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EINLEITUNG.

Bei der Erforschung der Saftsteigungsfrage hat man von
jeher das Manometer zur Hilfe gezogen und mit Recht.
Wird doch jede Wasserverschiebung durch Druckdifferenzen
verursacht und beherrscht; sobald man die Verteilung des
Druckes kennt, der im Innern der Wasserbahnen herrscht,
ist auch die Lokalisation der wasserhebenden Xrifte
vollkommen bekannt. Nun ist es aber bis jetzt unmoglich
den Druck zu messen, der an jedem Punkte in den-Wasser-
bahnen der Pflanzen herrscht; dieses ist aber vorlaufig
auch nicht erforderlich; wir hatten schon vieles gewonnen,
wenn wir den Druck kennten an einigen Ubereinander
liegenden Punkten derselben Wasserbahn. Dadurch ware
nimlich sofort entschieden ob das Transpirationswasser
auf direktem Wege oder stufenweise gehoben wird, das
heisst, ob es mit einem Male, durch einen gentigend grossen
Druckunterschied in Wurzel und Krone aufsteigt oder
stufenweise, durch die Wirkung zwischenliegender Pump-
apparate., ‘ ’

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. X, 1913. 1
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Bei der dirckicn Wasserhebung muss der Druck in der-
selben Wasserbahn von unten nach oben abnehmen und
zwar 80, dass der Druckunterschied zwischen zwei gleich
weit Ober einander liegende Punkte um so grosser ist, je
grosser der Widerstand ist in der zwischengelegenen
Bahnstrecke. Der Wilderstand wachst mit der Stromungs-
geschwindigkeit; je starker also der Wasserstrom, je mehr
die Spannungen an denselben ubereinandér gelegenen
Punkten auseinander gehen. Wiare die Hebung des Tran-
spirationswassers eine direkte, so wiirden nach Obigem
zwei Manometer an zwei Ubereinander liegenden Punkten
angebracht bei wachsender Verdunstung auseinander gehen,
bei abnehmender Verdunstung sich wieder nahern.

Die stufenweise Wasserhebung ist nur moglich, wenn
die Rohre durch wasserdichte Wande geteilt ist in Uber-
einander gelagerte Facher, die nur durch Vermittlung einer
Saug- und Druckpumpe miteinander in Verbindung stehen.
Fiur jedes Fach gelten dann die obengenannten Gesetze;
die Druckdifferenz aber zwischen zwei Punkten der Rohre
welche durch mehrere Facher getrennt sind kann ganz
verschieden sein, je nach dem Verhalten der verschiedenen
Pumpen. Sie ist aber jedenfalls geringer als im Falle
directer Wasserhebung, und braucht nicht von der Stro-
mungs-geschwindigkeit abhangig zu sein.

Sowohl die Methode der direkten Wasserhebung, durch
Krifte welche nur an den Enden der Wasserbahnen an-
greifen, als die der stufenweigsen Auffihrung ist in der
Literatur wiederholt zu Erklarungshypothesen ausgearbeitet
worden, am erfolgreichsten in der Kohasionstheorie und
der Theorie GopLEwskis. Die Kohéasionstheorie nimmt eine
direkte Wasserhebung an durch die Saugkraft der transpi-
rirenden Blattern, die Theori GopLEWSKIS eine stufenweise,
wobei lebende Holzelemente- fiur die erforderlichen Saug-
und Druckwirkungen in Anspruch genommen werden..
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1911 publizierte ich ’) eine vorlaufige Mitteilung, in welcher
ich die Entscheidung zwischen diesen beiden Theorien
ankiindigte und eine nachfolgende eingehende'Behandlung
der Sache versprach. Bei den weiteren Versuchen iber
diesen Gegenstand zeigte sich, dass die Sachlage fur ge-
wohlich komplizierter ist als bei meinen ersten Versuchen
der Fallwar. Wenn auch keiner der nachher erhaltenen
Daten der frither gegebenen Auffassung wiederstrebt, ist
zu einer abschliessenden Behandlung mein Versuchsmate-
rial noch bei weitem nicht ausreichend; wie aus dem
Nachfolgenden klar wird, sind die Erfolge, gleich bei den
ersten Versuchen, einem glicklichen Zufall zuzuschreiben.

Der Hauptsache nach enthilt die Mitteilung folgendes.
Aus den Druckmessungen welche sich in der Literatur
vorfinden geht hervor, dass im Holze an verschiedenen
lbereinander liegenden Punkte, welche von den transpirie-
renden Blattflachen gentgend weit entfernt sind, der Druck
nicht regelmassig von Unten nach Oben abnimmt, wie
man nach der Kohésionstheorie erwarten muss, sondern
ganz unregelméissig tiber den Stamm verteilt ist. Hieraus
wirde folgen, dass die Hebung des Transpirationswassers
eine stufenweise sei. Dasg diese unregelmissige Druck-
verteilung durch die Pumparbeit lebender Elemente hervor-
gerufen wird und nicht etwa von Fehlern in der Methode
der Druckmessung herrohrt, konnte ich entscheiden, indem
ich am Stamme kleiner Biume einige Manometer ansetzte,.
und die Stammchen einige Tage nach dem Ansetzen der
Manometer abtotete. Solange die Stammchen lebten, zeigten
sich die Manometer vollig von einander unabhingig, sobald
sie aber tot waren, trat die gegenseitige Abhingingkeit

1) E. Reinders, Sap-raising Forcesin living Wood, Proceedings
Kon. Akad. v. Wetenschappen, Saturday January 29,1911 p. 563—573.
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auf, welche einer direkten Wasserhebung, in casu der
Kohasionstheorie, entspricht, indem sie bei wachsender
Transpiration stark auseinander gingen, zum Zeichen das
die Wiederstinde recht betrachtlich waren, bei abnehmender
Verdunstung aber sich wieder niherten.

Weiter hatte ich zwei Manometer am Stimmechen eines
Cornus angesetzt, 66 cm uber einander und zwar mittelst
eines mit Wagser gefiilllten Glaskolbchens an zwei Ast-
stimpfen. Zuvor aber hatte ich die Insertionsstelle der
Aste, welche die Manometerstampfe liefern sollten, mit
Dampf abgetotet sowie die unmittelbar angrenzenden Teile
des Stammchens. Ich wollte untersuchen, ob der zwischen-
gelegene lebende Stammteil pumpte oder nicht. Pumpte
es, so miusste es fortwahrend beschaftigt sein den Druck-
unterschied zwischen den beiden toten Strecken zu ver-
ringern; wenn ich dann die lebende Strecke stark abkiihlte,
mausste diese Wirkung aber aufhoren und die Manometer
auf einmal auseinander gehen. Das Ergebnis war aber ein
ganz anderes: die lebende Strecke pumpte nicht denn die
Manometer zeigten genau dasselbe Verhalten als an einem
toten Baum. Am Mittag gingen sie bisweilen 24 cm Queck-
silber auseinander. Am fiinften Tage aber anderte sich ihr
Verhalten ziemlich plotzlich und am sechsten verliefen
sie gerade so unregelmissig als am lebenden Baume.
Offenbar hatte der mittlere Teil von der Brihung der
angrenzenden Strecken zuviel gelitten um sofort zu funk-
tionnieren-und hatte er sich erst am sechsen Tage erholt.
Derselbe lebte noch mehr als drei Monate, wie die voll-
kommen frische Rinde zeigte, dann starb er ab. Die Knospen
lebten bis April des folgenden Jahres; sie starben aber
vor dem Austreiben ebenfalls ab. .

Bei einem dritten Versuch waren vier Manometer tbet
einander angesetzf. Als ich den zweituntersten Stumpf
und die angrenzende Stammstrecke auf electrischem Wege
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abtotete, hatte dieses auf den drei andern Manometern
keinerlei Auswirkung, wahrend das zweite immer etwas
starker sog als vorher und als die Andern. Ich schloss
hieraus dass die Anderungen im Verhalten der Manometer
nicht etwa einer Zunahme der Wiederstande zuzuschreiben
sind, weil diese sich auch an den beiden hdheren Mano-
metern geaussert héatte.

Bei Wiederholung der Versuche an anderen Biumen, auch
an hoheren Stimmen gelang es mir im Anfang nicht die-
selben Resultate wieder zu erbalten; eine sorgfaltige Unter-
suching der Ursachen zeigte, dass hier nicht ein prinzi-
pieller Fehler bei den ersten Versuchen vorliegt, sondern
dass vielerlei Umstiande die Sache in weitaus den meisten
Fallen ungemein komplizieren. Meine erste Aufgabe war
demnach diese storende Umstinde zu studieren., Davon
habe ich bis jetzt mit Sicherheit drei kennen gelernt:

Die Erste liegl in der ungenigenden Kommunikation
der Wasserbahnen im Holze in radialer und namentlich
in tangentialer Richtung. Bei unseren Versuchen ist es
zur Erhaltung brachbarer Resultate unbedingt notwendig
dass die Manometer an dieselbe Wasserbahn angesetzt
sind. Dieses ist aber nur ausnahmsweise der Fall wenn
man auf gut Glick einige Manometer an einen Stamm
ansetzt, weil die Holzgefiasse nur bei einigen Baumarten
wie bei dem Genus Befulw, in allen Richtungen gut kom-
munizieren, bei den meisten Baumen aber, wie Sorbus
und Acer vertikale Wasserbahnen bilden, welche isoliert
neben einander verlaufen. '

Die zweite Schwierigkeit ist folgender Art. Die Manometer
konnen nur funktionnieren, wenn ihr Inhalt mit dem
Inhalt der aktiven Wasserbahnen in Verbindung steht und
es ist von vornherein nicht sicher, dass dieses bei der
getroffenen Versuchsanorndnung immer der Fall ist.
Dieses wird in Kapitel II eingehend besprochen.
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Die dritte Schwierigkeit bildet die Verstopfung der an-
geschnittenen Gefasse. Bei heissem Wetter entwickeln sich
in den Manometerrohren und in den Stimpfen alsbald
Schimmelpilze und Bakterien welche die angeschnittenen
Gefasse verstopfen und dadurch die Kommunikation mit
dem Bauminnern aufheben. Dieser Umstand &ussert sich
in den Kurven in ganz auffallender Weise; die Besprech-
ung dieses Punktes findet sich in Kapitel IV.

Karpirer L
Literaturabersicht.

Die Druckmessungen, welche sich in der Literatur vor-
finden, sind nur zum kleinsten Teile angestellt worden in
der Absicht, zwischen den beiden moglichen Typen der
Wasserhebung, der directen und der stufenweisen, zu ent-
gcheiden; PAPPENHEIM !) meint sogar, es sei ,aussichtslos,
zur Beantwortung der Frage nach der Ursache des Saft-
steigens durch eine Untersuchung des Grades der in den
Baumen bestehenden Luftverdinnung beizutragen.” Auch
die Messung des Blutungsdruckes, die bekanntlich schon
von StepHAN Hares angestellt wurde und die auch in
neuester Zeit mehrere Forscher beschafligt, hatte einen
andern Zweck. Trotzdem sind es gerade diese Messungen,
welche zum n#heren Studium des Druckes im Gefisginnern
wiahrend der Transpirationsperiode Anlass gegeben haben:
1860 entdeckte.Twu. HARTIG ?) das auf dem Bluten der Hain-

1) Karl Pappenheim. Eine Methode zur Bestimmung der
Gefissspannung im Splinte der Nadelbiume, Bot. Centr. 1892,
Bd. 49, 82. .

2) Dr. Th. Hartig, Ueber die Bewegung des Saftes in den
Holz(lpanzen, Botan. Zeit, Bd. 19, 18 Jan. 1861, S. 17—23 nnd Lehrb.
f. Forster, Bd. I, 10 Aufl,



buche und anderer Biume.an bestimmten Zeiten eine
Saugung folgt, wie er an Bohrlochmanometern feststellte.
Nach ihm hat BouM') analoge Druckmessungen durch-
gefithrt, zum Teil an Bohrlochern, zum grossten Teil aber
an den Stumpfen abgeschuittener Aste, mit &hnlichen
Resultaten wie Hartie. Es wurden die offenen Quecksilber-
manometer durch Vermittlung eines mit Wasser gefiillten
Kolbchens an die Aststimpfe oder in die Bohrlocher
angesetzt. Eine eingehende Kritik dieser Druckmessungen
findet sich bei Vox HOHNEL.

Vox HoOuNEL ) had viele Bestimmungen der Spannung
im Holzinnern ausgefiirt, jedoch mit Hilfe einer anderen
Methode. Er schnitt die Versuchszweige unter Quecksilber
ab, wobei dieses in die gedffneten Gefasse eindrang. Aus
der Steighohe des Quecksilbers, der Kapillardepression in
den Gefiassen u.s.w. berechnete er den Druck der urspriing-
lich im Gefassinnern herrschte. Die Methode gestattet nicht,
die Druckverhaltnisse aufzuklaren die an demselben Stamme
in derselben Wasserbahn in verschiedenen Hohen zur
selben Zeit und unter natiirlichen Umstinden vorhanden
sind, wie fir eine Beurteilung der wasserhebenden Krifte
notwendig ist. Far meine spateren Betrachtungen scheint
aber das Ergebnis wichtig dass an demselben Querschnitte
des Astes die verschiedenen Gefdsse nicht denselben
Unterdruck aufweigsen; im allgemeinen ist dieser am
grossten in den jiingeren Jahresringen.

Auf Voxy HOouNeLs Kritik der HarTiG-BOHMSCHEN Mano-
meterversuche mochte ich etwas naher eingehen, weil
darin schon die Hauptmomente angegeben sind, welche
bei meinen eigenen Versuchen eine Rolle spielen. Eg

1) J. Béh m, Landwirtschaftliche Versuchsstationen, 1877 S, 357,

2) Franz von Héhnel Inangural Dissertation und Pringsh.
Jahrb, Bd. 12 1879—1881 S.47—131: Beitrige zur Kenntnis der Luft-
und Saftbewegung in der Pflanze.
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handelt sich hier um Manometer, welche durch Vermittlung
eines mit Wasser gefullten Kolbchens an Aststumpfe oder
in Bohrlocher angesetzt waren. VoN HOHNEL hebt hervor,
dass wir bei diesen Versuchen keineswegs mit reinen
Druckmessungen zu tun haben, indem sowohl das inter-
zellulare wie das tracheale ,Luftsystem” mit dem Kolbchen .
in offener Verbindung stehen; das tracheale wird an der
Schnittflache Wasser aufsaugen, das interzellulare aber
Luft afgeben. Wenn durch die Saugung der Druck im
Kolbchen weit genug gesunken ist, um die kapillare
Wasserverstopfung der Gefisse und der Rindeninterzellu-
laren zu uberwinden, wird aus der Schnittfliche Iesp. aus
dem Bohrloche Luft austreten. Wesentliche Luftmengen
konnen nur aus den Gefassen des Holzes und den Rinden-
interzellularen und, bei den Stimpfen, aus dem Marke aus-
treten. Von HOHNEL meint, aus den Gefissen komme
.verdiinnte Luft, welche ,selbstredend den Quecksilberstand
(so paradox dieses auch klingt) nicht herabdrucken kann,
da sie ja eine grdssere negative Spannung alg die durch
den Quecksilberstand angezeigte haben muss, sonst konnte
ja kein Wasser mehr gesaugt werden und daher das Queck-
silber nicht steigen” (Seite 80 u. f.). Die Rindenluft, welche
von Atmosphéarendrucke ist, wird in um so ausgiebigerem
Masse austreten, je niedriger die Spannung im Koélbchen
schon ist. Das Quecksilber steigt nicht mehr, sobald aus
dem Rindenquerschnitte so viel Luft von Atmospharen-
drucke austritt, als zugleich vom Holze Wasser eingesogen
wird. Auf diese Vorstellung komme ich spater zurtck.
Es soll weiter das eingesogene Wasserquantum einen
grossen Einfluss auf die Spannung im Stumpfe haben,
sowie auch das Abschneiden der transpirierenden Blatter
vom Stumpfe und der Nachschub von. Wasser aus den
Wurzeln. Dieses ist bei vielen Biumen gar nicht der
Fall; ich habe eine derartige Ercheinung bis jetzt nur bei
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den beiden von mir untersuchten Acer-species (4. Pscudo-
platanus und 4. platanoides) beobachtet, welche sich durch
weitgehende Isolation ihrer Wasserbahnen auszeichnen.?)
Bei manchen Baumarten aber, wie Sorbus latifolia, S. aucu-
paria, S. americana, Cydonia vulgaris, dem Geschlecht
Betula stehen die Gefasse eines Stumpfes mit denen
hoherer, transpirierender Aste in Verbindung, welche da-
durch Wasser beziehen aus den angeschnittenen Bahnen
des Versuchsstumpfes, wie ich oft mit Hilfe farbiger
Losungen konstatieren konnte. '
ScHWENDENERS *) Druckmessungen beziehen sich teils auf
blutende Stammstimpfe und intakte Stimme, teils auf
dinne Aste; erstere sind direkte Druckmessungen mit-
Hilfe des Wasser- oder Quecksilbermanometers und be-
zweckten bloss Bluten oder Saugen zu konstatieren. Dem
Resultate eines dieser Versuche legt SCHWENDENER grossen
Wert bei . ScHweENDENER fand nimlich, ,dass ein Baum-
stamm, der nach 2—3 Regentagen durch Nachschub von
unten etwas wasserreicher geworden, in mittlerer Hohe
(wo vorher Saugen stattfand) Luft in das hier angebrachte
Manometer hineinpresste, wahrend oben in der Krone und
insbesondere unten am Stamm weder Saugung noch
Pressung stattfand”. Nach der Besprechung meiner eigenen
Resultate werde ich auf diese Angabe zuriickkommen und
die Beschreibung des Versuches auch bis dahin aufschieben.
Bei den Druckmessungen an dannen Asten wandte
SCHWENDENER eine Methode an, welche der Von HOHNEL-

1) Merwin and Lyon, Sap Pressure in the Birch stem, Bot.
Gaz. Vol. 48, 1909, S. 446—458.

