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Zusammenfassung

Die Wasserknappheit auf der Erde nimmt durch langanhaltende Dirren zu, wodurch
Ernteausfélle immer 6fter auftreten. Um der Dirre entgegenzuwirken ist die Landwirtschaft auf
eine intensivere Bewadsserung angewiesen, was die Trinkwassermenge und den

Grundwasserstand enorm senkt.

Das Projekt HypoWave+ beschéftigt sich mit dem wassersparenden Anbau von Tomaten- und
Paprikapflanzen durch recyceltes Abwasser. Diese Bachelorarbeit entstand aus dem
Experiment der Doktorandin Theresa Detering, die mit dem Projekt HypoWave+
zusammenarbeitet. Bei ihren Untersuchungen  bezlglich  den  optimalen
Wachstumsbedingungen von Tomatenpflanzen zeigte die Sorte Moneymaker Auffélligkeiten

im Blattwachstum, da sich die Blatter einrollten.

Diese Bachelorarbeit beschaftigt sich mit dem Einfluss von zwei unterschiedlichen
Lichtintensitaten auf die Aufnahme von Kalium und Kalzium der Tomatensorte Moneymaker.
Die beiden Nahrstoffe erfiillen in den Blattern wichtige Aufgaben im Bereich der Zellstabilitat
und konnten fur das auffallige Wachstum verantwortlich sein. Hierflir wurden je sechs
hydroponisch wachsende Tomatenpflanzen einer hohen und einer niedrigen Lichtintensitat
ausgesetzt. Im Anschluss wurden aus den gesammelten Trockenproben der Pflanzen die
Kalium- und Kalziumgehalte gemessen. Die Pflanzen zeigten je nach Lichtbehandlung
Unterschiede im Wachstum. AuBerdem wurden in dieser Arbeit die N&hrstoffverteilungen
zwischen den Pflanzenteilen (Blatt, Blattstiel und Stidngel) und den Wachstumsabschnitten

analysiert.

Die Ergebnisse zeigten zwischen der Behandlung mit viel und mit wenig Licht nur einen
geringen Unterschied in der Wuchshéhe, der Frischmasse und der Blattflache. Die Analyse der
Trockenmasse zeigte erkennbar hoéhere Werte bei der Behandlung mit viel Licht. Ein
Unterschied zwischen der Verteilung der beiden Né&hrstoffe Kalium und Kalzium in der

Tomatenpflanze aufgrund der Lichtstarke konnte nicht festgestellt werden.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Der Klimawandel und die daraus folgende regionale Wasserknappheit in vielen Gebieten dieser
Erde machen den Anbau von Kulturpflanzen immer schwieriger. Auch in Deutschland sind
ertragreiche Ernten keine Selbstverstandlichkeit mehr. Aufgrund von extremer,
langanhaltender Hitze kommt es immer haufiger zu ErnteeinbuBen. Die weltweite
landwirtschaftliche Produktion ist dadurch auf eine intensivere Bewésserung angewiesen.
Folgen des erhdhten Wasserverbrauchs zeigen sich vor allem in der Reduzierung der Grund-
und Trinkwassermengen. Weltweit gehen 70% des Wasserverbrauchs auf die
landwirtschaftliche Produktion zuriick. Auch werden unsere Gewasser durch die
fortschreitende Urbanisierung und Verschmutzung mit z.B. Abwasser und Dungemittel immer

weiter verunreinigt (Institut fir sozial-6kologische Forschung (ISOE) GmbH).

