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Das Phytoeyclon, eine neuartige, vollklimatisierte
Gaswechselmesskammer fiir Pflanzen')

Von Walter Tranquillini

_Einleitung

Der Gaswechsel der Pflanzen schwankt mit den Auflenfaktoren in weite-
sten Grenzen. Um ihren Einflufl zu erkennen, wird man Photosynthese, Re-
spiration und Transpiration immer auch am natiirlichen Standort untersu-
chen miissen. Doch ist es oft schwietig, hier die Zusammenhinge zwischen die-
sen Vorgingen und den kurzfristig sich dndernden Konstellationen der Au-
Benfaktoren klar zu durchschauen. Daher bedarf diese Untersuchung im
Freien jedenfalls der Erginzung durch die Arbeit im Laboratorium, wo man -
die Pflanzen unter konstanten Bedingungen halten und nach Belieben nur
den einen und anderen Faktor willkiirlich indern kann.

Die groflen Fortschritte der Klimatisierungs- und Mefitechnik in den letz-
ten Jahtzehnten erméglichten den Bau immer leistungsfihigerer Versuchsan-
lagen. In dieser Arbeit wird ein Gerit beschrieben, das es m. W. erstmals ge-
stattet, alle fiir den Gaswechsel ausschlaggebenden AuBenfaktoren, sowohl
der Luft- als auch der Bodenzone, gleichzeitig, jedoch véllig unabhingig von-
einander, im ganzen &kologisch in Frage kommenden Bereich zu variieren
und gleichzeitig die drei wichtigsten Gaswechselvorginge Photosynthese, Re-
spiration und Transpiration zu messen.

Fortschritte der Klimatisierungstechnik bei Gaswechselmessungen
unter kiinstlichen Umweltbedingungen

Um den Gaswechsel unabhingig von den Schwankungen der Auflenhel-
ligkeit bei verschiedenen Beleuchtungsstirken untersuchen zu kinnen,
wurden die Pflanzen schon seit langem kiinstlichen Lichtquellen ausgesetzt.
In der Xenonhochdrucklampe, die Riisce und MijiLLER (1957) fiir die Photo-
syntheseforschung erstmals verwendeten, hatte man eine Lampe zur Ver-
figung, deren Licht hinsichtlich seiner Stirke und spektralen Zusammen-
setzung dem natiirlichen Sonnenliche sehr nahckommt. Damit gelang es, die
Photosynthese auch im Starklichtbereich zu untersuchen. ‘

Zur Regelung der Temperatur wurde die GaswechselmeRkammer meist
in ein Wasserbad getaucht, das anfinglich durch Zugabe von kaltem bzw.

1) Erweiterte Fassung eines Vortrages, gehalten auf der Botanikertagung in
Frankfurc 2. M. am 7. September 1966,
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warmem Wasser (BovsEN JENSEN 1932), spiter durch elektrische Heizvor-
richtungen in Verbindung mit Kontaktthermometern auf einer bestimmten
Temperatur gehalten wurde. Als es der Technik gelang, zunichst kleine
(Luftthermostate), spiter auch grofere Riume (Klimakammern) auf be-
stimmte Temperatur zu bringen und diese in engen Grenzen konstant zu
halten, wurden die Mefkammern auch in solchen temperaturgeregelten Riu-
men exponiert (KrRaMmeR und CLARK 1947, PoLsTER '1955). Nun konnte man
z.B. in Tiefkiihltruhen den Gaswechsel auch bei tiefen Temperaturen stu-
dieren (P1sEK und REHNER 1958). Seltener wurden hierfiir die Meflkammern
in Fliissigkeiten mit tiefem Erstarrungspunkt getaucht, die durch Kiftema-
schinen abgekiihlt wurden (Lance 1965).