2) S. Schwendener, Untersuchungen iiber das Saftstcigen,
Sitzungsber. d. Kon. pr. Akad. d. Wiss. Berlin, 1881, zweiter Halbb.
S. 562—602. » : :

3) Dr.Carl Holtecrmann, Schwendcner's Vorlesungen
iiber mechanische Probleme der Botanik. Leipzig 1909, S. 66—67.
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schen Quecksilbermethode nahe verwandt ist. Mit Hilfe
einer eigens hierzu konstruierten korkbohrerartigen Doppel-
schere schnitt ScHwWENDENER unter gefirbtem Petroleum
kurze Stucke aus den Versuchsisten heraus, wobei die
Flussigkeit von beiden Seiten her in die aufgeschnittenen
(efdsse eindrang Mit Hilfe des BoyvLeschen Gesetzes be-
rechnete ScHWENDENER unter Berlicksichtigungsder notwen:
digen Korrektionen die Spannung, welche vor dem Ab-
schneiden in den Gefissen geherrscht hatte. Es war in
der Regel nicht moglich, das Ei'ndringen der Flussigkeit
von den Schnittflichen aus an ein und demselben Gefisse
zu- beobachten; es wurden deshalb Messungen an ver-
schiedenen Gefassen angestellt und dieselben nach bestem
Ermessen kombiniert. Das Resultat ergab, dass in den
Gefiissen zwei- bis vierjahriger Triebe die Druckerniedrigung
gewohnlich bei ¥ der Normalspannung stehen bleibt und
nur selten unter { bis + des Atmospharendruckes herabgeht.

Fir die Entscheidung in der Kardinalfrage sind diese
Messungen ebensowenig brauchbar als die Voxn HouNELSchen
und zwar aus denselben Griunden.

PapPENHEIM ') bestimmte den Druck der Luft innerhalb
der Nadelbaume an verschiedenen Hohen ihres Stammes.
Er fallte die betreffenden Baume, sigte sie in méterlange
Stiicke, "schnitt aus jedem Stick ein etwa 6 cm langes
Zylinder heraus und bestimmte dessen Frischgewicht.
Durch Einpressen von Wasser unter einem gemessenen
Drucke und Bestimmung des abgegebenen Quantums wenn
der Druck nachliess, sowie des Quantums Wasser dass
in dem Holz zuriickblieb, liess sich dann mit Hilfe des
Boyleschen Gesetzes der urspringliche Druck der Holzluft
Jbestimmen., Dag Ergebnis der Messungen war, dass an den

1) Karl Pappenheim, Eine Methode zur Bestimmimg der
Gasspannuog im Splinte der Nadelbiume, Bot. Centr. 1892,
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verschiedensten Hohen im Baume dieselben Luftdriucke
konstatiert wurden: auf 17, 16, 15 m u.s. w. Hohe resp.
49, b2, 56, 58, 60, b4, b2, b4, b6, b3, b3, 57, b4, 57, 52,
56, b1, b0 cm Quecksilber. ) Die Methode unterliegt aber
meines Erachtens einem ernsten Bedenken das PAPPENHEIM
in seiner Arbeit nicht vollig hat beseitigen konnen: es
wird sich der Druck im liegenden Baume ausgleichen, auch
wenn der Druck oben und unten im aufrechistehenden
Baume gar nicht gleich war. PAPPENHEIM nimmt zwar an,
dass die Beweglichkeit des Wassers innerhalb des Stammes
dazu zu gering sei, wie aus eigenen und aus SCHWENDENERS
Untersuchungen hervor gehe. Dieses wird aber gar nicht
allgemein angenommen, namentlich nehmen Dixox und
JoLy auf Grund ihrer Versuche eine viel grossere Beweg-
lichkeit des Wassers im Stamme an. Die bewegenden
Kriafte brauchen im Falle PAPPENHEIMS gar nicht klein
zu sein: stellt man sich auf den Standpunkt der Kohésions-
theorie, so wirde der Druckunterschied unten und oben
bei einem 19,56 m hohen Tannenstamme mindestens 143 cm
Quecksilber betragen. Es lassen sich aus den erhaltenen
Druckwerten daher keine sicheren Schliisse ziehen tber
die Druckverteilung im lebenden, aufrechtstehenden nor-
malen Stamme. '

1) Pappenheim gicbt hier den Druck in Zehntelmillimetern
an, an andcren Stellen sogar in Hundertstelmillimetern, was bei
der relativ grossen Ungenauigkeit der Methode etwas fremd aussieht.
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KarpiTer IL

Die Druckmessungen im Lichte der
Kohasionstheorie.

Die 1896 publizierte Kohasionshypothese Dixons und
JoLys, ') nach welcher bekanntlich von einer gewissen
Hohe an, alles Wasser im Baumstamme unter einer mehr
oder weniger starken negativen Spannung stehe, stellte
die Druckmessungen mit einem Male in ein ganz anderes
Licht. Vom Ende der Herrschaft der Sacusschen Imbibi-
tionstheorie big 1895 wurde von. den Physiologen ganz
allgemein angenommen, dass die Gefisse wenigstens der
starkere Aste und Stamme neben Wasser auch Luftblasen
fithren %) und man glaubte, dass die gemessenen niederen
Driicke auch wirklich diejenigen seien, welche fur die
‘Wasserhebung in Betracht kommen. Die Einfihrung der
Koh#ésion aber macht eine ganz andere Deutung der wahr-
genommenen Saugungen moglich, nach welcher sie mit
der Ursache des Saftsteigens nichts gemein hatten. Wenn
namlich hie und da im Stamme ein Gefiass oder eine
Tracheide durch das Reiszen seines Wasserinhalts ausser
Gebrauch gerat, muss ein solches Element sofort von den

1) H. H, Dixon and J. Joly. On the ascent of sap. Philos.
Transact. of the Royal Society of London, 1893; H. H. Dix o,
Transpiration and the ascent of sap. Progessus Rei Botanicae. Bd.
11, Heft 1, 1909,

2) Max Scheit, Dic Wasserbewegung im Holze, Bot. Zeit.
1884, S. 182; Jenaische Zeitschr. f, Naturwissensch. Bd. XIX N. F,
X{I behauptete u. A. das Gegenteil, doch wird in den allermeisten
Abhaudlungen,z. B.von Janse, Pappenheim, Von Hihnel,
Schwendener, Bohm, Th. Hartig, R. Hartig, God-
lewski, Vesque der Lufigehalt der Gefisse und Tracheiden
als eine feststehende Tatsache behandelt, die bei jeder Besprechung
den Hintergrund bildet.



13

angrenzenden, noch funktionnierenden leergesogen werden
und ein hohes Vakuum aufweisen. Die so entstandenen
luftleeren Raume miissten dan die Saugung an Stampfen
und Bohrlochern hervorrufen, zumal, weil die Verletzungen
das Zerreissen der Wasserfaden in hohem Grade befordern.
Die Tatsache, dass Bohrlochmanometer an hohen Stammen
in jeder Hohe ungefahr dieselbe Spannung zeigen, welche
von der Transpirationsgrosse nahezu unabhingig ist, wiirde
in dieser Weise eine ungezwungene Erktaring finden. Noch
viel weniger als die Messungen an Bohrlochern oder Ast-
stampfen wirden aber die Bestimmungen nach den volu-
metrischen Methoden den wahren wasserhebenden Kriften
-nahe kommen. Die 4lteren Druckmessungen haben dem-
nach durch die Einfuhrung der Kohisionshypothese ihre
Bedeutung verloren; dass sie von einigen Autoren, wie
z.B. von ScEWENDENER (l. ¢. 1909, 8. 66) noch als beweis-
kraftig angefithrt werden, rihrt daher, dass diese die
Existenz negativer Spannungen im Holze schon wegen
dessen Luftgehalt in Abrede stellen.

Wenn indesgen an einem Stamme wihrend der Tran-
spirationsperiode in derselben Wasserbahn an einem hoher
gelegenen Punkte Blutung beobachtet wirde, wahrend an
einer niederen Stelle weder Saugung noch Pressung oder
gar Saugung zu konstatieren ware, so wire die Kohasions-
theorie gefallen, daher ScEweNDENER mit Recht seiner
Beobachtung, auf Seite 9 zitiert, grossen Wert beilegt.
Iech bezweifle aber, ob die ScuweNDENERSche Deutung der
Erscheinung richtig sei, wie ich nachher motivieren werde.

Die negativen Spannungen selbst lassen eine direkte
Messung kaum zu, wegen der Zerbrechlichkeit der gespann-
ten Wasserfaden; es lasst sich sogar kaum unzweifel-
haft entscheiden, ob die Tensionen iberhaupt bestehen.
Die auf der Hand liegende Methode ist prinzipiell sehr
einfach: sobald es gelingen sollte, aus einem Baum in
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einer Hohe Gber zehn Meter fliissiges Wasser zu saugen,
wéhrend unten am Stamme kein Bluten auftritt, ware die
Kohasionstherie gefallen. Dass dieses nicht sofort gelingt
beweist aber gar nichts, weil auch andere Ursachen als
negative Spannungen, wie ungeniigende Kontinuitat, ein
Nichtaustreten von Wasser veranlassen kbrinten, wie schon
PapPENHEIM hervorhebt.!) Selber gelang es mir am Fusse
drei Meter hoher Stammchen von Sorbus americana nicht,
Wasser aus Aststimpfen hervorzusaugen, obwohl ich
ganz bestimmt wusste, dass der Druck im Innern nicht
negativ war, wie ich im Folgenden zeigen werde. Eine
Methode, die negativen Spannungen zwar nicht zu messen,
aber doch zu vergleichen, beruht auf dem Messen des
Wasserquantums das von gleichen Bohrlochern, die unter
Luftabschluss an verschiedenen Hohen hergestellt wurden,
in derselben Zeit eingesogen wird. Wenn dieses wirklich
in die activen Wasserbahnen aufgenommen wird, was mit
Hilfe von Farbstoff- oder Lithiumsalzlosungen leicht nach-
weisbar ist, missen nach der Kohéasionstheorie die hoheren
Bohrlocher mehr Wasser einsaugen als die niederen und
zwar muss die Differenz bei etwas betrachtlichem Hohen-
unterschied recht gross sein. . )
~ Nach diesen beiden Methoden und noch einer dritten,
komplizierteren habe ich Versuche zwar angestellt, doch
gind dieselben noch nicht zu einem Abschluss gebracht
worden. i

Unter Berticksichtigung der Vorstellungen der Kohéaions-
theorie konnen aber auch die Druckmessungen nach der
alten Aststumpfmethode Boums "oder nach Harrigs Bohr-,
lochmethode, in einfacher Weise auf ihre Zuverlissigkeit
gepriift werden. Wenn man dem Inhalte der Kolbchen

1) Karl Pappenheim, Eine Methode zur Bestimming der
Gasspannung im Splinie der Nadelbiuame, Bot. Cent. 1892,
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e¢inen Farbstoff oder ein Lithiumsalz zusetzt, kann man
nach Ablauf der Messung leicht feststellen, ob der Kolb-
cheninhalt mit in die Blatter emporgestiegen ist oder nicht,
das heisst, ob Kontakt mit den Wasserbahnen erhalten
worden ist oder nicht. In den von mir studierten Fillen
an kleinen Biumchen war dieses tatsichlich der Fall; die
Druckmessungen sind also in dieser wichtigen Hinsicht
einwandsfrei, daher ihre nachfolgende eingehende Bespre-
chung vollig berechtigt ist.

Karpirtern IIL
Die Versuchsanordnung.

Zum Verstindnis des Nachfolgenden ist die Kenntnis
der Versuchsanordnung erforderlich deren Beschreibung
ich deshalb voranschicke. : -

Zum Ansetzen eines Manometers schnitt
ich einen Ast unter Wasser so weit ab,
dass ein Stumpf von etwa 12 cm am Stam-
me verblieb. Wahrend die Schnittflache
fortwahrend unter Wasser gehalten wurde,
setzte ich die mit Wasser gefiillten Glas-
apparate an, welche die Verbindung mit
dem Manometer vermittelten. Eine aus-
fuhrliche Beschreibung der Operation findet
sich in Kapitel V.

Dcr Glasapparat zeigt folgende Kon-
struktion. Von dem vierfach tubu]ier'ten'
Kolbchen @, Figur 1, wurde der weiteste  Figur 1. Lings-
Tubus b mittelst eines Kautschukschlau- ”é}},‘;},‘gp‘i;‘;f“ d:,ﬁ
ches ¢ moglichst gutschliessend iiber den Aststumpfe.

. Erklirung im
Stumpf d gebunden. Das Kolbchen war mit Text.
ausgekochtem destilliertem Wasser gefullt.
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Der zweite, untere, engere Tubus ¢ war fur die Verbindung
des Kolbchens mit dem Manometer bestimmt; die Verbindung
wurde von einer Glaskapillaren e’ besorgt. Um das Ein-
dringen von Luft in das Kolbchen @ zwischen Bast und
Kautschuk ¢ unmoglich zu machen, war eine zweiseitig
offene wassergefiilllte Glaskugel w als Wasserverschluss
angebracht. Bei f befestigte sie ein Kautschukschlauch
wasserdicht um den Ast, wahrend ihr Mund bei g gerade
so weit war, dass ihn der Gummiverschluss ¢ wasserdicht
abschloss. Bei f war ein Rindenring entfernt, weil sonst
die Rinde an der Schnittfliche immer reichlich Luft aus-
treten lasst. Der Kolben a hatte ausser dem obengenannten
noch zwei Ansatzrohren & und ¢, die mit Kautschukschlauch
und Quetschhahn verschlossen waren; sie dienten zum
Nachfillen von Wasser., Wihrend des Tages nahm der
Stumpf namlich Wasser auf aus dem Kolbchen, welches
daher von Zeit zu Zeit wieder angefiillt werden musste.
Das Wasser wurde aus einer Birette durch die Ansatz-
rohre & eingelassen, das aufgenommene Quantum an der
Burette abgelesen. Die Luft konnte durch den andern
Ansatz ¢ entweichen. -Wenn dieser Ansatz durch einen
dickwandigen Kautschukschlauch in Verbindung gesetzt
wurde mit einer grossen Flasche in der derselbe Luftdruck
herrschte als im Kolbchen a, welcher Druck am Mano-
graphen abzulesen war, konnte das Nachfillen auch ge-
schehen ohne dass sich der Druck im Kolbchen dabei
anderte. Damit nicht ein Ausfliessen von Wasser aus dem
Ansatze ¢ die Messung des hinzugegebenen Wassers un-
moglich machte, setzte ich auch auf diesen eine Burette;
diese diente zugleich bequem zum Entfernen des Luft-
blaschens, das sonst leicht im Tubus % zurtckbleibt; bei
einigen spiteren Versuchen setzte ich zu dem Zwecke
den Tubus ¢ unten am Kolben an. Das Nachfiullen unter
gleichbleibendem Drucke ist eine ziemlich umstandliche



17

Operation; es zeigte sich aber alsl;ald, dass man nahezu
dasselbe Resultat erhalt, wenn man bei Atmospharendruck
nachfillt und nachher durch Saugen an der Birette das
Manometer auf seinen urspriinglichen Stand zuriickbringt.

