Die Stoffproduktion von Kartoffelpflanzen im Tal (600 m),
im Mittelgebirge (900 m) und an der Waldgrenze (1880 m)
bei Innsbruck
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1. Einleitung

Kaum eine Universitdtsstadt liegt so giinstig wie Innsbruck, um die
Lebenstétigkeit der Pflanzen in ihrer natiirlichen Umwelt zu studieren.
Aus dieser Erkenntnis heraus haben Pisek und Cartellieri im Jahrzehnt
von 1931—1941 den Wasserhaushalt verschiedener Pflanzentypen und
Pflanzengesellschaften umfassend untersucht. Cartellieri hat 1935—1941
Grundlegendes iiber die Assimilation an der Waldgrenze und in der hoch-
alpinen Region versffentlicht. Seither ist die experimentelle Okologie am
Innsbrucker Botanischen Institut auch in anderen Richtungen erweitert
worden, wovon Pisek und SchieBls Arbeit (1947) iiber die Frostresistenz
und Larchers Arbeiten iiber Frosttrocknis (1957) erwahnt seien. Beson-
ders intensive Forschung galt dem Wasserhaushalt und Kohlenstoffhaus-
halt der Biume (Pisek und Tranquillini 1951 und 1954, Pisek und Winkler
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1953, 1956, 1958 und 1959). Seit 1950 konnen ausgedehnte Assimilations-
studien am Standort und im Laboratorium mit dem Ultrarotabsorptions-
schreiber gemacht werden. Dieser ,,URAS” wurde von der Badischen
Anilin- und Sodafabrik fiir die Industrie entwickelt, von Seybold, Egle
und Ernst und Huber fiir die Pflanzenphysiologie entdeckt (1949, 1950,
1951) und in diese eingefiihrt. Ergéinzend zu den 6kologischen Stoffwech-
seluntersuchungen Tranquillinis an Jungzirben der Waldgrenze bestimm-
ten wir in Laborversuchen 1953—1956 das Assimilationsvermégen und
die Atmung erwachsener Fichten und Zirben der Waldgrenze und fan-
den gute Ubereinstimmung in Aktivitit und Assimilationsvermogen.
Obwohl Tranquillini (1954/55) seine Messungen stets unmittelbar am
Standort ausfiithrte und wir mit abgeschnittenen, rasch ins Laboratorium
gebrachten Zweigen arbeiteten, erwiesen sich beide Methoden als gleich-
wertig.

Wir verwenden am Botanischen Institut ein von Hartmann und
Braun verbessertes Uras-Modell, das gegeniiber der BASF-Apparatur
mancherlei Vorteile bietet. Eine Xenon-Hochdrucklampe hat sich bei den
Assimilationsversuchen als kiinstliche Lichtquelle sehr gut bewéhrt.

Im Zusammenhang mit diesen mehrjéhrigen Untersuchungen mubBte
ich mich auch eingehend mit dem Grofklima an der Waldgrenze befassen.
Dabei unterstiitzten mich freundlicherweise die Meteorologische Zentral-
anstalt Wien, Dr. Sauberer, das Meteorologische Institut von Innsbruck,
Prof. Dr. Hoinkes, Dr. Reiter und die Flugplatzwetterdienststelle Dr.
Riedel durch Beratung und Einsicht in die MonatsmeBbdgen. Ich charak-
terisierte die Grofklima-Verhiltnisse an der Patscherkofel-Waldgrenze
(1909 m) in den Veroffentlichungen des Museum Ferdinandeum, Inns-
bruck 1957 und im Jahrbuch 1959 des Vereins zum Schutz der Alpen-
pflanzen und -Tiere. Damit wullten wir auch iiber das klimatische Milieu
unserer Versuchsbidume ziemlich gut Bescheid.

Prof. Dr. E. Mayr, Leiter der Landesanstalt fiir Pflanzenzucht und
Samenpriifung in Rinn, trat 1956 mit der Frage an mich heran, ob und
wie man etwa das Assimilationsvermégen von Kartoffelsorten bestimmen
konnte. Ich habe mich bei meinem Instituts-Chef, Prof. Dr. A. Pisek, seit
1950 in den Fragenkomplex der ASSIMILATIONS-OKOLOGIE einge-
arbeitet. Gestiitzt auf mehrjihrige technische Erfahrungen am Ultrarot-
absorptionsschreiber, bin ich nun darangegangen, das Assimilationsver-
mogen zweier Kartoffelsorten mittels URAS ndher zu untersuchen.

Da bisher in Osterreich neben der nunmehr auf dem Patscherkofel ein-
gerichteten alpinen Forschungsstelle (Dipl.-Ing. Dr. H. Aulitzky und
Doz. Dr. W. Tranquillini) nur das Botanische Institut von Innsbruck
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mit dem ,,URAS” arbeitet und dem Gerit auch in der landwirtschaft-
lichen Ertragsforschung eine Zukunft bevorsteht, will ich in Auswertung
meiner nunmehr sechsjihrigen FErfahrungen am Instrument gerne
angeben, wie die Untersuchung landwirtschaftlicher Objekte am
URAS zweckmiBig erfolgen kann und welche Resultate bei Kartoffel-
stauden, Gerste und Sonnenblumen hiermit erzielt wurden.

II. URAS-MeBtechnik und Methodik der Untersuchung

Hat die Pflanze geniigend Licht und Wasser zur Verfiigung, so nimmt
sie bekanntlich Kohlendioxyd (CO,) aus der umgebenden Luft auf und
verarbeitet es zu Kohlehydraten!' (Gesamtphotosynthese = Brutto-
Assimilation). Andererseits gibt die Pflanze stindig als Endprodukt des
energiebringenden Stoffabbaues durch Atmung (Respiration) oder teil-
weise Garung? CO, ab. Da sich im Licht beide Vorginge iiberdecken, kann
man nur die Differenz von Gesamtphotosynthese und Atmung bestim-
men, die man am einfachsten als Netto-Assimilation bezeichnet. Das
ist der momentane Reingewinn aus der Photosynthese. Heutzutage ist
in allen CO,-Mefigerdten nur die Netto-Assimilation unmittelbar quanti-
tativ zu erfassen. Dazu laf3t man iiber die in einem Rezipienten liegenden
Versuchspflanzen (-teile) Luft von natiirlichem oder kiinstlich dosiertem
CO0,-Gehalt stromen. Assimilieren die Pflanzen im Licht, so verarmt die
Luft an CO,, atmen sie in der Dunkelheit, so reichert sich die Luft an
CO, an.

Man mifit die CO,-Konzentration nun alle 6 Minuten sowohl hinter dem
jeweiligen Pflanzen-Rezipienten als auch in einer Parallel-Luftleitung,
wobei die Differenz die jeweilige Netto-Assimilation oder Atmung angibt.
Im Folgenden handelt es sich immer um Netto-Assimilation, wie iiblich
in mg CO, pro Gramm Trockenmasse und Stunde angegeben.

Bei hoher Temperatur und in schwachem Licht kann es vorkommen,
daf} die Atmung grofler als die photosynthetische Leistungsfihigkeit wird.
Dann kann nicht mehr das gesamte von der Atmung gebildete Kohlen-
dioxyd reassimiliert werden und im Gaswechsel resultiert CO,-Uberschuf3.
Die trotzdem ablaufende Assimilation verringert nur den Stoffverbrauch
durch die Atmung, kann aber keinen Stoffzuwachs schaffen. Dies tritt

1 Die Pflanzen nehmen auBlerdem im Bodenwasser geloste Kohlensdure und Karbonate
mit dem Transpirationsstrom aus dem Boden auf. (Hartel 1938)

2 In dicken Achsenteilen bzw. Kartoffelknollen kommt es auch teilweise zu Garungs-
prozessen. (Ziegler 1957).
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héufig bei alternden griinen SproBachsen der Kartoffelpflanzen im Hoch-
sommer und Spadtsommer auf, wihrend griine SproBachsen in ihrer
Jugendzeit sich im Licht iiber 10.000 Lux noch selbst erhalten.

Bei landwirtschaftlichen Assimilationsuntersuchungen
kann man entweder mit wassergekiihlten Doppelkammerkiivetten und
langen Zuleitungsschlduchen am Versuchsfeld arbeiten oder abgeschnit-
tene Blatter in der Laboratoriumsanlage untersuchen. Im ersteren Fall
erspart man die nicht billige Xenonlichtanlage mit Kontrolleinrichtun-
gen, bleibt aber sehr vom Wetter abhéingig — sofern man nicht eine voll-
stindige Registrierung der Tagesleistung anstrebt. In den vergangenen
Jahren hatten wir in den Sommermonaten sehr oft vergeblich auf ,,Klar-
tage”’ (Bewolkung unter 2) gewartet. Es gibt deren in den Hochsommer-
monaten im Mittel nur 2—5. Erst die Verwendung der Xenonlampe
macht die Assimilationsforschung von den meist stark wechselnden
AuBenbedingungen unabhéngig und gestattet sogar wahlweise Kom-
bination von bestimmten Lichtstufen mit interessanten Temperatur-
bedingungen.

Bei der laborméfligen Untersuchung — die ohne weiteres auch in einer
nahe dem Versuchsfeld gelegenen Hiitte mit Strom- und Wasseranschluf3
erfolgen kann — muf} allerdings fiir einwandfreien Wasserzustand des
Materials gesorgt werden. Beim Versuchsfeld im Botanischen Garten war
dies nicht schwer. Von den Untersuchungsfeldern in Rinn oder auf dem
Patscherkofel wurden morgens ganze Pflanzen ausgegraben, am Wurzel-
system gewaschen und in Nylonsicken verpackt, binnen 2 Stunden (per
Seilbahn und Bus) ins Institut geliefert. Unter Glasglocken am Licht ein-
gefrischt stehend, war das Material mittags stets zur Assimilationsunter-
suchung am URAS in bester Kondition.

Parallelbestimmung der Assimilation an vor dem Urasrauwm eingegrabenen
Pflanzen und an abgeschnittenen eingefrischten Blittern ergaben in voller
Sonne (wm 50.000 LUX ) ahnlich hohe Assimilation (44—48 mg[g. k), so daf3
weiterhin ber der M ethode der abgeschnittenen eingefrischten Blitter geblieben
werden konnte. Vergleiche der maximalen Assimilationsintensitit im direk-
ten Sommenlicht und unter der Xenonlampe bei gleicher Lichtstirke zeigten
ebensolche Ubereinstimmung.

Abbildung 1 stellt die seit 1957 arbeitende Anlage schematisch, von
oben gesehen, dar. Sie zeigt das zentrale Wasserbad mit 4 Kiivetten, den
URAS-Teil mit Zubehor und den Beleuchtungsteil.
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Abb. 1

KONDENSATOR

oul 50° thermostabilisierter
H&B-"URAS"

AUSPUFF-FLASCHEN
far die anderen Leilungen

STROMUNGSMESSER (30~ 60 (/h)

MeBanlage zur automatischen Bestimmung und Registrierung von Assimi-

lation und Atmung an abgeschnittenen Pflanzenteilen. Wannensystem mit
Rezipienten, Ultrarot-Absorptionsschreiber mit Zubehor und Beleuchtungs-
anlage (Xenonhochdrucklampe).
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Wannenanlage mit MeBkammern

Im groBien, etwa 40 Liter fassenden Wasserbad, liegen 4 MeBkammern auf einem Ge-
stell, werden von Wasser gleichméafig umspielt und in konstanter Temperatur gehalten.
Kontaktthermometer, Relais und Tauchsieder (400 Watt) lassen diese Temperatur nach
Bedarf zwischen 0,3 und 40 Grad einstellen und mittels Rithrwerk auf - 0,1° konstant
erhalten. Zu den Kammern fithren Luftzuleitungen und Ableitungen (Polyvinyl),
weiterhin dient eine Luftleitung der Kontrolle des LUFT-CO,-Gehaltes. Im Institut
bewiihrte sich die gepufferte Luftentnahme aus einem stromungsfreien Kellerraum, der
die in Innsbruck nicht seltenen Fohnamplituden glittete. Luft kann in die geschlossenen
MeBkiivetten gesaugt oder gedriickt werden. Wir withlten Driicken und ordneten die
Pumpen vor den Kiivetten in einem abgeschlossenen Raum knapp vor dem Luftkeller
an. Diese Aufstellung war sehr zweckméfBig, da man damit dem auf die Dauer lastigen
Larm der 5—6 Membranpumpen entgeht und sie auch vor Atmungskohlensiure
schiitzt. Die MeBkammern wurden mit 30 Liter Luft (pro Stunde) unter schwachem
Druck durchstrémt, wobei auch Vollaufen mit Wasser bei evtl. undicht gewordener
Kammer vermieden wird und die Luft perlend aus Leckstellen entweicht. Die im Ver-
such urspriinglich durch das Pumpenfabrikat bestimmte Durchstromung reicht bei

DOPPELMANTEL -KUVETTE

fir Freiland-und Laboratoriumsversuche im Starklicht,

LUFTEINLASS

WIDERSTANDS -
THERMOMETER

& STEG mir

HALTEOSEN on
METALLSPANGE

Abb. 2 Wassergekiihlte Doppelmantelkiivette aus Plexiglas zur Assimilationsunter-
suchung im Freiland und im Laboratorium bei starkem Licht und hoher
Wirmeeinstrahlung. Die Blatt-Temperatur der in Wasserrohrchen ein-
gefrischten Blatter wird elektrisch mittels Glas-Platin-Widerstandsthermo-
meter gemessen und registriert.
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Verwendung von 200 bis 300 mg Trockensubstanz zur Voll-Assimilation der Kartoffel-
bliatter aus, um so mehr, als die Kellerluft einen mittleren CO,-Gehalt von 0,037 —0,038
Volumsprozent besitzt. Die im letzten Jahr beschafften Esteso-Membranpumpen
(Zickert-Miinchen) schaffen auch bei 20 m langen Luftzuleitungen 60 Liter in der Stunde
Dies ist fiir groBe Objekte, erwachsene Sonnenblumenblatter ete. zweckmifig.

Seit langem gilt mein Bemiihen der Entwicklung preiswerter und jahrelang haltbarer
MeBkiivetten. Anfangs arbeitete ich mit Kuvetten aus 1 mm starkem Zinkblech. Die
allseits geschlossenen Atmungskammern hatten den Vorteil, dafl das in ihnen einge-
schlossene Mefigut rasch die Badtemperatur annimmt, aber sie korrodieren im kohlen-
sidurehiltigen Wasser nach einigen Jahren besonders an den Verschliissen des frontalen
Deckels. Die Assimilationskammern hatten eine eingeklebte Glasdeckplatte, die nach
einiger Zeit infolge hiaufigen schroffen Temperaturwechsels undicht wurde und nachge-
klebt werden mufite. Die zweite Kammernserie wurde auf Grund meiner Erfahrungen
aus 6 mm Plexiglas in der GroBe 22 %9 x4 cm geklebt und bewihrte sich jahrelang. Nur
die in den Seitenwinden befestigten Deckel-Spanner sind besser am Kammergrund zu
befestigen, um Uberbeanspruchungen bei zu kriftigem Verschrauben zu vermeiden.

Fiir Freilandversuche im vollen Sonnenlicht lie ich eine gekiihlte Kammer anfertigen,
die Abbildung 2 zeigt. Um die Normal-Innenkammer liegt ein 2 cm Aullenmantel, der
vom Kiihlwasser durchstromt wird und in Verbindung mit dem aufgelegten Wirme-
filterglas (Schott Jena, KG 1) Einstrahlungsiiberwiarmung iiber Lufttemperatur sicher
vermeidet. Alle bisherigen Rezipienten kranken, besonders wenn man sie in der Sonne
verwendet, an Wirmefallenwirkung. Doz. Tranquillini verwendete bei seinen ausge-
dehnten Untersuchungen an der Waldgrenze in Obergurgl durch K G-1-Gléser geschiitzte
Rundkiivetten (Ber. Deutsch. Bot. Ges. 67/1954 und Planta 54/1959), wobei ihn aller-
dings geringere Lufttemperaturen und meist auftretende Lufthewegungen unterstiitzten.
Wind herrscht ja in Waldgrenzenlagen viel hiufiger und stérker als im Tal'. In Tallagen
bei mindestens 10 Grad hoheren Mitteltemperaturen reicht reiner KG-1-Schutz an wind-
ruhigen Tagen nicht mehr aus. Mit Hilfe der Mantelkiivette konnte ich in vollem Sonnen-
licht ohne weiteres Versuche ohne Uberwirmung iiber Lufttemperatur durchfithren. Die
Blattemperatur ist sogar durch Wahl der Durchstromungsgeschwindigkeit in gewissen
Grenzen regelbar.

Diese Mantelkiivette bewihrte sich auch unter extremen Bedingungen unter der
Xenonlampe in 25—30 em Entfernung. 65.000—70.000 Lux bei 20° C. lassen sich bei
héchstem Kiihlstrom (3—»5Liter/Min.) noch beherrschen. Die Mantelkiivette (Abb. 2)
besitzt den tiblichen Kammerverschluf. Eine 3 mm Gummiplatte und der Aluminium-
deckel wird durch 2 kammerlange Seitenspangen angeprelt und durch Schrauben ge-
spannt. Osen in der Kammerwand verschraubt und Kurzspangen sind nach eigenen
Erfahrungen wenig zweckméBig, da die Zugspannung die Plexigumklebung der Kammer-
winde nach lingerem Betrieb gefiahrdet.

Die von Bosian und Ensgraber beschriebene Kithlkiivette mit Hopplerthermostat und
Kaltespeicher (Eis) ist erheblich teurer als meine vorstehend beschriebene Doppelkam-
merkiivette, macht aber vom Wasseranschlufl unabhéngig (Planta 45, 1955).

Die Temperatur wird elektrisch gemessen und registriert. Jede Kammer enthalt
ein Glas-Platin-Widerstandsthermometer, dessen 2 em langer Glaskorper einen ziemlich
strahlungsfreien Platinhaardraht eingeschlossen hat (Firma Degoussa/Hanau). Dieser
50 OHM-MeBkorper liegt am Ende des basalen Blatt-Tragers in der Kammer frei und
beriihrt in seiner ganzen Lange die dabei vor direkter Strahlung schiitzende Blatt-Unter-
seite. Er nimmt dabei rasch Blatt-Temperatur an und gestattet gleichzeitige Registrie-
rung an einem Temperatur-Sechsfarbenschreiber (Kreuzspulschreiber Firma Schenk,
Wien XXI, Voltagasse 14). Wir tiberzeugten uns anlaBlich der etwas komplizierteren

1 Siehe Sauberer, F. und Hirtel, O.: Pflanze und Strahlung. S. 73 (1959); sowie
Aulitzky (1955).
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Temperaturmessung an Fichtenzweigen durch Kontrollen mit den Zweig umspinnenden
strahlungsfreien Platinhaardrahten?, daf3 der anliegende Glas-Pt-MeBkorper zur Tem-
peraturmessung des assimilierenden Zweiges (Blattes) geeignet ist. (Pisek und Winkler,
Planta 53, 1959).