Das Verbundprojekt HypoWave+ unter der Leitung der Technischen Universitat Braunschweig
untersucht neue landwirtschaftliche Anbauformen mit einem reduzierten Wasserverbrauch. Der
Trinkwasserverbrauch soll bei den Anbauformen von HypoWave+ durch die VVerwendung von
recyceltem Abwasser aus Klaranlagen reduziert werden. Bei der neuen Anbauform stehen die
Kulturpflanzen in hydroponischen Gefalen ohne Erde und werden kontinuierlich mit einer
Né&hrlosung aus aufbereitetem Abwasser versorgt. Derzeit planen die Entwickler*innen des
Projekts mit dieser Anbauform die Produktion von Tomaten und Paprikas. In Zeiten des
Klimawandels eroffnet diese Anbaumethode Landwirt*innen eine neue Madglichkeit,
Ernteguter wasserschonend zu produzieren. Die Pflanzen entnehmen nur Wasser aus dem
System und es geht kein Wasser durch Versickerung oder Verdunstung verloren. Durch den
Anbau von Nutzpflanzen in Gewé&chshdusern ist auch eine ganzjihrige Kultivierung maglich.
Zudem wird die Abwasserqualitat verbessert, da die Pflanzen (berschiissige Nahrstoffe
entziehen (Institut fur sozial-6kologische Forschung (ISOE) GmbH 2022).

Grundlage fur diese Bachelorarbeit ist ein Experiment der Doktorandin Theresa Detering. Sie
untersucht im Rahmen des Projekts HypoWave+ optimale Wachstumsbedingungen
verschiedener Gemusepflanzen unter Verwendung niedrig konzentrierter Nahrlésung. In ihrem
Experiment erforschte sie vier Tomatensorten unter dem Einfluss verschiedener
Luftfeuchtigkeiten. Die Sorte Moneymaker zeigte dabei Auffalligkeiten in der Ausbildung der
Blatter, die sich nach unten eindrehten. Die Bachelorarbeit diente dazu, weitere Daten und
Informationen Uber die Nahrstoffaufnahmedynamiken von Kalium und Kalzium der

Tomatensorte Moneymaker unter dem Einfluss zweier verschiedener Lichtintensitaten zu
1



1. Einleitung

sammeln. Kalzium ist mafl3geblich an der Stabilisierung von Zellmembranen und dem Aufbau
von Zellwanden, insbesondere in meristematischen Geweben, beteiligt (Kirkby und Pilbeam
1984, S. 400). Kalium nimmt hinsichtlich des mengenméRigen Bedarfs der Pflanzen die
Spitzenposition unter den Néhrelementen ein (Pujos und Morard 1997, S. 189), weshalb diese
zwei Nahrstoffe untersucht wurden. Auffalligkeiten in der Kalium- und Kalziumdynamik
konnten die Ursache fur das auffallige Blattwachstum sein. Aufbauend auf den gesammelten

Daten dieser Bachelorarbeit kdnnen neue Versuche zu diesem Thema entwickelt werden.

Die Tomate (Solanum lycopersicum) ist eine weltweit verbreitete Kulturpflanze und eine der
wichtigsten Pflanzen aus der Familie der Nachtschattengewéachse (Solanaceae), sowie eine der
wichtigsten Gemusearten der Welt. Sie wird in tropischen, subtropischen und geméRigten
Gebieten angebaut und ist als &uRerst nahrhaftes Lebensmittel anerkannt (Zubeda et al. 2010,
S. 155). Unter den verschiedenen Gemdisepflanzen, die als Gewéchshauskulturen angebaut
werden, steht die Tomate an erster Stelle (Porter 1937, S. 225). Tomaten gelten nicht nur als
beliebteste Gemusepflanze, sondern sind auch mit 4.7 Millionen Hektar das am meisten
angebaute Gemdise weltweit. Darlber hinaus sind sie durch ihren einfachen Anbau eine der am
meisten untersuchten fleischigen Friichte und werden héufig als Modellpflanze in der

Forschung verwendet (Schwarz et al. 2014, S. 1).
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2. Theorie