Der Manograph. Als Manometer habe ich ein selbst-
registrierendes gewihlt. Bei meinen Versuchen hatte ich
den Druck an. mindestens vier Aststimpfen zugleich zu
registrieren; vier selbstregistrierende Manometer wiren
aber zu teuer gewesen und hatten noch dazu keine Gewihr
geleistet fir einen vollkommenen Synchronismus ihrer
Kurven. Besser war in dieser Hinsicht ein Apparat, der
den Verlauf von vier Manometern auf dieselbe Trommel
nebeneinander aufzeichnete. Einen solchen mehrfachen
Manographen fand ich aber in den Katalogen nicht ange-
geben ; ich war demnach gezwungen einen solchen anfertigen
zu lassen; die Metallteile wurden von Herrn Amanuensis
Jac. VEENHOFF in vorzuglichster Ausfihrung hergestellt,
die Holzteile von Herrn J. WeeNiNg. Nach einigen Vor-
versuchen zeigten sich die Bourdonmanometer zu meinem
Zwecke mehr geeignet alg die Quecksilbermanometer mit
Schwimmer und Zeiger, namentlich, weil diese Letzteren
mehr Wasser aufnehmen und abgeben bei denselben Druck-
anderungen. Auch zeichnet der Manograph mit Quecksilber
und Schwimmer die Wendepunkte in der Kurve weniger
deutlich, er bleibt beim Steigen und Sinken immer etwas
zurick, wenn man nicht ziemlich weite Rohren mit
grossen Schwimmern anwendet und diese sind hier un-
brauchbar, weil sie zu ihrer Betitigung zuviel Wasser
bedirfen. Die Bourdonrdhren « (Figur 2) wurden erhalten
aus vier Manometern, wie an den Zentralheizungen
verwendet werden; sie wurden bezogen von der Firma
GevERe & Co., Amsterdam. Die Manometer hatten einen
Messbereich von 3 Atmosphire Unterdruck bis !4 Atmos-
phare Uberdruck; ihre Bourdonrohre war 81- mm breit,

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. X, 1913. 2
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im Mitten 6 mm dick und in einen Kreis gebogen von
11.,6 em Durchmesser. Die innere Fliche war mit Léngs-
wellen versehen, die dussere war glatt. Die Rohren wurden
an ihren urspringlichen Ansatzrohren ¢ belassen, deren

N

Figur. 2. d Eiserne Grundplatte, w ciserne aufstehende Wandplatte,
« Holzrahmen darin die Grundplatte liegt auf dem hilzernen Grundbrett
des Kastens, h fcster Teil des holzernen Kastenwardes, v Kasten der Wecker-
uhr, welche die Trommel drcht, @ die Bourdonréhren, % die Kupferstiicke
darin die Bourdonrohre und die Achsen ! der Rolle m befestigt sind ;
n Kette, welche die Bewegung der Rohren auf die Rollen iibertriigt;
» Aluminiumstreifen, welche die Schreibfedern s tragen, ¢ Stellschraube,
¢ hohle Siule; e kupfernes Kniestiick das mittelst des Kautschuck-
schlauches f mit dem Glasrohr g verbunden ist; ¢ die Verbindung mit
den Kdélbehen.

|8 L Svan Wolde det

unteres Ende ein Schraubengewinde trug, mit dessen Hilfe
die Manometer auf die eiserne Grundplatte d befestigt wurden.
Der Kanal innerhalb des Schraubenteils wurde unten
verschlossen und zugelodtet; oberhalb der Grundplatte aber
ein neues Loch seitlich in das Ansatzrohr ¢ eingebohrt
und darin -ein Knierohr e eingesetzt, wie bei den Gas-
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leitungen gebraucht wird. Daran wurde mittelst eines
dickwandigen Gummischlauches [ ein knieférmig gebogenes
Glasrohr g gebunden, das durch die Wand 4 des Manometer-
kastens hindurch gefihrt wurde. An diese Glasrohren
wurden dann die Glaskapillaren ¢ verbunden, die nach den
Stumpfen fuhrten.

Die Ansatzrohre ¢ der Manometer hatte am oberen Ende
einen verbreiteten Kopf %, daran sich die Achse ! einer
Rolle m mit Kette n bequem befestigen liess. Die Kette
war einerseits an das freie Ende p der Bourdonrbhre;
andererseits an die Peripherie der Kettenrolle m befestigt;
diese letztere trug einen langen diinnen federnden Alumi-
niumstreifen r dessen Gewicht die Kette gespannt hielt.
Das freie Ende dieses Streifens trug die Registrierfeder s.
Wie aus der Figur ersichtlich, war die Anordnung von
Scheibe und Kette so gewihlt, dass eine Druckerniedrigung
ein Sinken der Registrierfeder zur Folge hatte, daher die
Null-linie nahe-an den oberen Trommelrand gelegt wurde.
Die Streifen r der vier Manometer waren genau gleich
lang, sodass die Kreisbogen, welche die Federn beschrieben,
alle genau gleich waren. Die Achsen ! der vier Scheiben m
liegen alle in derselben Hohe. Die Streifen » sind an den
Scheiben m verstellbar und lassen sich mit einer Schraube ¢
in jeder Stellung fixieren; dadurch wird ein Einstellen der
Federn auf jedes gewlnschte Messbereich ermoglicht,
namentlich lassen sich dadurch die Federn alle auf dieselbe
Null-linie setzen, wenngleich in jedem Manometer ein
anderer Anfangsdruck herrscht. Dieses ist fast immer not-
wendig, weil die verschiedenen Manometer fast immer mit
verschieden hohen Stimpfen verbunden werden und
dadurch verschieden hohe Wassersiulen in den verbindenden
Kapillaren in Rechnung zu tragen sind. Dieses geschieht
selbsttatig, wenn man die Schreibfedern auf die Nulllinie
stellt wahrend die Kolben an den Stiimpfen offen stehen
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und also - Atmospharendruck haben. Selbstverstandlich
mussen dann die Manometer in dieser Stellung geaicht
werden. '

Die Trommel, welke 17 cm hoch war und einen Diameter
hatte von 8.9 cm wurde von einem Weckerwerk v getrieben,
dessen Minutenachge eine Schraube ohne Ende mitnahm;
das Schneckenrad war unten an die Trommel angebracht.
Minutenachse, Wurm und Wurmrad sind in der Figur nicht
sichtbar. Jede 24 Stunden wurde der Papierstreifen erneuert,
die Trommel aber machte in 28 Stunden eine volle Um-
drehung. Die Federn sind alle um einen gewissen Betrag
gegen einander verschoben; wenn also die Trommel in
24 Stunden eine volle Umdrehung machte, wiirden dadurch
stets der Anfang der ersten Kurve und das Ende der
letzten auf einander fallen was jetzt vermieden wurde.
Die Uhr wurde so reguliert dass das Papier jede Stunde
ein cm zuriicklegte. R :

Als Registrierfedern benutzte ich gliaserne Schiffchen mit
hohler Spitze, die ich in folgender Weise herstellte. Ein
plétzlich zu einer dunnen Spitze ausgezogenes Glasrohr-
chen lieferte durch Abbrechen und Schleifen auf Schmirgel-
papier eine schoéne glatte durchbohrte Schreibspitze deren
Form ich unter dem Mikroskop kontrollierte. Ihr Lumen
war etwas kegelformig; durch vorsichtiges Abschleifen
unter stindiger Kontrolle liess sich dadurch leicht eine
Ausflussdffnung von beliebiger Weite herstellen. Je schoner,
glatter die Spitze ist, desto geringer ist die Reibung der
Feder auf dem Papier. Wenn die Spitze fertig war, schliff
ich die obere Seite des Rohrchens der Liange nach auf;
dann brachte ich die Schiffchen durch Brechen und Schleifen .
auf die erforderliche Lange und befestigde sie mit Schel-
lack in eine gedrehte kupferne Fassung, mit deren Hilfe
ich sie an den Aluminiumstreifen des Manometers abnehm-
bar befestigte. ‘
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Als Tinte benutzte ich eine Losung verschiedener Anilin-
farben in mit Wasser verdinntem Glycerin; das ausser-
ordentlich heisse und trockene Wetter verursachte hier
noch einige Schwierigkeiten indem das Wasser aus der
Tinte verdunstete und das allzusehr konzentrierte Glyzerin
sich in dem Papier ausbreitete wie in Fliesspapier, sodass
leicht verschwommene Linien entstanden. Ein wiederholtes
Nachfollen von Wasser schaffte hier Abhilfte. Eine weitere
Schwierigkeit war, dass die meisten Anilinarten an der
Luft schnell Flocken bilden, welche Verstopfungen der
Federgpitze verursachen. Nur das Methylviolett und das
Trypanrot erwiesen sich auf die Dauer praktisch brauchbar,
ich verzichtete also auf die verschiedenen Farben zur
Unterscheidung der Kurven, was bei deren Verschiebung
gegen einander auch keinerlei Schwierigkeiten brachte.

Der ganze Manometerapparat war auf eine feste eiserne
Grundplatte montirt; diese trug an der einen Seite noch
eine vertikale eiserne Platte w, in welcher die Locher ge-
bohrt waren zum Durchlassen der Verbindungsrohren.
Diese eiserne Grundplatte war auf ein teakholzernes Brett
aufgelegt, die Schraubenmuttern und was sonst unter der
Grundplatte hervorragte, darin eingelassen und am Rande
ein schmaler Rahmen £ um die Grundplatte gelegt. An
der Seite der vertikalen eisernen Platte wurde auch ein
teakholzernes Brett h aufgestellt, das die Rohren ebenfalls
durchliess. Uber den ganzen Apparat war nun eine ab-
nehmbare Kappe aus Teakholz gebaut, deren eine Seite
eine Glasscheibe hatte, welche ein Kontrollieren der
Schreibfedern von aussen her ermoglichte. An der rechten
kirzeren Seite war nur die obere Wandhalfte an der Kappe
angebracht; als untere Halfte diente das am Grundbrett
befestigte vertikale Stiick k. Beim Betriebe war tiber diese
Kappe noch ein passendes Kistchen gesetzt, dessen eine
kiurzere Wand zur Hélfte abgebrochen war; auch hierin
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war ein kleines Glasfenster angebracht um die Federn
von Aussen her kontrollieren zu kdénnen. Figur 2 zeigt
ausser den genannten Teilen noch einen Apparat ohne
Bezeichnung; dieser ist bei den Versuchen noch nicht
gebraucht worden. Es ist eine kleine Schreibfeder, die
durch einen Elektromagneten nach unten abgelenkt werden
kann. Sie war dazu bestimmt mit &hnlichen Apparaten
am Thermographen und am Evaporographen in denselben
Stromkreis einer elektrischen Kontaktuhr eingeschaltet
zu werden, Wenn diese dann jede Viertelstunde einmal
Kontakt gegeben hitte, waren auf alle drie Papierstreifen
Zeitgkalen aufgezeichnet, mit deren Hilfe ein vollkommener
Synchronismus der verschiedenen Kurven gesichert ge-
wesen wéare. Der Apparat wurde aber zu spit fertiggestellt.

Karpirewn IV.
Digkussion der Methode.

Die eingehende Besprechung der erhaltenen Kurven und
deren Verlauf moge anfangen mit einer Diskussion der
verschiedenen Faktoren, welche beiihrem Zustandekommen
eine Rolle spielten.

a. Das Wesen der Druckmessung.

Wie schon Von HOHNEL bemerkte ist der Unterdruck,
der sich im Glaskolben iber den Stumpf einstellt, ein
bewegliches Gleichgewicht zweier Vorginge, die sich
gegenseitig begrenzen : einerseits verursacht das Wegsaugen
von Wasser aus dem Kolben ein Sinken des Druckes in
dessen Innerem, anderseits verursacht dag Austreten von
Luft aus den Holzinterzellularen u.s.w. in den Kolben
ein Steigen jenes Druckes. VoN HOHNEL nennt noch einen
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dritten Faktor: das Austreten von Luft geringer Spannung
aus den Gefissen in den Kolben, welche Luft, nach Von
Hounen, nicht die Fahigkeit - habe, die Spannung im
Kolben zu- vergrossern. Dem Anschein nach, findet ein
derartiges “Austreten von Luft aus den Gefissen bei den
Versuchen auch tatsachlich statt, wie mir gleich auffiel,
das erste Mal, als ich ein Manometer an einen Baum an-
setzte. Die Erscheinung ist aber an sich ziemlich Uber-
raschend, denn es ist nicht sofort verstandlich, wie die-
selben Gefisse, die begierig Wasser aus dem Kolben
einsaugen, Luft an denselben abgeben koénnten. Das Ein-
saugen von Wasser zeigt ja, dass im Gefissinnern der
Druck kleiner ist als im Kolben; Luft von geringerer
Spannung kann aber in einen Raum, in welchem eine
grossere Spannung herrscht, nicht eintreten. Es bleibt
algo nur die Moglichkeit, dass das Einsaugen von Wasser
und das Abgeben von Luft nicht an demselben Gefasse
stattfindet; es musg dazu in den Gefissen, welche Luft
austreten lassen, ein grosserer Druck herrschen als im
Kolben und in den Gefissen, welche Wasser einsaugen.
Die Bemerkung Von HouNELS, die austretende Luft habe
nicht die Fahigkeit den Druck im. Kolben zu vergrossern,
trifft aber keinenfalls zu, denn auch Luft von geringerer
Spannung wirde beim Eintreten in einen Raum in welchem
eine grossere Spannung herrscht, letztere vergrossern. Fir
mich war es aber, nach Obigem, von Interesse die Ur-
sprungstellen der aus dem Holze kommenden Luftblasen
genau zu kennen: ich habe deshalb die Sache einer sorg-
faltigen Priifung unterzogen, indem ich einen Manometer-
kolben herstellte, der gestattete, die Schnittfiiche wiahrend
des Vorganges mit dem Mikroskop zu beobachten. Es
zeigte sich, dass einige wenige Luftblaschen aus dem
Marke stammten, die grosse Mehrzahl aber aus bestimmten,
regellos im Holzquerschnitte verteilten Gefissen. Bei
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starkeren Saugungen nuhm die Zahl der luftabgebenden
Gef sse etwas zu, doch wurden namentlich die Luft-
blaschen an demselben Gefisse zahlreicher. Eine Farbstoff-
losung farbte alle Gefasse, doch konnte ich feststellen,
dass sie in ein Gefass, welches Luft ergab, nicht eindrang.
Die obige Deutung ist also die Richtige.

Nach wie vor aber kann man sagen, dass der Unterdruck,
der sich im Kolben einstellt, das Gleichgewicht reprasen--
tiert, des Wegsaugens von Wasser und des Lufteintretens.
Dieser Umstand hat zwei wichtige Konsequenzen. Erstens
muss dadurch der gemessene Druck stets hoher sein als
der wahre Druck im Inneren der Gefasse, zweitens aber
ist der gemessene Druck abhangig von allen Umsténden,
die auf den massgevenden Faktoren Einfluss iiben. Beides
erfordert hier eine nahere Besprechung. Dass der wahre
Druck im Innern des Baumes stets niedriger ist als der
Druck im Kolbchen tiber dem Stumpf ist ochne Weitereg
deutlich und ist auch schon ofters in der Literatur hervor-
gehoben worden, wie z. B. von Vonx HOuNEL. Weil aber die
meisten Druckmessungen vorgenommen werden in der
Absicht die Spannungen in Stammesinnern an verschiedenen
Hohen mit einander zu vergleichen waren sie fir die
Theorie der Wasserbewegung schon hinreichend genau,
wenn die erhaltenen Druckwerte eine solche Vergleichung
gestatteten. Es fragt sich demnach, wie weit die gemessenen
Druckwerte P von den wirklichen Spannungén im Holzin-
nern D abweichen, mit andern Worten wie gross der
Fehler F (F=P —D) ist, der dem Messwerte anhaftet.

b. Der Messfehler bei konstanter Saugung.

Um diesen zu berechnen betrachten wir den Druck im
Holzinnern D vorlaufig als constant und nennen den
zugehorigen Druck im Kolbchen P. Dieser ist auch con-
stant wenn das oben besprochene Gleichgewicht herrscht.
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Es wird dann Wasser in den Stumpf eingesogen; dieses
hat aber bei Sorbus keinen merklichen Einfluss auf dem
innern Drucke D. Es sollen weiter pro Sekunde Luftblasen
in den Kolben eindringen, deren Gesamtvolumen bei
Atmospharendruck gemessen gleich v sei; im Kolbchen
sei schon Luft vorhanden dessen Volumen V sgei beim
augenblicklichen Drucke P. Die eingedrungene Luft wird
den Druck P um einen Betrag p vermehren; wenn aber P
constant ist muss der Stumpf pro Sekunde ein Volumen
Wasser w wegsaugen, um die Spannung in Kolbchen
auf P zurtick zu fuhren. Dann ist aber

_6v
TV
VP +p)=(V+wP.

P P

Das Quantum Luft v das pro Sekunde eindringt ist
der Saugung im Xolben proportional, wir stellen also
v=2a(76 — P) (a ein Konstanter Faktor) also

__76a (16 —P)

- P

Das Quantum w des Wassers das pro Sekunde eingesogen
wird kann dem Druckunterschiede am &ussern und am
innern Stumpfende, das heisst dem Messfehler F,(F—=P —D)
proportional gestellt werden, also w = b F. (b ein konstanter
Faktor)

w

Fe=V_ 76 a (76 — P)
b~ bP
Setzen wir %az C, dann zeigt sich, dass
F= 6—P x C.

P
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Wenn man hierin die verschiedenen Drucke substituiert
zeigt sich deutlich wie der Fehler mit abnehmendem Drucke
immer schneller steigt.

P=60" F=0.27 C. P=7 F= 9.6 C.
P=560 F=052 C. P—=6 F=11.66 C.
P=40 F=10.90 C. P=5b F=14.20 C.
P—=80 F—=1.68 C. P—=4 F—=18.00 C.
P=20 F=280 C. P—=38 F=2430 C.
P=12} F=5.04 C. P=2 F=37C.

P—=10 F=46.60 C. P=1 F=175.0 C.
P= 9 ¥F=1744 C. P=4% F=151C.
P—= 8 F=850C. P=%{ F=227 C.