Die zu untersuchenden Blatter miissen allerdings in Wasserrohrchen eingefrischt auf
Plastikrosten in die Kammern eingelegt werden, wobei sie allseitig von der Luft um-
stromt und Kilteiibertragungen von der im Wasserbad gekiihlten Kammerwand ver-
mieden werden.

Die Luft streicht mit etwa 25 cm Geschwindigkeit iiber die Blatter, verarmt bei Be-
lichtung an CO, (Assimilation) oder reichert sich in der verdunkelten Kiivette an (At-
mung). Die von den Kammern austretenden Leitungen werden zusammen mit der Luft-
leitung zur MeBanlage weitergefiihrt.

MeBanlage

Die MeBanlage ist das messende und registrierende Kernstiick. Der URAS von Hart-
mann und Braun ist thermostabilisiert und in ein Metallgehduse gasdicht eingeschlossen.
Kontaktthermometer, Ventilator und Heizkorper innerhalb des Gehéduses halten den
URAS-Mefteil konstant auf 50 Grad und machen die Messung von Schwankungen der
Raumtemperatur unabhéngig. Daher spielen langsame Aufheizungen des Laborraumes
durch die 6000 Watt aufnehmende Xenonlampe oder Aullentemperaturinderungen fiir
die Gasanalyse keine Rolle.

Die von den 2—3 Assimilationskammern, den beiden Atmungskammern und der
Luftleitung zustromende MeBluft enthélt stets auch Wasserdampf. 10 cm lange Hart-
glas-U-Rohren absorbieren etwa fiir 8 Stunden mit einer Kieselgelfiillung den Wasser-
dampf restlos und leiten die nunmehr véllig getrocknete MeBluft zum Gasumschalter.
Der sechspolige Gasumschalter gestattet in jeder Minute nur jeweils einer
Leitung Durchgang zum URAS, wihrend die Luft der fiinf anderen Leitungen
ithber mit etwas Wasser gefiillte Sperrflaschen ins Freie entweicht. Die MeBluft tritt in die
nunmehr mit FluBspatfenstern versehene MefBkiivette des Uras ein, nimmt entsprechend
ihrem CO,-Gehalt einen Teil der von den Strahlern eingestrahlten Warme auf und flieBt
ither den Stromungsmesser ab. Die Vergleichskiivette enthélt reinen Stickstoff, der keine
Wirme absorbiert und die gesamte Strahlung des zweiten Strahlers zum Mefkonden-
sator gelangen 146t. Dieser MeBkondensator wandelt die verschieden hohe Warmezufuhr
seiner beiden Schenkel in eine der CO,-Konzentration streng proportionale Potential-
anderung um. Der neu entwickelte 7-Rohren-RC-Verstirker verstiarkt den MeBimpuls
vielfach, zeigt ihn an einem Kontrollgalvanometer in 4 A an und fithrt ihn dem Sechs-
farbenschreiber zur Registrierung zu. Dieser Sechsfarbenschreiber erhédlt nun vom Gas-
umschalter jede Minute einen Stromimpuls, der das Farbbandwerk auf die richtige
Farbbandstellung bringt und das Fallbiigelgalvanometer auslést, so dafl der URAS-
MeBwert als farbiger Punkt am Schreibstreifen abgedruckt wird. Ich habe im Uras-
Schema Abb. 1 auch eingezeichnet, dafl im praktischen Betrieb die Luftlinie etwas
rechts von der Mitte gelegt wird. MeBluft mit geringerer CO,-Konzentration, also Assi-
milation kennzeichnend, wird links davon geschrieben, Atmung rechts von der Ver-
gleichsluft verzeichnet. Die Atmungs- bzw. Assimilationsgrofle ist also am Schreiber
schon wihrend des Versuches sichtbar. Der Absolutwert wird dann zu jedem interes-
sierenden Kurvenpunkt aus der Gruppe gleichartiger Werte aus Eichabstand, Literge-
schwindigkeit und Trockengewicht leicht errechnet. Fiir die Richtigkeit der Konzentra-
tionsangaben biirgt die Lieferfirma Hartmann und Braun bei ihren Eichgasflaschen
zuverldssig. In Meperioden wirft nun der URAS jeden Tag 1 bis 2 MeBstreifen mit 200
bis 300 Einzelwerten aus, so dal auf jeden Versuchstag etwa 2 Rechentage bei vollstan-
diger Auswertung vorzusehen sind. Man wihlt aus jeder Punktgruppe gleichartiger —

2 Dieser Platinhaardraht hat nur 0,02 mm Durchmesser!
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also hochgesicherter Werte — den Mittelwert. Man ersieht schon wihrend des Versuches
aus der sechsminiitlichen Punktfolge jeder Einzelkammer, ob ASSIMILATION oder
ATMUNG steigen, kann nach Bedarf den Versuchsgang éndern, erkennt z. B. unmittel-
bar Kompension (Gleichwerden von Assimilation und Atmung) und kann nach einiger
Erfahrung meist sofort Méingel am Untersuchungsmaterial feststellen und es auswech-
seln.

Die hohe Zahl der Einzelwerte und stete Beobachtungsmoglichkeit des Versuchs-
ganges machen den URAS zum universellen Forschungsgerit fiir Assimilationsunter-
suchungen, wobei auch die Genauigkeit der Messung gegeniiber allen anderen Methoden
sehr hoch ist. (Differenzen von 10 Gamma CO, im Liter Luft sind im URAS ohne weiteres
mefBbar.)

Nach jeder URAS-Messung wurden nochmals Wassergehalt kontrolliert und die Pro-
ben im Thermostat bei 105 Grad wie iiblich 24 Stunden getrocknet und das Trocken-
gewicht auf einer Torsionswaage auf mg genau festgestellt.

Beleuchtungsanlage

Wir verwenden als Lichtquelle eine stabférmige XENON-Hochdrucklampe (Typ XBF
6000) der Firma Osram, Berlin. Sie wird auch in Miinchen im Forstbotanischen Institut
Prof. Hubers als stehende zentrale Lichtquelle im Phytotron verwendet und mit einem
starken Luftstrom gekiihlt. (Riisch-Miiller, 1957).

Kollege Dr. Larcher machte sich um die zweckméBige Anordnung unseres Lampen-
aggregates und seiner Zusatzeinrichtungen — wie Wasserreiniger, Stromungswichter,
Kontrollschalttafel — sehr verdient.

Wir befestigten die XBF-Lampe mit ihrem Ziindgerat horizontal an einem bewegli-
chen Trager, der sich in seinem Wandrahmen etwa 1 m der Hohe und der Seite nach
verschieben laft. Die Lampe kann in Mittelstellung 4 MeBkammern in zwei Wasserwan-
nen ziemlich gleichméBig ausleuchten. Die hohe Lampenleistung erfordert maximal 45
Ampere bei 110 Volt und wird aus zwei Phasen des Eingangsstromes von 25 Ampere
(380 Volt) gedeckt. Von der Sekundirwicklung eines zwischengeschalteten Regeltrans-
formators konnen auch geringere Strommengen abgegriffen werden. Die Leistung la3t
sich so auf 1/10 drosseln und bei Verwendung von Drahtnetzen kénnen auch schwache
Lichtintensitiaten von 3000 bis 300 Lux bei gleicher Lichtqualitit eingestellt werden.
Die Lichtstarke betragt bei voller Leistung in etwa 50 cm Entfernung von der XBF-
Lampe innerhalb der Assimilationskiivette 50.000 Lux. Das entspricht ungefihr der
mittleren Lichtintensitéit, wie wir sie in den Sommermonaten in Tallagen mittags messen
konnen und etwa 2/3 der maximalen Intensitit. Auch die Lichtqualitit der Xenonlampe
ist anndhernd jene der Globalstrahlung (Sonnenlicht + Himmelslicht), sofern die Lam-
penstrahlung durch 2 mm dicke Warmefiltergliser (KG 1) oberhalb der MeBkammern
hindurchtritt. (Spektrale Energieverteilung bei KG-1-Filtern siehe Riisch und Miiller
1957.)

Bei Verwendung zweier Wannen und asymmetrischer Lampenstellung 1a6t sich die
Assimilation in 2 Lichtstufen gleichzeitig messen.

Die hohe Lichtleistung der Xenonlampe wird von einer erheblichen Wirmeentwick-
lung begleitet. Der vom Kiihlwasser mit etwa 5—7 Liter pro Minute durchstromte
Lampenmantel fithrt nur einen Teil der Warme ab. Die noch sehr kriftige Strahlung
durchtritt die KG-1-Wéarmefiltergliser und wird auch teilweise vom die MeBkiivetten
umgebenden Wasserbad absorbiert und erwidrmt dann die Untersuchungsblitter um
3—6 Grad iiber die Kiithlwassertemperatur. Im Gegensatz zur ,,kalten Beleuchtung”
mit Leuchtstoffrohren ist die erreichte Endtemperatur nunmehr vom ziemlich rasch in
der 40-Literwanne umlaufenden Kiihlwasser und der Einstrahlung abhingig. Bei Ver-
wendung von Eiswasser zur Kithlung und 30.000—50.000 Lux Beleuchtung lieBen sich
Versuchstemperaturen von 5 bis 8 Grad Celsius noch fiir langere Zeit halten. Entfernung
der Warmefilter brachte sofort erheblichen Temperaturanstieg in den Kiivetten, die
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dann als ,,Warmefallen” wirkten. Hohere Versuchstemperaturen wurden unter Beibe-
haltung der Filter durch Fiillen der Wannen mit Warmwasser, verminderte Frisch-
wasserzufuhr oder durch Aufheizen mit 400-Watt-Tauchkérpern eingestellt. Ein Relais
mit Kontaktthermometer hielt die einmal eingestellte Wannentemperatur konstant,
wobei Motorrithrwerk und evtl. schwacher Wassergegeneinstrom mitwirkten.

Die bisher verwendeten zu dritt gekoppelten Warmtonleuchtréhren (Firma
Phillips T1 29) geben nur 10.000 Lux ab (maximal 12.000), erwarmten als ,,kalte Licht-
quelle” die Blatter maximal 1 Grad iiber die Umgebungstemperatur und sind fiir Assi-
milationsuntersuchungen bei geringen Lichtstdrken praktisch und billig
handzuhaben. (Allerdings ist ihr Spektrum nur im Gelb-Rotanteil sonnenlichtahnlich,
im Blauanteil aber schwicher als das diffuse Tageslicht).

III. Die Kohlendioxyd-Assimilation von Kartoffelpflanzen

Assimilation und Transpiration sind zwei wichtige Sédulen des pflanz-
lichen Stoffwechsels. Die Spaltapparate als Eintrittspforten der Luft und
Austrittstore fiir Wasserdampf regeln durch ihre Funktion sowohl Dauer
als auch Intensitdt von Assimilation und Transpiration.

Schon im methodischen Teil habe ich darauf hingewiesen, daB ertragreiche CO,-
Assimilation nur bei gutem Wasserzustand und wohl gedffneten Stomata erwartet
werden kann und daB bei Assimilationsmessungen die gute Wasserversorgung der ab-
geschnittenen Blatter durch Saugflischchen gewéhrleistet werden muB. Vorversuche
ergaben (siehe Abschnitt Transpiration Seite 30), dafl Kartoffelblatter bei Wasserdefi-
ziten von 14, bis 89, ihre Spalten ausreichend gedéffnet haben, so dafl mit den eigent-
lichen Assimilationsmessungen innerhalb dieses Bereiches begonnen werden durfte.

Im klimatisch nicht besonders giinstigen Jahr 1956 standen mir zur Assimilations-
untersuchung nur 3 Leuchtstoffrohren zur Verfiigung, die 10.000 Lux, bzw. gealtert
8.000 Lux maximal abgaben. Im iibrigen konnte nur im natiirlichen Sonnenlicht
am Fenster des Versuchslaboratoriums gearbeitet werden. Eine 50 Liter fassende grofe
Wanne nahm die Zink-Glas-MeB3kammern auf und kiihlte sie im kraftigen Wasserum-
lauf. Die innerhalb der Kammern gemessenen hochsten Lichtstirken liegen zwischen
45.000 und 55.000 Lux, die Versuchsergebnisse fiigen sich in den Rahmen der Haupt-
untersuchungen (1957 und 1958) gut ein. Das Versuchsjahr 1956 diente zur Orientierung
iiber Hohe, Anstieg und Abklingen der assimilatorischen Leistung.

In den Jahren 1957 und besonders 1958 stand mir seit Ende Juli 1957
dienunmehr vollendete Xenonlichtanlage zur Verfiigung, die im Gegensatz
zum wechselnden Sonnenlicht strenge Vergleichbarkeit aller Lichtstufen
(3000, 10.000, 30.000 und 50.000 Lux) gewihrleistete.

Die 1957 weitergefithrten Kontrollversuche im natirlichen Sonnenlicht —
die allerdings nur kirzere Zeit infolge des tiglichen Sommenganges dauern
konnten — stimmen wie jene von 1956 mit den > X BF-Werten” uberein, das
Assimilationsvermégen der Kartoffelblitter ist im natirlichen Licht und im
Kunstlicht der Xenonhochdrucklampe — bei gleicher Lichtintensitit — prak-
tisch gleich grofs.

In den folgenden Abbildungen 3 bis 6 wurden die

MeBwerte des Jahres 1957 mit vollen bzw. leeren Dreiecken A a4,
MeBwerte des Jahres 1958 mit Ringen und Punkten gezeichnet @ o
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wobei voll geschwiirzte Symbole § stets fiir jiingere, nicht voll entwickelte
Pflanzenteile gelten.

1956 hatte mir Herr Walter Biittner, Gartner des Instituts-Alpengar-
tens auf dem Patscherkofel, von seinen zweimal erfolgreich durchgefiihr-
ten Kartoffelanbauversuchen mit Oberarnbacher Friithe im Alpengarten
(1900 m Seehshe!) berichtet. Es war fiir mich daher sehr interessant,
Rinner Originalsaatgut von Prof. Mayr nicht nur am Versuchsfeld in Inns-
bruck und Rinn, sondern auch nach Vorkeimen am Patscherkofelfeld
(Hochmahdalm, 1880 m) auslegen zu lassen und Zuwachs und Assimila-
tionsvermogen mitzupriifen. Da ich aus dem Vorversuch 1956 iiber
giinstige Kartoffel-Legezeit informiert war, legten wir ganze Knollen
von Originalsaatgut in 60 x 35 cm Abstand

1957 in Innsbruck am 25. Mai
in Rinn am 14. Mai
auf dem Patscherkofel am 2. Juli

1958 in Innsbruck am 5. Mai
in Rinn am 6. Mai

auf dem Patscherkofel am 27. Mai.

Die Assimilation der Oberarnbacher Friihkartoffel und der mitgelegten
Agnesstauden wurde alle 14 Tage bis 3 Wochen bei 10.000 bis 50.000
Lux untersucht. Von den drei Versuchsgruppen

Innsbruck 610 m
Rinn 900 m
Patscherkofel-Hochmahdalm (Waldgrenzenlage-Siidwesthang) 1880 m

bringe ich fiir die Sorten Oberarnbacher Friithe und Agnes als

Abbildung 3 Ubersicht des Assimilationsvermogens junger Blitter,
Oberarnbacher Friithe, Versuchsfeld Botanischer Garten
Innsbruck (610 m),

Abbildung 4 Ubersicht des Assimilationsvermogens voll entwickelter
Bliatter Oberarnbacher Friihe, Botanischer Garten Inns-
bruck (610 m),

Abbildung 5 Assimilationsvermégen jiingerer und voll entwickelter Blat-
ter Oberarnbacher Friihe, Versuchsfeld Patscherkofel-Hoch-
mahdalm (1880 m),

Abbildung 6 Assimilationsvermogen voll entwickelter und jiingerer Blét-
ter der Sorte Agnes, Versuchsfeld Botanischer Garten
Innsbruck (610 m).
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Je 3 bis 6, meist 4 Versuchsreihen gleicher Altersklassen und gleicher
Lichtstufe durchliefen iiberlappend Temperaturen von 8 bis 38 Grad
(gemessen am Blatt!).

Die erzielte Netto-Assimilation wird in mg Kohlendioxydbindung pro
Gramm Trockengewicht und Stunde angegeben (mg CO,/Gr. h) und ist
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Abb. 3 Assimilationsvermégen und Atmung jiingerer Blitter der Oberarnbacher
Frithkartoffel. Talversuchsfeld (610 m) im Botanischen Garten von Innsbruck;
Netto- Assimilation stets in mg CO,/G. h.



Tafel I

s 4
Abb. 1

Bergstation der Patscherkofel-Seilbahn (1944 m) und Eingang zum Alpengarten der
Universitat am Patscherkofel. Im Hintergrund der von Zwergstrauchheide bewachsene
Hang der Patscherkofelkuppe

Abb. 2

Im Vordergrund Teil des Univ.-Alpengartens, dahinter Kofelalm mit Waldgrenze
(18001900 m). Im Hintergrund Stubaital mit Serles und vergletschertem Hoch-Stubai



Tafel II

Abb. 3

400 m westwarts der Patscherkofelalm liegt die Hochmahdalm an der von Zirben,

Larchen und Fichten gebildeten Waldgrenze. Herr Biittner (siehe Photo) legte auf dem

leicht geneigten Siidwesthang der Hochmahdalm in 1880 m Hohe ein Versuchsfeld an

und bepflanzte es nach guter Diingung mit Ananaserdbeeren und Oberarnbacher Friih-
kartoffeln. (100 m2). Sie gedeihen hier gut

%yw 1. .‘

rd

Abb. 4

Voll entwickelte Kartoffelstauden mit grofflichigen Blittern auf der Hochmahdalm
(Oberarnbacher Frithe). (15. VIII. 1959)
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recht ansehnlich. Teilweise habe ich auch auf die Blattoberfliche umge-
rechnet (mg CO,/dm? (einfach) X h). Dabei zeichnet man die frischen
Kartoffelblidtter genau nach und bestimmt die Oberfliche durch Plani-
metrieren aller Einzelbldttchen und Stiele. Im Versuch entsprechen der
Beleuchtungsstéirke 10.000 Lux . ... 6,23 cal., 30.000 Lux . ... 21,80 cal.,
50.000 Lux . ... 45,47 cal./cm?/Stunde
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Abb. 4 Assimilationsvermogen und Atmung voll entwickelter Blitter der Oberarn-
bacher Frithkartoffel. Talversuchsfeld (610 m) im Bot. Garten von Innsbruck.

