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Das Licht als Wachstumsf aktor.

Von GERHARD LAMBERG (Konigsberg Pr.).

EIHLEITUITG.

Im Jahre 1912 waren im Institut fiir Pflanzenbau in Konigsberg von MITSCHERLICII
(l) Beschattiingsversuch© vorgenoramen worden, urn festzustellen, in welcher Weise
LichtentzTig auf das Wachstiim einwirkt und "ob die Energie-Bereitstellung durch
Sonnenlicht bei unsem klimatischen Verhaltnissen in einem Uberschuss statthabe
Oder auch mu' dem Maxinrum sich nahere". Die Versuche ergaben, dass der Pflanzen-
ertra^ mit steigender Licht-Intensitat gemass dem Wirkungsgesetz der V/achsfums-
faktoren stieg« Zvtm Vergleich mit den spateren Ausfiihrangen seien die damals gefun-
denen Trockensubstanz-Werte angefiihrt:

EicE^in=-
tensitat

-, HaTereP^rage
~

30. IV. - 30. VII. 30.

'Erbsenertrage
IV. - 1. VII

»

Korn + Stroh Korn + Stroh Korn

gefunden berech-
- net

gefunden berechi
net

gefunden berech-
net

0,192
0,217
0,250
0,294
0,375
0,455

26.5 ± 1,56
34.6 ± 0,77
45,1 ± 1,96
62,5 ± 3,97
75,9 ± 2,98

92,9 ± 1,30

23,6
34,3
48,1
62,0
76,6

91.0

8,6 ± 0,32
13,3 ± 0,56
17.8 ± 0,73
25.0 ± 0,95
29.9 ± 1,14
37.1 ± 1,05

9,0
13,4
18,4

29^2
34.7

1.7 ± 0,28
4.1 ± 0,27
6.2 ± 0,32
9.8 ± 0,37

13.1 ±0,56
17.2 ± 0,32

1,7
4,3
7,2

10,3

13,5
16,8
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0,294
0,375
0,455

Buchv/oize n^-Ertrage

.

Lupinen-Ertrage
1. VII. - 12 VIII 3. VIII, - 15o X,

gefuiiden berechnet gefunden berechnet

8,3 ± 0,57 7,8 5,7 ± 0,57 4,1
12,2 ± 1,66 13,4 7,1 ± 0,12 7,8
18,7 ± 1,70 11,1 ± 0,96 10,9
28,5 ± 1,71 28*1 15,3 ± 0,67 15,3
37,7 ± 0,26 37^6 19,3 ± 1,63 19,1
49,3 ± 1,63 49,1 26,6 ± 1,02 26,9

================= ======= ==========d ======================
Die Wachst-umskarven folgen den nachstehenden Gleichungen:

Hafar (Korn + Stroh) log.
log.
log.

log.

110 r) = 2,0414 - 2,5
,42 - j) = 1,6232 - 2,5
21 - y) = 1,3222 - 2,5
'80 - y) = 1,9031 - 1,4
'44 - y) = 1,6353 - 1,4

i - 0,15)
0,15)

Erbsen (Korn) log, (21 - y) = 1,3222 - 2,5 (i - 0,177)
Buchweisen log, (80 - y) = 1,9031 - 1,4 Ci ~ 0,16)
Lupinen log, (44 - y) = 1,6353 - 1,4 (i - 0,16).

Die Versuche waren in eincn Gewachshaus angestellt, die relative Lichtintensi-
tlit durch Belichtung photographischen Papiers festgestellt ; weitere Lichtmessang-
en waren nicht vorgenoinmen worden..

LICHTMESSUITG.

Diese Vorsucho warden ira Jahre 1921 in grosserem Masstab wiederholt Dabei
wurde besonders Wert auf einwandfreie Lichtmessnmg gelegto Die Lichtmessimg befin-
det sich noch ganz in den Anfangen. Haufig benutzt wird ein Apparat, bei dem das
Sonnenlicht, durch eine Sarnnellinse fallend, seine Bahn auf einem Papierstreifen
Ginbrennt Dor Apparat eignet sich naturgerriiss nur zur Messung des direkten Soiinen-

lichtes, die Resultate sind zahlenmassig nicht gut su erfassen Zweckntissiger ist
ein von MITSCIIERLICH (2) konstruierter und beschriebener Photometer. Ein Vorzug
dieses Apparats ist die geringe Arbeit, die er verursacht: alle 3 Tage mUss das
photographisChe Papier ausgewechselt werden Zweckraassig geschieht dies Hachts, da-
mit fur jeden Tag ein einheitliches Diagrama zustande kommt. Ein wesentlicher ITach-

teil aber ist es, dass subjektiven Beobachtuiigsfehlem ein allzu grosser Spielraum
gelassen wird : die photographischen Bilder haben zu wenig scharfe Grenzen; Unter-
schiede im Ton (hell und dujikel) sind zahlenmassig nicht zu erfassen Die Resulta-
te der Lichtmessung sind aus Tabelle 1 ersichtlich; die Diagramme sind mit dem Pla-
nimeter gemessen worden.

Der von EDER (3) erfmidere Graukeil-Photometer, der auf demselben Prinzip be-
roht wie der von MITSCHERLICH, dtlrfte auch denselben Hauptmangel haben.