2.1 Licht

Licht gehort zu den wichtigsten Umweltfaktoren flr die Entwicklung einer Pflanze. Dabei spielt
die Intensitét des Lichts fir das Wachstum und die Entwicklung eine entscheidende Rolle. Eine
steigende Lichtintensitat korreliert bis zu einem bestimmten Optimum positiv mit der Netto-
Fotosyntheserate (Fan et al. 2013, S. 50). Jede Steigerung uber dieses Optimum hinaus fuhrt zu
einem Rickgang der Rate (Popp 1926, S. 310). Unbeschattete Pflanzen haben also bis zu
diesem Optimum einen hoheren Grundumsatz als Pflanzen, die einer geringeren Lichtintensitat
ausgesetzt sind (Porter 1937, S. 242). So beschleunigt eine hohe Lichtintensitat die Bildung und
das Wachstum der Bléatter (Hussey 1963, S. 316) und fuhrt auBerdem zu einer grélReren Menge
an Trockenmasse (Porter 1937, S. 233).

Wird das Optimum der Lichtintensitdt Gberschritten und die Uberschiissige Energie, die
absorbiert wurde, kann nicht abgeleitet werden, verringert sich die Effizienz der Fotosynthese.
Dies kann zur Photoinhibition und sogar zu Schadigungen des Fotosyntheseapparats fiihren
(Fan et al. 2013, S. 54). Bei Lichtstress verringert die Pflanze daher die Blattflache und
vergroRert ihre Blattdicke. So kann sie sich vor hoher Bestrahlungsstarke und den daraus
entstehenden Lichtschéden schitzen und den Fortgang der Fotosynthese gewéhrleisten (Fan et
al. 2013, S. 50).

Auch eine zu geringe Lichtintensitat kann zu einer VergroRerung der spezifischen Blattflache
(Magalhaes und Wilcox 1983, S. 859), einer starken Zunahme der Hypokotyllange und somit
der Pflanzenhthe fihren (Fan et al. 2013, S. 50). Die Steigerung der spezifischen Blattflache
maximiert die Nutzung des verfligbaren Lichts, um den Bedarf fiir die Photosynthese zu decken.
Eine grolRe spezifische Blattflache bedeutet, dass Blatter mit einer groRen Oberflache im

Verhéltnis zur Biomasse gebildet werden (Steinger et al. 2003, S. 313).
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2.2 Kalium

Kalium ist ein wichtiger Makronahrstoff, der von den Pflanzen in betrachtlichen Mengen
benotigt wird (Pujos und Morard 1997, S. 189). Kalium wird tber die Wurzelzellen aus dem
Boden aufgenommen und symplastisch bis zum Xylem transportiert. Dort wird es im
Xylemstrom, angetrieben durch den Wurzeldruck und die Transpiration der Blatter, in den
Spross transportiert. Dort angekommen, kann es entweder vor Ort in den Zellen Verwendung
finden oder ins Phloem geladen werden. Das Phloem beférdert das Kalium zu den apikalen
Meristemen, wo es fur das Wachstum benétigt wird (Schubert 2018, S. 68).

Kalium erfillt in der Pflanze wichtige Aufgaben. Zu den osmotischen Funktionen gehdren das
Offnen und SchlieRen der Stomata, wodurch der Wasserhaushalt in der Pflanze reguliert wird.
Ein Einstrom von Kaliumionen fiihrt zu einer Offnung und ein Ausstrom von K* zum SchlieRen
der Stomata (Amberger 1988, S. 203). AuBerdem senkt es das osmotische Potential in den
Wourzelzellen und im Xylem, was die Aufnahme von Wasser und den Aufbau des Wurzeldrucks
ermoglicht.  Kalium ist auflerdem beteiligt an der Phloembeladung und dem
massenflussgetriebenen Assimilationstransport im Phloem (Schubert 2018, S. 33). Des
Weiteren bernimmt Kalium wichtige Aufgaben bei der Enzymaktivierung. Viele Enzyme, wie
die der Translation bei der Proteinbiosynthese, sind auf die Aktivierung von Kalium
angewiesen (Schubert 2018, S. 33-34).

