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EINLEITUNG.

Seit meinen ersten Untersuchungen beziiglich der Eignung ver-
schiedener elektrischer Lichtquellen zur Pflanzenbestrahlung (1930)
haben die Gasentladungslampen eine derart rasche praktische Ent-
wicklung erlebt, dass es sich als notwendig erwies, immer wieder
neue Lampen auf ihre Wirkung in dieser Hinsicht zu priifen.

So war ein Vergleich der Niederspannungs-Neonréhren mit den
modernen Quecksilber- und Natriumdampflampen, wie sie heut-
zutage zur Strassenbeleuchtung verwendet werden, erforderlich, da
die Lichtausbeute dieser Lampen immer weiter erhoht wurde. Bisher
hatte man bei normaler Treibhauszucht im Winter mit starkem
Neonlicht die am kriftigsten entwickelten Pflanzen ziehen kdnnen
(ROODENBURG 1932, REINHOLD 1935, MEURMANN 1935, FUNKE 1936,
1937). Dieser Erfolg liess sich auch theoretisch aus der spektralen
Zusammensetzung des Neonlichtes erkliren (Abb. 1). Denn es
zeigte sich, dass das Neonlicht, nach der Entwicklung der Pflanzen
zu urteilen, in Bezug auf die Kohlenséureassimilation einen hheren
Wirkungsgrad aufwies als das blaugriine Quecksilberdampflicht.
Fiir Natriumlicht konnte man, ebensowenig wie fiir Quecksilber-
licht, theoretisch einen hohen Wirkungsgrad im Hinblick auf die
Assimilation erwarten, da das gelbe Licht eine Wellenlinge hat
(589 Millimikron), die ausserhalb derjenigen fiir grosste Assimilation
(etwa 680 Millimikron) fillt. Trotzdem ist aus den verfiigbaren Un-
terlagen iiber die Assimilation in gelbem Licht zu schliessen, dass
diese im Natriumlicht immerhin noch 65 % von ihrem Hochstwert
in rotem Licht betragen kann.

Will man nun bei der Pflanzenbestrahlung dennoch eine Natrium-
lichtquelle verwenden, so muss ihre Lichtausbeute so gross sein,
dass der zu geringe Assimilationswirkungsgrad dadurch wieder wett-
gemacht wird. Tatsdchlich erwies es sich bei der Entwicklung der
Natriumlampen als moglich, eine beleuchtungstechnisch recht hohe
Lichtausbeute zu erzielen. Das ist jedoch vor allem der Wellenlinge
des Natriumlichtes zu verdanken, die nahe bei der maximalen Emp-
findlichkeit des menschlichen Auges (im Gelbgriin) liegt. Zur Wahr-
nehmung in kiinstlichem Licht ist dies natiirlich von sehr wesent-
licher Bedeutung, fiir die Pflanzen dagegen hat diese Eigenschaft
tiberhaupt keinen Wert, da die Kohlensdureassimilation in gelb-
griinem Licht am geringsten ist. So hat eine Beleuchtung mit Na-
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Abb. 1

Assimilationskurve (Ass) nach HOOVER (1937) fiir Weizen mit eingezeichneter
Augenempfindlichkeit (Auge) und spektraler Energieverteilung von Neon
gNe, punktiert), Natrium (Na, weisz), Hochdruckquecksilber (Hg, schraf-

iert) und Glithlampe (G, kurve). Die Gesamtintensitit der Strahlung zwischen
800 und 400 Millimikron ist fiir die vier Lampentypen gleich gewihlt und
wird durch den Flicheninhalt der Abbildungen dargestellt. Die Natrium-
linie musste zweimal so breit wiedergegeben werden wie die Quecksilberlinien,

um noch in die Abbildung aufgenommen werden zu konnen.
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trium, die fiir das Auge von gleicher Stirke ist wie z.B. eine Beleuch-
tung mit Neonlicht, fiir die Pflanzen durchaus nicht dieselbe Be-
deutung. Wollte man also diese Beleuchtungsstirken in Lux aus-
driicken, so wiirde die Beurteilung der Bestrahlungswirkung falsch
ausfallen. Die Einheit Lux ist eine physiologische Einheit, die ledig-
lich fiir die visuelle Wahrnehmung massgebend ist. Beurteilt man
jedoch die vorerwdhnten Beleuchtungen nach ihrem Absolutwert,
so muss man in Rechnung setzen, dass 1 Hefnerlux Neonlicht einen
Energiewert von 6,7 erg je sec. und cm? hat, gegeniiber einem solchen
von I,8 erg/sec. cm? fiir Natriumlicht. Will man also Neon- und
Natriumlicht richtig miteinander vergleichen, so muss man den

Pflanzen, nach optischem Massstab gerechnet, 5 ; = 3,7 mal soviel

Natriumlicht geben, wihrend die absolute Energle der sichtbaren
Strahlung dann gleich ist. Verfihrt man in dieser Weise, so wird
die Assimilation in Natriumlicht nicht soviel schwicher ausfallen
als in Neonlicht, da im letzteren Licht der Assimilationswirkungsgrad
ja auch nicht 100 9%, betrigt, sondern nach roher Berechnung 80 %,.

Zwecks Durchfiihrung zuverldssiger Versuche muss man sich
obiges gut vergegenwirtigen. Bei meinen ilteren Versuchen, bei
denen es sich hauptsichlich noch um den Vergleich zwischen Neon-
und Gliithlampenlicht handelte, durfte die optische Messung der
Beleuchtungsstirken in Lux unbedenklich benutzt werden. Da der
Energiewert von 1 Hefnerlux Glithlampenlicht etwa 6,3 erg/sec. cm?
betrigt, ist der Unterschied gegeniiber Neonlicht nicht gross und
konnte der Vergleich ohne weiteres auf Lux gegriindet werden.

Die Kohlensdureassimilation ist jedoch nicht der einzige Vorgang,
der beriicksichtigt werden muss. Zunichst hingt sie mit der Licht-
absorption durch die Blitter und mit den Offnungsbewegungen der
Spaltoffnungen zusammen, die je nach der verwendeten Pflanzenart
noch verschieden sein kénnen. Weiter hat sich bei der Untersuchung
von Anbeginn an der Einfluss des Lichtes auf das Streckungswachs~
tum als recht bedeutsam erwiesen, zumal der Einfluss der Tagesldnge
mit einbezogen wurde. Bei der Beurteilung der Wirkung von Na-
triumlicht muss man auch diese Fragen im Auge behalten.

Im Hinblick auf den formativen Einfluss blauen Lichtes war es
noch von grosser Bedeutung, auch das Quecksilberlicht hinsichtlich
seiner Wirkung ndher zu untersuchen. Hier gelten dieselben Er-
wigungen wie beim Natriumlicht. Die Lichtstirke der Quecksilber-
rohren, die uns vor zehn Jahren zur Verfiigung standen, war so gering,
dass man damit (ohne Tageslicht) nur mit Miihe Pflanzen am Leben
erhalten konnte. Fiir praktische Anwendung kam das Quecksilber-
licht denn auch iiberhaupt nicht in Frage. Wir verfiigten damals nur

20
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iiber Niederdruck-Quecksilberlampen. Viel giinstiger gestaltete sich
jedoch die Lage, als die Hochdruck-Quecksilberlampen mit ihrer
viel grosseren Lichtausbeute eingefiihrt wurden. Auch hier darf man
sich indessen durch die giinstigen Sichtbarkeitsverhiltnisse des griin-
gelben Teiles des Spektrums nicht irrefithren lassen; denn 1 Hefner-
lux Hochdruck-Quecksilberlicht hat einen Energiewert der sicht-
baren Strahlung (von 579,I bis 435,8 Millimikron) von nur etwa
2,7 erg/sec. cm?. Der niedrige Assimilationswirkungsgrad macht es
erforderlich, bei der Pflanzenbestrahlung mit Quecksilberlicht die
Beleuchtungsstirke wiederum hoch zu wihlen.

A. LITERATURBESPRECHUNG.

Bei der Beeinflussung des Wachstums von Pflanzen durch kiinst-
liches Licht bestehen hinsichtlich der Frage, welche spektrale Zu-
sammensetzung dieses Licht haben soll, vier wichtige Gesichts-
punkte. Diese sind:

1. die Forderung der Kohlensdureassimilation;

2. die Herbeifiihrung des Auswachsens schon vorhandener Pflan-
zenteile (Treiben mit infraroten Strahlen);

3. die Verlingerung der tiglichen Lichtdauer zwecks Erzielung

'~ von Langtagswirkungen;

4. die Regelung des Habitus durch blauviolette Strahlen.

An Hand dieser Einteilung soll im folgenden das einschligige
Schrifttum besprochen werden.

Kohlensiureassimilation.

Wihrend meiner Untersuchungen iiber die Wirkung von Natrium-~
und Quecksilberlicht erschienen in der Literatur verschiedene
Mitteilungen, die sich auf diesen Gegenstand bezogen. So beschrieb
REINAU (1934) einen vorlidufigen Versuch mit Neon-, Natrium- und
Glithlampenlicht als Zusatzbelichtung bei Gartenkresse, wobei die
geerntete Menge der Blattmasse betrug: Neonlicht 138 9,, Natrium-
licht 111 %, Gliihlampenlicht 96 %,! Kontrolle 100 %,. Die Zu-
verlissigkeit dieses Versuches ist offenbar nicht gross. Es wurde
wihrend fiinf bis sechs Stunden je Nacht mit 300 Lux bestrahlt,
eine Beleuchtungsstirke, die schon fiir Neonlicht reichlich niedrig
ist. Beziiglich des Natriumlichtes wurde also von vornherein der
Fehler begangen, auf den in der Einleitung hingewiesen wurde,
nimlich dass eine gleiche Dosis in Lux verabreicht wurde, deren
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absoluter Energiewert nur — desjenigen von Neonlicht betrigt.

3
Der Eindruck dieses Versuches ist denn auch der, dass ausser dem
Neonlicht die iibrigen Lichtarten infolge einer zu geringen Stirke
keinen wirklichen Einfluss gehabt haben, worauf u.a. das scheinbar
negative Ergebnis des Glithlampenlichtes schliessen ldsst.

Einen Versuch zu einem exakteren Vergleich von Glithlampen-,
Neon-, Natrium- und ausserdem Niederdruck-Quecksilberlicht
unternahmen ARTHUR und STEWART (1935), wobei jedoch die ver-
schiedenen Gasentladungslampen nicht gleichzeitig, sondern jede
einzeln nacheinander mit einer Glithlampe als Kontrolle, die an fast
10 %, Uberspannung brannte, verglichen wurden. Die drei Versuche
waren von ungleicher Dauer, nimlich 8 bis 11 Tage. Zudem fielen
die verschiedenen Aussaaten der verwendeten Buchweizenpflanzen
nicht immer gleich aus. So war die Aussaat fiir die Neonserie ent-
schieden ungleichmissig. Ein einwandfreier Vergleich der Gas-
entladungslampen untereinander war deshalb m.E. nachtriglich
nicht gut moglich.

Der Buchweizen (Fagopyrum) wurde im Treibhaus gesit und
danach unter Ausschluss anderen Lichtes in ununterbrochen bren-
nendes kiinstliches Licht bei einer Temperatur von 77° F mit einer
Beleuchtungsstirke von der Grdssenordnung 700 bis 800 foot candles
(= etwa 9ooo HLux) gesetzt. Die Beleuchtungsstirken wurden
aneinander angeglichen, indem man die Beleuchtung so regelte,
dass eine Westonzelle etwa denselben Ausschlag am Millivoltmeter
gab. Am Ende jedes Versuches wurden die Trockengewichte des
Pflanzenmaterials bestimmt, woraus folgende Prozentsitze gegeniiber
dem Glihlampenlicht errechnet wurden: Natrium 90 9%, Neon
110 %, Quecksilber 66 %,.

Auf Grund der spektralen Energieverteilung der verschiedenen
Lichtquellen und der spektralen Empfindlichkeit der Westonzelle
wurden diese Prozentsitze nun auf gleiche Energie im sichtbaren
Abschnitt des Spektrums (700 bis 400 Millimikron) umgerechnet,
mit folgendem Ergebnis:

Glithlampe 100, Natrium 141, Neon 120, Quecksilber 62.

Es ist noch fraglich, ob die benutzten Umrechnungsschliissel
richtig sind, doch iiberdies beruhte die Umrechnung auf den Ver-
hiltniszahlen fiir die Trockengewichte der ganzen Pflanze statt auf
denen der Trockengewichtszunahme wihrend des Versuches. Auch
die Menge Trockensubstanz zu Beginn der Versuche wurde also
mit umgerechnet, je nach der Lampe, unter welche die Pflanzen
spiter gesetzt wurden! '
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Es ist daher zweifelhaft, ob die errechneten Werte stimmen, denn
das Verhiltnis zwischen Natrium- und Neonlicht fiel gerade um-
gekehrt aus, als man auf Grund der Assimilationskurve erwarten
sollte.

Die Annahme eines sekundiren Maximums bei 589 Millimikron
(Natriumlinie) ist denn auch sehr voreilig. ARTHUR und STEWART
finden keinen Zusammenhang zwischen den Chlorophyllabsorptions-
banden und der Wellenlinge des Natriumlichtes; denn bei 588
Millimikron ist nach ZscHEILE (1934) die Chlorophyllabsorption
kleiner als 10 %. Wir haben jedoch bei der Assimilation nicht nur
mit der Chlorophyllabsorption zu tun, sondern zahlreiche andere
Faktoren beeinflussen das Ergebnis, so dass m.E. nur ein Vergleich
mit der Assimilationskurve einige Aussicht auf Ubereinstimmung
bietet. Zudem hingt die Bildung von Pflanzensubstanz nicht aus-
schliesslich von dem Assimilationswirkungsgrad ab. Allerlei Neben-
umstinde konnen hierauf Einfluss ausiiben. So bleibt bei diesen
Erwigungen die Chlorophyllmenge, die fiir die Lichtabsorption
verfiigbar ist, noch vollig unberiicksichtigt, und diese ist unter den
verschiedenen Lichtquellen nicht gleich. Unter der Glithlampe war
das Blatt von einem bleicheren Griin als unter den Gasentladungs-
lampen, so dass die Gliithlampe nicht einmal eine besonders geeignete
Kontrollichtquelle war. ' ,

Die Schlussfolgerung, Natriumlicht habe den héchsten Wirkungs-
grad zur Produktion von Trockensubstanz, beruht denn auch auf
sehr schwachen Grundlagen. Auch hier haben die giinstigen Sicht-
barkeitsverhiltnisse eine irrefiihrende Rolle gespielt. Denn die hohe
Lichtausbeute, die ARTHUR und STEWART fiir die Natriumlampe
mit 45 Lumen je Watt angeben, ist auch wieder nur fiir das mensch-
liche Auge von Bedeutung, fiir die Pflanzen dagegen nicht, weil
der absolute Energiewert dieser Lumenzahl in Natriumlicht 3,7 mal
so klein ist wie in Neonlicht. Dass Neonlampen im allgemeinen so
viel grossere Verluste im Vorschaltgerit haben sollen, ist auch nicht
richtig; vermutlich haben die Verfasser nicht mit einem modernen
Neongerit gearbeitet.

Das mit dem Quecksilberlicht erzielte Ergebnis war geringer, als
auf Grund der Chlorophyllabsorption erwartet werden konnte. Ein
betrichtlicher Teil des Quecksilberspektrums fillt jedoch ausserhalb
des Assimilationsmaximums im Blauviolett, so dass die Erscheinung
nicht so verwunderlich ist.

Eine dhnliche Untersuchung fiithrte Voss (1936) mit stindiger
Glithlampen-, Neon-, Natrium- und Hochdruck-Quecksilberbeleuch-
tung unter Ausschluss anderen Lichtes an verschiedenen landwirt-
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schaftlichen Gewichsen (Erbsen, Hafer und Sommerweizen) aus,
jedoch mit viel niedrigeren Beleuchtungsstirken. Auch hier wieder
wurden die technischen Daten falsch benutzt und wurde die Be-
leuchtung von Natrium- und Quecksilberlicht ohne weiteres in Lux
mit Gliihlampen- und Neonlicht verglichen. Die schlechten Er-
gebnisse mit Quecksilber- und Natriumlicht im Vergleich zu denen
der anderen Lichtquellen sind denn auch véllig hierauf zuriick-
zufithren. Die Beleuchtung wurde dadurch zu schwach bemessen.
Es ist durchaus kein Wunder, dass 880 Lux Natriumlicht kein
befriedigendes Wachstum geben, wenn man bedenkt, dass dies nach
seinem Energiewert etwa 245 Lux Neonlicht entspricht, eine Be-
leuchtungsstirke, die nur eine dusserst langsame Entwicklung er-
moglichen wird (siche ROODENBURG 1937, Ber. d. Deutsch. Bot.
Gesellschaft, Bd. LV, Tafel 1, Abb. 1).

. Ein Versuch mit Quecksilber- und Glithlampenmischlicht wurde:
ebenfalls mit unvergleichbaren Beleuchtungen ausgefiihrt, weil auch
hier wieder die Beleuchtungsstirke in Lux an die bei der Glihlampe:
(etwa 2000 Lux) durch Einstellung des Abstandes angeglichen wurde.
Zur Beurteilung der praktischen Eignung des Mischlichtes wite es
richtiger gewesen, die Beleuchtung mit gleicher Wattzahl je m?
auszufiihren. Voss erzielte eine gute Entwicklung mit diesem Misch-
licht, hielt es jedoch fiir wirtschaftlich nicht vorteilhaft.

. Das Neonlicht zeitigte eine giinstige Wirkung, doch zog Voss
wegen der Kosten die Glithlampe vor, weil es fir die Zucht land-
wirtschaftlicher Gewichse zu Veredlungszwecken keinen Einfluss
hat, ob die Pflanzen mehr oder weniger vergeilen; nur eine rasche
Bliite und Samenbildung ist hier von Bedeutung.

. WEIGEL und KNOLL (1936) unternahmen Versuche in Tageslicht
mit Zusatzbelichtung von Neon-, Natrium-, Quecksilber-, Bogen-
und Gliithlampen. Sie wihlten die Beleuchtungsstirken auf Grund
einer gleichen Absorption durch ein Chlorophylifilter. Dieses Ver-
fahren ist pflanzenphysiologisch falsch, da die Lichtwirkung ja nicht
lediglich von der Chlorophyllabsorption abhingt, zumal es sich hier
um Keimversuche handelt, bei denen also das Streckungswachstum
die Hauptrolle spielt und danach erst die Assimilation. Da die Ver-
suche erst im Mirz anfingen, wiid jedoch die Tagesverlingerung
von grosserer Bedeutung fir die erzielten Ergebnisse gewesen sein.
Die benutzten Beleuchtungsstirken schwanken infolge des ange-
wandten Messverfahrens besonders stark, nimlich zwischen 200 Lux
Bogenlicht und 4400 Lux Natriumlicht. Die iibrigen Zahlen sind:
Gliihlampe 450, Quecksilber 1600, Neon 2200 Lux. Fiir das Gliih-
lampen- und Neonlicht, die wohl in Lux etwa miteinander vergleich-
bar sind, ist unmittelbar ersichtlich, dass die Dosierung vollig falsch
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gewesen sein muss. Die Neonbeleuchtung ist mindestens zweimal
so stark wie die bei der praktischen Pflanzenbestrahlung iibliche.
Andererseits braucht es nicht wunderzunehmen, dass die viel ge-
ringere Glithlampenbeleuchtungsstirke keinen befriedigenden Er-
folg herbeigefiihrt hat. Die Keimung der Tomaten- und Blumen-
kohlsamen wurde durch das Natrium-, Neon- und Bogenlicht
gefordert. Das Glihlampen- und das Quecksilberlicht fithrten zu
einem negativen Ergebnis, ja sogar zu einer Hemmung der Keimung,
was WEIGEL und KNoLL bei Quecksilberlicht auf das langwellige
Ultraviolett, bei der Glithlampe auf das Infrarot zuriickfiihrten. Die
letztere Annahme ist bestimmt nicht richtig, denn das Infrarot wirkt
bekanntlich streckend. v

Bei der fortgesetzten Kultur blieben die Verhdltnisse nahezu
dieselben, obschon nun die Verzégerung bei Quecksilber- und Gliih-
lampenlicht verschwand. Die grossten Tomatenpflanzen wurden im
Neonlicht gezogen, g‘edoch mit einem zu starken Lingenwuchs und
einem ungesunden Ausseren. Das ist m.E. einer zu hohen Gewichs-
haustemperatur (16 bis 17° C) beim Weiterziechen der Pflanzen
zuzuschreiben (siche Seite 343 ff.). Dass dieser Nachteil beim Na-
triumlicht nicht in Erscheinung trat, war die Folge der viel ge-
ringeren Intensitdt in der absoluten Energie des sichtbaren Lichtes.
Auch das war also wieder eine Folge der falschen Lichtdosierung.
Die Hohenverhiltnisse der Tomatenpflanzen stehen denn auch in
Beziehung zu den Intensititsunterschieden, wenn wir diese in
Absolutwerte umrechnen, nidmlich in der Reihenfolge: Neon
(2200 X 6,7), Natrium (4410 X 1,8), Quecksilber (1600 X 2,7) und
Gliihlampe (450 X 6,3 erg/sec. cm?).

Auch SMITH (1936) verglich Natrium- mit Neon- und Gliih-
lampenlicht als Zusatzbelichtung bei Tomaten im Treibhaus. Der
Versuch nahm erst zu Neujahr seinen Anfang, und der Einfluss auf
die Bliitezeit war gering. Die Frischgewichte der jungen Tomaten-
pflanzen wiesen erhebliche Unterschiede auf (Tageslicht 100,
Natrium 144, Glithlampen 171, Neon 182), die, auf gleiche Watt-
zahl je m? umgerechnet, folgende Verhiltniszahlen ergaben: Natrium
1,0, Glithlampen 0,7, Neon 2,1. Messungen der verschiedenen Be-
leuchtungen wurden nicht angegeben. Alle Lampen hingen 75 cm
iiber den Pflanzen, so dass betrichtliche Intensititsunterschiede auf-
getreten sein diirften, die jedoch durch Umrechnung auf Grund
der Wattzahlen einigermassen korrigiert wurden. Die Wirkung des
Natriumlichtes war somit nicht als ungiinstig zu bezeichnen, obwohl
sie weit hinter derjenigen von Neonlicht zuriickblieb.

Die aus der Literatur bekannt gewordenen Angaben haben uns
.also auf die Frage, ob die Natriumlampe als Lichtquelle zur Pflanzen-
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bestrahlung brauchbar sei oder nicht, keine eindeutige Antwort
gegeben. REINAU und vor allem Voss erzielten schlechte Ergebnisse;
SMITH, ARTHUR und STEWART sowie WEIGEL und KNOLL dagegen
stellten eine giinstige Wirkung des Natriumlichtes fest. Diese Wider-
spriiche sind vollig auf grosse Unterschiede in der Dosierung infolge
falsch ausgewerteter Lichtmessungen durch unzulingliche physi-
kalische Unterlagen zuriickzufiihren. Der Nachdruck, der so ein-
seitig auf die Chlorophyllabsorption gelegt wurde, triibte ausserdem
die Beurteilung des Tatbestandes. Im experimentellen Teil dieser
Abhandlung soll nachgewiesen werden, dass die Wahrheit w1e ge-
wohnlich in der Mitte liegt.

Treibende Wirkung.

Die Untersuchung auf dem Gebiete des Treibens durch Be-
strahlung hat in den letzten Jahren keine grossen Fortschritte zu
verzeichnen. Anfangs wurde die Glithlampenbestrahlung namentlich
bei Versuchen zur Forcierung von Blumenzwiebeln angewandt
(TjeBBES und UPHOF 1921, ODEN 1929 u.a.). Hinsichtlich dieser
Gliihlampenbestrahlung konnte jedoch nachgewiesen werden (Roo-
DENBURG 1930), dass bei den sehr hohen Beleuchtungsstirken, die
in den damaligen Jahren benutzt wurden, wesentliche Temperatur-
erhohungen die Ursache der Wachstumsbeschleunigung sein muss-
ten. Die Verwendung teurer, elektrisch erzeugter Wirmestrahlung
statt billiger Heizwirme war deshalb sinnlos. Da wir nun schon
seit langem vermuteten, dass das Infrarot in bestimmten Fillen auch
noch einen spezifischen Einfluss ausiiben wiirde, ist es von Bedeu-
tung, bei den weiteren Untersuchungen diese Frage im Auge zu
behalten. Bei der Untersuchung der Einwirkung der Tageslinge
hat sich herausgestellt, dass schon sehr niedrige Gliihlampenbe--
leuchtungsstirken einen streckenden Einfluss auf die Pflanzenteile
ausiiben, ohne dass dabei von einer TemperaturerhShung die Rede
sein kann (ROODENBURG 1937). Es wird denn auch eine Wieder-
holung von Treibversuchen mit niedrigen Beleuchtungsstarken in
nichster Zukunft erforderlich sein.

Tagesliinge.

Eine ganz neue Frage nach dem Einfluss verschiedenfarbigen
Lichtes ist entstanden, seitdem die Tageslingenerscheinungen mehr
und mehr erforscht werden und zur Anwendung gelangen. Da die
Tageslingenreaktionen nicht mit der Kohlensdureassimilation zu-
sammenhingen (ROODENBURG 1937), war zu erwarten, dass die
Spektralempfindlichkeit der Pflanzen in dieser Hinsicht anders sein
wiirde, als sie in der Assimilationskurve zum Ausdruck kommt. Das
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Lingenwachstum spielt jedoch eine wichtige Rolle bei der Photo-
periodizitit, so dass die Tatsache, dass Blauviolett hemmend wirkt,
Rotorange dagegen nicht, auch fiir die Tageslingenwirkung von Be-
deutung sein konnte. Daneben sind die infraroten Strahlen zu
beriicksichtigen, die das Lingenwachstum sehr stark fordern kénnen.

Dem entsprechen die Unterschiede in der tagesverlingernden
Wirkung der einzelnen technischen Lichtquellen je nach der spek-
tralen Zusammensetzung ihrer Strahlung. Auf diese Frage soll im
weiteren Verlauf der vorliegenden Abhandlung bei den Erdbeer-
versuchen noch nidher eingegangen werden.