2 Museum Ferdinandeum
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Unter der Voraussetzung guter Wasserversorgung kann man nun aus
den Temperatur-Abhédngigkeitsdiagrammen folgendes entnehmen: Das
Assimilationsvermogen junger Kartoffelbldtter ist noch gering! (Abb. 3).
Es betriagt im Testlicht von 10.000 Lux (XBF'!) bei Frithkartoffeln in der
Zeit vom 8. bis 18. Juni (1958) im Optimalbereich (13°—16°) etwa
22 mg/Gr. h und féllt bei Temperaturen iiber 20 Grad rasch und stetig
ab. Gegen 33 Grad wird die Netto-Assimilation Null, dariiber hinaus
geben sie im Licht CO, ab, atmen also mehr als sie assimilieren.

Die zu dieser Zeit etwa 5 bis 6 Wochen alten Blitter mit einem Wasser-
gehalt von 91 —899, atmen sehr kréaftig, besonders ab 20 Grad und
noch hoheren Temperaturen. Mit fortschreitender Entwicklung der
Bldtter sinkt die Atmung auf die Héalfte (flacherer Verlauf der
Atmungskurven vom 18./19. VI. gegeniiber 8./12. VI.), wihrend das Assi-
milationsvermogen steigt und zwischen 13 und 15 Grad (10.000 Lux)
maximal wird (um 28 mg/Gr. h). Es war gleichfalls vorauszusehen, daf}
jungere Blatter Mitte Juni auch in 50.000 Lux (vergleichbar direktem
Sonnenlicht, durch leichte Wolken verschleiert) noch erheblich weniger
leistungsféhig als Ende Juni/Anfang Juli sind.

Abb. 4 demonstriert, dal ab Mitte Juli bis Mitte August bei sehr
gering gewordener Atmung (4—5 9, der Assimilation im optimalen Tem-
peraturbereich) das groBte Assimilationsvermdgen und damit
hochster Stoffgewinn erreicht worden ist. Bei Blatt-Temperaturen von
13 bis 20 Grad konnen im diffusen Licht von 10.000 Lux 32 bis 35 mg
CO, pro Gramm Trockengewicht stiindlich gebunden werden. Das Opti-
mum (fiir 10.000 Lux) liegt zwischen 15 und 16 Grad (um 35 mg) und
verschiebt sich bei zunehmender Lichtstirke auf 16 bis 18 Grad (30.000
Lux) bzw. 17 bis 20 Grad (50.000 Lux, um 48 mg/Gr. h).

Im Freien arbeiten aber die Kartoffelbldtter in voller
Sonne nicht so wirkungsvoll als es nach den Laborversuchen auf
den ersten Blick scheinen mag. Wir kénnen nidmlich an Tagen mit bedeck-
tem Himmel in Tallagen um Mittag Lichtstdrken von 10.000 bis 20.000
Lux messen; es bleibt kiihl, die Bldtter haben Lufttemperatur oder nur
wenig mehr. Dem entsprichen bei 10.000 Lux und 15 bis 16 Grad Blatt-
Temperatur schon Assimilationsgewinne von 34 bis 35 mg/Gr. h!
An Hochsommertagen mit wolkenfreiem oder blofl schwach bewolktem
Himmel und nur mittlerer Einstrahlung werden die Blitter gegeniiber der
Lufttemperatur immer iiberwérmt. Ich habe diese Erwidrmung in unserem
Versuchsfeld mehrmals gemessen; sie betrug im Mittel, besonders an
windruhigen Tagen, 2 bis 4 Grad. Dabei paaren sich Belichtungen von
50.000 Lux mit mindestens 24 oder 26 Grad, oft aber auch 30 Grad. Dabei
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sinkt der Reingewinn (Netto-Assimilation) von 44 bis 41 mg/Gr. h aber
auf 30 bis 28 mg/Gr. h ab! In den Hochsommermonaten liegt der Rein-
gewinn im Tal viel 6fter im Bereich von 32 bis 38 mg/Gr. h
als dariiber. In der Regel fallen im Innsbrucker Gebiet pro Sommer-
monat auf nur 4 bis 6 Klartage 15 bis 18 Regentage (mit oft starker Be-
wolkung) und rund 10 Wechselwettertage.

Bezieht man die Blatt-Assimilation auf die einfache Blattoberfliche, so
entsprechen bei der Oberarnbacher Friithe einer Netto-Assimilation von

16° 35 mg CO,/Gr. h bei 10.000 Lux ..... 14,9 mg CO,/dm? X h
18° 41 mg CO,/Gr. h bei 30.000 Lux ..... 17,4 mg CO,/dm? X h
20° 48 mg CO,/Gr. h bei 50.000 Lux ..... 20,4 mg CO,/dm?* x h

Die Kartoffelblitter zeigen nach den Sonnenblumenbléittern sehr hohe
Reingewinne. (Lundegardh fiithrt Werte in dhnlichem GroBlenbereich in
Flora 121 (1927) an (ndmlich 9,5 mg/50 em? xh=19 mg/dm?, 20°C).

Die in Tirol beliebten und deshalb untersuchten Kartoffelsorten
Oberarnbacher Frithe und Agnes unterscheiden sich bei aus-
gereiften Blittern im Assimilationsvermdgen nur gering-
fiigig. Das Assimilationsvermdégen hdngt hier vor allem vom
Blattalter ab, die Sortenunterschiede sind viel geringer! Bei gleicher
Setzzeit erscheinen die ersten Blitter der Agnes allerdings um 5 bis 8
Tage spiter und entwickeln sich etwas langsamer. Diese jungen Blitter
(Abb. 6, 8./12. VI.) atmen besonders im Temperaturbereich um und
iiber 20 Grad noch kriftiger und lassen demnach auch in diesem Bereich
mit der Netto-Assimilation nach. Aber schon ab 5. Juli ist ihr Assimi-
lationsvermdogen jenem der Oberarnbacher Friihe gleichgeworden. Geméf3
Abb. 6 liegen die Optima bei Agnes-Blittern gleichsinnig,

10.000 Lux 14 bis 17 Grad 34 bis 35 mg/Gr. h Reingewinn
30.000 Lux 17 bis 19 Grad 40 bis 41 mg/Gr. h Reingewinn
50.000 Lux 17 bis 20 Grad 46 bis 48 mg/Gr. h Reingewinn

Die dem Ziichter und Bauern geldufige Erfahrung, dall Agnesstauden
ertragreicher als Oberarnbacher Frithkartoffel sind, beruht also nicht auf
verschieden groBer Einzel-Blatt-Assimilation. Die mittelspiten Agnes-
Kartoffelstauden entwickeln im Verlaufe ihres Wachstums viel mehr
produktive Blattmasse als die Oberarnbacher Frithkartoffel, so da@
Agnes mit grofleren Blattmassen und relativ lingerer Produktionszeit zu
hoheren Gesamtertrigen kommt. Neben den ausgereiften Blittern findet
man im Juli und August an jeder Staude kleinere jiingere, sich gerade
entwickelnde Blatter. Ihr Anteil am Gesamtgewicht der um diese Zeit
maéchtigen Stauden ist nicht gro3. Daf} ihre Blatt-Atmung gréfier und die

2%
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Netto-Assimilation kleiner sein mul}, leuchtet nach Vorstehendem ein.
Ich habe in Abb. 6 auch hierfiir ein Beispiel eingezeichnet (19. VII. Jung-
blatter-Atmung ist um etwa 259, grofer als die Atmung ,,normaler”, der
Altersstufe entsprechend entwickelter Blatter).
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Abb. 5 Assimilationsvermogen und Atmung jiingerer und voll entwickelter Blatter von
Oberarnbacher Frithkartoffel. Versuchsfeld Patscherkofel-Hochmahdalm
(1880 m).
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Das Versuchsfeld in RINN (Wiesenhof) liegt um 300 m hoher. Dabei
sinken die mittleren Lufttemperaturen um gut 2,1° bis 2,5° gegeniiber dem
Inntal ab und verzégern Wachstum und Reifungsprozesse. Die mit den
Tal-Kartoffelstauden aus dem Botanischen Garten Innsbruck gleichzeitig
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Abb. 6 Assimilationsvermégen und Atmung jiingerer und voll entwickelter Blatter
der Agnes-Kartoffelstauden. Talversuchsfeld (610 m) im Botan. Garten von

Innsbruck.



22 Erich Winkler, Stoffproduktion von Kartoffelpflanzen

untersuchten Pflanzen aus dem Versuchsfeld RINN zeigten nun folgende,
entwicklungsbedingte Unterschiede im ASSIMILATIONS-Vermégen:
Mitte Juni bis Anfang Juli ist bei 10.000 bis 50.000 Lux das Assimilations-
vermogen merklich geringer, die Atmung hoéher! Die maximalen Ge-
winne liegen bei 10.000 Lux erst bei 22 bis 26 mg und bei 50.000 Lux
zwischen 32 und 34 mg/Gr. h (Temperaturbereich 14 bis 19 Grad). Die
um Mitte Juli zur vollen GroéBe entwickelten ausgereiften
Blétter erreichen aber bei 10.000 Lux nur 28 bis 29 mg (gegeniiber 32 bis
35 mg/Gr. h im Tal). Es kann sein, dafl die vermehrte Lichtfiille in Rinn,
wo jeder Stadtdunst wegfillt, Kartoffelbldtter auf 10.000 Lux noch nicht
kréftig ansprechen 1dt, wihrend bei einer Belichtung mit 50.000 Lux
zwischen 17 und 20 Grad immerhin CO,-Bindung von 42 bis 44 mg/Gr. h
gemessen werden konnten.

Ich verzichte natiirlich auf die Veroffentlichung aller 8 Einzel-Dia-
gramme iiber Rinner und ,,Patscherkofler’’- Assimilationsuntersuchungen,
und lasse Abb. 5 die wesentlichen Phasen erldutern. Oberarnbacher Friihe
und Agnes-Kartoffeln wurden im Versuchshaus des Botanischen Gartens
am Patscherkofel 2 bis 3 Wochen vorgetrieben und, in den einzelnen Ver-
suchsjahren verschieden, 1958, am 27. V. und 1957 am 2. VII. ins Freie
auf die Hochmahdalm-Siidwestlage, 1880 m, in gut vorbereitete Parzellen
von 100 m? Grofle gelegt (Abstand 60 X 35 cm). Die mittelspate Agnes ist
nur in ,,giinstigen Jahren, die man nicht vorausahnen kann”, fiir diese
Waldgrenzenlage geeignet. Ich erliutere daher hier nur die Versuche mit
Oberarnbacher Friihkartoffeln. Diese Stauden waren bis 18. Juli 1958
bzw. 24./25. VII. 1957 noch im Jugendstadium mit hoherer Atmung und
herabgesetzter Netto-Assimilation. Thre Blétter erreichen volle photo-
synthetische Leistungsfihrigkeit klimabedingt erst in der letzten
Juli-Woche, behalten sie im ganzen August und Anfang September
bei, wihrend im Tal gezogene Oberarnbacher Friihkartoffel ab August-
mitte langsam gilben — infolge Chlorophyllabbau — in der Assimilation
nachlassen und ab Ende August einziehen. Die maximale Netto-Assi-
milation der ,,Patscherkofler Oberarnbacher’’ iiberschreitet bei 10.000 Lux
28 bis 29 mg nicht, wihrend im kriftigen Sonnenlicht von 50.000 Lux
zwischen 16 bis 21 Grad 46 bis 48 mg CO, gebunden werden (Taldqui-
valent!).

Nun ist es aber an der Zeit, ndheres iiber die Lichtverhiltnisse im Tal
und an der Waldgrenze zu erldutern. Wahrend um Innsbruck (600 m) in
den vergangenen Jahren von uns mit Standardphotometer nach Lange
in den Hochsommermonaten mittags bei voller Sonne 50.000 bis 70.000
Lux gemessen wurden (entsprechend Dunsttritbung und vollig freier
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Strahlung), steigt die Gesamtstrahlung in Waldgrenzenhshe bis iiber
100.000 Lux, im Extremfall bis 140.000 Lux an. Dr. Turner maf@} diese
Hochstwerte in der vergleichbar hoch gelegenen Station der Wildbach-
verbauung im Otztal bei freiem Himmel mit hohen feinen Reflexwolken.
Eigene Messungen am Patscherkofel (Juli/August 1958) iiberschritten den
MeBbereich des Instituts-Instrumentes und zeigten mehrfach 90.000 bis
100.000 Lux. Fiir mich waren aber weitere MeBwerte am 23. VIIL. 1959
wihrend eines einsetzenden leichten Sprithregens noch interessanter.
Dabei ging niamlich die Strahlung von 98.000 Lux (bei 21 Grad C) auf
30.000 und 25.000 Lux bei 16 Grad C Lufttemperatur zuriick. Ein ander-
mal war noch 28.000 Lux bei leichter Wolkendecke mef3bar. Erst grauer
Regenhimmel senkte die sicherlich sehr hohen Blauanteil enthaltende
Belichtung auf 15.000 bis 13.000 Lux. (Vergleichsweise Talmessungen
wiithrend Regen unter Stratuswolken 5000 bis 9000 Lux.) Dies bedeutet
okologisch fiir in Waldgrenzlagen assimilierende Pflanzen, dall sie bei

L T U LTLISE [ AN N o SN NN M NN S RS S Jie R Name o che o oy e mo e o |

s0l- 10000 4 o 50000 1se
40 - ///;
N ch: 5 1
46 : k-1~ ]
“h 2 l
42F 4
40 —40
. 38 1
c 36f 4
ia‘ 4
32 J
5 30
~§ —{30
8|
= 1
2%
o Lichtabhdngigkeit der CO5-Assimilation (20°C)
g;,?? bei Kartoffelbldttern und Sonnenblumenblatlern (= Q) B
g20 ” —20
" Oberarnbacher Frihe,Jnnsbruck (610m), 19/25.V1.1958 @
I 16 Oberarnbacher Friihe ) jingere Blétter 18. VII.1958 . 7
g 16} Patscherkofel ausgereifte 25. VI .1958 o
; Bul Waldgrenze Blatter 28.VI.1958 a
£} (1860m) 5.1X.1958 +
010 0
Yo
L ¢}
L
]
2 4
1
0 0
24 P 1-
‘l gemessen im Licht einer Xenon-Hochdrucklampe 2
<4 ‘l7 3?00 r(‘zooo 2ol_ooo 30000 40000 50000 60000 Lux ]
PRTE | ¥ " VI S UM TS | LR WORnT TN, S M (o S PRSI (S ! (DR VIR SO, D V. |

Abb. 7 Lichtabhingigkeit der CO,-Assimilation bei Kartoffelblittern und jungen
Sonnenblumenblittern (Blatt-Temperatur 20 Grad Celsius).
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niederen, fiir sie aber meist wirklich optimalen Temperatur-
verhédltnissen (13 bis 18 Grad) schon in sehr giinstige Licht-
verhidltnisse kommen und dementsprechend hohen Nettogewinn er-
zielen konnen.

Da mir Versuchsserien mit nur 50.000 Lux fiir meine ,,Gebirgskar-
toffel-Blatter’” etwas schidbig vorkamen, testete ich ihr Assimilations-
vermigen am 25. VII. und 5. IX. 1958 auch bei 65.000 (max. 70.000)
Lux. Das war die Grenze des technisch Erreichbaren, da ich die Versuchs-
temperatur von 20 Grad mit einem KG-1-Filter halten mulite. Abb. 7
zeigt nun die Lichtabhidngigkeit der Assimilation von Oberarnbacher
Friithkartoffeln von 3000 bis 65.000 Lux. Jiingere Blatter der am Patscher-
kofel gezogenen Stauden leisten noch etwas weniger (entsprechen der
tieferen Kurve) als die ausgereiften. Im Talgarten gewachsene Stauden
derselben Herkunft haben dhnliche Leistungsfahigkeit (19./25. VII. 1958
.. strichlierte Kurve). Abgesehen von den etwa alle 10.000 Lux ermessenen
Einzelwerten (20 Grad) ergibt sich die maximale Leistungszunahme
im Bereich von 1000 bis 10.000 Lux (..509%,) schon geringere bei
einer Belichtung von 10.000 bis 20.000 Lux (25..289,), wihrend iiber
50.000 Lux die Assimilation nur mehr um etwa 59, zunimmt. Blitter der
Talkartoffel (Oberarnbacher und Agnes) verwerten iibrigens Lichtstirken
von 7000 bis 30.000 Lux etwas besser.

Unter 7000 bzw. 3000 Lux liegen noch keine Untersuchungsergebnisse
vor, Weiterarbeit mit URAS oder Alvikmethode unter spezieller techni-
scher Genauigkeitskritik wére sicherlich physiologisch interessant.

Bekannterweise tragen zur Bilanz von Kartoffelstauden nicht nur
griine Blétter, sondern auch griine Sproflachsen positiv bei. Mit unserer
bewidhrten Methodik lief} sich auch die Assimilation der entblatter-
ten griinen Achsen bei mittleren und hoheren Lichtstirken wiahrend
des Reifungsprozesses verfolgen und die fiir die Nachtstunden nicht un-
erheblichen Atmungsverluste feststellen. Dabei verwendete ich jeweils
20 cm lange griine, entbldtterte SproBstiicke aller Starkenklassen (ge-
mischt), die an den Schnittflichen mit Vaselin gegen Wasserverluste ab-
gedichtet waren, belichtete sie mit 10.000 bis 30.000 Lux und stellte an-
schliefend die Grofle der Dunkelatmung fest. Die bei den Versuchen ab-
geschnittenen Staudenbasen — bestehend aus weillem Sprofirest und
gewaschenen Wurzeln — liefen in den Versuchen — gut mit Wasser-
flaschchen versorgt — in den Atmungskammern mit.