Urn zu besseren Lichtmessungsresultaten zu kommen, wurden in unserm Institut in
diesem Jahr Versuche mit lichtempfindlichen Losungen angestellt ^ Viele oxalsaure
Salze und die Oxalsaure selbst in Gegenwart von Katalysatoren zersetzen sich im
Licht (4) , Wir beniitzten anfangs Kaliumferrioxalat, das sich nach der Formel
2 K3Pe (C204)3 = 2 KaFe (0204)2 + K2C2O4 -. 2 CO2 zersetzt; die Ergobnisse waren
nicht befriedigend- Darauf versuchten wir es mit einer gemischten Losung von Kaliuin
ferrioxalat und Oxalsaure, wobei das Eisen als Katalysator fiir die Oxalsaure dien-
te, die sich nach der Formel (C00H)2 = 2 CO2 + H2 zersetzt, Der Umfang der Zerse-
tzung wurde durch Titrieren mit Kaliurapermanganat festgestellt, die Differenz des
OxalsJiuregehaltes der unbelichteten und belichteten Losung, in ccm l/lOO normaler
Kaliumpermanganatlosung berechnet, gibt die Tageslichtintensitat an/ Der Umfang
des Zersetzungsprosesses ist nicht nur von Zeit und Lichtintensitat abhangig, son-
dern auch von Conzentrartion der Losung und Grosse der Flache, die von den Licht-
strahlen beim Ubergang aus der Luft getroffen wird Die Warme 'iibt keinen Einfluss
Es wurden die verschiedenartigsten Gef&sse benutzt; dabei -eir-lr- isrb dass die
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Zersetzung -umso schneller vor sich gieng, je grosser die Flache war, die mit der
luft d i r e k t in Beriihrung stand. In Reagenzglasem von 1 I/2 cm Durchmesser
und in syliiidrisclien Standkolben von 3 cm Durchmesser gieng unter sonst gleichen
Bedingongen die Zersetzung ©ntsprechend langsamer vor sich, als in Erlenmeyerkol-
ben von 15 cm Durclimesser. Am deutlichsten wurde diese Erscheinnng bei Beniitzung

von 250 ccm Standkolben. Die Zersetzung nalim bei halbgefiillten Kolben, also bei
grosster belichteter Flache, den grossten Umfang an, nahm bei zu l/4 oder 3/4 ge-
fiillten Kolben ab tuad sank bei bis zum Halse geftillten Kolben auf ein Minimum,
auch bei tagelanger Belichtung wurden im letzten Fall nicht mehr als 1 I/2 ccm
1/100 normaler Kaliumperraanganatlosung weniger verbraucht.

Zu unsern Messungen wurde eine L6sung von 40 g Oxalsaure und 10 g Kaliumferri-
oxalat in 3000 ccm destilliertem Wasser benlltzt. Der Titer dieser Losungen schwank-
te um 30 ccm l/lOO normaler Kaliumpermanganatlosimg; der Titer derselben Losung,
war ziemlich konstant, er anderte sich in 4 Wochen (sol^nge pflegte die einmal
hergestellte Losung zu reichen) van hochstens 3/l0 ccm, in der Regel wurde die Lo-
sung konzentrierteri Je 25 ccm dieser Losung wurden mit einer Pipette in 4 250-

ccm Standkolben gebracht und 24 Stunden lang dem Tageslicht ausgesetzt. Die Kolben
hiengen an einem Draht in 2 m Hohe in einem Abstand von ca,, 1,30 m voneinander
tlber den Versuchen der Abteilung I und wurden taglich ausgewechselt ; nur ausnaiims-

weise blieben sie 2 Tage h^ngen. Bei langerer Dauer wurden die Fehler zu gross,
auch hatte 3ich die gesamte Oxalsaure zersetsen konnen. Titriert wurde in folgen-
der Weise: die Kolben wurden bis aui" 250 ccm mit destilliertem V/asser aufgefiillt,

mittels einer Pipette 10 ccm in einen Erlenmeyerkolben gebracht, 5 ccm einer 2%
Schwefelsaure zugegeben, destilliertes Wasser zugegeben, um ein Springen des Kol~
bens zu verhindem, erwarmt und titriert. Bei kaltera Titrieren war der Umschlag
schlecht zu sehen. Im Verlauf der Arbeit wurden zuerst ca. 50 ccm Wasser und 5

ccm Schwefelsauj-e bis zum Sieden erhitzt und darauf die Losung zugegeben, auf die-
se Weise wurde dieselbe Teraperatur beim Titrieren erreicht, Ein Erhitzen auf deni

Wasserbade, wobei die Temperatur durch Hineinlegen eines Thermometers festgestellt
werden kann, ergab keine Verbesserung der Resultate. Desgleichen erwies sich eine

Zugabe von 3 Tropfen Magnesiumsulfat als Katalysator als nicht zweckmassig. Um
den nach kurzer Belichtung sich bildenden gelben Fiederschlag zu losen, wurden
die Kolben nach Gebrauch mit erwarmter Salzsaure und mehrmals mit destilliertem
Wasser durchgespiilt und bis zum nachsten Tag zum Trocknen aufgehangt.

Die Resultate der Lichtmessung sind aus den unten folgenden Tabellen und Kur-
ven ersichtlich. Die Tageslichtintensitat gibt die zweite Spalte in ccm weniger
verbrauchter l/lOO normaler Kaliiimpermanganatlosung an, die dritte Spalte in qcm
belichteten photographischen Papiers. Um die Resultate, insbesondere die Kurven,

vergleichbar zu gestalten, wurde in beiden Fallen die mittlere Tageslichtintensi-
tat der ganzen Versuchszeit berechnet und darauf die fiir die einzelnen Tage gefun-

denen Werte in Prozente dieser Mittelwerte umgerechnet. Das sind die ^Zahlen der

Spalten 4 und 5. .

Die wahrscheinlichen Fehler der taglichen 4 Beobachtungen sind leider hoch.

Anzunehmen war, dass sie durch die Eigenart der verschiedenen Kolben bedingt sei-
en, doch liess sich ein derartiger Einfluss trotz wochenlanger Beobachtungen in

keiner Weis9 nachweisen.
Bei grundlicherer Ausarbeitung dtlrfte dieses Verfahren wohl bessere Ergebnis-

se bringen. Angebracht ware es, die Versuche mit einer konstanten Lichtquelle vor-

zunehmen, unsere Bemiihungen in dieser Richtung hatten wegen der zu gerin£-en Inten-

sitat des zur Verfiigung stehenden elektrischen Lichtos koinen Erfolg. Alle derar-
tigen Versuche sind zeitraubend. Wir mussten uns, als die Vegetationsversuche an-

gesetzt wurden, fiir eine bestimmte Messungsweise entscheiden und sie eirJialten,

^ zu einheitlichen Resultaten zu gelangen.
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III.