Schwieriger war die Luftfeuchtigkeit in der Gaswechselkammer ein-
stell- bzw. variierbar. Gerade dieser Faktor wurde bei den 3lteren Fakto-
renanalysen nicht beriicksichtigt. Wie sich erst kiirzlich wiederholt heraus-
stellte, hat jedoch -die Luftfeuchtigkeit nicht nur auf die Transpiration son-
dern auch auf die CO,;-Aufnahme einen bedeutenden Einfluf (NeuwirTH
1962, DoénLer und EGLE 1963 TRANQUILLINI 1963 Biernuizen und
SLATYER 1964 a). :

Die Moglichkeit hierzu bot sich erst, als man die in dle ‘Mefkammer ein-
tretende Luft klimatisierte; d.h. auf die gewiinschte Temperatur und Feuch-
tigkeit brachte, indem man sie unmittelbar vor Eintritt in die Kammer iiber
Wirme- und Wasserdampfaustauscher leitete (Gaastra 1959, OorscHOT
und BeLxsma 1961, SLavik-und CaTsky 1963, BjrkMaN und HoIMGREN
1963, BIERHULIZEN und SLATYER 1964 b). Um zu vermeiden, dafl die Tempe-
ratur und Feuchtigkeit in der Kammier durch Wirmeeinstrahlung und durch
Transpiration der eingeschlossenén Pflanzen ansteigt, erfolgte die Regelung
durch Geber, die innerhalb der Kammer angebracht waren. Noch eleganter
ist die Methode, zusitzlich Kammerluft im geschlossenen Kreislauf-iiber Wir-
me- und Feuchteaustauscher zu leiten und damit Temperatur-und Feuchtig-
keitserhShungen weitgehend auszuschheﬁen (EGLE 1960, Moss 1963, TRAN-
QUILLINI 1963).

Dieses Prinzip wird auch bei den erst kiirzlich entwidkelten Kiivetten fiir
Freilandmessungen des CO,- und H,O-Umsatzes der Pflanzen angewandt,
um das Kiivettenklima an das Auﬁenkhma anzupassen {Bosian 1965, Kocu
miindl. Mitteilung). : ‘

Der CO,-Gehalt der Luft wurde in der Regel bereits bei den ilte-
sten Untersuchungen unter Kontrolle gehalten, weil er hauptsichlich fiir die
Photosynthése von ausschlaggebender Bedeutung ist und im Laboratorium,
zumal in Grofstidten, stark schwankt. Durch die Verwendung von Prefi-
luft zur Beliftung der Mefkammetn, kommt man um diese Schwankungen
~ herum (EcLE und ScrENk 1951, BRUN 1961). Mit Vorrichtungen zum Mischen
von CO,-frei gemachter Luft mit reinem CO, kann nicht nur der CO,-Gehalt
konstant gehalten werden, es kdnnen auch damit verschiedene CO,-Kon-
zentrationen erzeugt werden. Die durch den Gaswechsel der Pflanzen verur-
sachten Verinderungen des CO,-Gehaltes in der Kammer werden innerhalb
der zulissigen Grenzen allgemein in Kauf genommen, weil daraus Photo-
synthese und Atmung berechnet werden kinnen. Es besteht jedoch die Mog-
lichkeit, den CO,-Gehalt in der Kammer konstant zu halten, indem man den
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CO,-Verbrauch kompensiert. Die hierzu jeweils notwendige Menge CO, dient
alsMaf fiir die Gaswechselintensitit der Pflanzen (KoLLEr und Samisa 1964).

Die Strémungsgeschwindigkeit der Luft in der Gaswechsel--
mefikammer lifit sich leicht konstant halten. Der Einflufl verschiedener Luft-
bewegungen auf den Gaswechsel der Pflanzen wurde meist nur im Bereich
kleiner Stromungsgeschwindigkeiten untersucht, einerseits weil die Férder-
leistung vieler Luftpumpen gering ist, andererseits weil die Messung des CQ,-
und H,O-Gaswechsels eine nodh gut auswertbare Konzentrationsdifferenz
der ein- und austretenden Luft voraussetzt. Hohe Strémungsgeschwindig-
keiten, die in der Gaswechselkammer Wind erzeugen, wurden daher nur
selten angewandt. Sie erfordern einen gasdichten, ringférmigen Windkanal,
in dem die Gaswechselmefkammer eingebaut ist (DENEKE 1931, TRANQUIL-
LNt 1963), oder in die Meflkammer eingebaute Ventilatoren  (Qorscrot
und BeLksma 1961, Moss 1963).