P=0 F=0g0O

Was bedeutet nun dieser konstante Faktor C? Nach
obigem ist

_T6a
C==5 -
v=—a(i16—D) w=DbF
-y _w
=76 P b=

Wenn 76 — P =1, ist a =v; a stellt also das Volumen
Luft vor, gemessen bei 76 cm Spannung, das pro Sekunde
in den Kolben eindringt, wenn der Unterdruck in letzterem
gleich 1 em ist; sie ist offenbar abhingig von der mehr
oder minderen Luftdurchlissigkeit der Holz- und Mark-
interzellularen der Gefisse und von der Dichtigkeit der
Verbindung des Apparates mit dem Stumpf. Sie wird also
im Allgemeinen fiir verschiedene Holzarten verschieden
gross sein bei gleicher Gute des Verschlusses. Die Sorbus
americana, mit welcher ich experimentierte, ist, was der
Luftabgabe aus dem Holze betrifft, nicht eben ein glinstiges
Objekt; es wire z. B. in dieser Hinsicht Acer Pseudoplatanus
besser gewesen, doch gtanden mir geeignete Baume dieser
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Art zur Zeit des Versuches nicht zur Verfigung. Um das
Eindringen von Luft zwischen Kautschukverbindung und
Ast zu verhindern, wandte ich die Wasserverschlusse an.
(Figur 1).

b = ;—,v Wenn F = 1, dass heisst, wenn die Saugung
im Baume 1 cm grosser ist alsim Kolben, so wird b =w;
b ist also das Quantum Wasser, das in der Sekunde durch
den Stumpf hindurch gesogen wird wenn der Druck-
unterschied an dessen Enden 1 cm Quecksilber betragt;
seine- Grosse ist Abhingig von de_m Widerstand im Stumpfe.
Ist b gross, dass heisst, fliesst das Wagser leicht durch
den Stumpf, so ist c:l%a—‘ klein, also der Fehler F gering.

Wir haben gesehen:

76 —P
P

D=P—F=P—

F— X C

76 —P
P
Sobald also C bekannt igt, 1asgt sich zu jedem gemessenen

Drucke P der Messfehler und der zu messende Druck

im Bauminnern D berechnen. In Figur 3 (Seite 28) ist der

Zusammenhang zwischen D und P graphisch dargestellt

in einer Weige, welche sich bei der Darstellungsweise

der am Baume registrierten Kurven anschliesst. Die obere

Gerade 0—76 stellt den Atmosphéarendruck vor; die Num-

mern auf der linken Seite entsprechen den Saugungen,

die auf der Rechten den Drucken. EF ist-der Druck O

oder die Saugung 76, die Diagonale OD stellt die succes-

siven Werte von D dar, wobei zu bedenken ist, das
jeder Wert langere Zeit konstant sein muss. Die ent-
sprechenden Werte von P fallen dann auf die Hyperbeln,
welche je nach dem Werte von C verschiedene Form haben.
Als Beispiele sind hier die Hyperbeln firC=0,4,C=2,0

X C
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und C=4,0 gezeichnet worden. Die diannere gezogene
Kurve ganz in der Nahe von der punktierten Hyperbel
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Figur 3. Die Bezichung zwischen den gemesscnen Druck P im
Kélbchen und dem zu messenden Holzdrucke D graphisch darge-
stellt. Die strichpunkticrte Diagonale stellt D vor; diec zugehérigen
berechneten Werte des P fallen auf die verschicdenen Hyperbeln,
je nachdem die Fehlerkonstante C=0,4, C = 2,0 oder C =4, ist.
Die gezogene Linie in der Nihe von der Hyperbel C = 0,4 stellt die
gemessenen Drucke P dar, welche in der ersten Versuchsreihe auf
Seito 30 gefunden wurden. Die Nummern links bezeichnen den
Unterdruck, rechts den Druck, die obere Horizontale 0—76 stellt den
Atmosphirendruck dar, 7i—0 (E, F) die Saugung von 76 cm oder
das absolutc Vakuum. Im Gebiete unterhalb E F ist D also negativ,
wiithrend P natiirlich immer positiv bleibt.
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C=0,4 stellt die im Versuche bestimmten Werte von P
dar, wie spiter erdrtert werden wird.

Die drei Hyperbeln wurden in folgender Weise konstruiert.
Zu einigen Werten von P wurde der entsprechende F
berechnet; der betreffende Wert von P wurde auf der
Diagonale gesucht und von dem Punkte nach rechts
horizontal der Fehler F ausgemessen. Dieses ergab den
Punkt P; der entsprechende Punkt D fand sich als der
Schnittpunkt der Vertikalen durch P mit der Dlagonale
DP war dann gleich F.

Rechts von AB ist D negativ; die entsprechenden Werte
von P werden also nur vorkommen, wenn wirklich aus
dem Stumpf Wasser in einen tensilen Wasserfaden auf-
genommen wiirde. Die Gerade EF, der den Druck vorstellt,
ist natfirlich allen Hyperbeln Asymptote.

Wir sehen, wie bei regelmissig abnehmendem Druck
im Baume der Druck im Kolben immer langsamer sinkt.
Ein Vergleichen der inneren Drucke bleibt aber stets
moglich so lange ein Abnehmen von D durch ein deut-
liches Sinken von P angegeben wird; solange D positiv
ist und die Konstante C nicht ausserordentlich gross, ist
dieses, wie aus der Figur ersichtlich, wirklich der Fall.

Hat man also zum vergleichen Stiumpfe mit gleichem
C, so muss ein etwas betrachtlicher Druckunterschied an
den verschiedenen Hohen auch in die Manometer zum
Ausdruck gelangen, so lange der innere Druck positiv ist.
Wird dieser aber negativ, so treten andere Verhaltnisse ein.!)

1) Wenn die zu messende Saugung grosscrals 76 cm, der Druck
also negativ ist, ist dic Methode unbrauchbar. Das geht zugleich
aus den Kurven aus Figur 3 hervor; denn sehr verschiedene nega-
ticve Spannungen rafen fast densclben Druck im Kolbehen hervor,
das heiest, wenn das cingesogene Wasser in die tensilen Fiéden
eindringt. Es werden dann aber die stéirkercn negativen Spannungen
mchr Wasser aus dem 'Kolbchen einsaugen als die Schwacheren,
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¢. Bestimmung des Fellers bei konstanler Saugung.

Bei Stimpfen mit verschiedenem C werden, so lange
der Unterschied der Konstanten nicht allzugross und die
zu messenden Spannungen betrichtlich verschieden sind,
die Unterschiede hinreichend genau zu erkennen sein. Wie
die Verhiitnisse in- konkreten Fallen zu beurteilen sind
kannnur durch Messung des Konstanten Factors C bestimmt
werden, daher ich solche an Sorbus americana vorgenommen

habe und zwar in zweierlei Weise. Weil C=-HbE kan man

zuerst den Wert des konstanten Faktors a bestimmén,
d.h. das Volumen Luft, das pro Sekunde in das Kolbchen
eindringt wenn in demselben eine Saugung von 1 cm
Quecksilber herrscht und des Faktors b der die Wasser-
durchliassigkeit des Stumpfes darstellt. Aus der Formel
ergiebt sich dann der Wert des C. Zweitens aber kann
man auch den Wert des Fehlers auf direktem Wege
bestimmen indem man knstlich im Stammechen eine Reihe
gemessener Saugungen hervorruft und den entsprechenden
Druck im Kolbchen am Aststumpfe bestimmt, Dazu wurde
ein moglichst kurzes Stammstick das zwei Aste trug in
horizontaler Lage beiderseits mit Glaskolbchen versehen
und darin nach einander mit der Strahlpumpe verschiedene
gemessene Spannungen erzeugt; die Stiumpfe der beiden
Asten aber wurden in der Giblichen Weise mit Manometern
versehen. Jede Versuchsreihe gab also den Fehler fur

daher die Messung des eingesogenen Wasserquantums hier an Stelle
der Druckmessungen tritt. Dann aber kann man besser das Wasser
aus offonen Behiltern einsaugen lassen und man konnte sich dann
iiber die Grosse der Spannungen orientieren, indem man das hin-
durchgesogene Quantum bei bekannten Saugungen bestimmte und
doraus durch Extrapolieren die negativen Spannungen bercchncte.
Bis jelzt ist mir aber ein derartiger Zustand nicht vorgckommen,
auch nicht an hohen Biumen.
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zwei verschiedene Stiumpfe. Das Ergebnis war, dass an 4
Stampfen von verschiedenem Holzquerschnitte der kon-
stante Faktor C den Wert 0,6 erreichte. In Einzelheiten
wurden diese Bestimmungen in folgender Weise ausgefiihrt.
Von einem Stammchen, das denjenigen der Versuchs-
baumchen gleich war, wurde unter Wasser der obere Teil
abgeschnitten und tbergebracht in ein grosses Gefiss mit
abgestandenem Wasser zu dem noch ein voller Kessel
ausgekochten Wassers gegossen war. Beim Transport blieb
die Schnittflache fortwahrend in Wasser eingetaucht. Dann
wurden unter Wasser die beiden Aste und der Gipfel des
Stammteiles auf der erforderlichen Lange abgeschnitten
und die vier Glasapparate angesetzt. Das erste Stammstiick
war 193 cm lang, an der unteren Schnittfliche 16 mm,
an der oberen 14,5 mm im Holzquerschitte, der eine Ast
gsass 7 cm von der unterem Schnittfliche, der andere
113 cm; der Holzkorper des Ersteren war 9 mm dick, des
zweiten 12 mm; das zweite Stammstick war 18 cm lang,
sein Holzkorper unten 15 mm, oben 14,5 mm; die Aste
sassen resp. 7,2 und 10,7 cm iber der unteren Schnitt-
flache; ihre Holzkoérper waren 7 und 9 mm dick. Die
unteren Ansitze ¢ (Figur 1) der Kolbchen oben und unten
am Stamme waren durch ein T-Stiick mit einander und
mit einem Manographen verbimden, die oberen Ansitze
aber mit einer grossen Flasche, in welcher der Druck mit
der Strahlpumpe nach einander auf 68, 66 u.s.w. bis 26,
22, 18 u.s.w. bis auf 4 cm gebracht wurde, d. h. auf 8,
10 u.s.w. bis auf 50, b4, b8 -u. 8. w. bis 72 cm Unterdruck.
Der Druck wurde an einem offenen Quecksilber-manometer
abgelesen. Die Kolben an den Aststimpfen waren wie
beim Versuche am Baume mit zwei anderen Manographen
verbunden, Nach jeder Druckerniedrigung wurde so lange
gewartet, bis der Druck an beiden Stiimpfen vollig kon-
stant war; bei den geringeren Saugungen dauerte dieses



32

nur 1 bis 2 Minuten ; je starker aber die Saugungen waren, je
mehr Zeit die Herstellung des Gleichgewichts in Anspruch
nahm, wie gich von vornherein erwarten liess. Aufdiesen
Punkt komme ich nachher zuriick. Weil sich beim Wachsen
der Saugung der Luftgehalt der Kolbchen bedeutend ver-
mehrte, war ein Nachfillen von Wasser wihrend jeder
Versuchsreihe erforderlich. Die erhaltenen Druckwerte
zeigt die Tabelle in Kapitel V. _

Es zeigt sich der konstante Factor C von der Astdicke
picht auffallend abhangig, was auch nicht allzusehr be-
fremdet. Das Quantum Luft, das durch die Verschlusse
eindringt, ist praktisch Null; C hangt also vornehmlich
ab von der Wasserdurchlassigkeit des Stumpfes und der
Luftabgabe an der Holzschnittfliche; beide ‘werden mit
der Astdicke zunehmen, wenn nicht kapillare Ungleich-
heiten im Stumpfe grosse Unterschiede in den Widerstinden
hervorrufen; letztere werden aber bei der vollstandigen
Abschluss der Luft durch das Manipulieren unter Wassger
sehr vollkommen vermieden.

Nach obigem ist der Schluss vollstindig berechtigt,
dass die Fehler bei den Messungen am Stamme von der-
selben Ordnung sind, d. h. dass sie erst bei konstanten
Saugungen von mehr als 50 cm einige Bedeutung erlangen
und erst bei solche von rund 60 c¢cm betrachtlich werden.
Doch werden wir nachher sehen, dass eben bei diesen
starken . Saugungen die Druckschwankungen einen viel
grosseren Fehler verursachen.

Die Bestimmungen nach -der ersten Methode wurden
wie folgt vorgenommen. An einen Aststumpf am Baume
wurde ein Manometerkolben mit Wasserverschluss in der
ublichen Weise angesetzt; die Ansitze ¢ und & (Figur 1)
wurden mit einem Messapparat verbunden, der Ansatz e
mit einer wassergefillten U-rohre, welche mit einer Luft-
verdiinnten Flasche in Verbindung stand. Die {J-rohre trug
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im zweiten Schenkel eine Kugel, welche das aus dem
Kolben ausgesogene Wasser aufnahm. Der Messapparat be-
stand aus einem Kolbchen von B0 cc Inhalt, dass ausser
zwei Ansitzen, welche mit ¢ und & verbunden waren, noch
einen oberen, weiteren Ansatz trug. Mit Hilfe eines Gummi-
ringes war darauf ein kalibriertes Probirrdhrchen umgekebrt
befestigl. Vor Anfang des Versuches war der ganze Apparat
bis an die Kugel in der |J-rohre mit avsgekochtem-Wasser
gefulll. Wenn nun der Druck im Kolben unterhalb der
Atmosphéarischen gebracht wurde, trat Luft aus der
Schnittfliche hervor und sammelte sich im Probirrohrchen
an; wenn nach Ablauf des Versuches der atmosphérische
Druck wieder zugelassen wurde, was durch offnen eines
Hahns mit dreifacher Bohrung vor der luftleeren Flasche
geschehen konnte, drang das ausgetretene Wasser wieder
in das Kolbchen hinein und das Volumen der Luft, welche
wiahrend der Saugung eingedrungen war, liess sich in
der ublichen Weise bei 76 e¢m Druck bestimmen. Das
Volumen zeigte sich ziemlich genau der Saugung pro-
portional; esist demnach nicht notwendig, in die Gleichung
den Einflugs des kapillaren Widerstands an den Gefiss-
mindungen einzutragen.

Die Leitfahigkeit des Holzes b wurde bestimmt durch
Hindurchsaugen von Wasser durch den namlichen Stumpf
der zur Bestimmung der eingedrungenen Luftmenge gediént
hatte; zu dem Zwecke wurde er unter Wasser abge-
schnitten. Einwandsfrei ist diese Methode durchaus nicht,
weil ein Teil des Stumpfes im Stamme verbleibt; dieses
kann aber den gefundenen Wert nur etwas zu gross
machen. . .

Es zeigte sich das Quantum Wasser, dass in der Zeit-
einheit hindurchgelassen wird, der Saugung proportional;
der aus ‘dem oben bestimmten a und dem ¥ berechnete
Wert des Faktors C ist von derselben Ordnung wie der-

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. X. 1913. -
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jenige, welcher durch die direkten Fehlerbestimmungen
gewonnen wurde. Die erhaltenen Werte zeigt die zweite
Tabelle in Kapitel V.

Die auf diesem Wege gewonnenen Werte von C schwan-
ken zwischen 0.8 und 0.5; dass sie kleiner sind als die
auf der anderen Weise bestimmten Werte liegt nach
obigem auf der Hand.

Die Messung der Wasserquanten, welche bei den Ver-
suchen am Baume jedesmal nachgefillt wurden, diente zur
Kontrolle der Dichtigkeit der Verschliisse. Diese Wasser-
quanten sollen namlich stimmen mit den registrierten
Saugungen im betreffenden Kolbchen; die geringste Undich-
tigkeit Aussert sich sofort in einem aussergewohnlich
grossen Wasserverlust des Kolbchens.

d. Der Fehler bei verdnderlichen Saugungen.

Die Gleichung F — H—;—P x C gilt nur, so lange der
Druck im Kolbchen konstant ist. Wenn aber die Saugungen
nicht allzu stark sind und die Druckanderungen nicht
allzu rasch verlaufen, bleibt sie auch bei veranderlichem
Drucke die Beziehung zwischen F und P mit hinreichender
Genauigkeit darstellen. Dieses zeigte sich bei der Bestim-
mung des Messfehlers: als ich die Saugungen an den
Sifumpfenden allmahlich in einer halben Stunde von 45
bis 80 cm Quecksilber abnehmen liess -und danach in
dergelben Zeit wieder bis 45 cm anwachsen, zeigten die
registrierten Saugungen an den Aststimpfen fast genau
den Verlauf der Ersteren; der Gipfel war nur sehr wenig
gerundet. Werden aber die Saugungen sehr stark so ist,
zumal wenn das Kolbchen schon ziemlich viel Luft enthélt,
mit einer weiteren Zunahme der Saugung ein ausseror-
dentlich grosser Wassertransport verbunden, der entspre-
chend lange Zeitraume in Anspruch nimimnt. Soll die
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Saugung im Kolbchen etwa von 64 bis 68 oder 70 cm
erhoht werden, der Druck also von 12 bis 8 oder 6 cm
erniedrigt bei einem Luftgehalt des Kolbchens von 6 cc,
g0 ist dazu das Einsaugen einer Wassermenge von 2
oder 8 cc erforderlich, ausser dem Quantum welches zur
Bekampfung der Luftleckage dient. Wahrend der Zeit dass
sich das neue Gleichgewicht einstellt ist aber bei diesen
starken Saugungen auch schon wieder eine betrichtliche
Luftmenge eingedrungen, deren Spannung auch bis auf
8 oder 6 cm erniedrigt werden muss; zudem kommt noch
dass die Kraft, welche das Wasser treibt (die Druckdif-
ferenz im Kolbchen und im Baume) fortwiahrend abnimmt
daher P immer langsamer sinkt. In einem konkreten
Falle bei der Fehlerbestimmung, als der Druck an den
Enden des Stammstiicks plotzlich von 56 auf 66 cm
Unterdruck erniedrigt wurde, wurden die Saugungen an
den Stumpfen erst nach einer halben Stunde konstant;
bei der weiteren Drucksenkung von 66 auf 70 cm Unter-
druck trat Gleichgewicht erst nach einer weiteren halben
Stunde ein. ")

1) So lange der Druck P konstant ist spielt der Lufigehalt V
des Kolbchens keine Rolle. Weiter ist die Temperatur T bei der
Ableitung der Formel konstant gedacht. Ist diese aber veriinderlich
und die Saugungen also auch, so miissen T und V beide mit in
Rechnung gezogen werden sowie auch das Quantum Wasser, welches
das Manometerrohr zu seiner Betitigung aufnimmt oder abgiebt.
Letateres hat wie sofort einleuchtet eine Vergrésserung des Fehlers
zur Folge, ich habe deshalb Bourdonmanographe gewihlt welche
weniger Wasser brauchen als gleich zuverlissige Quecksilber-
manographe.