Auch PoescH und LAURIE (1935) verglichen Glithlampen~ mit
Neon- und Quecksilberlicht beziiglich der bliiteverfrithenden Wir-
kung bei einer Reihe einjihriger Pflanzen. Sie benutzten einfach
Lampen gleicher Leistung (450 Watt), die jede in 3 Fuss Abstand
iiber den Blumentopfen aufgehingt waren. Das Tageslicht wurde
mit vier Stunden Kunstlicht erginzt (17.30 bis 21.30 Uhr). Unter
den Glithlampen war die Zahl der Bliiten im allgemeinen grosser
als unter dem Neon- und Quecksilberlicht, und die Pflanzen hatten
auch den lingsten Stengel. Die Blattfarbe war auf allen beleuchteten
Abschnitten bleicher als bei der Kontrolle, eine Erscheinung, die
m.E. als Langtag-Effekt aufzufassen ist, da sie stets bei Blittern
festgestellt werden kann, die sich rasch strecken. Das Wachstum
unter dem Quecksilberlicht war am langsamsten. Als Beispiel mége
dienen, dass Calceolarien, die von Mitte Dezember an belichtet
wurden, unter den Lampen im Mirz in Bliite kamen, und zwar
bei Glithlampenlicht 38, bei Neonlicht 20 und bei Quecksilberlicht
15 Tage friiher als die unbestrahiten. Es leuchtet m.E. ein, dass hier
in erster Linie die tagesverlingernde Wirkung des kiinstlichen
Lichtes ihren Einfluss geltend gemacht hat und dass die Glithlampe
mit ihrem Infrarotiiberschuss die stirkste Wirkung ausgeiibt hat.
Doch war das nicht immer der Fall; denn bei Viola tricolor und
Leptosine maritima setzte die Bliite bei allen Lampensorten zur
selben Zeit ein. Dort war demnach bei der benutzten Beleuchtungs-
stirke der tagesverlingernde Einfluss aller Lichtquellen gleich.

Eine griindlichere Untersuchung fiihrten WiTHROW und BENEDICT
(1936) aus, jedoch nicht mit Gasentladungslampen, sondern mit
farbigem Licht, das sie mit Gelatinefiltern und Glithlampen er-
zeugten. Das filtrierte Licht, das auch eine Wasserschicht durchlief,
wurde als erginzende Beleuchtung in den Nachtstunden verabreicht.
Das rote Licht, vor allem zwischen 650 und 720 Millimikron, brachte
verschiedene Langtagpflanzen zum Bliihen (Veilchen, chinesische
Astern und Levkojen). Eine Verlingerung des Tages mit griinem
oder gelbem Licht blieb ergebnislos; mit Blau wurde etwa dieselbe
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Wirkung erzielt wie mit Rot, jedoch viel weniger ausgeprigt. Das
rot ausgesiebte Glithlampenlicht erzeugte etwa denselben Reaktions-
typus wie die vollstindige Strahlung einer Glithlampe.

Diese Art der Bezeichnung der verschiedenen Lichtarten ist irre-
fithrend, denn das gelbe und das griine Filter lassen nur den betref-
fenden Teil des sichtbaren Lichtes durch, wihrend die Rotfilter
auch noch einen betrichtlichen Infrarotanteil iibertragen haben
werden. Nur das Infrarot oberhalb 1400 Millimikron wurde von der
Wasserschicht absorbiert. Auf diese Weise enthilt das sog. ,,rote”
Licht einen recht grossen Prozentsatz infraroter Strahlen der klein-
sten Wellenlingen, die gerade von der Gliithlampe in so betricht-
licher Menge ausgestrahlt werden. Meine schon frither gedusserte
Annahme (1937), die tagesverlingernde Wirkung sei vor allem den
kurzwelligen infraroten Strahlen zu verdanken, braucht also nicht
im Widerspruch zu den Versuchen von WITHROW zu stehen. Dass
das blaue Licht ebenfalls noch eine Tageslingenwirkung ausiibt, ist
moglicherweise gleichfalls die Folge der Durchlissigkeit des Blau-
filters fiir eine bestimmte Menge von Strahlen am roten Ende des
Spektrums. Hier musste ndmlich wegen des niedrigen Blaugehalts
von Glithlampenlicht eine zehnmal so grosse Gliihlampe (2000 Watt)
benutzt werden wie beim Rotfilter, um noch ein hinreichend starkes
blaues Licht zu erzeugen.

Die iiberempfindliche chinesische Aster, die schon bei 1 Lux
(= 0,1 foot candle) Glithlampenlicht photoperiodisch reagiert, lasst
auch in allen Lichtarten eine Forderung des Lingenwachstums er-
kennen. Es ist also andererseits noch moglich, dass das blaue Ende
des Spektrums mehr oder weniger tagesverlingernd wirkt, wenn auch
in viel geringerem Masse als das rote Ende. Man erhilt stark den
Eindruck, dass die eine oder die andere Lichtfarbe keinen spezifischen
Einfluss austibt, denn die gefundenen Unterschiede decken sich mit
denen bei verschiedenen Beleuchtungsstirken. So gibt bei der Aster
0,1 foot candle einen hohen Prozentsatz anormaler Bliiten, weil die
Intensitdt zu niedrig ist. Dieselbe Erscheinung tritt bei dem blauen
Licht auf, bei dem ebenfalls viel anormale Bliiten entstehen. Es darf
demnach angenommen werden, dass eine hohere Beleuchtungsstirke
dieses ,,blauen” Lichtes einen vollstindigen Langtageffekt hitte
geben konnen. Bei meinen Erdbeerversuchen wird dies nédher
dargelegt.

WitaroWw und BIEBEL (1936) setzten die Untersuchung fort, jetzt
auch mit Kurztagpflanzen (Salvia splendens, Cosmos bipinnatus und
Tithonia speciosa). Die Spektralempfindlichkeit war bei dieser
Gruppe grundsitzlich gleich der der Langtagpflanzen, natiirlich mit
dem Unterschied, dass das rote Licht hier die Bliite verzigerte, wenn
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der Tag damit bis zu 18 Stunden verlingert wurde. Das Lingen-
wachstum der Stengel wurde im roten Licht stark gefoérdert, und
die Pflanzen wuchsen vegetativ weiter, ohne Bliiten zu entwickeln,
genau wie in dem schwachen Gliihlampenlicht (10 Lux). In blauem
und griinem Licht verhielten sich die Pflanzen wie die Kontroilen
im natiirlichen Kurztag, hatten also kiirzere Stengelglieder und
gingen zum Bliihen iiber. Bei diesen Versuchen waren die Beleuch-
tungsstirken des farbigen Lichtes nur } von denen, die WITHROW
und BENEDICT verwendeten, so dass diese jetzt wohl der Anforderung:
niedrig genug zu sein, um keine Assimilation von Bedeutung herbei-
zufiihren, geniigt haben diirften. Allerdings treten laut der gegebenen
graphischen Darstellung noch betrichtliche Intensititsunterschiede
auf. Das hier benutzte Rot (mit angrenzendem Infrarot) ist erheblich
stirker als das Blau und Griin und etwa § mal so stark wie das -
»,weisse” Glithlampenlicht von 1 foot candle (10 Lux). Es ist also
nicht richtig, zu folgern, das Rot einer Glithlampe wirke ebenso
stark wie das vollstindige weisse Licht.

Obschon der Tageslingeneinfluss nicht mit der Kohlensdure-
assimilation zusammenhingt, zeigt sich, dass die Regelung des
Wachstums durch die tigliche Bestrahlungsdauer doch auch Einfluss
auf die Menge der produzierten Trockensubstanz hat. Bei der
chinesischen Aster ist das Trockengewicht beim Langtag am gross-
ten, bei der Salvia splendens gerade beim Kurztag. Das sind jedoch
m.E. nur indirekte Folgen der Wachstumsregelung. '
- Auch SCHAPPELLE (1936) benutzte sog. monochromatisches Licht,
wozu er Glithlampenlicht durch Glasfilter fallen liess. Die Beleuch-
tungsstirken wurden auf Grund von Messungen mit einem Weston-
Illuminometer und von Berechnungen in Gramm Kalorien je cm?
und Minute fir den sichtbaren Teil des Spektrums aneinander
angeglichen. Auch hier wurde noch zuwenig auf den Infrarotfaktor
geachtet, obschon ein Wasserfilter mit fliessendem Wasser ver-
wendet wurde. -

Das blaue Glas (Corning Nr. 554) hatte im dussersten Rot auch
noch eine Durchléssigkeit, die nach dem Infrarot zu allmihlich zu-
nahm. Bei goo Millimikron betrug diese Durchlissigkeit nach den
graphischen Darstellungen bereits einige Prozent, wodurch in Ver-
bindung mit dem starken Infrarot der Gliihlampe noch eine Strah-
lung von einiger Bedeutung in diesem Gebiet zu erwarten war,
zumal eine sehr grosse Gliihlampe benutzt werden musste, um ein
geniigend starkes blaues Licht zu erzielen (500 Watt fiir Blau gegen-
iiber 100 Watt fiir Rot). Noch schlimmer kann diese Fehlerquelle
beim roten Glas gewesen sein (Corning Nr. 243), das eine Durch-
lissigkeit von fast 60 %, fiir die genannte Wellenlinge im Infrarot
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besass. Ein anderer Nachteil der Untersuchung von SCHAPPELLE
ist, dass er im allgemeinen mit zuwenig Versuchspflanzen arbeitete.
Zudem benutzte er stets lange Zeit im Treibhaus vorgeziichtete
Pflanzen, in denen dann hiufig die Bliitenknospe schon vorhanden
war. (Cosmos). Weiter beurteilte dieser Verfasser allerlei Erschei-
nungen vom Gesichtspunkte der Tageslinge aus, die mit diesem
hiufig wenig zu tun hatten. Ein reineres Bild wiirde entstehen, wenn
die einzelnen Einfliisse von Assimilation, Tageslinge, blauem Licht
und Treiben gut auseinandergehalten worden wiren. Die Ergebnisse
der Versuche geben mir z.B. den Eindruck, dass Marchantia keine
fir die Tageslinge empfindliche Pflanze wire und hauptsichlich
auf Assimilation anspricht. Auch werden die verschiedenen Phasen
der generativen Entwicklung nicht auseinandergehalten, wie Bliiten-
knospenanlage und deren Auswachsen, Bliite, Fruchtansatz usw.,
die kurz unter ,,fruiting’’ zusammengefasst werden, obschon fiir jede
dieser Phasen wieder andere Faktoren von Bedeutung sind.

Das rote und das blaue Licht zeitigten fast die gleiche Wirkung
bei Radieschen, Spinat, Crepis und Marchantia, soweit es sich um
die reproduktive Entwicklung handelte. Bei Salat wirkte das blaue
Licht besser, rotes Licht gab dort zwar Bliitenanlage, doch keine
vollstindige Bliite. :

. Nach ScHAPPELLE wiirde die Bliite von Kurztagpflanzen im
Sommer nicht nur durch die langen Tage verhindert, sondern auch
durch die hohe Stirke des blauen Lichtes, die in dieser Jahreszeit
herrscht. Umgekehrt sollten Langtagpflanzen im Winter nicht
bliihen, nicht nur infolge einer zu kurzen Tageslidnge, sondern auch
infolge einer zu niedrigen Lichtstirke, vor allem im Blau. Diese
Schlussfolgerung erscheint mir sehr voreilig. Die Tatsache, dass
das blaue Glas nicht rein monochromatisch ist und dass die benutzten
Beleuchtungsstirken im allgemeinen verhiltnismissig hoch sind,
macht es unmdoglich, ein richtiges Bild vom Tageslingeneinfluss des
blauen Lichtes zu gewinnen. Etwas anderes ist es, dass die Moglich-
keit besteht, dass bei dunklem Wetter die Tageslinge physiologisch
kiirzer ist als bei sonnigem Wetter, weil wihrend der Dimmerung
die Mindestbeleuchtungsstirke, die noch eine Tageslingenwirkung
hat, bei dunklem Wetter eher erreicht wird. Ein derartiger Unter-
schied zwischen Sommer- und Wintertagen ist also wohl annehmbar

Weiter soll Infrarot, sogar zwischen 800 und 2000 Millimikron,
beziiglich der ,fruiting” von Marchantia unwirksam sein. Diese
Annahme wurde jedoch aus einem Versuch abgeleitet, bei dem die
Beleuchtungsstirke eines 14stiindigen natiirlichen Tages kiinstlich
erhoht wurde, so dass es sich hier nicht um einen Tagesverlinge-
rungsversuch handelte. Das beweist also nichts gegen das Bestehen
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einer Tageslingenwirkung von kurzwelligem Infrarot. SCHAPPELLE
folgert jedoch, dass die Wellenlingen von 650 bis 750 Millimikron
am wirksamsten wiren.

. FUNKE (1936) kam auf einem ganz anderen Wege zu édhnlichen
Ergebnissen bei einer Untersuchung mit ,,Kurztagpflanzen”.

. Er benutzte neben dem lichtdichten Abschluss, der zur Tages-
verkiirzung diente, auch klares und farbiges Glas. Alle Pflanzen
erhielten also wihrend eines Teiles des Tages die natiirliche Beleuch-
tung und iiberdies eine bestimmte Zahl von Stunden rotes, blaues
oder ,,weisses’” Licht oder vollige Dunkelheit. Der Tag wurde auf
acht Stunden verkiirzt. Das Ergebnis war, dass Cosmos, Solidago
und verschiedene Astern bei Tagesverkiirzungen mit volliger Dun-
kelheit 20 bis 40 Tage friiher bliihten. Tagesverkiirzung mit blauem
Glas kam diesem Ergebnis sehr nahe, wihrend die Pflanzen unter
rotem und klarem Glas etwa gleich in Bliite waren wie die Kontroll-
pflanzen in der natiirlichen Tageslinge des Spitsommers. Bei ver-
schiedenen Chrysanthen war die Verfrithung mit Dunkelheit viel
bedeutender als mit blauem Licht. Deutlich zeigte sich jedenfalls,
dass dem roten Licht die stirkste Langtagwirkung zuzuschreiben
ist. Es ist schade, dass bei diesen Experimenten nicht versucht
worden ist, die Beleuchtungsstirken des farbigen und weissen
Lichtes aneinander anzugleichen. Es sind nun deutliche Unterschiede
aufgetreten, die auf ungleiche Kohlensidureassimilation zuriickzu-
fithren sind. So wird erwihnt, dass Cosmos unter rotem und blauem
Glas unter zuwenig Licht zu leiden hatte, also eine Folge zu geringer
Assimilation. Hitten die Kontrollpflanzen unter grauem Glas oder
unter irgendeinem Schirmmaterial gleicher Durchldssigkeit wie der
des farbigen Glases gestanden, so wire die Vergleichbarkeit der
Pflanzen besser gewesen. Spiter, im Jahre 1938, wurde dieser
Schwierigkeit durch Benutzung von Weisskalk begegnet.

In zwei folgenden Veroffenthchungen gibt FUNKE (1937, 1938)
dhnliche Versuche auch mit Langtagpflanzen. Daneben wurde im
Winter im Treibhaus elektrisches Licht in Verbindung mit farbigem
Glas benutzt. Es zeigte sich, dass sich die verschiedenen Pflanzen-
sorten bei weitem nicht alle in gleicher Weise verhielten. Es wart-
eine Gruppe vorhanden, bei welcher rotes und weisses Licht dieselbe
Bliitezeit gaben, wihrend Blau wie Dunkelheit wirkte. Bei einer
anderen Gruppe bestand kein Unterschied zwischen rotem, blauem
und weissem Licht. In allen Lichtarten fiel die Bliite in dieselbe Zeit.
Ausserdem bliihte eine dritte Gruppe ausschliesslich in weissem
Licht, und eine weitere kam nur in Weiss und Blau zur Bliiten-
bildung. M.E. lassen sich all diese Fille, mit Ausnahme der letzt-
genannten Gruppe, leicht durch Unterschiede der Empfindlichkeit
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der verschiedenen Pflanzenarten fiir die Strahlungsintensitit er-
kliren. Die Menge wirksamer Strahlung nimmt nimlich bei der
gegebenen Versuchsanordnung von Weiss iiber Rot nach Blau ab.
Obschon die Intensitdt innerhalb weiter Grenzen keine Bedeutung
fir die Tageslingenwirkung hat, darf die Beleuchtungsstirke doch
nicht vernachldssigt werden. Bei schwachen Beleuchtungen spielt
die Intensitit entschieden eine Rolle, was in der vorliegenden Arbeit
noch nachgewiesen werden soll. Bei einem Vergleich von Pflanzen-
arten untereinander ist die gegebene Beleuchtungsstirke genau im
Auge zu behalten, weil die Unterschiede in der Empfindlichkeit
dafiir sehr gross sein kénnen. So zeigt nach WiTHROW und BENEDICT
die chinesische Aster bereits bei einer Tagesverlingerung mit 3 Lux
Glithlampenlicht eine starke Langtagwirkung, wihrend nach Roo-
DENBURG (1937) diese Beleuchtungsstirke fiir Erdbeeren im Herbst
viel zu niedrig ist und 20 bis 40 Lux erforderlich sind, um die
Bliitenstengel auswachsen zu lassen.

Arbeitet man mit Tageslicht, so wird unter dem farbigen Glas
die Dunkelheit eher anbrechen als unter dem Klarglas, so dass die
gegebene Tageslinge in Wirklichkeit doch nicht gleich ist. Derartige
kleine Unterschiede haben natiirlich nur dann Einfluss, wenn die
kritische Tageslinge fiir eine bestimmte Pflanze ungefihr erreicht
ist. Bei FUNKEs Versuchen mit Kunstlicht hitte bestimmt mehr
darauf geachtet werden miissen, die verschiedenen Beleuchtungen
miteinander vergleichbar zu machen. Die Angabe einer gleichen Be-
leuchtungsstirke in Lux unter den verschiedenfarbigen Gldsern
gestattet keinen einwandfreien Vergleich. :
- Auch KATUNSKY (1937) untersuchte die Spektralempfindlichkeit
einer Reihe von Pflanzen: Gerste, Hanf, Soja, Erbsen und Bohnen.
Er verwendete gefirbte Fliissigkeiten als Filter fiir Glithlampenlicht.
Sechs Stunden Beleuchtung mit diesem farbigen Licht dienten zur
Verlingerung einer zwolfstiindigen Beleuchtung mit einer gewohn-
lichen Glithlampe. Damit wurde eine sehr konstante Lichtdosierung
erreicht. Die Unregelmassigkeiten, die beim Arbeiten mit Tageslicht
auftreten, wurden in dieser Weise ausgeschaltet. Es ist daher schade,
dass die Intensitit des farbigen Lichtes so hoch gewihlt wurde (im
Mittel 37.000 erg/sec. cm?), wodurch der Einfluss von Unterschieden
beziiglich der Kohlensdureassimilation nicht ausgeschlossen ist. Es
wire besser gewesen, das farbige Licht so schwach zu wihlen, dass
Assimilation darin praktisch nicht mehr méglich wire, eine Methode,
?suf die )ich bereits frither hingewiesen habe (ROODENBURG 1937,

eite 16). : : ‘

Die Ergebnisse decken sich im wesentlichen mit denen der oben
genannten Verfasser. Sowohl Kurz- wie Langtagpflanzen sprachen
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am stérksten auf Rot an, dann folgten Orangegelb und Blau, wihrend
Griin fast unwirksam war. KATUNSKY erblickte in diesen Unter-
schieden lediglich einen quantitativen Unterschied in der Wirkung,
er fand jedoch die Ahnlichkeit mit der Absorption des Chlorophylls
so auffallend, dass er glaubte, der photoperiodische Effekt hinge
von der Absorption der griinen Blitter ab. Nun darf dieser Schluss
nicht ohne weiteres gezogen werden, die minimale Wirkung gerade
im Griin ist zwar merkwiirdig, doch miisste das Bestehen eines
sekunddren Maximums im Blau noch exakter bewiesen werden.
Dass das Maximum schon im Rot zwischen 630 und 750 Millimikron
erreicht sein soll, muss ich auf Grund eigener Untersuchungen
bezweifeln.

Schliesslich bemerkt KATUNSKY noch, dass die siidlichen Formen
sowohl der Lang- wie der Kurztagpflanzen verhiltnismissig emp-
findlicher fiir blaues Licht sind als die Formen nordlichen Ursprungs.
Da hier jedoch mit ausschliesslich kiinstlichem Licht gearbeitet
wurde, besteht die Moglichkeit, dass die verabreichte Menge
s»sweisses” Licht fiir manche Pflanzen zuwenig Blau enthielt, weil
das Gliihlampenlicht von Natur aus blauarm ist. Letzteres wird im
Abschnitt ,,Blau-violettes Licht” noch ndher besprochen.

Die hier angefiithrten Verfasser sind sich also alle dariiber einig,
dass die photoperiodische Wirkung des Lichtes in erster Linie am
roten Ende des Spektrums gesucht werden muss.

Blau-violettes Licht.

Obschon die praktisch orientierten Untersuchungen in befrie-
digender Weise gezeigt hatten, dass Neonlicht als Zusatzbelichtung
fiir Treibhauspflanzen verwendet werden kann, stiess ich nach wie
vor auf Schwierigkeiten, wenn diese Lichtart unter Ausschluss des
Tageslichtes benutzt wurde. Es erwies sich als nicht einfach, ohne
Tageslicht normal gestaltete Pflanzen heran zu ziehen. Die Pflanzen
konnen zwar mit einer ausreichenden Lichtmenge im Wachsen ge-
halten werden, und es kann ein iibermissiges Lingenwachstum
durch niedrige Temperatur unterdriickt werden, doch so giinstig
man die Bedingungen auch wihlt, es bleiben dennoch verschiedene
Pflanzenarten iibrig, die in Neonlicht allein nicht den natiirlichen
Habitus erlangen. Man beobachtet dann die Erscheinung, dass die
Blattflichen konvex gewdlbt, also nicht normal flach ausgebreitet
sind. Das ist zwar nicht der Fall bei Quecksilberlicht, in welchem das
Blatt die natiirliche Form annimmt, jedoch infolge der schwicheren
Kohlensdureassimilation die Entwicklungsgeschwindigkeit wieder
viel zu wiinschen iibrigldsst. Mit der Bildung von Kohlehydraten
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kann dieser formative Einfluss des Quecksilberlichtes auf das Blatt
also nicht zusammenhéngen.

Nun ist im Schrifttum schon lange bekannt, dass blaues Licht
imstande ist, Pflanzen ein normales Ausseres zu verleihen, das etwa
demjenigen in weissem Licht entspricht. In ausschliesslich rotem
Licht werden die Stengel langgestreckt wie in der Dunkelheit und
entwickeln sich auch die Blitter nicht normal. _

Die einschligigen Versuche verschiedener Forscher litten eigent-
lich alle an demselben Mangel. Es war nédmlich praktisch unméglich,
die Durchlissigkeit der Filter, mit denen das farbige Licht erzeugt
wurde, so zu wihlen, dass die Kohlensidureassimilation keine Unter-
schiede lieferte. TEODORESCO (1929) begegnete dieser Schwierigkeit
einigermassen dadurch, dass er Pflanzen mit einem grossen Vorrat
Reservenahrung wahlte

Da nun aber auf vielerlei Wegen immer wieder derselbe Unter-
schied zwischen rotem und blauem Licht festgestellt wurde und
nun auch bei meinen Versuchen Neon- und Quecksilberlicht die-
selben Erscheinungen zeigten, muss wohl angenommen werden, dass
die meisten Pflanzen blaues Licht zu ihrer. Entwicklung brauchen,
Die Erklirung dieser Erscheinung wird auf dem Gebiete der Licht-
wachstumsreaktionen zu suchen sein, vielleicht auch auf dem der
Wuchsstoffe. Der Widerspruch, dass wir trotzdem das rote Neon-
licht fiir die praktische Pflanzenbestrahlung verwenden, wird nun
verstindlich. Denn dabei wird in erster Linie eine Vermehrung der
Kohlensdureassimilation und der Tageslingenwirkung verlangt. Der
notwendige formative Einfluss geht dann offenbar schon in hin-
reichendem Masse vom Tageslicht aus, das wahrscheinlich auch in
lc}efq Wintermonaten noch einen geniigenden Anteil blaues Licht

efert.

Nach FUNKE (1934) kann eine normale Entwicklung einer Pflanze
nur erreicht werden, wenn ein gewisses Minimum an blauen Strahlen
zur Verfiigung steht. Offenbar braucht diese Menge blauen Lichtes
nicht sehr gross zu sein und ist das Minimum nicht fiir alle Pflanzen
gleich, denn auf Grund meiner Erfahrungen treten die Schwierig-
keiten, die sich bei Tomatenpflanzen in ausschliesslichem Neonlicht
ergeben, z.B. bei der Gurke nicht auf. Bei seinen Etiolements-
versuchen fand TRUMPF (1924), dass schon sehr kurze tigliche Be-
lichtungen von z.B. 10 Minuten mit sehr starkem ,,weissem’” Licht
imstande sind, das erste Blitterpaar von Phaseolus multiflorus zur
Entfaltung zu bringen, selbst ohne dass dabei Chlorophyll entsteht.
Das erklirt, wie sich der Mangel an blauem Licht erst bei volligem
Ausschluss der blauen Strahlen ernstlich bemerkbar macht.

Die einander widersprechenden Auffassungen in der Literatur
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beziiglich der Bedeutung der sprektralen Zusammensetzung des
Lichtes, auf die auch KATUNSKY hinweist, entstanden, weil die eine
Gruppe von Untersuchern (PoPP u.a.) ihre Versuchspflanzen in
ausschliesslich farbigem Licht aufzog, wihrend die iibrigen das
farbige Licht als Zusatz des Tageslichtes benutzte (u.a. ROODEN-
BURG). Die erste Gruppe konnte dadurch die Wirkung des blauen
Lichtes deutlich feststellen, wihrend die zweite Gruppe davon nichts
bemerkte und nur mit dem roten Ende des Spektrums im Hinblick
auf die Assimilation und die Tageslinge zu rechnen brauchte.

Hat man jedoch bei einer Kultur ohne Tageslicht alle Faktoren
von Temperatur, Assimilation, Tageslinge usw. beriicksichtigt, so
bleibt bei der Lichtversorgung die Notwendigkeit der Verabreichung
von blauem Licht iibrig, wenn man den Pflanzen auch einen natiir-
lichen Habitus geben will.

Ein deutliches Bild des Mangels am blauen Licht gibt Abb. 6
der Veroffentlichung von SCHANZ in Pfliigers Archiv von 1920, auf
der Blitter einer in ausschliesslich rotem Licht gehaltenen Pelargonie
abgebildet sind. Die Missbildung des Blattes besteht im Auftreten
-konvex gewolbter Blattflichen, die zwischen den Nerven emgesunken
sind, wodurch die letzteren hoch liegen und das Ganze an einen
halb aufgespannten Regenschirm erinnert. Ahnliche Erscheinungen
beobachtete ich vor verschiedenen Jahren ebenfalls an Pelargonien,
die in ausschliesslichem Neonlicht gehalten wurden. Die Miss-
bildungen an den Blittern wurden damals jedoch noch nicht als
die Folgen eines Mangels am blauen Licht erkannt.

Auch PopP (1926) beobachtete eine allgemeine Neigung zu Kriu-~
selung oder Umkrempelung des Blattes, vor allem bei der Sonnen-
blume, Petunie, Tomate, bei Tabak und Mirabilis. Das ist wohl
die deutlichste Erscheinung eines Blaulichtmangels, was man von
dem iibermissigen Lingenwachstum von Stengeln und Blattstielen
nicht sagen kann, weil der letztere noch in betrichtlichem Masse
durch Temperatur, Assimilation (ROODENBURG, 1933) und Tages-
linge beeinflusst wird.