Der Transport von Kalium innerhalb der Pflanze erfolgt aufgrund geringer Bindungsstarke und
kleiner Hydrathiille des lons sehr schnell. Kalium akkumuliert durch K*-spezifische Kanéle im
Cytosol der Zelle, was den Zelldruck aufrecht halt. Eine wichtige Eigenschaft von Kalium ist
die unbehinderte Bewegung in akropetaler und basipetaler Richtung. So kann bei einem
Kaliummangel das Kalium in den éalteren Blattern mobilisiert werden und durch die gute
Verlagerung im Phloem in wachsende Blétter Gberfiihrt werden. Die Folge davon sind oft
Blattchlorosen an den &lteren Blattern (Amberger 1988, S. 202—-203). Weitere Symptome von
Kaliummangel sind eine verringerte Wachstumsrate und das Welken von Blattern, was an einen

Wassermangel erinnert (Pujos und Morard 1997, S. 189).
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2.3 Kalzium

Kalzium, ebenfalls ein wichtiger Makronahrstoff fur Pflanzen, weist in der Bodenldsung eine
zehnmal hohere Konzentration auf als Kalium (Kirkby und Pilbeam 1984, S. 397). Allerdings
ist die Kaliumaufnahme deutlich effizienter als die Kalziumaufnahme, was die erheblich
geringeren Kalziumgehalte in der Pflanze erklart (Amberger 1988, S. 211). Anders als bei
Kalium, das in hohen Konzentrationen im Cytosol vorkommt, wird der Kalziumgehalt im
Cytosol durch Ca?*-Pumpen geringgehalten. Hohe Konzentrationen dieses Nahrstoffs finden
sich im Apoplasten, in Vakuolen, Mitochondrien und im Endoplasmatischen Retikulum (ER).
Dies ermdglicht in sehr kurzer Zeit eine groBe Anderung der freien Ca®*-Konzentration, was
zur Weitergabe von Informationen innerhalb der Zelle dient. Aufgrund dieser Funktion wird
Kalzium auch als sekundarer Botenstoff bezeichnet (Schubert 2018, S. 35). Eine der
wichtigsten Bedeutung von Kalzium ist die Stabilisierung von Zellmembranen und der Aufbau
von Zellwénden (Rober 2008, S. 157). Kalzium vernetzt in der Zellwand freistehende
Carboxylgruppen der Pektine, was die PorengroRRe der Zellwand bestimmt und auch bei der
Abwehr von Pathogenen wichtig ist (Schubert 2018, S. 35). Einkeimblattrige Pflanzen haben
einen viel geringeren Bedarf an Kalzium als Zweikeimbléttrige, da ihre Zellwénde aus sehr viel
weniger Pektin bestehen. Weitere Prozesse, bei denen Kalzium eine wichtige Rolle spielt, sind
das Wachstum meristematischer Gewebe und die Zellstreckung (Amberger 1988, S. 214).

Kalzium ist in der Pflanze schlecht beweglich. Der Transport erfolgt groftenteils in akropetaler
Richtung im Xylem und nur zu einem sehr geringen Teil im Phloem (Kirkby und Pilbeam 1984,
S. 397). Da die Bewegung des Xylemstroms von der Transpiration angetrieben wird, sind altere
Blatter reicher an Kalzium, bedingt dadurch, dass sie am meisten transpirieren. AuRerdem kann
das eingelagerte Kalzium in den alteren Blattern, im Gegensatz zu Kalium, nicht mehr
mobilisiert werden, da es im Phloem nur sehr schlecht mobil ist. Aufgrund der schlechten
Kalziummobilisierung und der geringen Transpiration von jungen Blattern und Friichten, ist
der Kalziummangel dort zuerst erkennbar. Eine hohe Luftfeuchtigkeit im Gewdchshaus fiihrt
ebenfalls zu einer geringen Transpiration und kann somit ebenfalls einen Kalziummangel
auslosen (Amberger 1988, S. 112). Bei Kalzium tritt haufig ein physiologischer Mangel auf.
Das bedeutet, dass die Nahrstoffaufnahme ausreicht, aber die Verlagerung innerhalb der
Pflanze nicht moglich ist (Schubert 2018, S. 36). Ein Kalziummangel fiihrt zu undichten
Membranen, wodurch geldste Stoffe aus dem Cytoplasma verloren gehen (Kirkby und Pilbeam
1984, S. 400). Weitere typische Mangelsymptome sind das Absterben meristematischer
Gewebe im Spross und die Fruchtendfaule (Schubert 2018, S. 36).
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3. Material und Methoden

