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Zusammenfassung

Ein Hydrokulturverfahren bietet den Wurzeln der stets im gleichen Abstand auf Kunststoff-
platten heranwachsenden Haferpflanzen stets die gleiche Wasser- und Diingermenge an. Bei
stindig neuer Anzucht von Simlingen stehen immer Pflanzenséitze bestimmter Gewichtsstu-
fen fiir téglich vorzunehmende Wigungen zur Verfiigung. Bei Wigungen am frithen Morgen
bleiben die stirenden Auswirkungen des Tageszanges des Frischgewichtes am geringsten. In
ein Temperatur-Strahlungsdiagramm eingetrazene Zuwachswerte fiir jeweils 4 Tage, stets be-
stimmt fiir Haferbestéinde gleichen Ausgangsgewichtes, ermdéglichen das Einzeichnen von Iso-
linien gleichen Wachstums, die eine klare Abhingigkeit des Zuwachses von diesen beiden
meteorologischen Faktoren zeigen. Bei einem Hydrokulturverfahren der hier gewiihlten Art
brauchen sich die Spaltéffnungen der Blitter bei starker Einstrahlung nicht zu schlieBen,
und die Produktion organischer Masse kann sich auch im Bereich hoher Einstrahlungswerte
noch weiter steigern. Mathematisch-statistische Verfahren filhren zu einer Aufspaltung der
Anteile von Strahlung und Temperatur bei den Wachstumszunahmen kurzer Zeitspannen.

Abstract

By hydrocultural procedure a constant supply of water and nutrition is always offered to
the roots of young plants of oais, growing up on plates of polystyrol. Every second day new
seeds are layed out for germinating. By this way always are available stands of certain sta-
ges of weight for a daily weighing. The weighing procedures are going on early in the mor-
ning to lessen the disturbing effects of the daily course of greenmatter. The growing rates
are evaluated for stands of the same weight in the morning, normally for periods of four
days. These rates are put into a diagram of temperature and radiation in order to draw iso-
lines of growing rates, which demonstrate a clear dependance from these two meteorclogical
factors, During autumn the growing rates are diminishing, but the cooperation of tempera-
ture and radiation goes on. By hydrocultural procedure of the selected manner, the water-
losses of the leaves caused by transpiration arz compensated nearly immediately, The stoma-
taes don't need to close during strong radiation and the production of organic material goes
on also in the region of strong radiation. A statistical procedure allows to separate the effi-

cacy of temperature and radiation.

1 Zweck und Grundgedanke des Verfahrens

In frilheren Jahrzehnten standen fast nur statistische
Methoden zur Verfiigung, mit deren Hilfe man z. B. {iber
Temperatur- und Niederschlagswerte bestimmter Zeit-
abschnitte zu Erntevorhersagen kommen wollte, Mit den
Fortschritten der Technik kamen die Erkenntnisse von
Laboratoriums — und schlieBlich von Phytotronunter-
suchungen hinzu. Elektronische Rechenmaschinen ver-
kiirzen die sehr zeitraubenden Korrelations- und
Regressionsrechnungen auf ein ertréigliches MafB, was
wiederum das Anwenden der nach modernen Methoden
gewonnenen GesetzmiéBigkeiten durch die Praxis er-
leichtert. Anstelle umfangreicher Literaturangaben sei
hier verwiesen auf: Krees (11), Prau (13), Stock (22),
DemnumM (5) und vor allem auf die Berichte des Sympo-
siums von Uppsala (1).

Trotz der Fortschritte der Technik ist es noch ein wei-
ter Weg zu gesicherten Formeln der Abhéngigkeit des
Pflanzenwachstums vom Wetterablauf. Zu viele Fakto-
ren wirken in von Stunde zu Stunde, Tag zu Tag und
von Jahr zu Jahr wechselnder Kombination auf die her-
anwachsenden Pflanzen ein. Auf das Einbeziehen der
fiir das Problem so wichtigen Strahlung muBten friiher
viele Sachbearbeiter verzichten, weil das Registrieren
und Auswerten der Strahlungsgrifien einen erheblichen
Zeitaufwand erforderte. Manche verwiesen darauf, dal
die Strahlung auf dem Umweg iiber die Temperatur in
die Rechnungen eingeht. Hier hat die automatische Da-
tenerfassung wihrend der letzten Jahre eine Anderung
gebracht. Die meteorologischen Dienste stellen jetzt der
Wissenschaft und der Praxis die Globalstrahlungswerte
wenigstens einiger Stationen zur Verfiigung, Dabei
bleibt es jedoch nicht. Die mit dem Wachstum zusam-
menhéngenden Probleme sind so vielschichtig, daB sich
neben der Botanik, der Bodenkunde, der Chemie und
der Landwirtschaft auch die Meteorologie selbst in ihr
eigenen Fragestellungen mit ihnen befassen und ihren
Beitrag bringen mul.

Jeder der beim Wachstum mitwirkenden Faktoren
vergriflert den Streubereich der Einzelpunkte, aus
denen sich mit Korrelations- und Regressionsrechnun-
gen eine Zeitwachstumskurve errechnen liBt. Das fiihrt
wiederumn bei Anwendung der herausgefundenen Be-
ziehungen auf den Einzelfall leicht zu Enttiuschungen.
Unterschiedliche Niederschlagsmengen und damit auch
Unterschiede der Bodenfeuchte wirken sich mit Sicher-
heit auf Wachstum und Ernteertrag aus (7), (21). AuBer-
dem l&Bt sich der Grad der Bodenfeuchte und der Néhr-
stoffkonzentration in den verschiedenen Wurzelhorizon-
ten nur ungeniigend erfassen.

Leider gibt es kein Instrument, das wie ein Pflanzen-
bestand auf die wechselnde Kombination der meteorolo-
gischen Faktoren anspricht und gleichzeitig den Grad
der Mitwirkung jedes einzelnen der Faktoren bei den
Wachstumsvorgiingen registriert. Dies alles legt fiir den
Arbeitszweig der Agrarmeteorclogie den Gedanken
nahe, einmal den umgekehrten Weg einzuschlagen,
nédmlich zur Untersuchung herangezogenen Pflanzen-
bestinden miéglichst den Charakter von Instrumenten
zu verleihen, sie aber unter Freilandbedingungen im
Zustandigkeitsbereich der Meteorologie aufwachsen zu
lassen. Zuwachsbestimmungen wiren immer an Pflan-
zensitzen einer bestimmten Gewichtsstufe vorzuneh-
men. Es miiten also stdndig neue Simlinge herangezo-
gen werden, um so den EinfluB des unterschiedlichen
Alters der Pflanzen moglichst auszuschalten. Um Un-
sicherheiten einer ungleichméBigen Wasser- und Diin-
gerversorgung gering zu halten, wire den Pflanzenwur-
zeln stetig eine Nihrlosung bestimmter Konzentration
anzubieten. Das kénnte zu einer besseren Abspaltung
des Anteils der Temperatur von dem der Strahlung
beim Wachstumsvorgang filhren und jedem Faktor ein
eigenes Gewicht geben. Eine entsprechende Unter-
suchung wiirde sich zur Grundlagenforschung einglie-
dern, deren Ergebnisse erst auf Umwegen zur Praxis
gelangen. Es wiire aber auch schon ein Gewinn, wenn



eine solche Untersuchung lediglich die mit anderen Ver-
fahren gefundenen Beziehungen in ihrer GriéfBenord-
nung bestitigte.

Diese Uberlegungen fithren zu einem Hydrokultur-
verfahren. Es miiite vor allemm den Anteil von Tempe-
ratur und Strahlung beim Wachstum erkennen lassen,
und zwar aus folgenden Griinden:

1. Nur ein Hydrokulturverfahren erméglicht bei hiufi-
gem Wechsel der Niihrldsung ein gleichméGiges Ver-
sorgen der Testpflanzen mit Diinger und Wasser. Es
schaltet — anders als die Bodenkultur — den EinfluBl
unterschiedlichen und nicht genau definierbaren
Wasser- und Diingerangebots auf das Wachstum aus.

2. Bei stindiger Nachzucht von Simlingen stehen stets
Pflanzen der verschiedenen Altersstufen zur Verfii-
gung. Auf diese Weise lassen sich Zuwachsbestim-
mungen immer an Pflanzensiitzen etwa gleichen Aus-
gangsgewichtes vornehmen. Die Pflanzensiitze erhal-
ten mehr den Charakter von Instrumenten, die auf
die wechselnde Kombination der meteorologischen
Faktoren ansprechen. Derartige Betrachtungen wer-
den schwieriger, wenn die Zuwachswerte zuniichst
junger und spéter die von herangewachsenen Pflanzen
in Korrelation zu den meteorologischen Griien ge-
bracht werden. Die spezielle Versuchsanordnung riickt
Betreuung und Auswertung in den Arbeitsbereich der
Agrarmeteorologie.

3. Die Testpflanzen wachsen stets in bestimmten Ab-
stinden und bestimmten Anordnungen auf Flichen
bestimmter Griile heran.

4, Bei den Testpflanzen mufB es sich stets um die gleiche
Pflanzenart und -sorte handeln. Hafer scheint sich
gutl zu eignen.

5. Zuwachsbestimmungen an Einzelpflanzen scheiden in
dieser speziellen Anorgnung aus. Zu einer Bestim-
mung gehiiren so viele Pflanzen, daB sich erblich- und
zufallsbedingte Unterschiede der Einzelpflanzen aus-
gleichen.

8. Es wird der Zuwachs der gesamten Pflanzenmasse —
Blitter und Wurzeln — bestimmit.

7. Der Fehlerbereich der Mellergebnisse 1d6t sich fest-
legen.

8. Die Testpflanzen wachsen unter freiem Himmel auf
bzw. werden nur bei drohendem Hagelschlag und vor
starkem n#chtlichen Taubefall mit Plexiglas abge-
deckt.

9, Die gute Wasserversorgung diirfte das Schliefen der
Blattéffnungen zumindest verzigern und die Photo-
synthese im optimalen Bereich halten (Aston, 1). Da-
mit tritt vor allem die Auswirkung sehr trockener
Luft auf die Wachstumsvorgénge zuriick. Das erleich-
tert die Wertung des Temperatur- und Strahlungs-
anteils.

Das Entwickeln eines neuen Verfahrens fordert seine
Zeit. Die Suche nach Verfahrensverbesserungen erlaubt
immer nur eine Anderung der Versuchsanordnung, und
ehe sich die Folgen einer Abwandlung zu erkennen ge-
ben, vergeht eine Zeit von 3 bis 4 Wochen. Dies alles gilt
es bei einem Urteil {iber die schlieBlich gewonnenen Er-
gebnisse zu beachten, Der Verfasser schitzt seine Ergeb-
nisse lediglich als Beitrag zum Problem der Abhiingig-
keit des Wachstums vom meteorologischen Geschehen
ein.

Zu den Punkten 2 und 8 sei bemerkt: Der Riickschlull
vom Wasserverbrauch wihrend kurzer Zeitspannen auf
den Massezuwachs kann nur begrenzten Erfolg haben.
Der Wasserbedar{ fiir einen Zuwachs von 1 g Trocken-
masse (etwa 10 g Frischmasse) liegt bei 500 g, schwankt
aber vermutlich in Abh#ingigkeit von Wetterlage, Jah-

reszeit und Diingerangebot in weiten Grenzen. Geht es
ferner um Bestimmungen des Wasserverbrauchs wvon
Pflanzenbestinden etwa gleichen Ausgangsgewichtes,
so erfordert das eine ganze Anzahl voneinander unab-
hingiger Mefsystemne und damit einen erheblich hdhe-
ren Arbeitsaufwand.

Grundsitzlich gilt fiir einschligige Untersuchungen:
Wer sich bei seinen Berechnungen auf das Geschehen
wiihrend lingerer Zeitrdume stiitzt, gewinnt zwar auf
der Wachstumsseite gut gesicherte Werte, mufl aber mit
groBen Schwierigkeiten in der Wertung der meteorolo-
gischen Grofen fertig werden. Umgekehrt ergeht es
dem, der sich mit den Beziehungen wiihrend sehr kur-
zer Zeitabschnitte befal3t.

Das Ubertragen wvon unter Laboratoriumsbedingun-
gen gewonnenen Erkenntnissen auf Freilandverhélt-
nisse kann zu Trugschlissen fithren, §hnlich denen beim
Ubertragen des Verhaltens gefangener Tiere des Zoolo-
gischen Gartens auf die der Wildnis. Die gleiche Gefahr
besteht fiir das Anwenden der unter Hydrokulturbedin-
gungen gefundenen Zusammenhinge auf im Boden
wurzelnde Pflanzen. Im giinstigsten Fall diirfte daher
der Untersuchungsbefund erst auf weiten Umwegen zur
Praxis finden.

Ich stiitze mich auf die Werte der Globalstrahlung
und folge damit anderen Autoren (22). Nur etwa die
Hilfte der von der Globalstrahlung gespendeten Energie
fillt in den Bereich des sichtbaren Lichtes. AuBerdem
wird ein Teil der Strahlung reflektiert, und ein weiterer
geht, nachdem er sich in eine Temperaturerhthung der
Blitter umgesetzt hat, als langwellige Ausstrahlung
wieder verloren. Die Strahlungswerte wurden in un-
mittelbarer Nihe der Versuchsanordnung auf dem Ver-
suchsfeld der Agrarmeteorologischen Forschungsstelle
Ahrensburg des Deutschen Wetterdienstes gewonnen.
Von der Klimastation des MeG(feldes stammen auch die
hier verwendeten Stundenwerte der Temperatur (MeB-
héhe 2 Meter).

Der SchluB des Berichtes beschéftigt sich kurz mit
dem Bestandsklima und dem Temperaturverlauf in der
N&hrlésung. Alle iibrigen herangezogenen Daten be-
schrinken sich bewufit auf die an ausgewihlten Statio-
nen des Deutschen Wetterdienstes routinemifig ge-
wonnenen Werte,

Ich danke den Herren Dr. R. BEINHAUER, Prof. Dr. J.
SeeMANN und Prof. Dr. J. van Emmern fiir Anregungen
und Hinweise.

2 Die Versuchsanordnung
2.1 Hafer als Testpflanze, das Vorkeimen

Der Hafer (Avena sativa) gilt als geeignete Test-
pflanze fiir Versuche der verschiedensten Art, allerdings
laut Scurorp (20) weniger bei einem Hydrokulturver-
fahren. Wenn die Wahl auch in meinem Unternehmen
auf den Hafer fiel, so lag das an den Schwierigkeiten,
die sich bei Versuchen mit Weizen- und Gerstesimlin-
gen ergaben. Anders als beim Hafer wachsen die ersten
Wurzeln dieser S&imlinge in sperriger Art aus den
Samenkérnern. Sie lassen sich schlecht und nur mit
groBem Zeitaufwand in die Lécher der noch zu be-
schreibenden Standplatten einfideln. Vielleicht gelingt
hier einmal ein besseres Verfahren. Vorerst scheint der
Umgang mit Haferkérnern bzw. -simlingen grilere
Vorteile zu bieten.

Die Wahl fiel auf die Hafersorte ,Marino Hochzucht®,
Tausendkorngewicht etwa 42 g. Fiir das Vorkeimen wur-
den flache Plexiglasschalen der Griobe 30x22x 1,5 cm
verwendet. Wir belegen eine Schale mit 2 Lagen ange-
feuchteten FlieBpapiers. Darauf legen wir Samenkdrner
etwa gleicher GroBe in 7 bis 8 parallelen Reihen zu je
etwa 30 bis 40 Stiick aus. Da die Wurzeln fast ausschlie-



lich an den dicken Enden der Kérner zum Vorschein
kommen, miissen diese simtlich in die gleiche Richtung
deuten. Ein weiteres feuchtes FlieBpapier und dariiber
ein Drahtgitter decken das Ganze ab. Bei dreimal tig-
lichem Anfeuchten bleibt eine Schale etwa 2 Tage lang
waagerecht liegen, und zwar in einem Keimschrank bei
einer Temperatur von etwa 16° C, aufgestellt in einem
sommerkiihlen Keller. Eine niedrigere Keimtemperatur
wiire erwiinscht, doch erfordert das eine Kithlmdoglich-
keit. Nach dem Erscheinen der ersten weillen Wurzel-
spitzen werden die Schalen senkrecht so aufgestellt, da
die Wurzeln sdmtlich nach unten wachsen. Nach 5 Tagen
mit wiederholtem Anfeuchten erreichen die Wurzeln der
meisten Haferkérner die Liinge von 4 bis 5 cm, und die
SproBspitzen erscheinen. In den weiteren WVersuch
kommen nur gut geratene S&mlinge. An jedem zweiten
Tag werden Haferkérner zum Keimen ausgelegt, Dem-
nach stehen der Untersuchung stets viele Haferbestinde
verschiedener Altersstufen bzw. wverschiedenen Ge-
wichtes zur Verfiigung.