Zur definierten Wasserversorgung der Versuchsobjekte wurden ent-
weder abgeschnittene Blitter bzw. Pflanzen wihrend des Versuches durch die
Stengelschnittfliche optimal mit Wasser versorgt {Piser und WINKLER 1959)
oder, im Falle eingetopiter Pflanzen, die Topfe in Wasser gestellt und damit
der Boden wassergesittigt gehalten (TranquiLLmng 1963). Wollte man den
Einfluf} verschiedener Bodenfeudhtigkeit auf den Gaswechsel studieren, lief§
man den Boden bis zu einem bestimmten Grad austrocknen und sittigte ihn
nachher wieder (NeGist und Satoo 1954, Crark 1961), oder man hielt die
Feuchtigkeit. mehr oder weniger konstant, indem man in mdglichst kurzen
Zeitabstinden das jeweils verdunstete Waser wieder ersetzte (Sivonis 1941),

Relativ selten wurde von der Miiglichkeit Gebrauch gemacht, die Wasser-
versorgung der Versuchspflanzen durch Erhthung des osmotischen Potentials
einer Nihrldsung stufenweise zu erschweren (Jarvis und Jarvis 1963).

Auf die groflen Fortschritte der Gaswechselmefitechnik in den
letzten Jahrzehnten braucht hier nicht niher eingegangen zu werden, weil
sie von anderer Seite bereits ausfihrlich dargestellt wurden (Huser 1957,
PoistER 1961, PoLsTER, WEISE und NEUWIRTH 1961, CaTsEY 1961).

~ Bei den MeRanlagen zur Faktorenanalyse im Laboratorium wird meist
ein kontinuierlicher Luftstrom durch die Mefkammer geschicks und die CO»-
und H,0-Konzentrationsdifferenz vor Eintritt und nach Austritt aus der
Mefkammer bestimmt {offenes System). Seltener 1iflt man eine bestimmre
Luftmenge in einem abgeschlossenen System zirkulieren und bestimmt die
Zeit, bis die Konzentration um einen bestimmten Betrag ansteigt (DEcker
1959). Neuerdings wird auch ein kombiniertes System verwendet, dem so-
wohl kontinuierlich Frischluft zugesetzt wird, in dem jedoch zusitzlich die
Kammerluft in einem geschlossenen Kreislauf zirkuliert (TranguiLLIn 1963,
MiL1ENDORFER und BorGHORST 1962, BOURDEAU und WooDwrLL 1965).

Aufbau und Funktion des Phytocyclons

Das Gerit wurde von der Firma RUTHNER, Industrieanlagen fiir Pflan-
zenbau GmbH in Wien, in Zusammenarbeit mit der Auflenstelle fiir subal-
pine Waldforschunig der Forstlichen Bundesversuchsanstalt Wien entwidkelt,
erbaut und im Klimahaus auf dem Patscherkofel bei Innsbruck aufgestellt.
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Die Versuchspflanzen werden in Plexiglastdpfe (Inhalt 200 oder 850 ccm)
gesetzt und so in das Phytocyclon eingebracht, dafl sich die oberirdischen Tei-
le im Griinzonenkanal, die T6pfe mit der Erde bzw. der Nahrlosung
und den Wurzeln im Bodenzonenkanal befinden (Abb. 1). Hernach
werden die Offnungen fiir den Stengeldurchtrite abgedichtet und die beiden
{ibereinanderliegenden, voneinander véllig getrennten Kanile gasdicht ver-
schlossen. So kann man die beiden Kanile unabhingig voneinander klimati-
sicren und den Gaswechsel der Zweige und der Wurzeln getrennt messen.

Abb, 1, Teilansichr des Ruraner-Phytocyclons und der Beleuchtungseinrichtung

(Xenonhochdrucklampe) tiber der zweiteiligen Pflanzenkammer, Die Sprosse der

Versuchspflanzen ragen in den Griinzonenkanal, die Plexiglastépfe stehen im Bo-

denzonenkanal. Die beiden iibereinander liegenden Kanile kdnnen unabhingig

voneinander klimatisiert, der Gaswechse! in den beiden Kanilen getrerint gemessen
werden.

1. Die Klimatisierung der Pflanzenkammer

Die Planzen werden durch eine auflerhalb des Kanals angebrachte Osram-
Xenonhochdrudklampe XBF 6000 beleuchtet. Die Beleuchtungsstirke
wird durch die Entfernung der Lampe geregelt. Sie laflt sich bis 100000 Lux
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steigern (Entfernung Lampe — Pflanzen 50 cm), ohne daf die Lufttempe-
ratur im Kanal nennenswert ansteigt.