Der Eiofluss all dieser Factoren lisst sich mathematisch berech-
nen, doch gestalten sich die erhaltenen Formeln weniger einfach.
Wenn man z. B. bloss mit dem Einfluss der Temperatur auf der
Luft im Kolbchen rechnet, wobei also die Voluminderungen des
Wassers in Kolbchen und Manometerséhre, des Kélbchens und der
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Diese Umstande veranlassten mich, den Messbereich
des Manographen nicht unter etwa 44 cm Unterdruck
auszudehnen. Weil bei nicht allzu trockenem Wetter der
Druck nie unter diesen Wert sank, hoffte ich die Ver-
dunstung auf ein beliebiges Mass herabsetzen zu konnen,
indem ich die Versuchsbaumchen mit einem Zelt umgab,
in welchem eine Spritze fortwahrend in Tatigkeit stand;
der Sommer des Jahres 1911 war aber anhaltend so ausser-
ordentlich heiss- und trocken, dass dieses gar nicht gelang;
die Federn sanken wiederholt unter den Messbereich und
das Evaporometer zeigte starke Verdunstung auch im
nassen Zelte.

e. Einfluss der Gefissverslopfung.

Mit den oben Besprochenen ist aber die Zahl der Faktoren,
welche auf den Gang der Manometer einwirken, nicht er-
schopft. Als wichtiger Faktor kommt noch die langsame
Verstopfung der angeschnittenen Gefasse durch Schimmel-
pilze und Bakterien hinzu, welche nur durch eine voll-
kommen sterile . Behandlung verhindert werden koénnte.
An einer Solchen konnte aber nicht gedacht werden. Ich
suchte zwar durch regelmiassiges Ausspiilen der Wasser-
verschltisse und der Kélbchen dieselben moglichst rein zu
halten, konnte aber bei dem heissen Wetter eine Ver-
stopfung der Gefasse nicht.verhindern; bei nachheriger

Manomeler selbst u. 8. w. vernachliissigt werden, wird die Bezichung
zwischen P und F dargestellt von der Gleichung:
Ra TH-—P) V 4T vV dP
F=3 X% Tir at " av’

R ist die Gaskonstante, T dic absolute Temperatur, t die Zeit; die
iibrigen Buchstaben behalten ihre alte Bedeutung bei. Die Fanktion
giebt nur den Zustaod fiir jeden Augenblick an; sie zcigt den
Einfluss der Geschwindigkeit der Temperatur- und Druckinderungen.

Sie hat aber praktisch keinen Wert.
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Prifung fanden sich ganze Anhaufungen schleimiger,
zum Teil brauner Massen in den Gefdssen vor. Dadurch
wird die Durchlassigkeit der Stampfe immer geringer,
withrend die Luftleckage, wie die nachtraglichen Bestim-
mungen lehrten, in viel geringerem Grade vermindert.
Die gemessenen Saugungen bleiben dadurch immer mehr
hinter den zu Messenden zuriick, um so mehr aber, wie
oben erortert, je stirker letztere sind. Dieses wird in
den Kurven in dieser Weise zum Augdruck kommen,
dags die ganze Kurve mit der Zeit eine steigende Tendenz
erhilt und der mittlere registrierte Druck jeden Tag hoher
ausfillt; dass aber die Druckminima schneller steigen
als die Maxima und also die Schwankungen schwaicher
werden. Wir werden sehen, dass dieses in den registrierten
Kurven deutlich hervortritt. Auf diese Erscheinung komme
ich noch zurick,

Wenn die Verstopfung aber weiter fortschreitet, verur-
sacht sie ausserdem noch eine ‘horizontale Verschiebung
der registrierten Maxima und Minima gegen die zu
Messenden und zwar aus zwei Griinden. Wenn der innere
Druck D sinkt, muss das Volumen der im Kolbchen vor-
handene Luft vergrossert werden, bis diese den entspre-
chenden geringeren Druck P erreicht hat. Dazu ist ein
Wegfliessen von Wasser durch den Stumpf erforderlich
was durch die Gefasgverstopfung nicht schnell geht. Auch
bei mittleren Saugungen bleibt P dadurch in seinen
Schwankungen bei denjenigen von D zuriiek. Demzufolge
wird P-noch sinken, wenn D schon wieder steigt, denn
P wird erst wieder zu steigen anfangen, sobald D den
Wert passiert der nach der urspriinglichen Gleichung dem
augenblicklichen Werte von P entspricht. Dieser Wert ist
das registrierfe Minimum, das also zeitlich nach dem
wahren Druckminimum fallt, jedoch nie soviel, dass es
augserhalb des Gebietes der wirklichen Saugungen gelangt.
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Weil dieses aber bei den Versachen tatséichlich wohl ge-
schieht, muss eine weitere Ursache hinzukommen, welche
die Druckmessungeh verdirbt. Als solche wirken die
Temperaturschwankungen. Diese verursachen durch die
abwechselnde Erwiarmung und Abkuhlung des Koélbchen-
inhalts starke Druckanderungen im Kolbchen, die je nach
dem Grade der Verstopfung die gemessenen Driicke mehr
oder weniger weit gegen die zu Mesgenden verschieben,
bis schliesslich der registrierte Druck gerade den entgegen-
gesetzten Verlauf hat als der wahre Druck im Holze, wie
aus dem Folgenden hervor geht. Sobald die Temperatur
der Umgebung steigt, wiachst die Transpiration und sinkf
der Druck D im Holze. Der Stumpf lasst nur wenig
Wasser aus dem Kolbchen durch, folglich sinkt P nur
langsam. Der Kolbcheninhalt dehnt sich aus und vermehrt
den Druck P. Die erste Folge des Temperatursteigens wird
also sein eine Erhohung des regisfrierten Druckes und
umgekehrt, wie auch regelmassig von mir beobachtet wurde.
Dieses wird namentlich und schon bei geringer Verstopfung
auftreten bei plotzlichen Temperaturdnderungen, wie bei
dem Offnen und Schliessen des Zeltes um den Baum und
dem Ansetzen und Abstellen des Spritzapparates. Auch
die kleinen Schwaunkungen, welche alle Manometer bei
Sonnenschein zeigen, sind am Temperaturwechsel des
Kolbcheninhalts zuzuschreiben: ich konnte sie immer
hervorrufen, wenn ich die Kolbchen abwechselnd den
Sonnenstrahlerr aussetzte oder diese durch ein Schirmchen
abwehrte. Die betreffenden Teile der Kurven zeigen tat-
sachlich grosse Ubereinstimmung mit der Temperatur-
kurve (Fig. 4). Das Nachfillen von Wasser geschah aus
einer Flasche, die immer in der N&he des Baumchens
stand, damit das Wasser dieselbe Temperatur hatte wie
das Wasser in die Kolbchen. Wenn ich einmal etwas zu
kaltes Wasser nahm, trat auch sofort nach dem Schliessen
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der Quetschhihne Druckerhdhung ein durch die Erwir-
mung des Wassers.
Beidem grossen,
langsamen Wech-
sel von Tages- und
Nachttemperatur
verursacht die
Wiarmezunahme

am Morgen auch

zuerst ein Steigen Figur 4. Oben Manographenkurve, unten
die zugehorige Temperaturkurve um die
der  Manometer, Aphangigkeit der kleinen Schwanknngen

wenn die Verstop- van der Temperatur zu zeigen.

fung der Gefisse schon einigermassen fortgeschritten ist.
Durch dieses Steigen und auch weil indessen der Druck D
im Holze abnimmt, nimmt der Wassertransport durch den
Stumpf zu; der Druck im Kolbchen muss sinken, $obald
das Wegfliessen von Wasser die Warmeausdehung tber-
trifft. 'Wenn dann nach einigen Stunden die Temperatur
wieder abnimmt und der Druck im Holze D steigt, sinkt P
durch die Zusammenziehung des Kolbeninhalts noch
immerfort, weil D und P sich nicht schnell genug mehr aus-
gleichen. Erst nach kiirzerer oder langerer Zeit, je nach
dem Masse der Verstopfung, wird auch P zunehmen.
Durch diese Vorgénge werden also die registrierten Maxima
und Minima in der oben angedeuteten Weise verschoben.
Wenn schliesslich die Verstopfung des Stumpfes voll-
kommen ist, bildet das System Kolbchen-Manometer nur
noch ein schlechtes selbstregistrierendes Thermometer;
dieses zeigt nattrlich den hochsten ,Druck” bei den
hochsten Temperaturen, wéahrend bei dem Druck im
Holzinnern das Verhiltnis gerade umgekehrt ist. Auch
diese Erscheinung tritt bei langerer Dauer der Versuche
regelméassig ein, wie wir bei der Besprechung der
erhaltenen Druckkurven sehen werden.
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Als ich am zweiten Tage pach dem Ansetzen das
Kolbchen eines Stumpfes mit Aether und Geblase abkihlte,
verursachte dieses nur
“eine geringe Druck-
abnahme; 6 Tage
spater aber eine sehr
bedeutende (mehr als
9 cm Quecksilber),
wie in Figur 6 dar-
gestellt; man hat also
in der knstlichen Ab-
kahlung ein zuverlis-
siges Mittel, den Grad
der Gefassverstopfung

76

P L
I RS R R R

Figur 5. Kurve des 4. Manomelers
am 28 Juli um den Einfluss der Abkiih-
lung zu zeigen. 12 Uhr 20 Mio. wurde
das Kiolbchen mit Aether gekiihlt; das
Manometer sank mehr als 9 em Queck-
silber; erst nach etwa zwei Sturden war
der Einfluss verschwunden.

gtattet,

zu kontrollieren, zu-
mal wenn man in die
Kolbchen ein kleines
Thermometer an-
bringt, welches ge-

die Tempemturerhiedrigung bei jeder Prifung

gleich gross zu nehmen.

KaprpiTeEL V.

Beschreibung der Versuche.

Die Versuche wurden angestellt an zwei jungen Exem-
plaren von Sorbus americana, die fast genau gleichen Habitus
hatten, gleich alt waren und unter genau denselben Um-
stinden gewachsen, nur war das zweite etwas weniger
reich beblattert als das erste. Wahrend des Versuches
waren sie fast genau gleichen Bedingungen ausgesetzt,
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da sie nur etwa zwei Meter von einander entfernt standen
Ein Bild ihres Habitus erhalt man aus den Tafeln I und
Il Das erste Baumchen war 830 cm hoch von der Erde
ab bemessen, sein Stammchen war 2 cm iber der Erde
65 mm in Durchmesser, 10 cm hoher 456 mm, in 48 ¢m
Hohe 33 mm, in B8 cm Hohe 80 mm, in 220 ¢cm Hohe
18 mm. Uber seine ganze Lange war der Stamm besetzt
mit gesunden‘, reich beblatterten, unter sich fast gleichen
Asten; die Aste sassen resp. in einer Hohe von 21 (1,
37 (2, 45 3), b5 (4), 64 (5), 67 (6), 79 (7), 89 (8), 100 (9),
121 (10), 188 (11), 146 (12), 150 (13), 166 (14), 204 (15),
210 (16), 215 (17), 218 (18), 223 (19), 229 (20), 224 (21) cm.
Ast 3 hatte einen Durchmesser von 12,2 mm, Ast 4 von
13,5 mm, Ast 6 von 9,3 mm, Ast 16 von 7,3 mm, Ast17
von 9,8 mm, Ast 9 von 12,8 mm; ihre Holzkérper waren.
resp. 8,1 mm, 9,2 mm, 6,6 mm, 5,0 mm, 6,7 mm und 9,4
mm dick. Diese Aste wurden zum Ansetzen der Apparate
gewihlt. Der Vertikalabstand zwischen den Asten 8 und 5
betrug nach den obigen Angaben 19 cm, zwischen 8 und
17—170 cm. zwischen 5 und 19—159 cm, zwischen 4 und
16—1556 ¢m ; kontinuirliche Wassersaulen von entsprechender
Linge wiirden demnach einen Druck ausiiben von resp.
1,4 cm (8 bis ), 12,6 ecm (3 bis 17), 13,1 cm (3 bis 19),
11,1 em (6 bis 17), 11,7 cm (5 bis 19) und 11,4 cm (4 bis 16).
Weil schwéachere "Saugungen sich nach Seite 84d genauer
messen lagsen als . stirkere, war es notwendig die Ver-
dunstung der Blitter beliebig herabsetzen zu koénnen. Zu
diesem Zwecke wurde der Baum am 26 Juni 1911 in ein
Zelt eingehullt (Tafel I), das aus 4 senkrechten, weissen
Kattuntiichern und einem schiefen oberen Tuche als Dach
bestand; die Tacher waren auf ein holzernes Geriist
ausgespannt und liessen sich leicht abnehmen. In dem
Zelte konnte ich durch zwei sehr feine, stark verstaubende
Wasserstrahlen einen gleichmissigen Regen auf den Baum
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fallen lassen, der auch zugleich drei Winde des Zeltes
permanent nass hielt.

Am 29 Juni schnitt ich den siebzehnten Ast unter Wasser
ab und setzte den Glassapparat an. Zur vorlaufigen Orien-
tierung setzte ich ihn mit einem offenen Quecksilber-
manometer in Verbindung. Das Wetter war an dem Tage
sehr heiss und trocken; obgleich die Spritze fortwahrend
in Tatigkeit war, zeigte das Manometer eine Saugung von
60,3 cm Quecksilber. Weil ich (Seite 84d) mit weniger
starken Saugungen zu arbeiten winschte, warteteich weniger
trockenes Wetter ab. Ich vergrosserte indessen die Kapizitit
der beiden Spritzen; das um den Stamm herabfallende
Wasser fing ich zum grossten Teil auf ein passend gebogenes
Blech auf. Am 4 Juli trat weniger trockenes Wetter ein;
das Manometer stand gegen Mittag auf 40 em. An dem
Tage schnitt ich die weiteren drei Aste, die ich fir den
Versuch bestimmt hatte, unter Wasser ab und setzte die
Glasapparate ans es waren die Aste 3, 5 und 19. Von 6 Uhr
Abends an, wurde der Druck in jedem der 4 Kolbchen durch
den Seite 17 bis 22 beschriebenen Manographen registriert.
Auch das Kolbchen auf Stumpf 17 hatte ich mit dem Mano-
graphen in Vei‘bindung gestellt. Die Bourdonrdhren sowie
die verbindenden Kapillaren waren mit ausgekochtem
distilliertem Wasser geftllt; ich hatte sie aber in diesem
Zustande geaicht durch Vergleichung mit einem offenen
Quecksilbermanometer; der Druck .der verschiedenen
Wassersiulen in den Apparaten wurde dadurch selbsttatig
in Abzug gebracht.