2.2 Die Pflanzenplatten

Die Simlinge sind nun in gleichmé#Bigen Absténden
auf vorbereiteten weiBen Kunststoffplatten (Polystyrol)
unterzubringen, MaBe der Platten 137 x 125 x 3 mm. Ihre
weile Farbe schiitzt vor zu hohen Temperaturen bei
starker Einstrahlung. Die schliefilich nach vielen Vor-
untersuchungen als geeignet herausgefundene Bepflan-
zungsdichte sieht 3 Doppelreihen zu je 2 x 10 Pflanzen,
insgesamt also 60 Pflanzen vor, Abstand der Pflanzen
innerhalb der Reihen 9 mm von Lochmittelpunkt zu
Lochmittelpunkt und 18 mm zwischen den Doppelreihen
(Abb. 1). Auf der Platte nehmen die Pflanzen die Fliche
82 x 64 mm ein. Die breiteren Zwischenrdume zwischen
den Doppelreihen lassen die Strahlung etwas besser in
die Minibestinde eindringen. Um ein unerwiinschtes
Zusammenwachsen der Wurzeln zwischen den Doppel-
reihen zu verhindern, wird der Zwischenraum zwischen
den Wurzelreihen wihrend des ersten Wachstumssta-
diums etwa dreimal mit einem Stift durchfahren. Der
spiter zu behandelnde Restwasserfehler bleibt dann ge-
ringer.

Eine Schablone ermiglicht das genaue Durchbohren
der Platten mit Lichern des Durchmessers 2 mm. Eine
Kegelfrése bringt anschliefend die Licher in eine Trich-
terform. So lassen sich die S&mlinge gut in die Platten
einfideln und finden einen besseren Halt. Aus der

Mitte der Platte ragt eine Stahlstange (Fahrradspeiche).
Sie trigt ein Doppelgitter der Maschenweite 10 mm,
durch das spiiter schriig nach aullen wachsende Halme
hindurchgeschoben werden. So ergeben sich gleich-
miBige Bestiinde. Das untere Gitter befindet sich 80 mm,
das obere 140 mm oberhalb der Platte.

Abb. 1: Unterseiten von Kunststoffplatten mit den Pflanz-
l3chern.

=
=

Abb. 2: Nihrldsungsbecken. wvorne unbesetzt,
Haferbestinden unterschiedlichen Alters besetzt,

dahinter mit

2.3 Die Nihrlésungsbecken und die Nihrlisung

Kunststoffwannen der GrioBe von etwa 80 x 80 x 18 cm
erhalten einen AbfluBhahn. Sie werden mit insgesamt
5 parallelen Kunststoffleisten im Abstand von 14 e¢m
versehen, die maximal 34 Platten tragen. Meist bleibt
es bei etwa 20 Platten (Abb. 2). Ein senkrecht dazu un-
terlegter Kunststoffstab verhindert das Durchbiegen
der Leisten durch die mit Pflanzen besetzten Platten.
In 2 Ecken der Wannen hiingen Liiftersteine einer Mem-
branpumpe, die fiir eine Luftanreicherung der Nihr-
lésung sorgt. Dariiber angebrachte Kunststoffrohrstiicke
verhindern das Abtreiben von Luftblischen an die
Pflanzenwurzeln. Es gibt bessere, aber dafiir auch auf-
wendigere Verfahren der Luftanreicherung. Bei Vor-
untersuchungen verfilschte der unterschiedliche nicht-
liche Taubefall die Ergebnisse zu stark. Daraus ergab
sich der Zwang, die Becken fiir die Dauer der Nacht mit
Plexiglasscheiben in einer Héhe von 65 cm iliber den
Beckenrindern abzudecken. Tagsiiber tritt die Strah-
lung frei zu. Um Arbeitszeit zu sparen, nahm ich einen
im Handel erhiltlichen fliissigen Diinger (Luwasa), und
zwar in der Zugabe von 0,18 Liter auf 100 Liter Wasser.
Hinzu kommen 8 g Kalkammonsalpeter. Etwas ver-
diinnte Schwefelsiure bringt den Sdurewert PH auf
etwa 6,0. Schliellich fiille ich 3 g Eisen III (Aethylen-
diamin-Tetraessigsiiure-Natriumsalz) nach, einem Rat
des Herrn Dr. Preil von der benachbarten Bundesfor-
schungsansalt fiir gartenbauliche Pflanzenziichtung fol-
gend. Dies verhiitet das Fahlwerden der Pflanzen im
Hochsommer, Die Nihrldsung eines Beckens wird den
Pflanzenwurzeln immer nur fiir 2 Tage angeboten, mit
einem Ruhetag zwischen den Tagen. Dann erfolgt das
Ablassen des Beckens mit anschlielendem Reinigen vor
allem wvon Algenbeschlag und neuem Auffiillen. Zwi-
schen dem Auffiillen und dem Besetzen des Beckens
mit Haferbestinden liegt ein Zeitraum wvon 8 bis 14
Stunden, wihrenddessen sich die Temperatur der
Nihrlosung auf einen den AuBenbedingungen ent-
sprechenden Wert einspielen kann. Zwischen Platten
und N#&hrlésungsoberfliche wird ein Abstand von etwa
1 cm gehalten.

2.4 Das Anzuchtverfahren

Zum Einbringen der Sidmlinge in die Standplatten
tauche ich sie kurz in Wasser. Dann legen sich die Wur-
zeln eng zusammen und lassen sich leicht in die Liicher
der Platten einfiideln. Die Platten werden dann zwi-
schen zwei Schienen eines zur weiteren Anzucht not-
wendigen Bottichs gelegt. Nur wiihrend dieser Anzucht
schiitzt ein feines Netz vor Fritfliegen, die im Sommer
1971 zuviel Schaden anrichteten. Ich verweise hier noch
auf die Kélteempfindlichkeit der Jungpflanzen. Anders
als bei im Boden wurzelnden Pflanzen werden die
Sprosse (Koleoptile) gleich der Luft ausgesetzt. Bei sehr
niedrigen Nachttemperaturen — noch oberhalb der
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Frostgrenze — firben sich die Koleoptile violett. An den
spéter erscheinenden Blittern zeigen sich grofie helle
Flecken. Jungpflanzen mit bereits griinen Blittern, die
dann erst in eine Kilte geraten, bleiben eher verschont.
Fiir eine kiinftige Versuchsreihe wiren die Sdmlinge zu
Beginn und Ende der Vegetationszeit erst einige Tage
nach dem ,Einfiddeln" ins Freie zu bringen.

Die Platten bleiben in der Anzucht, bis die heran-
wachsenden Haferbestiinde ein Hundertipflanzengewicht
von 70 bis 80 g erreicht haben. Im Sommer brauchen sie
dazu 12 bis 14 Tage. Wihrend dieser Zeit fallen gewodhn-
lich einige Pflanzen aus. Von urspriinglich 80 Sémlingen
verbleiben z. B. zwischen 75 und 78. Spéter kiénnen noch-
mals 2 bis 3 ausscheiden. Die bei tiglich vorgenom-
menen Wigungen gefundenen Gewichte und Gewichts-
zunahmen werden jedoch in jedem Fall auf die wvon
100 Pflanzen umgerechnet.

2.5 Das Wiigeverfahren

Nach der Anzucht kommen die mit Pflanzen besetzten
Platten auf andere Bottiche, und die tiglichen Zuwachs-
bestimmungen beginnen. Diese 4 Becken stehen in Rich-
tung West-Ost nebeneinander und tragen die Bezeich-
nungen 1W, 1E, 2W, 2E. Fiir den Wigevorgang werden
z. B. die von 1W genommenen Bestinde gewogen und
anschliefend auf 2W gesetzt. Entsprechend gehen Be-
stéinde von 1E nach 2E und nach dem Wiegen am Folge-
tag wieder zuriick. Die Versuchsanordnung sieht also
nur eine exakte Wiederholung vor, bei der 2 gleich-
altrige Bestinde der gleichen Pflanzenzahl auf Fliichen
gleicher GrélBe in 2 verschiedenen Becken aufwachsen,
entweder im Wechsel I'W «— 2W oder im Wechsel 1E —
2E. Dariiber hinaus sind haufig weitere Parallelbestéinde
mitgewogen worden, vielleicht als Wiederholungen
zweiter Ordnung zu bezeichnen. Vor dem Wiegen wird
die Bestandeshihe unter Zuhilfenahme eines Lineals
abgeschétzt,

Bei einer kurzen Untersuchung festgestellte Kiimmer-
pflanzen werden entfernt, und die Pflanzenplatte wird
in ein von einem feinen Gitter umgebenen Gestell ein-
gespannt (Abb. 3). Das Gestell schwinge ich mit ge-
strecktem Arm fiinfzehnmal hin und her und schleudere
damit einen grofen Teil des im Wurzelpaket haftenden
Wassers heraus. Ohne diese Prozedur wiirden die Wage-
ergebnisse durch unterschiedliches Abtropfen des Was-
sers zu sehr verfilscht. Das Verfahren zwingt zu unter-
suchen, ob es zu Dauerschéiden an Testpflanzen kommt,
denen man #uBerlich nichts oder nur wenig ansieht
(Abb. 4).

Das Wiegen erfolgt im besten mittels einer Sartorius-
waage. Eine solche Waage spielt sich sofort ein und
empfiehlt sich schon aus Griinden der Zeitersparnis.
Eine Tabelle hiilt die Ergebnisse fest (Tab. 1) und ver-
mittelt einen Eindruck von der GrilBenordnung der Ge-
wichtszunahmen. Vom Gesamtgewicht ist das Leer-
gewicht abzuziehen und der Differenzwert unter Beach-
ten der Pflanzenzahl auf das Hundertpflanzengewicht
zu bringen. Anschliefend lassen sich die Tageszuwachs=
werte bestimmen. Im Beispiel betrugen sie 11.4, 13.9,
12.8 g usw. Als hichster Wert ergibt sich 19.6 g beim
Ausgangsgewicht 221.8 g, als niedrigster 7.1 g beim Aus-
gangsgewicht 157.3 g. Bereits hier sei bemerkt, dafi spé-
ter bei grofer Lufttrockenheit Gewichtszuschlige, bei
regennasser Luft dagegen Gewichtsabschlige erteilt
werden. Im Beispiel wachsen die Pflanzen von der Hihe
21 cm zur Hohe 48 cm an. Das Wiegen zieht sich im
wEin-Mann-Unternehmen® bei 40 Bestinden etwa {iber
3 Stunden hin.

Bei ungesttrt heranwachsenden Pflanzen kann der
Taubefall den Wasserhaushalt der Pflanzen schonen (9).
Vermutlich wirkt sich das beim hier eingeschlagenen
Verfahren notwendige Abschleudern der Bestiinde und

Abb. 3: Haferbestand, eingespannt in eine Vorrichtung zum
Abschwingen eines Teiles des im Wurzelpaket haftenden
Wassers.

Abb. 4
gittern.

Haferbestiinde wverschiedenen Alters mit den Halte-

damit des Taubeschlags weniger aus, da den Wurzeln
stets genug Wasser zur Verfiigung steht. Aus dem
gleichen Grund diirfte sich der Einflul des nichtlichen
Abdeckens der Versuchsanordnung (2.3) in Grenzen
halten.

3 Ergebnisse der fiir das Herausfinden einer brauch-
baren Versuchsanordnung und fiir das Beurieilen
der erzielten Zuwachswerte unerléiBlichen Vorunter-
suchungen

3.1 Vorbemerkung
Die Versuchsanordnung zwingt zur Priifung der Feh-

lermoglichkeiten. Wie wirkt sich die Schleuderprozedur
aus? Wie steht es mit dem WVerhélinis des Trocken-
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Tab. 1 Beispiel eines Versuchsprotokolls: Wachstum Hafer, Wulfsdorf 1973, 24. 6. — 5. 7. (Versuch Nr. 17).
Angesetzt: 7. 6., 18h, Eingelocht: 12. 6., 06h, Lochplatte Nr. 52. Leergewicht (L): 128,0 g.

G—-L

- n —_
MessungNr.| Datum  Unreeit [ﬁnmgf Zahlder Gesamt-  Pfl.gewicht L 100 Z““(;)hme
Pflanzen gewicht (Griin m. Korn)
Start 24. 6. 06.15 21 79 197.9 69,9 88,5
1 25. 6. 05.55 22 79 208,9 78,9 99.9 11,4
2 286. 6. 05.55 25 ki) 217,89 89,9 113,8 13,9
3 27.6. 05.40 28 79 228,0 100,0 126,6 12,8
4 28. 6. 05.10 30 79 240,2 112,2 142,0 15,4
5 29, 6. 04.50 32 79 252,3 1243 157,3 15,3
6 30. 8. 04.45 36 79 257,9 129,9 164,4 7,1
7 1. 7. 04.20 38 9 268,5 140,5 177,8 13,4
8 2.7, 04.15 40 79 275,4 147.4 186,86 8,8
9 3.7 03.50 43 78 287,0 159,0 203,8 17,2
10 4.7, 04.00 46 78 301,0 173,0 221,8 18,0
11 5.7. 04.10 48 T8 316,3 188,3 2414 19,6
Hundertpfla (g )nach ungestdriem Wachstum
50 100 150 20 R PAnSEpe N (0 I 0 g
T PR M T T T T L T
-10 L e T ’ .. -10
- 20} Differenz(g ) des . . : 20
10 I-I__u-pmpfllnmwﬂu . . =30
=<uT taglich Bestinde zu den 1
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Abb. 5: Oben: Einflub des tiglichen Wiegens auf das Wachs-
tum.

Hundertpflarzengewicht (g )
Unten: Nach dem Abschwingen der Pflanzensitze im
Wurzelpaket verbleibende Restfeuchte.

n = Anzahl der Pflanzen auf der Einheitsfliiche 170 ecm®.

massegewichtes zu dem des Frischgewichtes? Was
machen Pflanzenkrankheiten aus? Wieviel Wasser bleibt
trotz des Ausschwingens noch im Wurzelpaket? Wie
wirkt sich der Taubefall aus und wie die Luftfeuchte?

3.2 Wie wirkt sich der tigliche Wiegevorgang auf das
Wachstum aus, und wieviel Wasser bleibt im Wur-
zelpaket?

Es gilt u. a. zu untersuchen, ob das téigliche Wiegen
zu einem starken Verfélschen der Ergebnisse fithrt. Das
geschieht am besten durch einen Vergleich der Gewichte
tiglich gewogener Bestiinde mit gleichaltrigen, aber erst
nach einem gewissen Zeitabschnitt erstmals gewogenen.