Fir einen besseren Uberblick tiber den Versuch ist der zeitliche Verlauf in der untenstehenden
Tabelle 1 dargestellt. Das Experiment dauerte 30 Tage. Die Tage werden immer in Tage nach

dem Umsetzen der Pflanze in die Hydrokultur (Transplanting) gezéhlt (DAT).

Tabelle 1: Zeitlicher Ablauf des Versuchs
Fur jede Aktivitat ist das Datum und der Tag nach dem Transplanting (DAT) angegeben bis der
Versuch zu Ende war (Tag 30)

Aktivitat Datum DAT
Samen séen 15.02.2022
Aufbau der Sets 10.03.2022
Aufbau der Sets 13.03.2022
Einrichten der Tinytags
Transplanting 14.03.2022 0
Probennahme 0
Lichtmessgerate platziert 17.03.2022 3
Probennahme 1 19.03.2022 5
Probennahme 2 24.03.2022 10
Probennahme 3 29.03.2022 15
Klr';hbr(laggjr?g] geé\l/vechselt 03.04.2022 20
Probennahme 5 08.04.2022 25
Zrt?t?:l? r(EQHI;(j(:)‘)eriments. 13.04.2022 30
Trockengewichte wiegen 25. - 26.04.2022
ir-c()Bbgl‘?arl?: rr]rlﬁtn i:];:;rtrzlrfl:aennphotometer ermitteln 16.-20.05.2022
Ca-Gehalte mit Flammenphotometer ermitteln 01.06.2022

3.1 Aufbau des Experiments

Das Experiment wurde in dem Forschungsgewéchshaus Phytotechnikum (PHT) der Universitat

Hohenheim durchgeftihrt.

Um fiir das Experiment zwei unterschiedliche Lichtintensitdten zu erhalten, wurden die
Pflanzenlampen in verschiedene H6hen gehéngt. Die beiden Bestrahlungsstarken wurden durch
eine schwarze Plane voneinander getrennt. Das Experiment wurde insgesamt mit 12

Tomatenpflanzen durchgefiihrt. Ein Set mit jeweils sechs Pflanzen wurde einer hohen
6



3. Material und Methoden

Lichtintensitat (Set 1) und das andere einer niedrigen Lichtintensitat (Set 2) ausgesetzt. Der
Unterscheid der zwei Bestrahlungsstarken und die dazu gemessenen Werte werden im
Abschnitt 3.4 Umwelteinfliisse ndher erldutert. Ein Set, wie in Abbildung 1 zu sehen, bestand
aus den sechs Tomaten, die in separaten Boxen stehen, einer Mischbox und einem 60 Liter
Fass, das mit der N&hrlosung gefullt ist. Eine Pumpe im Fass befordert die Nahrldsung in die
Boxen mit den Tomatenpflanzen. Uber einen, am Ende der Pflanzenboxen befindlichen Ablauf,
gelangte die Uberschiissige Nahrlosung in die Mischbox, welche wiederrum mit dem Fass
verbunden war. So entstand ein Kreislauf in welchem die Nahrlésung mit einer
FlieRgeschwindigkeit von 1 L*min? zirkulierte. Insgesamt befinden sich ca. 104 Liter
Flussigkeit in einem System.