Die Aichung und die Technik des Abschneidens unter
Wasser findet sich Seite :

Im Zelt (Tafel I) zeichnete ein RicmArRDSCHER Thermo-
graph die Temperatur auf; zum Schutze gegen das herab-
fallende Wasser war ein Blechkasten mit einer Glaswand
aber denselben gestillpt; das Reservoir ragte aber ausden
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Kasten hervor. Zum bequemen anhéngen der Biiretten und
der anderen Hilfsapparate diente eine Kette, welche am
Dache des Zeltes befestigt war und bis auf den Boden
reichte (Tafel I und II). Der Manograph war ausserhalb des
Zeltes aufgestellt. Bis 13 Juli 4.80 Nachmittag wurde das
Ganze sich selbst Uberlassen; ich sorgte nur dafur dass
rechtzeitig Wasser in die Kolbchen beigegeben wurde und
iberwachte den Manographen; -auch spilte ich jede zwéi
Tage die Kolbchen, jeden Tag die Wasserveischliisse mit
destilliertem ausgekochtem Wasser aus, natirlich ohne
dass je die Schnittflichen mit der Luft in Berithrung
kamen. Weiler untersuchte ich den Einfluss des Spritzens
indem ich.dann und wann das geschlossene Zelt offnete
und das Spritzen unterbrach. Dieses ist jedesmal aufden
Kurvenfiguren angegeben mit 7, der entgegengesetzte
VYorgang mit N. :

Am 13 Juli zeigte das Manometer 6 einen Druck oberhalb
der Atmosphare. Ich offnete das Kolbchen (2 Uhr Nach-
mittag) so dass der Druck gleich dem Atmosphirischen
wurde. Ich wollte namlich wissen, ob sich dieser Uberdruck
bald wieder einstellen wiirde. Dieses geschah aber nicht:
es stieg zwar das Manometer wieder etwas iiber; die Null-
linie, jedoch erreichte es nicht wieder den urspriinglichen
Stand, obwohl die anderen Manometer in derselben Zeit
noch etwas empor gericki{ waren. Am selbigen Tage,
4,30 Nachmittags, entfernte ich die Glasapparate um sie
einer griindlichen Reinigung zu unterwerfen; weiter versah
ich den Stumpf mit einer frischen Schnittflache indem
ich ihn etwa 14 cm einkiirzte. Schliesslich setzte ich die
Apparate wieder in Tatigkeit. Bei diesen Arbeiten blieb der
Stumpf fortwihrend unter Wasser. . Am anderen Tage
(14 Juli) behandelte ich Stumpf 8 in gleicher Weise; zum
Schlusse aber stellte ich in seinem mit Wasser gefullten
Kolbchen eine starke Luftverdinnung her mit Hilfe einer
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grossen luftleeren Flasche; der dazu konstruierte Glasapparat
(Seite 82) diente um das Quantum Luft zu messen, das
aus der Schnittfliche hervor kam. Auch Stumpf b sog ich
in derselben Weise aus. Das Luftaussaugen wurde 10 Minu-
ten fortgesetzt; alsdann liess ich die Kolbchen ebenso
lange offen stehen,” damit die Spannungen Gelegenheit
hatten sich auszugleichen; hierbei drang aber nur wenig
Wagser in die Stimpfe ein. Am nachsten Tage (156 Juli)
nachmittags 34 bis 5 Uhr handelte ich mit den Staimpfen
19 und 17 ebenso; hierbei stand 17 einige Sekunden
trocken. Auch konnte ich dieses Kolbchen nach dem Aus-
pumpen nur eine Minute lang offen lassen; die Nachwir-
kung der kiinstlichen Saugung zeigt sich deutlich in der
Kurve. Es gaben die Stumpfe in derselben Zeit (10 Minuten)
alle fast gleich viel Luft: 3 gab 2,4 cc, b gab 2,4 cc, 19
gab 2,2 cc und 17 2,6 cc. Am 18 Juli totete ich den Stamm
des Versuchsbidumchens. Zu diesem Zwecke umgab ich
den Stamm mit einem Mantel aus Eisenblech der zum
Durchtritt der Aste mit passenden Lochern verschen war,
und umwickelte das Blech mit Watte. Von 5 bis 8 Uhr
Abends sandte ich einen kraftigen Dampfstrom um dem
Stamm, indem ‘ich den Dampf am unteren Ende in den
Blechmantel einfithrte. Um die Blatter zu schonen, leitete
ich den Dampf ab durch ein biegsames Eisenrohr, das mit
Hilfte eines Wattepfropfes gentgend dicht in das obere
Ende des Mantely eingefahrt war; in diesem Rohre konden-
sierte der Dampf fast vollstandig. Wahrend der ganzen
Zeoit war die Temperatur im Mantel unten 95 bis 96°C,,
in der Mitte 80 bis 82° C., am oberen Ende 63 bis 70°C.
Die Kolbchen, welche sich alle ausserhalb der Watte be-
fanden, standen wiahrend der Dampfbehandlung offen;
ihre Temperatur stieg etwa 15° Celsius. Um 8 Uhr abends,
als die Brahung abgelaufen war, fullte ich die Kolbchen
ganz und schloss sie wieder, worauf die Registration der
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Kurven wieder anfing. Am 20 Juli stand die Trommel
wahrend 1} Stunde still. ’

Am 21 Juli entfernte ich die Manometer von den Stimpfen
5 und 17, welche vollig verstopft waren, und fiillte deren
Kolbchen mit einer Losung von Saureviolett 1,0/ in
Wasser. 1) Die beiden freigekommenen Manometer setzte
ich an die Aste 4 und 16 welche ich dazu in der gewdhn-
lichen Weise abgeschnitten und mit Kolbchen versehen
hatte.

Nach dem Abtéten des Stammes blieben die Blatter
noch vier Tage lang absolut unverfindert, am finften Tage
zeigten einige Blatter einen schmalen braunen Rand; am
sechsten (27sten Juli) waren diese viel breiter geworden,
und traten sie an fast allen Blattern auf. Nach dem
28sten Juli dorrten die Blatter schnell: am 30sten Juli waren
sie vollkommen trocken und zerreiblich.

Am 27sten Juli entfernte ich das Zelt mit dem Spritz-
apparat vom Baume und setzte es um das zweite Ver-
suchsbaumchen, Die Feder des Manometers 16 stellte ich,
weil er immer zu tief sank, aufeinen tieferen Messbereich,
am 28sten Juli wurde der neue Stand geaicht.

Am Mittag dieses Tages untersuchte ich den Einfluss,
welchen Temperaturinderungen auf den Verlauf der
Manometer hatten, indem ich Kolbchen 4 umgab mit
einem Leinwandtuch das ich mit Ather nass hielt; den
Ather brachte ich mit Hilfe eines Geblises zum schnellen
Verdunsten. Der Teil der Kurve, welche die Folgen dieser
Operation enthalt, ist in Figur 5 (Seite 40) gesondert dar-
gestellt und allda besprochen worden.

Nach Beendigung des Versuches wurden die Manometer
in Situ geaicht und von den Kolbchen entfernt. Kolbchen

1) K. Zijlstra, -Bijdragen tot de kennis der Waterbeweging
in de planten, Verg. Wis- en Nat. Afd. Kon. Akad. v. Wetensch.
Amsterdam, Jan., 1910,
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16 fillte ich mit Saureviolettlosung; es stand offen und
der Stumpf nahm in 4 Minuten 20 cc der Losung zu sich.
Kolbchen 4 enthielt zur Zeit der Manometerabnahme noch
190 cc Wasser, das ich mit Pikrinsaure gelb farbte; die
Losung verschwand in 56 Minuten. Als die Schnittflache
drei Minuten trocken gestanden hatte, fillte ich das
Kolbchen mit Saureviolettlosung; diese drang nur schwer
ein: am Abend des nichsten Tages war noch nur etwa
70 cc aufgesogen. Ein Auspumpen der Luft wirkte nichts
aus. Am néachsten Tage waren die Blatter trocken; es
blieben die Kolbchen nog drei Tage lang am Stamme,
wéhrend dessen die Stimpfe nur wenig Farbstofflosung
mehr aufnahmen.

Nach dem Fallen des Baumchens zeigte sich, dass in
die Stumpfe 3, 5, 17 und 19 nur Ausserst wenig Farbstoff
eingedrungen war: nur einige mm des Holzes unterhalb
der Schnittfliche waren blaulichviolett. Diese Stumpfe
waren also vollig verstopft; sie hatten in der letzten
Woche auch kein Wasser mehr aufgenommen. Die Farbe,
welche von den Stimpfen 4 und 16 aufgenommen war,
bildete (Figur 7) einen gemeinsamen Streifen im Holze,
welcher beide Stumpfe verband; als ich den Stamm in
dezimeterlange Stiicke zerlegte, zeigte sich, dass die
Farbung sich auf die beiden jungslen Jahresringe be-
schrankte.

Das zweite Baumchen war 328 cm hoch; sein Stimmechen
war 10 cm dber dem Boden 50 mm in Durchmesser und
wie das erste iber seine ganze Lange mit Asten besetzt,
die aber etwas weniger reichblittrig waren.

Der ersie Ast sass 37 ¢cm hoch, der zweite 43 cm, der
dritle 53,5 ¢cm, der vierte 60 cm, der funfte 97,0 cm, der
gechste 10,7 cm, der siebente 127 c¢m, der achte 136 cm,
der neunte 148 cm, der zehnte 172 c¢m, der elfte 210 cm,
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der zwolfte 231 cm, der dreizehnte 236 cm, der vierzehnte
237 cm, der funfzehnte 248 cm, der sechszehnte 263 cm.

Der Vertikalabstand zwischen dem ersten und dritten
Asté war also 16,6 cm, zwischen dem ersten und zwolften
194 cm, dem ersten und dreizehnten 199 cm, zwischen 8
und 12 — 177,6 cm, zwischen 8 und 13 — 1825 cm,
zwischen 12 und 18 — b cm. Die Aste lieferten die Ver-
suchsstiimpfe. Der Holzkorper von Stumpf 1 war 9,1 mm
dick, der von Stumpf 8 — 8,2 mm, der von Stumpf 12
— 7,2 mm, von Stumpf 183 — 8,9 mm. Kontinuierliche
Wassersaulen entsprechender Lange wiirden also einen
Druck ausiben von resp. 1,1 cm (1 bis 3), 14,3 ecm (1 bis
12) 14,6 cm (1 bis 138), 13,1 ecm (3 bis 12), 18,4 cm Queck-
gilber (3 bis 18).

Am 27 Juli setzte ich das Zelt mit dem Spritzapparat
um den Baum; die Spritze blieb vorlaufig ausser Tatigkeit.
Schon am 26 Juni hatte ich den Stamm mit Blechmantel
und Watte umgeben um ihn zu toten. Am 1 Augustus
leitete ich von 8 Uhr 15 Min. bis 5 Uhr Nachmittags
Dampf durch den Mantel. Nach 3 Minuten war die Tem-
peratur am oberen Ende 60° C., nach 6 Min. 67° C,, hier
-blieb sie bis 5 Uhr stehen.

Gleich nach dem Briihen entfernte ich den Mantel vom
Stamme und setzte die Spritze in Tatigkeit. Am folgenden
Morgen waren die Blitter vollkommen frisch, sie sahen
sogar gesunder_ aus als die der benachbarten Baumchen
derselben Art, welche nicht von der Spritze profitiert
hatten. An dem Tage schnitt ich die Aste 1 und 3 unter
Wasser ab, setzte die Wasserverschliisse an und liess die
Stumpfe wahrend einer halben Stunde eine halbgesittigte
wisserige Pikrinsidurelosung aufnehmen; es wurden davon
etwa 70 cc in jeden Stumpf eingesogen. Dan setzte ich
die tubulierten Kolbchen an und schloss dieselben. Darauf
handelte ich desgleichen mit den Asten 12 und 14; um
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8 Uhr Nachmittag waren die Apparate fertig zum Ansetzen
der Manometer. Weil aber aus den Schnittflichen wieder
ein wenig Pikrinsdure in LOsung gegangen war, spilte
ich die Kolbchen noch einige Male mit viel ausgekochtem
destilliertem Wasser durch. Bei dieser Operation wurde
meine Aufmerksamkeit einen Augenblick abgelenkt, es
stand dadurch Stumpf 14 einige Sekunden lang trocken.
Darum entfernte ich die Apparate von diesem Stumpfe
und setzte sie an Stumpf 13 wieder an, nachdem ich den
dreizehnten Ast genau so behandelt hatte als die andern;
7 Uhr abends war alles fertig; ich schloss das Zelt und
setzte die Spritze in Tatigkeit. Die Blatter waren noch
vollkommen normal. 8 Aug. 7.30 setzte ich die Manometer
der oberen- Stimpfe in einen tieferen Messbereich; sie
konnten dadurch eine Saugung von 60 cm noch regis-
trieren. Mit diesem Augenblicke fingt das Druckdiagramm
des Versuches an, dag in Figur 6 dargestellt ist. Wie beim
Diagrainrn des ersten Biumchens ist hier das Schliessen
des Zeltes und offnen des Spritzhahns mit &, der entgegen-
gesetzte Vorgang mit T angegeben. .
Der dritte August war ein feuchter, warmer Tag, mit
nur schwacher Verdunstung. Die Blatter waren noch
vollig normal; am 4ten und 5ten August fingen sie aber
an gich an der Spitze zu briunen, am 6ten zeigten sie
plotzlich breite, tote, aber noch grine R#nder mit nur
einem schmalen lebenden Streifen in der Mitte, wie ich
durch Plasmolyse feststellte; am folgenden Tage waren
gie vollig trocken und sprode. Die Manometer, welche
schon am 6ten nicht mehr so tief gesunken waren als
das Wetter erwarten liess, entfernte ich von den Kolbchen
nachdem ich ihre Ajchung noch einmal in situ control-
liert hatte. Die Kolbchen fullte ich met Saureviolett 1/, /.
Es wurde von der Losung nur wenig mehr aufgenom-
men, doch zeigten vier blaue Streifen tiber den HolzKorper,
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-welche tber den unteren und unter den oberen Versuchs-
gstimpfen ansetzten und isoliert neben einander verliefen,
dasz die Manometer nicht mit einander kommuniziert hatten.

Die Licke in der Temperaturkurve entstand dadurch,
dags die Trommel des Thermographen wahrend dieser Zeit
gtillstand, obgleich ich das Gehwerk jeden Mittag aufzog.

Das Abschneiden der Aste unter Wasser und das Anbrin-
gen der Glasapparate geschah in folgender Weise. Aus
dinnem Messingblech schnitt ich mir ein gleichschenkeliges
rechtwinkeliges Dreieck zurecht, dessen rechten Winkel
ich kreisformig ausschnitt; aufgerollt lieferte mir dieses
Dreieck einen Trichter mit ziemlich weiter schiefer Offnung.
Weiter stellte ich ein dergleiches aber in allen Dimensionen
etwas groszeres Dreieck her aus Gummi von dem ich
eine passend grosze Fliche zusammengeklebt hatte aus
Stiicken eines alten Luftreifens. Ein dinner Messingstreifen
wurde an das eine Ende eines viel stirkeren Streifens zu
einem T-Stucke angéniete’t; dann wurde das Gummi tuch
um den Messingtrichter herum gelegt, der dinne Streifen
des T-Stickes aussen am Rande darum gelegt, so, dass
das starkere Band tiber eine beschreibende Linie des
Trichters fiel und schliesslich Messingtrichter, Gummi
und Streifen C an einigen Stellen zusammen genietet.
Ich hatte also einen Trichter der seitlich offen war und
um den Ast gebunden werden konute. Die Rinder des
Gummitrichters ragten unten und an den Seiten uber die
des Kupfertrichters hervor; ich konnte also das Gummi
wasserdicht um den Ast herum festbinden und den
seitlichen Spalt schliessen, indem ich die Rander mit drei
Klammern zusammendrickte. Wenn ich dann den Trichter
mit ausgekochtem destilliertem Wasser fallte, konnte ich
ohne Mihe mit einem gewoOhnlichen Messer den Ast
unter Wasser durchschneiden. Der innere Kupfertrichter

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. X. 1913. 4
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verhiitete ein Verletzen des Gummisackes welches sich
ohne denselben schwer vermeiden lasst.

Bevor ich den Apparat um den Ast befestigte reinigte
ich die betreffende Stelle und auch noch ein grosses
Stick des angrenzenden Stammes’ mit einer steifen Burste
und vielem Wasser. Nachdem der Ast unter Wagser abge-
schnitten, war es ein Leichtes, die Wasserverschlisse und
die Manometerkolben anzubringen, ohne dass die Schnitt-
flache je mit Luft in Beriihrung kam. Dazu schob ich die
Verschlisse, die sich beim Eintauchen in den Trichter
von -selbst mit Wasser fallten, Giber die Schnittflache. Der
Gummischlauch war so weit genommen, dass er sich von
selbst wasserdicht um den Ast zusammenzog wiahrend er
sich ohne allzugrosse Mithe tiber die Rinde verschieben
liegs. Sobald der Wasserverschluss angebracht war konnte
ich ohne Gefahr den Trichter entfernen weil die Glaskugel
einen neuen Wasserbehdlter bildete. Dann schnitt ich
einen Rindenring unterhalb des Gummischlauches ab, dabei
sorgfaltig vermeidend den Holzkdrper zu verletzen; die
Stelle wurde so gewahlt, dass sie sich beim fertigen
Apparate genau unterhalb des Gummischlauches ¢ und
oberhalb f (Figur 1) in dem Wasser des Verschlusses
befand. Also war ein Einsickern von Luft langs der Rinde
und durch die Rindeninterzellularen in die Manometer-
kolben vollig ausgeschlossen. Wahrend der obigen Mani-
pulation lag der dazu bestimmte Manometerkolben bereit;
die Gummischlauche seiner Tuben waren zugequetscht,
mit Ausnahme des weitesten der tiber den Stumpfgeschoben
wird; weiter war das Kolbchen mit ausgekochtem destil-
liertem Wasger gefiillt. Sobald der Ring entfernt und die
wunde Stelle mit Wasser abgespilt war, verschloss ich
den weiten Tubus des Manometerkolbchens beim Umkehren
mit dem Finger und offnete ihn erst wieder unter dem
Wasser des Verschlusses, sodass kein Wasser herauslief;
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sodann schob ich ihn aber den Stumpf und zugleich den
Verschluss so weit nach unten, dass der Gummischlauch
des Manometerkolbchens frei kam; diesen schnirte ich mit
Kupferdraht um den Ast fest zu. Schliegslich fillte ich
die Wasserdichtung und brachte sie in ihre definitive
Lage, und hiermit war der Apparat fertig um mit dem
Manometer in Verbmdung gestellt zu werden.