Wie Abb. 5 oben zeigt, sind téglich gewogene Bestlinde
etwas leichter als gleichaltrige erstmals gewogene, und
zwar um etwa 10 %. Liegen 2 Punkte iibereinander, so
standen 2 téglich gewogene Bestiinde zum Vergleich mit
einem erstmals gewogenen zur Verfiigung. Es bleibt
vorerst die Frage offen, ob wirklich die Pflanzenmasse
leichter ist, oder ob sich durch das Ausschwingen in tég-
lich gewogenen Bestiinden weniger Wasser im Wurzel-
paket hilt. Filr die spliteren Betrachtungen nehme ich
an, dal sich die zuriickbleibende Gewichtsentwicklung
der téglich gewogenen Bestinde immer in gleicher
Weise auswirkt. AuBerdem bleibt immer ein Wasserrest
im Wurzelpaket, der seiner GriBenordnung nach dem
Wachstumsriickstand der téglich gewogenen Bestiinde
gleichkommt. Dies belegt der in Abb. 5 unten darge-
stellte Befund. Um die Wassermenge festzustellen, die
sich nach dem fiinfzehnmaligen Abschwingen noch im
Wurzelpaket gehalten hat, werden die Wurzeln un-
mittelbar unter den Platten abgeschnitten, gewogen und

nach anschlieBendem Auspressen zwischen den Hinden
nochmals gewogen. Das Auspressen in einer Presse er-
scheint kaum sinnvoll, da dann auch das Wasser aus den
Wurzeln hinzukéime. Die Streuung der Punkte wiirde
etwas geringer sein, wenn die Restfeuchte stets in aller
Friihe bestimmt worden wiire. Dies liel sich jedoch nicht
verwirklichen, da die spezielle Messung Zeit erfordert
und sich damit nachteilig auf das Beobachtungspro-
gramm ausgewirkt hétte. So erfolgten viele Bestimmun-
gen erst im Lauf des Tages bei oft bereits geringerem
Wassergehalt der Blitter (vgl. Abb. 9). Die an den Plat-
ten haftende Restwassermenge betrigt stets etwa 1,5 g.

3.3 Uber das Verhiltnis des Gewichtes der Trocken-
masse zu dem der Frischmasse

Fiir unser Problem — EinfluB meteorologischer Fak-
toren auf das Pflanzenwachstum — kommt der Zu-
nahme der Trockenmasse der Pflanzen die griBere Be-
deutung zu. Vor allem bei sonnigem Wetter folgt nim-
lich das Frischmassegewicht wegen des transpirations-
bedingten Wasserverlustes der Blitter einem Tages-
gang (12). Die Ergebnisse kurzfristiger Zuwachsbestim-
mungen der frischen Pflanzenmasse eignen sich nur
dann fiir die Suche nach Abh#ngigkeiten des Wachs-
tums vom Wettergeschehen, wenn sie den unterschied-
lichen Wassergehalt der Blitter beachten. Es sei hier
bereits bemerkt, dall dies zur Vornahme der Gewichts-
bestimmungen am friihen Morgen zwingt. Die Streuung
der relativen Luftfeuchtewerte ist dann am geringsten,
und in der vorangegangenen Nacht haben die Blitter
Transpirationsverluste des Vortages wettmachen kén-
nen.



Leider fithrt der Weg iiber das Bestimmen der Trok-
kenmasse zum Tode der Pflanzen, und Versuche, mit
immer wieder anderen Pflanzen oder Pflanzenbestin-
den zu Zuwachsbestimmungen kurzer Zeitspannen zu
kommen, kéinnen nur beschriinkten Erfolg haben. Lielen
sich Zuwachsbestimmungen tliber eine Folge von Tagen
an den gleichen Pflanzen vornehmen, so hitte das viel
fiir sich. Vielleicht liegen die Verhiltnisse beim Hydro-
kulturverfahren giinstiger als bei im Boden wurzelnden
Pllanzen, weil stets Wasser in ausreichender Menge ver-
fiigbar bleibt und die Schwankungsbreite des Wasser-
gehaltes der Blitter gering h#lt. Abb. 6 vermittelt zu-
nichst eine Vorstellung von der bei unseren Unter-
suchungen gefundenen Beziehung zwischen der Frisch-
und der Trockenmasse. Die Beziehungen wiirden straf-
fer sein, wenn die Bestimmungen am frithen Morgen
bei fast immer hohem Wassergehalt der Blitter erfolgt
wiiren. Fiir Hundertpflanzengewichte unter 200 g liegen
nur wenige Bestimmungen vor, obgleich das Schwer-
gewicht der spiteren Betrachtungen gerade in diesen
Bereich filllt. Aber leider scheidet mit der Trocken-
massebestimmung der Bestand aus der Versuchsreihe
aus.

Abb. 6 gibt das in die spiiteren Erorterungen ein-
gehende Frischgewicht der Pflanzensiitze (Halme und
Wurzeln) einschlieBlich des bei den Wigungen im Wur-
zelpaket verbleibenden Restwassers in Beziehung zur
gesamten Trockenmasse wieder. Der Malistab der
Waagerechten verhilt sich zu dem der Senkrechten wie
10:1. Die Punkte befinden sich fast ausschlieBlich unter-
halb der eingezeichneten 45°-Linie. Der Trockensub-
stanzgehalt liegt demnach meist unter 10 % der Gesamt-
masse, Die fiir dreli Bestandesdichten (30-40, 50-60, 70
bis 80 Pflanzen) gefundenen Beziehungen zeigen keinen
grundsitzlichen Unterschied. Bei Abzug des Restwasser-
gewichtes vom Frischgewicht ergeben sich die Verhalt-
nisse der Abb. 7. Die Punkte riicken naturgemil weiter
nach links und die meisten damit nidher an den Wert
10 %, Der Trockensubstanzgehalt (%) der Halme liegt
hiher (Abb. 8). Das gilt vor allem fiir dltere und damit
schwerere Bestdnde

Nach diesen und weiteren Ergebnissen ldBt es sich
vertreten, in einem Hydrokulturverfahren mittels
Frischgewichtsbestimmungen dem Problem des Mitwir-
kens meteorologischer Faktoren beim Wachstum nach-
zugehen.

3.4 Zum Tagesgang des Frischgewichtes

Unter Frischgewicht sei nunmehr stets das Frisch-
gewicht der Pflanzenmasse einschlieflich des beim
Wigevorgang im Wurzelpaket verbleibenden Restwas-
sers verstanden, Das Frischgewicht unterliegt einem
Tagesgang. Der Tatbestand zwingt zu Uberlegungen
und Versuchen, zu einem Meltermin zu kommen, der
am ehesten brauchbare Werte zu liefern verspricht. Dies
fiihrte zu einer griferen Zahl von MeDBserien, die auf
das Erfassen des Tagesganges des Frischgewichtes ab-
zielten. Ein mehrfaches Wiegen an einem Tag schadet
den Pflanzen. In ihren Gewichtszunahmen bleiben sie
deutlich hinter denen nur einmal téglich gewogener Be-
stinde zuriick. Sie scheiden damit aus dem Unter-
suchungsprogramm aus. Aus dem Untersuchungsmate-
rial greife ich die fiir extreme Wetterlagen typischen
Fille heraus, nimlich die fiir Strahlungswetter (Abb. 9
links) und fiir bedecktes Wetter (Abb. 9 rechts).

Bei Strahlungswetter (2.-3. August 1972) fielen 8 Be-
stimmungstermine in die 24 Stunden zwischen dem
Morgen des 2. und dem des 3. August. Um sowohl das
Auswirken des Ausgangsgewichtes als auch den Tages-
gang selbst deutlich herauszustellen, wihlte ich 2 unter-
schiedliche MaBstibe. Der linke Malstab steht nur fiir
das Ausgangsgewicht am Morgen des 2. August, der

Abb. 6:
pflanzen unter Hydrokultur.

Beziehung Frischgewicht — Trockengewicht von Hafer-
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mittlere, um das Zwanzigfache vergrifierte, dagegen nur
fiir die Gewichtsverinderungen wéhrend des Tages. Die
Bestiinde waren wihrend der Nichte nicht abgedeckt.
Ein Teil des Kurvenabfalls amn frithen Morgen geht auf
das Verschwinden des Taubefalls zuriick, ein weiterer
auf den Feuchtertickgang in den Bldttern.

Der Tagesgang der meteorologischen Faktoren (Abb. 9
oben links) entspricht dem eines Strahlungstages, aller-
dings mit Durchzug eines Wolkenfeldes am friihen
Nachmittag. Der Stundenwert der Globalstrahlung sinkt
voriibergehend um etwa die H#lfte ab, um dann wieder
deutlich anzusteigen. Temperatur und Dampfhunger der
Luft sprechen darauf an und ebenso das Frischgewicht
der Pflanzen. Einige Tage spéter (Abb. 8 rechts) bringt
bedecktes Wetter andere Verhéltnisse. Der Gewichts-
abfall morgens fehlt oder ist gering. Die Linienziige ver-
laufen fast waagerecht und heben sich schon etwa ab
14 Uhr an. Es gab in der vergangenen Nacht keinen
Taubefall, und die folgenden Stunden brachten nur ge-
ringe Einstrahlung und geringes Sattigungsdefizit. Bei
diesem Tatbestand stellte sich offensichtlich ein Gleich-
gewicht zwischen dem Zuwachs und den Auswirkungen
des Tagesganges der meteorclogischen Faktoren ein.

Fiir Abb. 10 sind die Ausgangswerte des Gewichtes
am friilhen Morgen auf den gemeinsamen Wert 100 re-
duziert worden. Mit den gleichen Faktoren wurden
dann auch die Gewichtsverinderungen reduziert. Die
Linienziige zeigen grofe Ahnlichkeit. Villige Uberein-
stimmung 146t sich aus mehreren Griinden nicht erwar-
ten, z. B. wegen der unterschiedlichen Hohe der Aus-
gangsgewichte. Die oberen Kurvenziige stellen eine
Auswahl der bereits in Abb. 9 links erdrterten dar. Vom
Anheben der Linienziige zur Mittagszeit des 2. August
abgesehen, spiegeln die vom 7. und 9. August (Abb. 10
unten) dhnliche Verhiiltnisse wieder. Das Stagnieren der
Gewichte am spiten Abend des 7. August fillt zusam-
men mit aufkommendem Wind und leichtemn Riickgang
der Luftfeuchte. Die bereits einsetzende Taubildung ge-
rit ins Stocken.

Abb. 11 und 12 bringen die Ergebnisse weiterer Mel3-
serien. Um das Ansprechen des Frischgewichtes auf den
Tagesgang der meteorologischen Faktoren besser her-
auszuschilen, sind hier die Gewichtsabnahmen in der
positiven Richtung des Koordinatensystems eingezeich-
net und ebenfalls auf das Ausgangsgewicht 100 g bezo-
gen worden. Auch diese Linienziige sprechen — wie die
vorangegangenen — fiir den frithen Morgen als besten
Termin zur Vornahme der Wigungen. In allen Fillen
war der Taubefall durch abendliches Abdecken der Ver-
suchsanordnung gering gehalten worden. Meist betrigt
der Gewichtsverlust der Pflanzensiitze weniger als 5%
vom frithen Morgen bis zum Mittag. Im Zuge der Unter-
suchung wird sich zeigen, daB niedrige Luftfeuchte zum
Beobachtungstermin bei der Bestimmung der Zuwachs-
werte ebenso zu beachten ist, wie von der Seite in die
abgedeckten Bestlinde eindringender feiner Regen. Nach
Fiscuer (7) kann die Blattfeuchte bei im Boden wurzeln-
den Pflanzen auf 60%, des maximalen Gehaltes ab-
sinken.

3.5 EinfluB des Mehltaubefalls auf das Wachstum,
weitere Wachstumsstérungen

Wie bereits bemerkt, stellten sich der Untersuchung
zahlreiche Schwierigkeiten in den Weg, iiber die ich
nicht in allen Einzelheiten berichten will. Der Befall mit
Algen blieb gering, vielleicht wegen der h#ufigen Rei-
nigung der Becken. Er liefe sich durch Schwarzfirben
der Plattenunterseiten noch verringern.

Gleichfalls wurde auf den Zwang zur Bekimpfung
der Fritfliege wihrend des Jugendstadiums der Pflan-
zen hingewiesen (2.4). Es blieb schlieBlich das Problem
des Mehltaubefalls, das aber, von Ausnahmen abge-

sehen, erst auftrat, wenn die Pflanzensiitze bereits das
Hundertpflanzengewicht 200 g iiberschritten hatten und
damit auch die Grenze, bis zu der sich diese Unter-
suchung mit dem Problem Witterung — Wachstum be-
faft. Einen extremen und nur einmal verzeichneten Fall
bringt Abb. 13. Von 2 gleichaltrigen Bestinden zeigte
der eine starken Befall bereits im ersten Wachstums-
stadium, der andere nur unbedeutenden. Der befallene
bleibt im Wachstum weit zurlick. Ende der Vegetations-
zeit 1973 aufgetretener Befall wurde mit Imugan be-
kiampft.

4 Uhr

Abb. 8: Tagesgang des Frischgewichtes wvon Haferpflanzen
(Hydrokultur) bei Strahlungswetter (links) und bedecktem
Wetter (rechts) Ahrensburg-wulfsdorf 1972,

Oben: Tagesglinge der meteorologischen Faktoren: GS = Glo-
balstrahlung, T = Temperatur in 2 m Hohe, SD =
Sattigungsdefizit in 2 m Hihe, v = Windgeschwindig-
keit in 10 m Hbhe.

Unten: Tagesginge des Frischgewichtes (Hundertpflanzenge-

wicht), einfache Wiederholung durch Sitze W und E.
MaBstab links nur fir Ausgangsgewichte am frithen
Morgen (G/g), Mafistab Mitte (G'/g), stark liberhtht, fiir
Gewichtsverinderungen gegeniiber Ausgangsgewicht,
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Abb. 10; Auf das Ausgangsgewicht 100 g reduzierter téglicher

Gang des Frischgewichtes von 100 Haferpflanzen (Hydrokultur),
Strahlungswetterlagen, Ahrensburg-Wulfsdorf 1972. (Vgl. Abb.
g).
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Abb. 11: Tagesginge meteorologischer Faktoren und des Ge-
wichtsunterschiedes von 100 Haferpflanzen in Beziehung zum
Ausgangsgewicht am Morgen, reduziert auf das Ausgangs-
gewicht 100 g, Juni—Juli 1873, Ahrensburg-wulfsdort.

—— Lufttemperatur T °C, — — = —— SHttigungsdefizit
SD g-m™, °°° Globalstrahlung GS, ..... Windgeschwindig-
keit v, ® * Gewlchtsunterschied G'.

Abb. 12: Wie Abb. 11, Sommermonate 1974.
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Abb. 13: Zeltwachstumskurven eines kaum wvon Mehltau be-
fallenen Haferbestandes (Hydrokultur) und eines gleichaltrigen
und unter gleichen Bedingungen aufgewachsenen stark be-
fallenen Bestandes, Ahrensburg-wulfsdorf 1872,



Nach 2.1 kinnte zu hohe Keimtemperatur wihrend
des Hochsommers den Versuch beeintrichtigen. Letzte
Sicherheit vermag hier nur eine entsprechende Ver-
suchsvariation bringen. Unter Umstinden spielen auch
zu hohe Temperatur der Nihrlisung oder eine jahres-
zeitlich bedingte Anderung des Reaklionsvermogens der
Pflanzen eine Rolle.