6.2 ± 0;50
5,9 ^ 0,20
5,6 ± -

7,0 ± 0,05
7.0 ± -
6.5 ± 0,06
7.3 ± -
6,9 ± -

10,6 t 0,78
6.1 ± -

5.0 ± 0,42
e,5 ± 0,42
9.1 ± 0,96
5,Q ±
4,9 ± 0,42
5.8 ± 0,06
5.9 ± 0,24
5^7 ± 0,48
6,8 ± 0,
6,1 ± 0,
6.1 ± 0,12
6.6 ± 0,36
7.8 ± 0,06
5.7 ± 0,0
5.7 ± 0,05
6.2 ± 0,73
6.4 ±.0,34
6,4 ± 0,10
5.9 ± 0,15
5.4 X 0,49
4.5 ± 0,34
3,9 ± 0,41
5.0 ± 0,32
5.8 i: 0,17
5.7 ± 0,63
5,5 ± 0,4S
6,5 ± 0,22
5.3 t 0,'34

4,2 ± 0,39
4.1 ± 0,44
5.2 ± 0,31
4.2 ± 0,56
4.8 ± 0,31
5,0 ± 0,70
6.3 ± Q,32
4,7 ± P,27

± 0,51
5,0 ± 0,17

19,7
19,0

22I1
22,1
22,1
22,1
22,1

22,1
22,1
19,3
21,0
18,3
21,1
22,2
23,3
23,3
22,8
22,0
21,6
21,6
20,7
18,2
20,6
23.2
22,8
22,0
22.6
25,0

21,9
22,6
2;,8
23,9
25,3
21,4
21,8
21,3

21,' C j

^Zahle
Losung Photojn

118
112
140
140
130
146
138
212

4,9 ± 0,
4,3 ± 0,51
6.2 ± 0,10
5,7 ± 0,34
6.3 ± 0,10
5.6 ± 0,
4.7 ± 0,34
4,7 ± 0,49
5.4 ± 0,29
5.6 ± 0,28
6,0 ± 0,
5,9 ± 0,
5,9 + 0,20
7.7 ± 0,70
7.0 ± 0,11
5,9 t 0,76
5,4 ± I

5,6 ± 0,15
5,6 ± 0,32
5,9 ± I

5.8 ±0,26
6,6 ± 0,

4,4 ± 0,
6.1 ± 0,24
5.6 ± 0,
4.1 ± 0,24
4.9 ± 0,34
5.2 ± 0,10
5.4 ± 0,J

5.8 ± 0,41
4.1 ± 0,41
5.2 ± 0,05
5,0 ± 0,27
5.7 t C

5,7 ± 0,56
6.0 ± 0,27
6,e ± 0,22
6.5 ± 0,
5,4 ± 0,17
5,4 ± 0,
5.4 ± 0,32
4.5 ± 0,22
5.1 ± 0,15
4.6 t 0,34
6,1 ± 0,12
4.7 ± 0,17
4,0 ± 0,32
3.9 ± 0,221

21,0
21,0
21,0
23,5
20,8
23,1
18,2

18,2
22,5
21,2
21,6
21,1
13,7
16,8
18,0
18,0
18,0
18,

21,
17,8
18,3
19,5
20,3
18,4
16,3
16,4
20,1
19,4
16,6
15,6
16,0
16.8
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Tag iosung Pho-
'

^Zahlen ]
Tag Losung Pho- ^Zahlan

ccm torn,

qcm
Losung Pho torn. ccm tOIHo

qcn
Losung Photom

15. VIII 4,2 ± 0,12 18,3 84 103 i:"ixi 7,7 ± 0,24 14,2 66 81

16 4,5 ± 0,07 18,2 90 102 10 ( 14,4 68 82

17 4,3 ± 0,17 18,4 104 11 2,8 ± 0,37 11,6 54 66

18 4,5 ± 0,17 17,3 SO 12 3,3 ± 0,34 12,2 66 69

19 4,6 ± 0,05 16,6 92 94 13 3,6 ± 0,49 13,9 72 79

5,4 ± 0,34 16,7 108 95 14 4,3 ± 0,02 14.9 86 84

21 4,7 ± 0,12 16,1 94 91 15 3,6 ± 0,27 13,1 72 75

22 5,4 ± 0,34 17,2 108 97 16 2,6 ± 0,10 10,4 52 59

23 4,9 ±Q.12 19,4 98 84 17 5,4 ± 0,05 13,0 68 73

24 5,4 + d,29 15,5 108 88 18 2,5 ± 0,12 10,4 50 59 f

25 4,9 ± 0,27 14,1 98 80 19 2,4 ± 0,27 11,0 48 62

i? '

3,5 ± 0,22 12,3 70 70 20 3,2 ± 0,17 11,4 64 64

4,3 ± 0,20 14,4 86 82 21 2,9 ± 0,05 8,9 58 50

26 4,6 ± 0,10 15,4 92 88 22 3^3 ± 0,12 10,3 66 58

29 4,7 ± 0,10 14,2 94 89 23 r 7,1 ± 0,15 10,6 72 60

30 3,7 ± 0,10 14,0 74 79 24 ( 8,3 70 49

31 3,7 ± 0,20 13,7 74 77 25 3,9 ± 0,10 8,6 78 49

1. IX. 3,8 ± 0,20 14,0 76 79 26 2,8 ± 0,10 7,8 56 44

2 3,7 ± 0,22 13,2 74 75 27 2,4 ± 0,12 8,4 48 48

3 4,4 ± 0.34 12,2 88 70 28 2,2 ± 0,10 9,3 45 52

4 6,4 ± 0,37 11,1 64 63 29 , 2,2 ± 0,15 6,6 45 37

H 13,3 64 75 30 3,0 ± 0,32 8,8 60 50

e 3,3 ± 0,20 11,5 66 1. X» 2i7 ± 0,17 7,8 54 44

7 2,2 ± 0,15 .9»7 44 54 ^
( 5,3 ± 0,21 8,0 52 45

3,4 ± 0,27 if^_ 68 81 .lL„ 8,0 54 45

Die Beschattungsversuche dieses Jahres wurden im Gegensatz zu den friiheren im

?reien vorgenommen. Durch Uberspannen mit 1, bezw, 2, 4, 8 Vogelnetsen wurden, wie

im Jalire 1912, fiinf Licht-lntensitatsabstufungen hergostellt. Die Aufai«llung dor

Gefasse und die Beschattung zeigt der Plan aaf Seite 219. Die Gefasse in den einzel-

9en Abteilungen standen also nicht gleich gUnstig, doch ist eine Zunahme des Ertra-

ges nach der helleren Nachbar-Abteilung bin in der Kegel nicht zu erkennen. Die

Lichtintensitat der einzelnen Abteilungen wurde durch Messung'mit unserer Losung

festgestelltj ich fand folgendes Verbaltnis: I = 100; IX = 79,8; III = 73,3; IV =

63,3; V = 55. Diese.Zahlen miissten einer logarithmischen Gleichung folgen, da mit

Zunahme der Netszahl allmahlig ein Maxinnun (vollkommene Dunkelheit) erreicht wird.