Griine SproBachsen kompensieren im Licht von 10.000 Lux zwischen
10 und 20 Grad gerade ihre Atmungsverluste und erhalten sich im
méfligen Sonnenlicht (30.000 Lux) selbstdndig. Die Gewinne
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betragen von Julibeginn bis anfangs August 0,15 bis um 0,03 mg/Gr. h.
Mitte August kompensieren die nun bereits kréiftig verholzenden Sprosse
(im Gesamtwert!) und zehren ab 20 bis 22 Grad Lufttemperatur auch im
Licht vom Reingewinn der Staude. Im ganzen gesehen halten sich
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Abb. 8 Netto-Assimilation und Atmung des griinen entblatterten Sprosses, Atmung
weiller Sprof- und Wurzelsysteme im Verlaufe der Vegetationszeit (Juni bis
August).

tagsiiber die an sich geringen Assimilations-Zu- und Ab-
gidnge des griinen Sprosses die Waage und belasten die Gesamt-
staude kaum. (Abb. 8 fiir Oberarnbacher Frithe; die Verhéltnisse sind
auch bei Agnes dhnlich.)
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Die Dunkelatmung der griinen, blattlosen SproBteile und
auch der weilen Sprofteile mit anhingenden Wurzeln bleibt
stets geringer als die Atmung gleichaltriger Blitter. Im Zuge der Aus-
reifung sinken die Einzelwerte (Abb. 8) erheblich ab, die Reife wird ab
Ende Juli sichtlich erreicht. Ende Juli — Mitte August liegt die Atmung
der griinen blattlosen SproBachsen bereits unterhalb der Wurzeln, die
Achsenaktivitit ist demnach herabgesetzt.

Die Atmung der Kartoffelknollen selbst ist erheblich ge-
ringer als die Blatt- und SproBatmung. Unsere MeBanlage konnte mit
kleinen und mittleren Kartoffeln unmittelbar beschickt werden; nur
groBere Kartoffelknollen fanden in eigenen 10 cm weiten Rundglisern
Aufnahme. Abb. 9 demonstriert die Temperaturabhiingigkeit der Kar-
toffelknollenatmung (Oberarnbacher Friihe, — ganz dhnlich liegen
auch die Werte bei Agnes, nur geringere Reifungsunterschiede machen
sich bemerkbar). Die bei jungen zarthiutigen ein bis zwei Zentimeter
groBen Knollchen im Juni erhebliche Atmung sinkt schon im Juli
kriftig ab. Im August betragen die einzelnen Atmungswerte nur mehr
ein Zehntel und werden ab November sehr gering. Allerdings sum-
mieren sich die Gesamt-Atmungsverluste durch die nunmehr groBe
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Kartoffelmenge Ende Juli-August zu erheblichen Abgangsposten fiir die
gesamte Pflanzenbilanz (siehe auch Seite 49).

Die Kartoffelschale ist bei Jungkartoffeln

(1 em @) etwa 100 bis 120 u
(2 bis 3 cm @) etwa 140 bis 230 u breit,

wihrend die Schale gereifter Kartoffeln (Oberarnbacher)

(5 bis 6 em @) 200 bis 250 p
(6 bis 8 cm @) 220 bis 300 u stark ist.

Die Schale der ausgewachsenen Kartoffelknolle schiitzt mit ihren zahl-
reichen Lagen verkorkter Zellen gegen Wasserverluste gut, erschwert den
Gaswechsel erheblich und setzt damit auch die Atmungsverluste wihrend
der Winterruhe zusammen mit der niedrigen Temperatur wiinschens-
wert tief herab.

IV. Die CO,-Assimilation von Gerste und Sonnenblumen-Blittern

Prof. Mayr ziichtet am Rinner Versuchsfeld unter vielen anderen auch
sechszeilige Pumpergerste und zweizeilige Baringerste. Seinem
Wunsch, die Assimilationsleistung beider Sorten vergleichend zu be-
stimmen, kam ich 1958 gerne nach. Am 8. V. 1958 wurde im Versuchsfeld
im Botanischen Garten in 2 Parzellen mit 12 cm Reihenabstand und je
5 cm Kornabstand Original-Saatgut gelegt (Diingung pro 50 m2..1 kg
Patentkali, 1,5 kg Blaukorn, 1,5 kg Superphosphat).

Nach guter Entwicklung und Bestockung entnahm ich am 25./26. VI.
und 11. VII. 1958 ganze Pflanzen im besten Wasserzustand, schnitt im
Laboratorium 15 cm lange Halmstiicke mit 3 bis 5 Bléattern ab und legte
sie — wie tiblich in Phiolen eingefrischt — in die Assimilations- und At-
mungskammern. Weiterhin kamen Versuchsstiicke mit 3 bis 4 cm langen
Halmstiicken und 2 bis 3 Blittern in die Kammern, um den Blattanteil
am Assimilationsergebnis moglichst hoch zu halten. Die 18 bis 22 mm
breiten Blatter der Pumpergerste sind besonders in 10.000 Lux, aber auch
in 50.000 Lux den nur 10 bis 16 mm breiten Blittern der Baringerste
assimilatorisch iiberlegen. Das Optimum fiir 10.000 Lux liegt zwischen 13
und 16 Grad und verschiebt sich bei 50.000 Lux in den Bereich von 18
bis 22 Grad. Die Assimilation betrigt dabei

fir Pumpergerste 21,3 mg bzw. 30,5 mg
bei Baringerste 15,2 mg bzw. 29,5 mg CO,/Gr. h
Die Netto-Assimilation sinkt mit steigender Temperatur ab, wihrend
die Atmung wie iiblich zunimm¢t (10° = 1,22 mg. ... 40° = 5,5 mg/Gr. h).
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Bei 40 Grad wird die Netto-Assimilation nur mehr schwach positiv und

endet bald.
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Abb. 10 CO, Assimilation von Pumpergerste und Baringerste bei 10.000 und 50.000
Lux sowie Zuwachskontrollen.

Die kriftig assimilierenden Blattspreiten machten bei den zur Wasser-
Versorgung stets notigen kurzen Halmanteilen rund 85 bis 909, des
gesamten Trockengewichtes aus, wihrend im natiirlichen Zustand
Bliitter allein nur 50 bis 559, des Trockengewichtes stellen. Diese er-
heblichen Halmanteile driicken die auf das Gesamttrockengewicht
bezogene Assimilation auf 50 bis 609, der ,reinen Blattleistung’ herab.
Halme der unteren Internodien scheinen infolge geringen Chlorophyll-
gehaltes und kleiner Oberfliche nur wenig zum Stoffgewinn positiv bei-
zutragen. Die gemdfl Abb. 10, Teil A, deutlich gréBere Assimila-
tionsfihigkeit der Pumpergerstenblatter wird bei Messen und
Beziehen auf Gesamt-Halm nur gerade merklich grofer als jene der
Baringerste, die auch etwas schwicher atmet als die Pumpergerste; Ge-
wichtskontrollen an je 5 Pflanzen im Versuchsgarten (Abb. 10, Teil C) mit
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Frischgewichts- und Trockengewichtsangaben bestétigen die intensivere
Assimilation der Pumpergerste.

GemaB miindlicher Mitteilung von Prof. Hagberg an Prof. Mayr wihrend des Kongres-
ses der européischen Gesellschaft fiir Ziichtungsforschung (VII 1959) ist an der Stoffge-
winnung zur Ausbildung der Getreidekorner auch die Assimilationstatigkeit der
Spelzen wesentlich beteiligt. Die Verdffentlichung der umfassenden Arbeit von
Stoy erfolgt demnéchst.

Es konnten in Versuchskammern ohne weiteres abgeschnittene wasserversorgte
SproBkopfe mit jungen Ahren auf ihren Gaswechsel untersucht werden, um die Stoff-
gewinnung durch Blatt- bzw. Spelzen-Assimilation unserer heimischen Landsorten
niher zu kliren.

Fiir Reihenversuche an beblitterten ganzen Halmen sind aber Langkammern
(GroBe 50- bis 70 mal 6 cm) zweckmaBig, wobei mehrere Pflanzen mit ihren Versorgungs-
wasserrohr nebeneinander auf einem Plastikrost befestigt und dann rasch und in defi-
nierter Lichtlage zur Messung in die Langkammer eingeschoben werden kénnten.

Die MeBergebnisse bei Atmung und Assimilation sind, wenn Sortenvergleich ange-
strebt wird, auf den gesamten SproB8 zu beziehen und auch die sortenverschiedene
Bestockung und Ahrenbildung zu beriicksichtigen.

Im AnschluB an die zahlreichen Messunken zur Licht- und Temperaturabhingigkeit
der CO,-Assimilation von FICHTE und Zirbe (Pisek und Winkler 1959) konnten wir uns
nicht versagen, auch die héchst intensiv assimilierende Sonnenblume in
unsere Untersuchungen miteinzubeziehen. Da wir mehrere 22 x 9 x4 cm groBe Kiivetten
besitzen, verwendeten wir passend groBe erste und zweite Blattpaare von jiingeren
Sonnenblumenpflanzen. Das Assimilationsvermogen dieser noch sehr wasserreichen
etwa 10 X 6 cm groBlen Jungblitter ist noch etwas grofer als bei Kartoffelblattern. Es
betragt schon bei Lichtintensitat 10.000 Lux zwischen 10 und 17 Grad um 34 bis 37 mg/
Gr. h und erreicht bei 30.000 Lux zwischen 18 und 24 Grad Maxima von 54 bis 58
mg/Gr. h. Ich habe die Zunahme der Netto-Assimilation mit steigender Belichtung
zur Lichtabhéngigkeitskurve der Kartoffelblatter vergleichsweise hinzugezeichnet
(Abb. 7). Einzelne weitere Versuche (VIII/IX 59) mit 20 x 18 cm groBlen ausdiffe-
renzierten Sonnenblumenblattern in groBen Plexikammern bei verdoppelter
Luftdurchstromung lieferten im natiirlichen Sonnenlicht einige Werte in ahnlicher
GrofBenordnung.

Die 4 bis 6 cm breiten Spreiten der Maisblatter sind auch in Abschnitten von 20 cm
Léange fur Assimilationsmessungen verwendbar. Einzelne Vorversuche an einer nicht
naher feststellbaren Maissorte im Botan. Garten Innsbruck zeigten, dafl mit Vaseline an
den Schnittflachen verschlossene 20 c¢m lange Maisblatt-Abschnitte kurzfristig ohne zu-
sitzliche Wasserversorgung mit beachtlicher Intensitat assimilieren.

10.000 Lux 17—18°.......... 17,7—18,3 mg/Gr. h
10.000 LUX 22—24°......... 17,4—16,4 mg/Gr. h

Abschlieend kann somit festgestellt werden, dafl der Ultrarotabsorp-
tionsschreiber zur Assimilationsmessung und -Registrierung an land-
wirtschaftlichen Nutzpflanzen wie Kartoffel, Getreide, Mais, Sonnen-
blumen und auch Riiben bei Verwendung zweckmifig angefertigter Assi-
milationskiivetten voll geeignet ist.
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V. Wasserhaushalt von Kartoffelpflanzen. Transpiration von Kartoffel-
blattern und Sonnenblumenbléttern

Assimilationsuntersuchungen koénnen nur sinnvoll und erfolgreich
durchgefiihrt werden, wenn der Wasserhaushalt der Untersuchungsob-
jekte bereits bekannt oder vor der Assimilations-Untersuchung in einigen
orientierenden Messungen in seinen grofen Ziigen festgestellt wird.

Bekanntlich regeln die Spaltapparate den Gasaustausch (Wasserdampf, CO, usw.).
Allerdings wird es bei ,,neuen Untersuchungsobjekten’ meist notig sein, festzustellen, bei
welchen Wasserdefiziten die Stomata weit getffnet sind, wann sie die Spaltweite lang-
sam reduzieren und bei welchen Wasserverlusten sie vollig geschlossen haben und damit
stomatére Transpiration und positive Netto-Assimilation unterbinden. Dazu bestimmt
man am besten die Transpiration abgeschnittener Blatter (bzw. beblatterter Halme) im
gedampften Licht (um 10.000 Lux) und bei mittlerer ziemlich konstanter Evaporation
(300 bis 500 mg/h griine 5 cm Filterpapierscheiben = ,,Stockerscheiben’’). Die Wigun-
gen konnen mit 3- bis 6-Minutenintervallen fiir etwa 3 bis 4 Parallelreihen an Torsions-
waagen erfolgen. Tragt man die auf das Gramm Frischgewicht und Stunde umgerech-
neten Transpirationswerte im Diagramm zusammen mit den jeweiligen Wasserdefiziten
ein (siehe Abb. 11), so ersieht man leicht, dafl z. B. ausgewachsene Kartoffelblatter nur
zwischen 1,5 bis 49, Wasser-Defizit maximale Transpirationswerte geben, ihre Spalten
detto weit gedffnet sind und hochsten Gasaustausch erwarten lassen (Assimilationsmaxi-
mum!). Bei weiteren Wasserverlusten, hier zwischen 5 und 109, des Sattigungsgewichtes,
verengen sich die Stomata sehr, worauf die Transpiration absinkt. Assimilationsversuche
bei Kartoffelpflanzen sind augenscheinlich sinnlos, wenn das Wasserdefizit bereits 89,
itberschreitet und man Héchstwerte messen méchte. Volliger Spaltenschlufl tritt aller-
dings erst viel spater auf, um 22 9, Defizit. Die Kartoffelblatter verlieren weiterhin durch
kutikuldre Transpiration Wasser und erleiden um 409, Defizit erste Trockenschiaden.
Der subletale Bereich, in dem 2 bis 5 9, Schiden an den Blattflichen auftreten, wird ab
429 Defizit irreversibel iiberschritten, weiterer Wasserverlust ist letal.

Durch die beschriebenen Vorversuche sind die artspezifischen Grenzen des Wasser-
haushaltes fiir das ,,neue Untersuchungsobjekt’”’ abgegrenzt und die eigentliche Assimi-
lationsmessung laft sich nunmehr sinnvoll ansetzen.

Insgesamt 30 Versuchsreihen mit jungen und ausdifferenzierten Kar-
toffelblittern von Oberarnbacher Frithe und Agnes ergaben nur sehr
wenig sortentypische Unterschiede, so daf} ich die Ergebnisse in Abb. 11
(oben) gemeinsam darstellen konnte. Junge Kartoffelbldtter rea-
gieren trotz hoheren Wassergehaltes auf Wasserverluste viel
empfindlicher als voll ausgestaltete. Ahnliches fanden Pisek und
Winkler 1953 bei allen untersuchten Sonnenpflanzen und Schatten-
pflanzen jugendlicher Ausprigung. Die Kartoffel-Jung-Bléitter (Mitte
Juni/anfangs Juli) reduzieren ihre Transpiration ab 2 bis 49, Wasser-
Defizit und schlieBen bei Wasserverlusten von 10 bis 18 Prozent. Dabei
transpirieren die am Patscherkofel gewachsenen Stauden der Oberarn-
bacher und Agnes bei 10.000 Lux, 500 mg/h Evaporation triger und
schlieBen, da sie zum gleichen Datum gegeniiber Talpflanzen viel jiinger
sind, auch erheblich frither ihre Spalten.
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Erwachsene Kartoffelbldtter engen die Transpiration im Mittel nach
4 bis 6%, Gewichtsverlust kriftig ein und haben die Stomata bei 20
bis 249, Wasser-Defizit vollig geschlossen. Die Kartoffelpflanzen ver-
tragen grollere Wasserverluste als Laub- und Nadelhélzer und empfind-
liche Schattenpflanzen, bis sie zu sparen beginnen und schliefen miissen,
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Abb. 11

Transpiration von Kartoffelblittern in Abhéngigkeit vom Wasserdefizit,

Beginn und Ende der SpaltenschlieBbewegung, Bereiche subletaler Schidi-
gung bei Wasserverlust.

und konnen ganz erhebliche Entwésserung (mehrfach 36 bis 399,) ohne
Schiiden iiberstehen. Ich mochte sie auf Grund ihres Wasserhaushalts an

den Beginn der ,,Sonnenpflanzen” stellen. (Siehe Pisek und Cartellieri
1931/1932.)
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FRISCHGEWICHI : 6284 mg
TROCKENGEWICHT: 689 mg
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Abb. 12 Oberflichenentwicklung, Frischgewicht und Trockengewicht bei typischen
voll entwickelten Kartoffelblattern der Oberarnbacher Frithkartoffel (rechts
Blitter aus dem Talversuchsfeld (610 m), links Bliatter vom Patscherkofel-

Hochmahdalm (1880 m).
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Kartoffelblatter tragen beiderseits Stomata. Sie sind bei beiden untersuchten Sorten
im Durchschnitt 18 4 X 25 u groB, an der Blattoberseite nur sparlich, etwa 18 bis 20
pro mm?2, an der Unterseite reichlich, etwa 100/mm? vorhanden. Trotz grofen Zentral-
spaltes, der sich 4 u bis 6 u weit 6ffnen konnte, bleibt die maximale Transpiration relativ
gering. Ich habe unter extremen Bedingungen im Laboratorium (50.000 Lux 1200 mg/h
Evaporation) 400 bis 300mg/Gr. h und im Freien an einem féhnigen Hochsommertag an
stets neu abgeschnittenen Blattern 650 bis 800 mg/Gr. h als Hochstwerte gemessen.
Mittelhohe Transpirationswerte sind fiir die Pflanzen sicherlich vom Vorteil und sprechen
fiir gut zureichende Regulationsfahigkeit.

Der Blatt- und Achsen-Wassergehalt ist stets bedeutend und sinkt mit
der Ausreifung von iiber 909, auf 86,5%, des Frischgewichtes ab. Abb. 12
bringt Ubersicht fiir mittleren Wassergehalt von Oberarnbacher- und
Agnes-Blittern sowie das Oberflichen-/Frischgewichtsverhéltnis und
Trockengewichts-/Oberflachenverhiltnis als Mafl der Oberflichenent-
faltung. (Die Oberflichenbestimmung erfolgte durch genaues Ab-
zeichnen und Planimetrieren aller Kinzelbldtter und Stiele.) Wahrend
sich in Innsbruck und Rinn gepflanzte Kartoffelstauden gleichen
Saatguts in Grofle und Blattform kaum unterscheiden, entwickelte
dasselbe Oberarnbacher und Agnes-Saatgut beim Aussetzen am Patscher-
kofel wesentlich gréflere Bldtter und niedrigere Stauden. Abb. 12 zeigt
reife Durchschnittsblatter aus dem Jahre 1958, um eine Vorstellung
von den erheblichen Groflenunterschieden zu geben. Die starke Vergriof3e
rung der Blattflichen in Hochlagen kann nur als Reaktion auf das
strahlungsreiche und in den Hochsommermonaten nachts auch tau-
feuchte Gebirgsklima gedeutet werden.