A

Mischbox

Abbildung 1: Aufbau eines Sets
Der Aufbau eines Sets als Schematische Darstellung (A) und der Aufbau im Gewachshaus (B)

3.2 Pflanzenmaterialien

Tomatensamen der Sorte Moneymaker wurden am 15. Februar 2022 in Plastikanzuchttopfe
gesdt. Als Substrat diente hierbei Sand. Nach 27 Tagen wurden jeweils sechs homogene
Pflanzen in ein System mit hoher und ein System mit niedriger Lichtintensitdt umgesetzt. Das
Umsetzen der Pflanzen wird im Folgenden als Transplanting bezeichnet. Weitere drei Pflanzen
wurden direkt beprobt.
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3.3 Nahrl6sung

Die Nahrlosung wurde im Vorhinein im Labor hergestellt. Hierfur diente das Rezept von De
Kreij et al. als VVorlage, das jedoch im weiteren Verlauf modifiziert wurde (Kreij et al. 2003).
Wie in Tabelle 2 zu sehen, wurden fiir die Nahrlésung mehrere Stammldsungen (A bis H)
verschiedener Salze und Mikronahrstoffe hergestellt. Die Reagenzien wurden entsprechend der
funften Tabellenspalte in einen Messkolben eingewogen und anschlieend mit deionisiertem

Wasser auf einen Liter aufgefullt.

Tabelle 2: Rezept der Nahrlosung
Zusammensetzung der Nahrlésung mit den Stammlésungen (SL) A-H, den Reagenzien mit der
Summenformel, dem Nahrstoff, der bei diesem Reagenz interessant war und das Gewicht, das

flr einen Liter Stammlésung (SL) eingewogen wurde

SL Reagenz Summenformel Nahrstoff SL
[9/L]

A | Di-Ammoniumhydrogenphosphat (NH2)2H2PO4 NHs, P 21
B | Kalziumnitrattetrahydrat Ca(NOs)2 x 4H20 Ca, NO3 490
C | Kaliumnitrat KNOs K, NOs 271

D | Kaliumsulfat K2SO4 K,S 60

E | Kaliumdihydrogenphosphat KH2PO4 K, P 90
F | Magnesiumsulfatheptahydrat MgSO4 x 7 H20 Mg, CI 170
Calciumchloriddihydrat CaClz x 2H20 Ca, CI 215

6 Kaliumchlorid KCI K, Cl 10
EDTA, Eisen-Natriumsalz Trihydrat C1oH12FeN2NaOs Fe 5.3
Mangansulfatmonohydrat MnSO4 x H20 Mn 1.9
Zinksulfat-7-hydrat ZnS0O4 X TH20 Zn 1.3

: Kupfersulfatpentahydrat CuSO4 X 5H20 Cu, S 0.25
Ammoniumheptamolybdantetrahydrat | (NH4)sM07024 X 4H20 | Mo, NHs | 0.09
Borsdure H3BO4 B 2.9

In Tabelle 3 sind die Konzentrationen der einzelnen Elemente und lonen aufgelistet, die in einer
100-prozentigen Nahrlésung vorkommen. Fir das Experiment sollte eine 20-prozentige
Né&hrlosung im 60 Liter Fass hergestellt werden, weshalb von jeder Stammlésung 12 mL in das
Fass pipettiert wurden. Die daraus folgenden Konzentrationen der einzelnen Elemente sind in
der dritten Spalte von Tabelle 3 veranschaulicht. Um den pH-Wert etwas anzusauern, wurden

aullerdem circa 1,5 mL einer einmolaren Salzsdaure hinzugegeben.
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Tabelle 3: Nahrstoffkonzentrationen der Nahrl6sung
Menge der Nahrstoffe flr eine 100-prozentige und eine 20-prozentige Nahrlosung (NL)