3.6 Die prozentuale Verteilung der Halmhihen und das
Verhiiltnis zwischen dem Frischgewicht und den
grob geschiitzten Halmhihen

Viele Autoren gehen das Problem der Witterungs-
abhidngigkeit des Pflanzenwachstums mit Messungen
der Pflanzenhiéhen an. Das Verfahren stiitzt sich auf
den wverhiltnismiBig engen Zusammenhang zwischen
Pflanzenhthe und Trockensubstanz, der sich bei Einbe-
ziehen kleiner und groller bzw. junger und alter Pflan-
zen in den Vergleich ergibt. Stillschweigend wird vor-
ausgesetzt, daB die gleiche Eeziechung auch fiir kurze
Zeitriume gilt. Ein solcher Nachweis diirfte auf experi-
mentellem Weg schwer gelingen, weder fiir die Be-
ziehung Léngenzunahme:Trockensubstanzzunahme noch
fiir das WVerhiltnis Frischgewichtszunahme:Trocken-
gewichtszunahme eines Tages. Fiir ein tdgliches Messen
des Lingenwachstums sprechen der bei vorsichtigem
Umgang zu vernachldssigende Einfluf des MeGBvor-
ganges auf das Wachstum, das Verbleiben der Pflanzen
unter natilirlichen Bedingungen, seine Einfachheit und
der geringe Kostenaufwand. Fiir alle dem Problem
nachgehenden Verfahren gilt das gleiche. Sie bringen
auf statistischem Wege gewonnene GesetzmiBigkeiten,
deren Anwendung auf den Einzelfall nur mit einem
mehr oder weniger groien Fehlerbereich gelingt. Wegen
der vielfachen Anwendung der Pflanzenhéhen-Messun-
gen bel Wachstumsuntersuchungen mufl ich eine Vor-
stellung vom Verhiltnis der von mir vorgenommenen
Gewichtsmessungen zu denen der Hohe wverschaffen.
Abb. 14 steht als ein Beispiel fiir zahlreich vorgenom-
mene Lingenmessungen von Haferhalmen. Nach dem
glatten Abschneiden der Wurzeln an den Plattenunter-
seiten wurden die Halme der Lénge nach geordnet.
Trotz gleicher Behandlung ergeben sich Lingenunter-
schiede zwischen den Halmen eines Bestandes. Demnach
gehiren zu einer brauchbaren mittleren Lingebestim-
mung viele Einzelmessungen, nach Stock (22) immer an
den gleichen Pflanzen. Die Gewichtsbestimmung erfaBt
dagegen simtliche Pflanzen eines Bestandes. Dafiir
miissen mehrere Bestdnde gewogen werden. Es gilt nun
zu untersuchen, ob das Lingen-/Gewichtsverhéltnis
unter Hydrokuliurbedingungen eine Abhingigkeit von
der Jahreszeit zeigt. Nochmals sei bemerkt, daB die
Lingenmessung fir diesen Vergleich nur grob durch
Anlegen eines Lineals an den Bestand erfolgen konnte,
also abweichend von den Ergebnissen der in Abb. 14
dargestellten Messungen einzelner Halmléingen. Letzte-
res Verfahren hitte zur friuhzeitigen Zerstérung der Be-
stinde gefilhrt und schied aullerdem aus Zeitgriinden
aus.
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Frozentuale Verteilung der HalmhBhen
Abb. 14: Prozentuale Vertellung der Halmhdhen einiger Hafer-

pflanzenbestinde (Hydrokultur), Ahrensburg-wulfsdorf 1972,

Abb. 15 gibt die jahreszeitliche Abhingigkeit der
Halmhohen fiir Bestiinde der Hundertpflanzengewichte
100 bis 250 g an, und zwar fiir die Pflanzendichte 50-60.
Pflanzensiitze gleichen Gewichtes erreichen demnach im
Hochsommer eine deutlich grifere Hohe als im Spét-
frithling und Herbst. Bei etwas verdnderten Versuchs-
bedingungen kommt die jahreszeitliche Abhiéingigkeit
des Zusammenhanges weniger klar heraus, bleibt aber
erkennbar. Sie gilt fiir alle 3 Pflanzendichten (Abb. 16).
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Abb. 15: Bestandezhihen (Senkrechte) von Haferbestiinden der
Dichte 50—80 Pflanzen auf 170 em® sowie der Hundertpilanzen-

gewichte 250 g (oben), 200, 150 und 100 g (unten), Ahrensbursg-
Wulfsdorf 1973.
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Abb. 16; Bestandeshthen (Senkrechte) won Haferbestiinden
unterschiedlicher Bestandesdichte (n = 30—40, 50—80, 70—80 auf
Flichen der Grile 170 cmf), sowie der Hundertpflanzengewichte
200 g (oben), 150 g (Mitte) und 100 g (unten), Ahrensburg-Wulfs-
dort 1873.




Der Tatbestand erlaubt den Schlufl: Bei Hydrokultur-
untersuchungen zum Problem der Abhiéingigkeit des
Pflanzenwachstums wvon meteorologischen Faktoren
empfehlen sich Bestimmungen der Gewichtszunahmen
eher als solche des Hihenwachsiums, vor allem wohl
bei Bestimmungen im Jugendstadium der Pflanzen.

4 Das Wachstum wiihrend lingerer Zeitspannen
in Abhiingigkeit von Jahreszeit und Bestandesdichie

Von zahlreichen Voruntersuchungen zur Entwicklung
eines brauchbaren Verfahrens sei hier nur eine ange-
fithrt. In der benachbarten Bundesforschungsanstalt fiir
gartenbauliche Pflanzenziichtung bot sich die Miglich-
keit fiir eine Versuchsreihe im Spitwinter 1971. In einer
Gewichshauskammer wurde eine einigermafien gleich-
méBige Temperatur von 15-17° C gehalten, in einer an-
deren tagsiiber 19-23%, nachts 11-13° C. In jede der Kam-
mern kam ein Plastikblumenkasten mit je 6 Pflanzen-
platten (Hafer) der Pflanzendichte 90-100. Die N&hr-
losung blieb unbeliiftet, wurde jedoch nach je 3 Tagen
erneuert. Die Gewichtsbestimmungen begannen schon
im Stadium der Koleoptile und setzten sich bis zum Er-
reichen des Hundertpflanzengewichies von etwa 50 g
fort. Dann empfahl sich der Abbruch der Messungen,
weil die Halme unter winterlichen Gewichshausbedin-
gungen wesentlich zarter bleiben als unter den Frei-
landverhiltnissen des Sommers. UUber mehrere Tage
hinweg stimmt die Gewichtsentwicklung der zur
gleichen Kammer gehdérenden Pflanzenbestinde zwar
gut iiberein. In Anbetracht des langsamen Wachstums
erscheint aber die Streuung der Gewichtszunahmen
einzelner Tage zu grol}, teils als Folge der Empfindlich-
keit der Pflanzen, teils wohl auch wegen unzureichender
Beliiftung der Niéhrlésung (Abb. 17).

Es liegt nahe, einen EinfluB unterschiedlicher Be-
standesdichte auf die Gewichtsentwicklung anzuneh-
men. Systematisch konnte dies Problem erst 1973 ange-
gangen werden, nimlich nach schwierigen und oftmals
enttiuschenden Voruntersuchungen der Jahre 1971 und
1972. Abb. 18 bringt eine Auswahl der 1973 gewonnenen
Wachstumskurven fiir werschiedene Pflanzendichten.
Die Auswahl ist zufélliger Art, so vorgenommen, dal
Uberschneidungen der Wachstumskurven von Pflanzen-
siitzen nur geringen Altersunterschiedes vermieden
werden. Die nicht in die Abbildung genommenen Pflan-

zensitze zeigen die gleichen Tendenzen wie die dar-
gestellten. Die Bezeichnungen Becken West und Ost
machen die einfache Wiederholung der Versuchsanstel-
lung deutlich. Bestinde geringerer Dichte (30-40) fithren
zu schnellerer Zunahme des Hundertpflanzengewichtes
(bzw. der Einzelpflanze) als dichtere Bestinde (50-60,
70-80). Beim hier nicht zu untersuchenden wirklichen
Gewicht liegen die Verhiltnisse natiirlich anders. Die
einzelnen Pflanzen entwickeln sich bei diinner Be-
setzung zwar schneller, insgesamt bleibt aber die Ge-
wichtszunahme wvon 30 bis 40 Pflanzen hinter der von
70 bis 80 zuriick.

Eine Ausnahme von den geschilderten Verhiltnissen
der 3 Bestandesdichten machen nur einige der frithen
Wachstumskurven, vermutlich auf Kilteschiden wiah-
rend der Anzucht zurlickzufithren. Abb. 19 zeigt gute
Ubereinstimmung der Gewichtsentwicklung der Pflan-
zensétze in den Becken Ost und West, vor allem in den
hier zur Untersuchung anstehenden Hundertpflanzen-
gewichten von weniger als 200 g. In beiden Abb. 18
und 19 gibt sich das Verlangsamen des Wachstums im
Herbst zu erkennen.

S

Abb, 17: Entwicklung des Hundertpflanzengewichtes von Ha-
ferbestiinden der Dichte 80—100 auf 170 cm?, Februar—Miirz 1971,
Gewlchshauszellen Ahrensburg-Wulfsdorf.

Satz I: 6 Bestliinde bei Temperatur 19—23° C von 08—16 Uhr
und 11—13° C von 16—08 Uhr.

Satz II: 6 Bestlinde bei durchgehend gleichméBiger Tempera-
tur von etwa 15—17° C.

Abb. 18:

Zeitwachstumskurven 1973 flir Haferbestiinde unter-
schiedlicher Bepflanzungsdichte, in 2 verschiedenen Becken auf-
wachsend.
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Abb. 19: Zeitwachstumskurven jeweils filr Haferbestiinde glei-
c¢her Dichte (oben 30—40, Mitte 50—60, unten 70—80 Pflanzen aul
der Fliche von 170 cm?), in 2 Becken (West und Ost) aufwach-
send. Ahrensburg-wulfsdorf 1973.

Mit der Darstellungsart der Abb. 20 und 21 soll der
Einflull der Jahreszeit auf die Wachstumsgeschwindig-
keit nédher untersucht werden. Die Senkrechten der
Abb. 20 haben ihren Fulpunkt zum Tage des Abschlus-
ses des Vorkeimens. Auf ihnen 1dBt sich die Zahl der
Tage bis zum Erreichen der Hundertpflanzengewichte
100 bis 250 g ablesen, und zwar fiir Pflanzenbestéinde
verschiedener Dichte. In jedem Fall setzt das Linger-
werden der Zeitspannen bis zum Erreichen der Schwel-
lenwerte Ende August ein. Hierbei heilit es zu beachten,
dafl Ende August ausgesetzte Bestinde erst bei Er-
reichen der Gewichte tber 100 g zunehmend in die Zeit
der schnellen Abnahme der hellen Tageszeit geraten.

Abb. 21 beschrinkt sich auf die Pflanzendichte 50-60.
Ab Ende August werden die Verbindungsgeraden zu-
nehmend schréger. Fir die noch nicht ganz zufrieden-
stellenden Versuchsanordnungen der Jahre 1971 und
1972 ergaben sich #hnliche Verhéltnisse. Da die Anzahl
der Tage bis zum Erreichen der Gewichtsstufen nun-
mehr in der Waagerechten abzulesen ist, kann die Senk-

rechte zur Angabe der vom Vorkeimstadium bis zu den
Gewichtsstufen 100-200 g registrierten Stunden-Tempe-
ratursummen genutzt werden. Mit fortschreitender Jah-
reszeit erhihen sich die fiir gleiche Gewichtszunahmen
festgestellten Temperatursummen.
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Abb. 20: Zeitspannen in Tagen (Z) vom Ende des Vorkeimens
(Datum waagerechte Achse) bls zum Erreichen des Hundert-
pflanzengewichtes 100, 150, 200 und 250 g fiir Pflanzenbesténde
der Dichte 70—80, 50—80 und 30—40 Pflanzen auf 170 em® Ahrens-
burg-Wulfsdorf 1973,
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Abb. 21 Temperatursummen und Zahl der Tage vom Zeitpunkt des Vorkeimens (FuBpunkte) bis zum Erreichen der Hundert-
pflanzengewichte 100, 150, und 200 g, Pflanzendichte 50—680 auf 170 cm’, Ahrensburg-Wulfsdorf 1873,



5 Uber das Verhiiltnis zwischen Strahlungs-
und Temperaturwerten

Unter Strahlung verstehe ich nunmehr stets die Glo-
balstrahlung, auf deren Werte sich auch die meisten
Sachbearbeiter stiitzen. Mehr als bisher wird man in
Zukunft die verschiedenen Wellenbereiche der Strah-
lung beachten.

Die Meinungen iiber die Wirkung der Temperatur und
der Strahlung auf das Wachstum gehen auseinander.
Die eine Seite billigt einer stirkeren Strahlung eine
deutliche Auswirkung auf das Wachstum zu (4), die an-
dere (22) hilt das auch fiir sicher, weist aber auf die
zwischen der Temperatur und der Strahlung bestehen-
den Zusammenhiinge hin. Mancher Sachbearbeiter ver-
zichtet daher auf ein Beachten der Strahlung bei seinen
Untersuchungen zur Abhiéngigkeit der Ernteertrédge
vomn Witterungsablauf und stiitzt sich nur auf Tempe-
ratur- und Niederschlagswerte.

Mit einer speziellen Versuchsanordnung michte ich
die Einfliisse der von Monat zu Monat und von Jahr
zu Jahr wechselnden Niederschlagsverhiltnisse auf das
Wachstum ebenso ausschalten wie die der unterschied-
lichen Reaktion von Pflanzen verschiedenen Alters auf
das Angebot der verbleibenden meteorologischen Fak-
toren. Von diesen darf der Temperatur und der Strah-
lung die iiberragende Rolle zugesprochen werden. Es
heiBit daher, zuniichst eine Vorstellung von den zwischen
der Strahlung und der Temperatur bestehenden Be-
ziehungen zu gewinnen, ohne damit den gesamten
Komplex auch nur annidhernd zu untersuchen (8).

Zur Verfiigung stehen die téglichen Globalstrahlungs-
summen und die stiindlichen Temperaturwerte des Ob-
servatoriums Hamburg-Fuhlsbiittel des Deutschen Wet-
terdienstes fiir den Zeitraum wvon 1965 bis 1873. Zum
Vergleich dient der Monat Juni, da sich dann die Tages-
linge wegen des Hichststandes der Sonne kaum ver-
fndert. Der EinfluB der Strahlung auf die Temperatur-
gestaltung diirfte am ehesten bei Ausschalten der
Folgen des Luftmassenwechsels hervortreten. AuBerdem
diirfen nur die Temperaturwerte der hellen Tageszeit
in die Betrachtung eingehen. Es wird also Tag fiir Tag
die Temperatur zur Zeit des Sonnenaufgangs bestimmt
und diese mit der Stundenzahl 18 der hellen Tageszeit
multipliziert. Es folgt das Abziehen dieser Summe von
der Stunden-Temperatursumme der hellen Zeit. Diese
Werte lassen sich zusammen mit den Tagessummen der
Globalstrahlung in einem Koordinatensystem (Abb. 22)
unterbringen. Es wird nicht untersucht, in welchem
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Abb. 22: Einfluf der ti#glichen Globalstrahlungssummen auf
die Temperatursummen der hellen Tageszeit, die sich oberhalb
der Ausgangstemperatur bel Sonnenaufgang ergeben, Juni-
monate 1965—1873, Hamburg-Fuhlsbiittel, helle Zeit = 18 Stun-
den.

Ausmal z. B. durchziehende Wetterfronten zur breiten
Streuung der entstandenen Punkiwolke beitragen. Sta-
tistisch gesehen, steigen die hier definierten Tempera-
tursummen deutlich mit zunehmender Strahlung an.

Am Beispiel der Windgeschwindigkeit soll aber doch
gezeigt werden, wie sich das Wettergeschehen auf das
Strahlungs-/Temperaturverhiltnis auswirken kann. In
Abb. 22 kennzeichne ich die Fille mit weit liberdurch-
schnittlicher und weit unterdurchschnittlicher Ge-
schwindigkeit. Im ersten Fall liegen die Temperatur-
summen weit unter dem Durchschnitt, im zweiten
dariiber.

Die Mittelwerte eines jeden der 9 Junimonate sind
in Abb, 22 besonders gekennzeichnet, und sie zeigen den
stets sich iiber einen lingeren Zeitraum einstellenden
Ausgleich. Sie streuen wesentlich weniger und liegen
fast auf einer Geraden. Entsprechend findet man auch
bei Wachstumsuntersuchungen um so engere Zusam-
menhiinge mit meteorologischen GriolBen, je mehr Fille
zu Mittelwerten vereint werden, je linger also die zu
vergleichenden Zeitriume sind. Angewandt auf den
Einzelfall, also z. B. auf das Wachstum eines Tages,
sagen derartig errechnete Zusammenhiinge ebenso we-
nig aus wie etwa die mittleren Monatswerte der Abb. 22
bei Anwendung auf alle Einzelfdlle.