1957 am Patscherkofel gezogene groBbliattrig gewordene Stauden der Oberarnbacher
Friihe lieferten bei der Einpflanzung ihrer Knollen 1958 im Botanischen Garten Inns-
bruck ganz ,,normalblittrige” Individuen. Eine weitere drastische Probe lieferte der
Nachzuchtversuch 1959. Anfangs August zu Tal gebrachte Stauden (deren Blatt Abb. 12
darstellt) besaBen noch harte Altkartoffel mit mehreren kleinen Trieben neben 3 groflen
wohlbeblatterten Sprossen. Als ich 2 dieser Altkartoffel von ihren beblatterten Sprossen
loste und am 4. VIII. 1959 im Botanischen Garten ins Versuchsfeld einsetzte, trieben
sie von neuem aus. Die Ende August und im September noch frisch gebildeten Blatter
waren auch im Alter von 4 bis 5 Wochen ,,erwartungsgeméf3” von der im Tal ,,iiblichen
GrofBe”.

Die extreme Blattflichenentwicklung in alpinen Hochlagen ist also
eine Klimamodifikation.

Tabelle 1 erldutert morphologische Unterschiede an Blittern der
Oberarnbacher Friithe nach Messungen an je 12 Blittern. (8. VIIIL. 1959,
voll ausgebildete Blitter aus dem Gartenversuchsfeld und Versuchsfeld
Patscherkofel.)

3 Museum Ferdinandeum
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Oberarnbacher Friihe Talfeld (610 m) Oberarnbacher Friihe
Innsbruck
Hochmahdalm (1880 m)
Endblatter Endblitter
GroBe 5% 4 cm (max. 6 xX4,5 cm) im Mittel 6x4 cm
maximal 8x6 cm
Epidermiszellen 24—27 u lang 25—30 u lang
15—16 u breit 12—16 u breit
Epidermisoberwand 1,5—2 p breit 2—3 u breit
Palisadenzellen 86— 96—115 x lang 180—210 p lang
(einschichtig) 15— 18—20 p breit 18 —24 u breit
Schwammparenchym 110—130 u breit 230 —270 p breit
(locker) Zellen 24 —21 p lang, 12—15 pu breit 25xX15 u
gesamte Blatthreite 216—240 u im Mittel 410—480 p
270 p maximal 540 p !
Seitenblitter Seitenblitter
GroBe 4—3 cm im Mittel 5 x 3 bis 4,5 x3 cm
gesamte Blattbreite 220—230 u 400 —450
Epidermiszellen 20—21 u lang 22—25 u lang
12—15 p breit 10—14 p breit
Epidermisoberwand 1—1,5 u breit 1,7—2 u breit
Palisadenzellen 80—100—110 x lang 170—200 p lang
12—15 u breit 18 —20 u breit
Schwammparenchym 110—120 u breit 235—246 u breit
Einzelzellen 18—21 u lang 20—22 p lang
12—14 u breit 12—14 u breit
Kleinblatter Kleinblitter
GroBe 3X%X2,5 cm im Mittel 4% 3 bis 3%X2,5 cm
gesamte Blattbreite 212—-225 u 270—310 p
Palisadenzellen 95—108 u lang 135—150 p lang
Schwammparenchym 95—100—120 y breit 140—160 p breit

Die anldBlich unserer Sonnenblumenuntersuchungen durch-
gefiihrten Wasserhaushaltskontrollen ergaben fiir

5 bis 6 Wochen alte Blitter 3 Monate alte Blitter
Wassergehalt 86 bis 909, des Turgeszenzgewichtes Wassergeh. 80 bis
859,

Reduktion der im Mittel ab 49, Wass.-Def. im Mittel ab 69%,

Spaltweite Wass.-Def.

volliger im Mittel bei 18,49, W.-Def. Spaltenschlul} bei

Spaltenschluffi (2000 Lux), 20, 5%, W. Def. 25% bzw. 27,59,
(10.000 Lux) W.-Def.(10.000 Lux)

Demnach verhalten sich Sonnenblumenblitter und Kartoffelbldtter
auch in ihrer Spaltenreaktion und im Wassergehalt dhnlich.
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VI. Witterung und Kartoffelertrédge in den Jahren 1956 bis 1959. Bilanz-
untersuchungen an Kartoffelpflanzen

Zur ,,Eichung der Ergebnisse meiner Assimilations-Untersuchungen’
machte ich regelmaflig Zuwachskontrollen. Ich entnahm meinem Ver-
suchsfeld monatlich 2 bis 3 mal je 3 bis 6 Einzelpflanzen durch vor-
sichtiges Ausgraben, wusch das Wurzelsystem und bestimmte an der
Staude nach Abtrocknung der Basis Frischgewicht und Trockengewicht
der Blétter, griinen blattlosen Achsen, weillen Achsen und der Wurzeln.
Auch Prof. Mayr und Herr Biittner sandten mir alle 14 Tage bis 3 Wochen
je 3 bis 6 Pflanzen von Rinn oder Patscherkofel — im Nylon wohl-
verpackt — ins Institut, so dal} parallele Zuwachsmessungen vorliegen.

Die 50 bzw. 70 m? groflen Versuchsparzellen im Botanischen Garten haben schwach
basischen humosen sandigen Lehmboden in gutem Kulturzustand, das grole Versuchs-
feld in Rinn ist saurer Mullboden, dessen Krume aus humosem lehmigen Feinsand be-
steht. Herr Buttner, Géartner am Alpengarten des Bot. Institutes, erwarb sich 1955
500 m? Weidegrund der Hochmahdalm. Dieser subalpine Grund liegt in einer breiten
Waldlichtung bei siidwestlicher Exposition 1880 m hoch und hat gute Wasserfithrung.
Der etwa 20 Grad geneigte Boden reagiert schwach sauer, besteht aus podsoliger Braun-
erde und diirfte vor etlichen Jahrzehnten noch mit Wald bestanden gewesen sein. Ein-
zelne Zirben und Waldbegleitpflanzen in der Almrasengesellschaft deuten dies heute
noch an. Nachdem Herr Biittner schon 1954 im Rohhumusboden des Alpengartens
Oberarnbacher Frithkartoffel mit Erfolg gezogen hatte und 1956 von 10,5 kg Oberarn-
bacher Saatgut 120 kg Kartoffeln geerntet hatte, wurde in den Jahren 1957/58/59 im
Parallelversuch zu Rinn und Innsbruck 80 m? mit Oberarnbacher Frithe und Agnes im
Abstand 60 x 35 cm bestellt. Die Diingung betrug je 1,5 kg Blaukorn/Superphosphat
1 kg Patentkali pro 50 m? wie in den Talfeldern und wurde 1958/1959 am Patscherkofel
zur Rohbodenverbesserung verdoppelt.

Ich kann hier aus Platzmangel nicht alle 5 gezeichneten Zuwachsdia-
gramme veroffentlichen und beschrinke mich auf die Jahre 1957 und 1958
(Oberarnbacher und Agnes. .. Abb. 13a und Abb. 13b) In diesen Oeko-
grammen! wird der Trockengewichtszuwachs in Verbindung mit dem
GroBklima erldutert. Aus den Oekogrammen ersieht man, dafl in Tallagen
gepflanzte Kartoffelstauden ihre Assimilationsgewinne im Juni und
Juli vornehmlich in neuen Bldttern und Achsen anlegen. Die Stauden
wachsen kraftigst, ihr Trockengewicht nimmt fast linear zu, aber der
Kartoffelansatz bleibt noch méaBig. Erst ab Mitte Juli nimmt die Kraut-
neubildung schwicher zu, die meisten Assimilate stromen nach der stoff-
zehrenden Blithphase in die Speicherorgane ab. Die Blattfliche erreicht
Ende Juli anfangs August maximale GroB3e und nimmt ab Mitte August
ab, wihrend nunmehr alle Assimilate und die Nahrstoffe der einziehenden
Blatter der Kartoffelausbildung zu gute kommen. (Walter berichtete

1 Auch Aulitzky veroffentlichte 1958 Oekogramme iiber Klimafaktoren und Pflanzen-
gesellschaften subalpiner Lage (Otztal-Obergurgl).

3=
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Abb. 13b Trockengewichtszunahme der Agnes-Kartoffel im Verlaufe der Vege-
tationszeit im Zusammenhang mit dem Grofklima. Versuchsjahr 1958.

Innsbruck (610 m) und Patscherkofel (1880 m).
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1951 in der Phytologie, Standortslehre I/383 dariiber ausfiihrlicher fiir
Solanum nodiflorum (nach Larsen, 1942). Erfreulicherweise liegt das
Meteorologische Institut der Universitdt in Innsbruck, die agrarmeteo-
rologische Station von Prof. Mayr direkt an seinem Versuchsfeld und die
Wetterwarte Patscherkofel in den Jahren 1956 und 1957 nur 300 m von
Biittners Feld entfernt auf der Hochmahdalm. Zuwachs und Ertrag sind
in Innsbruck und Rinn durch das verschiedene Wéarmeangebot bedingt,
etwas verschieden. In Innsbruck herrschen bei Schlechtwetter fiir
Wachstum sicherlich thermisch giinstigere Bedingungen als in Rinn
(900 m). Allerdings bewirken Klartage im Juli und August in Innsbruck
bei Blatt-Temperaturen nahe 30 Grad und Bodentemperaturen um 20
Grad (10 cm Tiefe) hohere Atmungsverluste, wihrend die um 300 m hoher
gelegenen Rinner Felder ihren Pflanzen giinstigere Assimilationsbedin-
gungen bieten. Im Alpenraum fallen in den Sommermonaten 45 bis
150 mm Niederschlige (im Mittel um 100 mm) und waren ab Juni
zur Wasserversorgung sicherlich voll ausreichend. Der Monat Mai
ist manchmal trockener. Zusétzliche Bewisserung bringt hierbei raschere
und vermehrte Blattentwicklung und damit ansehnlich héheren Ender-
trag. Ich habe dies in den Jahren 1958 und 1959 an Sonderparzellen in
Innsbruck nachgepriift! und gelangte maximal zu 1,12kg (OA.) und 1,27 kg
(Agnes) mittleren Kartoffelertrag pro Staude. (Siehe Abb. 13 a/b.)

Der Kartoffelbau geht in Osterreich nach Schneider-Baier-Hula’s Lehr-
buch der Landwirtschaft bis gegen 1600 m. Tiroler Bergbauern auf den
Rofenhofen im Ventertal (2014 m) und im Hoch-Schnalsertal bauen ver-
einzelt Kartoffeln an. Personliche Vorsprachen von Herrn Biittner er-
gaben, dal3 in Vent (Siidlagen, Siidwestlagen) mit Stallmist gediingte
Kartoffelstauden (Ackersegen) in giinstigen Jahren ,etwas tragen”
(Wigewerte liegen keine vor!). Die als Anhang gegebenen langjidhrigen
Klima-Tabellen fiir den Patscherkofel (Waldgrenzenlage 1909 bzw.
2045 m) zeigen, dall in den drei Vegetationsmonaten, zweite Juni-
hélfte — Juli, August und erste Septemberhilfte — Kartoffelbau kli-
matisch gerade noch méglich ist. Im April herrschen an der Patscherkofel-
waldgrenze noch reichlich winterliche Temperatur- und Schneeverhilt-
nisse. Auch der Mai ist fast bis zum Monatsende frostreich. Werden Kar-
toffeln in dieser Zeit 10 bis 14 Tage vorgetrieben und gegen Maiende
ausgelegt, so kommen sie Mitte Juni mit den ersten Blédttchen an die Boden-
oberfliche, sobald die Temperaturverhéltnisse nach dem iiblichen anfing-
lichen Kilteriickfall giinstiger geworden sind. Abb. 15 schildert nun fiir

1 Als ,,optimale Bewisserung’’ wurde von Anfang Mai bis Ende August an allen
niederschlagslosen Tagen abends je 5 Liter Wasser pro Staude gegeben.
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diese subalpine Lage Gang der Lufttemperatur und Bodentemperaturen?,
Sonnenscheindauer und Niederschlagsverhéltnisse. Die Jungtriebe der
Kartoffel iiberstehen die ersten kalten Junitage im Boden gut geschiitzt.
Wenige Tage schonen Wetters erwirmen den Boden kriftig, die ersten
Blitter entfalten sich bald darauf. Die oberen Bodenlagen erwirmen sich
stark, in 2 em Tiefe sind 30 Grad und spéterhin bis und tiber 48 Grad im
Versuchsfeld gemessen worden! Der anfangs in den Kartoffelkulturen noch
weitgehend unbedeckte Boden heizt sich rasch etliche Grade iiber die
Lufttemperatur auf, strahlt tagsiiber und lange nachtsiiber Wirme ab
und stellt ,,das warme Bett’’ der jungen Stauden dar. Wahrend im Tal im
Juli alle Kartoffelstauden blithen und schon zu Monatsmitte kriftiger
Kartoffelknollen ansetzen, entfalten die Kartoffelstauden auf der Hoch-
mahdalm im Juli und bis Mitte August ihre grofiflichigen Blidtter und
setzen erst Mitte August und zu Septemberanfang kriftig an. Bleibt ihr
Laub bis Monatsmitte, womdoglich Septemberende (im oft milden Berg-
herbst) erhalten, werden auch die Ertrige ansehnlich. Mit Zusammen-
schliefen der Kartoffelblatter' wird die oberflédchliche Bodenerwidrmung
etwas herabgesetzt, der Boden bleibt aber im Mittel von 2cm
und 10cm Tiefe um 5 bis 6 Grad wiarmer als die Luft.

Tabelle 2
Lufttemperatur mittlere Bodenerwirmung
Monatsmittel (2 m) itber die Lufttemperatur in
Grad Celsius:
Vi. VII. ¥VIH. IX. V1. VII. VIIL IX.
Innsbruck
(1906 —1955)
Luft 2 m 16,6 17,9 17,3 14,3
Boden 40 ¢cm -0, +04 41,0 +14
(1949 —1955)
Rinn
(1943 —1952)
Luft 2 m 13,7 15,6 15,7 12,3
2 em +3,7 43,5 +24 +20
Boden { 10 cm +2,7 +2,6 42,0 +21
20 cm +2,3 +2,1 41,9 +23
Patscherkofel Bodenthermometer
(1932—1955) LUFT 17,7 9,8 9,3 5,9 nicht vom Kraut
1959 2m 6,5 10,1 7,9 beschattet beschattet
2 ecm +7,1 +93 44,5
Boden } 10 ecm +3,4 +52 43,1
(1959) J 30 cm +1,1 +1,7 41,7

1 Drei Bodenthermometer lagen zwischen den Furchen des Versuchsfeldes in 2 cm,
10 cm und 30 em Tiefe und wurden taglich um 7 Uhr und 14 Uhr von Herrn Biittner
abgelesen. Die anfinglich hohen Temperaturen der oberflichennahen Schicht gingen
ab Mitte Juli infolge Bodenbeschattung zuriick. Die Bodenthermometer waren ab
16. Juli von den kriftig wachsenden Kartoffelstauden bedeckt und maBlen also die
,»Temperaturverhiltnisse innerhalb des Bestandes”.



40 Erich Winkler, Stoffproduktion von Kartoffelpflanzen

Im langjédhrigen Durchschnitt von 18 Beobachtungsjahren (1941—1958
Tab. 7, Anhang) kommen in den Hochsommermonaten Juli und August
am Patscherkofel keine oder 1 bis 3 Frosttage mit schwachem
Frost vor (zusammen selten 5 bis hochstens 8 Tage). Das mittlere Mini-
mum der Lufttemperatur liegt vom Juni bis September im Bereich von
4,2 bis 7,2 Grad, das mittlere absolute Minimum belduft sich auf
—0,9 Grad! Im fast zwanzigjéhrigen Mefzeitraum waren jihrlich in den
Hochsommermonaten also nur schwache Froste um —1 Grad zu erwarten,
nur Anfang Juni bzw. Mitte bis Ende September traten in den Jahren
1944, 1950, 1952—1954 todliche Froste um —4 Grad auf! Nach orien-
tierenden Messungen der Jahre 1958 und 1959 (Minimumthermometer
10 em iiber dem Boden) und weiteren Beobachtungen von Herrn Biittner
sind in den Hochsommermonaten zusammen nur drei bis fiinf Bodenfrost-
tage mit mittleren Minima von —0,5 Grad (bis selten —2 Grad) auf-
getreten. Diesen Temperaturen sind aber Kartoffelbldtter gewachsen.

Kollege Dr. Larcher fithrte von Mitte Mai bis Ende Juli 1958 im Bo-
tanischen Institut Innsbruck Frosthdrteuntersuchungen unter
anderem auch an Kartoffelbldttern (Oberarnbacher Friithe) durch. Bei
28 Proben ergab sich, daBl im Durchschnitt bei —1,9° (+0,2°) in einer
Population mit dem Auftreten erster Erfrierungen zu rechnen ist. Nach
der Behandlung der Stauden mit 0,39, Borsdure oder 0,59, Borax bzw.
guter Diingung mit Blaukorn (B-Gehalt 0,55%,) liegt im statisti-
schen Mittel der Gefrierpunkt der Blatter beieiner um3/ Grad
tieferen Temperatur als beiunbehandelten Kontrollblattern.

Man muf3 also in Hochlagen wachsende Kartoffelstauden,
die gegen —2 Grad erste Frostschidden aufweisen konnen, durch Blau-
korndiingung (Borbehandlung) dagegen schiitzen. Die Eisbildung muf3
aber nicht bei —2° (bzw. —2,7° gediingt!) eintreten!