Die Aichung der Manometer und die Bestimmung des
Wasserquantums welches "sie pro ¢m Druckvermehrung
aufnahmen, geschah in folgender Weise. Die Kapillaren,
welche die Glaskolben tber den Stimpfen mit dem Mano-
graphen verbinden sollten, wurden in genau derselben
Weise wie spiater am Baume an eine Art Galgen aufge-
hiangt; oben war jede mit einer fast horizontal gestellten,
etwa 4 ecm weiten Rohre verbunden; es befanden sich
also diese Rohren in den Hohen der verschiedenen Aste
am Stamme, sodass die in Rechnung zu tragenden Wasser-
ghulen bei der Aichung und beim Versuche gleich hoch
waren. Die Bourdonrdhren waren zuerst sehr sorgfaltig
mit distilliertem Wasser ausgesptlt worden und blieben
wihrend des ganzen Versuches vollstindig mit Wasser
gefiillt, ebenso die verbindenden Kapillaren. Bei der
Aichung stand das Wasserniveau etwas unterhalb der Mitte
des schiefen Ansatzrohres. Diese Ansatzrohren aller vier
Manometer waren mittelst eines dinnen, relativ stark-
wandigen Gummischlauches verbunden mit vier Ansatzen
eines Glasrohrchens; ein funfter Ansatz fihrte nach einem
offenen Quecksilbermanometer. Ein sechster bot die Gele-
genheit, in allen Apparaten zugleich die Luft zu verdinnen.
Es herrschte in dieser Weise derselbe Druck in den
horizontalen Rohren, welche die Kolben am Baume repra-
sentierten und im Quecksilbéermanometer. Die Aichung
selbst wurde nun wie folgt ausgefihrt: zuerst herrschte

4%



52

an allen Stellen der Atmospharendruck; die Registrier-
federn wurden "bei dicsem Drucke auf O gestellt, die
Trommel mit der Hand einen vollen Umgang gedreht. So
entstand ‘die O-linie. Dann wurden durch Aussaugen von
Luft mit dem Munde nach einander Unterdricke (Saugungen)
von 2, 4, 6, bis 44 cm Quecksilber hergestellt und jedes-
mal die Trommel um ein kleines Stick mit der Hand
gedreht. In dieser Weise entstanden auf der Trommel
kurze horizontale Striche, die 2, 4, 6 u.s.w. bis 44 cm
Quecksilberdruck vorstellten; die betreffende Zahl wurde
jedesmal daneben geschrieben. Dann wurde von unten
nach oben, das heigst von 44 bis O cm, dasselbe wieder-
holt; beide Strichserien stimmten genau mit einander
iberein, zum Beweise, dass die Reibung der Federn auf
dem Papier keinen merklichen Einfluss hatte.

Wahrend der Unterdruck im Apparate von O bis 44 cm
sank, trat aus den Bourdonrdhren natirlich etwas Wasser
aus, dessen Volumen gemessen wurde. Dieses geschah,
indem die Niveaus des Wassers in den schiefen Rohren
bei Atmospharendruck und bei 44 cm Unterdruck markiert
wurden; nach -dem Auseinandernehmen des Apparates
fullte ich dann das Horizontalrohr bis an die obere Marke
mit Wasser, liess dieses big an die untere Marke abfliessen
und wog das abgeflossene Wasser. Es zeigte sich, dass
die vier Bourdonrohren alle gleich viel Wasser abgegeben
hatten und zwar 2,4 cc fiir 44 cm Druckunterschied. Diese
Bestimmung ist natirlich nur eine ziemlich rohe, doch
war sie fur den vorliegenden Zweck vollkommen ausreichend.

- Dig erhaltenen Kurven sind einer Diskussion nicht sofort
zuganglich, weil sie durch die Stellung der vier Federn
(Seite 20) in horizontalem Sinne gegen einander ver-
schoben sind. Ausserdem. gehen die Skalen der einzelnen
Kurven nog ein wenig auseinander; es war demnach
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notwendig, sie auf dasselbe Mass zu reduzieren und die
zeitlich zusammengehorigen Punkte unter einander zu
bringen, wie auf Tafel III dargestellt, Zu dem Zwecke
wurde fiir jede Kurve ein Papierband mit dem entspre-
chenden Koordinatensystem versehen, die vertikalen Koor-
dinaten in Kreisbogenform deren Radius gleich der
Schreibfederlange war, in Horizontalabstanden gleich der
Strecke welche die Trommel in einer Stunde zurticklegte;
die horizontalen Koordinaten gerade, in Abstinden welche
fir das betreffende Manometer mit 2 cm Quecksilberdruck
Ubereinkamen. Mit Hilfe von Karbonpapier und Glasstift
wurden dann die entsprechenden Kurven auf dem Dia-
grammpapier abgedruckt. Die Ubertragung aller vier Kurven
auf ein einziges Koordinatensystem geschah dann in
folgender Weise. '

Auf einen weissen Karton wurden je 5 mm aus einander
horizontale Linien gezogen, deren Abstinde 2 cm Queck-
silberdruck darstellten; weiter stellfen vertikale Linien in
Abstanden von 2 mm die Stunden vor. Es wurden ‘die
Kurven mit Hilfe dieses Liniennetzes alle vier auf dem
Karton abgezeichnet; die Schnittpunkte der Kurven mit
Linien wurden bestimmt und durch gerade Striche ver-
bunden. Diese Arbeit erfordert viel Ausdauer; sie wurde
mit grosser Sorgfalt und Genauigkeit ausgefuhrt von’
Herrn L. van Wolde, Zeichner des Instituts., Kleinere
Krimmungen innerhalb der Rechtecke wurden vernach-
lassigt; sie wirden bei dieser kleinen Skala auch nur
geschadet haben. Wo ich sie far meine Betrachtungen
brauchte, habe ich die betreffenden Teile der Kurve ge-
sondert grosser abgebildet (Figur 4 und 5). Von den
Stundenlinien wurden nur vier pro Tag mit Tusche ge-
zogen, namlich zwolf Uhr nachts und mittags, sechs Uhr
morgens und abends,die anderen spater wegradiert. Die Mitter-
nachtslinien wurden als Tagesgrenzen etwas starker gewahlt.
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Der Druck ist in der Weise dargestellt, dass die obere
Horizontallinie (die O0-Linie) den Druck der Aussenluft
vorstellt; der Unterdruck (die Saugung) wurde nach unten
ausgesetzt; die Zahlen 4 bis 44 geben also die Saugungen
an. Ein Unterdruck von 34 cm bedeutet, dass im Glas-
kolben am Stumpfe ein Druck herrscht von H — 384 cm,
wenn H die Barometerhthe vorstellt.

Die einzelne Kurve in der zweiten Skala stellt die
Temperatur vor wahrend des Versuches. Sie wurde erhalten
mittelst des Richardschen selbstregistrierenden Thermo-
meters, das im Zelte zwischen den Asten des Versuchs-
baumes aufgestellt war. Es zeigte sich bei genauer Prifung,
dass die Trommel der Richardschen Apparate nicht
regelmassig dreht, sondern -bisweilen sogar eine halbe
Viertelstunde vorgehen, beziehungsweise zuriickbleiben
kann im Verlaufe weniger Tage, namentlich wenn der
Apparat, wie hier, im Freien aufgestellt ist. Ich habe die
Fehler so gut wie moglich korrigiert, die restierenden
Fehler sind jedenfalls so klein, dass sie hier ohne Einfluss
bleiben. Die Ubertragung der Originalkurven auf den
Karton geschah wie bei den Druckkurven, nur dass hier
ein Zwischenstadium nicht notwendig war.

TABELLE.

I. Tabelle der direkt gemessenen Werte des Fehlers F
und der daraus berechneten Werte des konstanten Faktors C
(Seite 26). D der Druck an den Enden des Stammstumpfes,
P der Druck welcher sich in dem Kolbchen tber den
betreffenden Stumpf einstellte, F der Messfehler (P—D);
nur von der ersten Bestimmung sind die Drucke von 68
bis 6 cm alle aufgenommen, von den Ubrigen nur diejeni-
gen von 22 cm bis ungefahr 6 cm, weil nur diese einen
brauchbaren Wert ergeben.
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A. Erster Ast; Holzquerschnilt 9 mm.

pD|P| F |6-P|C D| P| F |76—P|C D| P F [76—P|C
68]68 | 0 8 |— 50(49,7|—0,3] 26,3 32/82,0| 0,0 | 44,0
66{66 | 0,0 | 10 [— 48479 —0,1| 28,1 30{30,0| 0,0 | 46,0
64|64 | 00 | 12 |— 46145,7|—0,3| 30,3 28(23,2 4- 02| 47,8
62(62 | 00 | 14 |- 44{440| 0,0 | 820 26(26,0( 0,0 | 50,0
60160 00|16 |— 4214211 O,1 | 33,9 22)122,8|14+0,8| 53,2 |04
g[s8 | 00| 18 [— 40|400| 0,0 | 36,0 18{194[+1,4] 66,6 |05
5556 | 00 | 20 |— 38|37,8| —0,2| 882 14(15,7] +1,7| 60,3 {04
54|53,7|—0,3] 22,8 |— 3685,9]— 0,1 40,1 10]180|+ 3,0! 63,0 [0,6
52(51,7| L 03| 243 [— 3484,0| 4 0,0| 42,0 6| 9,3[+3,3| 66,7 {05

DI P F |[76—-P]C

22(22,3{+0,3] 53,7 |0,1

18]19,3| 4 1,3| 56,7 [0,4

14[160]+ 2,0| 60,0 |05

10]12,6] + 26| 63,4 |05

31| 80|+ 4,6/ 68,3105

B. Zweiter Ast; Holzquerschnitt 12 mm.

Dl P | F [/6—P}|C Dl P | F [76—P|C D|P|F|76-PC
22122,91 0,9 | 63,1 10,4 22123,1] 1,1 | 52,9 |06 22 |[28,1] 1,1 ] 529 |05
18]19,4]| 1,4 | 666 [0,5) ]18{19,3| 1,3 | 56,7 |04 18 19,4 1,4 | 56,6 |05
14(16,0{ 2,0 | 60,0 |05 14]162] 22| 598 |07 14 |159[ 19| 60,105
10(12,5] 26 | 63,5106 10/12,4| 2,4 | 63,6 10,6 10 {12,8| 28 63,2106
6| 92|82 668 |04 5| 90| 40| 67005 55| 9,0f 4,1 | 66,40,7
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C. Dritter Ast; Holzquerschnitt 7 mm.
D|{P|F |H-P|C D|P| F |H-P|C D|P | F|H-P|C
221229/ 09| 631 (04| 22 }232|12] 528 |05 |22 [280[10]| 53,004
18|196( 1,6 | 664 |08] |18 | —| —] — |— 18 |195[ 15| 56,5 | 0,5
14|16,0] 2,0 | 60,1 |05| 114 [159]1,9] 60,1 | 05| |14 |159]| 1,9] 60,1 |05
10012,71 2,7 | 633 [05| |10 |129] 29| 63,1|06| (10 }126{261 63405
6 —|—| — | — 5810, 43| 659 | 0,6 38| 84[ 46| 67,6 |06

D. Vierter Ast; Holzquerschnitt 9 mm.
DI P|F [H-P|C D|P] F |H-P| C D|P}|F |H-P|C
22122,6( 06| 634 |03 122 |232]|1,2| 52805 22 23,3 1,3 | 52,7 | 0,6
18(196( 1,5 | b64 | 06] {18 [19,3] 1,3 66,7 | 0,4 18 |19,4] 1,4 | 56,6 | 05
14(159( 1,9 60,1 | 05| |14 [15,7] 1,7 | 60,3 | 0,4 14 |16,1| 2,1 | 59,9 | 0,6
101281 28| 63,2] 06| |10 |12,4]| 24| 63605 10{12,6] 26 | 634 |05
4| 86| 46| 674|086 64| 99[35] 66105 5| 92|42 668|086

II. Tabelle der direkten Messung der konstanten Faktoren
a und b; a die pro Stunde eintretende Luftmenge bei
1 em Saugung, in Kubikmillimetern, b die pro Stunde
durch den Stumpf geflossene Wassermenge bei einem Druck-
unterschied von 1 c¢m, in Kubikcentimeter ausgedrickt.




1. . Durchmesser des Holzkirpers 12 mm.

In b10 Sfl:)unden c]In IhStuﬁ'nde b
Saug abgegebenes  a Druck urch_geflos. .
P Luftwntum i kubik difforons 5905 Wasser-  in kubik
76 cm ) cub. cm )
10 1,35 cc 185 10 36,2 3,62
20 2,85 , 14,0 20 66,3 3,31
30 43 , ‘14,3 30 102,4 3,41
40 58 145 40 120,7 8,02
50 74 , - 150 50 141,9 2,84
Mittel: a = 14,3 cmm Mittel: b = 8,24 cc
76 X 14,3 )
C = “Boi0 = 0,34
2. Durchmesser des Holzkirpers 10 mm.
Inblo S{:)unden gn IhStm]]de ’ b
Saugung g?ge enes a4 Druck- urch ge! as-- X .
W Luliusatam, in kubik ditisrons  5gnee Wasser: in kubik
76 cm cub_. cm
10 1,0 cc 10 10 24,6 2,45
20 2,3 , 11,6 20 48,2 2,41
30 36 , 12,0 30 60,4 . 2,01
40 46 , . 1156 40 84,7 2,12
50 5,7 , 11,6 50 100,6 2,01
Mittel: a = 11,8 cmm . Mittel: b = 2,20 cc
76 X 11,3
C= 2200 T 0,39

Bei einigen Versuchen an anderen Baumen zeigte sich
deutlich der Einflusz des kapillaren Widerstandes an der
Schnittﬂéche, indem zum Beispiel bei einer Saugung von
20 em nur 9 kubikmillimeter, bei einer solchen von 30
em aber 18 kubikmillimeter Luft pro Stunde und pro centi-
meter Saugung in das Kolbchen hineinleckte (Cydonia
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vulgaris), ein anderes Mal bei 20 ¢cm Saugung 156 Kubikmilli-
meter, bei 86 cm 22 Kubikmillimeter (Cratfacgus monogyna).
In diesen Fallen traten auch tatsichlich erst bei einigen
centimeter Saugung Luftblasen ein. Fur diesen Fall hitte
die Gleichung eine kleine Anderung zu erfahren, indem
die eindringende Luftquanten nicht direkt der Saugung
proportional sind sondern der Saugung nach Abzug eines kon-
stanten Betrages. Dieses hat nur einen geringen Einflusz
auf den Verlauf des Fehlerwerts und zwar einen ganstigen.

KariTeL VI
Diskussion der Versuche.

Tafel III und Figur 6 stellen die erhaltenen Druck-
diagramme vor, nachdem diejenige desselben Versuchs-
baumchens alle auf ein gleiches Mass reduziert und die
zeitlich zusammengehorigen Punkte der verschiedenen
Kurven vertikal untereinander gebracht sind in der
Seite B3 beschriebenen Weise. An beiden Versuchsbaum-
chen (Sorbus americana) war unten und oben ein
Manometerpaar angebracht, das hohere Paar beim ersten
Baumchen etwa 162 cm, beim zweiten 188 cm iber das
untere, beim ersten Baumchen am dritten und fiinften,
am siebzehnten und neunzehnten Ast, beim zweiten
Baumchen am ersten und dritten, am zwolften und drei-
zehnten Ast. Zuerst bespreche ich die Kurven des ersten
Biaumchens, Tafel III ’

Die punktierte Kurve gehort zu Stumpf 3, die schwere,
gezogene zu Stumpf 5, die dinne gezogene zu Stumpf 17,
und die strichpunktierte zu Stumpf 19, Die obere horizon-
tale Linie stellt den Druck der Atmosphédre vor; die
Saugungen sind vertikal nach unten abgemessen, die
Zeit horizontal nach rechts; die Zahlen 4, 8, 12 u.s.w.
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stellen den Unterdruck (die Saugung) in cm Quecksilber
dar; die horizontalen Intervalle stellen Zeitraume von 6
Stunden dar. Die Tage sind durch schwerer gezogene
Linien, die Mitternachtslinien, von einander getrennt.
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Figur 6.

Unterhalb der Druckkurven ist die zugehorige Temperatur-

kurve angebracht; sie wurde erhalten mittelst eines

Richardschen Termographen. )
Figur 6 zeigt unterhalb der Druckkurven ausser der
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Temperaturkurve, deren Skala auf der linken Seite ange-
geben ist, die Kurve des Richardschen Evaporographen;
sie verlauft schief durch das Feld von unten nach oben
und. stellt in ihrer Neigung die Verdunstungsgeschwin-
digkeit dar. Die Nummern auf der rechten Seite sind die
des Evaporographen. ’ )

Das Kolbchen am 17. Ast (Tafel III, diinn gezogen) wurde
einige Tage vor den Andern angesetzt; der Stumpf war
dadurch beim Anfang der Registrierung schon merklich
verstopft, daher die zugehorige (dinn gezogene) Kurve weit
weniger starke Schwankungen zeigt als die drei Anderen.