In ziemlicher Ubereinstimmung mit obigem sind die Versuche
von ARTHUR und HARVILL (1937), die erfuhren, dass Pflanzen, die
in stindigem starkem Natriumlicht wihrend kurzer Zeit gut wuchsen,
auf die Dauer stark zuriickgingen, so dass nach zwei Monaten nur
einige gelbe Blitter an der Spitze iibrigblieben. Derartige Pflanzen
konnten sich nun véllig erholen, wenn die stindige Natriumbeleuch-
tung mit nur zwei Stunden Quecksilberlicht je Tag erginzt wurde.
Das Blatt wurde wieder griin, und die Pflanzen gingen erneut in
Bliite. Dies wurde bei Begonie, Gardenie, Pelargonie, Anthirrhinum,
Baumwolle und Buchweizen beobachtet. Nur mit Tomaten war kein
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befriedigendes Ergebnis zu erzielen. Die Verfasser erwihnen wieder-
um den hohen Wirkungsgrad des Natriumlichtes, der, wie schon
oben gesagt, nur fiir das Sehen Bedeutung hat, fiir die Pflanzen
jedoch keine Rolle spielt. Dies wird jedoch infolge der ungeheuren
‘Lichtstérke, die hier benutzt wurde, nicht bemerkt. Man verwendete
etwa 600 Watt je m? wodurch die Beleuchtungsstirke sehr hoch
gewesen sein muss. Das benutzte Quecksilberlicht wurde mit einer
85-Watt-Uberhochdrucklampe erzeugt. Ich halte es fiir wahrschein-
lich, dass dieses Quecksilberlicht hier zum Ausgleich des Mangels
an blau-violetten Strahlen gedient hat, worauf auch die verhiltnis-
missig kleine Dosis ,,blaues’ Licht schliessen lidsst, die erforder-
lich war.

- Die Schlussfolgerung aus diesen Betrachtungen lautet also, dass
bei der Pflanzenkultur in ausschliesslich kiinstlichem Licht im allge-
meinen noch eine gewisse Dosis blau-violetten Lichtes erforderlich
sein wird, selbst wenn fiir die richtige Lichtdosis im Hinblick auf
Assimilation und Tagesldnge gesorgt ist. Kiinstliches Licht, das als
Erginzung zum Tageslicht verwendet werden soll, braucht dieser
Bedingung nicht zu geniigen, ausgenommen vielleicht an Orten,
wo das Tageslicht sehr knapp ist, wie im Winter in sehr nordlich
gelegenen Gegenden. :

B. THEORETISCHE VERSUCHE UNTER AUSSCHLUSS
- : VON TAGESLICHT. :

Schon gleich im Jahre 1932, nach der Konstruktion der ersten
technisch brauchbaren Natriumlampen, wurden Versuche zur Er-
mittlung der Wirkung von Natriumlicht auf Pflanzen durchgefiihrt.
Die ersten Ergebnisse waren nicht sonderlich giinstig und schienen
die theoretische Erwartung zu bestitigen, dass Natriumlicht einen
niedrigeren Assimilationswirkungsgrad hitte als Neonlicht.

Anfangs wurden die meisten Versuche ohne Tageslicht in den
schon an anderer Stelle beschriebenen vollig verdunkelten Versuchs-
kisten ausgefiihrt, in denen mit kleinen Lampen (etwa 100 W) sehr
gut experimentiert werden kann. Das Arbeiten ohne Tageslicht hat
den Vorteil, dass man den Einfluss des kiinstlichen Lichtes viel
sicherer feststellen kann als in einem gewohnlichen Treibhaus, zu
dem auch das Tageslicht Zutritt hat. In den verdunkelten Riumen
hingt das Leben der Pflanzen ginzlich vom verabreichten kiinst-
lichen Licht ab. Seine Lichtstirke ist bei allen Versuchen gegeniiber
derjenigen des Sonnenlichtes gering, so dass man in dem Gebiet
arbeitet, in dem die Blattentwicklung proportional der Lichtmenge
ist (ROODENBURG 1937). Da im iibrigen alle anderen Faktoren, wie

21
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Wirme, Feuchtigkeit, minerale Nahrung usw., so gut wie méglich
versorgt sind, ist hier das Licht der einschrinkende Faktor, von dem
also die Wachstumsgeschwindigkeit vollig abhingt. Bis auf das
Fehlen von Tageslicht sind die Verhiltnisse denjenigen im gewohn-
lichen Treibhaus moglichst gleich. Die Temperatur wird regelmassig
iiberwacht, ist jedoch nicht konstant.

Untenstehend folgt nunmehr die Beschreibung einer Versuchs-
reihe aus den Jahren 1932 bis 1935. -

I. Natrium- im Vergleich zu Neonlicht.

1932—1933.

Die verdunkelte Zelle war durch eine Zwischenwand in zwei
Abteile eingeteilt. Links hing eine kleine Neonlampe, Typ Philips
4304 (Séulenlinge 50 cm) von 150 W, 220 V Wechselstrom. Der
Abstand zwischen dem Reflektor und den Pflanzenkistchen betrug
65 cm. Die Beleuchtungsstirke betrug daher in der Hohe der Pflanzen
etwa 500 HLux Neonlicht, was durch Multiplikation mit 6,7 eine
Intensitit von 3350 erg/sec. cm? ergibt.

Im rechten Abteil hing eine Natriumlampe (Niedervoltbogen) von
etwa 100 W, 400 Dekalumen (DORGELO und BouMA 1937, Abb. I1).
Es war eine Lampe vom édltesten Modell. Sie bestand aus einer Art
Gleichrichterrohre mit losem Vakuumglas, die mit einem Trans-
formator in Betrieb gesetzt wurde, den wir frither fiir kleine Neon-
lampen benutzten. Die Aufhingehohe betrug hier 50 cm. Dieser
Abstand war so gewihlt, dass die Beleuchtung in beiden Abteilen
von derselben Helligkeit war, also nach der Sichtbarkeit des Natrium-
und des Neonlichtes beurteilt. Hilfsmittel zur richtigen Messung des
Natriumlichtes standen damals noch nicht zur Verfiigung. Der
Abstand der Lampen zu den Pflanzen war jedoch darauf berechnet,
dass fiir beide Lichtarten eine gleiche Leistung von etwa 100 W je m?
aufgewandt wurde; die etwa 500 HLux Natriumlicht haben jedoch
nur einen Energiewert von 9oo erg/sec. cm? dargestellt. Die Lampen
brannten tiglich acht Stunden, nimlich von 9.00 bis 17.00 Uhr.
Die Temperatur betrug im Mittel 23° C. (Mindesttemperatur des
Nachts etwa 18°, Hochsttemperatur am Tage etwa 28° C.).

VERSUCH 1.
Gurke (Cucumis sativus). 30. November 1932.

In jeden Abschnitt werden zwei Kistchen mit 15 Pflanzen gesetzt.
Das Material stammt von einem Versuch mit der griinen Treibhaus-
gurke im grossen Bestrahlungsgewichshaus, fiir den am 7. November
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gesit wurde. Die Hilfte der Pflanzen hat vom 11. bis 24. November
zusitzliches Neonlicht erhalten, so dass diese Pflanzen schon fast
zweimal so weit entwickelt sind wie die nicht vorbestrahlten. Da
dieser Unterschied wahrscheinlich wihrend der nun folgenden Be-
handlung bestehen bleiben wird, ist es erforderlich, die Beurteilung
der Gruppen getrennt vorzunehmen.

Am 30. November beginnt die Bestrahlung und wird bis zum 15.
Dezember fortgesetzt; an dem Tage wurden die Pflanzen gemessen
und aufgerdumt. Der Zustand des Materials ist nicht besonders gut.
Infolge der geringen Lichtdosis gehen viele Pflanzen verloren. Die
Stengel sind diinn, was zu Umfallen fiihrt. Dieser Ubelstand ist
jedoch im Natriumlicht doppelt so schlimm wie im Neonlicht.

Es folgen hier zum Vergleich die mittleren Abmessungen der
wihrend der Bestrahlung neuentwickelten Pflanzenteile.

Natrium Neon
15. Dezember 1932 - -
Gurke nicht vor- vor- nicht vor- vor-
bestrahlt bestrahlt bestrahlt | bestrahilt
Breite in cm:
4. Blatt . . . . . 0,0 0,4 0,7 3,3
3. Blawe . . . .. 1,8 32 4,9 753
Linge in cm:
2. Internodium . 0,6 1,2 1,3 2,3
Verhiiltnis 3. Blatt : .
2. Internodium 3,0 2,7 3,8 32 .

Aus diesen Zahlen folgt, dass die neuen Pflanzenteile im Neon-
licht zweimal so rasch gewachsen sind wie im Natriumlicht. Die
Verhiltniszahlen zwischen Blatt und Internodium zeigen, dass die
Pflanzen im Natriumlicht verhéltnismissig weniger gedrungen sind,
obschon die Internodien infolge der viel langsameren Entwicklung
in Wirklichkeit kiirzer sind. Der Vorsprung der vorhergegangenen
Bestrahlung im grossen Treibhaus ist iiberdies noch sehr deutlich.

Die Wirkung des hier gegebenen Natriumlichtes ist also erheblich
schwdcher als die der damit verglichenen Menge Neonlicht.

VERSUCH 1II.
Gelber Riibstiel (Sinapis chinensis). 14. Dezember 1932.

Ein wesentlicher Unterschied in der Blattfarbe war bei den
Gurkenpflanzen nicht festzustellen. Um nun ein Urteil iiber einen
etwaigen Unterschied in der Chlorophyllbildung unter den beiden
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Lichtarten zu erhalten, werden Topfe mit im Dunkeln gekeimten
gelben Riibstielen neben die Gurkenkisten gesetzt. An vier aufein-
anderfolgenden Tagen wird in beiden Abschnitten je ein neuer Topf
mit Riibstielen hinzugesetzt. Die Keimblitter sind in etwa drei
Tagen vollstindig griin. Beim Einsetzen des letzten, vierten Topfes
ist also eine Farbenreihe: vollstindig griin, gelbgriin, griingelb und
vollstindig gelb, zu sehen. Der Unterschied zwischen Natrium und
Neon ist hierbei nicht gross; in Natriumlicht vollzieht sich die
Firbung etwas langsamer. Nach fiinf Tagen sind die ersten drei
Topfe in jedem Abschnitt vollstindig gefiarbt. Der vierte Topf, der
also nur zwei Tage Licht erhielt, ist in Natrium noch etwas gelber
als der entsprechende Topf in Neon. Die Fdarbungsgeschwindigkeit
im Neonlicht ist hier also tatsdchlich ein wenig grdsser, es handelt sich
bei diesem Unterschied jedoch hichstens um einen halben Tag.

Nach sechs Tagen werden die Riibstiele aufgerdumt. Die griine
Farbe ist praktisch iiberall gleich, nur sind die Pflanzen im vierten
Topf unter dem Natriumlicht etwas weniger griin.

Schliesslich ist noch zu erwihnen, dass die Keimblitter unter
dem Neonlicht ein wenig grosser sind.

VERSUCH III.
Coleus Rehneltianus hybridus. 2. Januar 1933.

In derselben Anordnung wie fiir Versuch I werden nun in jeden
Abschnitt 16 soeben eingetopfte und schon bewurzelte Coleus-
stecklinge unter die Lampen gebracht. Die Temperatur ist jetzt viel
niedriger, im Mittel 15° C. (min. 12°, max. 18° C.). Die Pflanzen
gehen unter dem Neonlicht besser an als unter dem Natriumlicht,
in dem nach 11 Tagen fiinf eingegangen sind. Bei den Uberlebenden
ist der Unterschied im Wuchs gegeniiber der Coleus unter dem
Neonlicht nicht nennenswert. Die Farbe des Coleusblattes, das
normalerweise aus einem breiten griinen Rand, einer gelben Blatt-
basis und einem roten Mittelteil besteht, dndert sich in einer Weise,
wie man sie bei Pflanzen beobachten kann, die zuwenig Licht er-
halten, z.B. in Innenriumen. Die rote Farbe verzieht sich aus dem
dlteren Blatt, das jiingere Blatt wird fast ganz griin, das allerneuste
Blatt kommt stark gebleicht zum Vorschein. '

Bei diesem Versuch ist nach dreiwochiger Bestrahlung das Griin
unter dem Neonlicht um einen Ton dunkler, das junge Blatt ist
entweder griin mit einer weissen Mitte und einigen Spuren Rot
oder fast ganz griin mit einigen roten Aderchen. Im Natriumlicht
ist eine dhnliche Verfirbung zu sehen, jedoch fahler, wiahrend noch
weniger Rot iibrigblieb.
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Nach etwa fiinfwSchiger Bestrahlung zeigt sich, dass das Wachs-
tum tm Neonlicht doch am stdrksten ist, obwohl es im allgemeinen
bei beiden Gruppen recht langsam geht. Viel Lingenwuchs ist an
den Pflanzen nicht zu sehen, was auf eine zu geringe, Lichtdosis
deutet, wodurch sowohl Blatt- wie Stengelwuchs gehemmt werden.

VERSUCH IV.
Tomate (Solanum lycopersicum). 1. Februar 1933.

Danach wird in jeden Abschnitt eine grosse Kiste mit 18 zum
zweitenmal pikierten Tomatenpflanzen (Var. Ailsa Craig) gesetzt,
die am 6. Dezember gesit und im grossen Treibhaus aufgezogen
wurden. Zu Beginn des Versuches haben sie fiinf bis sechs Blitter
und sind sie etwa 7 cm hoch. Die Temperatur betrigt jetzt im Mittel
14° C. (min. etwa 11°, max. etwa 17° C.). Das Wachstum setzt am
ersten unter dem Neonlicht ein, in dem nach zehn Tagen die mittlere
Hohe 8,9 cm betrigt, wihrend die Natriumpflanzen keine grossere
mittlere Hohe erreicht haben als 7,1 cm. Sie sind also kaum ge-
wachsen.

Zum Vergleich diene, dass ein entsprechender Satz Tomaten-

pflanzen unter drei verschiedenen Beleuchtungsstirken Neonlicht
(Hochspannung) bereits mehr gewachsen ist, namlich bis zu einer
Hohe von 10,5 cm bei einer Beleuchtungsstirke von etwa 1000 HLux,
10,I cm bei etwa 800 HLux und 8,7 cm bei etwa 300 HLux.
" Nach vier Wochen wird der Versuch beendet; die Pflanzen sind
dann langgestreckt, sind jedoch unter dem Neonlicht kriftiger und
haben ein etwa 25 %, grosseres Blatt. Die Natriumpflanzen sind
etwas zart, vor allem an der Spitze, und fahlgriin gefirbt. ‘

Mitten unter der Natriumlampe sind die Pflanzen von gleicher
Grésse und Giite wie die, welche am Rand der Kiste unter dem
Neonlicht stehen. Infolge der Abnahme der Beleuchtungsstérke sind
die Pflanzen an den Enden der linglichen Kiste kleiner als mitten
unter den Lampen. Hierdurch wird schon die Vermutung gendhrt,
dass der Unterschied in der Wirkung des Natriumlichtes mehr eine
Frage der Beleuchtungsstirke als der spektralen Zusammensetzung ist.

VERSUCH V.
Gurke (Cucumis sativus). 13. Mirz 1933.

. Derselbe Versuch wird mit einmal pikierten Gurkensimlingen
wiederholt, die am 5. Mirz im elektrischen Keimschrank gesit
worden waren. Am 13. Mirz wird unter das Natrium- und das
Neonlicht in jeden Abschnitt eine grosse Kiste mit 18 Pflanzen
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gesetzt. Die Temperatur betrigt im Mittel 22° C. (min. etwa 19°,
max. etwa 26° C.). Nach einer Woche ist bereits ein geringer Unter-
schied zu sehen. Die Natriumpflanzen bleiben hinter denen des
Neonabschpittes zuriick, das Keimblatt ist etwas kleiner und rinnen-
formig nach unten umgebogen. Das erste wirkliche Blatt beginnt
sich zu entwickeln, und zwar bei fiinf Neonpflanzen gegen zwei
Natriumpflanzen.

Nach zwei Wochen werden die Pflanzen gemessen. Die Abmes-
sungen sind dann wie folgt:

| Stengellinge I Keimblattlinge des Blreiéti:an es
Natrium: 3,7 cm 3,5 cm 0,4 cm
Neon: 3,7 cm 3,8 cm 1,6 cm

Gleichzeitig waren Gruppen von zwolf Pflanzen in verschiedenen
Neonbeleuchtungsstirken (Hochspannungsabteil) gehalten worden,
die ebenfalls am 28. Mirz gemessen werden.

HLux

" . " Breite

Neon Stengellinge | Keimblattlinge des 1. Blattes
- 300 4,2 cm 3,4 cm 0,8 cm
8oo0 4,2 cm 4,3 cm 3,2 cm
1000 4,3 cm 4,8 cm 4,3 cm

Hieraus geht deutlich hervor, dass die Natriumpflanzen noch
schlechter sind als die in der geringsten Neonbeleuchtungsstirke,
wihrend die Neonpflanzen (Niederspannung) die Mitte zwischen
der kleinsten und der mittleren Beleuchtungsstirke halten. Ebenso
wie im' Natriumlicht, sind die Keimblitter in der kleinsten Neon-
beleuchtungsstirke rinnenférmig nach unten umgebogen.

Mit dieser Beleuchtungsstirke ist die Mindestlichtmenge erreicht,
bei der nur noch ein sehr geringes Blattwachstum mdoglich ist. Dse
verabreichte Natriumlichtmenge liegt also bestimmt an der unteren
Brauchbarkeitsgrenze. Die schlechte Qualitit der Natriumpflanzen
ist wahrscheinlich nicht die Folge der spektralen Zusammensetzung
dieses Lichtes, sondern auf eine zu geringe Beleuchtungsstirke zu-
riickzufiithren. Denn unter schwachem Neonlicht werden ja genau
dieselben Erscheinungen wahrgenommen.
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1933—1934.

Es war also von Bedeutung, die erkung des Natriumlichtes bei
hoherer Beleuchtungsstirke zu erforschen. Das war jedoch mit dem
dltesten Typ der Natriumlampe kaum mdglich, weil dann der Ab-
stand bis zu den Pflanzen zu kurz genommen werden miisste, wo-
durch die Lampenwirme zu hinderlich wire und die bestrahite
Fliche zu klein werden wiirde. Im folgenden Winterhalbjahr, 1933—
1934, hatten die Philips-Werke inzwischen bereits viel bessere
Namumhchtqucllen entwickelt, deren Lichtausbeute immer weiter
gesteigert wurde.

Eine neue Natriumlampe von 100 W, §50 Dekalumen, zum An-
schluss an 220 V Wechselstrom kam im Herbst 1933 heraus. Sie
besteht aus einer U-formigen Rohre (Haamadelmodell) von 20 cm
Linge mit Bajonettsockel und einem genau auf sie passenden
Vakuumglas (DORGELO und BOUMA 1937, Abb. 2). Die Lichtquelle
konnte nun in waagerechter Lage in einem linglichen Reflektor
untergebracht werden, wodurch die giinstige Lichtverteilung der
Neonlampen besser angendhert wurde. Das Vorschaltgerit befand
sich in einem getrennten, wasserdichten Gusseisenkistchen, das tiber
ein gewohnliches Vollgummikabel mit der Bajonettfassung verbunden
war. Hierdurch war die Lampe leicht in der Hohe verstellbar. Die
Ziindung der Rohre erfolgte nicht selbsttitig, sondern musste mit
einem Druckknopf bewirkt werden, ebenso wie bei der kleinen Neon-
rohre, der die erforderliche Ziindspannung m1t Hilfe eines Schalters
zugefiihrt wurde.

Die 150-Watt-Neonlampe hing nun 70 cm uber der Pflanzenkiste
(etwa 450 HLux oder etwa 3000 erg/sec. cm?), wihrend fiir die
100-Watt-Natriumlampe ein Abstand von 40 cm gewihlt wurde
(etwa 4600 erg/sec. cm?). Die Bestrahlungsdauer betrug wieder
8 Stunden taglich (9.00 bis 17.00 Uhr). Die Temperatur unter den
Lampen war wenig verschieden und betrug etwa 15° C. (mm etwa
12°, max. etwa 18° C.). )

VERSUCH VL
Tomate (Solanum lycopersicum). 27. Oktober 1933.

Eine Anzahl am 12. Oktober 1933 gesidter Tomatenpflanzen wird
nach dem Pikieren am 27. Oktober in einer verdunkelten Zelle unter
die beiden Lichtarte gesetzt. In jeden Abschnitt kommt eine Kiste
mit 15 Pflanzen. Gleichzeitig wird eine derartige Gruppe von
Tomatenpflanzen zur besseren Beurteilung der Wirkung des Na-
triumlichtes in das Hochspannungslicht von drei verschiedenen
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Beleuchtungsstirken gebracht. Diese Beleuchtungsstirken sind 300,
800 und 1000 Lux, also etwa 2000, §400 und 6700 erg/sec. cm2
Die Bestrahlungsdauer betrigt ebenfalls acht Stunden (9.00 bis
17.00 Uhr).

Nach 10 Tagen ist ein Wachstum zu beobachten, die ersten Blitter
entfalten sich. Es ist jedoch kein Entwicklungsunterschied zwischen
den Pflanzen in Natrium- und in Niederspannungsneonlicht sicht-
bar, nur kriduselt sich das Blatt im Natriumlicht stirker nach
unten um.

800 und 1000 HLux Hochspannungsneonlicht geben ein etwas
rascheres Wachstum; 300 HLux bewirken ein etwas langsameres
Wachsen als das Natriumlicht.

Am 10. November werden die Pflanzen zum erstenmal gemessen:
die mittleren Ergebnisse sind in folgender Tabelle enthalten:

Niederspannung Neon-Hochspannung
. 10. November
. 00 800 1000
1933 Natrium Neon HI.?ux = | HLux = | HLux =

Tomaten 4600 erg/ | 3000 erg/

sec. cm? | sec. cm? || 2000 €Ig/| 5400 erg/ | 6700 erg/

sec. cm?® | sec. cm? | sec. cm?

Linge in cm:
1. Blatt 1,8 1,9 1,3 2,4 2,6
Hypocotyl 2,3 2,1 1,5 3,0 3,6
Verhiltnis
Blatt: Hypocotyl 0,8 0,9 0,9 0,8 0,7

Man sieht auch hieraus, dass die Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Neonbeleuchtungsstirken grosser sind als die zwischen
dem Natrium- und dem Niederspannungsneonlicht.

Ein grundsitzlicher Unterschied in Entwicklung oder Habitus
ist zwischen Hoch -und Niederspannungsneonlicht nicht festzu-
stellen; die bestehenden Unterschiede kommen voéllig auf das Konto
der Beleuchtungsstirke. Dass hier ein Unterschied gemacht wird,
geschieht lediglich zu dem Zweck, die Gruppen von Versuchs-
pflanzen auseinanderzuhalten.

Es zeigt sich also, dass die hohere Beleuchtungsstirke Natrium-
licht richtig gewihlt ist und dass bei hinreichender Beleuchtungs-
stdrke mit Natriumlicht derselbe Erfolg zu erzielen ist wie mit Neon-
licht. Die hier benutzte Beleuchtungsstirke liegt wirkungsmaissig
zwischen 800 und 300 Lux Neonlicht, wie aus den Zahlen der Tabelle
hervorgeht. Die Gedrungenheit der Natriumpflanzen, die auf Grund
der Verhiltniszahl Blatt : Hypocotyl zu beurteilen ist, entspricht
derjenigen bei 800 HLux Neonlicht.
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VERSUCH VII.
Tomate (Solanum lycopersicum). 9. Januar 1934.

Eine solche Natriumbeleuchtung wurde nun in Verbindung mit
Tageslicht erprobt. Dabei wurden also unbestrahlte Pflanzen mit
denen verglichen, die des Nachts wihrend acht Stunden (22.00 bis
6.00 Uhr) Natriumlicht erhielten. Es wurde die schon in Versuch VI
beschriebene 100-Watt-Natriumrohre und eine neue fiir 50 Watt
benutzt, beide wieder in einem Abstande von etwa 40 cm von den
Pflanzen, wodurch die Beleuchtungen im Mittel 4600 bzw. 3000
erg/sec. cm2 betrugen. Die Temperatur betrug im Mittel 12° C.
(min. 11° max. etwa 13° C.).

Am 3. Januar werden Tomaten gesit und am 9. Januar in vier
Kisten pikiert, jede mit 48 Stiick. Zwei dieser Kisten bleiben un-
bestrahlt; von den beiden anderen kommt eine unter 100 W, die
andere unter 50 W Natriumlicht. Nach einer Woche sind die Na-
triumpflanzen etwas hohergekommen, die Keimblitter sind ein wenig
grosser und mehr aufgerichtet als die der unbestrahlten, bei denen
diese Blitter fast vollig waagerecht liegen.

Nach 14 Tagen wird sichtbar, dass die Natriumpflanzen kraftiger
sind, zwischen den beiden Natriumkisten untereinander besteht kein.
Unterschied. Das erste Blatt entwickelt sich rascher. Trotzdem ist
das Wachstum bei allen Partien gegeniiber normalen Treibhaus-
tomatenpflanzen zu langsam, da der Bau der Versuchszelle mit sich
bringt, dass das Tageslicht nicht voll zutreten kann.

Am 12. Februar ist das erste Blatt unter der 100-Watt-Natrium-
lampe im Mittel 2,8 cm lang, unter der so0-Watt-Lampe 2,6 und
ohne kiinstliches Licht nur 0,9 cm. Die Unterschiede zwischen den
beiden Natriumbeleuchtungsstirken sind also gering. Eine Woche
spiter werden 30 Pflanzen von jeder Partie gewogen und getrocknet.
Das Ergebnis 1st:

19. Februar 1934 Frischgewicht |Trockengewicht | Zunahme des
Tomaten (von 30 Pflanzen)|(von 30 Pflanzen) Trockengewichtes
Natrium ) : '
4600 erg/sec. cm? 58 g 0,258 g 0,160 g
Natrium ;
3000 erg/sec. cm? 4,5 g 0,208 g 0,10 g
unbestrahlt 2,18 0,098 g —_—

Es zeigt sich also, dass die Stoffproduktion tatsichlich auch durch
Natriumlicht erhoht werden kann. Die Zunahme des Trockengewxch—
tes ist proportional den gegebenen Beleuchtungsstirken.
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2. Quecksilberlicht gegeniiber Neon-, Natrium- und Gliih-
lampenlicht.

Obschon es also gelang, auch in ausschliesslichem Natriumlicht
Pflanzen wachsen zu lassen, sofern die Beleuchtungsstirke hoch
genug war, blieb doch immer die Schwierigkeit bestehen, vor allem
bei Tomaten, dass die Pflanzen verspillerten und kriuselig wurden.
Auch Neonlicht liess bei Ausschluss des Tageslichtes eine dhnliche
Erscheinung sehen. Es bestand die Méoglichkeit, dass die verab-
reichten Lichtmengen noch unzureichend waren, entweder weil die
tigliche Bestrahlungsdauer zu kurz oder die Lichtstirke noch immer
nicht hoch genug war. Eine Anpassung an die verhiltnismissig ge-
ringe Lichtmenge durch die Verwendung niedriger Temperaturen
vermochte keine Besserung herbeizufithren. Wie schon bei der
Literaturbesprechung hervorgehoben wurde (Seite 318), bestand eine
andere Moglichkeit darin, dass das Fehlen blau-violetter Strahlen
beim Natrium- sowohl wie beim Neonlicht die Ursache der anor-
malen Entwicklung der Pflanzen sein konnte. Die Kohlenséure-
assimilation wire dann zwar noch hinreichend gewihrleistet, doch
der formative Einfluss des Natrium- und Neonlichtes konnte ver-
sagen. Bei Verwendung als Zusatzbeleuchtung in Verbindung mit
Tageslicht bemerkt man von diesen Nachteilen nichts, aber dann
erhalten die Pflanzen auch eine gewisse Menge blau-violetten Lich-
tes. Bei Benutzung von Neonlicht ist eine normale Entwicklung
dann leicht zu bewerkstelligen, nimlich durch richtige Regelung der
Treibhaustemperatur, die fiir Tomaten verhéltnismissig niedrig
(etwa 13° C.) sein muss, so dass die Wachstumsgeschwindigkeit den
verfiigbaren Kohlehydraten entspricht (siehe Versuch XIII).