Kartoffelbldtter sind, wie bekanntlich viele andere Pflanzen, im be-
stimmten Ausmal unterkiithlbar. Diese Unterkiihlbarkeit wird um so
grofer, je wasserdrmer das Gewebe ist, je langsamer der Abkiihlungspro-
zef} verlduft und je weniger die abgekiihlten Pflanzen erschiittert werden.
Demzufolge werden auch noch tiefere Temperaturen als —2,7 Grad von
Kartoffelblattern tiberstanden. Féllt die Temperatur aber sehr rasch, so
daBl Eisbildung in den Blattern schlagartig einsetzt, fiihrt dies zum Er-
frierungstod des betreffenden Gewebeabschnittes. Im Freiland erfolgt
Abkiithlung durch Ausstrahlung aber in der Regel langsam ; der wie vorher
gezeigt, wohl durchwérmte Boden arbeitet wirkungsvoll entgegen, beson-
ders, wenn sich die einzelnen Stauden zu einem Blattdach zusammen-
geschlossen haben.
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Einige Laboratoriumsversuche mit am Patscherkofel gewachsenen und
mit Blaukorngediingten Oberarnbacher Stauden zeigten, daf} iiber
vier und auch iiber 14 Stunden lang wihrende Abkiihlung auf —1,9 und
—2,3 Grad ohne jeden Schaden iiberstanden wurde. Bei —3 Grad hatten
10 bis 159, der Blattmasse Frostschiden, bei —3,3 Grad kam es zu 20 bis
309, Ausfillen an den Blittern und bei —4 Grad sanken die meisten
Blitter schlaff zusammen, braunten und erlitten fast immer Totalschaden.
Herr Biittner, unser am Kartoffelbau in Hochlagen sehr verdienter und
interessierter Alpengirtner, hat ,,seine Kartoffelstauden’ schon seit 1956
mit bestem Erfolg durch Blaukorndiingung gegen Frost unempfindlicher
gemacht und mehrfach beobachtet, daff ungediingte Kontrollpflanzen um
—2 Grad erfroren sind, wihrend die gediingten Stauden die im Versuchs-
feld sehr seltenen Froste von —2,7 Grad mit kaum 109%, Blattausfall
iiberstanden. Die Blaukorndiingung sichert somit den Ertrag! Der
Groflanbauversuch brachte 1958 auf der Hochmahdalm bei der iiblichen
Diingung (je 1,5 kg Blaukorn und Superphosphat -1 kg Patentkali pro
50 m?) von 28 Stauden der Oberarnbacher Frithe 17,38 kg Knollen
(= 620 Gramm pro Staude) und auf der Hauptparzelle mit doppelter
Diingemenge von 281 Oberarnbacher Stauden 212 kg Knol-
len als Ernte (also im Mittel 7564 Gramm pro Staude).
Ein natiirlicher GroBversuch (31. VIIL./1. IX. 1959) bewies nochmals
die Richtigkeit unserer Vorstellungen. In diesen fast windstillen Nédchten
kam es vorzeitig zu Strahlungsfrosten, wie sie sonst erst in der Regel
um die Septembermitte auftreten. Das Minimum von —3 und —4
Grad (10 em iiber dem Boden gemessen) vernichtete dabei etwa 50 Prozent
der Bldtter total, wihrend die griinen Achsen intakt blieben. Die nun
rasch vergilbende zweite Hilfte des Kartoffelkrautes fithrte ihre Nédhrstoffe
ungehindert in die Knollen ab, so daB eine diesem klimatisch sonst giinsti-
gen Sommer entsprechende Ernte von 236kg von 319 Stauden ein-
gebracht werden konnte (Septemberende: 740 Gramm Kartoffel /Staude).

Es ist im Zentralalpengebiet also noch méglich, in Siidlagen bis zur
Waldgrenzenhdéhe mit etwa 909, Erfolgschancen Kartoffel zu bauen
und hier bei intensiver Blaukorndiingung durchschnittlich
60 bis 709, des Talertrages zu ernten. Damit wire hochstgele-
genen Hofen und evtl. Almbetrieben Selbstversorgung mit Speisekartoffeln
und Futterkartoffeln wirtschaftlich méglich. Allerdings sind von meinen
beiden Versuchssorten nur die Oberarnbacher Friithkartoffel fiir Hoch-
lagen geeignet, da die mittelspate Agnes zufolge langsamerer Entwicklung
besonders in schlechten Jahren zuriickbleibt und dann im Ertrag ziem-
lich versagt.



Tab. 3:

Monatliche Summe der
Tagesmitteltemperatur

Summe d. Mittel-
Temperaturen
in der Vegeta-

Mittlerer Kartoffelertrag

Frischgewicht; Gramm pro Staude

tionszeit der Oberarnbacher Agnes
Kartoffeln Frithe
Ort Mai Juni Juli Aug. Sept. gelegt am:
Innsbruck
Talversuchsfeld (610 m) (V.—IX.)
1956 420,3 417,3  573,0 523,7 470,8 2.405,1 820 24. 1IV. 1.230
1957 spit gelegt (328,9) 536,3 555,6 511,6  390,0 2.322,4 (1.993,5) 510 25. V. 640
1958 525,1 488,0  590,0 565,8 4755 2.644,4 1050 5. V. 1.180
Mittel 1956 —58: 2,457,4 = 1009,
Rinn (900 m) (V.—IX.)
1956 343,4 340,4 493,99 446,1 4196 2.043,4 600 7: V. 652
1957 242,4 461,56 478,56  429,6  330,0 1.942,0 811 14. V. 776
1958 445,1 408,6 505,0 490,0 403,8 2.252,5 800 6.V 870
(333,3 dz/ha) (414,4 dz/ha)
Mittel 1956 —58: 2.079,3 = 84,6%,
Patscherkofel
Hochmahdalm (1880 m) (VI.-IX.) (V.-IX.)
1955 (113,8) 230,4 2940 272,6 205,9 1.002,9 (1.116,7)
1956 (144,1) 1494  316,1 2929 2952 1.053,6 (1.197,7) 550 10. VIL. —
1957 ( 63,7) 288,4 306,7 278,2 206,3 1.079,6 (1.133,3) 290 2. VIIL. 150
1958 (215,8) 184,9 296,8 318,7 254,5 1.054,9 (1.270,7) 620 27. V. 456
Mittel 1956 —58: 1.062,7 (1.200,6) (hohe Diingung mit Blaukorn)
1958 754 27.V. 620
1959 (109,0) 196,8  317,9 249,6 2353  999,6 (1.108,6) 740 (319 Staud.) 25.V. —
796 Maximalertrag
Mittel 1955—59: 1.038,1  (1.165,4)

=42,39, (=47,5%)
des Warmeangebots
von Innsbruck
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Frithes Legen der Kartoffeln (24. IV. 1956/5. V. 1958) bewirkt in
Tallagen rasche Blattentfaltung im meist sonnenscheinreicheren
Mai und damit hohere Endertrige. In Innsbruck kamen 1957 die Kar-
toffeln erst am 25. Mai in den Boden, um die gegeniiber Rinn sonst vor-
auseilende Entwicklung abzubremsen. Schlechter Ertrag war die Folge
(sieche Abb. 14). Rechtzeitig gesetzt, entwickeln Agnes-Kartoffel in Tal-
lagen im Durchschnitt 20 Prozent mehr Blattmassen als die Oberarn-
bacher, welche frithzeitiger Assimilate in die Knollen ableiten und sie
rascher reifen lassen. Wihrend um Mitte August die Oberarnbacher
Stauden zu gilben beginnen und dann einziehen, wird die Agneskraut-
masse erst Ende Juli/Anfang August optimal und assimiliert mit
grofler Blattfliche noch lange in den August hinein kriftig weiter und
zieht erst gegen Ende August, anfangs September ein. Der Kartoffel-Ge-
wichtsertrag ist damit bei Agnes Ende September-Anfang Oktober gro-
fer geworden als bei den wirtschaftlich preisgiinstigeren Frithkartoffeln.

Summiert man die einzelnen Tagesmittel-Temperaturen in den Vege-
tationsmonaten (monatsweise), so erhilt man ein relatives Mal fir
die zur Verfiigung stehende Wirmemenge. Diese ,,Mittel-Tempera-
tursummen” charakterisieren im Tal und an der Waldgrenze (zusam-
men mit der Zahl der Bodenfrosttage) die Moglichkeiten der Entwicklung
niaher und begriinden augenscheinlich Phasen besserer Entwicklung oder
Hemmung infolge Witterungseinfliissen.

Tabelle 3 fiihrt nun abschlieBend Monatssummen der Mitteltempera-
tur und Kartoffelertrige in den einzelnen Beobachtungsjahren an und
zeigt die Korrelation von Spétsetzen im Tal (1957), Hochlagen geméfen
Anbau mit geringer Temperatursumme und vermindertem Kartoffeler-
trag. Demnach ist es zweckmiBig, Kartoffeln in Tallagen gegen Ende
April zu legen, in Hochlagen (vorgekeimt) Ende Mai.

Die Saatkartoffel treibt ihre Keime etwa bei 8 Grad Bodentemperatur
aus. (Siehe Dr. Ing. Kallbrunner, Scholle-Band 63, 1947, S. 21 ,,Die
Kartoffel””.) Die groBlen, zum Teil neu angelegten Versuchsflichen am
Patscherkofel wurden in den Jahren 1958 und 1959 zur Bodenverbesse-
rung und Frostabwehr mit der doppelten Blaukorn-Kalidiingung
versehen (siehe Seite 41). Besonders in Hochlagen sichert die vermehrte
Diingung gegen evtl. Frostriickschlige und brachte erwartungsgemaélf
wesentlich hohere Kartoffelertrige.
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TROCKENGEWICHTSZUNAHME UND ERTRAG VON
KARTOFFELPFLANZEN  (Oberarnbacher Frihe).
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Abb. 14 Trockengewichtszunahme der Oberarnbacher Frithkartoffel im Ver-
laufe der Vegetationszeit bei spédtem Legen der Kartoffel. Versuchsjahr
1957. Innsbruck (610 m) und Patscherkofel (1880 m). — Klimaangaben.
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Bilanziibersicht

Nach Besprechung der Kartoffel-Ertrige mochte ich eine Bilanz-
Ubersicht geben. Ubertragung des unter definierten Bedingungen
genau feststellbaren Assimilationsvermogens auf Freilandversuche ist
moglich, wenn fiir die im Freiland in gewissen Bereichen wechselnden
Temperatur- und Lichtverhéltnisse richtige Mittelwerte angegeben

werden.

Schon Poul Larsen hat 1939 in Kopenhagen Assimilationsuntersuchungen an Solanum-
nodiflorum-Rassen mit &hnlicher Methodik durchgefithrt und auch Bilanziibersichten
pro Hektar gegeben (Planta 32, 1942). Die Assimilationsbestimmung erfolgte mit der
von Boysen-Jensen 1928/32 angegebenen Luftstrommethode an abgeschnittenen
Blattern bei 20 Grad, die wechselnde Beleuchtung mittels 500-Watt-Metallfaden-
lampen. Obzwar Larsen die Assimilationswerte von 20 Grad auf die jeweilige Lufttem-
peratur korrigiert verwendete und keine direkte Kohlenstoffgehaltsbestimmung von
Solanum nodiflorum besafl und auch die Atmungswerte fir 16 Grad teilweise nach
anderen Pflanzen korrigierte, hat er doch die Hohe der einzelnen Bilanzposten ziemlich
gut erfaflt. Ich erhielt von dieser in der Methodik ahnlichen Arbeit an Solanum nodiflorum
erst nach Abschlufl meiner unabhéngigen Untersuchung an Solanum tuberosum Kennt-
nis und freue mich iiber die dhnlichen Erfolge der Bilanzberechnung iiber die auf Ober-
fliche bezogene Assimilation. Ich halte es allerdings fiir zweckméBiger und rascher,
Assimilation auf Trockengewicht zu berechnen, da Atmungsverluste ohnehin nur auf
dieser Basis abzurechnen sind!. Die inzwischen am Institut fortentwickelte halb-
automatische Uras-MeBtechnik gab uns die Moglichkeit, gleichzeitig Assimilation und
Atmung mehrerer Proben iiber den gesamten 6kologisch wichtigen Temperatur-
bereich viel genauer als 1939 mit der Boysen-Jensen-Methodik zu bestimmen und
damit die Bilanz genauer zu gestalten. Die Innsbrucker Forschungsstelle fiir Lawinen-
vorbeugung studiert seit 1953 an der Waldgrenze bei Obergurgl (Otztal) mittels mo-
dernster apparativer Ausstattung Kleinklima, Assimilation und Atmung von Jung-
zirben und berichtete schon mehrfach dariiber Aulitzky: 1954, 1955, 1958, 1960 (Turner
1958). Doz. Tranquillini registrierte vom 23. 10. 1954 bis 4. X. 1955 mittels Uras Assimi-
lation und Atmung bei mehreren Jungzirben und veroffentlichte auch die volle Bilanz
dieser 5-, 8jihrigen Jungbdume (Planta 54 (1959). Dabei liel sich der mogliche jéhr-
liche Zuwachs errechnen und forstlich iiberpriifen. Jungzirben legen allerdings nur rund
ein Drittel der photosynthetisch gewonnenen Trockensubstanz als Zuwachs an und
erleiden offenbar durch Mykorrhizapilze der Wurzeln erhebliche Substanzverluste.
Tranquillini erstellte seine Endbilanz durch Addition der einzelnen Tagesausbeuten
abziiglich aller Verluste, ich wihlte folgenden etwas kiirzeren Weg:

Man kann entweder den Gaswechsel ganzer oberirdischer Pflanzen
unter speziell angefertigten gekiihlten Glocken messen und die Assimila-
tionsleistung der etwa 100tédgigen Vegetationsperiode integrieren oder
bei mittlerer Belichtung und mittlerer Temperatur die monatliche Netto-
Assimilation des ,,Kartoffelkrautes”” aus den Diagrammen des Assi-
milations-Vermogens (siehe Abschnitt I1I, Abb. 3—5) berechnen und
schlieBlich mit dem genau feststellbaren monatlichen Zuwachs vergleichen.

1 Nitchiporovitch und Zalensky fithrten im grofen MaBstab im klimatisch verschiede-
nen russischen Gebiet hektarweise Zuwachsmessungen an Kartoffelpflanzen und Assimi-
lationsbestimmungen mit éhnlicher Oberflichen bezogener Intensitat durch.
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Die Atmungsverluste der unterirdischen Teile und der oberirdischen Teile
bei Nacht sind entsprechend den mittleren Temperaturen abzusetzen. Die
meteorologischen Institute lieferten uns aus ihren tédglichen Terminbeob-
achtungen Mittel- und Extremwerte, die bei monatlicher Mittelung brauch-
bare Durchschnittstemperaturen gaben. Aus Ekharts Arbeit (Das Klima
von Innsbruck) kennen wir den téglichen mittleren Gang der Lufttempe-
ratur stundenweise berechnet und kénnen aus den Einzelamplituden
bei bekannter Monats-Mitteltemperatur fiir jede Stunde die wahr-
scheinliche Lufttemperatur angeben.

Kartoffelblatter im Freiland sind im Sonnenlicht nach mehreren Kin-
zelmessungen in der Zeit guter Besonnung durchschnittlich um ein bis
drei Grad wirmer als die umgebende Luft. Ich habe in einem Diagramm
zur stiindlichen Lufttemperatur in der Zeit von 9 bis 17 Uhr diese
mittlere Uberwdrmung von zwei Grad gezeichnet und erhielt fiir
die Hauptvegetationsmonate Juni, Juli, August eine Ubersicht der mitt-
leren Temperatur besonnter Blitter. Diese fiir die Assimilation des be-
treffenden Blattes mafigebliche Temperatur entspricht zahlenmaBig
(4 0,2 Grad) dem mittleren monatlichen Maximum der meteoro-
logischen Lufttemperaturmessung in der Wetterhiitte! Die Temperaturen
sinken nach Sonnenuntergang langsam ab wund erreichen gegen
5 bis 6 Uhr morgens ihr Minimum. Allerdings wirmt der tagsiiber mitbe-
strahlte Boden auch nachtsiiber durch Ausstrahlung lange noch nach, so
daf ich fiir die Nachtatmung der einen Warmeschirm bildenden Kartof-
felstauden die meteorologische Mitteltemperatur der Luft wihlte.

Die mittlere Bodentemperatur (gemessen in Innsbruck in 40 cm Tiefe)
ist im Monatsablauf in den Monaten Juni, Juli, August um 0,4 bis 1 Grad
grofler als die mittlere Lufttemperatur, kann also gleichfalls zur Berech-
nung der mittleren Kartoffel- und Wurzelatmung abgeleitet werden. Die
Lichtstdarken schwanken im Tal zwischen 9 Uhr und 17 Uhr an klaren
Sonnentagen um 50.000 Lux, an Schlechtwettertagen um 10.000 Lux.
Klartage (Bewolkung unter 209, der Himmelsflidche) gibt es in den Hoch-
sommermonaten im Mittel seltener, etwa 3 bis 5 Tage pro Monat, Regen-
tage schon mehr, 14 bis 18 Tage! Entsprechend der hdufigeren Wechsel-
wettertage mittelte ich die Lichtstdrke zwischen 10.000 und 50.000 Lux
und wihlte 30.000 Lux als Berechnungsbasis im Monats-
mittel. Mehrfache Auszidhlung und Auswigung der Einzelblédtter zeigten
aber auch, daBl nur rund die Hélfte der Kartoffelblitter voll besonnt
stehen und die andere Hélfte nur mehr teilweise besonnt oder im Stauden-
inneren verschieden stark beschattet liegt. In der Bilanz ist dem Rechnung
zu tragen; ich wihlte also fiir die zweite Hélfte der Blattmasse als mitt-
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lere Beleuchtungsstarke 10.000 Lux. Einzelmessungen dieses
,,Halblichtes” ergaben an den Stauden von 20.000 Lux in Lichtflecken
auch 2000 bis 3000 Lux mit allen Zwischenwerten, wobei aber Werte um
10.000 Lux iiberwogen.

Die Gesamtdauer der kriftig assimilatorisch wirksamen Besonnung
wird von den meteorologischen Instituten mit Sonnenschein-Autographen
registriert und als Licht-Brennspur in Zehntel-Stunden angegeben. Man
kann diese Zahl fiir die Assimilationsdauer direkt iibernehmen. Der Tag
dauert, ortsmiBig durch den Berghorizont begrenzt, natiirlich ldnger, als
der Sonnenscheinschreiber angibt. Die Belichtung sinkt dabei im Stau-
deninneren rasch ab, so dal bald Kompensation der Atmungs-
verluste oder ganz schwacher mathematisch und meteorologisch un-
faBbarer Gewinn resultiert.

Die griinen Sproflachsen erhalten sich nur im Licht von 10.000 und
mehr Lux selbstindig, zehren aber unterhalb dieser Grenze vom Ge-
samtgewinn. Thre stoffzehrende Atmung dauert also 24 Stunden minus
Stunden des vollen Sonnenscheins! Die Nacht-Atmungsverluste
der Bldatter ergeben, nach einer kurzen Zeit der Kompensation im
Schwachlicht, iiber den Monatszeitraum berechnet, einen ganz erhebli-
chen Betrag. Die Atmung der Blitter wihrend des Tages ist zufolge der
Netto- Assimilationsmessung schon im ,,Reingewinn’ beriicksichtigt.
Auch die Atmungsverluste der Wurzeln und Kartoffelknollen erreichen fiir
24 Stunden und auf den Gesamt-Monat berechnet, erhebliche Werte, die
den Reingewinn der Staude weiter schmélern. Mit zunehmender Boden-
bedeckung durch das sich schliefende Blattdach sinkt die zusétzliche
Bodenaufheizung ab, so dal mit Kronenschlufl anfangs Juli die mittlere
Bodentemperatur nur 0,4 bis 1 Grad iiber der mittleren Lufttemperatur
(im Tal!) liegt.