Dic Luft im Griinzonenkanal wird durch einen Ventilator im geschlossenen
Kreislauf umgewiilzt (Abb. 2). Durch Anderung der Ankerspannung kann
die Drehzahl des Ventilators und damit die Windgeschwindigkeirt im
Bereich zwischen 0 und 30 m/sec stufenlos eingestellt werden.
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Abb. 2. Vereinfachtes Funktionsschema der Klimatisierung des Griinzonen- und
Bodenzonenkanals und erreichbare Grenzwerte im Phytocyclon. (Aus der ,Um-
schau® in Wissenschaft und Technik 66, 818 [1966].}

Die Luft der Griinzone wird durch einen von Sole (Athylenglykol) durch-
strdmten Wirmetauscher (Lamellenkondensator mit grofier Oberfliche), der
im Luftstrom des Kanals liegt, auf die gewiinschte Temperatur gebracht.
Sie [#ft sich im Bereich von —10° bis + 40° mit einer Genauigkeit von
% 0,3 °C regeln. Die Temperatur wird von zwei elektrischen Widerstands-
thermometern, die vor und hinter der Pllanzenkammer im Kanal angebrache
sind, gemessen und von einem Temperaturregler angezeigt. Je nach dem ein-
gestellten Sollwert, wird die Sole, die stindig durch den Wirmetauscher
fliefit, geheizt oder gekiihlt. Die Kiihlung erfolgt durch Zusatz von kalter
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Sole aus einem Kaltsolebehilter, der von einer Kiltemaschine (20000 cal bei
—10° Expansionstemperatur) auf —20° gehalten wird.

Nach demselben Prinzip wird auch die Temperatur der Bodenzone, d.h.
des Bodens bzw. der Wurzeln der Pflanzen von einem eigenen Wirmetau-
scher, Regler und Solekreislauf im selben Bereich geregelt.)

Zur Einstellung der Feuchtigkeit der Luft in der Griinzone wird
die dem Kanal zugefiihrte Frischluft durch ein Gefiff mit Wasser geleitet,
wobei sie sich mit Wasserdampf sittigt (Abb. 2). Je nach der Temperatur des
Wassers, die diirch einen weiteren Solekreislauf bestimmt wird, 1i8t sich der
Taupunkt der in den Kanal eintretenden Luft zwischen +2° und +30°
genau einstellen, Ist trockene Luft erwiinscht (Taupunkt bis —15 °C), wird
der Wasserdampf der Frischluft an einem Trockner {Lamellenkiihler) ausge-
froren. Im mittleren Temperaturbereich 1t sich auf diese Weise die relative
Luftfeuchtigkeit zwischen 15 und 95% mit einer Genauigkeit von * 2%
(0,3° Taupunkt) regeln.

Die Bodenzone, der parallel zur Griinzone dieselbe feuchtegeregelte Frisch-
luft zugefithrt wird, hat daher in der Rege] dieselbe Feuchtigkeit wie die
Griinzone. Will man aber z.B. den Boden rasch austrocknen, kann ein Teil der
Luft der Bodenzone iiber einen mit Kaltsole durchflossenen Lamellenkiihler
geleitet und damit getrocknet werden. Dieser Trockenbypafl der Bodenzone
wird durch einen eigenen Feuchteregler in Funktion gesetzt.

Zur definierten Durchliiftung des Bodens wird mit Hilfe einer
Pumpe C bis 1 Liter Luft pro Stunde und Liter Bodenvolumen durch die
fiinf Topfe gedriickt. Die Luftmenge it sich durch Regelung der Laufzeit
der Pumpe inerhalb dieses Bereiches einstellen.

Die Bodenfeuchtigkeit in den Topfen wird mit fiinf geeichten Gips-
blocken gemessen?) und von einem Schreiber registriert. Der Einfluf} der Bo-
dentemperatur auf diese Registrierung wird durch einen ,,Naflblock® kom-
pensiert (RENTSCHLER 1956). Die Meflspannung des Schreibers wird auf einen
Regler tibertragen, der demnach jeweils denselben Ausschlag zeigt. Auf die-
sem Regler kann der gewiinschte Bodenfeuchtigkeitssollwert eingestellt wer-
den. Bei dessen Unterschreitung wird durch eine Pumpe eine einstellbare
Menge Wasser aus einem Behiilter diskontinuierlich iiber Diisen den Tépfen
von oben zugesetzt. Bei Erreichung bzw. Uberschreitung des Sollwertes wird
die Wasserzufuhr automatisch unterbrochen.