Da es also in kiinstlichem Licht allein viel schwieriger ist, normale
Pflanzen zu ziichten, lag es nahe, die Versuche mit Quecksilberlicht
nochmals zu wiederholen. Die Verwendung von Quecksilberlampen
mit ultraviolettdurchlassigem Glas fiihrte in keiner Weise zum Ziel.
Die verhiltnismassig kurzwelligen ultravioletten Strahlen (280 Milli-
mikron) wirken zu sehr beschidigend, als dass sie auch nur in ge-
ringer Stérke bei langer Bestrahlungsdauer verwendet werden kénn-
ten. Man erzielt entweder eine Beschiddigung oder bei schwacher
Dosierung iiberhaupt keine Wirkung. Ebensowenig war es moglich,
die streckende Wirkung von Glithlampenlicht durch ultraviolette
Strahlen aufzuheben.

Das einzige Licht, das also noch eine Mdglichkeit, ohne Tageslicht
normale Pflanzen zu ziichten, offenliess, war das von Quecksilber-
dampfréhren aus gewdhnlichem Glas. Auf dem Gebiete dieser
Rohren stand im Jahre 1933 nur der Typ der Gleichrichterr6hren
mit Quecksilberdampf unter niedrigem Druck zur Verfiigung. Diese
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besassen im Vergleich zu den Neonrohren eine geringe Lichtstérke,
so dass nur eine Hochleistungslampe dazu geelgnet sein konnte,
ohne Tageslicht Erfolge zu erreichen.

VERSUCH VIII.
Tomate (Solanum lycopersicum). 7. Dezember 1933.

Es wird nun ein Vergleich zwischen Neon-, Gliihlampen- und
Quecksilberlicht unter volligem Ausschluss des Tageslichtes gezogen.
In drei Versuchszellen wird je ein linglicher Reflektor aufgehingt,
wie er in ,,Kunstlichtcultuur’ 1930, Seite 32, abgebildet ist. Im
ersten Treibhaus ist der Reflektor mit einer Niederspannungs-
Neonréhre (Sidulenlidnge 140 cm, Gleichstromtyp) von etwa 800 Watt
in einem Abstande von §5 cm zwischen Reflektor und Pflanzenkisten
versehen, womit eine Beleuchtungsstirke von etwa 1200 HLux
Neonlicht erzielt wird (etwa 8000 erg/sec. cm?). Die zweite Zelle
enthilt einen Glithlampenreflektor mit vier Klarglas-Argalampen
von 75 Watt, 135 Volt. Hier betrigt der Abstand 45 cm und die
Beleuchtungsstirke etwa 1050 HLux (etwa 6600 erg/sec. cm?). In
der dritten Zelle befindet sich eine Niederspannungs-Quecksilber-
rohre (Gleichstromtyp, Sédulenlinge 150 cm) von etwa 500 Watt,
Abstand bis zu den Pflanzen 45 cm; die Beleuchtungsstirke betrigt
etwa 500 HLux Quecksilberlicht (etwa 4500 erg/sec. cm?). Um
etwaige Temperaturunterschlcde zu vermeiden, werden die Licht-
quellen noch mit einer grossen Glasscheibe von den Pflanzen ge-
trennt. Die damit einhergehende Verringerung der Lichtstirke ist
in den vorerwihnten Zahlen bereits in Rechnung gesetzt. Eine
Kontrolle der Temperatur unter den brennenden Lampen bei ge-
schlossenen Zellen gibt mit einer Treibhaustemperatur von 13° C.
bei Neonlicht 18°, bei Gliihlampenlicht 18° und bei Quecksilberlicht
17,5° C. an. Uber d1e gesamte Versuchsdauer betrigt dxe Tempe-
ratur im Mittel 14,5° C. (min. etwa 12°, max. etwa 17° C.).

In jeder Zelle werden lange flache Klsten mit Tomatenpflanzen
gesetzt, nachdem sie am 7. Dezember 1933 pikiert waren. Schon
nach einer Woche wird eine Messung vorgenommen, die folgende
Ergebnisse liefert: .

15. Dezember 1933 mittl. Linge in cm Verhiltnis
Tomaten Hypokotyl | Keimblatt Keimblatt ;: Hypokotyl
Neon. . . . . . .. 1,9 2,3 . 1,2
Glihlampe . . . . . 2,0 2,X . 1,0
Quecksilber . . . . . 1,4 .20 oo 1,4
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Die Keimblitter sind also bei Neon am grossten und bei Queck-
silber am Kkleinsten. Aus der Hypokotyllinge geht hervor, dass die
Streckung unter dem Gliithlampenlicht am stirksten und unter dem
Quecksilberlicht am schwichsten ist. Das dussert sich noch deutlicher
in den Verhiltniszahlen, die ein Mass fiir den gedrungenen Wuchs
geben und bei denen das Quecksilberlicht die hochste Zahl hat, also
die beste Qualitit liefert.

Die ersten wirklichen Tomatenblitter fangen sich nun zu ent-
wickeln an, und zwar am raschesten unter dem Neonlicht. Wenn sie
in den beiden anderen Zellen ebenfalls gross genug sind, wird noch-
mals eine Messung ausgefiihrt, mit folgendem Ergebnis:

3.Januar1934| Hypokotyl | Keimblatt k:h| I Inter- 1. Blatt b:i
Tomaten h k ' nodium (i) (b) :
Neon . . . 4,1 cm 4,1 cm 1,0 2,0 cm 4,7 cm 2,4
Gliihlampe, 3,7 cm 3,4 cm | 0,9 1,3 cm 2,4 cm 1,8
Quecksilber 2,6 cm 3,2 cm 1,2 0,4 cm 2,2 cm 5,5

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Lichtarten sind also im
selben Verhiltnis bestehen geblieben. Das Zuriickbleiben im Wuchs
unter dem Glithlampen- und dem Quecksilberlicht dussert sich jetzt
jedoch deutlich in den Zahlen fiir das erste Internodium und das
erste Blatt. Am schlimmsten ist dies beim Quecksilberlicht, wo die
Blattentwicklung sehr langsam ist, wo die Pflanzen aber verhiltnis-
missig doch den besten Habitus erhalten, wie man aus den Ver-
hiltniszahlen ersehen kann.

Am §. Januar wurde eine Photographie gemacht (Abb 2). Darauf
ist zu sehen, dass die Neonpflanzen die besprochene Erscheinung
des Abwirtsumbiegens der Blattspitzen und -zipfel aufweisen. Beim
Glithlampenlicht kommt diese Erscheinung nur selten vor. Unter
dem Quecksilberlicht sind alle Blitter gut flach gestreckt und da-
durch auch verhiltnismissig breiter, so dass die Quecksilberpflanzen
das normalste Aussere zeigen.

Am 15. Januar wird der Versuch beendet und werden 20 Pflanzen
aus jeder Kiste unmittelbar iiber dem Erdreich abgeschnitten und
bei 105° C. bis auf konstantes Gewicht getrocknet. Die hieraus ge-
fundenen Zahlen fiir das Trockengewicht sind:

15. Januar 1934 Trockengewicht -
Tomaten (von 20 Pflanzen) Intensititen
Neon. . . ... .. 499 mg 8000 erg/sec. cm?
Glihlampe . . . . . 144 mg 6600 erg/sec. cm? -
Quecksilber . . . . . 80 mg 4500 érg/sec., cm? - -
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Die Stoffproduktion ist also im Neonlicht am grossten gewesen.
Auch wenn man die 20 %, hohere Lichtstirke in Rechnung setzt,
bleibt das Trockengewicht doch noch erheblich iiber demjenigen
von Glithlampenlicht. Die Kohlensdureassimilation im Quecksilber-
licht muss sehr gering gewesen sein. Will man also mit dieser Lichtart
etwas erreichen, so wird die verabreichte Lichtstirke betrichtlich
erhoht werden miissen, um dieselbe Wachstumsgeschwindigkeit zu
erzielen wie in Neonlicht.

1934—1935.

Es war nun sehr erwiinscht, zur gleichzeitigen Erprobung von
Natrium-, Quecksilber-, Gliihlampen- und Neonlicht in moglichst
genau vergleichbaren Lichtstirken tiberzugehen. .

Die Moglichkeit dazu bot sich, als die Fabrikation von Hoch-
druckquecksilberlampen aufgenommen wurde. Ihre Lichtstirke, die
viel grosser war als die der Niederdruck-Quecksilberrohren, ge-
stattete die Einrichtung einer Beleuchtung, die besser mit Neonlicht
zu vergleichen war. Inzwischen waren auch bessere Hilfsmittel zur
Messung der Beleuchtungsstirken herausgekommen. Urspriinglich
wurden die verschiedenen Beleuchtungen von Glithlampen und
Neonr6hren mit einem optischen Luxmeter nach VOEGE gemessen,
das fiir Neonlicht wohl noch zu gebrauchen war, weil es auf dem
Prinzip der Einstellung auf gleiche Helligkeit beruht und die absolute
Strahlungsenergie von ein Lux Neonlicht keinen grossen Unter-
schied gegeniiber derjenigen von ein Lux Glithlampenlicht zeigt.
Da nun dieser Wert fiir Natrium- und Quecksilberlicht ein ganz
anderer ist, war es erforderlich, die Beleuchtungen mit diesem Licht
in absolute Strahlungsenergie umzurechnen, wodurch es méglich
wurde, die viereerwidhnten Lichtarten in zuverlissiger Weise mit-
einander zu vergleichen. Als Lichtmesser wurde jetzt ein einfaches
objektives Lichtmesser verwendet, das Amalux der Metrawatt A.G.
in Niirnberg-O., das von der Kommission fiir Pflanzenbestrahlung
des ,,Nederlandsch Genootschap voor Verlichtingskunde’ ausge-
sucht worden war. Das Gerit besteht aus einem kleinen Milliampere-
meter und einer im Deckel angebrachten Selenphotozelle. Es ge-
stattet Ablesungen bis 300 Lux, § Lux je Teilstrich. Fiir hdhere Be-
leuchtungsstirken wurde die Zelle von uns mit einer Blende ver-
sehen, die die Anzeigen auf !/, herabsetzt, so dass bis 3000 Lux
gemessen werden kann. Fiir unseren Zweck war es nun erforderlich,
das Amalux besonders fiir Natrium-, Quecksilber-, Neon- und
Gliihlampenlicht zu eichen, was in Eindhoven im physikalischen
Laboratorium der N.V. Philips’ Gliihlampenfabriken geschah.
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Die Luxwerte mussten danach in eine absolute Einheit fiir das
gemessene sichtbare Licht umgerechnet werden, nimlich in erg/sec.
cm?, wozu die schon frither genannten Umrechnungszahlen benutzt
wurden (also fiir 1 Hefnerlux Natriumlicht 1,8; Hochdruck-Queck-
silberlicht 2,7; Glithlampenlicht 6,3 und Neonlicht 6,7 erg/sec. cm?),
nach Angaben von Dr. G. ZECHER, Eindhoven?).

Bei einem derartigen Vergleich der verschiedenen Lichtarten wird
also die Strahlung im Infrarot und im Ultraviolett ausser Betracht
gelassen. Das ist richtig, wenn die Kohlensdureassimilation beim
Versuch im Vordergrund steht, denn dabei kommt es doch praktisch
nur auf das sichtbare Licht an (siche graphische Darstellung). Durch
die Umrechnung wird die Augenempfindlichkeit als Fehlerquelle
ausgeschaltet. Es war also nun moéglich, eine Versuchsanordnung
mit den vier Lichtarten in vergleichbaren Lichtstirken einzurichten,
die jetzt im voraus auf eine gleiche Zahl von erg/sec. cm? eingestellt
werden konnten.

Die Neonlampe war ein Pflanzenbestrahler, der kleiner (Sdulen-
linge 35 cm) und konstruktiv einfacher war als das friiher benutzte
Modell und seiner Leistung nach etwa der neuen Natriumlampe
entsprach (100 Watt). Die letztere war eine bedeutende Verbesserung
des Natriumlampentypes, der 1933—1934 verwendet wurde. Die
Rohre war linger (30 cm) und der Wirkungsgrad wieder hoher
(100 Watt, 650 Dekalumen). Die Leistung der Glithlampe war etwas
niedriger gewihlt worden, um eine zu grosse Temperaturerh6hung
im Versuchsabschnitt zu vermeiden. Die Quecksilberlampe bestand
aus einer kurzen Entladungsrohre (9 cm), die von einem weiteren
Rohr umgeben war, wodurch die Lampe auf Temperatur gehalten
und der Dampfdruck des Quecksilbers auf 1 Atmosphire wihrend
des Brennens der Lampe erhoht wurde (Abb. 4).

Eine verdunkelte Zelle wurde durch Zwischgnwinde in vier
gleiche Abschnitte eingeteilt und mit den verschiedenen Lichtquellen
ausgeriistet. Die AufhingehShen dieser Lampen wurden solange
geindert, bis in allen Abschnitten in der Hohe der Pflanzen die
Intensititen etwa gleich waren und gut 4000 erg/sec. cm? betrugen,
wie in unterstehender Tabelle angegeben ist. :

1) Hierzu muss jedoch bemerkt werden, dass sich spiter gezeigt hat, dass
die heutigen Natriumleuchtrohren noch etwa § Lumenprozent Neonlicht
ausstrahlen, wodurch die 1,8 erg/sec. cm? von Natriumlicht eigentlich 15 %
hoher genommen hitten werden miissen.



335

. Sichtbare
Mittl. Be-
. Ab- Umrech-| . Strahlung
L;:l;tc%}xglltle Watt |stand le:tgll.lgniis;- nungs- | in erg/sec.
incm HLux schliissel | cm? (abge-
: rundet)
Natrium »
Philora SO 650. . . | 100 | 77 2480 1,8 " 4500
Quecksilber '
Philora HO 500. . . | 150 | 61 1600 . 2,7 4300
Gliihlampe
Klarglas-Argalampe . 75 | 56 650 6,3 4100
Neon
Kleiner Pflanzen-
_ bestrahler. . . . . . 100 | 68 610 6,7 4100

Aus der Tabelle geht deutlich hervor, wie gross die Unterschiede
in der Beleuchtungsstirke fiir das Auge (Lux) werden, wenn auf
gleiche absolute Lichtenergie eingestellt wird. Die Intensitit des
Natriumlichtes ist etwasehoch, wurde jedoch an einer neuen Rohre
gemessen, deren Lichtstirke nach verhiltnismissig kurzer Benutzung
noch abnimmt. Die Wattleistung je m? wurde bei dieser Versuchs-
anordnung nicht berticksichtigt, so dass z.B. der Leistungsaufwand
beim Quecksilberlicht etwa zweimal so gross ist wie bei der Gliih~
lampe. Bei Schlussfolgerungen fiir die praktische Anwendung ist
dies gebiihrend zu beachten.

VERSUCH IX.
Tomate (Solanum lycopersicum). 15. November 1934.

Die Lampen brennen téglich acht Stunden von 9.00 bis 17.00 Uhr;
die Temperatur betrigt im Mittel 16,5° C. (min. etwa 15° max.
etwa 18° C.). Am 15. November 1934 wird in jeden Abschnitt eine
Kiste mit 24 pikierten Tomatenpflanzen gesetzt, die am 2. November
gesdt wurden. In den nichsten Wochen entwickeln sich die ersten
Blittchen, an denen Anfang Dezember deutlich zu sehen ist, dass
siec unter Neon~ und Natriumlicht grosser, unter Quecksilberlicht
Kleiner sind. Die Qualitit ist jedoch unter dem Quecksilberlicht am
besten. Hier liegen die Blitter gut flach, wihrend sie unter den
anderen Lichtarten ein wenig kriuselig werden. Am 10. Dezember
werden sie gemessen, mit folgendem Ergebnis:

Io; Dezember 1934 . Queck- Gliih-
Tomaten Natrium silber lampe Neon »
I. Blatt in cm , . . 3,4 2,5 l 2,9 | 3,8
1. Internodiumin cm 1,8 0,7 1,7 2,3
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Die Wachstumsgeschwindigkeit ist also bei Neon am gréssten und
bei Quecksilber am kleinsten, genau wie beim vorigen Versuch.
Bemerkenswert ist jedoch, dass das Natriumlicht einen so kleinen
Unterschied gegen das Neonlicht ausmacht, nachdem jetzt dafiir
gesorgt ist, dass die Beleuchtungsstirken miteinander vergleichbar
sind. Trotzdem ist das zweite Blatt bei Neonlicht am weitesten ent-
wickelt (Abb. 3). :

Am Ende des Versuchs, am 19. Dezember, werden alle Pflanzen
am Boden abgeschnitten und Frischgewicht, Trockengewicht und
Aschengehalt (in Gramm) bestimmt. Ergebnis:

19. Dezember 1934 . Queck- Gliih-

Tomaten Natrium ‘ silber lampe Neon
Frischgewicht . . . 4,43 2,88 3,79 5,34
Trockengewicht., . . 0,16 0,11 0,14 0,21
Aschengehalt. . . . 0,05 0,04 0,04 0,06
Organischer Stoff. . 0,I1 0,07 0,10 0,I§

Aus diesen Zahlen ergibt sich, dass das Natriumlicht beziiglich der
Produktion von Pflanzensubstanz noch erheblich hinter dem Neon-
licht zuriickblesbt. Immerhin schneidet es besser ab als das Gliih-
lampenlicht. Die Assimilation im Quecksilberlicht bleibt hinter der-
jenigen beim Glihlampenlicht zuriick, so dass die einzige Moglich-
keit zur Anwendung reinen Quecksilberlichtes darin besteht, diesen
schlechten Wirkungsgrad fiir die Pflanze durch eine moglichst hohe
Lichtausbeute der Lichtquelle auszugleichen, was vielleicht bei den
Uberhochdruck-Quecksilberdampflampen méglich ist.

VERSUCH X.
Gurke (Cucumis sativus). 27. Dezember 1934.

Derselbe Versuch wird wiederholt, jedoch mit einmal pikierten
Gurkenpflanzen. Sie sind am 22. Dezember gesit. Am 27. Dezember,
dem Tage des Pikierens, wobei je Abschnitt 20 Pflanzen in eine
Kiste kommen, setzt sofort die Bestrahlung ein, wiederum acht
Stunden tiglich. Die Temperatur betrigt diesmal im Mittel 22° C.
(min. etwa 20°, max. etwa 24° C.). Der erste Lingenwuchs voll-
zieht sich naturgemiss unter dem Glihlampenlicht am raschesten,
wodurch wahrscheinlich erklirt werden kann, dass hier infolge des
rascheren Angehens keine Pflanzen eingehen.

Nach zehn Tagen hat sich an einer Reihe von Pflanzen bereits
das erste Blatt entfaltet: ’
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Abb. 2 Tomate (Solanum lycopersicum) Aufnahme 5. Januar 1934.
Varietit Ailsa Craig. : .

Versuch VIII. Gesit am 25. November 1933, ab.9. Dezember ohne Tages-
licht tiglich acht Stunden bestrahlt mit;
links Gliihlampenlicht (g) ‘\;‘ 136 " etwa 6600 Erg/sec cm?

Mitte Neonlicht (Ne) ¥ etwa 8000 Erg/sec cm?
rechts Quecksilberlicht (Nlederdruck) (Hg) etwa 4500 Erg/sec cm?

<

Abb. 3 Tomate. Aufnahme 12. Dezember 1934.

Versuch IX. Gesdt am 2. November, ab 15. November ohne Tageslicht

tdglich acht Stunden bestrahlt, von links nach rechts: ,
Na. Natrium, Hg. Quecksilber (Hochdruck), g. Gluhlampe, Ne. Neon,
alle mit einer Intensitit von gut 4000 Erg/sec cm?.
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Abb. 4 Verschiedene Lampentypen.

I: 100 Watt Natrium, 2: 100 Watt Neon, 3: 150 Watt Hochdruckquecksilber,
4: 75 Watt Uberhochdruckquecksilber,
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Abb. § Tomate. Aufnahme 19. Februar 1937.
Versuch XII. Gesit am 28. Dezember 1936, ab 10. Januar ohne Tageslicht
tiglich zwolf Stunden bestrahlt mit:

links: Uberhochdruck-Quecksilberlicht (Hg).

rechts: Glithlampenlicht (g).
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Zahl der Pflanzen " Linge des
7 Jaéﬁraiem” mit entfaltetem ?t“;sse glisn Hypokotyls am
erstem Blatt . sten €8 11, Januar
Natrium. . . . . . 5 0,8 cm 3,0 cm
Quecksilber . . . . 4 0,6 cm 2,7 cm
.Glihlampe. . . . . 14 1,0 cm 5,0 cm
Neon....... 6 1,0 cm 2,6 cm

Die Glithlampenpflanzen sind also den anderen voraus, haben
jedoch auch einen fast zweimal so langen Stengel.

Allmihlich wird es klar, dass die Pflanzen unter Natrium- und
Quecksilberlicht ungefihr dieselbe Entwicklungsgeschwindigkeit
zeigen, ebenso wie die unter Glithlampen- und Neonlicht. Am 21.
Januar ist das erste Blatt unter Natrium- und Quecksilberlicht
-3 X 3 cm, unter den beiden anderen Lichtarten § X 6 cm gross.

Eine Woche spiter erscheinen bei zwei Pflanzen unter dem Neon-
licht und bei einer unter der Glihlampe Ranken in der Achsel
des zweiten Blattes. Beim Quecksilber- und Natriumlicht sind die
Pflanzen noch nicht so weit gediehen, dass dies zu sehen ist. Spiter
stellt sich jedoch heraus, dass bei diesen Gruppen keine Ranke in
der zweiten Achsel vorkommen. Bei normal im Treibhaus geziich-
teten Gurken erscheint die erste Ranke erst beim sechsten Blatt.

Die Linge des ersten Stengelgliedes betrigt jetzt im Mittel bei
Natrium 2,0, bei Quecksilber 2,5, bei der Glithlampe 6,5, bei Neon
4,5 cm, woraus nochmals hervorgeht, dass Glithlampenlicht die
stirkste streckende Wirkung hat. Diese Glithlampenpflanzen er-
halten dann sehr lange, unstarke Stengel, die sich legen, die Cotylen
verfirben sich gelb, die Blitter sind kleiner als bei Neonlicht und
etwas grosser als bei Quecksilber- und Natriumlicht, wie aus der
Grosse des zweiten Blattes hervorgeht (am 8. Februar, nimlich:
Natrium 6,0, Quecksilber 6,0, Glithlampe 6,5 und Neon 8,0 cm).
Der Versuch wird mit einer Messung beendet, die folgendes Ergebnis
zeigt:

Gesamt- Zahl der
1s. Februar 1935 | , Blaw | 3. Blant. | linge der n
ur Pflanze | mit Ranken
Natrium. . . . . . 6,0 cm 4,9 cm 9,6 cm 4
Quecksilber , . 6,4 cm 6,3 cm J1,3 cm 7
lihlampe. . . . . 7,2 cm 7,5 cm 23,8 cm 15
Neon....... 7,5 cm 8,0 cm 18,4 cm 10

Die Verhiltnisse sind hier also etwas anders als bei den Tomaten.

22
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Vielleicht haben kleine Temperaturunterschiede noch eine Rolle
gespielt, weil die Gurke dafiir sehr empfindlich ist. Doch iibrigens
hat sich schon friiher gezeigt, dass die Tomate anders reagiert. Die
Blattentwicklung ist bei der Gurke im Natriumlicht am geringsten,
wihrend jetzt wieder das Gliithlampenlicht dem Neonlicht nicht
soviel unterlegen ist. Vielleicht gleicht dort die streckende Wirkung
die geringere Assimilation aus, so dass das Blatt doch noch verhilt-
nismissig gross wird.

1935—1936.
Hochdruck- gegeniiber Niederdruck-Quecksilberlicht.

Die bei den beiden vorigen Versuchen verwendete Hochdruck-
Quecksilberlampe besitzt nicht nur eine hohere Lichtausbeute, son-
dern iiberdies weist das ausgestrahlte Licht eine etwas andere spek-
trale Zusammensetzung auf. Bei dem hoheren Druck von 1 Atmos-
phire treten die gelben und griinen Quecksilberlinien mehr in den
Vordergrund ). Es war daher von Bedeutung, zu priifen, ob noch
ein wirkungsmissiger Unterschied zwischen Hochdruck- und
Niederdruck-Quecksilberlicht besteht. Die Méoglichkeit dazu war
gegeben, da wir noch iiber eine kleine Niederdruck-Quecksilber-
sdule verfiigten (etwa 180 Watt). Ihre Lichtstirke war nicht gross,
doch durch eine moglichst niedrige Aufhingung konnte noch eine
ziemlich befriedigende Beleuchtung erreicht werden. Der Versuch
wurde in einer verdunkelten Zelle durchgefiihrt, das in zwei Ab-
schnitte eingeteilt war. In den einen kam die vorerwihnte Rohre,
in den anderen Abschnitt eine Hochdruck-Quecksilberrohre von
150 Watt, wie sie zu den Versuchen IX und X benutzt wurde.
Beide Lichtquellen waren in Reflektoren von ein und demselben
Modell untergebracht. Der Abstand vom Reflektor bis zum oberen
Rand der Pflanzenkiste betrug bei der Hochdrucklampe 89 cm,
wodurch die Intensitit des sichtbaren Lichtes im Mittel 1900
Erg/sec. cm? betrug. Bei der Niederdruckréhre betrug der Abstand
vom Reflektor 40 cm und die mittlere Intensitit 1300 Erg/sec. cm?2
Die Temperaturerh6hung unter den Lampen war noch verschieden:
beim Hochdrucklicht 2° C., beim Niederdrucklicht 4,5° C. Aus
diesem Grunde war es schon unmoéglich, die Niederdrucklampe
niher iiber den Pflanzen aufzuhingen, abgesehen von der Tatsache,
dass dann die stark beleuchtete Fliche zu klein werden wiirde, um
die ganze PflanzenKiste zu bestreichen.

1) sieche LAX, PIRANI, ROMPE, 1935, Abb. 14.
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VERSUCH XI.
Tomate (Solanum Iycopersicum). 6. Dezember 1935.