Viel hohere, sich rascher dndernde Atmung der Jung-Blitter und
wechselnde Lichtverhéltnisse innerhalb der Stauden erschweren eine
sinnvolle Bilanz im Monat Juni aulerordentlich, zumal auch der Knollen-
ansatz recht gering ist.

Ich gebe also nur eine Bilanziibersicht (Tabelle 4) fiir Juli und
August. Mehr als eine gute Betragsiibersicht war hierbei nicht angestrebt,
da die monatsweise Berechnung der

Blatt-Assimilation im Starklicht (30.000 Lux),
Blatt-Assimilation im ,,Halblicht” (10.000 Lux),
Jungblatt-Assimilation (30.000 Lux),
Sprof-, Blatt-, Wurzel- und Kartoffelknollenatmung mit monatlichen
Mitteltemperaturen generalisierend erfolgte und natiirlich auch mittlere
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Blatt-, Wurzel- und Kartoffelmengen eingesetzt wurden. Dieser Trocken-
gewichts-Mittelwert der produzierenden und verbrauchenden Organe ist
das gemittelte Integral aus den Zuwachskurven des betreffenden Monats
(siehe Abb. 13a, 1958). Der Mittelwert stimmt aber infolge der schar-
fen Steigung der Ertragskurven auch zahlenmiflig gut mit den am
15. VII. bzw. 15. VIII. genommenen Feldproben iiberein!

Tabelle 4 erliutert nun die einzelnen Bilanzposten im Monat
Juli 1958. Die mittlere Masse der erwachsenen Blétter (Oberarnbacher
Friihe, Talfeld! 18,1 Gramm Trockensubstanz) bindet also in den 7,1
Sonnenstunden stiindlich 30,5 mg CO, pro Gramm und assimiliert folglich
in 31 Tagen 121,5 Gramm CO,. Die an der Gesamt-Blattmasse zu 15%,
beteiligten Jungblitter geben im Juli infolge geringerer Assimilations-
intensitdt nur 44,4 Gramm. Zusammen liefern also die vollbesonnten
Blatter 1659 = 579, des monatlichen Netto-Gewinnes, wih-
rend die im Halbschatten etwas weniger intensiv arbeitende Blattfliche
124,9 Gramm = 439, beisteuert.

Die Kartoffelstaude kann aber keinesfalls alle diese im Monatsverlauf
gebundenen 290,8 Gramm CO, zu Assimilaten verarbeiten. Wenn auch
die Tages-Atmungsverluste der Blitter infolge Netto-Assimilations-
messung schon abgezogen sind, miissen wir die erheblichen Nachtver-
luste aller Organe noch absetzen. Die griinen blattlosen Achsenteile ar-
beiten ja nur im Starklicht kompensierend bis ganz schwach positiv, ver-
atmen also in 24 Stunden — 7,1 Stunden = 16,9 Stunden ganz ordentliche
Stoffmengen. Die Blatt-Nachtatmung, geschliisselt nach altersméfig nor-
mal entwickelten und jungen Bléattern, ist betrdchtlich (zusammen
67,1 Gramm /Monat). Der Berghorizont um Innsbruck schrinkt die astro-
nomisch gegebene Sonnenscheindauer etwas ein. Orographisch bedingt
betrigt die effektive Sonnenscheindauer im Juli 13,2 Stunden.
Die Nachtatmung dauert im Innsbrucker Gebiet im Monatsmittel also
24 — 13,2 = 10,8 Stunden. Die geringe Wurzelsystem-Masse belastet die
Bilanz viel weniger als die im Juli kréftig wachsenden und atmenden
Jungkartoffel, fir die im Monatsmittel 30 Gramm CO, abzusetzen sind.

Aus der gesamten Netto-Assimilation verbleiben der Staude im Juli
rechnerisch gerade nur 173,86 Gramm = 60 Prozent. Die jeden Monat
drei- bis viermal durchgefiihrte Zuwachskontrolle an insgesamt 15 bis
20 Stauden des Versuchsfeldes 146t uns nun auch den Trockengewichts-
zuwachs feststellen. Die Krautmasse betrug anfangs Juli 61 Gramm,
Ende Juli 86 Gramm, der Zuwachs also 25 Gramm (Trockengewicht) pro
Staude. Wurzeln und weiler Spro3 nahmen nur um 2 Gramm (tr.) zu,
wihrend die Kartoffelmenge von 11 Gramm am Monatsbeginn auf 127
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Tabelle 4

Oberarnbacher Friithe Masse Assimil. Tage  tagl. Assimil. stitndliche NETTO-ASSIM.

Talversuchsfeld (610 m) (Trockengewicht im Monat  Dauer (Sonnen-  Netto-Assimil. mg CO,/Gramm

Juli 1958 in Gramm im schein-Autogr.  Bindung vonmg  Monat und

Monatsmittel) in Stunden) CO0,/Gr. (Trock.) Staude

Stoffgewinn durch Netto-Assimilation:

1. Blattassimilation im Starklicht 18,1 b 4 31 b4 71 X 30,5 = 121.506 mg
(erwachsene Blitter)

2. Jungblatt- Assimilation im Starklicht v X 31 X 7,1 X 26,2 = 44.403 mg

3. Halbschatten-Assimilation 25,8 -4 31 X 71 X 22,0 = 124.920 mg
(erwachsener Blatter) m

Atmungsverluste:

(Griine Achsen und Blétter nachtsiiber, Masse Atm. Tage  Atmungsdauer stindl. AtmungsgroBe  Atmung

weiller Sprof mit Wurzeln und Kar-

toffeln ganztigig).

1. Atmung der griinen blattlosen Achsenteile 25,8 X 31 X 16,9 X L1 = 14.872 mg

2. Atmung normal entwickelter Blitter 43,9 b 31 % 10,8 b4 3,8 = 55.855 mg

3. Atmung junger Blitter & | X 31 X 10,8 3 44 = 11.334 mg

4. Atmung des weiBen Sprosses mit 6,3 X 31 X 24 X 1.09 - 5.109 mg
anhingenden Wurzeln

5. Kartoffel-Atmung
junge (1—2 cm @) Knollen 24,4 X 31 X 24 P4 0,82 = 14.886 mg
mittlere (2—3 cm @) ,, 31,0 X 31 ¥ 24 b4 0,42 = 9.687 mg
groBere (3—5 cm @) Sy 18,5 X 31 4 24 X 0,38 = 5.230 mg

116.973 mg
Netto-Assimilation: 290,83 g CO, im Juli pro Staude
Atmungsverluste: 116,97 g CO,

errechneter Reingewinn: 173,86 g CO, = 104,59, des tatsdchlichen Reingewinns
,,Kartoffelkraut”” Anfang Juli 61,0 Gramm, Ende Juli 86,0 Gramm Zuwachs: 25 Gramm Trockengewicht = 30,2 g CO, Wert

WeiBer Sprof3 Anfang Juli 4,5 Gramm, Ende Juli 6,5 Gramm Zuwachs: 2 Gramm Trockengewicht - 1,77 g CO, Wert
und Wurzeln
Kartoffeln Anfang Juli 11,0 Gramm, Ende Juli 127,0 Gramm Zuwachs: 116 Gramm Trockengewicht = 134,20 g CO, Wert
Gesamtzuwachs hat 166,17 g CO, Wert
(100% )

uozuejd[ejjosae’] U ULSuUNYONSISYUNZUBTIG
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Gramm zu Monatsende anstieg = 116 Gramm Zuwachs. Diesem Zuwachs
an Trockengewicht entspricht ein CO,-Aufwand (CO,-Wert) von 166,17
Gramm. Setzen wir diesen im Feldversuch gefundenen Zuwachs gleich
100 Prozent, so ist damit verglichen der errechnete assimilatorische Rein-
gewinn von 173,86 Gramm CO, gleich 104,5 Prozent! Auch fiir die
im Talfeld gepflanzte Kartoffelsorte AGNES liegen fiir Juli und August
1958 vollsténdige, hier nicht mehr veréffentlichte Monats-Bilanzrech-
nungen vor, bei denen der rechnerisch ermittelte Zuwachs 1109, bzw.
1069, des tatsichlichen Feldzuwachses betrdgt. Damit wird demon-
striert, daBl aus den Ergebnissen der Assimilationsbestim-
mung am URAS eine den Anforderungen der Praxis ent-
sprechende monatsweise Bilanzberechnung durchaus mog-
lich ist, sofern zur Bilanzrechnung hierfiir geeignete phy-
siologisch sinnvolle Temperatur-Mittelwerte herangezogen
werden.

Ergianzend muB ich aber anfithren, wie der CO,-Wert, der Zusammenhang zwischen
Trockengewicht der Staude und Kohlensidurebindung errechnet wurde! Die landwirt-
schaftliche Untersuchungsanstalt in Wien bestimmte 1958 den Kohlenstoffgehalt an 10
groBen Mischproben (je 100 Gramm Trockengewicht) auf Zehntelprozent genau. Die
bekannte Beziehung 12 Gramm C + 32 Gramm 0, = 44 Gramm CO, besagt auch, daB
im Gramm Kohlendioxyd 272,7 mg Kohlenstoff enthalten ist. 1 Gramm
trockene Stengel-Blattmasse (Oberarnbacher Frithe) enthalt im Juli gema8 Analysen-

1000
befund 330 mg C (=33,09%,). 1 mg C ist dabei in 330

272,7 x 1000
330

mg nachzuweisen. 272,7 mg C

(entsprechend 1 Gramm CO,) sind in = 827 mg Blatt- und Achsen-Trok-

kenmasse enthalten.

Die Kartoffelstaude baut also im Assimilationsprozel aus 1 Gramm
CO, (C-Gehalt 272,7 mg) 827 mg trockene Blatt- und Stengel-
masse auf. Deniibrigen Analysen entsprechend entstehen aus 1 Gramm
CO, 957 mg trockener, weiler Sprol und sogar 1,33 Gramm trockene
Wurzelmasse (C-Gehalt nur 20,5%). Aus 1 Gramm CO, entstehen ferner
auch 865 mg Trockensubstanz junger Kartoffeln (Oberarnbacher) und
820 mg groBer Kartoffeln. Folgende Tabelle erldutert kurz, wieviel Trok-
kengewicht und Frischgewicht die Sorten Oberarnbacher Frithe und Ag-
nes 1958 aus 1 Gramm Kohlendioxyd und entsprechend Wasser bilden
konnten:
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Kohlen- aus einem Gramm CO, werden in der Assimi-
stoffgehalt lation gebildet:
der Trocken- entsprechend Frisch-Substanz
Trocken- substanz Mitte Mitte Aug.| Ende Aug.
substanz | in Gramm Juli | (in Gramm)| Anf. Sept.
Oberarnbacher Friihe
(610 m)
Blatter mit gritnem Sprof3 33,09, 0,827 6,72 6,04
(669, Blattanteil)
weiBler Sprofl im Boden 28,5%, 0,957 4,65 4,18
Wurzeln 20,5%, 1,33 5,86 5,43
junge bis mittl. Kartof- 31,59, 0,865 5,03 5,0
feln (2—5 cm &)
groBe Kartoffeln 33,29, 0,82 4,80 4,38 4,27
(um 10 cm)
Agnes
(610 m)
Blatter mit griitnem Sprof 33,5%, 0,814 6,90 6,26
(66%) (34%)
altere Blatter (259%,) 29,0%, 0,94 5,31
mit gritnem SprofB (759,)
weiller Sprof3 28,5%, 0,957 4,74 4,28
Wurzeln 20,5%, 1,33 6,21 5,13
junge bis mittl. Kartof- 31,69, 0,863 5,46 5,4
feln (2—5 em )
groBe Kartoffeln 33,29, 0,822 4,42 4,32
(um 10 cm)
Oberarnbacher Friihe
(1880 m)
Blatter m. gr. Spr. 33,09 0,827 9,10 6.95 4,62
mittelgr. Kartoff. 32,5% 0,839 7,17 6,00 4,94

4%
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Tabelle 5:

Oberarnbacher Friithe Netto-Assimilation

Talversuchsfeld (610 m) mg CO,/Gramm X Monat und Staude

August 1958

Stoffgewinn durch Netto-Assimilation:

1. Blatt-Assimilation im Starklicht
a) erwachsene rein griine Blatter
b) erwachsene gelbgriine Blitter
2. Jungblatt-Assimilation im Starklicht
rein griine Blatter
3. Halbschatten-Assimilation
a) erwachsene rein griine Blattter
b) erwachsene gelbgriine Blatter

Atmungsverluste:

1. Atmung griiner blattloser Achsenteile

2. Atmung normaler Blétter

3. Atmung jiingerer Blatter

4. Atmung des weiflen Sprosses mit anhingenden Wurzeln
5. Kartoffelatmung

kleinere (2—3 em @)
mittlere (3,6—5,56 cm &)
grofle (6—10 cm &)

Netto-Assimilation:
Atmungsverluste:
Abginge durch Blattverluste Ende August:

Errechneter Reingewinn:

Anfang August Ende August Zuwachs

,,Kartoffelkraut” 86 g (Tr.) 88,56 g 25g
Weiller Spro88 und 6,5 g (Tr.) 7,0g 0,5¢g
Wurzeln

Kartoffeln 127 g (Tr.) 205,0 g 78,0 g

79.143 mg
25.275 mg

25.026 mg

63.756 mg
21.039 mg

214.239 mg

8.879 mg
26.215 mg
4.207 mg
3.693 mg

8.499 mg
7.703 mg
6.260 mg

~65.456 mg

214,24 Gramm
65,46 Gramm
38,7 Gramm

110,08 Gramm

= CO,-Wert

3,02
0,44

92,70
96,16
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Tabelle 6:

Oberarnbacher Frithe - Netto-Assimilation
Hochmahdalm (1880 m) mg CO,/Gramm X Monat und Staude
August 1958

Stoffgewinn durch Netto-Assimilation:

1. Blatt-Assimilation im Starklicht 67.264 mg
erwachsene rein griine Blatter
2. Jungblatt-Assimilation im Starklicht, rein griine Blitter 23.727 mg
3. Halbschatten-Assimilation erwachsene, rein griine Blatter 75.659 mg
166.650 mg
Atmungsverluste:
1. Atmung griiner Achsenteile 4.547 mg
2. Atmung erwachsener Blatter 15.126 mg
3. Atmung jiingerer Bléitter 4.029 mg
4. Atmung des weilen Sprosses mit anhéingenden Wurzeln 2.175 mg
5. Kartoffel-Atmung
kleine (ca. 1 cm &) 11.093 mg
kleinere (2—3 cm @) 10.917 mg
mittlere (3—4 cm ») 5.004 mg
52.891 mg
Netto-Assimilation: 166,650 Gramm
Atmungsverluste: 52,891 Gramm
Errechneter Reingewinn: 113,759 Gramm

(ohne Beriicksichtigung der Verluste durch Blithen und Fruchtansatz)

Anfang August Ende August Zuwachs = CO,-Wert
,,Kartoffelkraut’ 27 g (Tr.) 45 ¢ 18 g 21,76 g
Weiller Sprofl und 27¢g 41¢g l4g 1,24 g
Wurzeln
Kartoffeln 30g 93 g 63 g 75,10 g

T80 g
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Im Versuchsfeld Botanischer Garten, Innsbruck (610 m), war also die
Bilanz der Oberarnbacher Frithkartoffeln im Juli 1958 ausgeglichen.

Die Tabelle 5 zeigt weiterhin fiir August 1958 nur die Endsummen
in den einzelnen Gewinn- und Verlustspalten. Platzmangel verhindert
leider Angabe der Einzelposten, doch die Berechnung erfolgte analog zum
Juli, nur in Trockenmassen und Mitteltemperaturen modifiziert. Bis etwa
20. August halten sich die Gewinne in dhnlichem Rahmen, lassen aber
spéterhin infolge Chlorophyllabbaus — Vergilben der Blitter — um etwa
409, nach! Der Gesamtgewinn belief sich nur mehr auf 74%, der Netto-
Assimilation im Monat Juli. Allerdings zehrt die doppelt so groBe Kartof-
felmenge (170 Gramm tr.) nicht mehr so stark am Tagesgewinn, weil die
stiindlichen Atmungsverluste infolge Alterung und besserer Verkorkung
stark abgesunken sind. Veratmen doch 1 bis 2 cm grofle Jungkartoffeln
pro Gramm und Stunde (19°) im Juli noch bis 0,82 mg CO,, wihrend im
August mittlere Kartoffeln von 3 bis 5,5 cm GréBle nur mehr 0,21 mg und
GroBkartoffeln von 6 bis 10 cm Gréfe gar nur mehr 0,09 mg pro Stunde
abgeben. Beriicksichtigen wir in der Augustbilanz einen Abgang von
38,7 Gramm CO, durch teilweisen Blattverlust bis zum Monatsende, so
kommt der errechnte Reingewinn von 110,08 Gramm CO, dem tat-
sdchlichen Zuwachs von 96, 16 Gramm CO,-Wert ziemlich nahe.
(Zuwachsbestimmung erfolgte aus dem Feldversuch wie im Vor-
monat!)

Jede Kartoffelstaude der Oberarnbacher Friihsorte bindet in Tallagen
im Juli photosynthetisch 378 Gramm CO,, im August 247 Gramm CO,.
Dieser Mittelwert der Brutto-Assimilation wurde aus 20 Versuchs-
stauden ermittelt.