Der in Abb. 22 fiir schwachen Wind angegebene Re-
gressionskoeffizient R und die Regressionsgerade selbst
zeigen einen griiBeren Steilheitsgrad an als fiir starken
Wind. Eine Zunahme der Strahlung wirkt sich bei wind-
schwachem Wetter entsprechend stidrker temperatur-
erhihend aus. Aulerdem diirfte schwachwindiges Som-
merwetter selten einen Luftmassenwechsel einleiten.

Fiir die folgenden Versuche, die Rolle der beiden
Faktoren Temperatur und Strahlung fiir das Wachstum
herauszuarbeiten, heiBt es jetzt noch, die Bedeutung der
Jahreszeit fiir das Strahlungs-/Temperaturverhilinis
zu beachten. AuBerdem gilt es zu untersuchen, wie sich
das Verhiltnis mit zunehmender Zeitspanne &#ndert.
Abb. 23 stellt die Zusammenhiinge fiir 1, 4 und 8 Tage
dar, und zwar fiir die Monate Juni und Oktcber. Dabei
bringt die Waagerechte die Strahlungssummen der ge-
nannten 3 Zeitspannen. Die Senkrechte steht fiir die
24stiindigen Temperatursummen (A), die der hellen
Tageszeit (B) und schliellich fiir die oberhalb des Tem-
peraturschwellenwertes bei Sonnenaufgang errechneten
Temperatursummen (C). Zwecks besserer Ubersicht
wurde die Gruppe (B) fiir den Monat Oktober nicht ein-
gezeichnet.

Tab. 2 bringt einige statistische Daten zur Abb. 23, und
zwar zusitzlich mit solchen fiir zweitigige Zeitspannen.
Nur fiir den Zusammenhang zwischen den Strahlungs-
summen und den oberhalb der bei Sonnenaufgang herr-
schenden Temperaturwerte erreichten Temperatur-
summen der hellen Tageszeit ergeben sich statistisch
gut gesicherte Zusammenhiinge mit Korrelationskoeffi-
zienten von {iber 0.79 im Juni und iiber 0.89 im Oktober.
Die auffallend groBe Korrelation fiir achttigige Zeit-
spannen des Monats Oktober fiihrt sich jedoch auf das
gemeinsame schnelle Absinken von Strahlung und Tem-
peratur wihrend dieses Monats zuriick, Mit Ausnahme
der zweitiigigen Abschnitte des Oktobers verstirkt sich
die Korrelation zwischen Strahlung und Temperatur
von der fiir alle Tagesstunden errechneten bis zu der-
jenigen fiir oberhalb des morgendlichen Schwellen-
wertes der Temperatur gefundenen Temperatursum-
men. Die geringen Korrelationen fiir den Zusammen-
hang zwischen der Strahlung und den Temperatur-
summen aller Stunden lassen den Schlull zu, daB es fiir
kurze Zeitrdume am ehesten moglich sein kdnnte, die
Wirkung der Temperatur auf das Wachstum von der-
jenigen der Strahlung zu trennen. Mit zunehmender
Zeitspanne wachsen auch die Regressionskoeffizienten
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Abb, 23: Zusammenhang zwischen den Strahlungssummen(Waagerechte) und den Temperatursummen (Senkrechte), ge-
bildet flir Zeitspannen von 1, 4 und 8 Tagen, Ahrensburg-wulfs-dorf, Juni- und Oktober-Monate 1972 und 1973.

A: T-Summen aller Stunden,

B: T-Summen der hellen Tageszeit,

C: T-Summen der hellen Tageszeit unter Abzug des sich aus
Ausgangstemperatur bei Sonnenaufgang und Zahl der Stun-
den der hellen Tageszelt ergebenden Produktes. Fille A,
B, C durch unterschiedliche Signaturen herausgehoben, im
Oktober teilweise unterteilt nach erster (+) und zweiter

{x, o) Monatshilfte.

Tab. 2 Korrelationskoeffizienten r und Regressions-
koeffizienten R des Zusammenhanges zwischen Global-
strahlungssummen (Joule.cm™@) wund entsprechenden
Summen der stiindlichen Temperaturwerte (T°C) fir
Zeitspannen von 1, 2, 4 und 8 Tagen der Monate Juni
und Oktober 1972 und 1973, Ahrensburg-Wulfsdorf.

A = fiir Temperatursummen aller Tagesstunden

B = fiir Temperatursummen der hellen Tageszeit

C = fiir oberhalb des Temperaturschwellenwertes (S)
bei Sonnenaufgang ermittelte Temperatursummen
der hellen Tageszeit (C = B — n.S), n = Zahl der
hellen Tagesstunden

Linge der ’ R
Zeitspannen

in Tagen Juni Oktober Juni Oktober
A 0.307 = 0.073 0.32 = 0.14

1 B 0.380 0.168 0.33 0.17
C 0.797 0.717 0.64 0.69
A 0.350 0.367 0.44 0.08

2 B 0.427 0.276 0.44 0.32
C 0.836 0.697 0.71 0.74
A 0.385 0.214 0.58 0.52

4 B 0.451 0.463 0.55 0.62
C 0.803 0.830 0.78 0.95
A 0.468 0.440 0.66 1.10

8 B 0.530 0.678 0.63 1.00
C 0.815 0.885 0.65 1.15

R an, und zwar im Oktober stirker als im Juni. Hieraus
143t sich ebenfalls die Auswirkung von gleichzeitig ab-
sinkender Strahlung und Temperatur als Folge des
Jahresganges dieser Grilen ableiten.

Vor allem aus den Verhiltnissen der 8tiigigen Zeit-
spannen ld0t sich die bekannte Verschiebung der Be-
ziehung zwischen der Globalstrahlungsmenge und der

Temperatursumme aller Tagesstunden wvom spéten
Friihjahr bis zum Herbst ablesen. Die Strahlungssumme
sinkt auf ein Viertel von etwa 16 000 auf 4 000 Joule ab,
die Temperatursumme von 3 200 auf 1600° C ab, also
auf die Hilfte,

Innerhalb eines Monats, vor allem eines Herbst-
monats, 1468t sich fiir kurze Zeitspannen kaum ein un-
mittelbarer Einflul der Strahlung auf die gesamte liber
0° C liegende Temperatursumme der Zeitspanne nach-
weisen. AuBerdem kennt die Literatur zahlreiche Dar-
stellungen, in denen das Wachstum in Abhiingigkeit von
der Temperatur wiedergegeben wird. Aus diesem
Grunde wird in spiteren Darstellungen die Temperatur
in der Abszissenrichtung, die Strahlung in der Ordi-
natenrichtung eingetragen.

6 Das Wachstum wiihrend kurzer Zeitspannen in Ab-
hingigkeit von Strahlung und Temperatur

6.1 Der Pflanzenbestand als ein auf Temperatur und
Strahlung ansprechendes ,Instrument®,
Auswertungsmethode

Die bisher geschilderten WVersuchsergebnisse lassen
zwar bereits eine Abhingigkeit des Wachstums von me-
teorologischen Bedingungen erkennen. Dies war jedoch
schon den #ltesten Ackerbauern bekannt, stellt nicht
das Ziel der Untersuchung dar, sondern soll nur das
Verfahren absichern und Verfahrensverbesserungen er-
moglichen., Wir treten nunmehr in den Hauptteil und
damit gleichzeitig in die Schlufiphase der Untersuchung
ein. Es geht um die Frage, ob sich mittels eines Hydro-
kulturverfahrens die Wirkung von Temperatur und
Strahlung auf das Wachstum wvoneinander trennen bzw.
aufspalten 1486t.

Fir die weitere Betrachtung gilt es, zunichst auf der
Seite des Wachstums einen Tageszuwachswert bzw. den
Zuwachswert einer kurzen Zeitspanne festzulegen, der
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Abb. 24: Ausgangsgewlchte von jeweils 100 Haferpflanzen in Gramm (senkrechte Achse) und zugehirige Gewlichtszunahmen in
Gramm wihrend der 24 Stunden zum Morgen des jeweiligen Folgetages (waagerechte Achse), Hydrokultur Ahrensburg-Wulfs-

dorf 1871.

sich zum Vergleich mit meteorologischen MeBwerten
eignet. Natiirlich ist es fiir die Praxis wichtiger, die Zu-
wachswerte heranwachsender Besiiinde in Beziehung zu
meteorologischen Faktoren zu bringen. Es gilt dann aber
zu beachten, dafl ein Bestand im Jugendalter anders
reagiert als im spiteren Stadium. Eine vorzunehmende
Transformation mull sich in ihrem AusmalB nach Re-
gressionskurven richten, wird also bei Anwendung auf
den Einzelfall in einen Streubereich fallen. Die grolle
Bedeutung dieses Verfahrens fiir die Praxis bleibt un-
bestritten. Eine Untersuchung, bei der die Testpflanzen
stets etwa das gleiche Gewicht aufweisen — allerdings
nicht unbedingt das gleiche Alter — kinnte trotzdem
fiir spezielle Probleme der Agrarmeteorologie Bedeu-
tung erlangen.

Abb. 24 zeigt an einem Abschnitt des Jahres 1971, wie
ich vorging. Allerdings mufte ich zu diesem frithen Zeit-
punkt noch auf eine echte Wiederholung verzichten. Es
blieb bei Wiederholungen zweiter Ordnung, bei der
zwar jeweils mehrere gleichaltrige Bestinde heran-
wachsen, jedoch liber nur einem Bottich. So erklirt sich
die Vielzahl der eingetragenen Punkte. Aus Platzmangel
mufiten die meisten Bestinde bereits vor Erreichen des
Hundertpflanzengewichtes 300 g aus dem Versuch ent-
lassen werden. Jeder Punkt steht filr 2 Werte, fiir das
Ausgangsgewicht des Tages (Senkrechte) und fiir die
Gewichtszunahme bis zum niichsten Tag (Waagerechte,
iiberhthter MaBstab)., Durch die Punkte 148t sich eine
Linie legen und anschlieBend durch jedes beliebige Aus-
gangsgewicht eine Waagerechte, die sich mit der Zu-
wachslinie schneidet, Am Schnittpunkt lesen wir den
zum Ausgangsgewicht gehorenden Tageszunahmewert
ab. Nach Beachten eines noch zu beschreibenden Zu-
oder Abschlags, bedingt durch unterschiedliche Luft-
feuchte oder durch Regen wihrend der MebBtermine,
stehen damit Zuwachswerte von 1, 2 oder mehr Tagen
zur Verfiigung, die sich zu meteorologischen Werten in
Beziehung bringen lassen.

Im Jahre 1973 (Abb. 25) galt es zu untersuchen, wie
sich die unterschiedliche Bepflanzungsdichte auf den
Zuwachs auswirkt, bzw. welche Dichte sich fiir spétere
Untersuchungen empfiehlt. Bei letzterem Problem spielt
auch die Frage des Zeitaufwandes eine Rolle. Schon das
Auslegen der Samenkérner zum Vorkeimen erfordert

an jedem zweiten Tag seine Zeit. Das Einfédeln der
Sémlinge in eine Platte dauert bei 40 Pflanzen etwa
10 Minuten, bei 80 die doppelte Zeit. Wegen der Prii-
fung dreier verschiedener Bestandesdichten bleiben fiir
jede der Dichten wesentlich weniger Fille als bei nur
einer. Darunter leidet natiirlich die Genauigkeit des
Verfahrens. Fiir die jetzt gewiihlten zweitligigen Ab-
schnitte lassen sich die Zuwachswerte fiir Ausgangs-
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Abb, 25: Zweitigige Zunahmen des Hundertpflanzengewichtes
von Haferbestiinden unterschiedlicher Dichte (oben 30—40, Mitte
50-—60, unten T0—80 Pflanzen auf 170 em*®) und unterschiedlichen
Ausgangsgewichtes (Senkrechte) in 2 verschiedenen Becken
(# West, O Ost), Malistab filr die zweitligigen Gewichtszunah-
men unten, Mitte (0—25—50 g); Ahrensburg-Wulfsdorf 1873.



gewichte von 100, 150 g usw. ablesen. Fiir eine kiinftige
Untersuchung wiirde sich eine Pflanzendichte von 60
empfehlen.

Bestéinde gleichen Alters und gleicher Bepflanzungs-
dichte werden nie genau die gleichen Gewichte und Ge-
wichtszunahmen aufweisen. Diese Zufallsfehler bleiben
aber weit zuriick hinter denen, die sich aus dem Tages-
gang des Frischgewichtes, unterschiedlichem Tau-
beschlag, Regenfall und Wind ergeben. Wie bereits be-
merkt (2.3), muBten die Bestinde fiir die Dauer der
Nacht mit Plexiglasscheiben in einer Hohe von 70 cm
iiber den Beckenriindern abgedeckt werden, um allzu
groBen Fehlern der Frischgewichtsbestimmung zu ent-
gehen. Das Ausmal der verbleibenden Fehler 140t sich
durch Vergleich der langen Melreihen mit den meteo-
rologischen GrifBen vor und zur Zeit der MeBtermine
ermitteln, naturgem#lB nur in gewissen Grenzen. Das
Verfahren filhrt schlieBlich mit Zu- und Abschlégen zu
einem besseren Anpassen der Zuwachswerte in ein
Koordinatensystem der Temperatur und der Strahlung.
Die Gewichtskorrekturen werden natiirlich in jedem
Fall angebracht, auch wenn sie manchmal keine Ver-
besserung erzielen. Fiir einige Gewichtsstufen bringt
Tab. 3 das Grundgeriist der angebrachten Zu- oder Ab-
schlige in Abhingigkeit von den meteorologischen
GroBen.

wurde in unmittelbarer Nihe der Versuchsanlage re-
gistriert, die Temperatur in der Klimahiitte (MeB-
hthe 2 m) des Versuchsfeldes. Sténdige Temperatur-
registrierungen innerhalb eines oder mehrerer der
kleinen Haferbestiinde und in der Nahrliosung hiitten
den Rahmen der Unternehmung gesprengt. Sie be-
schrinken sich daher auf kiirzere Perioden. Dem wvon
der Meteorologie her kommenden Versuchsansteller
mufl ohnehin daran gelegen sein, sich auf die standardi-
sierten Werte des meteorologischen Dienstes zu stiitzen.
Dann lassen sich seine Ergebnisse am ehesten mit denen
anderer Autoren vergleichen. AuBerdem geht es in die-
ser Untersuchung darum, die Wirkung der Temperatur
auf das Wachstum wvon derjenigen der Strahlung zu
trennen, bzw. jedem Faktor sein eigenes Gewicht zu
verleihen. Dies diirfte am besten gelingen, wenn ein
Temperaturwert gewiihlt wird, der mbglichst erst auf
Umwegen von der Strahlung her bestimmt wird. Tem-
peraturen des Bestandes und der Pflanzenoberflichen
folgen dem wechselnden Strahlungsangebot viel schnel-
ler als die Temperatur in der Klimahiitte, Dies er-
schwert das Bewerten der Beteiligung jedes einzelnen
der Faktoren beim Wachstumsvorgang. Doch wie man
es bei einfachen Versuchsanordnungen auch anstellt, es
bleibt die Frage unbeantwortet, ob ein stirkeres Wachs-
tum einer stirkeren Strahlung selbst oder zumindest

Tab. 3 Witterungsbedingte Zu- bzw. Abschlige in Gramm
bei den Hundertpflanzen-Ausgangsgewichten 100, 150, 200 und 300 g

Ausgangs- | lsgl";r:s: HSEEE:: Dauer- rel. Feuchte (%) Wllilgggﬂne
gewicht nachts nachts regen | =95 91-94 86-90 B0-85 72-T9 <172 >24m/s
300 ‘ —25 —5.0 —6.0 . 5.0 6.0 9.0 12.0 140 2.5
200 l —1.5 -3.0 —-4.0 . 3.0 4.0 60 80 95 1.5
150 | —1.0 —20 —-3.0 . 20 3.0 4.5 6.0 7.0 1.0
100 | —-05 —1.0 —-2.0 . 1.0 2.0 30 40 50 | 0.5

Die statistische Priifung der tiglichen Gewichtszu-
nahmen wurde mehrfach an 4 bis 6 Pflanzensétzen nach
dem von KoLLEr (10) angegebenen Verfahren vorgenom-
men. Die Ausgangsgewichte lagen zwischen 87 und 135 g,
also in dem Gewichtsbereich, aus dessen Daten die Zu-
nahmen des Ausgangsgewichtes 100 g ermittelt werden
{Abb. 24). Der Zufallsfehler der Differenz der téglichen
Gewichtszunahmen zweier verschiedener Tage kann je
nach Streuung der Einzelwerte etwa 3 bis 5 g betragen.
Differenzen von weniger als 3 g zwischen den Gewichts-
zunahmen zweier Tage sagen also meist nichts aus. Die
folgenden Untersuchungen stiitzen sich daher vor allem
auf die Zunahmen viertigiger Zeitspannen, die sich je-
weils aus 2 zweitéigigen Zunahmen des Ausgangs-
niveaus 100 g zusammensetzen. Es werden dann Zu-
nahmen von meist weit mehr als 10 g, im Sommer von
mehr als 30 g erreicht. Unterschiede von mehr als 5 g
zwischen 2 Viertagesabschnitten sind als iiberzuf#llig an-
zusehen. Die Isolinien der Gewichtszunahmen in Ab-
h#ngigkeit wvon Strahlung und Temperatur kinnen
allerdings bei der Streuung der Einzelwerte nicht die
gleiche Stetigkeit wie etwa die Isobaren der Wetterkarte
aufweisen.