Ich habe aber von einer Korrektur der Zahlen abgesehen, nach der Abteilung II, III

und IV heller sein nrlissten; die Ungleichheit der Netze, besonders die Stangen des

Geriistes, erklaren die Abweichungen.
t> ^ •

Als Versuchsgefasse dienten glasierte Tongefasse mit durchlochertem Host, die

Gefasse ftir Luzerne und Ellem fassten 16 Kgr Boden, ein Gemisch von Moor lind Sand,

die iibrigen 9 Krg. „_

.

Die D'ungung v/urde in Form von KNOP' sober -f^^^^^^^^^^'^^^^^^^f^^^^^f/^*^J^,
K2SO4 + 700^gr NO3NH4 -I- 400 gr KH2PO4 90 gr HaCl und 1315 gr MgS04 in

iumiung gegeben* Die Gefasse wurden, aobald die Pflanzen geniigGna herar^

waren, taglich bis zur vollen Wasserkapazitat gegossen^

Im einzelnen sex noch bemerkt : Hadieschen, Hafer, Senf, 3uc
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den direkt in die Gefasse gesat mid spater auf 35, Lupinen auf 20 Pflenzen verzo-
sen. Von Luzerne ksjnen 10 Pflenzen in jedes Gefiiss, Wuraeln und Triebe warden vor
dem Pflanzen beschnitten, die 10 Pflanzen wogen zusaramen 150 gr. Das Anwachsen
nahm einige Zeit inansprvch. Yon.Ellern warden 20 Pflanzen im Gewicht von zusamraen
40 gr in jedes Gefass ^epflazizt.

Geerntet warden Radieschen.und Ellem nach Abschluss des Wachstums, alle an-
dern Pflanzen mitten ira Wachstuin, Hafer und Senf nach der Bliite, beide noch griin
Lupine vor, Luzerne stets bei eben beginnender, Buchweizen in der BltLte.

'

Der Radiesversuch II war wohl 2ra nass gesat wordon, infolge dessen fielen ei-
nige Gefasse ganzaus, ein Nacbpflanzen half nicht (verg. die Tabellen ira An^iang)

,

Radiesversuch III, Senf II und Lupine batten ^anter starkem Schlagregen gelitten
der die ersten Abteilungen besonders betroffen hatte. Senf II wurde aufgegeben

'

und durch Buchweizen ersetzt. Radiesversuch III, Lupine und Buchweizen gaben wohl

M^,r. Mt. JU:V.

HESS
000®©000

00@05£l00@
00000000

MlE StJ.

00000000
00000000
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A = Luzernel - IV; B = Senf I, II, Buchweizen; C = Hafer, Lupine: D = Radios T
IVj D = Ellem.

Versuchsplan der Beschattungsversuche 1921.

infolge dieses Regens in Abteilung I, teilweise auch in Abteilung II Minderertra-
ge. Der Radiesversuch hatte zudem besonders unter Erdflohen gelitten die uber-haupt alls Radios- und Senfversuche geschadigt haben. Der ganze Versich wies imVergleich zu den andem eine derartig© Schadigong auf, dass ich von einer Berech-nung desselben abgesehen habe. Gefass 74 des Radiesversuchs IV und Gefass 29 und

tL rp?^^ ?^^^"''r^'''^^
hatten stark durch Raupenfrass {Agrotia aegetum) gelit-ten Gefass lo im Liizernenversuch IV und 31 im Senfversuch zeigten ohne ersicht-lichen Grand einen auffallenden Minderertrag; diese 5 Gefassertrage sind nichtmitberechnet worden.

BERECHmJUG DER GLEICIiUNGElf.

Alle Versuche zeigen, wie zu erwarten war, mit steigender Lichtintensitat ei-ne Ertragssteigerung gernss dem Wirkungsgesets der Wachsturnsfaktoren. Die logarith-miscnen Gleichungen sind folgendermassen berechnet worden (5)

•

Als Hochstertrag A xrarde der in Abt. I tatsachlich gefondene Hochstertra.^

yTJ^T ^"- '''^V^''^^^\
angenonrien; fur y wurden die Mittel aus den gefundfAonErtragen

;
fur x die nach Taoelle I berechneten DurchscJinitts-Tageslicht-Intensi-
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taten der "botroffenciGn Pericden, in % der mittleren Tageslicht-Iiitensitat der gan-

zen Versuchszeit, eIngeset st , Pie Lichtintezisitat fur die einzelnen Abteilungen

^ATurde nach dem auf Seite 217 angegebenen Verhaltnis berechnet; beniitzrt v/arden da-

bei nur die mit der Losung gefundenen, zoiverlaasiger erscheinenden Werte. Darauf

wurde der Wirkongsfaktor c des Lichts nach der Formal

berechnet. Man- erh&lt 10 Werte fur c, aus denen das Mittel gebildet wurde. Nach

der Forrael K = log (A-y) + c,x mirde darauf die Konstante K berechnet imd aus den

hierbei gefundenon 5 Werten das Mittel gebildet. Endlich warden dann die Werte

fiir y berechnet, auch die minimale Licht intensitat a, bei der y = wird.

Der Faktor c war innerhalb der Fehler derselbe. Am besten stinmite er bem Bl-

lern- Senf- Hafer- ujid Luzemeversuch I Uberein. Auffallig war, dass er beim

Frischgewicht durchweg etwas niedriger war, als bei der Trockensubstanz. Es wurde

nun eine Umrechn-ung in der Weise vorgenommen, dass der bei den obigen Versuchen

gefundene Wert ^Ur c abgerundet = 0,02 fiir alle Gleichungen in Anwendung gebracht

wurde. Mit iinderung des angenonimenen Hochstl^etrages A liess sich im allgememen

ein noch besserer Anschluss der berechneten an die gefundenen Werte erzielen.- Fol-

gende Ubersicht gibt die Gleichungen fiir die einselnen Versuche nach der Formel

log (A-y) = log A-c (x-a)

.