Es zeigen aber alle Kurven an den ersten vier Tagen
ein Druckminimum (eine maximale Saugung) in den Mittag-
stunden, wenn die Transpiration am stirksten ist; die
Saugungen fallen sdmtlich unterhalb des Meszbereichs des
Manographen. Dieses stimmt mit der langst bekanntgn
Tatsache, dasz in nicht allzugrosser Entfernung von trans-
pirierenden Blattflichen die Saugung den Schwankungen
der Verdunstung folgt. Nachts tritt demnach ein Druck-
maximum (Saugungsminimum) ein. Dasz dieses Druck-
maximum in der zweiten Nacht weniger hoch war als in
der ersten, erklart sich aus den Wetterverhaltnissen. Die
erste Nacht zeichnete sich durch einen kalten, schweren
Nebel aus, der die Verdunstung so gut wie unmoglich
machte; die zweite Nacht war noch etwas nebelich, jedoch
nur sehr wenig, wihrend die Dritte einen klaren Himmel
und eine nur maszig feuchte Luft brachte. Die vierte und
namentlich die funfte Nacht waren sogar ziemlich trocken,
zudem wurde wiahrend der funften Nacht nicht gespritzt.
Das Evaporometer zeigte dementsprechend in der ersten
Nacht eine auszerst geringe Verdunstung, in der zweiten,
dritten und vierten, namentlich aber in der fiinften eine
erheblich starkere. Das spatere Ansteigen der Maxima sowie
der Minima ist aber eine Folge der nach und nach zu-
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nehmenden Verstopfung der Gefisze in den Stiimpfen, durch
welche nach Seite 36 die gemessenen Druckwerte immer hoher
ausfallen, indem der Fehler immer wachst, zumal aber
bei den stirkeren Saugungen. Die steigende Tendenz der
ganzen Kurve, welche nach Seite 87 zu erwarten ist, tritt sehr
deutlich zu Tage. Die Kurve des funften Aststumpfes (die
schwere gezogene) z. B, iberscheitet die Athmosphéarenlinie
am 13 Juli; die Erscheinung wird verursacht durch die
vollkommene Verstopfung des Stumpfes; dadurch wird kein
‘Wasser mehr aus dem Kolbchen ausgesogen wahrend immer
mehr Luft aus dem Holze und Wasser aus den Wasser-
verschliisgsen hineinleckt; dadurch steigt der Druck bis er
durch die Erwérmung bei Tage oberhalb des atmospharischen
Druckes steigt, bei Nacht durch die Abkihlung unterhalb
desselben sinkt und bei Tag im Mittel gleich viel Luft und
Wasser aus dem Kolbchen ausgepreszt wird als Nachts
hiveinleckt. Als ich am Mittag des dreizehnten Juli etwas
Luft aus dem Kolbchen entweichen liesz, zeigte sich die
Kurve nachher etwas tiefer: sie fing aber sofort wieder
zu steigen an. Auch die andern Kurven steigen mit der Zeit
an; jedoch weniger schnell. Die Verstopfimg ist offenbar
in den verschiedenen Kurven verschieden rasch fortge-
schritten, was sich auch kaum anders erwarten laszt.

Sehr deutlich ist die Seite 87 besprochene zeitliche
Verschiebung der Maxima und Minima durch das immer
starkere Vorherrschen der Ausdehnung und Zusammen-
ziehung des Kolbcheninhalts durch die Temperaturschwan-
kungen tber die Druckmessung. Noch big 8 Juli fallen
die maximalen Saugungen genau mit den hochsten Tem-
peraturen, also mit der maximalen Verdunstung zusammen,
10 Juli aber schon gar nicht mehr. Am 11, 12,13, 14 Juli
zeigt Kurve b schon fast genau denselben Verlauf als die
Temperaturkurve; gie ist in der Tat auch nichts Weiteres
als eine Solche. '
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Am 14, 15, 18 und 21 Juli fallen grosse Unregelmassig-
keiten auf. Diese sind sammtlich dusseren Eingriffen zuzu-
schreiben indem: '

am 14 Juli 8 und 5, am 15 Juli 17 und 19 neu abhge-

schnitten und injiziert wurden (Seite 43),

am 18 Juli der Baum getotet wurde (Seite 44) und
am 21 Juli die Manometer von den verstopften Stampfen

b und 17 entfernt und an neue Stimpfe 4 und 16

angesetzt wurden, was eine neue Aichung erforderlich

machte. Nach 21 Juli 6 Uhr Abends stellt also die schwere

Kurve die Saugung von Stumpf 4 vor, die diinne diejenige

von Stumpf 16.

Letztere reagierten wahrend der ersten Tagen aufeinem
offnen des Spritzhahns und schliessen des Zeltes (N) mit
einem sofortigen steigen des Druckes, auf den entgegen-
gesetzten Vorgang (T) mit sofort verstirkter Saugung;
einige Tage spiter aber nicht mehr, indem zuerst wihrend
einiger Minuten der Einfluss der Temperaturanderung
vorherrschte; dieses kommt in der Kurve noch nicht zum
Ausdruck, weil der Effekt zu gering war. Am 26 Juli ist
aber die Verschiebung der Druckmaxima gegen die Tempe-
raturminima schon deutlich; dieses stimmt mit den
Resultaten der Aetherkiihlung (Seite 40), welche im Anfang
fast keinen Effekt hatte, am 28 Juli aber eine Druck-
senkung von 9 cm hervorrief (Figur b, Seite 40).

Die Kurven des zweiten Baumchens (Figur 6, Seite 59)
bieten, gesondert besprochen, nichts neues, bloss ist hier
der Unterschied in der Reaktion auf dem Offnen des Zeltes
und Einstellen des Spritzens (T) und dem entgegengesetzten
Vorgang (N) am Anfang und spater deutlich sichtbar.
Wahrend am 3 August die Kurven bei T sofort sinken,
bei N sofort steigen, tritt schon am 4 August bei T zuerst
eine geringe Steigung, bei N eine Senkung ein.
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Es bleiben jetzt noch die Druckdifferenzen am selbigen
Stamme zu diskutieren tbrig. Nach obigem sind nur die
Teile von 4 bis 9 Juli wahre und zuverlassige Druckmes-
sungen und, was die Stampfe 4 und 16 betrifft, diejenige
von 21 bis etwa 25 Juli; der zuverlasgige Teil von Kurve
17 (dtnn gezogen) fallt vor Anfang der Registrierung
(Seite 60). .

In diesen Teilen saugt 19 regelmaissig starker als 5,
dieser fast immer starker als 3; nachts stimmt der Unter-
gchied ihrer Saugungen fast mit dem hydrostatischen
Druckunterschied iiberein ; auch bei Tage ist dieses annéhernd
der Fall. v

Die Kurven 4 und 16, die am 21sten Juli anfangen, als
der Stamm schon tot war, verhalten sich gegenseitig ganz
anders. Ausgenommen am 23 Juli zeigt 16 tberall eine
tiefe, scharf markierte Einsenkung, wo 4 eine viel weniger
tiefe hat. Dieses Kurvenpaar stimmt auf das vollkommenste
iiberein mit dem Druckverlauf an zwei Gber einander
gelegenen Punkten derselben Rohre bei direkter Wasser-
hebung. Die Einsenkungen fallen jedesmal zusammen
mit dem Auftreten verduhstungsfordernder Ursachen, wie
Temperaturerhohung oder Einstellen des Spritzens.

Die Kurven des zweiten Versuchsbidumchens (Figur 6)
zeigen im Ganzen denselben Charakter als die des Ersten
im Anfang. Namentlich aber fallt auf, dass die Druck-
differenzen sowohl bei den schwachen als bei den starksten
Saugungen dem hydrostatischen Druckunterschied nur
sehr wenig ubersteigen. So ist am 8 August 2 Uhr
15 n.M. die Saugung von 1:3856 cm, von 2:6 cm, von
12 und 13:20 cm. Als ich dann das Spritzen einstellte
und das Zelt offente (T) waren um 4 Uhr n.M. die Sau-
gungen gewachsen bis 22 cm am unteren Manometerpaar,
40,5 am oberen., Also waren zuerst die Druckdifferenzen
von 1 bis 12 und 1 bis 13 gleich 16,5 cm; 2 bis 12 und
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2 big 13 gleich 14 cm Quecksilber; spiater aber
alle gleich 18,6 ¢m; die hydrostatischen Druck-
unterschiede sind resp. 1 bis 12: 14,3 cm; 1
bis 18: 14,6 cm; 8 bis 12: 18,1 cm; 3 bis 13:
134 cm. Bei einer Drucksenkung von fast
20 c¢m in nur 18 Stunden ftrat ein Wachsen
der Druckdifferenz von nur 2 resp. 4,6 cm ein.

Die Ursache des ungleichen Verhaltens des ver-
schiedenen Manometerpaare zeigte sich nach der
Farbstoffinjektion: es waren nur 4 und 16 am
ersten Baumchen durch einen ununterbrochenen
gefarbten Streifen im Holze mit einander ver-
bunden, wie Figur 7 zeigt; die zwei Manometer
waren also an dieselbe Wasserbahn angesetzt.
Die 4 Manometerstimpfe des zweiten Biumchens
kommunizierten dagegen gar nicht; die von
ihnen ausgehende Farbestreifen zeigten keinerlei
Zusammenhang, auch nicht als ich das ganze
Stammechen durch Querschnitte in dezimeter-
lange Stiicke zerlegte.

Das eigentimliche gegenseitige Verhalten der
Manometer an den Stiimpfen, welche keine Kom-
munikation zeigten, dasz sie nimlich fast genau
den hydrostatischen Druckunterschied zeigten,
unabhéngig von der Transpirationsgrosze ist mir
vorlaufig unerklarlich. Eine kleine Zunahme der
Druckdifferenz bei steigender Saugung ist aller-
dings zu beobachten, doch ist dieselbe bei Weitem
nicht 8o grosz, als mit Riacksicht auf den Schwan-
kungen des Widerstandes zu erwarten ware.
Mit der Lebenstatigkeit des Holzes hat die

Figur 7. Stamm des 1. Biumchens, geschilt.
Der farbige Streifen scharz wo er an der Vorder-
seite, punktiert wo er an der Riickseite verlauft.
Die Versuchsiste nummeriert.
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Erscheinung nichts zu tun, weil das tote Stammchen sich
genau so verhilt wie das lebende. ‘Die auf der Hand liegende
Erklarung, dass die Druckerniedrigung bei starker Verdun-
stung lediglich dazu diente, die Wasseraufnahme durch
die Wurzeln zu steigern, wahrend die Zunahme der Wider-
stinde zum Vernachlassigen gering sei, wird widerlegt
durch das Verhalten der Manometer 4 und 16 welche
grosze Schwankungen des Widerstands zeigen.

Es spielt hier vielleicht die Verteilung der ‘Blattflichen
tber die verschiedenen Wasserbahnen, an welche die
Manometer angesetzt waren, eine hervorragende Rolle;
die Farbstoffinjektion zeigte, dass bisweilen ein kleines
Segment eines Astes von der gefirbten Wasserbahn ver-
gorgt wurde, wahrend die anderen Teile desselben, oft
dinnen Astchens ganz farblos waren. Hier liegt ein
interessantes Problem vor, davon bis jetzt noch gar wenig
und vor allem wenig sicheres bekannt ist.

Zum Schlusse mochte ich auf die zitierte ScCHWENDENER-
sche Druckmessung ') zurickkommen. Dieselbe wurde ange-
stellt an einer jungen Eiche von etwa 16 cm Stamm-
durchmesser. Am 7 Juni wurde innerhalb der Krone eine
mit Wasser gefiillte offene Manometerrohre in 15 Minuten
leer gesogen (tber die Menge des eingesogenen Wassers
fehlt nihere Auskunft), wahrend ein in mittlerer Hohe,
noch tber .den untersten Ast angebrachtes Manometer
zwar gleichsinnig, aber sehr schwach reagierte und ein
zunfichst der Basis befindlicher gar keine Veranderung
zeigte. Der Tag war ein warmer. Nach 3 bis 4 regneri-
schen kalten Tagen (am 10 und 11 Juni) trat in das
mittlere Manometer Luft aus dem Baume ein, das Wasser

1) S. Schwendener, Untersuchungen iiber das Safwsleigen,
Sitzungsber. Kon. preuss. Akad. d. Wissensch. Berlin, 1886 I S. 584.
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vor sich her dringend; wahrend unten am Stamme und
oben in der Krone weder Saugen noch Bluten zu bemerken
war. Die Manometer -waren an pfriemenformige Metall-
spitzen angesetzt, die in frisch gemachte Bohrlocher ein-
gezwangt waren. Die Spitzen waren bis in die Nahe der
Spitze langs durchbohrt und hinter der Spitze mit zwei
bis drei Reihen von seitlichen Offnungen versehen, welche
die Kommunikation der Bohrlocher mit dem Spitzeninnern
herstellten. Die Metallspitzen waren mit etwa 15 em langen
und 2 bis '8 mm weiten Glasrohren in Verbindung.

Ein vollstindiger Luftabschluss wahrend der Einfahrung
ware nach ScHWENDENER zwecklos, weshalb er die Bohr-
locher ohne Luftabgchluss herstellte. Nach meiner Erfahrung
macht es aber einen grossen Unterschied, ob man die
Bohrlocher resp. die Schnittflichen unter Wasser oder bei
Luftzutritt ausfihrt: im ersten Falle nehmen die Wunden
meistens zwei bis-dreimal so schnell Wagser auf als im
zweiten. Wenn also schon beim Anbringen der Manometer
eine mehr oder weniger weitgehende Verstopfung der
Gefasze stattfand kann sicher nach drei bis vier Tagen keine
Gewahr geleistet werden fir eine gute Kommunikation mit
dem Bauminnern; die beoachtete Erscheinung kann demnach
sehr wohl hervorgerufen sein durch die oben diskutierten
sekundairen Ursachen. )



ZUSAMMENFASSUNG.

. Druckmessungen, in der beschriebenen Weise an Ast-
"stampfen ausgefithrt ergeben wahrend der ersten Tage
nach dem Ansetzen mit relativ grosser Genauigkeit
den wahren Druck im Holze.

. Nach einigen Tagen verstopfen sich die angeschnittenen
Gefasse. Dadurch werden die Messungen unbrauchbar.
Durch kiunstliche "Abkthlung der Kolbchen an den
Stampfen lasst sich der Grad der Verstopfung kontrol-
lieren.

. Die von ScHWENDENER wiederholt angefiihrte Druck-
messung, bei welcher von drei in verschiedener Hohe
angesetzten Manometern das Mittlere den hochsten
Druck aufgewiesen héatte, beruht wahrscheinlich auf
Tauschung durch Verstopfung der angeschnittenen
Gefasse und Ausdehnung des Manometerinhalts durch
Temperatursteigung.

. Bei Sorbus americana bilden die Gefisse des Stammes

mehrere, von einander praktisch isolierte Wasserbahnen;
sogar bei dinnen Stiammchen ist es ein glucklicher
Zufall, wenn beim Ansetzen einiger Manometer gerade
ein Paar derselben auf dieselbe Wasserbahn trifft.
Durch Einsaugenlassen von Saureviolett Y% lasst
sich dartiber Sicherheit erlangen.

. Die an Sorbus americana erhaltenen Daten lassen sich

nicht unbegrenzt verallgemeinern. Sie gelten nur fir
Baumarten, welche denselben Grad der Kommunikation
ihrer Gefigsse aufweigsen und vorliufig nur for kleine
Baumchen.



TAFELERKLARUNG.

Tafel I. Anordnung des Versuches.

Der 1. Versuchsbaum im Zelte, der Manograph in Tatig-
keit im Schutzkasten. Sichtbar links das Wasserl eitungsrdhr,
das sich etwas unterhalb des Querbodens im Zelte verzweigt;
die vordere Brause welche aus dem Tuche hervorragt, der
Thermograph auf dem Querboden unter Blechkasten, und
-die Kette welche von oben langs dem Stamm herunter-
hangt; an ibr hingt eine Blrette. Von den Kolbchen ist
nur dasjenige von Stumpf 4 auffallend, weil es infolge der
augenblicklichen Pikrinsidurefiillung schwarz sieht; es zeigt
den zweiten Nachfillungsansatz seitlic_h.

Tafel II. Unterer Teil des 1. Versuchsbdumchens mit
dem Manographen dessen Schutzkappe abgenommen. Dag
Tuch. vom Zelte entfernt und durch Gaze ersetzt zum
Schutz gegen die zahlreichen Amseln: am oberen Teil
noch ein Seitenwand sichtbar.

Das Bild zeigt den Glasapparat des 3. Stumpfes, weniger
deutlich dasjenige des b. Stumpfes, weiter die Verbindungen
mit dem Manographen, die Kette zum Anhangén der
Nebenapparate und das Wasserleitungsrohr.

Tafel III. Druckkurven des 1. Versuchsbiumchens samt
der zugehdrigen Temperaturkurve. Die Saugungen sind
nach unten ausgemessen und mit 0 bis 44 (cm Quecksilber)
bezeichnet, punktiert die Kurve des dritten, schwer gezo-
gen die.des fiinften, dinn gezogen die des siebzehnten,
strichpunktiert die des neunzehnten Stumpfes; von 21 Juli
6 Uhr nachmittags an aber schwer gezogen: Kurve des
vierten, dinn gezogen die des sechszehnten Stumpfes,
letztere sinkt am 22 und 27 Juli in das Gebiet der Tem-
peraturkurve hinein, N = nasz, T = trocken.



Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. X, 1913. Tafel I.




Recueil des trav. bot. Néerl, Vol. X. 1813, Tafel II.
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