Der relative Fehler, also dasVerhéltnis zwischen Feh-
ler und Gewichtszunahme, vermindert sich zwar meist
mit zunehmender Zeitspanne. Er fillt bei Betrachtungen
iiber Zeitrdume von 2 oder mehr Tagen weniger ins
Gewicht. Dafiir mehren sich die Schwierigkeiten in der
richtigen Wertung der meteoroclogischen Faktoren.

6.2 Zur Untersuchung herangezogene meteorologische
Daten

Auf der Seite des Wachstums wihrend kurzer Zeit-
spannen liegt nunmehr das Datenmaterial bereit oder
18406t sich leicht zusammenstellen. Die Globalstrahlung

teilweise der durch sie erzeugten hoheren Temperatur
zuzuschreiben ist. Dem Versuchsansteller geniigt es,
wenn seine mit bescheidenen Mitteln erzielten Ergeb-
nisse das Zusammenspiel von Strahlung und Tempe-
ratur beim Pflanzenwachstum erkennen lassen.

6.3 Die Zuordnung der Wachstumswerte zu Tempe-
ratur- und Strahlungswerten

Die Wachstumszunahmen sind nach dem unter 6.1 be-
schriebenen Verfahren ermittelt worden, und zwar
unter Beachtung der zur Zeit der Messung herrschenden
Witterungsbedingungen. Die so bestimmten Zu- und
Abschléige setzen lange MeBreihen voraus; denn erst
durch diese liBt sich erkennen, ob das am frithen Mor-
gen eines Tages gefundene Pflanzengewicht zu hoch
oder zu niedrig erscheint. Es sei nochmals erwihnt, da
diese witterungsbedingten Gewichtszu- und -abschlige
ausnahmslos angebracht werden, auch wenn sie manch-
mal eher zu einer Unschiirfe der Beziechungen fiithren.
Entsprechendes gilt fiir die Wertung der Strahlung, Die
beste Zuordnung der Strahlung zu Wachstumswerten
kurzer Zeitspannen wird erreicht, wenn die Strahlungs-
menge des der Wachstumsspanne vorausgehenden Ta-
ges mit beachtet wird. Fiir eine viertigige Wachstums-
spanne wird also die Strahlungsmenge von 5 Tagen her-
angezogen. Die Temperatur geht dagegen als Stunden-
Temperatursumme von 4 Tagen in die Betrachtung ein.

Die wviertdgigen Gewichtszunahmen des Ausgangs-
gewichtes von z. B. 100 oder 150 g setzen sich aus 2
zweitfigigen Zunahmen dieser Ausgangsgewichte zu-
sammen. Die Zunahmen des dritten und vierten Tages
beziehen sich also auf jlingere Pflanzensiitze, die wih-
rend der ersten beiden Tage in den Bereich der Aus-
gangsgewichte 100 bzw. 150 g aufgeriickt sind.
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Eine Auswahl aus einer gréBeren Zahl von Darstel-
lungen 148t die GesetzméBigkeiten erkennen, die sich bei
der speziellen Versuchsanordnung fiir die Abhéngigkeit
des Wachstums von Strahlung und Temperatur ergeben.
Bei ihrer Betrachtung gilt es, stets auf das Ausgangs-
gewicht zu achten und auf die Zahl der Pflanzen, aus
der sich die Gewichtszunahme fiir jeweils 100 Pflanzen
errechnet.

In den Abb. 26 und 27 wurde die Beobachtungszeit
in mehrere Abschnitte unterteilt. Dies erscheint notwen-
dig, weil sich die Linge der hellen Tageszeit vom Juni
bis zum November verkiirzt und die Beziehung Strah-
lung-Temperatur sich findert. Sollen alle Fille der ge-
samten Vegetationszeit in einer Darstellung erscheinen,
so erfordert das weitere Uberlegungen.

Die Punkte der Darstellungen errechnen sich aus
iibergreifenden Summenwerten bei jeder der beteilig-
ten GriBen. Ein Punkt steht z. B. fiir die 4 Tage vom
1. bis 4. Juli, der zeitlich folgende fiir die Spanne vom
2. bis 5. Juli, der niichste fiir diejenige vom 3. bis 6. Juli
usw. Bei der Strahlung zihlt jeweils der Vortag mit.

Wihrend der Untersuchungszeit gewonnene Erfah-
rungen fiithrten zu Ab#nderungen der Versuchsanord-
nung hinsichtlich der Konzentration und Beliiftung der
N#hrlisung sowie der Bepflanzungsdichte. Es kénnen
daher nur die Ergebnisse zweier Jahre zusammengefafit
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Abb. 26: Viertigige Gewichtszunahmen von 100 Haferpflanzen
des Gewichtes von 100 g am 1. und 3. Tag in Beziehung zu den
Temperatursummen von 4 und den Strahlungssummen wvon §
Tagen, Zahl der Pflanzen n = T0—80 auf 170 cm®, Ahrensburg-

Wulfsdorf, Sommer 1973.

werden und dies mit einer groflen Zahl von Einzelfillen
auch nur fiir die Bepflanzungsdichte 50 bis 60.

Abb. 26 ordnet wviertdgige Gewichtszunahmen der
Vegetationszeit 1973 den Strahlungs- und Temperatur-
werten zu. Die Zahl der Pflanzen betriigt 70 bis 80, ihr
Ausgangsgewicht auf das von 100 Pflanzen umgerechnet
100 g am ersten und dritten Tag. Wegen des langsamen
Wachstums im Herbst und des gelegentlichen Reif-
beschlags der Pflanzen empfahl sich eine Schonung der
Pflanzensitze. Dies erklért die geringe Punktzahl.

Beim Betrachten der folgenden Abbildungen gilt es
stets zu beachten, dal die Temperaturwerte in der
Klimahiitte gewonnen worden sind. Starke Einstrah-
lung hebt aber die Blattemperaturen um mehrere Grade
iiber die der Luft (15). Bei Pflanzen mit reichlicher
Wasserversorgung diirfte sich die Ubertemperatur we-
gen der durch Transpiration entstehenden WVerdun-
stungskiilte zwar in Grenzen halten. Bei hoher Ein-
strahlung wird sie aber doch zu gegeniiber den Sum-
menwerten der Abbildungen deutlich héheren Tempe-
ratursummenwerten fiihren.

Fiir alle Zeitspannen der Abb. 26 ergibt sich eine klare
Abh#ingigkeit des viertigigen Zuwachses von der Strah-
lung. Die Abhiingigkeit von der Temperatur (Klima-
hiitte) kommmt am besten in den Herbstmonaten heraus
und beim Vergleich der Verh#ltnisse dieser Monate mit
denen der Sommermonate. Die Spanne vom 11. Juli bis
9. August 1973 wird gesondert dargestellt. Fiir diese
Pflanzensétze hatten die Keimtemperaturen zu hoch
gelegen.

IGs
3 Tage
s

10000

A=100g
n =50-60

8000

12000
10000
1n7-88
8000

G000

10000

6000}

40001

6000

4000

&000 4000

2000 2000

i A L
500 1000 1500 2000
E T°C & Tage
Abb. 27: 1Isolinien gleichen Zuwachses (Gramm pro 100 Pflan-
zen) in 4 Tagen, Ausgangsgewicht A = 100 g am 1. und 3. Tag,
Zahl der Pflanzen n = 50—80 auf 170 em®, Zeitspannen der Jahre
1872 und 1873, O = Fille um etwa 10 g abweichend; Ahrensburg-

Wulfsdorf.



Abb. 27 stellt die Beziehungen der beiden Vege-
tationszeiten 1872 und 1973 dar, und zwar fiir die ge-
ringere Pflanzendichte 50 bis 60. Wie nicht anders zu er-
warten, liegen die auf 100 Pflanzen umgerechneten Ge-
wichtszunahmen etwas iliber denen der Pflanzendichte
70 bis 80. AuBer den Punkten finden sich einige wenige
eingezeichnete Kreise. Diese ordnen sich schlechter in
das Allgemeinbild ein. Mit ihren Gewichtszunahmen
weichen sie um etwa 10 g von der eingezeichneten Lage
ab.

Die Abhidngigkeit der Gewichtszunahmen wvon der
Strahlungsenergie kommt auch hier klar heraus. Ver-
mutlich zum Teil wegen der grifleren Zahl der Fille
und wegen des fritheren Beginns der Messungen im
Jahre 1972 zeichnet sich die Mitwirkung der Temperatur
besser ab als in Abb. 26. Dabei gilt es, auf den Zu-
sammenhang zwischen Strahlung und Temperatur zu
achten. Er ldft sich in der Punktwolke des Friihjahres
gutf erkennen und tritt nach dem 30. Sept. ganz zurfick.

Hier bietet sich ein Vergleich mit den Ergebnissen der
Wageninger Schule an. Ryytema (16) bringt eine Tabelle
nach pe Wit (6) mit Angaben der Strahlungsmengen an
sehr klaren Tagen, sowie der photosynthetischen Rate
an ebenfalls sehr klaren und an bedeckten Tagen. Die
Raten beziehen sich auf die potentielle Produktion, bei
der die dbrigen fiir das Wachstum wichtigen Faktoren
optimal angeboten werden. Die Strahlungsmenge be-
schriinkt sich auf den Wellenbereich des Lichtes.

Unter 50° Nordbreite verhilt sich nach dieser Tabelle
die Strahlungsmenge pro cm® und Tag des 15. Juni
(418 cal) zu der des 15. Oktober (163 cal) wie 2.6:1. Fir
die Jahre 1972 und 1973 und fiir die gesamte Global-
strahlung liegt das Verhiltnis fiir jeweils 5 Tage im
Raum Hamburg etwa wie 12 000 Joule zu 5 000, also wie
24:1. Fir die Kohlehydratproduktion bei Strahlungs-
wetter pro Hektar und Tag gibt pE Wit (6) den Wert
522 kg, bei bedecktem Wetter 273 kg, Verhiiltnis 1.9:1.
Fiir die Frischgewichtszunahmen ergibt sich beim
Hydrokulturversuch das Verhiiltnis von etwa 60:30=2:1.

Im Oktober gibt pe Wit das Verh#ltnis 260:121 = 2.1:1.
Die Hydrokultur bringt das Verhiltnis von etwa 25:10
bis 8, also etwa 2.5 bis 3.1 zu 1. Die optimale Produktion
bei Strahlungswetter des 15. Juni zu der entsprechenden
des 15. Oktober steht bei b Wit im Verhiltnis 522:260
= 2.0:1. Fir das Hydrokulturverfahren ergibt sich
etwa 65:30 bis 25 = 2.2 bis 2.6. Es handelt sich zwar
hier um einen Vergleich der Kohlehydraterzeugung mit
der Gewichtszunahme der frischen Pflanzenmasse. Nach
3.3 sind aber die Beziehungen zwischen Frisch- und
Trockensubstanz und damit auch der Kohlehydratmasse
so eng, dal sie den Vergleich erlauben. Die im Hydro-
kulturverfahren gewonnenen Ergebnisse stehen also im
Einklang mit den auf andern Wegen fiir im Boden wur-
zelnde Pflanzen gefundenen Zusammenhingen.

Wie bereits temerkt, zeigte die Periode vom 11. Juli
bis 8. August 1973 vermutlich wegen zu hoher Keim-
temperaturen ein etwas abweichendes Verhalten. In
Abb. 28 bleibt sie unberticksichtigt. Diese Abbildung
faBt die librigen Perioden der Vegetationszeit 1973 zu-
sammen. Jeder einzelne Punkt wird mit dem Wert der
viertdgigen Gewichtszunahme (g) gekennzeichnet, Dem-
nach lassen sich die Isolinien der Gewichtszunahmen
nicht etwa mit den Isobaren der Wetterkarte ver-
gleichen. Sie grenzen lediglich den Bereich der Zunahme
von 10 bis 19 g vom Bereich 20 bis 29 g usw. ab. Inner-
halb der Bereiche fehlt oft der stetige Ubergang. Damit
werden die Grenzen des Verfahrens sichtbar. Wie
kaum anders zu erwarten, bleibt die Mitwirkung der
Sirahlung beim Zustandckommen der Gewichtszunah-
men unbestritten, die der Temperatur kommt wegen
der Zusammenfassung der Jahreszeiten klarer heraus.

Nach cben angefiihrter Tabelle produziert am 15. Juni
die Lichtmenge von 418 cal - em™ 522 kg Kohlehydrate
pro Hektar, Verhiltnis also 0.80. Fiir den 15. August er-
gibt sich 344:448 = 0.77, fiir den 15. Oktober 163:280
= 0.63. Zum Herbst hin sinkt demnach die Licht-
menge schneller ab als die Produktion, stets flir sonst
optimale Bedingungen. Die Ergebnisse von Puck-
RIDGE (14) und die Angaben von Sauperer, HARTEL (17)
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Abb. 28: Isolinien gleichen Zuwachses (Gramm pro 100 Pflanzen) in 4 Tagen, Ausgangsgewicht A = 100 g am 1. und 3. Tag, Zahl
der Pflanzen n = T0—80 auf 170 em?, Ahrensburg-wulfsdorf, unter Fortlassen der Periode vom 11. 7. bis 9. 8. 1973,



deuten in die gleiche Richtung. Bei hohen Strahlungs-
werten verlangsamt sich die Produktionsrate. Allen
Uberlegungen hinsichtlich des Absinkens der Produk-
tion vom Friihjahr zum Herbst iiberlagert sich ein an-
derer Effekt, der des trigeren Verhaltens des Tempe-
raturverlaufs im Vergleich zum Verlauf der Strahlungs-
intensitdt. Nach BierHuiZEN (3) erreicht die Strahlung
Mitte Juni ihren Hochstwert, die Temperatur erst Ende
Juli. Bei der gleichen Strahlungsmenge liegt der Wert
der Lufttemperatur im Herbst iiber dem des Friih-
jahres.