Von einer Aussaat vom 16. November werden in zwei flachen
Kisten 2 X 84 Pflanzen pikiert, die voriibergehend im gewohn-
lichen Gewachshaus bleiben. Am 6. Dezember wird unter jede der
Quecksilberlampen eine Kiste gesetzt, wonach die Bestrahlung
sofort anfingt. Die Lampen brennen téglich acht Stunden (9.00
bis 17.00- Uhr). Die Temperatur betrigt im Mittel 22° C. (min.
etwa 20°, max. etwa 25° C.). Nach elf Tagen werden alle Pflanzen
gemessen, mit folgendem Ergebnis: -

Linge des Linge der

17. D?rzgﬁgg 1935 Hypgll:lotyls I Keinélt;llitter
Hochdruck-Quecksilber. . . 1,56 2,18
Niederdruck-Quecksilber . . 1,32 2,18

Der Lingenwuchs des Stengels ist also beim Hochdruck-Queck-
silberlicht am stirksten. Die Keimblitter zeigen jedoch praktisch
keinen Unterschied. Bemerkenswert ist, dass beim Hochdrucklicht
die Temperaturerh6hung unter der Lampe viel geringer ist, wih-
rend der Lingenwuchs dort gerade am grossten ist. Allerdings ist
die Intensitdt hier grosser, da die Lampe nicht hoher aufgehingt
werden konnte. Die Annahme erscheint daher gerechtfertigt, dass
der Unterschied im Lingenwuchs noch eine Folge der ungleichen
Assimilation durch die unterschiedliche Lichtintensitit ist. Nach
dieser Behandlung kommen die Pflanzen am 17. Dezember wieder
ins gewohnliche Treibhaus zuriick, da der Versuch infolge eines
Defektes abgebrochen werden musste. Ausser dem Lingenunter-
schied war iibrigens kein Unterschied im Ausseren der Pflanzen
zu sehen. Spiter war kein Unterschied in der Entwicklung mehr
festzustellen. ‘

Obschon dieser Versuch also nicht viel Unterlagen geliefert hat,
ist immerhin auf jeden Fall kein grundsitzlicher wirkungsmdssiger
Unterschied zwischen Hochdruck- und Niederdruck-Quecksilberlicht
zu beobachten. Das ist iibrigens auch bei keinen der anderen
Quecksilberlichtversuche zum Ausdruck gekommen.



340
1936—1937.
Uberhochdruck-Quecksilberlicht.

Das Erscheinen der neuen Quecksilberdampflampen mit sehr
hohem Dampfdruck (etwa 10 Atmosphiren) veranlasste zu neuen
Versuchen, da die Lichtausbeute dieser Lampen dermassen ge-
‘steigert worden war, dass die Moglichkeit bestand, dass jetzt auch
das Quecksilberlicht in Wettbewerb mit den {ibrigen untersuchten
Lichtquellen treten konnte. Das war bisher nicht der Fall, denn
wie schon aus den vorhergehenden Versuchen hervorging, miissten
bei Verwendung der gewohnlichen Hochdruck-Quecksilberdampf-
lampe (1 Atmosphire) etwa dreimal soviel Watt je m? bepflanzte
Fliche aufgewandt werden, um eine ebenso grosse Produktion
organischen Stoffes zu erzielen wie in Neonlicht.

Nunmehr erhielt ich jedoch die Verfiigung iiber eine luftge-
kithlte Uberhochdruck-Quecksilberlampe von. etwa 75 Watt, die
Philora HP 300, die eine aussergewohnliche Lichtstirke besitzt
(HELLER 1936). Die Entladung erfolgt in einer kleinen Quarzkapil-
lare (Sdulenlinge 2 cm), die in einem gewohnlichen Glaskolben
angebracht ist. Die Lampe brennt in Reihe mit einer kleinen
Drosselspule und ziindet selbsttitig. Das kleine Quecksilberrohrchen
erreicht eine sehr hohe Temperatur, wodurch auch die Temperatur-
strahlung eine Rolle spielt, das Spektrum einigermassen kontinuier-
lich wird und die Infrarotstrahlung mehr in den Vordergrund tritt.

%ls Vergleichslichtquelle kam daher am ehesten die Glithlampe in
rage. : :

VERSUCH XII.
Tomate (Solanum lycopersicum). 10. Januar 1937.

Zwei Kisten mit je 9o pikierten Tomatenpflanzen, die am 28.
Dezember 1936 gesit worden waren, werden in einer in zwei
Abschnitte eingeteilten Versuchszelle gesetzt, das vollig gegen das
Tageslicht abgeschlossen ist. Im einen Abschnitt hingt eine Gliih-
lampe von 75 Watt (Klarglas-Argalampe, 220 Volt), im anderen
die "beschriebene Uberhochdruck-Quecksilberlampe, ebenfalls von
75 Watt. Beide Lampen sind in Emaillereflektoren von gleichem
Typ (Philuma) eingebaut, die in einem Abstande von 49 cm iiber
den Kisten hiingen. Da sich die Photozelle noch nicht fiir das neue
Quecksilberlicht eignet, wird mit dem optischen Luxmeter gemessen.
Die Beleuchtungsstirke in der Mitte des vorderen Kistenrandes
unter der Glithlampe betrigt etwa 500 HLux, im Quecksilberlicht
etwa 800 HLux. Die Gliihlampenbeleuchtung ist iiber die ganze
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Kiste im Mittel 2500 Erg/sec. cm? Fiir das Quecksilberlicht !) wird
dieser Betrag wahrscheinlich nur etwa 1500 Erg/sec. cm?, der
Vergleich kann jedoch als wirklichkeitsgetreu betrachtet werden,
weil die Wattstirke je m? fiir beide Lampen gleich gross genommen
ist (gut 75 Watt je m?).

Die Bestrahlung, die am 10: ]anuar 1937. anfingt, dauert taghch
zwolf Stunden (5.00 bis 17.00 Uhr) und wird 51eben Wochen fort~
gesetzt. Die mittlere Temperatur betrigt 13,5° C. (min. etwa 10,5,.
max. etwa 16,5° C.).

Nach etwa einer Woche ist zu bemerken, dass die Pflanzen, vor-
allem die an den Enden der linglichen Kisten, schrig zur Lampe:
aufgerichtet sind. Diese Erscheinung ist unter der Glithlampe am.
stirksten; unter dem Quecksilberlicht zeigt sie sich in geringerem
Masse, wahrscheinlich dank einer giinstigeren Verteilung der Licht-
richtung. Die Quecksilberrohre, die senkrecht im Reflektor ange-
bracht ist, strahlt lotrecht nach unten das wenigste, waagerecht das
meiste Licht aus. Der Reflektor erhilt infolgedessen mehr Licht
zur Riickstrahlung als bei dem waagerecht ausgespannten Faden der
Gliihlampe, so dass die Intensitit des reflektierten Quecksilber-
lichtes von grosserer Bedeutung ist und der Einfluss der Punktform
der Lichtquelle besser korrigiert wird. Beim Quecksilberlicht betrigt
die Beleuchtung an den Ecken der Kiste noch 70 %, von derjenigen
mitten unter der Lampe, bei der Gliithlampe nur 45 9,. Eine andere
Moglichkeit besteht darin, dass die Glithlampenpflanzen mehr zum
Licht wachsen, weil sich das Hypokotyl am raschesten streckt. Die
Stengel sind unter der Glithlampe nach achttigiger Bestrahlung etwa
zweimal so lang. Dem steht gegeniiber, dass die ersten wirklichen
Blitter sich im Quecksilberlicht am schnellsten entwickeln. Am 27.
Januar ist die Entwicklung so weit vorgeschritten, dass sich die
Unterschiede deutlich abzuzeichnen beginnen. Entsprechend der
ungleichmissigeren Lichtverteilung ist die Entwicklung unter der
Gliihlampe am unregelmissigsten. Mitten unter der Lampe ist das
erste Blatt deutlich sichtbar, an den Seiten kommt es noch erst
selten zum Vorschein. Die Linge der Pflanzen nimmt nach der
Mitte hin zu. Viel regelmissiger ist die Linge der Hypokotyle unter
dem Quecksﬂberhcht, wihrend auch iiberall das erste Blatt deutlich
zu sehen ist.

Eine Woche spiter hat sich das zweite Blatt unter dem Queck-
silberlicht schon so weit entwickelt, dass es etwa ebenso gross ist
wie das erste Blatt der Gliihlampenpflanzen. :

1) 1 HLux Uberhochdruck-Quecksilberlicht hat etwa einen Energlewert
von 2,3 Erg/sec. cm? sichtbare Strahlung:
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Einen Monat nach Beginn der Bestrahlung ist der Unterschied
gross geworden. Die Gliihlampenpflanzen sind verspillert, das erste
Internodium ist gestreckt, das Blatt ist schmal, vor allem das zweite
Blatt ist spillig. Die Quecksilberpflanzen dagegen sind gedrungen.
Hier ist das erste Internodium viel kiirzer, das Blatt ist besser in
die Breite gewachsen und hat daher ein normaleres Ausseres. Das
zweite Blatt ist nicht nur linger, sondern auch breiter als das unter
der Glithlampe.

Am 18 Februar werden alle Pflanzen gemessen, mit folgenden
Mittelwerten:

|Linge des| Linge | Breite Blatt:

18. Febr. 1937 | Gesamt- | 1. Inter- | des ersten Blattes Inter-

Tomaten linge no:i::ms cm I cm nodium
Quecksilber . . 3,0 0,6 3,5 2,5 5,6
Gliihlampe. . . 3,9 1,0 2,8 1,8 2,9

Bei der Glithlampe sind also die Stengelabmessungen, bei der
Quecksilberlampe die Blattabmessungen am grossten. Das Verhilt-
nis zwischen der Linge des ersten Blattes und der des ersten Inter-
nodiums zeigt, dass die Quecksilberpflanzen zweimal so gedrungen
sind wie die Gliithlampenpflanzen.

Das Quecksilberlicht gibt besser ausgebreitete Blattflichen, deren
Farbe glinzend griin ist. Im Glithlampenlicht sind die Spitzen der
Blattzipfel oft nach unten umgerollt. Das dritte Blatt kommt als
ein schmaler Zipfel zum Vorschein. Die Blattfarbe ist etwas heller
und matter als unter Quecksilberlicht. Die Blitter stehen schrig
nach oben, was unter Quecksilberlicht nicht so stark der Fall ist,
‘wie aus der Photographie vom 19. Februar zu sehen ist (Abb. 5).

Am 1. Mirz wird der Versuch beendet und werden die Pflanzen
.an der Erde abgeschnitten, gewogen, getrocknet und verascht. Die
.Ergebnisse sind je 75 Pflanzen in Gramm:

. . Trocken- Aschen- " | Organischer
1. Mirz 1937 Frisch- ;
. gewicht gehalt Stoff
Tomaten gewicht t a t—a
'Quecksilber . . . . 18,50 0,93 0,2§ 0,68
-Glithlampe. . . . . 14,24 0,60 0,2I. 0,39

~ Die Menge des organischen Stoffes ist also beim Uberhochdruck-~
-Quecksilberlicht erheblich grosser und betrigt 174 % derjenigen
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bei einer Glithlampe gleicher Leistung. Bei der verhiltnismissig
niedrigen Wattzahl je m? ist die Intensitit dieses Quecksilberlichtes
nunmehr also gross genug, um die Assimilation bis auf eine Héhe
zu steigern, bei welcher Blattentwicklung mdoglich ist.

C. PRAKTISCHE VERSUCHE IN VERBINDUN
MIT TAGESLICHT. : :

Die praktischen Versuche iiber die Eignung der verschiedenen
Lichtquellen zur Erginzung des Tageslichtes bei der Kultur in
einem gewohnlichen Treibhaus wurden hauptsichlich mit jungen
Tomatenpflanzen und Erdbeeren fortgesetzt und weiter noch mit
chinesischen Astern und winterblithenden Begonien. Bei den To-
maten stand die Férderung der vegetativen Entwicklung der jungen
Pflanzen im Vordergrunde. Dabei war es vor allem von Bedeutung,
zu entscheiden, wie die Kultur unter kiinstlichem Licht zu erfolgen
hatte, ohne dass gelbe Blattflecken auftraten. Bei den Erdbeeren
wurde besonders auf den Einfluss der Tageslidnge geachtet.

1. Tomate. (Solanum lycopersicum).

Aus den Versuchen mit Tomatenpflanzen unter Neonlicht, die
1932 in Kunstlichtkultur II beschrieben wurden, hatte sich schon
ergeben, dass das Auftreten gelber Flecken auf den Blittern bei
verhiltnismassig niedriger Treibhaustemperatur viel weniger ernst-
lich war als bei hoher Temperatur. Trotzdem wurde noch eine
Reihe von Versuchen ausgefiihrt, um die richtige Behandlung fiir
die Tomate zu ermitteln. Es wiirde zu weit fithren, diese Versuche
hier alle anzufiihren, zumal keines der versuchten Mittel zu einem
gunstigen Ergebnis fiihrte. Ebensowenig war eine Tomatenvarietit
zu finden, die die gelben Flecken nicht aufwies. Weder Kalium-
noch Eisen- oder Mangansalze waren imstande, das Ubel zu ver-
hiiten. Das einzige wirksame Mittel blieb die niedrige Temperatur.
Die hier folgende Beschreibung eines Versuches, der im Winter
1933—1934 durchgefiihrt wurde, liasst deutlich erkennen, wie in
dieser Weise die Tomatenpflanzen gesund erhalten werden konnten.

VERSUCH XIII.
Neonlicht. 1933—1934.

Am 12. Oktober 1933 werden etwa 500 Stiick der varietit Ailsa
Craig in ein warmes Treibhausabteil in der gebrauchlichen Weise
ausgesit. Die Pflanzen werden am 26. Oktober in acht Kisten von
je 60 Stiick pikiert. Von diesen kommt die Hilfte am 31. Oktober
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unter einen grossen Neonstrahler, Modell Philips 4306 von 600
Watt, 380 Volt Wechselstrom. Der Abstand des unteren Reflek-
torrandes von den Kisten betrigt 1 m, wodurch eine Beleuchtungs-
stirke von etwa 1000 HLux Neonlicht verabreicht wird (etwa 6700
Erg/sec. cm?®). Die Bestrahlung erfolgt wihrend acht Stunden je
Nacht, nimlich von 22.00 bis 6.00 Uhr; die Temperatur wird von
jetzt an niedrig gehalten (durchschnittlich 13° C., minimal etwa
11° C., maximal etwa 15° C.). Die anderen vier Kisten bleiben
unbestrahlt, werden jedoch unter sonst gleichen Bedingungen ge-
halten. (Abb. 6). .

Schon bald ist festzustellen, dass die bestrahlten Pflanzen von
einem dunkleren Griin werden als die unbestrahlten. Gegen Mitte
November ist dieser Farbunterschied sehr ausgeprigt, iiberdies sind
bei den bestrahlten Pflanzen nun die beiden ersten wirklichen
Blitter grosser als bei den Kontrollpflanzen.

Am 30. November werden zwolf Pflanzen von jeder Partie ge-
messen. Die mittleren Ergebnisse sind: :

' . bestrahlt unbestrahlt
Anzahl gut entwickelter Blitter . . 4,3 3,2
Hohe der Pflanzen . . . . . . . 7,5 cm 4,1 cm
Stengeldicke des Hypokotyls . . . 0,4 cm 0,2 cm

Die bestrahlten Pflanzen haben sich also kriftiger entwickelt.
Zudem zeigen sie an der Spitze bereits das siebte Blatt, wihrend
bei den nichtbestrahlten erst das sechste sichtbar wird. Die Blatt-
farbe ist noch stets stark verschieden, vor allem die jiingsten Blitter
der unbestrahlten Partie sind von einem viel helleren Griin. Von
gelben Flecken ist nichts zu sehen. ' :

Am 2. Dezember werden die Pflanzen eingetopft. Um absicht-
lich gelbe Flecke hervorzurufen, wird ein kleiner Teil der beiden
Partien in ein wirmeres Treibhausabteil gesetzt, bei durchschnitt-
lich 15° C. (minimal etwa 13° C., maximal etwa 19° C.), und in
gleicher Weise weiter mit Neonlicht bestrahlt. Die grossen Partien
bleiben im kalten Abteil und werden bei 13° C. weiterbestrahlt.

Die Wirkung der Bestrahlung tritt nun immer deutlicher in Er-
scheinung. Am 15. Dezember wird eine Reihe von sieben Pflanzen
von jeder der vier Gruppen gemessen. Es werden folgende Ergeb-
nisse gefunden:



TAFEL X.

Abb. 7 Tomate.
Aufnahme 8. Januar 1934.

Blatt mit gelben Flecken
zwischen den Nerven
einer bei zu hoher Tem-
peratur (16° C) mit Ne-
onlicht gezilichteten
Pflanze (6700 Erg/sec
cm?, 8 Stunden je
Nacht).

Foto unten:
Abb. 6 Tomate.
Aufnahme 12.Januar 1934.

Versuch XIII. Gesdt am
12. Oktober 1933.
links: ab 31. Oktober be-
strahlt mit Neonlicht
etwa 6700 Erg/sec cm?,
8 Stunden je Nacht
(22.00 bis 6.00 Uhr),
rechts: unbestrahlt.
Uber dem bestrahlten Ab-
schnitt hingt das erste
Modell des Neonpflan-
zenbestrahlers.




TAFEL XI.

Abb. 8 Tomate. Aufnahme 20. Januar 1936.

Versuch XV. Gesidt am 9. Oktober 1935, ab. 23 November acht Stunden
je Nacht bestrahit (22.00 bis 6.00 Uhr) mit:

Na. Natriumlicht etwa 2800 Erg/sec cm?
Hg. Quecksilberlicht (Hochdruck) etwa 2600 Erg/sec cm?
Ne. Neonlicht etwa 3100 Erg/sec cm?

O. Luftheizung, ohne kiinstliches Licht.



TAFEL XII.

Abb. 9 Erdbeere (Fragaria) Aufnahme 20. Januar 1936.
Varietit Deutsch Evern.
Versuch XVII. Im Freien eingetopft am 19. Juli 1935. Im Treibhaus ab
7. Oktober acht Stunden je Nacht (22.00 bis 6.00 Uhr) bestrahlt mit:
g. Glihlampenlicht etwa 210 Erg/sec cm?
Ne. Neonlicht etwa 210 Erg/sec cm?
Hg. Quecksilberlicht (Niederdruck) etwa 180 Erg/sec cm?
O. unbestrahlt.



TAFEL XIII.

Abb. 10 Erdbeere. Aufnahme 1. Januar 1937.

Versuch XVIII. Im Freien eingetopft am 23. Juli 1936. Im Treibhaus ab
5. Oktober acht Stunden je Nacht (22.00 bis 6.00 Uhr) bestrahlt mit:

Ne. Neonlicht etwa 3100 Erg/sec cm?
Hg. Quecksilberlicht (Hochdruck) etwa 2600 Erg/sec cm?
Na. Natriumlicht etwa 2800 Erg/sec cm?

O. Luftheizung ohne kiinstliches Licht.

Abb. 11 Winterbliihende Begonie Aufnahme 10. Februar 1938.
Varietdt Optima.
Versuch XIX. Ansicht der Versuchsanordnung.

Von links nach rechts: Glithlampen, Uberhochdruckquecksilber, Luft-
heizung, Natrium,
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15. Dezember 1933 warm, 15° C. kalt, 13° C.
Tomaten bestrahlt | unbestrahlt | bestrahlt | unbestrahit

2. Blatt, cm . . . . 14,5 9,3 10,1 5,6

2. Internodium, cm. 357 2,0 . 2,2 T 0,8

Unter dem Neonlicht sind offenbar die Blitter wesentlich grosser.
Im kalten Abteil sind die Stengelglieder kiirzer, so dass die Pflanzen
ein kriftigeres und gedrungeneres Ausseres zeigen.

Gegen den 20. Dezember zeigen sich bei allen bestrahlten Pflanzen
im warmen Abteil gelbe Flecken zwischen der Nerven, die unbe-
strahlten weisen dagegen keine Buntheit auf. Im kalten Abteil ist
der Zustand jedoch giinstiger, dort sind die Pflanzen unter dem
Neonlicht, ebenso wie die unbestrahlten, frei von Flecken. ‘

Am 22. Dezember ist es erforderlich, die Pflanzen im kalten
Abteil weiter auseinanderzusetzen, wodurch wenigstens ein Teil
nicht mehr weiterbestrahlt wird. Die Buntheit der Blitter der
bestrahlten Pflanzen im warmen Abteil ist derartig, dass diese nach
Mitte Januar nicht weitergeziichtet werden (Abb. 7). Die bis zum
22. Dezember im kalten Treibhaus bestrahlte Partie wird einen
Monat spiter, am 22. Januar 1934, in grosse Topfe von etwa 27 cm
lichter Weite gesetzt. Die Abmessungen der Pflanzen sind nun im
Mittel:

22. Januar 1934 Hohe | Breite
Neon . . . .. ¢4 23 cm 25 cm
Kontrolle . . .. .. ... . e 12 cm 17 cm

Die Nachwirkung des Neonlichtes ist also nach einem Monat
noch betrichtlich, aber nach zwei Monaten, am 22. Februar, be-
tragen die durchschnittlichen Hohen: Neon 49 cm, Kontrolle
30 cm.

Am 22. Miirz blithen alle bestrahlten Pflanzen bereits ausgiebig,
wihrend die unbestrahlten erst anfangen. Das Verhiltnis ist an
diesem Tage: 17 Infloreszensen mit offenen Bliiten bei den bestrahl-
ten gegen 3 bei den Kontrollpflanzen. Es dauert indessen noch bis
zum 12. April, ehe alle unbestrahlten Pflanzen in Bliite kommen.

Die bestrahlten Pflanzen geben 14 Tage frither Friichte und
behalten also bis zum Ende einen Vorsprung.

- Mit einer miedrigen Treibhaustemperatur von durchschmttlzch
13° C. kann man also gesunde und kriftige Tomatenpflanzen unter
Neonlicht ziichten, ohne dass gelbe Flecken auf den Blittern: auf-
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treten. Diese Moglichkeit konnte jedoch noch nicht restlos ausge-
nutzt werden, da die Fruchtansetzung, ebenso wie bei den unbe-
strahlten, zu wiinschen iibrigliess.

VERSUCH XI1V.
Neon- und Natriumlicht. 1934—1935.

Im nichsten Jahre wurde dieses Zuchtverfahren bei niedriger
Temperatur (etwa 13° C.) bei einem Versuch zum Vergleich von
Neon- mit Natriumlicht angewandt. Es war dies das erste Mal, dass
Natriumlicht unter normalen Treibhausbedingungen verwendet
wurde. Die Natriumlampe hatte damals noch nicht ihre endgiiltige
Ausfiihrung; die Lichtausbeute war noch nicht so hoch, dass dem
zu bestrahlenden Abschnitt iiberall eine dem Neonlicht vergleich-
bare Intensitit gegeben werden konnte. Das 1 m breite Seitenbeet
lings der Siidseite des Treibhauses wurde mit niedrigen Eternit-
platten, die in den Torfmull eingegraben waren und 60 cm heraus-
ragten, in Abschnitte eingeteilt. Uber den ersten Abschnitt wurde
ein Neonpflanzenbestrahler von 100 Watt gehéngt, und zwar befand
sich der Reflektor 60 cm iiber dem Torfmull, wodurch die Beleuch-
tungsstirke in Pflanzenhohe im Mittel 480 HLux Neonlicht betrug.
Der zweite Abschnitt erhielt eine Natriumrohre von 100 Watt, 550
Dekalumen, in einem Reflektor von gleichem Modell in einem
Abstand von 42 cm. Der Abstand wurde soviel kiirzer bemessen,
um eine gleiche Lichtenergie zu verabreichen. Die Beleuchtung
war derartig, dass die Neon- und die Natriumpflanzen durchschnitt-
lich 3200 Erg/sec. cm? bekamen. Der dritte Abschnitt erhielt kein
kiinstliches Licht.

Am 29. November wird auf jedem Abschnitt eine grosse Kiste
mit 60 gerade pikierten Tomatenpflanzen (Varietit Ailsa Craig)
eingegraben, die am 23. November gesit worden waren. Die Be-
strahlung fingt noch am selben Abend an und dauert wie gewohn-
lich acht Stunden je Nacht von 22.00 bis 6.00 Uhr. Die Neon-
pflanzen wachsen am raschesten. So betragt am 11. Dezember die
Zahl der Pflanzen, bei denen das Blatt grosser ist als 0,8 cm, bei:
Neon 50, Natrium 26, unbestrahlt 14.