Abgesehen von den Schwierigkeiten, die bei der Messung der Bodenfeuch-
tigkeit durch Gipsblécke auftreten, ist die Regelung der Bodenfeuchtigkeit
nach diesem Prinzip problematisch, weil einerseits der Istwertgeber (Gips-
block), den man meist in der Mitte des Topfes exponiert, nicht fiir das ge-
samte Bodenvolumen reprisentativ ist, und andererseits das Wasser iiber
die Bodenoberfliche zugegeben wird, wodurch sich Feuchtegradienten im

1} Schon WassiNk (1957) hat einen von RicHarpson verwendeten zweiteiligen
Thermostaten beschrieben, in dem die Sprosse und die Wurzeln von Pflanzen bei
verschiedener Temperatur gehalten werden kénnen. Moss (1963) verwendet eine
GaswechselmeBanlage, in der die Wurzeltemperatur unabhingig von der Sprof-
temperatur konstant gehalten werden kann.

2} Fiir die Uberlassung von Spezial-Gipsblocken L und M des Insticuts fiir Physik
und Meteorologie in Stuttgart-Hohenheim bin ich Herrn Dr. ScHrEser dankbar.
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Topf einstellen, die sich bei der relativ langsamen Beweglichkeit des Wassers
im Boden, zumal im trockenen Boden, nicht ausgleichen kénnen.

Zur Regelung der Bodenfeuchtigkeit diirfte sich die sogenannte ,Sandwich-
Methode® (Zur und SHMUELT 1965) besser eignen, die darauf beruht, daff
flache Bodenkdrper seitlich iiber eine semipermeable Membrane mit einer
Lésung bekannten osmotischen Potentials (z.B. Carbowax) Wasser austau-
schen kénnen.

2, Die Messung des Gaswechsels der Versuchspflanzen im Phytocyclon

a} CO,-Gaswechsel

Da das Klimahaus in 2000 m Seehéhe liegt, wo der CO,-Gehalt der Au-
flenluft (Entnahme 12 m iiber dem Boden) nahezu konstant ist (290 bis
310 ppm}, wurde auf eine Regelung des CO,-Gehaltes der in den Kanal ein-
tretenden Frischluft verzichtet. Es ist jedoch miglich, mittels einer Misch-
vorrichtung Luft mit beliebiger CO,-Konzentration in den Kanal einzufith-
ren. Die von einem Kompressor geférderte Frischluftmenge laft sich in wei-
ten Grenzen beliebig einstellen. Die CO,-Differenz zwischen Frischluft und
Kanalluft wird mit einem URAS laufend bestimmt. Sie ist bei gleichbleiben-
der Gaswechselintensitit wegen des groflen Volumens des Kanals erst nach
ein bis zwei Stunden konstant (Abb. 3). Vorversuche ergaben, dafl von der
Oberfliche des Kanals und des in ihm angebrachten Wirmetauschers kein
CO, gebunden oder freigesetzt wird. Die CO,-Differenz ist daher lediglich
von der Frischluftmenge, jedoch nicht von der Geschwindigkeit der Luftzir-
kulation im Kanal abhingig. Auf diese Weise kann der Gaswechsel auch bei
hohen Windgeschwindigkeiten exakt bestimmt werden. _

Analog dazu liflc sich mit einer dritten Mefistelle die CO,-Abgabe der
Tépfe in der Bodenzone messen und daraus die Wurzelatmung berechnen,
wenn man die Atmung des undurchwurzelten Bodens im Vorversuch unter
genau denselben Bedingungen bestimmt (Eromann 1943). Damit ergibt sich
die Moglichkeit, den CO,-Umsatz ganzer Pflanzen bei verschiedenen, streng
kontrollierten Umweltbedingungen zu erfassen.