Die Einzelstaude verliert im Mittel durch ATMUNG wéhrend der
Lichtstunden im Juli 249, im August 169, der Brutto-Assimilation,
wendet weiterhin fiir die ATMUNG oberirdischer Teile in der Dimmerung
und in den Nachtstunden sowie 24 Stunden lang fiir die Atmung unter-
irdischer Teile 329, (Juli) bzw. 299, (August) auf. Vom verbliebenen
Reingewinn verwenden die Stauden im Juli noch 89, zur Schaffung
neuer Bldtter und griiner SproBachsen und setzen nur 35,59, der
Brutto-Assimilation in Kartoffelknollen an (= 469, der Netto-
Assimilation). Im August betrdgt der , Krautzuwachs” knapp 1,29,
ab Monatsmitte geht das Assimilationsvermégen der Blitter um 409,
zuriick und teilweiser Blattfall setzt die Brutto-Assimilation der Staude
weiter herab. Von der Brutto-Assimilation werden im August 37,59,
zur Ausbildung von Knollen verwendet (bzw. 43%, auf Netto-
ASSIMILATION bezogen).
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Auf der Hochmahdalm waren die Stauden der Oberarn-
bacher Frithe im August 1958 gut ausgereift, setzten zufrieden-
stellend Knollen an und verlockten mich gleichfalls zum Bilanz-
versuch (Tabelle 6). Legt man der Bilanzrechnung eine mittlere Licht-
stirke von 50.000 Lux in den ,,Starklichtstunden” zugrunde, so wird
die Netto-Assimilation viel zu grol errechnet. Ich blieb also bei der
mittleren Lichtstirke von 30.000 Lux, um so mehr als 1959 die 14tdgig
durchgefiihrte direkte Registrierung eine mittlere Lichtstirke von 36.000
Lux in den ,,Starklichtstunden’ ergab. Die im August héufigeren Triib-
tage (8 bis 10!) driicken das Mittel herab. Die Netto-Assimilation betrug
im August 1958 166,65 Gramm CO, pro Staude. Trotz gegeniiber
Tallage geringerer Blattmasse ist dieser Gewinn dank giinstigem Licht
und kiihler Temperatur ganz ansehnlich! (Mittleres Maximum der Luft-
temperatur 14°, Monatsmittel 10,1° C.) Die Atmungsverluste sind viel
geringer als im Tal; allerdings mullte als mittlere Bodentemperatur
16° C gewahlt werden, da sich der Boden in 2 bis 10 cm Tiefe in der
subalpinen Lage um etwa 69 iiber die mittlere Lufttemperatur erwéirmt.

Die errechnete Bilanz kommt zu einem monatlichen Reingewinn von
113,76 Gramm CO, im August 1958, entsprechend 1169, des tat-
siachlichen Trockengewichtszuwachses (als CO,-Wert = 98,10 Gramm).
Die Bilanzabweichung von 169, fiihre ich auf noch nicht ausreichend
genaue Erfassung der mittleren Lichtstirke am Versuchshang selbst
und vor allem auf moglicherweise nachwirkende Assimilationshemmung
wihrend kiirzerer kilterer Perioden zuriick (siehe auch Tranquillini 1959,
Planta 54, Seite 118). Von der Brutto-Assimilation (= 187 Gramm CO,
pro mittlere Staude) werden im August fiir Atmung im Sonnenlicht
14,39, fiir nichtliche Atmung des ,,Kartoffelkrautes’ sowie 24stiindige
Atmung der Wurzeln und Kartoffeln 33,39, aufgewendet. Der Kraut-
zuwachs erfordert 11,69, so dafl 40,19%, der Brutto-Assimilation
(= 459, der Netto-Assimilation) zum Knollenansetzen verbleiben.

Diese Monatsbilanz fiir Hochlagen-Kartoffel kann vorldufig nur als
Ubersicht dienen, bis die kleinklimatischen Verhiltnisse dieser Hohen-
lage genauer bekannt sein werden.

Als Ansatz hierzu gibt Abb. 15 als Okogramm der Vegetations-
monate des Jahres 1959 eine Ubersicht der Licht-, Niederschlags- und
Temperaturverhéltnisse im subalpinen Versuchsfeld auf der Hochmahd-
alm (1880 m) im Zusammenhang mit dem Kartoffelzuwachs (Oko-
gramme aus subalpinen Lagen des Gurgler Gebietes liegen ja bereits von
Aulitzky (1958), Tranquillini (1959) und Turner (1958) vor.) Die Boden-
temperaturen in 2 cm und 10 cm Tiefe sind gréBer als die Lufttemperatur.
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Der auch in 30 cm Tiefe noch gut durchwirmte dunkle Rohboden
stabilisierte kurzfristige Schwankungen der Witterung ziemlich gut und
gestattete den Kartoffelpflanzen gerade noch ausreichende Kraut-
entwicklung, zufriedenstellenden Kartoffelansatz im Verlauf des August-
monats und leidlich guten Kartoffelertrag im September trotz zeitlich
frither einbrechender Froste. Von beiden untersuchten Kartoffelsorten
bewahrte sich besonders die Oberarnbacher Frithe, wiahrend die Sorte
Agnes als Mittelspite auch in diesem giinstigen Jahr etwas zuriickblieb.

Zusammenfassung

1. Die Assimilation und Atmung von Kartoffelstauden kann nicht nur im
Feldversuch unter wechselnden Bedingungen, sondern viel rascher und
genauer an eingefrischten Bldttern im Laboratorium mit gleichen
Resultaten durch den Ultrarot-Absorptionsschreiber (URAS) fort-
laufend gemessen und registriert werden.

Desgleichen ist der URAS zur Assimilationsbhestimmung an Sonnen-
blumenblattern, Maisblattern und Getreidearten, evtl. unter Verwen-
dung von Langkiivetten geeignet (Abb. 1 und 2).

2. Die im Botanischen Institut der Universitit Innsbruck entwickelte
URAS-Anlage wird eingehend, besonders mit Hinblick auf Messung
der Assimilation landwirtschaftlicher Nutzpflanzen, beschrieben. Die
Anlage ist in der Lage, auch bei hohen Lichtstidrken (50.000/30.000
Lux) im Licht einer Xenonhochdrucklampe (mit sonnendhnlichem
Spektrum) Assimilation von Laub- und Nadelh6lzern und Kartoffeln
etc. im Bereich von 10 bis 40 Grad Celsius zu messen. Vergleichs-
untersuchungen im direkten Sonnenlicht unter Beniitzung wasser-
gekiihlter FreilandmeBkammern (mit KG-1-Filter) ergaben bei glei-
chem Licht und gleicher Temperatur gleiche Assimilationsgrof3e.

3. Das Assimilationsvermégen der Kartoffelblitter ist sehr vom Alter und
der Belichtung der Blatter abhingig, weniger von der Sorte (Oberarn-
bacher Friihe, mittelspdte Agnes) und wird erst bei volliger Blattreife
maximal (Tallagen 600 m, anfangs bis Mitte Juli). Die voll entwickelten
Blétter beider Kartoffelsorten binden bei 10.000 Lux zwischen 15 und
16 Grad 34 bis 35 mg CO,/Gr. (tr.) h. Dieses Optimum verschiebt sich
bei 30.000 Lux auf 16 bis 18 Grad und liegt bei einer Lichtstéirke von
50.000 Lux im Bereich von 17 bis 20 Grad um 48 mg/Gr.h. Abb. 3-5.

4. Die Atmung junger Blétter, junger griiner blattloser Sprofachsen und

junger Wurzeln ist hoch und sinkt mit der Reifung auf '/, bis 1/} des
Anfangwertes ab (Abb. 3 bis 6).
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Seit 1954 wurden am Patscherkofel-Hochmahdalm in 1880 m
Meereshohe in Siiddwestlage Kartoffeln mit Erfolg kultiviert. Sie assimi-
lieren mit 50.000 Lux belichtet, gleiche Menge CO, wie die Tal-Kartof-
felstauden, bei 10.000 Lux etwas weniger (Hoéhenlichtanpassung ?).
Messungen in 65.000 Lux ergaben nur mehr geringfiigige Leistungs-
zunahme von 5%, gegeniiber 50.000 Lux.

Die aus Originalsaatgut gezogenen Oberarnbacher Frithkartoffel- und
Agnesstauden vergroflern die Blattflichen im ,,Hohenklima’ wesent-
lich, legen bei Weiterzucht im Tal aber Blitter fritherer Groflen an.
(Hohenklima-Modifikation).

Die klimatischen Bedingungen erlauben um Innsbruck in Waldgrenzen-
lage Kartoffelbau ab Mitte Juni bis Mitte September, weil mittlere
Froste (bis um —4° nur anfangs Juni bzw. Ende September/anfangs
Oktober das Kraut gefidhrden. Im Mittel fast zwanzigjédhriger meteoro-
logischer Beobachtungen der Patscherkofel-Wetterwarte treten Juli
August nur 1 bis 3 oder keine Frosttage auf. (Mittleres absolutes
Minimum um — 19, absolutes Minimum iiberschreitet sehr selten — 2,5%).
In den Hochsommermonaten Juli-August treten keine oder bis maxi-
mal 5 Tage mit gelinden Bodenfrosten auf, welche die seit 1954 fortge-
fithrten Kartoffelkulturen in 1880 m Hohe nicht schidigten. Experi-
mentell gepriift, beginnen Kartoffelbldtter bei —1,9 40,2 Grad erste
Schiden zu zeigen, sind aber meist noch tiefer schadenfrei unterkiihl-
bar. Die Frosthérte wird durch 0,39, Borsduregaben oder gute Blau-
korndiingung um 3/ Grad im statistischen Mittel erhoht, so daf
(experimentell und durch GroBversuche am Standort iiberpriift) diese
Stauden —3° gerade noch mit geringen Schéden (5 bis 109, Blattausfall)
ertragen.

. Aus den klimatologischen Daten (siehe Anhang!) und den Assimila-

tionsmessungen fiir 50.000/30.000/10.000 Lux Belichtung im Bereich
von 13—36 Grad lassen sich fiir Kartoffelstauden vollsténdige Monats-
bilanzen erstellen und der monatliche Stoffzuwachs errechnen. Dieser
errechnete Zuwachs ist nur um 49, bis 69,, maximal 169, groler
als der im Feldversuch festgestellte tatsédchliche Zuwachs im Juli bzw.
August 1958 (Tabellen 4 bis 6). Diese Differenz entsteht durch schwerer
kontrollierbaren Verlauf des Blattfalles im August (siehe auch Ta-
bellen 4 und 5). Bisher wurden 5 Monatsbilanzen erstellt (Juli
und August 1958 jeweils fiir Oberarnbacher Frithe und Agnes,
Talfeld, sowie August 1958 Oberarnbacher Frithe, Hochmahdalm,
1880 m).
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Aus der Brutto-Assimilation verblieben im Juli den Stauden der
Tallage (610 m) nach Abzug aller Atmungsverluste rund 89, (Ob.-
Arnb.) bzw. 179, (Agnes) fiir Blattansatz und rund 269, (Agnes) bzw.
35%, (Ob.-Arnb.) fiir Knollenausbildung, wihrend im August nur
mehr 1—29%, dem Blattzuwachs und 389, (Ob.-Arnb.) bzw. 459,
(Agnes) der Brutto-Assimilation der Knollenbildung zu-
gutekommen.

(Dem entsprechen 43%, bzw. 529, der Netto-Assimilation.)

Fiir Kartoffelknollen-Zuwachs, dem landwirtschaftlichen Reingewinn,
stehen jeder Staude der untersuchten 2 Sorten im August also nur rund
40—459, der Brutto-Assimilation zur Verfiigung.

. Die Kartoffelertrige der Oberarnbacher Frithe und Agnes belaufen
sich in Abhingigkeit von der Witterung der einzelnen Versuchsjahre
im Tal (610 m) und Mittelgebirge (900 m ... Rinn) auf 800 bis
1200 Gramm pro Staude (Mittelwert). Oberarnbacher Friih-
kartoffeln sind zufolge rascherer Entwicklung fiir Alm-
lagen nahe der Waldgrenze geeignet (Agnes nur in giinstigen
Jahren) und geben je nach Auslegezeit und Witterung bei iiblicher
Diingung 300—600 Gramm Kartoffelknollen pro Staude, bei inten-
siver Blaukorndiingung und giinstigem Sommerwetter bis 880 Gramm /
Staude. Der erste GroBanbauversuch am Patscherkofel (Hochmahdalm
1880 m) erbrachte im Jahre 1958 mit Oberarnbacher Frithe bei
11,7 kg Saatgut von 281 Stauden 211,94 kg Knollen, der
Anbau im Jahre 1959 von 319 Oberarnbacher Stauden 236 kg
Knollen als zufriedenstellende Ernte (im Mittel 740 Gramm
pro Staude). Demnach ist in Siidlagen der Zentralalpen noch
bis zur Waldgrenze (1800—1900 m) auf guten (Alm)-Béden Anbau
von Oberarnbacher Frithkartoffeln sowohl klimatologisch
als physiologisch mdglich.

Die bisherigen Untersuchungen behandelten vorwiegend physiologisch-
klimatologische Fragen, wihrend die Belange hoher Wirtschaftlichkeit
nicht untersucht worden sind. Die Auswirkungen auf den landwirt-
schaftlichen Kartoffelbau und Eignungspriifung einzelner Kartoffel-
sorten sollen in einer spateren Veroffentlichung behandelt werden.
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Anhang: Klimatabelle fiir Patscherkofel (Waldgrenzenlage)
(2045 m, bzw. 1909 m)
Lufttemperatur Niederschliage
mittl. Monats- mittl. absol. | Frost- Eis- | Tage Gesamt- __ feste
Monat | Maxi- Mittel  Mini- Mini- tage | tage menge (Is‘ﬁﬁﬁgif;‘;)
mum mum  mum mm mm

April (winterlich)
1941 0,9 —-38 —13,1 25 20
1942 2,1 —3,1 — 92 26 16
1943 4,3 —2,6 —12,0 21 16
1944 3,3 —1.8 —12,2 17 15
1946 6,4 0,2 — 7,5 12 1 8
1947 5,3 —0,6 —10,4 15 6 13
1948 2,2 —2,7 — 9,0 21 7 14
1949 6,0 —0,1 —12,0 11 3 13
1950 0,9 —49 —12,0 20 16 22
Mittel —10,8
41—50 3,5 0,6 —22 (—13,1) 19,7 15,2 51

(absolut)
1951 0,6 —3,8 —8,6 22 13 16
1952 4,6 —0,5 —14,0 9 5 11
1953 3,3 -1,8 —-173 20 6 12
1954 —0,4 —5,2 —124 29 17 17
1955 2,4 —-11 —4,3 —10,7 26 10 16 124,2 120
1956 1,3 —18 —45 —144 25 9 16 98,4 98,4
1957 4,8 0,4 —3,1 —11,5 23 6 17 87,2 78,2
1958 -13 —40 —66 —128 30 17 18 90,3 90,3
Mittel —11,6
49-58 2,2 —3,5 (—14,4) 224 10,2 158

(absolut)
Mai (25—509, aller Tage noch Frosttage)
1941 4,2 ~13 -0 92 23
1942 7,4 + 1,2 —10,0 6 17
1943 9,1 2,1 — 74 7 15
1944 7,3 1,1 — 7,0 15 16
1946 9,9 36 — 1,7 4 0 13
1947 9,4 3,2 — 3,0 6 0 14
1948 8,1 2,6 — 3,2 6 0 11
1949 6,2 04 — 89 11 4 21
1950 8,5 2,5 — 19 7 0 16
Mittel — 59
41—50 7,8 4,4 1,7 (—10,00 9,2 16,2 67

absolut
1951 5,4 0,5 — 5,0 14 3 19
1952 6,1 0,4 — 6,7 15 1 15
1953 7.4 1,4 —10,6 13 5 21
1954 4,1 —0,6 — 6,1 16 6 16
1955 8,7 3.4 —0,3 - 7,0 16 1 19 109,3 61,1
1956 8.9 4,5 0,8 — 7,2 14 2 16 123,6 71,7
1957 5,9 1,5 —2,0 —11,7 22 2 21 94,5 62,1
1958 10,5 6,8 3,3 — 3,7 5 1 8 47,56 10,7
Mittel — 6,9
4958 7,2 06 (—1L7) 13,3 25 17,2

(absolut)
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Lufttemperatur Niederschlige
mittl. Monats- mittl. absol. | Frost- | Eis- | Tage Gesamt- _ feste
Monat | Max. mittel  Min. Min. tage | tage menge (gc'ﬁg:emu?;'_)
mm

August (Vegetationszeit, selten Frost)

1941 12,2 6,0 0,4 0 25
1942 13,8 ,0 0,0 0 18
1943 16,4 8,6 3,0 0 12
1944 16,2 10,4 4,4 0 14
1946 12,5 6,1 —2,0 2 0 15
1947 13,4 7,6 0,5 0 0 10
1948 12,3 6,3 —1,6 2 0 21
1949 11,8 5,8 —2.,8 5 0 19
1950 12,9 7,3 —0,3 1 0 19
Mittel +0,2
41—-50 13,5 9,8 7,2 (—2,8) 1,1 0 17 126
(absolut)
1951 12,9 6,9 1,2 0 0 17
1952 13,8 7,3 2,2 0 0 22
1953 12,2 6,0 —0,8 1 0 12
1954 11,3 4,4 —0,4 2 0 16
1955 13,2 8,6 5,8 0,4 0 0 18 76,6 9,3
1956 14,1 9,2 5,8 —0,1 1 0 20 1444 3,5
1957 13,9 8,7 5,1 0,5 0 0 18 226,2 21,8
1958 14,0 10,1 7,2 2,1 0 0 19 102,7 0
Mittel +0,2
4958 13,0 6,2 (—0,8) 1 0 18
(absolut) ‘
September (teilweise noch Veg.-Zeit; besonders 1951—58 stirkere Friihfroste in zweiter
Monatshilfte)
1941 8,9 4,3 —3,0 5 10
1942 12,7 6,5 0,0 0 17
1943 12,3 5,7 —3,0 5 19
1944 10,4 4,3 —3,7 5 18
1946 12,3 5,8 0,0 0 0 9
1947 12,9 6,7 —0,2 1 0 8
1948 10,6 5,1 —2,5 3 0 12
1949 12,2 7,1 2,4 0 0 15
1950 8,7 3,4 —4,2 5 0 19
Mittel —1,6
41—50 11,2 7,8 54 (—4,2) 2,7 0 14,1 92
(absolut)
1951 10,6 5,5 —0,9 2 0 11
1952 5,6 0,4 —6,9 14 2 20
1953 11,2 5,1 —1,5 3 0 10
1954 10,7 4,1 —7,5 5 1 20
1955 11,4 6,6 3,3 —3,5 7 0 17 137,5 20
1956 14,4 9,6 6,1 0,9 0 0 11 84,3 0
1957 11,4 6,7 3,4 —-3,1 6 0 16 83,2 27,9
1958 11,8 8,3 5,6 —1,2 1 0 13 103,3 14,8
Mittel —2,5
49—58 10,8 44 (—17.5) 4,3 03 152
(absolut)

Patscherkofel. . . Tiroler Zentralalpen. (2247 m Hohe). Hausberg siidlich von Innsbruck

Wetterwarte Patscherkofel (Hangstation) 1941—1954 2045 m 1958 —jetzt

Wetterwarte Patscherkofel (Hochmahdalm) nur 1955—1957. Ab 1. 1. 1958 wieder im
alten Stationsgebaude (2045 m).
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