Logarithmische Gleichungen ftir die Ertragskarven,

Lucerne I log (58-y)
(V7-y)

(55-y)
(58-y)

Hafer
Buchweiz
Lupine

" II

Eliern
Senf
HaTer
Buchweizen
Lupine

log (l8,0-.y,

log (l5,5-.y:

log (360-y)

log (150-y)
log (161-y)

log ( 6~y)

log ( 65-y)
Frisohgeiotcht

log (270-y)
log (365-yl

log (320-y)
log (330-y)
log (355-y)
log (245-y)

log 210-y)
log (735-y)
log (660-y)
log C695~v)

log (65~y)

log (6150-y)

2,17G

2.207
0,778
1,813

2,562
2,505
2.519
2,550

0,02 (x -

0,02 U •

0,02 (x

0,02 (x -

0,02 (x -

0,02 (x
0;02 (x -

0,02 (x

•0,02 (x •

0,02 (x •

o;o2 (x
' 0,02 (x

0,02 (x
' 0,02 '--

' 0,02
• o;o2
0,02
0,02 (

- 0,02 (

0,02 (

• 0,02 (

- 0,02 (

- 0,02 (

- 0,02 (

54,5)
k:,5)

37,0)
58 » 2)

52,9)
30,5)

49,4)
29,1)
34,9)

55,9)
50,6)
48,3)
35,1)

40,4)
37,4)
53,4)

GEFUKBEKE UND BERECHj^ffE WERTE,

Fol^ende Tabeiien geben die Mrchschnitts-Tageslicht-Intensitaten (x) fur die

einzelnfn^erSche, difErtx^ge (y) als Mittel der vier Parallelver.uche mid dxe

nacfSn Gleichungen berechneten Werte fur y Die Ergebnisse der emzelnon Ver-

suche sind aus den Tabeiien des Anhangs zu ersehen
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Lichtinten-
sitat

15. IV. - 17. VI.

Frischgewicht Tro ckensub 31anz

gefunden berechnet gefonden berechnet

68,8 114 ± 9
79.1 185 ± 20

91.6 210 ± 24

99.7 240 ± 4

125,0 258 ± 11

120
177
218
234
259

22,4 ± 2,6
36,1 ± 5,3
43,9 ± 5,3
52,8 ± 2,6
55,4 ± 1,8

22,9
36,1
45,7
49,4
55,4

60,5 133 ± 11 133 22,6 ± 1,0 19,7
69,6 217 ± 18 216 37,8 ± 3.4 38,7
80,6 270 ± 17 273 51,1 ± 3,1 53,9
87,8 282 ± 23 299 54,6 ± 3,1 60,4
111,0 347 ± 13 342 72,9 ± 1,9 71,2

56,7 104 ± 5 103 15,3. ± 1,1 12,6
65,2 177 ± 18 173 26,3 ± 1,8 26,4
75,5 217 ± 17 229 35,4 ± 3,3 37,2
82,2 240 ± 11 253 39,3 ± 1,3 42,3
103,0 303 ± 13 294 52.3 ± 0,6 50,0

s«es«s««s«««»s:=f4s«ssed=-i«=-ss«»«=: = =

40,7 ;^-r7- 86 11,5 ± 1,5 11,7
46,8 148 ± IS 147 22,2 ± 1,2 23,1
54,2 200 ± 27 201 32,2 ± 3,6 33,1
54,0 230 ± 15 228 37,8 ± 2,4 38,1
74,0 272 ± 37 281 47,7 ± 0,8 48,0

68,8
79,1
91,6
99,7

125,0

148 12,6
228 22,5
263 26,7
305 28,5
340 32,0

12,8
20,7
26,3

Radies II,

60,5
69,6

91 ± 8
120 ± -

90
143

6,0 ± 0,4
8,4 ± -

6,0
10,0

87,8
111.0

199 &. 12
250 ± 15

201
230

13.4 ± 0,8
16,7 ± 0,7

14,5
16,8
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II (16 7ITI 19 IX)

Prischge^vicht Trockensubstanz
Lichtinten- ——

^

,.

sitat gefunden "berechnet gefunden berechnet

40,7 84 ± 9 82 5 6 ±0,5 5,8
46,8 111 ± 19 114 7,6 ± 0,7 8,2
54,2 156 ± 14 141 10.8 t 1,2 JO,

3

5S,C 157 ± 11 165 11.4 ± 0,7 11,3
74,0 171 ± 13 182 13 3 ± 0,8 13,4

jb;=*-ss5«:===«=:=.sss===:==.J L^ = -^-=^i= = ===TLr^=^=^=i.

Eilern
( 23 IV 5 ^ )

55,0 334 i 24 332 152 ± 14,4 ] nl

63,3 464 t 19 485 210 ± 9,0 224

73,3 602 t 25 594 289 ± 13.7 291
79 8 634 t 15 638 303 ± 7,8 3t)7

100,0 705 t 27 705 358 ± 18,3 351
r=-=-r^r-jr--^--ir=r= ^.T=-====.= l-T=-T^T--ZZZZ~4L_________.___________ [r=:=e=======:^

Senf (2 V - 26 VII.)

64.4 379 ± 54 383 66.1 ± 9,8 65.3

74,1 520 ± 10 483 97,7 ± 5,3 95,8

85,8 558 ± 28 556 116,0 - 8,3 118.1 .

93.4 576 ± 31 582 126,7 ± 5,3 127,2

117,0 613 ± 42 635 144,6 ± 5,2 142,5
«====:===== = =Jt== ======::===:======= L=======:==b:==r==r=============:dU^==ir=-===

Buchweizen (18. VIII 3 X )

38,5
44,3
51,3
55 9

700

24,5 ± 1,1
40,0 ± 2.5
45.7 ±32
47,5 ± 0,9
48,0 ± 4,7

25,3
35,2
43,2
47.5
55,7

2,0 ± 0,1
3.4 ± 0,2
4.0 ± 0,2
4.3 ± 0,04
4.5 ± 0,4

2.1
3,G

3,3
4,3
5,1

Hafer (4 V. - 26 VII )

64,4 460 ± 25 464 78.2 ± 3.5 '^0.1

4 1 589 ± 27 547 no, 7 ± 5,9 109,2

5,8 617 t 19 509 136,4 ± 8,2 139,8

93,4 623 ± 27 642 139,6 t 5,6 139.7

117,0 6^e ± 14 675 150,8 ± 6,3 153,8

44., • 240 ± 16 223 24,1 1,5 23.3

50.6 335 t 34 345 33,9 3,2 34.2

58,6 473 + 16 443 45,4 1,6 43.8

63 8 450 + 19 479 46,5 2,4 48,?