b) Transpiration

Die Feuchtigkeit in der Griinzone wird durch die Wasserabgabe der cin-
geschlossenen Pflanzen im Vergleich zu jener der eintretenden Frischluft er-
héht. Diese ErhShung des Taupunktes im Kanal dient zur Messung der
Transpiration der Pflanzen. Damit die Feuchtigkeit im Kanal trotz der Was-
serdampfabgabe moglichst konstant bleibt, wird ein Teil der Griinzonenluft
iiber einen Trockner geleitet, dessen Oberfliche genau die Taupunkttempera-
tur der eintretenden Frischluft hat {Abb. 2). Dies wird dadurch erreicht, dafl
dieser ,Transpirationstrockner® von demselben Solekreislauf durchflossen
wird wie der Befeuchter der Frischluft. An diesem Trodkner fillt der durch
Transpiration abgegebene Wasserdampf aus und die Luft wird der Griinzone
wieder mit Frischluftfeuchtigkeit zugesetzt, Die Luftmenge, die iiber den
Transpirationstrockner geleitet wird, lifit sich im Bereich zwischen 30 und
3000 Liter/Stunde einstellen und wird durch Staublenden mit einem Linten-
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Abb. 3. Ausschnitte aus Originalregistrierungen bei Hell- und Dunkelperioden wih-
rend abnehmender Bodenfeuchtigkeit. Links: Luft- und Bodentemperatur sowie
Taupunke (Luftfeuchte) in der Griinzone (GZ) und Bodenzone (BZ). Mitte: Tau-
punkt in der Griinzone und nach Durchgang der Kanallufe durch den ‘Transpira-
tionstrockner. Die Taupunktsdifferenz (0,1°/5kt) ist ein Maf fiir die Transpiration
der Pflanzen. Rechts: CO,-Gehalt der Frischluft und der Luft im Griinzonenkanal.
Die CO, Konzentrat10nsd1fferenz ist ein Mafl fiir den CO,-Gaswechsel der ober-
1rd1<chen Teile der 5 Pinus cembra-Pflanzen. Mit einer drltten Mefistelle wird fort-
. laufend auch der CO,-Gehalt der Frischluft registriert, nachdem ihr mittels einer

WosTrorFr-Gasmischpumpe 10 % CO,-frei gemachte Luft zugesetzt wurde. Dadurch
Fifle sich nicht nur die Empfindlichkeit des CO,-Analysators laufend messen (kon-
tinuierliche Eichung), sondern auch stets kontrolheren ob der CO,-Gehalt der Luft

im Kanal durch die CO,-Aufnahme der Pflanzen mdu: zu stark abnimmt,
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schreiber registriert. Dadurch kann unabhingig von der dem Kanal von
auflen zugefithrten Frischluftmenge und damit von der Genauigkeit der CO,-
Differenzmessung die Taupunktserhthung selbst bei starker Transpiration
niedrig gehalten werden. Zur Messung der Taupunktsdifferenz zwischen
Frischluft und Kanalluft wird abwechselnd e¢ine Luftprobe vor und nach
Durchgang durch den Trockner iiber eine Lithiumdhlorid-Taupunktzelle ge-
leitet, weldhe die Taupunktsdifferenz auf einem Schreiber mit einer Genauig-
keit von 0,1 °/Skt registriert.

Beispiel fiir die Anwendung des Phytocyclons:
Photosynthese, Respiration und Transpiration bei zunehmender
Austrocknung des Bodens

Um die Eignung des Phytocyclons fiir Faktorenanalysen des Gaswechsels
zu priifen, wurden zahlreiche Versuche durchgefiihrt, von denen hier nur
einer beschrieben werden soll.

Die Versuchspflanzen (Pinus cembra .) standen wihrend des ganzen Ver-
suchszeitraums (26. Juni bis 1. Juli) unter folgenden Bedingungen:

Tabelle 1
Beleuchtungsstirke 35 000 lux
Lufttemperatur der Griinzone 20°C
Taupunkt der Griinzone:
bet guter Wasserversorgung,
daher hoher Transpiration: im Dunkeln 15° (73 % rel. F.)
im Licht 18° (86 % rel. F.)
bei Bodentrockenheit, daher niedriger Transpiration 12° (60 % rel. F.)
Bodentemperatur 19°C
“ Taupunke der Bodenzone:
bei feuchtem Boden 16° (82 % rel. F.)
bet trockenem Boden 99 (51 % rel. F.}
Windgeschwindigkeit 1 m/sec
Bodendurdhliiftung 0

Der Boden in den Tépfen war bis zum 27. Juni 8 Uhr wassergesittigt. Von
diesem Zeitpunkt ab erhielt er kein Wasser mehr. Die Beleuchtung wurde
zeitweise ausgeschaltet, um auch die Atmung und die Dunkeltranspiration
messen zu konnen.