Werden Strahlung und Temperatur als voneinander
unabhiingige Variable betrachtet, so wird der Versuch
erlaubt sein, die hohen Strahlungswerte zu reduzieren,
und zwar nach der einfachen Formel GSyed = 100 4
(GS — 100)-0.5-Strahlungssummen iiber 100 Joule-cm™
in der Stunde gehen dann nicht mehr mit ihrem vollen
Betrag in die Abbildungen ein. Summen unter 100 Joule
bleiben unverindert, So verwandelt sich Abb. 28 zu
Abb. 29, Die Ordinaten stehen fiir die reduzierten Strah-
lungsmengen. Dies wird erforderlich, weil iiberein-
stimmende Originalsummen je nach Anteil der iber
und unter 100 Joule liegenden stiindlichen Strahlungs-
mengen zu reduzierten Werten unterschiedlicher Héhe
fiihren konnen. Als Anhalt miige gelten, daB sich die
wirkliche Strahlungssumme von 10 500 Joule etwa auf
8000 reduziert, die von 7000 auf 6000 und die von
4500 auf 4000 Joule. Die Globalstrahlungswerte der
langen Sommertage werden natiirlich stérker betroffen
als die der Herbsttage. Eine wesentliche Glattung der
Isolinien gleicher Gewichtszunahmen wird durch diese
MaBnahme nicht erreicht. Wohl aber wiirde sich aus
oben erwiihnten Griinden eine fiir den Zusammenhang
Temperatur-Strahlung  errechnete  Regressionslinie
mehr einer Geraden nidhern als beim Verwenden der
unveriinderten Strahlungswerte. Entsprechendes gilt
fiir die Umwandlung der Abb. 27 zu Abb. 30.

Ein Verlangsamen der Produktion mit zunehmender
Strahlung deutet sich beim Hydrokulturverfahren zwar
an, bleibt aber weit unter dem Verlangsamen bei im
Boden wurzelnden Pflanzen. In jedem Fall erhéht
starke Einstrahlung die Verdunstungskraft der Luft
und die Transpiration der am frithen Morgen noch
wassergesittigten Blétter (11). Die Wurzeln der Boden-
kulturen vermigen nur einen Teil der transpirations-
bedingten Wasserverluste zu ersetzen. Der Wassergehalt
der Blitter nimmt ab, oft auf weniger als 70 % der opti-
malen Menge (7). Die Spaltdéffnungen schliefen sich, und

die Produktion organischer Substanz geht zuriick, Dies
diirfte die Hauptursache fiir das Verlangsamen der
Wachstumszunahme bei starker Einstrahlung sein (23).

Anders beim Hydrokulturverfahren der hier beschrie-
benen Art. An Strahlungstagen verlieren die Pflanzen
nur etwa 5% ihres Wassergehaltes. Die Transpiration
diirfte sich also bei starker Strahlung eher verstirken
und damit griBere Massezunahmen ermoglichen. Dabei
gilt es zu beachten, daB den Wurzeln — anders als in
einem durchniliten Boden — auch Luft zur Verfiigung
steht. Die bei hoher Einstrahlung starke Transpiration
diirfte ferner den Unterschied zwischen Blatt- und Luft-
temperatur in Grenzen halten und so den Leistungs-
abfall der Pflanzen bei oberhalb des Optimums liegen-
den Temperaturen abschwiichen. Wihrend sich also bei
der Bodenkultur das Bild des Zusammenwirkens von
Strahlung und Temperatur auf die Wachstumsgrifen
verwischt, bleibt es bei der Hydrokultur klar. Dabei
heifit es beim hier eingeschlagenen Verfahren noch zu
beachten, daBl die Gewichtszunahmen stets fiir Pflanzen-
sHitze gleichen Ausgangsgewichtes bestimmt werden.

Die gefundenen Gewichtszunahmen bilden sich aus
den Gewichtszunahmen durch die Photosynthese und
den Verlusten durch die Veratmung. Nach Ritema (16)
diirfte die Veratmungsrate parallel zur Produktions-
rate verlaufen. Jedenfalls filhrt diese Annahme zu ein-
leuchtenden Ergebnissen. Versuche, mit dem hier ein-
geschlagenen Verfahren einen Unterschied zwischen der
Wirkung von Tages- und Nachttemperaturen auf die
Wachstumsraten herauszufinden, verliefen erfolglos.

Die Hiufigkeitsanalyse ergibt, daB die Hiufigkeits-
verteilungen der Strahlungs- und Temperaturwerte
zum Teil der Normalverteilung gut entsprechen und da-
mit eine weitere mathematische Behandlung erlauben.
In andern F#llen handelt es sich um Mischkollektive.
Trotzdem wird das ganze Material nach gleichem Ver-
fahren bearbeitet, Dem Versuchsansteller mull es genii-
gen, wenn das aus den Abb. 26 bis 30 abzuleitende Zu-
sammenwirken von Strahlung und Temperatur auch in
den Zielgleichungen der Wachstumsraten gut heraus-
kommt. Zweifellos gesellen sich zu den hier gewihlten
Werten der Strahlung und Temperatur weitere Fakto-
ren hinzu (Sittigungsdefizit, Windgeschwindigkeit, Un-
terschied der Wirkung von Tag- und Nachttemperatur,
Wellenlingenverteilung der Strahlung, gleichméiBiger
oder ungleichméBiger Anfall von Strahlung und Tem-
peratur), die zu einer Erweiterung der Zielgleichung
fiihren miissen.
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Abb. 29: Isolinien glelchen Zuwachses (Gramm pro 100 Pflanzen) in 4 Tagen, Ausgangsgewicht 4 = 100 g am 1. und 3. Tag, Zahl
der Pflanzen n = To—80 auf 170 cm?, Globalstrahlungswerte {iber 100 Joule - em~ pro Stunde reduziert nach Formel GSpa = 100 +

(G5 — 100) - 0.5, sonst wie Abb, 28, Ahrensburg-Wulfsdorf 1873.
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Abb. 30: Isolinien gleichen Zuwachses (Gramm pro 100 Pflanzen) In 4 Tagen, Ausgangsgewicht A =100 g am 1. und 3 Tag, Zahl
der Pflanzen n = 50—60 auf 170 cm!, Globalstrahlungswerte {iber 100 Joule - em-* pro Stunde reduzlert nach Formel GS.q = 100 +
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Tab. 4 Partielle Korrelationskoeffizienten rgw.t und Tiw.; und aus experimentell
gewonnenen 4-tégigen Gewichtszunahmen errechnete Gleichungen fiir 4-tiigige
Gewichtszunahmen (W) von 100 Haferpflanzen des Ausgangsgewichtes 100 g

am 1.und 3. Ta
n = Zahl der Pflanzen auf der Fliiche 170 cm®, T =

E‘T“ C 4 Tage

N = Zahl der Fiille, GS = 3' GS Joule » cm™ 5 Tage, * GSrea (5. Abb. 30)

n | Tgw.t Tiw.g | N | w
G
T0-80 (1973) 0.79370 0.47509 102 |(0.1103 - T + 0.2898 - 10 + 7.2):10
GSred
70-80 (1973) * 0.80454 0.45337 102 [{0.1033 - T + 0.4101 -« 0 16.3) : 10
GS
50-60 (1972/73) 0.72894 0.71546 213 |(0.1916 - T + 0.2485 - 10 — 428):10
GS
50-60 (1972/73) * 0.72934 0.71173 213 |(0.1903 » T + 0.3516 « #ﬂd — 70.8) : 10
GS
70-80 (bis 31.8.) 0.83525 0.17959 58 |((0.0359 - T + 0.3595 - 10 + 42.5):10
GS
T0-80 {(ab 1.9.) 0.72746 0.66054 44 ((0.1597 - T + 0.4002 - 0 = 822):10
2 GSred
T70-80 (bis31.B.)* 0.82839 0.21726 58 ((0.0443 « T + 0.5219 + 10 - 24.4) : 10
GSred
T0-80 (ab 1.9.)* 0.73223 0.63919 44 |((0.1515- T + 0.5180 - T 94.4) : 10
GS
50-60 (bis 31.8.) 0.73045 0.65019 127 |(0.1839 « T + 0.2758 - 10 — 62.5):10
S
50-60 (ab 1.9.) 0.75498 0.82001 86 [(0.2031 - T + 0.3981 « % = 111.1) : 10
GS
50-60 (bis 31.8.)* 0.64450 0.65837 127 |(0.1861 - T + 0.4117 - —'l":f& — 115.8) : 10
GSred
50-60 (ab 1.9.)* 0.73027 0.81741 86 ((0.2107 « T + 0.4793 - 0 131.7) : 10

Tab. 4 bringt die wichtigsten Ergebnisse der mathe-
matisch-statistischen Behandlung, und zwar sowohl un-
ter Zusammenfassung aller MeBergebnisse des Sommers
und Herbstes als auch unter Aufspaltung in die Periode
bis zum 31. August und die anschlieBende ab 1. Septem-
ber. Fiir die zusammengefalite Periode liegen die Korre-
lationskoeffizienten rgw.t¢ fiir konstant gehaltene Tem-
peraturwerte deutlich iiber den Koeffizienten ryy g fiir
konstant gehaltene Strahlung. Fiir die Periode bis zum
31. August und nicht reduzierte Werte der Globalstrah-
lung erhéht sich der Unterschied zum Teil erheblich.
Fiir die zweite Periode néhern sich die Werte der beiden
partiellen Koeffizienten, zu deuten als Folge des ge-
meinsamen Absinkens von Strahlung und Temperatur

wilhrend des Herbstes. Das erschwert eine gesonderte
Bewertung von Temperatur- und Strahlungswirkung.
Aussagekriftige Korrelations- bzw. Regressionskoeffi-
zienten lassen sich vor allem fiir die Herbstmonate nur
fiir kurze Zeitabschnitte von wenigen Tagen gewinnen.
Dafir reicht die Zahl der bei dieser Untersuchung zur
Verfligung stehenden Fille nicht aus. Den Korrelations-
und RegressionsgréfBen bis zum 31. August kommt vor
allem wegen der geringen Unterschiede zwischen den
Léngen der hellen Tageszeit die grifere Bedeutung zu.
Zum Teil wegen des allgemeinen Temperaturriickgan-
ges nach dem 1. September erreicht der Faktor des T-
Gliedes der Zielgleichung W (Tab. 4) fiir den Herbst
hihere Werte als fiir den Sommer.



Die letzte der Zielgleichungen (Tab. 4) soll nun zu
einem Vergleich der gemessenen Zuwachswerte mit den
daraus im mathematisch-statistischen Verfahren ge-
wonnenen dienen. Durch Einsetzen der verschiedenen
Temperatur- und Strahlungssummenwerte ergibt sich
aus der Gleichung eine Schar paralleler Geraden der
Wertungen 10 bis 60 g (Abb. 31 rechts). Die Linien expe-
rimentell gefundener gleicher Gewichtszunahmen sind
der Abb. 30 entnommen und ebenfalls durch ihre Wer-
tungen gekennzeichnet (Abb. 31 links). Bereiche, in de-
nen die gemessenen Zuwachswerte um héchstens 4 g
von den errechneten mittleren Zonenwerten (15, 25, 35 g
usw.) abweichen, sind senkrecht schraffiert und erfassen
75.2 %y aller 213 Fille. Die waagerecht gestrichelten
Flichen erfassen die Fille (24.8 %) mit gréBeren Ab-
weichungen. In 6 Fillen (2.8 %) iiberstieg die Ab-
weichung 10 g.

Aus Abb. 31 leitet sich bereits eine gute Ubereinstim-
mung zwischen gemessenen Daten und den aus der
Wachstumsgleichung errechneten ab. Sie sagt jedoch
noch nichts iiber den prozentualen Anteil sowohl der
Temperatur als auch der Strahlung an den Wachstums-
zunahmen aus. Hier bringen die aus den Beobachtungs-
daten gewonnenen Gleichungen fir viertdgige Zuwachs-
werte W (Tab. 4) weiter. Zunichst werden die zu héch-
sten und geringsten Gewichtszunahmen gehdrenden
Temperatur- und Strahlungssummen in Anndherung
festgestellt, sowohl fiir die gesamte MeBperiode als auch
fiir die Perioden bis zum 31. August und ab 1. Septem-
ber. Tab. 5 enthilt diese Angaben.

AnschlieBend gehen diese Summenwerte in die
Gleichungen der Tab, 4 ein und ergeben fiir jede der
Perioden einen hohen und einen geringen Gewichts-
zunahmewert. Die Differenz der so gewonnenen Werte
liBt sich in den Anteil der Temperatur und den der
Strahlung aufspalten.

Beispiel. In die erste Gleichung der Tab. 4 sind einzu-
setzen:

Tmax = 1800° C, GSpax = 12000 Joule
Twmin = 400° C, GSnin = 1000 Joule
Dann wird

Wmay = (198.5 + 3478 + 7.2):10 = 554 ¢

Woin = ( 441+ 290+ 7.2):10= 8.0g
Diff. 15.4 31.9 4T3 g
C-‘:‘Eprlad1 GSred
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Abb, 31: Vergleich der experimentell gewonnenen viertigigen

Gewlichtszunahmen von 100 Haferpflanzen mit den Zunahmen

der aus diesen Daten entstandenen Wachstumsgleichung (Tab. 4)

X GSyea

W = (01803 - T + 0,3516 + —

Pflanzendichte 50—60 auf der Flidche 170 cm*

Ausgangsgewicht am 1. und 3. Tag gleich 100 g

werte links (kursiv, vgl. Abb. 30): Isolinien experimentell ge-
fundener gleicher Gewichts-
zunahmen

Geraden gleicher errechne-
ter Zunahmen

Abweichung der gemessenen
Werte von den Mittelwerten
der errechneten 10-g-Ab-
schnitte héchstens 4 g (er-
fapgte Fille 75.2 % wvon 213)

Abweichungen 5 g und mehr
(24.8 %)

1200

— T0,8) : 10

Werte rechts:

Senkrechte Schraffur:

Waagerecht gestrichelt:

Tab. 5 Viertdigige Temperaturhbchst- und -tiefstwerte
(Tmax, Tmi) und fiinftégige Strahlungssummenhdchst-
und -tiefstwerte (GSmax, GSmi, GSmax red, GSmi red) fir
viertigige Gewichtszunahmen von 100 Haferpflanzen

Gesamte Zeitspanne Zeitspanne

Zeitspanne bis 31. 8. abl.9.
Tmax" C 1800 1800 1200
Tmin °C 400 1200 400
f.;";"f;*cm_, 12000 12000 4000
GSmi
Comtn 1000 4000 1000
Tmax rod, 9000 9000 3500
Slmin 1o, 1000 3500 1000

Entsprechend sind die iibrigen anteiligen Werte der
Temperatur und der Strahlung am gesamten Zuwachs-
wert errechnet worden (Tab. 6). Fiir die gesamte Periode
und fiir diejenige bis zum 31. August lberwiegt der
Strahlungsanteil, fiir die Zeit ab 1. September der Tem-
peraturanteil. Es gilt jedoch zu beachten, dall der Anteil
anderer Faktoren unbeachtet bleibt. Auch eine nicht-
lineare Bewertung der Temperatur oder der Strah-
lungsgriiBe kann zu Anderungen der Prozentwerte fiih-
ren (vgl. GS und GS;eq Tab. 6).

Der hohe Anteil der Strahlungswirkung vor allem der
ersten Periode diirfte dem eingeschlagenen Hydrokul-
turverfahren zu verdanken sein. Anders als bei im Bo-
den wurzelnden Pflanzen kiénnen strahlungsbedingte
starke Wasserverluste der Blitter sofort ersetzt werden.
Die Produktion kann weiter ansteigen. Ab 1. September
geht der Temperaturanteil stédrker in die Gleichungen
ein. Alle Werte diirfen nur als Anhalt dienen. Vor allem
wiihrend des Herbstes verwischt das gemeinsame Ab-
sinken von Temperatur und Strahlung die Zusammen-
hiinge. Besser gesicherte Ergebnisse lieBen sich nur fiir
wesentlich kiirzere Zeitspannen erzielen. Dafiir reicht
aber die Zahl der gemessenen Zuwachswerte nicht aus.

