosella ist jedoch dazu befihigt, sehr hohe Wasserverluste
ungeschidigt ertragen zu kénnen (Bornkamm, 1958).

Im Sommer 1969 konnte mehrfach beobachtet werden, daB die
Blitter von Hieracium pilosella auf Binnendinensanden 16 km siidost-
lich von Wirzburg stark welkten und sich z.T. so weit einrollten,
daB die weillfilzigen Blattunterseiten der Sonneneinstrahlung ausgesetzt
waren. Die Untersuchung des Wasserhaushaltes solcher Pflanzen an
einem warmen und trockenen Strahlungstag war deshalb von besonde-
rem Interesse. Die am 1.7. 69 untersuchte Versuchspflanze wuchs in
einer Festuco-Sedetalia-Gesellschaft neben einigen trockenheits- und
wirmeliebenden Pflanzenarten.

Am 2.9. und 22.10.69 wurden auch im Botanischen Garten in
Wiirzburg an Hieracium pilosella-Exemplaren, die in einem Trocken-
rasen eines nach Siidosten geneigten Muschelkalkhanges wuchsen,
Untersuchungen durchgefiihrt.

Gemessen wurden f-Strahlenabsorptionsinderungen, die durch Was-
sergehaltsinderungen einer 0,66 cm? groflen Blattfliche bedingt waren.
Der Tagesgang der Absorption dieser kleinen Fliche verschafft eine
gute Vorstellung von der Hoéhe und dem Verlauf der Trockenbean-
spruchung der Pflanze. Die Probefldchen lagen jeweils in der Mitte voll
ausgewachsener Rosettenbldtter. Neben den 1-miniitigen Absorptions-
messungen wurden zur Charakterisierung der Witterungsverhiltnisse
die Lichtintensitdt, die relative Luftfeuchtigkeit, die Evaporation,
die Luft- und Blattemperatur gemessen. Diese zusitzlichen Messungen
gestatten einen gewissen Einblick in die Ursachen der Wassergehalts-
dnderungen.

Die Messung der Lichtverhiltnisse erfolgte mit einem Selen-Sperrschicht-
Photoelement (Platinopal-Filter 1:100), die Messung der relativen Luftfeuchtigkeit
mit einem Hygrometer. Piche-Evaporimeter mit griinen Papierscheiben (3 cm o)
waren in 100 em Hohe aufgehingt worden. Die Lufttemperatur in 100 em Héhe
und die Blattemperatur wurden mit Kupfer-Konstantan-Thermoelementen ge-
messen und von einem Millivolt-Punktschreiber registriert. Die Blattemperatur
wurde an einem gleichexponierten Blatt gemessen. Das Versuchsblatt blieb
wihrend der Absorptionsmessungen in natiirlicher Stellung.

Die MeBergebnisse sind in Abb. 6 zusammengefaf3t. Da bei der Be-
stimmung des Sattigungsgewichtes Fehler auftreten kénnen, wurde von
einer Umrechnung der Flédchengewichte in relative Wassergehalte abge-
sehen und nur die Abfolge der Impulsraten dargestellt. Aus den
Anderungen der Impulsraten werden bereits die Schwankungen des
Wassergehaltes deutlich. Es war angestrebt worden, die Untersuchungen
an Tagen mit unterschiedlichem Witterungsablauf durchzufiihren.

Am extremsten war der 1. 7. 69. Nach anfinglich bedecktem Himmel
ri kurz nach 7 Uhr die Bewolkung auf. Die Intensitéit der Sonneneinstrahlung

11*
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Abb. 6. Tagesginge der S-Strahlenabsorption (Wassergehalte) 4, des Lichtes B,
der Evaporation C, der relativen Lufitfeuchte D, der Lufttemperatur E und der
Blattemperatur F von Hieracium pilosella. ------- 22. 10, 69, 2. 9. 69,

--------- 1.7. 69
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stieg, unterbrochen von einer voriibergehenden Bewélkung, im Laufe des Vor-
mittags bis auf {iber 100000 Lux an. In der Mittagszeit wurde es allmihlich
diesig. Auch den Nachmittag Gber schien die Sonne nur noch vom milchig blauen
Himmel.