Abbildung 3 zeigt zwei Ausschnitte aus den Originalregistrierungen. Am
28. Juni enthilt der Boden um 7 Uhr noch 20 % verfiigbares Wasser, um
11 Uhr nur mehr 7 %. In der Dunkelperiode sind Atmung und Transpiration
konstant, Nach Einschalten der Beleuchtung dauert es etwa zwel Stunden, bis
das neve CQ,- und Taupunktsgleichgewicht erreicht ist. Die Transpiration
im Licht ist etwa doppelt so hoch wie im Dunkeln. Die unter diesen Be-
dingungen erreichten Photosynthese- und Transpirationswerte sind kaum
niedriger als zu Beginn des Versuches bei voller Wassersittigung des Bodens.
Dies lifit darauf schlieflen, dafl die ausgereiften Nadeln unserer Pflanzen bei
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rascher Austrocknung des Bodens nicht sofort in Unterbilanz geraten (vgl.
TRANQUILLINI 1965},

Ab 29. Juni 9 Uhr enthilt der Boden kein verfiigbares Wasser mehr. Die
Pflanzen erleiden nun rasch zunchmende Wasserdefizite und schrinken
"I'ranspiration und Photosynthese energisch ein. Am 3C. Juni bringt die Pho-
tosynthese bei sonst unverinderten Klimabedingungen?t) zunichst noch schwa-
chen Nettogewinn; ab 19 Uhr keinen mehr (Kompensation).

Die anschliefende CO,-Messung im Dunkeln zeigt deutlich, daB auch die
CO,-Abgabe (Atmung) bei stark angespannter Wasserbilanz merkbar schwii-
cher geworden ist als bei guter Wasserversorgung.

Die Transpiration ist an diesem 'Tag ebenfalls sehr gering und ab 19 Uhr
wohl fast nur mehr cuticulir, Ein Vergleich der Dunkeltranspiration bei
stark angespannter Wasserbilanz mit der bei guter Wasserversorgung lifi
. den Schluf zu, daf sich die Spalten bei optimalem Wasserzustande der Pflan-
zen im Dunkeln weniger fest schlieflen als bei Diirre.

Diese Versuchsbeispiel sollte nicht nur die Funktion des Phytocyclons an-
schaulich vor Augen fithren sondern auch zeigen, dafl damit die noch immer
schr lickenhaften Kenntnisse {iber die Abhingigkeit des Gaswechsels der

.Pflanzen von den Auflenfaktoren rasch erweitert werden kidnnen. Die grofle
Bedeutung solcher Untersuchungen zur Beurteilung der Stoffproduktion und
des Wasserhaushaltes der Planzen rechtfertigt die Verwendung der heschrie-
benen, technisch hochentwickelten und daher kostspicligen Apparatur.

Zusammenfassung

Das Phytocyclon erméglicht die Messung von Photosynthese, Respiration
und Transpiration ganzer Pflanzen in zwel getrennten Luftkanilen bei
kiinstlichen, streng kontrollierbaren Umweltbedingungen. Alle wichtigen
Aufenfaktoren sowohl der Luft-(Griin-)zone als auch der Bodenzone wie
Licht, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit (CO,-Gehalt) und Wind; Bodentem-
peratur, Bodendurchliiftung und Bodenfeuchtigkeit knnen unabhiingig von-
einander im ganzen Skologisch in Frage kommenden Bereich mit hoher Ge-
nauigkeit geregelt werden,

Der CO,-Umsatz der ober- und unterirdischen Organe der Pflanzen wird
mit einem URAS gemessen. Zur Bestimmung der Transpiration wird die
Taupunktsdifferenz zwischen eintretender Frischluft und Kanalluft heran-
gezogen. Durch die Verwendung eines kombinierten Luftstrémungssystems

_(geringer Frischlufrduechsarz, mittlerer Luftdurchsatz durch den Transpira-
tionsbypaf}, hoher Luftdurchsatz durch den Windkanal) lassen sich die Gas-
wechselprozesse selbst bei starkem Wind bis 30 m/sec exakt messen.

Als Anwendungsbeispiel wird ein Versuch beschrieben, wie der Gaswechsel
von Pinus cembra-Pllanzen bei zunchmender Austrocknung des Bodens, je-
doch sonst weitgehend konstanten Bedingungen, verlduft.

1} Infolge der stark eingeschrinkten Transpiration ist nun der Taupunkt der
Kanalluft ecwas niedriger. Dasselbe gilt auf Grund der geringeren Evaporation des
nunmehr trockenen Bodens fiir die Luftfeuchrigkeit der Bodenzone (vgl. Tab. 1).
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