Am 17. Dezember wird leider die Natriumlampe schadhaft, so
dass als Notbehelf weiter eine 50-Watt-Rohre benutzt werden muss.
Die Intensititen werden nun wieder korrigiert: die Neonlampe wird
hoher gehingt, nimlich auf 69 cm, und die Natriumlampe tiefer,
auf 38 cm Entfernung vom Torfmull. Hierdurch sinken die beiden
Intensititen auf durchschnittlich 2900 Erg/sec. cm?. Am 10. Januar
1935 sind die Pflanzen unter dem Neonlicht so weit gediehen, dass
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sie sich beriihren, so dass alle Partien eingetopft werden. Zu diesem
Zeitpunkt ist das vierte Blatt im Neonlicht 2 cm, im Natriumlicht
I cm gross. Die Farbe des Blattes ist unter dem Neonlicht dunkler,
unter dem Natriumlicht auch schon griin und bei der unbestrahlten
Partie gelbgriin. Die Abmessungen der Pflanzen sind:

: Linge Breite

8. Januar 1935 | Hohe der | " Linge Spitzen- Spitzen- -
Tomaten Pflanzen 2. Blatt zipfel pzi fel
v 2. Blatt ple
Neon. . ... .. 8,0 cm 7,0 cm - 40cm § 1,0 cm
Natrium. . . . . . 6,0 cm 5,5 cm 3,0 cm 0,8 cm
unbestrahlt, . . . . 4,5 cm 3,5 cm 2,5 cm 0,6 cm

Beim Eintopfen zeigt sich auch wieder dieselbe Reihenfolge in
der Grosse der Wurzeln, obschon die Unterschiede verhiltnis-
missig gering sind. Die Pflanzen werden nun weiter auseinander-
gesetzt und nehmen die ganze Beetbreite ein. Vor allem auf dem
Natriumabschnitt bringt dies jedoch den Nachteil mit sich, dass
die Pflanzen, die jetzt weiter von der Lichtquelle entfernt sind, eine
zu geringe Lichtintensitidt erhalten. Dadurch sind nach dem Ein-
topfen die absoluten Strahlungsintensititen fiir Neon- und Natrium-
licht nicht mehr gleich, was sich auch in den weiteren Ergebnissen
aussert. Die Grosse der Pflanzen am 1. Februar geht aus folgenden
Zahlen hervor:

mittlere Zahl
15. Februar 1935 von Blittern Linge des
Tomate . - von mehr als 2. Blattes
. 2 cm Grosse
Neon " e e o & * e & e e e e o 5’5 8,Scm
Natrium . . . . . . e e s e e e . 50 - . .75 cm
unbestrahlt . . . . . . . RPN . 4,0 5,3 cm

In dieser Reihenfolge verliuft auch die Dicke der Stengel. Zu
Ende der Bestrahlung bleibt die Natriumpartie immer mehr hinter
den Neonpflanzen zuriick, die ein breiteres Blatt und eine grossere
Blattfliche haben. Die mittlere Hohe betrigt am 12. Februar unter
dem Neonlicht 13,5 cm, unter dem Natriumlicht 8,5 cm und bei
den unbestrahlten Pflanzen 6,0 cm. Bei den meisten Neon-
pflanzen sind jetzt Bliittenknospen zu sehen, unter dem Natrium-~
licht nur einige und bei den unbestrahlten Pflanzen noch iiber~
haupt keine. ‘
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Nachdem die Lampen am. 15. Februar endgiiltig ausgeschaltet
wurden, wird die Treibhaustemperatur ein wenig erhoht, und zwar
auf durchschnittlich 15° C. Die Pflanzen wachsen nun rasch weiter.
Zwolf aus jeder Gruppe werden nacheinander in die grossen Topfe
gesetzt, in dem Augenblick, in dem sie dazu weit genug entwickelt
sind (Neon 18. Februar, Natrium 22. Februar, unbestrahlt 26.
Februar) und auf dem grossen Mittelbeet eingegraben. Obschon’
die Pflanzen nach dem Umtopfen stark durchwaschsen, bleiben die
Unterschiede zwischen den einzelnen Gruppen bestehen. Die Hohe
der Pflanzen betrug am 14. Mirz im Mittel:

Neon 36 cm, Natrium 29 cm, unbestrahlt 27 cm. Die Neonpflan~
zen sind noch stets am grossten und kriftigsten, haben die dicksten
Stengel und die dunkelste Farbe. Obschon die Natriumpflanzen
nur wenig hoher sind als die unbestrahlten und die Farbe etwa
gleich ist, sind die doch von kriftigerem Ausseren. Am 20. Mirz
blithen drei Neonpflanzen, denen bald die Natriumpflanzen folgen,
so dass am 25. Mirz alle zwolf Neonpflanzen blithen, gegen sieben
Natriumpflanzen, wihrend die unbestrahlten noch nicht zu bliihen
angefangen haben. Trotzdem ist der Vorsprung nicht gross, die
Verfrithung der Bliite betrigt bei Neon etwa eine Woche, bei
Natrium vier Tage. Gegen Mitte Mai werden die Pflanzen oberhalb
der fiinften Infloreszenz eingetopft. Ende Mai sind drei Friichte auf
dem Neonabschnitt reif; am 6. Juni werden geerntet: Neon 49,
Natrium 22 und unbestrahlt 11. Trotzdem sind diese Unterschiede
nur zahlenmissig, denn nach viermaliger Ernte sind am 21. Juni
die Gesamtertrige:

21. Juni 1935 Gewicht in

Tomate Ertrag I in Gramm
Neon ... .. e e e e e e e 233 - 3960
Natrium . . . . . . ... .. 186 3878
unbestrahlt . . . . . . . .. .. ‘ 155 3988

Die Gewichtsmengen sind also eigentlich gleich, so dass bei den
bestrahlten Abschnitten der zahlenmissige Ertrag auf Kosten der
Fruchtgrosse erhoht wurde. Die Tomaten werden am 24. Juli auf-
geriumt, die Ertragsunterschiede bleiben im selben "Verhiltnis
zueinander.

Beim ersten praktischen Versuch blieb also das Natriumlicht
wirkungsmissig hinter dem Neonlicht zuriick. Immerhin ist damit
zu rechnen, dass in der zweiten Hilfte der Bestrahlungsperiode,
also nach dem ersten Eintopfen, die Natriumintensitit zu niedrig
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gewesen ist, so dass der Unterschied nicht ganz auf das Konto des
‘Unterschiedes in der spektralen Zusammensetzung kommt.

VERSUCH XV.
Neon-, Natrium- und Quecksilberlicht. 1935—1936.

Im nichsten Winter wurde deshalb die Einrichtung des Versuchs
verbessert und gleichzeitig mit Quecksilberlicht erweitert. Das
ganze Seitenbeet des kiihlsten Abteiles des Treibhauses wurde dazu
mit Eternitplatten in vier Abschnitte von je gut 1 m? eingeteilt.
Der erste Abschnitt wurde mit einer Neonrhre von 100 Watt
ausgeriistet, der zweite mit einer neuen Natriumrohre von 100 Watt
(Philora SO 650 Dekalumen, also mit einer héheren Lichtausbeute
als der der Rohre des vorigen Versuchs). Der dritte Abschnitt
erhielt kein kiinstliches Licht, jedoch wohl eine Luftheizung von
.100 Watt durch zwei reihengeschaltete Widerstinde; iiber dem
vierten Abschnitt wurde eine Hochdruckquecksilberlampe von 150
Watt (Philora HO 500) aufgehiingt. Die Strahlungsquellen waren
alle vier in einem linglichen, schmalen Reflektor von gleichem
Modell untergebracht, der in einer Entfernung von 60 cm iiber
dem Beet hing, was fiir Neon 460 HLux gab. Die Temperaturer-
hohungen betrugen in dieser Entfernung mitten unter der Lampe
nach 40 Minuten bei: Neon 1,2° C., Natrium 1,3° C., Heizung 1,6° C
und Quecksilber 1,8° C. Die Reihenfolge der Bestrahlungen auf
dem Beet war zielbewusst gewihlt, so dass diese Temperaturunter-
schiede durch die geringe Temperaturabnahme in der Lingsrich-
tung des Treibhauses, die gerade entgegengesetzt verlief, einiger-
massen ausgeglichen wurden. Der Leistungsaufwand war in jedem
der Abschnitte also gleich (100 Watt), mit Ausnahme des Queck-
silberlichtes, fiir das 150 Watt genommen werden mussten, um
eine einigermassen vergleichbare Lichtintensitit zu erreichen. Die
Intensitit des sichtbaren Lichtes betrug im Mittel bei Neon 3100,
Natrium 2800 und Quecksilber 2600 Erg/sec. cm? Die Unter-
schiede waren also nicht allzu gross.

Die Lampen und auch die Heizwiderstinde wurden in der
iiblichen Weise fiir acht Stunden je Nacht von 22.00 bis 6.00 Uhr
eingeschaltet.

Am 9. Oktober 1935 werden die Tomatenpflanzen (Ailsa Craig)
gesidt und erst einen Monat lang in Kisten normal im Treibhaus
geziichtet. Am 21. November werden sie in kleine Topfe gesetzt,
in vier gleiche Partien sortiert und auf den Versuchsabschnitten
zu je 49 Stiick eingegraben. Am 23. November nimmt die Bestrah-
lung ihren Anfang. Die Temperatur schwankt wie gewdhnlich
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zwischen 11° und 15° C. Im Dezember werden allmihlich die
Unterschiede sichtbar. Die Neon- und Natriumpflanzen wachsen
ungefahr gleich gut, sie sehen kriftig aus, und die Farbe ist dunkel-
griin. Die Quecksﬂbcrpflanzen sind nicht so kriftig, jedoch immer-
hin noch robuster und griiner als die unbestrahlten. Die unbe-
strahlten Pflanzen machen gegeniiber den drei anderen Abschnitten
den Eindruck einer geringeren Festigkeit, das Blatt ist viel heller
gefirbt und fiihlt sich auch diinner an. Das zweite Internodium,
das sich in den ersten Wochen des Versuches entwickelt hat, ist bei
Natrium am lingsten, bei Quecksilber am Kkiirzesten. Die Natrium-
pflanzen werden am dunkelsten griin gefarbt. Obschon das Queck-
silberlicht Pflanzen liefert, die sich weniger rasch entwickeln, gibt
diese Lichtart das schonste Aussere, weil die Blitter flacher aus-
gebreitet sind. Am 24. Dezember wird eine Anzahl von Pflanzen
gemessen; die Lingenmasse in cm sind:

24. Dezember 1935 3. Inter- | - 4. Inter-
Tomaten 3. Blatt . nodium 4. Blatt nodium
Neon. . ... .. 13,4 2,9 13,6 1,2
Natrium. . . . . . 13,0 2,8 13,1 1,3
Quecksilber . . . . 12,6 2,6 12, 2 1,0
Kontrolle . . . . . 11,5 2,0 11,0 1,0 -

Alle Lichtarten ergeben also grossere Pflanzen. Neon- und
Natriumlicht haben den grossten Einfluss auf das Wachstum;
unter dem Quecksilberlicht stehen die gedrungensten Pflanzen.
Trotzdem geht die Entwicklung auf allen Abschnitten etwa gleich
rasch vor sich, so ist z.B. am 7. Januar 1936 bei fast allen Pflanzen
das 11. Blatt mit dem blossen Auge zu sehen.

Es wird jetzt ein Beginn von gelben Flecken auf dem Tomaten-
blatt unter dem Quecksilber- und Natriumlicht sichtbar. Am 9.
Januar haben sieben Quecksilberpflanzen und eine Natrium-
pflanze gerade sichtbare gelbe Flecken. Die mittlere Temperatur
wurde nimlich in den letzten Wochen um 1 bis 2° hoher gehalten,
um das Erscheinen der gelben Flecken zu begiinstigen. Am 15.
Januar sind mehr oder weniger gefleckt: bei Neon 10, bei Natrium
11, bei Quecksilber 22 Pflanzen; auf dem unbestrahlten Abschnitt
kommen keine gefleckten Pflanzen vor. Auch der Grad der Fleckung
ist bei den Pflanzen unter dem Quecksilberlicht am grossten. Die
Unterschiede steigen also mit den Temperaturerh6hungen unter
den verschiedenen Lampen, die ja bei 150 Watt Quecksilber 3° C
mehr betragen als unter den Neon- und Natriumlampen von
100 Watt.
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In dieser Zeit werden die Bliitenknospen im Herzen der Pflanzen
sichtbar. Die Unterschiede sind nicht gross, am 10. Januar werden
unter je 25 Pflanzen bei Neon 22, bei Natrium 20, bei Queck-
silberlicht 20 und bei den unbestrahlten 16 mit Bliitenknospen
gezihlt.

Die Bestrahlung wird am 16. Januar beendet, wonach eine
Photographie aufgenommen wird, die also den Zustand zu Ende
des Versuchs zeigt (Abb. 8). Die grossten Pflanzén werden mit
Neon- und Natriumlicht erhalten, zwischen denen die Unter-
schiede nicht gross sind (etwa 32 bzw. 33 cm hoch). Wesentlich
kleiner sind die Quecksilber- und Kontrollpflanzen (etwa 26 und
20 cm hoch). Trotzdem zeigen die Natriumpflanzen ein kraftloseres
Ausseres als die Neon- und Quecksilberpflanzen, was auf die etwas
geringere Qualitit des Blattes zuriickzufiihren ist, das zuweilen
eine Neigung zum Umkriuseln aufweist. Ferner sind die Pflanzen
etwas mehr verspillert als die auf dem Neonabschnitt.

Zwolf Pflanzen jeder Gruppe werden in grossen Toépfen auf dem
Mittelbeet weitergeziichtet. Die Hohenunterschiede bleiben monate-
lang sichtbar. So sind Ende Mirz die Neon- und Natriumpflanzen
noch gut 1 dm hoher als die unbestrahlten und die Quecksilber-
pflanzen. Die erste Bliite 6ffnet sich bei allen Partien etwa gleich-
zeitig, nimlich Ende Februar.

Am 13. Mirz ist die Zahl der offenen Bliiten bei Neon 4, Natrium
11, Quecksilber 9, unbestrahlt 7. Die ersten Infloreszenzen haben
am 1. Mai alle ihre Bliiten geoffnet, und zwar bei:

Neon 69, Natrium 64, Quecksilber 80, unbestrahlt 63.

Der Tomatenertrag ist im allgemeinen nicht sehr giinstig. Die
Fruchtbildung lisst zu wiinschen iibrig. Es entwickeln sich zahl-
reiche kleine Friichte. Insgesamt betrigt die Zahl der Friichte bei:
Neon 475, Natrium 464, Quecksilber 398, unbestrahlt 439.

Trotzdem ist das Ergebnis beim Quecksilberlicht nicht so schlecht,
als man auf Grund dieser Zahlen schliessen sollte, denn das Durch-
schnittsgewicht je Frucht ist gerade hier am gréssten. Fiir die
Friichte normaler Grosse betrigt dieses Gewicht bei:

Neon 41,5, Natrium 38,5, Quecksilber 43,7, unbestrahlt 35,6
Gramm. ,

Aus diesem Versuch ergibt sich also, dass mit Natriumlicht keine
besonderen Vorteile verbunden sind, obgleich der Einfluss auf das
Wachstum der jungen Pflanzen nicht geringer war als den von
Neonlicht. Das Quecksilberlicht hat zwar einige giinstige Eigen-
schaften, doch ist hier die Wachstumsgeschwindigkeit erheblich
geringer. Vor allem wenn man bedenkt, dass bei diesem Versuch
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der Stromverbrauch 1} mal so gross war wie bei den anderen Licht-
arten, wurde hier keine ausreichende Wirkung erzielt. Wider Er-
warten traten die gelben Blattflecken am stirksten unter dem Queck-
silberlicht auf, woraus abzuleiten ist, dass sie mit einem Mangel
an blauvioletten Strahlen nichts zu tun haben und nur die Tempe-
ratur maszgebend ist.

2. Erdbeere (Fragaria).

Im Herbst 1934 hatte sich gezeigt, dass schon eine niedrige
Beleuchtungsstirke Glithlampenlicht (20 Lux) zur Verlingerung des
*Tages verwendet werden konnte, um Erdbeerpflanzen in den
kurzen Tagen des Oktober am Wachsen zu erhalten (ROODENBURG
1937). Es war nun von Bedeutung, in Erfahrung zu bringen, welche
Wirkung derart niedrige Beleuchtungsstirken mit anderen Licht-
arten ausiiben wiirden. Es wurden dazu kleine Niederspannungs-
bogenlampen mit Neon- und. Quecksilberdampf benutzt, die so
aufgehingt waren, dass ihre Beleuchtungsstirken mit derjenigen des
schwachen Glithlampenlichtes vergleichbar waren. Um noch in
derselben Saison zu einem diesbeziiglichen Urteil zu gelangen,
wurden im Frithjahr 1935 nochmals Erdbeeren von draussen ins
Treibhaus gebracht. Zudem war es fraglich, welchen Einfluss ein
kiinstlich verlingerter Tag im Friihjahr haben wiirde, also bei
Pflanzen, die den Winter im Freien verbracht hatten.

VERSUCH XVI.

Sehr schwaches Quecksilber-, Neon- und Gliihlampenlicht.
Friihjahr 1935.

Im Erdbeerabteil des Treibhauses war ein Seitenbeet durch
Eternitplatten in vier Ficher verteilt, iiber denen eine Nieder-
druck-Quecksilberdampflampe von 60 Watt, eine Neonlampe
‘(Niedervoltbogen) von 75 Watt bzw. eine Glithlampe von 25 Watt
(ganz mattiert, Arga 220 Volt) hingen; das vierte Fach erhielt kein
kiinstliches Licht. Das Quecksilberlicht wurde mit einer Ultra-
sollampe Typ 5013 erzeugt, jedoch mit einem Kolben aus gewohn-
lichem Glas. Die Lampen hingen in einer derartigen Héhe, dass
die mittleren Lichtintensititen in Blatth6he betrugen:
bei Gliithlampenlicht etwa 160 Erg/sec. cm? (etwa 25 HLux)
bei Neonlicht etwa 170 Erg/sec. cm? (etwa 25 HLux) und bei
‘Quecksilberlicht etwa 150 Erg/sec. cm?

Die Lampen brannten jeden Abend acht Stunden in unmittel-
‘barem Anschluss ans Tageslicht, nimlich von 17.30 bis 1.30 Uhr.



TAFEL XIV.

Abb. 12 Winterbliihende Begonie Aufnahme 2. Februar 1938,

Versuch XIX. Mutterpflanzen, nach dem Stutzen ab 26. November 1937
acht Stunden je Nacht (17.00 bis 1.00 Uhr) bestrahit mit:

Na. Natriumlicht etwa 3100 Erg/sec cm?

g. Glihlampenlicht etwa 1700 Erg/sec cm?

Hg. Quecksilberlicht (Uberhochdruck).

O. Luftheizung, ohne kiinstliches Licht.

5 HJ : Q. Na

Abb.13 Chinesische Aster (Calistemma chinensis) Aufnahme 2. Februar 1938.
(Varietidt Reine des Halles).

Versuch XX. Gesit am 8. Dezember 1937, ab 24. Dezember acht Stunden
je Nacht (17.00 bis 1.00 Uhr) bestrahlt, von links nach rechts:

g. Glihlampenlicht etwa 2100 Erg/sec cm?

Hg. Quecksilberlicht (Uberhochdruck)

O. Luftheizung, ohne kinstliches Licht.

Na. Natriumlicht etwa 2900 Erg/sec cm?



TAFEL XV.

Abb. 14 Chinesische Aster. Aufnahme 21. Mirz 1938.
Versuch XX. Gesit am 8. Dezember 1937, vom 24. Dezember bis 29. Januar
acht Stunden je Nacht (17.00 bis 1.00 Uhr) bestrahlt mit:
. Glahlampenlicht etwa 2100 Erg/sec cm?
Hg. Quecksilberlicht (Uberhochdruck).
O. Luftheizung, ohne kiinstliches Licht,
Na. Natriumlicht etwa 2900 Erg/sec cm?
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- Am 12. Februar werden 80 Pflanzen (Deutsch Evern) im Topf
hereingeholt und sortiert, so dass auf jedes Fach eine gleichwertige
Partie von 20 Stiick kommt. Die Bestrahlung beginnt am 15. Fe-
bruar 1935, also bei einer natiirlichen, astronomischen Tageslinge
von etwa 10 Stunden. Die Treibhaustemperatur betrigt im Mittel
17° C. (min. etwa 13°, max. etwa 22° C,).

Die Pflanzen beginnen schon bald auszuwachsen, und es zeigt
sich keinerlei Stockung des Wachstums bei den unbestrahlten Pflanzen.
Die kurzen Frithjahrstage haben demnach nicht denselben Ein-
fluss wie die kurzen Herbsttage. Das kann keine Folge unterschied-
licher dusserer Treibhausbedingungen zwischen Friihjahr und
Herbst sein, sondern ist auf einen vollig gednderten inneren Zustand
dieser Pflanzen zuruckzufiihren, die im Freien iiberwintert haben.
Hilt man Erdbeeren den ganzen Winter hindurch in einem ge-
heizten Gewichshaus (15° C.) bei kurzer natiirlicher Tageslinge,
so dauert der Ruhezustand auch im Friihjahr an. Die niedrige
Temperatur des Winters ist mithin erforderlich, um die Pflanzen
wieder zum Forcieren geignet zu machen.

- Anfang Mirz beginnen die Infloreszenzen zum Vorschein zu
kommen. Sie schiessen rasch in die Hohe, ohne dass mit dem Auge
Unterschiede bei den verschiedenen Beleuchtungen wahrzunehmen
wiren. Allmidhlich wird erst sichtbar, dass die Infloreszenzen auf
dem unbestrahlten Fach ein wenig kiirzer bleiben. Auch die Blatt-
stiele zeigen eine dhnliche Erscheinung. Auf allen Fiachern wachsen
sie zu einer angemessenen Linge aus, es zeigen sich jedoch bei
Messung am 9. April an 20 ausgewachsenen Blattstielen auf jedem
Fach folgende Unterschiede:

Durchschnittslinge bei der Glithlampe 22 cm, bei Neon 19 cm, bei
Quecksilber 17 cm, bei den unbestrahlten Pflanzen 15,5 cm. -

Die Bestrahlung wird am 13. April beendet. Die natiirliche
Tagesldnge ist jetzt zu gross, etwa 14 Stunden, um noch einen
Einfluss des kiinstlichen Lichtes erwarten zu konnen. Am 20. April
werden auf allen Fichern die ersten Friichte gepfliickt. Der Gesamt-
ertrag zeigt bei den verschiedenen Bestrahlungen keine wesent-
lichen Unterschiede. Nur unter dem Quecksilberlicht fillt die
Ernte zahlenmissig etwas reicher aus. Obschon die Zahl der ge-
pfliickten Friichte geniigend ist (etwa 10 Friichte je Pflanze), sind
die Ertragszahlen von geringem Wert, da bei dieser Spitforcierung
die Treibhaustemperatur fiir eine normale Kultur zu hoch ist.

Wichtig ist jedoch das Erscheinen von Ausliufern. Am 29. April
wird bei zwei Pflanzen unter dem Glithlampenlicht ein Ausliufer
wahrgenommen, wahrend auf den anderen Fichern noch nichts
zu sehen ist. Am 17. Mai folgt das Neonfach mit einer Pflanze mit

23
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zwei Ausliufern, gegeniiber jetzt sieben Stolonen unter der Gliih-
lampe. Die anderen Ficher zeigen keine Ausliufer. Diese ver-
frithte Bildung von Auslidufern infolge einer vergrosserten Tages-
linge ist also unter dem schwachen Glithlampenlicht am deut-
lichsten, wihrend dem Quecksilber diese Wirkung zu fehlen scheint,
zumindest bei dieser geringen Intensitit.

Dieselbe Erscheinung zeigt sich bei den Infloreszenzen. Diese sind
im allgemeinen sehr hoch veristelt, also mit einem langen, allge-
meinen Bliitenstiel. Seine Linge ist jedoch noch verschieden, wie
aus einer am 22. Mai vorgenommen Messung hervorgeht, die fol-
gende Mittelwerte ergab:

Gliihlampe 19,8 cm, Neon 18,4 cm, Quecksilber 14,5 cm, unbe-
strahlt 14,8 cm. .

- Das Gliithlampen- und das Neonlicht haben hier also doch noch
eine geringe Langtagwirkung ausgeiibt, wihrend das schwache
Quecksilberlicht keine photoperiodische Wirkung zeigte und prak-
tisch dasselbe Ergebnis zeitigte wie der natiirliche Tag.

VERSUCH XVII.

Sehr schwaches Quecksilber-, Neon- und Gliihlampenlicht.
Herbst 1935.

Ein gleicher Versuch wie der vorige wurde frith im Herbst 1935
durchgefiirht, also mit Erdbeerpflanzen, die noch nicht in der
Winterruhe waren und auch noch keine Winterkilte mitgemacht
hatten. Sie brauchten daher eine Verlingerung des Tages, um bei
den kurzen Herbsttagen durchwachsen zu konnen. Diese Tages-
verligerung wurde wieder mit Hilfe sehr schwachen kiinstlichen
Lightes wihrend acht Stunden je Nacht (22.00 bis 6.00 Uhr) ge-
geben.

Uber das erste Fach wurde wiederum eine Niederdruck-Queck-
silberlampe, eine Ultrasol Typ 5013, 60 Watt (in Uviolglas), ge-
hingt, die mit einer gewohnlichen Glasscheibe abgeschirmt war, so
dass die schidlichen Ultraviolettstrahlen nicht auf die Pflanzen ein-
wirken konnten. Der Abstand vom Reflektor bis zu den Pflanzen
getrug 58 cm, wodurch die mittlere Intensitit 180 Erg/sec. cm?

etrug.

Das zweite Fach erhielt kein kiinstliches Licht. Uber dem dritten
hing ein kleiner Neonstrahler mit einer Rohre von 25 Watt, 220 Volt
(7 cm lang) in einer Entfernung von 102 cm. Die Beleuchtungs-
stirke betrug hier 31 HLux, entsprechend etwa 210 Erg/sec. cm?.

Das vierte Fach wurde mit einer Kkleinen ,,Bi-Arlita” Gliihlampe
von 28 Watt, 220 Volt, in einem Emaillereflektor versehen, der in
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100 cm Abstand iiber den Pflanzen hing. Die Beleuchtungsstirke
betrug dadurch 33 HLux oder etwa 210 Erg/sec. cm2. Die Abstinde
waren also wieder fiir die verschiedenen Lampen so gewihlt, dass
auf den bestrahlten Fichern eine gleiche Energiemenge an sicht-
barem Licht verabreicht wurde, ausser beim Quecksilberlicht. Hier
konnte die Intensitit nicht ganz auf dieselbe Hohe gebracht werden,
da bei einer niedrigeren Aufhidngung der Lampe die Ecken des
Versuchsabschnittes keine hinreichende Beleuchtung mehr erhalten
wiirden. Es war nicht moglich, die Neon- und die Glithlampe in
grosserer Hohe aufzuhingen. Wegen der geringen Intensititen
wurden besondere Massnahmen getroffen, um durch Abschirmung
zu verhiiten, dass das Licht anderer Lampen die Versuchsabschnitte
erreichte.

Die Erdbeerpflanzen (Deutsch Evern), die als Ausliuferpflanze
am 19. Juli 1935 in Blumentépfe geplanzt worden waren, werden
am 3. Oktober ins Treibhaus gebracht und sorgfiltig in vier gleiche
Gruppen von je 16 Pflanzen sortiert und auf den Versuchsab-
schnitten eingegraben. Es sind kriftige Pflanzen mit 15 bis 20
Blittern und 4 bis 6 Sprossen. Die Bestrahlung beginnt am- 7.
Oktober. Die Treibhausheizung setzt am 14. Oktober ein, weil die
Nachttemperatur unterhalb 10° C. kommt. Die mittlere Tempe-
ratur betrigt nun weiter 16° C. (min. etwa 14°, max. etwa 19° C.).
In der zweiten Oktoberhilfte werden die Unterschiede sichtbar.
Bei den Pflanzen unter der Glithlampe und auch unter dem Neon-
licht iiberragen die mittleren Blitter die dlteren. Das junge Blatt
ist langgestielt, die Blattstiele stehen senkrecht. An den Queck-
silberpflanzen ist nicht viel Besonderes zu sehen. Sie unterscheiden
sich wenig von den unbestrahlten, deren neues Blatt niedrig bleibt.

Mitte November werden die Unterschiede ausgeprigter. Die
unbestrahlten Pflanzen bleiben niedrig und haben im Herzen viel
junges Blattwerk, das jedoch nicht zur Geniige auswichst. Nur
eine Pflanze zeigt eine Bliitenknospe. Die Quecksilberpflanzen sind
kaum héoher, dunkler und gedrungen, und auch hier hat nur eine
Pflanze eine Bliitenknospe entwickelt. Ebenso wie bei den unbe-
strahlten, bleibt das junge Blatt im Herzen sitzen.

Die Neonpflanzen sind viel loser und scheinen daher viel grosser
als die beiden vorigen Gruppen. Die Blattstiele sind linger, die
Blattflichen grésser. Bei zwolf Pflanzen sind Bliitenknospen zu
sehen. Diese sind jedoch weniger weit entwickelt als diejenigen,
die bei einem gleichzeitig laufenden, bereits 1936 verdffentlichten
Versuch unter vierzehnmal so starkem Neonlicht (etwa 540 HLux
oder etwa 3000 Erg/sec. cm?) zum Vorschein kamen (Siche: ,,Straw-
berries under Neonlight”’). Unter der Gliihlampe sind die Pflanzen
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unverkennbar hoher, das Blatt ist grosser, jedoch hellfarbiger.
14 Pflanzen haben Bliitenknospen. Diese sind bereits etwas weiter
entwickelt als auf dem Neonabschnitt, die Bliitenstiele strecken sich
schon. Am 19. November o6ffnet sich hier die erste Bliite. Die
Pflanzen sind nun durchschnittlich 11,5 cm hoch, gegen 10 cm bei
den Neonpflanzen.