80,0 415 ± 59 569 42.5 3,8 P7 n

=^. = z:r=:=....:J "=-==-"- '""

Um diese Resultate mit denen von l^J

chungen fiir die Trockensu-bstanz-Kurven

also die hochffte Lichtintensitat stets

vorg'Ieichen 2u konnen, seier;

deraelben Weise wie damals tfex^r

1 gesetzt, nochnial s angefuhrt P
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geben sich mithin fiir alle Versuche? Abtl. I: x « 1,00;

Tibtl. Ill I X = 0,733; Abtl. IVe : x =0,633; Abtl. V.: x

-J
bleiten dieselben. Die Gleichungen lauten:

Liiserne I. log (58 - y) =1,763 - 2,5 fx - 4(^,3)

" II. log (77 - y ) = 1,886 - 2,2 (x - 49,1)
« III. log (55 - y) = 1,740 - 2,1 (x - 49,61
« IV. log (38 - y) * 1,763 - 1,5 (x - 50,0)

Radios I. log (33,5-y) = 1,525 - 2,5 (x - 46,6)
" II. log (18 - y) = 1,255 - 2,2 (x - 47,7)
" IV. log (15,5-y) = 1,190 - 1,5 (x - 41,1)

Ellem log (380 -y) « 2,580 - 2,0 )x - 44,0)

Senf log (150 -y) = 2,176 - 2,3 (x - 44,5)

Hafer log (161 -v) = 2,207 - 2,5 fx - 42,2)

Buciweizen log iQ-y) = 0,778 - 1,4 (x - 41,6)

Lupine log (65 - y) = 1,813 - 1,6 (x - 43,6)

Die so bereclmeten Falctoren, die, weil die Licht intensitat der einzelnen Ver-

suchsperioden nicht beriicksichtigt, zvia. Herbst bin niedriger werden raiissen, stim-

wen rait den im Jalire 1912 gefundenen sehr gat uberein.

FOLGERUWGEIT AUS DEN GLBICHUIirGM.

Aus den Gleicli-aiigen ergibt sich:

I. Der Wirkungsfaktor des Lichtes ist stets konstant. Das Licht wirkt imnier in

jleicher Weise auf die Ertragssteigenmg, Bei den Versuchen von 1912 konnte die

Xonstans des Falctors nor fiir gleiche Versuchsseiten festgestellt werden; wird aber

v/ie OS bei den letsten Versuchen moglich war, die Licht intensitat der einzelnen
Versuchsperioden mit in Rechnung gezogen, so ergibt sich stets derselbe Faktor,
gans gleich, ob den einzelnen Versuchen viel oder wenig Licht zur Verfiigung stand.

Das Licht wirkt femer in der gleichen Weise, wie die Gleichungen zeigen, ob die
Pflanzen ira Preien oder ira Gewachshaus wuchsen,

II, Die minimale Lichtintensitat a, bei der das Wachstum beginnt, ist eine ver-

anderliche Grbsse. Sie wird beeinflusst:
1. Durch die Wdrme. Die Gleichungen mit dem Faktor 0,02 zeigen ein standiges

Sinken von a zum Herbst hin; die Pflanzen wachsen ziim Herbst also schon bei emer
geringeren Belichtung. Diese merkwiirdige Irscheinung diirfte dadurch zu erklaren
sein, dass der Wachstumsfaktor Warme den Wachstumsfaktor Licht bis zu gewissem
Grad ersetzen kann, Temperaturmessur^en sind nicht vorgenommen worden; eine Tem-
peraturkorve dieser Vegetationszeit durfte aber anders verlaufen, als die Licht-
Intcnsitatskurve, ihr Maximum im Hochsoinmer haben.

Die Ergebnisse von 1912 bestStigen die Annalune, dass die Warme das Licht er-
setzen kann. In Gewachshaus war es, wie emeute Messurigen mit unserer Losung be-
statigten, dunkler als in Abtl. V, den unbeschatteten Pflanzen im Gewachshaus stan-
den 10^ Licht weniger zur Verfiigung, als den am dunkelsten gehaltenen Pflanzen im
Freien. Dabei ist nicht anzunehmen, dass das Gewachshaus einen zu niedrigen Wert
der Lichtmessung beding-t habe, denn sowohl bei der Losung wie beim Photometer ge-
hen aie Lichtstrahlen sowieso durch Glas hindarch. Wenn im Gewachshaus bei einer
Belichtung noch Ertrage erzielt warden, die im Freien kein VVachstuia mehr ermoglicht
hatte, 30 ist das nur durch die grossere Warme im Gewachshaus zu erklaren, das eb-
en Licht in Warme verwandelt. Diese grSssere Warme des Gewachshauses erklart auch
den viel niedrigeren Wert fiir a in den Gleichungen der Versuche von 1912.

2. Die ninijaale Lichtintensitat a ist femer von der Pflanzenart abhiingig In
den vorliegenden Versuchen ist dieses nicht besonders aui'fallend; batten v/ir aber
zu den Beschattur^sversuchen ausgesprochene Licht- \md Schattenpflanzen verwendet,
so batten wir denselben Wert fur c, fiir a hingegen batten wir bei den Lichtpflan-
zen weit hohere Werte als bei den Schattenpflanzen erhalten imissen. Da a auch von
der Warme abhangig, konnen nur Pflanzen mit gleicher Versuchszeit miteinander ver-
glichen werden.



Lamberc:, Licht als Waciistinnsfaktor. 225=.