, . Standardabw.
D vV ilita ff t ——— — . -
er Variabilititskoeffizien (M_l tielwert 100) be

trigt fiir die Zeit bis zum 31. August der Jahre 1972 und
1973 bei den Temperaturwerten von 4 Tagen 16.9, bei
den Strahlungswerten von 5 Tagen 23.3, ab 1. September
entsprechend 31.0 bzw. 30.7. Die relativ zu den Strah-
lungswerten geringere Standardabweichung bei den
Temperaturwerten a6t vermuten, daB sich die Tempe-
raturen wihrend des Sommers h#ufiger im fiir den
Klimaraum um Hamburg optimalen Bereich bewegen
als die Strahlungswerte.

Das Bild des Zusammenwirkens von Strahlung und
Temperatur bei den Wachstumsraten wurde zwar im
Hydrokulturverfahren gewonnen. Es mag aber viel-
leicht dazu beitragen, der Strahlungswirkung auch bei
entsprechenden Betrachtungen zu den Wachstumspro-
blemen der im Boden wurzelnden Pflanzen griBere
Beachtung zu schenken.

Erginzend gibt Abb. 32 die sich vom Friihjahr zum
Herbst hin verschiebende Beteiligung der Temperatur-
und Strahlungssummen fiir lingere Wachstumsspannen
wieder. Diese Summen wurden fiir die Zeitabschnitte bis
zum Erreichen der Hundertpflanzengewichte 100, 150
und 200 g gebildet und senkrecht iiber dem Zeitpunkt
des Einbringens der Sémlinge in die Standplatten ein-
gezeichnet. Der Temperatursummenbereich vom Uber-
schreiten des Gewichtes 100 g bis zum Gewicht 200 g



Tab. 6 Nach Wachstumsgleichungen W der Tab. 4 und Temperatur- sowie
Strahlungssummen der Tab. 5 errechnete Anteile von Temperatur (T)
und Strahlung (GS) an der Differenz zwischen groBen und geringen viertiigigen
Gewichtszunahmen von 100 Haferpflanzen des Ausgangsgewichtes 100 g und der
Dichte 70-80 bzw. 50-60 auf der Fliche 170 cm?. Beispiel: Differenz zwischen griéBter
und geringster Zunahme 47,3 g, Anteil des Temperaturgliedes 154 g (32,6 %),
des Strahlungsgliedes 31,9 g (67,4 %a).

n Periode T (g) GS (g) Summe (g) | T (g) % GS(g)%
70-80 ganze 15,4 31,9 47,3 32,6 67,4
GSred 14,5 32,8 473 30,7 69,3
50-80 ganze 26,8 27,3 54,1 49,5 50,5
GSred 26,6 28,1 54,7 48,6 51,4
70-80 bis 31. 8. 2,2 288 31,0 71 92,9
ab 1.9. 12,7 12,0 24,7 51,4 48,6
70-80 bis 31. 8. 2,6 28,7 31,3 83 91,7
GSred ab 1.9 12,1 13,0 25,1 48,2 51,8
50-60 bis 31. 8. 11,0 22,1 33,1 33,2 66,8
ab 1.9. 16,3 11,9 28,2 57,8 422
50-60 bis 31. 8. 11,2 22,6 33,8 33,1 66,9
GSred ab 1.9 16,9 12,0 28,9 58,5 41,5
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Abb. 32: Temperatur- und Globalstrahlungssummen vom S#émlingsstadium des Hafers bis zum Erreichen der Hundertpflanzen-
gewichte 100, 150 und 200 g, Zahl der Pflanzen n = 50—80 auf 170 cm'; Ahrensburg-wWulfsdort 1973,
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hebt sich durch senkrechte Schraffur vom entsprechen-
den Bereich der Strahlungssummen ab. Das Verhiéltnis
der Temperatursummen zu den Strahlungssummen
kehrt sich wihrend der Vegetationszeit um.

BeinHAUER (2) fibhrt die im Herbst relativ hohen Zu-
wachswerte von im Boden wurzelnden Zwischenfriich-
ten zum Teil auf hohe Bodentemperaturen zuriick. Beim
hier eingeschlagenen Hydrokulturverfahren folgt die
Temperatur der Nihrlésung viel enger dem Tempe-
raturgang der Luft. Vielleicht bleibt auch aus diesem
Grunde der Einflul der Strahlung auf die Wachstums-
raten besser nachweisbar.

6.4 Zum Unterschied zwischen den Zuwachswerten von
Pflanzensiizen verschiedenen Ausgangsgewichtes
bzw. verschiedenen Alters

Im Jugendstadium gewinnen die Pflanzen zunehmend
an Blattmasse und damit die Miglichkeit zu einer Stei-
gerung der Produktion. Die in Abb. 33 dargestellten
Verhiiltnisse bestitigen diesen Sachverhalt. Aus der
Vegetationszeit 1973 sind die viertdgigen Gewichis-
zunahmen von Hafersdtzen der Dichte 70-80 Pflanzen
auf 170 cm® und des Ausgangsgewichtes A = 100 g in der
Waagerechten abgetragen, die der jeweils gleichen Zeit-
spannen von Siitzen des Ausgangsgewichtes 200 g in der
Senkrechten. Jeder Punkt steht also filr 2 Wachstums-
gréBen. Die Zahl der Punkte bleibt hinter der frilherer
Darstellungen zuriick, weil fiir das Niveau 200 g weniger
Daten vorliegen. Die oben erwihnte Zeitspanne vom
11. Juni bis 9. August bleibt ebenfalls ausgespart.

Die Punkiwolke liegt ausnahmslos oberhalb der ein-
gezeichneten 45°-Geraden. Mit héheren Gewichtszunah-
men im 100-g-Niveau steigen die Zunahmen im 200-g-
Niveau noch mehr an. Der Abstand der Punktwolke zur
45°-Geraden vergrifert sich, eine Folge der griBeren
Blattmasse der #lteren Pflanzensitze, die alle einkom-
mende Strahlung verwerten kann. Man darf von einem
linearen Zusammenhang sprechen, der auch fiir die
4 Unterabschnitte der Vegetationsperiode gilt und nicht
etwa nur als Folge des jahreszeitlich bedingten Ablaufs
der Strahlung oder der Temperatur zu deuten wire.
Vom Einzeichnen einer Regressionsgeraden wird trotz-
dem abgesehen. Dafiir erscheint die Beteiligung der
Fiélle mit unterschiedlichen Strahlungsmengen in den
einzelnen Zuwachsstufen zu ungleichm&Big.

Die Zahlen bei den Punkten stehen fiir die zugehoéri-
gen Globalstrahlungsmengen (Joule - em™/5 Tage), zur
Wahrung der Ubersichtlichkeit durch 100 geteilt, z. B.
113 = 11 300 Joule. Natiirlich finden sich bei geringen
Zuwachswerten auch geringe Strahlungsmengen. Eine
genauere Betrachtung deckt aber noch einen weiteren
Tatbestand auf. Er kommt zutage, wenn die Punktwolke
in Abschnitten von jeweils 10-g-Gewichtszunahmen des
Ausgangsgewichtes 200 g eingeteilt und dann jeder Ab-
schnitt fiir sich betrachtet wird. Dies verhindert bei der
folgenden Prozedur das Zusammenwerfen der niedrigen
Strahlungswerte bei geringen Zunahmen mit den hohen
Werten bei groBen Zunahmen,

Jeder Abschnitt wird durch eine etwa zu einer ge-
dachten Regressionslinie parallelen Geraden so einge-
teilt, daB auf jede Seite der Geraden etwa die gleiche
Zahl der Punkte fillt. Nun werden die Mittelwerte der
Strahlungsmengen fiir die links und fiir die rechts der
Geraden liegenden Punkte gebildet. In jedem Abschnitt
(Abb. 33 rechts) liegen die Mittelwerte rechts der Ge-
raden hiher als die der linken Seite. Demnach liegen
die Zuwachswerte im 200-g-Niveau zwar ausnahmslos
iiber denen des 100-g-Niveaus und bei hohen Strah-
lungswerten des Sommers wesentlich héher als bei den
niedrigen des Herbstes. Zusitzlich ergibt sich fiir die
Unterabschnitte, daB relativ groBfe Unterschiede zwi-

schen den Gewichtszunahmen der beiden Pflanzensitze
bevorzugt gemeinsam mit relativ geringeren Strah-
lungsmengen auftreten, hohe Strahlungssummen da-
gegen mit geringeren Unterschieden zwischen den
Pflanzensitzen. Der gleiche Zusammenhang ergibt sich
fiir die geringere Pflanzendichte von 50-60 auf 170 cm?
Auch diese Dichte liegt um ein Vielfaches iiber der eines
normalen Feldbestandes. Schon bald oberhalb des Hun-
dertpflanzen-Gewichtes 100 g diirfte der Blattober-
fliichenindex (LAI, z. B. PuckriDGE, 14) hinsichtlich der
Strahlungsausniitzung sein Optimum erreicht haben,
dagegen noch nicht bei den jungen Pflanzensétzen.
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Abb, 33 Viertiigige Gewichtszunahmen von Pflanzenbestinden
(Hafer) des Ausgangsgewichtes 100 g (100 Pflanzen) am 1. und 3.
Tag (Waagerechte) und die gleichzeitigen von Bestinden des
Ausgangsgewichtes 200 g (Senkrechte),’ Zahl der Pflanzen n =
70—80 auf 170 cm®, Zahlen bei den Punkten = Globalstrahlungs-
mengen von 5§ Tagen (Joule em~® « 10~%); Ahrensburg-Wulfsdori
1873,

7 Zum Bestandsklima und zu Lingen- und Gewichts-
verinderungen hygroskopischer Stoffe

Ich habe bei der Suche nach den Auswirkungen der
Temperatur und der Strahlung auf das Wachstum aus-
schlieBlich die Temperaturwerte der Klimahiitte (MeB3-
hiéhe 2 m) und die eines frei aufgestellten Strahlungs-
meligerdtes benutzt. Fiir weitere Betrachtungen stehen
mit Widerstandsthermometern in der Niéhrlosung und
in einem der Bestinde gewonnene Temperaturwerte zur
Verfiigung. Aus den Registrierungen von 6 Strahlungs-
tagen und 6 Tagen mit bedecktern Wetter ergeben sich
die Linienziige der Abb. 34. Der dargestellte Sachver-
halt kann nur als Anhalt dienen. Von nur einer Meli-
stelle in nur einem Bestand darf kaum mehr erwartet
werden.

Die Darstellung bringt nichts Neues. Tage mit hoher
Einstrahlung (GS) bringen grofe Amplituden des Tem-
peraturverlaufs in der Klimahiitte (H 2m) und im Be-
stand (B), Tage mit bedecktem Himmel dagegen nur ge-
ringe Amplituden. Im Bestand ist es nachts etwas kilter,
mittags etwas wiirmer als in der Klimahiitte. Bei starker
Strahlung erreicht die Temperaturschwankung in der
Nihrlosung (W) 3° C, bei schwacher 1° C.



T*C| Temperatur Globalstrahlung GS
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Abb. 3: Tagesgang der Globalstrahlung (GS), der Temperatur
in 2 m Hihe (H,,), der Temperatur in einem Haferbestand
(B) und in der Nihrlsung (W) im Mittel von 6 Strahlungstagen
{oben) und 8 bedeckten Tagen (unten); Ahrensburg-Wulfsdorf
1972,
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Abb, 35: Tagesgang des Frischgewichtes von Haferpflanzen in
Hydrokultur (H 1, H 2, Zahl der Pflanzen T0—80 auf 170 cm’)
und von Wolle (G), sowle Lingenvertinderung von Hanf (L) bei
Strahlungswetter (links) und bei bedecktem Wetter (rechts);
Ahrensburg-wulfsdorf 1972,

T = Temperaturgang in 2 m Hohe, GS = Tagesgang der Global-
strahlung, SD = Tagesgang des Sittigungsdefizits in 2 m Héhe.

Die Luftfeuchte spielt bei Gewichisbestimmungen or-
ganischer Stoffe eine Rolle. Es galt deswegen, einen Ein-
druck daven zu gewinnen, wie sich die Ergebnisse ver-
schiedener MeBmethoden zueinander verhalten. Abb, 35
gibt oben den Verlauf der meteorologischen Gréfien an
einem Strahlungstag und an einem bedeckten Tag wie-
der. Darunter zeigt der Kurvenverlauf L die mit dem
Elattfeuchteschreiber nach SCHNELLE-BreuER (18) gewon-
nenen Veriinderungen der Lénge einer festen Hanf-
schnur an. Dieses Instrument soll méglichst nur den Be-
ginn und das Ende des Taubefalls erfassen und erfiillt
auch diesen Zweck, wie sich aus demn plétzlichen Uber-
gang des steilen Abfalls des Linienzuges L zu einem fast
waagerechten am friihen Morgen ergibt. Anders die Li-
nienziige G, die den Gewichtsgang von dicht nebenein-
ander ausgespannten Wollfdden darstellen. In diesen
Fiéden nimmt die Feuchte bis zum Mittag ab. G und L
vertauschen ihre Lage zueinander bei Ubergang wvon
Strahlungswetter zu bedecktem Wetter. Die fiir Hafer-
bestinde (H1, H2) eingezeichneten Linienziige des Ge-

wichtsverlaufs liegen weit oberhalb der fiir Lingen- und
Gewichtsverdnderung toten organischen Materials ge-
wonnenen Linienziige. Dies erkliirt sich {iberzeugend aus
dem stéindigen Transpirationsstrom aus der Nihrldsung
liber die Wurzeln zu den Blittern, ein Nachschub, der
beiden anderen Verfahren fehlt.

8 SchinBbetrachtung

Die mit sehr bescheidenen Mitteln vorgenommene Un-
tersuchung steckte sich ein begrenztes Ziel und erwartet
schon aus diesem Grunde nur begrenzte Resonanz von
seiten der Praxis oder benachbarter Wissenschaftszwei-
ge. Sie gibt sich vielmehr damit zufrieden, daB es durch
Konstanthalten des Nihrldsungsangebotes und durch
das Einfiihren eines annihernd gleichbleibenden Aus-
gangsgewichtes gelungen ist, einen starken EinfluB der
Strahlung auf das Wachstum nachzuweisen. Dabei bleibt
dahingestellt, in welchem Ausmal dies unmittelbar iiber
biochemische Prozesse oder mittelbar iiber die Erhthung
der Blattemperatur geschieht.

Ob fiir Hydro- oder Bodenkulturen, die Ergebnisse
dieser Untersuchung bestiitigen den Trend, der sich fiir
Untersuchungen zu Problemen der Witterungsabhingig-
keit des Pflanzenwachstums abzeichnet. Der Strahlung
wird mehr und mehr Aufmerksamkeit gewidmet. Der
meteorologische Dienst trigt dem durch Einsatz von Re-
gistriergeriiten der Strahlung Rechnung.

Die hier gewihlte Versuchsanordnung kénnte durch
Vergleiche zeitweise abgedeckter Bestiinde mit frei der
Sonne ausgesetzten oder zusétzlich bewindeten Bestin-
den variiert werden. Im Friithjahr und im Herbst leiden
die Simlinge des Koleoptilstadiums oft unter niedrigen
Temperaturen, Die Jungpflanzen sollten deswegen be-
reits griine Halme gebildet haben, ehe sie den Freiland-
bedingungen ausgesetzt werden.

Die Versuchsanordnung kann keinen Beitrag zur Fra-
ge des Energieumsatzes bringen. Es stehen hier Pflan-
zensfitze unterschiedlichen Alters und verschiedener
Dichte iiber der gleichen Néhrlésung. Die Aufrechnung
des von der einfallenden Globalstrahlung verbleibenden
Anteils gegen die in Kalorien umzusetzende Trocken-
substanz und vor allem gegen die fiir die Transpiration
erforderliche Kalorienmenge muB an den unterschied-
lichen Wasseranspriichen der verschiedenen Pflanzen-
siitze scheitern. Hinzu kommt bei der jetzigen Versuchs-
anordnung die Schwierigkeit, die GriBe der von der
Strahlung erfalten Blattfliiche zu bestimmen. Bei den
Wigungen kann zur Zeit kein Unterschied zwischen den
am Rande und den in der Mitte der Bottiche stehenden
Bestéinde gemacht werden.
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