Am 22. November betrigt die Zahl der Pflanzen mit Bliiten-
‘knospen bei der Glithlampe 16, bei Neon 16, bei Quecksilber 9 und
bei den Kontrollpflanzen 8. Die Bliitenknospen bei den Queck-
silber- und bei den unbestrahlten Pflanzen sind klein, bei den
letzteren ist jetzt eine Bliite offen, die einen kurzen Stiel hat und
daher zwischen den Blittern versteckt ist.

Auf dem Neonfach sind einige Bliitenstengel wohl gestreckt,
so dass die Knospen besser zwischen den Blittern zu sehen sind.
Am lingsten gestreckt sind die Bliitentrauben unter der Gliihlampe.
Hier berragen schon verschiedene Knospen die Blitter.

Am 29. November betrigt die Zahl der offene Bliiten bei den
16 Pflanzen: Gliithlampe 10, Neon 4, Quecksilber 1, unbestrahlt 2.

Die Streckung in dem schwachen Neonlicht ist unzureichend,
im Gegensatz zu der unter dem schwachen Gliihlampenlicht, bei
dem die Pflanzen grosser und schoner geformt werden. Die Zahl
der geoffneten Bliiten betrigt bis einschliesslich 16. Dezember je
Pflanze im Durchschnitt bei:

Gliithlampe 5, Neon 3, Quecksilber 1}, unbestrahlt 1. Zum Ver-
gleich diene, dass diese Zahl am selben Tage unter starkem Neon-
licht 19 betrug; es muss hier allerdings erwihnt werden, dass die
Pflanzen dieses Versuches ein wenig kriftiger waren. Ausser in der
Zahl der Bliiten, die zur Entfaltung kommt, bestehen grosse Unter-
schiede in der Weise des Auswachsens. Bei den unbestrahlten und
bei den Quecksilberpflanzen bleiben die Bliiten hiufig zwischen den
Blattern verborgen, weil der gemeinsame Bliitenstengel nicht aus-
wichst und meist von aussen nicht zu sehen ist. Daher erfolgt die
Verdstelung im Herzen der Pflanze, so dass der Teilungspunkt
nicht zu sehen ist und die wenigen Bliitenstiele jeder einzeln aus
ein und derselben Stelle des Herzens zum Vorschein kommen. Ein
einzelnes Mal tritt ein sehr kurzer, sich sofort verzweigender Bliiten-
stengel auf, woran also gut zu erkennen ist, dass der Mangel dieser
Pflanzen im Nichtauswachsen des Hauptstengels der Bliitentraube
liegt. Diese Erscheinung lernten wir schon friiher als eine Folge
einer zu geringen Tageslinge kennen. Das schwache Quecksilber-
licht wirkt demnach nicht tagesverlingernd.

Das ist dagegen wohl einigermassen mit dem schwachen Neon-
licht der Fall. Hierbei sind die gemeinsamen Bliitenstengeln tat-
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sichlich zum Vorschein gekommen, bleiben jedoch noch zu kurz,
so dass der Verzweigungspunkt meist unter dem Blatt verborgen
bleibt. Die Seitenknospen entwickeln sich hier wohl, wodurch mehr
Bliiten entstehen. ‘

Bei den Pflanzen unter der Glithlampe sind die Bliitenstengeln
lang. Der Verzweigungspunkt liegt hier bei den vollig ausgewach-
senen Stengeln, etwa ebenso hoch oder ein wenig hoher als das
Blatt, das auf diesem Fach auch schon die lingsten Stiele hat. Die
Glithlampenpflanzen zeigen also am ausgeprigtesten den Lang-
taghabitus.

Ende Dezembter gehen die unbestrahlten und die Quecksilber—
pflanzen stark zuriick, es sterben viele Blitter ab, und das junge
Blatt wichst nicht mehr aus. Es erscheinen schwarze Flecken auf
den Blittern, zuweilen verfirben sich die jungen Blitter auch
schwarz. Im ibrigen bleibt die Blattrosette gedrungen und flach.

Die letztere Erscheinung ist auch bei den Neonpflanzen zu
beobachten, obschon das junge Blatt hier noch ein geringes Wachs-
tum zeigt und von den alten Blittern mehr erhalten geblieben sind.
Die Glithlampenpflanzen halten sich noch am besten in dieser
dunklen Winterszeit. Sie weisen noch das stirkste Wachstum auf,
und es ist hier die kleinste Blattmenge verlorengegangen; auch
treten keine schwarzen Flecken auf. Trotzdem ist es kein starkes
Gewichs. Die Bliitenstiele stehen schrig nach oben, im Gegensatz
lzjc: denen unter den anderen Beleuchtungen, unter denen sie flacher

egen.

Im Laufe des Januar zeigen die unbestrahten und die Queck-
silberpflanzen ein immer kiimmerlicheres Ausseres infolge des
Verlustes des grossen Blattes. Ende Januar erscheinen auf allen
drei bestrahlten Fichern Bliiten einer zweiten Bliite. Die Frucht-
ansetzung ist sehr schlecht. Nur auf dem Glithlampenfach ent-
wickeln sich langsam einige Friichte. Am 13. Januar wird dort
die erste Erdbeere gepfliickt, also zwei Wochen spiter als bei dem
starken Neonlicht. Am 1. Mirz wird die Bestrahlung beendet.
Es sind bis dahin insgesamt nur neun Friichte auf dem Gliithlampen-
fach, also von 16 Pflanzen, geerntet. Das Neonfach hatte am 26.
Februar eine Frucht geliefert. Auf den beiden anderen. Fichern
war keine Ernte moglich. In den nichsten 14 Tagen geben die
Gliihlampenpflanzen nochmals neun Friichte, so dass insgesamt
18 Friichte mit einem Gesamtgewicht von 1033 Gramm geerntet
werden, also nicht viel mehr als eine Erdbeere je Pflanze. Der
Ertrag lisst also sehr viel zu wiinschen iibrig, vor allem bei einem
Vergleich mit den Pflanzen unter starkem Neonlicht, von denen
iiber zehn Friichte je Pflanze gepfliickt wurden. Das schwache
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Gliihlampenlicht gibt also zwar gut ausgewachsene und reich blii-
hende Pflanzen, die jedoch im Winter diber 2u wenig Kraft verfiigen,
um eine befriedigende Fruchtbildung zu ermiglichen. Eine erhohte
Kohlensdureassimilation - kann hierbei also doch nicht entbehrt
werden.

Am 17. Mirz werden zum Schluss noch die Bliitensticle gezahlt
und gemessen, was folgende Mittelwerte ergibt:

Zahl der . Liingé des| Gesamt-

« o Linge des|t 5 .. Zahl der

I7'l':'.I:'}f:larzbeerleg36 gel:lrlxteetix-x Haupt- s?i?il;egér lai;]ltgi:egfr Bliiten
Steng stengels = je Traube
je Pflanze 1. Bliite traube

Glithlampe. . . 6,7 9,2 0,7 19,9 6—12

Neon. . ... 6,9 3,6 8,0 11,6 §—1I0
Quecksilber . . 4,1 0,8 757 8,5 3—6
unbestrahlt. . . 4,7 0,7 6,8 755 -

Bis zum Ende des Versuchs 6ffnen sich iiberall noch neue Bliiten.
Trotzdem ist das sonnige Friihjahrswetter nicht imstande, die Wach-
stumsstockung bei den unbestrahlten und den Quecksilberpflanzen
aufzuheben. Die Pflanzen bleiben bis zuletzt in einem ,;halben
Winterruhezustand’’, was hier also besagen will, dass die Blatt-
rosette kaum noch wichst und durch Blattverlust zusammen-
schrumpft, wihrend demgegeniiber jeweils noch wieder eine ein-
zelne Bliite zum Vorschein kommt.

Im Glihlampenlicht war diese Wachstumsstockung also vollig
aufgehoben, wihrend die Neonpflanzen zwischen die unter der
Gliihlampe und die unbestrahlten einzuordnen waren. Die Wirkung
der zu knappen Tageslinge wurde durch sehr schwaches Neonlicht
nur teslweise unterbunden, was auf die zu niedrige Intensitit zuriick-
zufiihren ist, die hier benutzt wurde. Starkes Neonlicht ist nimlich
ganz bestimmt imstande, einen vollstandlgen Langtageffekt zu
geben.

VERSUCH XVIIIL.
Starkes Neon-, Natrium- und Quecksilberlicht. 1936—1937.

Es war also nun weiterhin von Bedeutung, zu ermitteln, wie der
Tageslingeneinfluss verschiedenfarbiger Lichtquellen bei grésserer
Beleuchtungsstirke ist. Dazu wurde dieselbe Versuchsanordnung
benutzt, die in der vorigen Saison fiir die jungen Tomatenpflanzen
verwendet worden war (Versuch XV), also wieder vier Ficher von
I m? mit 100 Watt Neon, Natrium bzw. Luftheizung und 150 Watt
Hochdruck-Quecksilberlicht. Die Reflektoren hingen wieder alle
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gleich hoch, nimlich in 60 cm Entfernung, so dass die mittleren
Intensititen wiederum betrugen: fiir Neon 3100, fiir Natrium 2800,
fir Quecksilber 2600 Erg/sec. cm?.

Aus einer Partie Erdbeerpflanzen (Deutsch Evern), die am 23.
Juli in To6pfe geplanzt waren, werden am 2. Oktober 64 einwand-
freie ausgesucht, ins Treibhaus gebracht und in vier gleichwertige
Gruppen sortiert. In jedem der Ficher werden also 16 Topfe ein-
.gegraben. Die Bestrahlung beginnt am §. Oktober und dauert
wieder wie gewohnlich acht Stunden je Nacht von 22.00 bis 6.00
Uhr. Die Temperatur betrigt im Mittel 17° C. (min. etwa 14°, max.
etwa 21° C.). Infolge der friihen Bliitenanlage dieses Jahres haben
verschiedene Pflanzen sofort Bliiten, die jedocht fiir den Versuch
von keiner Bedeutung sind, weil sie sich Ende September an ,,Kurz-
tag-Infloreszenzen” entwickelt haben. Nach etwa zehn Tagen
fingt iiberall das junge Blatt an in die Héhe zu kommen. In der
zweiten Oktoberhilfte werden die Unterschiede deutlich. Bei den
unbestrahlten Pflanzen ist das junge Blatt u.a. infolge der elek-
trischen Luftheizung zwar noch etwas ausgewachsen, doch ist die
Linge der Blattstiele geringer als auf den bestrahlten Fichern. Unter
dem Neon-, Natrium- und Quecksilberlicht ist der Lingenwuchs
viel stirker, gegenseitige Unterschiede sind jedoch offenbar nicht
vorhanden. Am 27. Oktober, also nach dreiw6chiger Bestrahlung,
ist das Wachstum weit genug vorgeschritten, um zu einer Messung
des in dieser Zeit neu ausgewachsenen Blattes schreiten zu kénnen.

27. Oktober 1936 . Queck-

7 Erdbeere 9 Neon Natrium silber ‘ Kontrolle
mittl. Linge der

Blattstiele . . . . 6,7 cm 5,9 cm 6,3 cm 4,X cm
mittl, Breite des -
 Blattes . . . .. 8,8 cm 7,8 cm 8,8 cm 8,0 cm

Die unbestrahlten Pflanzen bleiben immer mehr zuriick, die
Blattrosette wird flach. Das junge Blatt kommt nur noch wenig in
die Hohe. Die Natriumpflanzen sind bedeutend grésser und mehr
ausgewachsen. Trotzdem zeigt sich aus den Zahlen, dass der Lingen-
wuchs der Blattstiele noch etwas geringer ist als bei Quecksilber-
und Neonlicht. Die beiden letzteren Lichtarten geben auch ein
etwas grosseres Blatt. :

Die neuen Bliitenknospen werden jetzt auf den drei bestrahlten
Fichern sichtbar. Leider zeigt sich, dass das Pflanzenmaterial
nicht gesund ist, verschiedene Exemplare sind von Milben | Tarso-
nemus) angegriffen, so dass die schlechtsten Pflanzen entfernt und



360

die Gruppen am 18. November auf je 12 Pflanzen verkleinert wer-
den miissen. Es ist moglich, dass die Bliiteergebnisse durch diese
Krankheit beeintrichtigt werden, so dass man den Zahlen keinen
zu grossen Wert beimessen kann. Am 7. Dezember werden an
offenen Bliiten gezihlt: Kontrolle 4, Neon 25§, Natrium 37, Queck~
silber 34. Der grosse Unterschied liegt also auch hier zwischen den
bestrahlten und den unbestrahlten Pflanzen. Das Aussere der
Pflanzen ist in diesem Augenblick am schonsten unter Natrium-
und Quecksilberlicht, wo das Blatt von einem dunkleren Griin ist
und sich kriftiger anfiihlt als bei Neon, wihrend auch die Qualitit
der Bliiten besser ist. Die Kontrollpflanzen schrumpfen durch den
Verlust des grossen, alten Blattes und durch das Ausbleiben eines
weiteren Wachstums immer mehr zusammen.

Alle bestrahlten Gruppen geben Bliitentrauben vom Langtagtypus,
also mit gut ausgewachsenem Hauptstengel und befriedigenden
Verzweigungen. Unterschiede zwischen den drei Lichtarten bestehen
in dieser Hinsicht eigentlich nicht, nur stehen die Bliitenstiele bei
Natriumlicht weniger aufrecht als bei Neon- und Quecksilberlicht.

Obschon also bei hinreichender Intensitdt alle drei Lichtarten
imstande sind, eine Langtagwirkung herbeizufithren, wird im
Laufe des Dezember das Wachstum unter Natriumlicht doch
geringer, wodurch die Blattrosette ziemlich flach bleibt. Anfang
Januar bilden sich iiberall Friichte. Am 15. Januar betrigt die Zahl
der Bliiten je 12 Pflanzen bei den Kontrollpflanzen 9, bei Neon
136, bei Natrium 190 und bei Quecksilber 161. Von den Kontroll-
pflanzen haben 11 iiberhaupt keine Bliite, die neun Bliiten sitzen
an ein und derselben Pflanze. Bei diesen Pflanzen sind die grossen
Blitter fast restlos verschwunden, so dass sie nur noch aus eine sehr
kleinen Rosette junger Blitter bestehen (Abb. 10). Am 9. Februar wird
die Bestrahlung beendet. Die ersten Friichte werden am 1. Januar
1937 gepfliickt. Die Lese dauert bis zum 16. Mirz. Die Ertrige sind:

Anzahl
" 1. Januar— Ge- Aus-
16. Mirz 1937 : _ | 1. Qual. | 2. Qual. | 3. Qual. :
Erdbeere wicht I;’:gi iiber | 6—9 3—6 s“frl:t‘(‘:srs
9 Gramm| Gramm | Gramm 3 Gramm
Neon :
10 Pflanzen | 209 g 75 2 6 16 51
Natrium
10 Pflanzen | 242 g 92 I 1 17 73
Quecksilber
12 Pflanzen | 219 g 70 1 4 22 43
Kontrolle : :
. 12 Pflanzen 58 1 - — 1 —
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Beim Aufrdumen, am 18. Mirz, werden die Pflanzen nochmals
gemessen, Die Kontrollpflanzen wurden bereits am 26. Februar
entfernt, weil sie fast alle ganz abgestorben waren. Die Messung
liefert folgende Mittelwerte:

jiingstes Blatt
18. Mirz 1937 | Hohe der | Bjart-
Erdbeere Pflanzen stiel-

linge

Bliiten- Zahl der
Blatt- stengel . Bliiten
breite linge je Pflanze

Natrium . . .| 4,5 cm 3,2 cm 4,3 cm |3,2—6,8 cm 25,0
Quecksilber. . | 5,8 cm 4,5 cm 6,1 cm |5,7—8,I cm 19,8

Neon . ...| 59cm | 43 cm | 5,3 cm |7,4—9,5 cm| 15,6

Wegen der kleinen Zahl von Pflanzen und ihres mangelhaften
Gesundheitszustandes konnen die Unterschiede in den Pfliick- und
Messzahlen nicht ganz auf den Unterschied in der spektralen
Zusammentsetzung der verschiedenen Lichtquellen zuriickzufiihren
sein. Die Fruchtzahl ist bei Natrium am grossten, es befinden sich
hierunter jedoch viele kleine Friichte.

Trotz alledem ist aber der Unterschied zwischen den bestrahl-
ten und den unbestrahlten Pflanzen so augenfillig, dass an der
tagesverlingernden Wirkung des starken Neon-, Natrium- und
Quecksilberlichtes kein Zweifel besteht. Das negative Ergebnis des
schwachen Quecksilberlichtes des vorigen Versuchs (XVII) muss
also einer zu niedrigen Intensitit zugeschrieben werden. Sowohl
bei Quecksilber- wie bei Neonlicht erweist sich jedoch eine hohere
Intensitdt zur Tagesverlingerung erforderlich als bei Glithlampen-
licht. Das ist jedoch kein Nachteil, da zwecks hinreichender Frucht-
bildung die Beleuchtung fiir alle Lichtquellen doch stirker sein
muss, als es zur Tagesverlingerung unbedingt erforderlich wire.
Eine verhiltnismissig starke Beleuchtung ist nimlich zur Forde-
rung der Kohlensdureassimilation notwendig, was fiir eine gute
Fruchtansetzung unentbehrlich zu sein scheint. Der Ldngenwuchs
infolge der Tagesverlingerung ist bei hoherem Lichtstirken fiir die
verschiedenen Gasentladungslampen praktisch gleich. Es liegt die
Vermutung nahe, dass das kurzwellige Infrarot, an dem die Gliih-
lampenstrahlung so reich ist, bei den Gasentladungslampen erst
eine ausreichende Intensitit erlangt, wenn mit verhiltnismissig
starken Beleuchtungen gearbeitet wird.

Der Lingenwuchs bei Erdbeeren wird bei Tagesverlingerung
auch mit intensivem Quecksilberlicht stark gefordert. Irgendein
hemmender Einfluss der blauvioletten Strahlen ist nicht festzu-
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stellen, so dass sich die Annahme, als ginge ein Kurztageffekt
von blauviolettem Licht aus, als nicht stichhaltig erweist.

3. Winterbliihende Begonie (B. hiemalis) und Chinesische Aster
(Callistemma chinensis).

VERSUCH XIX und XX.

Natrium-, Uberhochdruckquecksilber- und Gliihlampenlicht.
1937—1938.
Mit einer adhnlichen Anordnung wie beim vorigen Versuch
wurde im warmen Treibhausabteil ein Versuch mit Mutterpflanzen
der winterblithenden Begonienvarietit Optima und mit pikierten
Sémlingen der chinesischen Aster Reine des Halles ausgefiihrt (Abb.
11). Die Beleuchtungen auf den vier Abschnitten waren jedoch
abgedndert, ndmlich in:

Fach 1: 2 Glithlampen von 40 Watt (220 Volt, Arga, Klarglas)
: 2: 1 Uberhochdruck-Quecksilberdampflampe von 75 Watt
(Philora HP 300) :
3: Luftheizung von 100 Watt
4: 1 Natriumrohre von 100 Watt (SO 650).

Die Lampen hingen alle in einem Abstande von etwa §5 cm
iiber dem Blatt der Begonienpflanzen, so dass bei den Glithlampen
in dieser Hohe durchschnittlich 270 HLux verabreicht wurden.
Die Intensitit des sichtbaren Lichtes betrug unter den Glithlampen
etwa 1700 Erg/sec. cm? und unter der Natriumlampe etwa 3100
Erg./sec. cm?. .

Fiir das Uberhochdruck-Quecksilberlicht war der Lichtmesser
noch nicht geeicht, eine Beleuchtungsstirke dafiir kann daher nicht
angegeben werden. Die verschiedenen Beleuchtungen waren nicht
alle gleich. Die Intensitit des Natriumlichtes war etwas hoch, doch
konnte die Lampe unmdéglich hohergehingt werden, weil sonst das
direkte Licht auf das nebenliegende unbestrahlte Fach gefallen
wire. Dieses erhielt durch Reflexion ohnehin schon einen geringen
Anteil Natriumlicht, nimlich etwa 25 Erg/sec. cm?, eine Intensitit
die bei dieser Lichtart von geringer oder keiner Bedeutung ist.

Weiter wurde danach gestrebt, die Temperaturerhohung durch
die Bestrahlung auf den verschiedenen Fichern moglichst aneinander
anzugleichen. Bei den Glithlampen betrug sie etwa einen halben
Grad mehr, so dass diese Beleuchtung auch nicht stirker gewihlt
werden konnte. Die Wattleistung je m? war jedoch etwa gleich der
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unter der Quecksilberlampe, die beiden anderen Ficher hatten eine
etwas hohere Wattzahl. A

Die Bestrahlungsdauer betrug acht Stunden, jetzt jedoch zwecks
leichterer Uberwachung von Lampen und Schaltuhr von 17.00 bis
1.00 Uhr, also ungefihr im Anschluss an das Tageslicht. Die Treib-
haustemperatur betrug durchschnittlich 18,5° C. (min. etwa 16°,
max. etwa 21° C.), zudem waren die Heizungsrohren unter dem
Beet eingeschaltet, so dass der Boden zusitzlich erwirmt wurde.

Begonia Optima. 26. November 1937.

Bei der Kultur winterblithender Begonien wird kiinstliches Licht
bei Mutterpflanzen angewandt, um sie im Winter rasch gute Steck-
lingen entwickeln zu lassen, so dass frith zur Vermehrung iiber-
gegangen werden kann. Der im folgenden beschriebene Versuch
sollte einen Eindruck hinsichtlich des Einflusses der Lichtkwalitit
auf das Auswachsen von Trieben geben, die als Stecklinge ver-
wendet werden konnen. Im vorigen Jahre war bereits ein Versuch
mit Neonlicht durchgefiihrt worden, so dass jetzt auf diese Lichtart
verzichtet werden konnte, da grundsitzlich wenig Unterschied gegen-
iiber Natriumlicht zu erwarten war.

Aus einer Partie von Pflanzen, die frith im Friithjahr 1937 als
Stecklinge gepflanzt worden waren, wurden am 6. September 36
der schonsten und gesiindesten ausgesucht und auf dem Seitenbeet
des warmen Treibhausabteils eingegraben. Mitte Oktober stehen sie
in voller Bliite, und am 25. November werden die Stiele mit Bliiten
abgeschnitten, um die Begonia als Mutterpflanzen zu verwenden.
Diese werden in vier gleichwertige Gruppen je neun Stiick sortiert
und auf dem Seitenbeet durch Eternitplatten in vier Abschnitte
eingeteilt.

Die Bestrahlung beginnt am 26. November 1937. Die Pflanzen
machen nach dem Beschneiden einen hellgriinen Eindruck, da nun
die ilteren Blitter zum Vorschein kommen, die sich anfangs unter
dem jiingeren Blatt versteckten. Nach 14 Tagen haben sich die
Pflanzen wieder befriedigend gefirbt, obschon der Farbton auf den
verschiedenen Fichern nicht derselbe ist. So sind die unbestrahlten
Pflanzen am hellsten griin, unter dem Quecksilber- und dem Gliih-
lampenlicht ist die Farbe etwa gleich, unter dem Natriumlicht ist
das Griin wieder etwas dunkler.

Mitte Dezember fangen die Achselknopsen an zu treiben, die
ersten Blittchen kommen zum Vorschein, sowohl an den héher wie
an den tiefer sitzenden Achseltrieben. In allen vier Fichern tritt
das Auswachsen der Knospen fast gleichzeitig ein.
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Etwa einmal alle zwei Wochen werden die T6pfe mit einer Lésung
von A.S.F.-Kérnern (N 17 %, P 15 %, K 18 %), 4 Gramm je
Liter, begossen, und zwar wird damit eine Woche nach dem Be-
schneiden angefangen.

Nach vierwochiger Bestrahlung ist die Blattfarbe unter dem
Glithlampenlicht ziemlich dunkelgriin, jetzt sind jedoch die Queck-
silberpflanzen etwas dunkler und gleich denen unter Natrium. Die
Kontrollpflanzen bleiben am hellsten griin von allen Partien. Unter
dem Kkiinstlichen Licht haben die jungen Triebe viel roten Farb-
stoff im Blatt, wodurch dieses mehr oder weniger braungriin ist.
Vor allem ist das unter den Glithlampen der Fall. Den unbestrahlten
Pflanzen fehlt dieser rote Farbstoff vollig.

Ende Dezember stellen sich die ersten Unterschiede in der
Entwicklung ein. Unter Natrium- und Quecksilberlicht wachsen die
Sprossen am kriftigsten, die zweiten Blitter strecken sich bereits.
Bei den Kontrollpflanzen und unter den Glithlampen ist erst das
erste Blatt so weit. Hier ist jedoch zu beriicksichtigen, dass der
Glithlampenabschnitt infolge seiner Lage am Ende des Beetes
leider etwas weniger Bodenwirme erhilt.

Am 13. Januar wird der Tatbestand fiir jede Pflanze getrennt
genau aufgenommen und werden die Sprossen gezihlt, die weit
genug entwickelt sind, um als Stecklinge dienen zu konnen.

Die gefundenen Daten sind in folgender Tabelle zusammen-
gefasst:

ll33e'g{;1?aua(§plgr3nsa Kontrolle Natrium Quecksilber | Glithlampen
Steckling
Anzahl je 9
Pflanzen . 47 82 93 71
Qualitdt . . schlecht gut gut missig
Stengel . diinn kriftig kriftig diinn
Farbe , . . hellgriin tiefgrin tiefgriun grin
Junges Blatt
Breite, cm . 3,5 4,5—S5 5 4—4,5
Linge, cm . 1,5 2,5 2,5 .25
Menge. . . wenig viel viel ziemlich viel
Bliiten
geoffnet . . 18 5 15 20
in Knospe . viel wenig ziemlich viel viel

Offenbar wird durch das kiinstliche Licht die Entwicklung von
Trieben, die als Stecklinge geeignet sind, erheblich gefordert. Im
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Natrium- und Quecksilberlicht ist das Ergebnis am giinstigsten,
wobei jedoch zu beriicksichtigen ist, dass die Intensitdt des Lichtes
hier grosser ist als bei den Gliihlampen. Hieraus konnte jedoch
gefolgert werden, dass nicht nur die forcierende Wirkung von infra-
roten Strahlen eine rasche Entwicklung der Stecklinge ermdglicht,
sondern dass eine gesteigerte Kohlensiiureassimilation einen wesent-
lichen Einfluss auf die Qualitdt der Stecklinge hat. Auffallend ist
die kleine Zahl der Bliiten und Bliitenknospen bei Natriumlicht,
wihrend der Unterschied der Kontrollpflanzen gegeniiber Queck-
silber und Gliihlampen gering ist. Die Bestrahlung endet am 29.
Januar.