In den frithen Morgenstunden des 2. 9. 69 war es diesig aber wolkenlos. Im
Laufe des Vormittags und Nachmittags herrschte wechselnde Bewdlkung., Uber
die Mittagszeit war der Himmel bezogen. Bis zum Nachmittag war die Sonnen-
einstrahlung nur etwa halb so hoch wie am 1. Juli. Der Jahreszeit entsprechend
wurde es am Abend sehr viel frither dunkel als am 1. 7.

Die Lichtverhdltnisse waren am 22. 10. 69 noch ungiinstiger als an dem Spit-
sommertag. Bis 10,30 Uhr herrschte dichter Nebel, der sich dann jedoch sehr
schnell aufloste. Eine Viertelstunde spéter schien bereits die Sonne. Der Himmel
war zwar wolkenlos, aber es blieb den ganzen Tag iiber stark dunstig, so daB
die Lichtintensitdten auch bei Sonneneinstrahlung nie héhere Werte als 43000 Lux
erreichten.

An allen drei Versuchstagen war es fast windstill. Die verhdltnism#Big hobe
relative Luftfeuchtigkeit an dem Herbsttag lieB nur tber die Mittagsstunden
eine geringe Evaporation aufkommen. Am 2. 9. und ganz besonders am 1. 7. war die
Luft viel trockener und dadurch der Wasserdampfgradient vom Blatt zur Umge-
bungsluft wesentlich gréBer. Das mittégliche Evaporationsmaximum vom 1. 7. war
doppelt so hoch wie das vom 22.10. Wshrend die relative Luftfeuchtigkeit
am Mittag des Herbsttages nur bis auf 45% herunterging, betrug sie an dem
Sommertag von morgens bis nachmittags etwa 30%, in der Mittagszeit sogar
nur 27%.

Die Lufttemperaturen waren am 1.7. 6—7°C hoher als am 2.9.; am
22.10. waren sie 1—3° C niedriger als am 2.9. Die maximale Lufttemperatur
von 19,5° C ist fiir einen Sommertag nicht sehr hoch. An dem Spitsommertag
betrug sie 12,5° C, an dem Herbsttag nur noch 10,5° C.

Die Versuchsblatter, die im Winkel von ungefdhr 45° nach Siiden (1. 7. 69)
bzw. 45° nach Siidosten geneigt waren, erwidrmten sich entsprechend der einge-
strahlten Sonnenenergie unterschiedlich stark und folgten weitgehend deren Ande-
rungen. Mit maximal 33°C lag die Temperatur des Versuchsblattes am Vor-
mittag des 1.7. um 14° C hoher als die Lufttemperatur in 100 cm Hoéhe. Am
2, 9. betrug die maximale Blattemperatur 21,56° C. Sie trat ebenfalls am Vor-
mittag ein und war 11° C hoher als die gleichzeitige Lufttemperatur. Der ent-
sprechende Unterschied war am 22. 10. nur 6° C gro8.

Im Teil A der Abb. 6 sind die Ergebnisse der §-Strahlenabsorptions-
messungen zusammengefalt. Die Mittelwerte aus durchschnittlich
8 Einzelmessungen pro 10 min wurden so iiber der Zeitachse aufge-
tragen, dafl abfallenden Kurvenabschnitten abnehmende Wassergehalte
bzw. zunehmende Wasserverluste entsprechen.