Aur. den vorliegenden Versachen lllsst sich nur folgem, dass der Hafer Licht-
enfcriiig besser vertragen karm als Seal'j denn b©i ihm ist a, weiin auch nicht wesent-
lici;, niedriger. Die Radies- nnd liUzorneversnche geben kein klares Bild, erstare
haben, wie oben gesagt, viel unter Schiidigungen gelitten, b^i letzteren ist eine
Sohadif^iine: der Konstitution der Pflansen durch den dauernden LiciitentzLig nicht mi-
mofjlicb.

III. a ist bei den Trockensubstanz-Gleichmi^^en bis mif den Ellemversuch h5he.r

als beim Prischgewicht; zur Bildung von Trockensubstanz ist also mehr Liqht erfor^
derlich, als zuni Wachsttun. Wasser stand ja m Uberschnss zur Verfu^ong liirid kaiin

auch ia Ihniklen aufgenonnnen werdcn, wihrend zur Assinilation tmbedingt Licht. er-

forderlich ist. Die Versuche von 1912 zeigen, dass zur Bildung von Korn raehr Licht
erforderlich ist, als zur Bildung der Gesamt-Pflanzensubstanz ; diese Beobachtungen
stimiaen gat zusamraen. Dass a beim Ellemversuch in beiden Fallen gleich, mochte
ich darauf zuriickfiihren, dass hier nor die entblatterten StSumchen geenitet war-
den, der Unterschied zwischen Frischgewicht und Trockensubstanz mithin nicht so

bedeutend war.
Bemerkt mag an dieser Stelle werden, dass erstens der Einfluss der iS^rce,

zweitens die Individual i tat' der Pflanzenart in der Minimal-Lichtintensitat a turn

Ausdruck koininen, drittens endlich der Umstand, ob ?rischgewicht, Trockensubstanz

Oder Kornertrag benicksichtifjt werden. Die Frage, ob diese drei Momente nicht et-

v/a den Faktor c beeinflussen konnten, ist auf Grund der vorliegenden Versuche

nicht mit Sicherheit zu elatscheiden. "Ich mochte anne.lmen, dass die beiden erstge-

nannten Momente (ranne und Pflanzenart) .nur a beeinflussen, wahrend das dritte,

der Umstand, ob Frischgewicht , Trockensubstanz oder Komertrag berecbnet wii'd,

auch. im Faktor c zum Ausdruck korainen kbnnte. Waren wir in der Lage, diese drei

Moniente zahleinnassig zu erfassen und in Rechung zu Ziehen, wie es mit der Lichtin-

tensitat der verschiedenen Versuchsperioden in dieser Arbeit geschehen ist, so

mUssten sich Gleichungen mit stets demselben Wert sowohl flir c wie fiir a aufstel-

len lassen.
IV. Endlich jseigen die Gleichungen, dass das Licht beiuns in ausreichender

Menge den Pflanzen zur Verfiigung steht, denn die Hochstertrage der Gleichungen

werden innerhalb der Fehler in der Hegel erreichtj bei den Herbstversuchen ist' es

allerdings nicht iramer der Fall. Man mass ja wohl auch annehmen, dass sich die

Pflanzen den herrschenden kliraatischen Bedingungen im Laafe'der Zeit angepasst ha-

ben,

^USAIliENFASSlMG.

Zum Schluss seien die Ergebnisse dieser Arbeit noch eiraaal- ^asarjmengefasst

:

I Von den bis jetzt gebrauchlichen Lichtmessungs-Verfahren durfte das mittels

chemischer Losungen fiir pflanzenphysiologische Zwecke am geeignetsten seiii.

II. Das Licht steht den Pflanzen in unsern Breiten in angenahert ausreichcndGn

Mengen zur Verfugung; Beschattung bewirkt Ertragsverminderung gemass dem Y/irlaings-

gesetz der Wachstumsfaktoren.

III. Der Wachstumsfaktor "Licht" ist konstant.

IV. Die minimale Lichtintensitat a ist keine absolute Grosse, sie ist abicjig-

ig- •

'

a. von der Warme;

b. von der Pflanzenart; »

c sie -ndert sich je nachdem Frischgewicht, Trockensubstajiz oder Komertrag

berechnet werden, zur Ausbtldur^ des ersteren braucht die Pflanze am wenigsten,

des letzten am raeisten Licht.
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AIHIA^G: TABELLEIT

Attl. Gerass Lu:3erne I . 25. lY.. -"17.. VI r Luserne II. 17. VI. - 19. VII

m%
frisch Mittel trocken Mittel frisch Hittel trocken Mittel

1 265 52,5 339 72,3
I. 2 269 250 56,5 55,4 346 347 73,1 72,9

3 263 ± 11,2 58,0 ± 1,8 373 ±12,9 76,7 ±1,9

4 235 54,5 329 69,6

5 245 52,0 316 62,5

II. 6 244 240 58,0 52,8 244 282 49,0 54,6
7 231 ±4,4 50,5 ±2,6 272 ±22,9 51,7 ±4,2

8 240 50,5 294 55,3

~~9
235 46,0 299 51,0

III. 10 187 210 38,0 43,9 273 270 51,4 51,1

ll 237 ±24,9 52,5 ±5.3 272 ±16,6 50,5 ±3,1

12 183 39,0 236 45,5

13 199 38,0 220 39,6
IV. 14 161 185 31,0 36,1 195 217 32,

P

37,8
15 169 ±19^8 33,5 ±5,3 202 ±18.3 38,5 ±3,4
lo 212 42,0 252 43,1

17 117 24,5 121 20,8
v.. 18 126 114 25,5 22,4 150 133 23,8 22,6

19 116 ±8,5 21,0 ±2,5 122 ±11,0 20,8 ±1.0
20 96 18,5 138 21.8

==-===- --__-__======== :=== :r=rrcu •^rr=^== = = = = == := = = - = =-=i- = Jzz~~- = =-, r;rt:r---=r.