Inzwischen werden die Stecklinge an den Pflanzen gelassen, um
die Weiterenwicklung der Bliiten zu beobachten (Abb. 12). Am
10. Februar wird die Zahl der blithenden Triebe und der offenen
Bliiten bestimmt. Diese Zahlen waren je neun Pflanzen:

Bleogc}:xei}:r(');?isrga Kontrolle Natrium ‘ Quecksilber | Glihlampen
blithende Triebe 100 59 83 70
offene Bliiten . 219 88 157 154

Nun zeigt sich, dass die Bliite bei den unbestrahlten Pflanzen
doch am stdirksten geworden ist.

Es besteht also die Moglichkeit, dass die kurzen Wintertage die
Bliitenproduktion beeinflusst haben. Von einer voélligen Unter-
driickung der Bliitenbildung durch einen kiinstlichen Langtag war
jedoch keine Rede.

Es bleibt noch die Frage, ob es sich hier wirklich ausschliess-
lich um eine Frage der Tageslinge handelt. Die Intensititen der
drei Lichtarten waren so hoch, dass Unterschiede in der tagesver-
lingernden Wirkung ausgeschlossen sind. Trotzdem liefert das
Natriumlicht, das bei diesem Versuch die stirkste Assimilation
gegeben haben diirfte (hohe Intensitit!) die geringste Bliite. Das
konnte eine Folge einer mehr vegetativen Entwicklung durch ge-
steigerte Kohlensdureassimilation in Verbindung mit der Langtag-
wirkung sein. Auch die Zahl der sichtbaren Bliitenknospen ist bei
Natrium nicht gross.

Die Kontrollpflanzen behalten das diirftigste Aussere. Trotz der
reichen Bliite haben sich nur wenig neue Blitter entwickelt.
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Chinesische Aster. 24. Dezember 1937,

Die fiir die Tageslinge dusserst empfindliche chinesische Aster,
die nach WITHROW bereits bei einer Beleuchtungsstirke von nur
3 Lux eine Langtagwirkung zeigt, ist eine sehr geeignete Pflanze
fiir die photoperiodische Untersuchung. Schon verschiedentlich
benutzte ich dieses Gewichs zu Versuchen, auf die an dieser Stelle
nicht niher eingegangen werden kann. Diesmal wurde jedoch ein
orientierender Versuch unter verschiedenfarbigem Licht durch-
gefiihrt, wobei im Jugendstadium der Pflanzen bestrahlt wurde.

Am 8. Dezember 1937 wird die Varietit Reine des Halles in das
warme Treibhausabteil gesit, wobei der Saatschiissel in ein mit
Glas bedecktes elektrisch geheiztes Beet bei einer Temperatur von
20 bis 23° C. gesetzt wird. Am 13. Dezember beginnt die Keimung.
Am 24. Dezember kommen die Pflanzen nach dem Pikieren unter
die Lampen. Auf jedem der vier Abschnitte wird zwischen die
Begonia Optima ein Topf mit Asternpflanzen gesetzt. Der Abstand
bis zur Lampe betrigt 65 cm. Die Intensitit des kiinstlichen Lichtes
wird fiir jeden Topf getrennt gemessen und betrigt fiir Natrium
2900, fiir Glithlampen 2100 Erg/sec. cm®. Die Treibhaustemperatur
ist natiirlich dieselbe wie beim Begonienversuch, nimlich 18,5° C.
Nach vierzehntigiger Bestrahlung ist zu sehen, dass vor allem unter
den Glithlampen die Pflanzen lang werden. Das erste und das zweite
Internodium strecken sich. Unter Quecksilber- und Natriumlicht
ist nur das erste Internodium zu sehen. Die unbestrahlten Pflanzen
bleiben trotz der Wirmestrahlung ganz gedrungen, keines der
Internodien streckt sich. Die Blattflichen sind hier schmal, wahrend
sie unter dem Natrium am breitesten sind.

Es wird bis zum 29. Januar bestrahlt, also wihrend gut eines
Monats. In dieser Zeit erhalten die drei bestrahiten Gruppen eine
Tageslinge von acht bis neun Stunden Tageslicht zuziiglich acht
Stunden kiinstliches Licht, insgesamt also 16 bis 17 Stunden. Das
entspricht in etwa den lingsten Sommertagen auf unserem Breiten-~
grad §2°. Im Februar bekommen alle Asternpflanzen wieder den
natiirlichen kurzen Tag von neun bis elf Stunden.

Die durch die Bestrahlung herbeigefiihrten Unterschiede sind
Anfang Februar sehr deutlich (Abb. 13). Die Blattfarbe ist am
dunkelsten unter Natrium, dann folgen Quecksilber und Gliih-
lampen; die Kontrollpflanzen sind am hellsten griin. Die Natrium-
pflanzen sind am kriftigsten entwickelt, die Blitter sind fest und
breit. Die Blattgrosse nimmt in der Reihenfolge: Natrium, Queck-
silber, unbestrahlt, Glithlampen, ab. Die unbestrahlten Pflanzen sind
gedrungen, sie bilden Blattrosetten; die Pflanzen unter Glithlampen-
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licht sind diinn und verspillert, die Quecksilberpflanzen sind zwar
ebenfalls lang, jedoch kriftiger.

Mitte Februar werden aus jedem Topf 12 Pflanzen in eine grosse
Saatschiissel umgepflanzt. Am 28. Februar sind bereits verschiedene
Bliitenknospen zu sehen, nimlich an 10 Glithlampen-, 9 Queck-
silber- und 3 Natriumpflanzen. Bei den Kontrollpflanzen ist da-
gegen keine einzige Bliitenknospe zu sehen. Auch drei Wochen
spater, am 2I. Mirz, wenn die anderen Partien offene Bliiten zeigen,
haben die Kontrollpflanzen noch immer keine Knospen. Sie ent-
wickeln sich zu gut gefiillten Blattrosetten, aus denen fortwihrend
neue Blitter zum Vorschein kommen.

Alle Pflanzen, die in ihrer Jugend kiinstliches Licht erhielten,
haben jetzt Bliitenknospen oder offene Bliiten. Die Bliite der
Natriumpartie fillt spater als die der Glithlampen- und Queck-
silbergruppe. Die Mehrzahl der Natriumpflanzen hat eine Blatt-
rosette gebildet, aus der die Bliitenknospe zum Vorschein kommt.
Von dem Auftreten von Bliitenknospen abgesehen, besteht also
grosse Ahnlichkeit mit den unbestrahiten Pflanzen.

Es kann kein Zweifel mehr dariiber bestehen, dass die Intensitit
des Natriumlichtes reichlich geniigt hat, um eine Langtagwirkung
zu gewihrleisten. Darin kann somit die Neigung zur vegetativen
Entwicklung bei den Natriumpflanzen nicht gesucht werden. Die
kriftige Entwicklung deutet jedoch auf eine stirkere Kohlensidure-
assimilation als bei den Dosen der anderen Lichtarten. Hieraus
wiirde folgen, dass die stirkere Blattenwicklung durch gesteigerte
Kohlensdureassimilation die Bliitenbildung verzogert.

Durch die Quecksilber~- und von allem durch die Glithlampen-~
bestrahlung ist die Mehrzahl der Pflanzen klein geblieben. Sie
bestehen aus einem beblitterten Stengel, der in eine Bliite auslduft.
Sie sind also eigentlich ohne Rosettenbildung vom Keimlingsstadium
aus unmittelbar durchgewachsen und in der kiirzestmoglichen Zeit
zur Bliitenbildung iibergegangen. Dieser Unterschied gegeniiber
den beiden anderen Gruppen kann auf die stirkere Streckung der
Quecksilber- und Glithlampenpflanzen in ihrer Jugend zuriick-
gefiihrt werden, wodurch die Bildung von Blattrosetten verhindert
wurde. Es besteht hier also tatsdchlich ein Missverhiltnis zwischen
dem tagesverlingernden und dem assimilationsférdernden Einfluss,
wodurch die Pflanzen vorzeitig zum Bliihen iibergehen, ohne erst
geniigend Blitter entwickelt zu haben. Die Bliiten sind denn auch
klein, sie haben nur einige Krinze von Strahlen. Die Zahl dieser
schwach entwickelten, am friihsten blithenden Pflanzen ist bei
Gliihlampen 10 und bei Quecksilber 9, bei Natrium 3 (Abb. 14).

Infolge Einstellung der Versuche wurde die Bliite der unbe-
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strahlten Partie nicht mehr abgewartet. Anfang April hatte diese
noch keine Blutenknospe, so dass sie erst zum Sommer zum Bliihen
gekommen wire.

Es hat sich also als mogllch erwiesen, chinesische Astern durch
eine Langtagbehandlung in der Fugend sehr friih zum Bliihen zu
bringen. Dabei ist jedoch gleichzeitig fiir eine ausreichende Blattent-
wicklung zu sorgen, wenn man eine brauchbare Pflanze ziichten
will. Infolge dieser Jugendbliite sind die chmesmchen Astern als
Topfpflanzen zu gebrauchen.

D. SCHLUSSBETRACHTUNGEN.

Aus den in obigem beschriebenen Ergebnissen geht hervor, wie
vielgestaltig die Lichteinflisse sind. Die Bedeutung der spektralen
Zusammensetzung lisst sich nicht mit einigen Worten beschreiben.
Es ist denn auch nicht zu verantworten, wenn verschiedene Verfas-
ser nach einem einzigen Versuch ein allgemeines Urteil iiber die
Wirkung der von ihnen benutzten Lichtquellen fillen zu diirfen
glauben. Unsere Kenntnis hat sich dermassen entwickelt, dass wir
uns nicht mehr mit einer Beriicksichtigung der Kohlensidureassi-
milation allein begniigen kénnen. An dem Punkt war die kiinstliche
Pflanzenbestrahlung gegen 1930 angelangt. Es wurden damals bei
der praktischen Anwendungen noch fast ausschliesslich starke Be-
leuchtungen benutzt, weil man am meisten auf die Assimilation
achtete. Fir die Praxis brachten diese hohen Intensititen jedoch
zu grosse Kosten mit sich, so dass die Losung mehr und mehr in
Richtung der schwachen Beleuchtungen gesucht wurde. Die In-
tensititen wurden dann jedoch oft so niedrig gewihlt, dass sie fiir
die Kohlensdureassimilation nicht mehr viel Bedeutung haben
konnten, wihrend trotzdem bemerkenswerte Erfolge erzielt wurden.
Hier trat der Tageslingeneinfluss in den Vordergrund, der jetzt in
unseren Betrachtungen eine mindestens ebenso grosse Rolle spielt
wie die Kohlensaureassimilation. Es ist sehr verstindlich, dass sich
nun auch die Anforderungen beziiglich der spektralen Zusammen-
setzung des zu verwendenden Kkiinstlichen Lichtes dnderten. Es
wire jedoch ebenso einseitig, ausschliesslich diese Faktoren bei der
Beurteilung der Lichtquellen in Rechnung zu setzen. Schon 1930
habe ich auf die stark forcierende Wirkung der infraroten Strahlen
der Glihlampen hingewiesen. Jetzt erfordert aber auch die spezi-
fische Wirkung blauvioletten Lichtes auf den Habitus der Pflanzen
grossere Beachtung.

Beriicksichtigen wir lediglich die vier genannten Lichteinfliisse,
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deren praktische Bedeutung sich erwiesen hat, so fillt die Wahl
der Lichtquellen schon recht verschieden aus. :
~ Der Wert der verschiedenen Lichtarten fiir die Kohlensdure-
assimilation ist nur richtig zu beurteilen, wenn man die absolute’
Energie des sichtbaren Lichtes (Erg/sec. cm?) beriicksichtigt. Auf
dieser Grundlage verglichen, ergibt Neonlicht die am stirksten
entwickelten Pflanzen. Ihm folgen Natrium- und Gliithlampenlicht,
wihrend das Quecksilberlicht, nach der produzierten Menge
Pflanzensubstanz bei gleicher Lichtenergie zu urteilen, die ge-
ringste Assimilation gibt.

Fiir die Praxis ist ein Vergleich auf Grund der installierten
Leistung (Watt je m?) brauchbar. Auch dann steht das Neonlicht
an der Spitze und kommt das Quecksilberlicht in Bezug auf den
Assimilationswirkungsgrad an letzter Stelle. Der Unterschied
zwischen Neon- und Natriumlicht ist dann nur klein, weil die hohe
Lichtausbeute der Natriumlampe den niedrigeren Assimilations-
wirkungsgrad ausgleicht. . '

Anders verhilt es sich mit dem Wert der Lichtquellen hinsicht-
lich der Tageslinge. Bei niedriger Intensitit (200 Erg/sec. cm?) hat
Gliihlampenlicht die stirkste tagesverlingernde Wirkung. Neon-
licht steht hinter Glithlampenlicht zuriick, wihrend Quecksilber-
licht praktisch keine Wirkung mehr zeigt. Bei hoheren Intensititen
(oberhalb etwa 2000 Erg/sec. cm?) haben Neon-, Natrium- und
auch Quecksilberlicht dieselbe tagesverlingernde Wirkung wie
Gliihlampenlicht. Bei einer Beleuchtung, die fiir die Assimilation
stark genug erachtet werden darf, sind die Unterschiede in der
Tageslingenwirkung zwischen den verschiedenen Lichtquellen ver-
schwunden. Ebenso wie fiir die Lichtintensitit, gilt also auch fiir
die Lichtqualitit, dass bei hinreichender Beleuchtungsstirke die
Tageslingenwirkung ausschliesslich von der Bestrahlungsdauer
abhingt. Bei der in der Praxis angewandten Neonbeleuchtung ist
die Intensitit schon im Hinblick auf die Assimilation so hoch ge-
wihlt, dass die grosste Tageslingenwirkung erreicht wird. Der tages-
verlingernde Einfluss ist dann gleich dem von schwachen Gliih-
lampenlicht.

Es besteht also Grund zu der Vermutung, dass das kurzwellige
Infrarot die stirkste Tageslingenwirkung besitzt. Langwellige
Wirmestrahlen einer elektrischen Luftheizung bleiben wirkungslos.
Glithlampen, mit einem Uberschuss an kurzwelligem Infrarot,
wirken gerade sehr stark. Wiirden jedoch, wie im Schrifttum ange-
nommen wird, rote Strahlen am stérksten photo-periodisch wirken,
so hitte das Ergebnis mit schwachen Neonlicht besser sein miissen
als mit Glithlampenlicht.

24
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Fiir eine volle Tageslingenwirkung ist jedoch ein etwa zehn-
mal so starkes Neonlicht erforderlich wie Glithlampenlicht. Die
Intensititen der sehr kurzwelligen infraroten Strahlen verhalten
sich bei diesen Lichtquellen gerade umgekehrt zueinander. Neon-
lampen senden nidmlich noch eine geringe Menge dieser Strahlen
aus, die bei starker Beleuchtung eine Intensitit erreichen, die der-
jenigen von schwachem Gliithlampenlicht gleichwertig ist (ROODEN-
BURG und ZECHER 1936, Abb. 2). Das langwellige Infrarot (oberhalb
etwa 3000 Millimikron) ist bei Neonréhren viel stirker als bei den
Glithlampen, so dass auch hieraus schon wieder folgt, dass dieses
Wellenlingengebiet keine photoperiodische Wirksamkeit haben
kann. So bleibt also von selbst zwischen diesem und dem roten
Teil des Spektrums das Gebiet iibrig, das eine starke Tageslingen-
wirkung besitzen muss. Das Maximum wird dann in der Néhe von
900 Millimikron gesucht werden miissen, also sehr nahe am sicht-
baren Rot. Ein Maximum zwischen 650 und 750 Millimikron, wie
es im Schrifttum erwihnt wird, reimt sich nicht mit der spektralen
Zusammensetzung von Neon- und Glithlampenlicht. Ebensowenig
ist das bei Natriumlicht der Fall, das zwischen 650 und 750 Milli-
mikron keine Spektrallinien hat, wohl aber im kurzwelligen Infrarot
bei 818, 1140 und 2200 Millimikron, die zusammen eine Intensitit
von etwa 40 9, der sichtbaren Natriumlinie bei §89 Millimikron
besitzen. Bei Quecksilberlicht sollte man wegen des fast volligen
Fehlens des roten Teiles des Spektrums keine tagesverlingernde
Wirkung erwarten. Es wird jedoch auch hier eine Langtagwirkung
erreicht, wenn nur die Intensitit geniigt. Die Quecksilberlampen
senden einen nicht unbetrichtlichen Anteil kurzwelliges Infrarot
aus, wodurch der tagesverlingernde Effekt starken Quecksilber-
lichtes erklirt werden konnte.

Von dem vorhergehenden ist der formative Einfluss des Lichtes,
der als Blaulichteffekt bezeichnet werden konnte, scharf zu unter-
scheiden. Naturgemiss hat das Quecksilberlicht dafiir die beste
spektrale Zusammensetzung. Beim Ziichten ohne Tageslicht stellen
sich bei viele Pflanzen in ausschliesslichem Neon- oder Natrium-
licht Erscheinungen eines Blaulichtmangels ein. Das ist in geringe-
rem Masse bei Glithlampenlicht der Fall, welches immerhin noch
eine geringe Menge blauvioletter Strahlen enthilt, dessen Uber-
schuss an infraroten Strahlen den Pflanzen jedoch trotzdem eine
unharmonische Form verleiht. In ausschliesslichem Quecksilber-
licht entwickelt sich der ,,Tageslicht” habitus, die Pflanzen bleiben
aber infolge der zu geringen Assimilation zu klein. Eine Mischung
-von Neon- und Quecksilberlicht wird also bei der Kultur in dunklen
Riumen die besten Ergebnisse zeitigen. Die erginzende Dosis
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blauen Lichtes braucht dabei wahrscheinlich nicht gross zu sein.
Welche Art des Quecksilberlichtes, Niederdruck-, Hochdruck- oder
Uberhochdrucklicht, verwendet wird, macht kemen grundsitzlichen
Unterschied aus. Die Wahl fillt von selbst auf die Lampe mit der
hochsten Lichtausbeute, also auf die Uberhochdrucklampe Bei
erginzender Beleuchtung in den Nachtstunden in einem normalen
Treibhaus braucht man kein blaues Licht zu verabreichen und
kann man z.B. unbedenklich Neonlicht benutzen, weil das Tages-
licht sogar in den dunklen Wintermonaten offenbar schon eine
angemessene Dosis blauvioletter Strahlen liefert.

Bei der Treibhauskultur junger Tomatenpflanzen brachte die
Verabreichung kiinstlichen Lichtes in den Nachtstunden die Schwie-
rigkeit mit sich, dass auf dem Blatt zwischen den Adern gelbe
Flecken erschienen. Alle untersuchten Lichtquellen riefen diese
Erscheinung hervor, wenn die Treibhaustemperatur hoch war. Nur
durch eine niedrige Treibhaustemperatur (etwa 13° C.) konnten
gesunde Pflanzen geziichtet werden. Eine bestimmte Vorliebe fiir
eine der Gasentladungslampen bestand in dieser Hinsicht demnach
nicht. Auch das Quecksilberlicht fiihrte zu keiner Verbesserung.
Mit dem Blaulichtmangel haben die gelben Flecken mithin nichts zu
tun. Trotzdem nimmt in Quecksilberlicht das Tomatenblatt ein
schoneres Ausseres an, es wird ndmlich flacher gestrekt. Wahr-
scheinlich hingt dies wohl mit einer Blaulichtwirkung zusammen.
hNe?)n- und Natriumlicht fithren jedoch die schnellste Entw1cklung

erbei

Erdbeerpflanzen, die den Winter im Freien verlebt haben, zeigen
beim Forcieren im Friihjahr keine Stockung des Wachstums. Sie
sind dann unempfindlich fiir die Tageslinge und wachsen sowohl
mit wie ohne kiinstliches Licht normal aus. Nur der Lingenwuchs
ist noch verschieden, und zwar am stérksten bei Glithlampenlicht.
Diese Wachstumsreaktion ist mit derjenigen vergleichbar, welche
Erdbeerpflanzen im Herbst zeigen, wenn sie durch eine Langtag-
behandlung im Oktober verhindert werden, in Winterruhe zu gehen.
Im Herbst besteht die Tageslingenempfindlichkeit also wohl und
ist der Einfluss schwachen Glithlampenlichtes sehr iiberraschend.
Die Pflanzen wachsen durch und blithen ausgiebig, die Frucht-
bildung ldsst jedoch sehr zu wiinschen iibrig. Dazu ist auch noch
eine gesteigerte Kohlensdureassimilation erforderlich, so dass dann
starkes Licht doch nicht entbehrt werden kann. Bei starker Beleuch-
tung sind die Unterschiede zwischen den Gascntladungslampen fiir
das Forcieren von Erdbeeren im Herbst nicht wesentlich.

Trotzdem sind die Verhiltnisse im Hinblick auf Assimilation und
‘Tageslinge nicht immer so einfach auseinanderzuhalten, was sich
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bei der Bestrahlung von Mutterpflanzen der winterbliihenden
Begonien und der Sidmlinge von chinesischen Astern zeigte. Der
Langenwuchs der Stengel liess sich hier wieder durch einen kiinst-
lichen Langtag fordern. Die Blattentwicklung verlief parallel den
Unterschieden in der Assimilation. Die Bliite war bei den chine-
sischen Astern stark und bei den Begonien in geringem Masse von
der Tageslinge abhingig. Doch waren auch Unterschiede in der
Kohlensdureassimilation noch von Einfluss auf die Bliite, insofern
niamlich, als bei der stirksten Assimilation eine mehr vegetative
Entwicklung auftrat, welche die Bliite einigermassen unterdriickte.
Wir sehen hier also das Gegenteil des bekannten Erscheinung des
»»Blithens aus Armut”’, die nicht mit der Tageslinge, sondern aus-
schliesslich mit dem Ernihrungszustand der Pflanze zusammen-
hingt. Die vorzeitige Bliite der Astern unter dem Einfluss der
Tagesverlingerung hat dagegen mit Unterernihrung wieder nichts
zu tun. Denn beim natiirlichen kurzen Tag lisst die vegetative
Entwicklung nichts zu wiinschen iibrig.

ZUSAMMENFASSUNG.

1. Die Angaben des Schrifftums iiber die Wirkung verschieden-
- farbigen Lichtes auf das Wachstum und die Entwicklung von
Pflanzen weisen starke Widerspriiche auf. Erstens ist dies auf
grosse Unterschiede in der Dosierung der farbigen Lichtarten
infolge falsch bewerteter Lichtmessungen durch unzulingliche
physikalische Unterlagen zuriickzufithren. Zweitens wurde oft
versiumt, scharf zu unterscheiden zwischen den verschiedenen
Lichtwirkungen, wie CO,-Assimilation, Forcieren, Tageslinge und
Blaulichteffekt, fiir welche die Pflanzen eine sehr unterschied-
liche spektrale Empfindlichkeit besitzen. Schliesslich ist es
erforderlich, bei der Beurteilung die in ausschliesslich kiinst-
lichem Licht erzielten Ergebnisse von den in kiinstlicher Be-
leuchtung in Verbindung mit Tageslicht erreichten streng zu
trennen. : :

2, Meine Versuche mit Natrium- und Quecksilberlampen unter
Ausschluss des Tageslichtes haben bewiesen, dass Natrium- und
Quecksilberlicht einen niedrigeren Assimilationswirkungsgrad
haben als Neonlicht. Trotzdem kann mit Natriumlicht bei hoher
Beleuchtungsstirke derselbe Erfolg erzielt werden wie mit
Neonlicht von niedrigerer absoluter Intensitit. Ein prinzipieller
Unterschied in der Wirkung infolge eines Unterschiedes in der
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spektralen Zusammensetzung wurde nicht beobachtet. ‘Auch
Natrium wirkt wie eine Lichtart, in welcher Kohlensidureassimi-
lation méglich ist, der jedoch die Blaulichtwirkung fehit.

. Demgegeniiber steht das Quecksilberlicht, in welchem die Assimi-
lation geringer, der formative Einfluss der blauvioletten Strahlen
. hingegen stark genug ist, um in ausschliesslich kiinstlichem Licht
Pflanzen mit normalen Ausseren zu ziichten. Fiir eine rasche
Entwicklung unter Ausschluss des Tageslichtes ist jedoch im
Hinblick auf die CO,-Assimilation eine betrichtlich hé6here
Lichtstirke erforderlich als die hier benutzte. Die festgestellten
wirkungsmissigen Unterschiede zwischen der Niederdruck-,
Hochdruck- und Uberhochdruck—Quecksxlberlampe sind nicht
von grundsdtzlicher Art und auf den Unterschxed in der Licht-
ausbeute zuriickzufiihren. .

. Die praktischen Versuche mit ]ungen Tomatenpflanzen zclgten,
dass bei kiinstlicher Bestrahlung in den Nachtstunden eine
niedrige Treibhaustemperatur (durchschnittlich 13° C.) erforder-
lich ist; um gesunde Pflanzen ohne gelb gefleckte Blitter zu
. erhalten. Weder Natrium- noch Quecksilberlicht brachten eine
- Verbesserung der Fleckung zuwege, die also mit einem Blaulicht-
mangel nichts zu tun hat. Die Wachstumsforderung ist am ge-
ringsten im Quecksilberlicht, obgleich das Blatt der Pflanzen ein
schoneres Ausseres annimmt als unter Neon- und Natriumlicht.

. Erdbeerpflanzen, die fir eine normale Bliite im Winter eine
Langtagbehandlung von Anfang Oktober an verlangen, reagie-
ren bei schwacher Beleuchtung am stirksten auf Glihlampen-,
weniger auf Neon- und iiberhaupt nicht auf Quecksilberlicht
(etwa 200 Erg/sec. cm?). Bei starker Beleuchtung ist der tages-
verlingernde Einfluss fiir alle Lichtquellen gleich (oberhalb etwa
2000 Erg/sec. cm?). Die verwendeten Lampen geben dann den-
selben Streckungswuchs, und die blauvioletten Strahlen des
Quecksilberlichtes haben keinen hemmenden Einfluss. Indessen
ist zur guten Fruchtbildung eine hohe Intensitit erforderlich,
welche die CO,-Assimilation fordert. Erdbeerpflanzen, die im
Freien iiberwintert haben, zeigen beim Forcieren im Friihjahr
trotz der geringen Tageslinge keine Wachstumsstockung. Der
Liangenwuchs entspricht jedoch der streckenden erkung der
verschiedenen Lichtarten.

. Die Entwicklung von Trieben, die als Stecklmge brauchbar sind,
wird bei winterblithenden Begonien bei starker Beleuchtung
durch alle Lichtarten erheblich gefordert. Wahrscheinlich tragen
sowohl Assimilation wie Tageslinge hierzu bei. Die Bliite ist
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beim kurzen Tag am stirksten, wird jedoch bei einem langen
Tag (etwa 17 Stunden) nicht unterdriickt.

Im Winter gesite chinesische Astern konnen durch eine Lang-
tagbehandlung in der Jugend anormal frith zum Blithen ge-
bracht werden. Diese Langtagwirkung wird auch wieder mit allen
Lichtarten erreicht.

7. Die Langtagwirkung ist wahrscheinlich hauptsidchlich auf die
Wirkung infraroter Strahlen sehr kleiner Wellenlinge in der
Nihe von 9oo Millimikron zuriickzufiihren.

Laboratorium fiir Gartenbaupflanzenzucht
der landwirtschaftlichen Hochschule
Wageningen. Frithjahr 1939.
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