Ahnlich wie bei den Tagesgingen der Klimafaktoren bestehen auch
zwischen den drei Kurvenverldufen der p-Strahlenabsorption grofie
Unterschiede. Der Wassergehalt der Probeblitter dnderte sich an den
drei Tagen entsprechend den Witterungsverhiltnissen unterschiedlich
stark. Die Absorptionskurve an dem Herbsttag verlduft im Wasser-
sattigungsbereich des Probeblatteiles. Es trat den ganzen Tag iiber kein
nennenswerter Wassermangel auf. An dem Spétsommertag wurden da-
gegen in dem Versuchsblatt einer Pflanze des gleichen Standortes
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Wassersittigungsdefizite bis zu 14% gemessen. Zu Versuchsbeginn war
die Probe ebenfalls nahezu wassergesittigt. Bei etwa 5000 Lux morgend-
licher Sonneneinstrahlung fing die Pflanze offenbar an zu transpirieren.
Die Absorptionskurve fallt sehr steil auf das tiefste Niveau des Tages ab.
Daraus wird deutlich, daf3 das Probeblatt mit zunehmender Licht-
intensitit, abnehmender relativer Luftfeuchtigkeit und gleichzeitig ein-
setzender Evaporation innerhalb erstaunlich kurzer Zeit verhaltnismaBig
viel Wasser verlor. 2 Std nach dem steilen Abfall der Kurve steigt sie
sprunghaft an. Der Wassergehalt, der zu dem Zeitpunkt erreicht wurde,
blieb bis nachmittags ungefihr gleich. Erst gegen Abend infolge ab-
nehmender Lichtintensitit, sinkender Luft- und Blattemperatur sowie
ansteigender relativer Luftfeuchtigkeit nimmt er allméhlich wieder zu.
Die auf Binnendiinensanden wachsende Pflanze wies wegen der extreme-
ren Witterungsverhiltnisse an dem Sommertag die stirksten Wasser-
gehaltsinderungen auf. Auch diese Pflanze war bei Sonnenaufgang
zundchst noch wassergesittigt und der Boden wihrend der Morgen-
stunden gut durchfeuchtet. Nach einer offensichtlich gleichmiBig starken
Wasserabgabe und dadurch stetig anwachsenden Wassergehaltsabnahme
stellte sich in diesem Probeblatt ebenfalls am Morgen das héchste
Wassersattigungsdefizit des Tages ein. Es betrug ungefihr 24%. Die
Blatter der Versuchspflanze waren zu dem Zeitpunkt nur leicht ange-
welkt. Dem Verlauf der Absorptionskurve nach trat dann auch hier
eine Verbesserung des Wasserzustandes ein, allerdings nicht ganz so
schnell wie bei dem Blatt, das am 2. 9. untersucht wurde. Besonders
bemerkenswert ist der am frithen Nachmittag erneut einsetzende Wasser-
verlust, nachdem sich der Wasserzustand im Blatt zuvor verbessert
hatte. Zum Abend hin steigt die Kurve deutlich an. Schon um 16 Uhr
erlangt sie ihr Mittagsniveau zuriick.” Der Wassergehalt nahm also im
Laufe des spiten Nachmittags schnell wieder zu. Wéhrend zum Zeit-
punkt des zweiten Wasserdefizitgipfels die oberen 2 cm des Bodens nur
noch 29% des Wassergehaltes enthielten, den diese Bodenschicht bei
Sonnenaufgang besessen hatte, waren es am Abend bereits wieder 41%.

Entsprechend den zweigipfligen Transpirations- und Assimilations-
kurven (vgl. Stocker, 1960) trat bei dem Hieracium pilosella-Exemplar
auf Sandboden am 1. 7. 69 ein Tagesgang des Wassergehaltes auf, der
ebenfalls ,zweigipflig* war. Wieweit der Wassergehalt der Blattgewebe
in den Regelmechanismus der Stomata eingreift (vgl. Raschke, 1966;
Lange, Koch und Schulze, 1969), bleibt zunéchst offen. Es ist jedoch
anzunehmen, daB derartige Wassergehaltsmessungen fir die Klirung
dieser Kausalzusammenhinge einen Beitrag liefern kénnen, wenn sie ne-
ben den Messungen des Gasstoffwechsels und der Diffusionswider-
stinde gleichzeitig durchgefiihrt werden.
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