1

Luseme III, 19, VII, - ] 6. VIII. Lu2erne IV 16. VIII. -19. TX

305 53,5 271 46,2
I. 2 329 304 57,5 52,3 271 272 47,5 47,7

3 290 ±14,4 52,2 ±0,6 279 ±3,7 49,0 ±0,8
4 289 51,9 266 58,0

5 221 59,5 203 34,5
II. 6 261 240 41,7 39,3 260 230 42,7 37,8

7 240 ±10,7 37,6 ±1,3 226 ±14,9 36,1 ±2,4

8 236 38,2 230 37,8

9 211 34,4 192 31,7
Ill, 10 242 217 40,3 35,4 246 200 38,0 32,2

11 225 ±16,6 37,2 ±3,3 211 ±26,8 33,7 ±3,6
12 188 29,8 150 25,3

13 196 28,7 153 23,0
IV. 14 167 177 25,5 26,3 123 148 18,7 22,2

15 148 ±18,3 23,3 ±1,8 (86) ±18,7 (13.8) ±1,2
16 195 27,6 169 24,8

17 109 15,7 SO 12,0
V. 18 110 104 17,0 15,3 79 79 11,3 11,5

19 101 ±5,1 14,2 ±1,1 64 ±7,1 9,2 ±1.5
20 97 14,2 92 13,6

-="===== ======== ========= ==== = r:.=
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Abtl. Gefass Radies I. 2,V. - 17."n~~
__-

Radies II. i7rvi~-i9~viir~
~

frisch Mittel trocken Mittel frisch Mittel trocken Mittel

I.

61

62

63

64

385
279
375
311

337,5
±41,7

36,5
27,6
35,0
29,5

32,0
±3,7

255
199
233
234

230
±15,1

19.4
15,0
15,4
17,0

16,7
±0,7

II.

65
66

61
68

292
348
287
267

298,5
±24,2

28,5
31,5
27,0
27,0

±1^5

223

174

199
±12,0

15,0

11,7

13,4
±0,8-

III.
69

70
71

72

296
356
210
267

±42,5

27,0
32,5
21,5
26,0

±2;'

IV.

73
74
75
76

272
253
316
204

261
±32

23,0
22,0
27,0
18,0

22,5
±2,4

120

120

8,4

8,4
±-

v..

77
78
79
80

136
145
140
145

141
±3,4

12,5
13,0
12,0
13,0

12,
±0,

S

87
99
77
99

91

±8,3

6,0
6.0
5.3
6,8

6,0
±0,4

^_J____ L ======:= = .======== ====== ========

AlDt Gef. Radies .-IV. 16.VIII.-19.IX. Gef, Ellern. 23. IV «-5.X,

Frisch Mittel trocken Mittel nr. Frisch Mittel trock. Mittel

61 162 12,8 81 738 384

I. 62 193 171 14,9 13,3 82 728 705 369 358

63 168 ±13,4 13,2 ±0,8 83 664 ±27,1 328 ±18,3

64 160 12,1 84 691 350

65 152 11,5 85 611 298

II. 66 164 157 12,0 11.4 86 646 634 302 303

67 171 ±10,5 12.0 ±0,7 87 627 ±14,6 293 ±7,8

68 140 10,0 88 652 318

69 170 12.0 89 606 301

III. 70 170 156 12,0 10,8 90 550 602 262 289

71 153 ±12,9 10,5 ±1,2 91 629 ±25.1 305 ±13,7

72 130 8,6 92 622 298

73 ^22 8,6 93 493 220

IV. 74 111 - 7.6 94 456 464 205 210

75 112 ±8,7 7,6 ±0,7 95 472 ±18.5 219 ±9,8

76 98 6,6 96 433 195

77 87 6.0 97 292 133

V. 78 66 84 4,6 5,8 98 325 334 141 152
79 96 ±8,8 6.5 ±0,5 99 380 ±24,6 179 14,4
80 87 5,9 100 338 153



228. Lamberg. Licht als Wachstiansfalctor

======= =================== ==============-==-==-=-=--=--=-

Abtl. Gef. Senf 2.V* - 26. VII. Bachweizen 18oVIII.-3.X.

nr.
Frisch Mittel tro cken Mittel Frisch Mittel tro cken Mittel

21 563 139,7 41,5 4,1
I, 22 578 613 140,5 144,6 44,0 48,0 4,0 4,5

23 662 ±42 155,2 ±5,2 52,0 ±4,7 4,9 ±0.4
24 650 143,0 54,5 5,0

25 616 137,5 45,5 4,3
II, 26 566 576 116,2 126.7 48,5 47,5 4,3 4,3

27
28

600 ±31 136,6
116,5

±5,3 46,5
49,5

±0,9 4,3
4,4

±0,04

29 550 124,5 "(20"0) "(2^^
III. 30 615 558 123,7 116,0 41,0 45,7 3,8 4,0

31 (398) ±28 (88,2) ±8,3 46,0 ±3,2 4,1 ±0,2
32 508 98,5 50,0 4,2

33 503 106,0 42,0 3,6
17. 34 533 520 100,2 97,7 37,5 40,0 3,2 3;4

35 516 '±10 92,2 ±5,3 43,5 ±2,5 3,6 ±0,2
36 527 92,3 37^0 3,2

37 444 78,5 26,0 2,1
V. 38 322 379 59,5 66,1 25,5 24,5 2,1 2,0

39 325 ±54 52,5 ±9,8 22,0 ±1,1 1,8 ±0,1
40 423 73,8

J15,5) (1,4)
====== !:======== r========

Hafer 4,V. - 26.VII. Lupine 27.VII.-3.X.

41 675 162,0 349 37,0

-

I. 42 638 646 147,4 150.8 419 415 44,5 42,5
43 633 ±14 151,8 ±6,3 399 ±39 40,2 ±3,8
44 635 141,9 491 48,4

45 587 131,5 459 49,5
II, 46 603 623 13G,2 139,6 474 450 48,5

43,1
46,5

47 657 ±27 146,0 ±5,6 436 ±19 ±2,4
48 643 144,7 430 44,9

49 581 133,6 458 44 9
III. 50

51

52

640
633
613

617
±19

136.8
U3,0
122,3

136,4
±8,2

455
490
490

473
±16

42|l
46,4
48,2

45,4
±1,6

53 547 109,7 326 34,1
35,9
38,0
37,8

IV. 54

55
56

601

574

589
±27

112,0
121,6
99,6

110,7
±5,9 382

373

355
±34

33,9
±3,2

57 459 76,2 249 24,2
27,2
23,5

21,6

V. 58 512 460 85,1 78,2 268 240

..,-=.-==
60

440
429

±25 73,0
78,5

±3,5 231
212

±18
24,1
±1,5
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