Nahrstoff 1([)8ncgc;ll_\l]L 2[0:13 /Ei‘
NOs3 95.5 19.1
NH4 4.5 0.9

P 25.8 5.16
K 162.7 32.54
Ca 89 17.8
Mg 16.9 3.38
S 33.3 6.66
Cl 10 2

Fe 0.8 0.16
Mn 0.6 0.12
Zn 0.3 0.06
Cu 0.05 0.01
Mo 0.05 0.01
B 0.5 0.1

Um die verbleibende Nitratkonzentration in der Nahrlosung der Systeme zu bestimmen, wurde
jeden Tag eine 20 mL-Probe entnommen und mit dem Technicon AutoAnalyzer Il im Labor
analysiert. Sank die Nitratkonzentration von einem Set unter einen Wert von 5 mg*L?, wurde
die gesamte Fliussigkeit aus allen Systemen gepumpt und wieder mit neuer N&hrldsung befiillt.
Dieser Vorgang wurde wahrend des Experiments einmal nach 20 Tagen durchgefihrt, wie in
Abbildung 2 zu sehen ist. Der Nitratkonentration des Systems, das unter hoher Bestrahlung
stand (Set 1), sank nochmals an Tag 29 von 30 unter die Grenze von 5 mg*L™?, jedoch wurde
die Né&hrlésung nicht mehr ausgetauscht, da das Experiment fast abgeschlossen war. Die
hydroponischen Systeme sollen als letzter Schritt in der Klarwasseraufbereitung genutzt
werden, um die Uberschussigen Néahrstoffe zu entziehen. Die Nahrlésung wurde deshalb so
lange zirkuliert gefiihrt bis der Nahrstoff Nitrat den Grenzwert von 5 mg*L™ erreichte und die

Na&hrlésung verarmt ist.
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Abbildung 2: Nitratkonzentration der Ndhrlosung

Nitratkonzentration der Nahrlésung von Set 1 (A) und Set 2 (B) im zeitlichen Verlauf des
Versuchs in Tage nach dem Transplanting (DAT); die Grenze von 5 mg*L* Nitrat ist mit einer
roten Linie gekennzeichnet

3.4 Umwelteinfllsse

3.4.1 Lichtverhaltnisse wahrend des Versuchs

Die Tomatenpflanzen wurden jeden Tag von 8:00 Uhr bis 22:00 Uhr von den Lampen
beleuchtet. Bei den Lampen handelte es sich um Keramik-Metallhalogendampflampen mit
sonnendhnlichem Lichtspektrum. Die Hohen der Lampen wurden den Gegebenheiten des
Gewaéchshauses und der Wuchshohe der Pflanzen angepasst. Sie wurden auf der Seite mit hoher
Lichtintensitat auf ungefahr 80 cm oberhalb der Kisten aufgehangen und auf der Seite mit

niedriger Lichtintensitat auf ca. 120 cm.

Die Lichtintensitat wurde wahrend des Experiments in einem Zeitintervall von funf Minuten
mit dem Datenlogger HOBO Pendant MX Temp/Licht (MX2202) aufgezeichnet. Da das Licht
je nach Messstelle sehr unterschiedlich war, wurden bei jedem Set zwei HOBO Logger
platziert, die jeweils links und rechts der Pflanzen auf Boxen lagen. Abbildung 3 zeigt das
Tagesmittel der Lichtintensitaten fur jedes Set. Da die Messgerate erst am 17. Mérz 2022
installiert und am letzten Tag des Experiments (Tag 30) friih ausgelesen wurden, werden in der
Abbildung nur die Lichtintensitaten der Tage vier bis 29 dargestellt. Fiir die Mittelwerte wurden
ausschlieBlich die Daten von 8:00 Uhr bis 22:00 Uhr verwendet. Set 1 zeichnet sich durch eine
ca. 11 % hohere Lichtintensitat aus. Aufgrund der unterschiedlichen Lichteinstrahlung

innerhalb eines Sets wurden die Pflanzen jeden dritten Tag rotiert.

10
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Abbildung 3: Lichtverhaltnisse
Lichtverhaltnisse von Set 1 und 2 im zeitlichen Verlauf in Tage nach dem Tansplanting (DAT)

3.4.2 Temperaturverhaltnisse wahrend des Versuchs

Die Temperatur wurde wahrend des gesamten Experiments mit Datenloggern aufgezeichnet.
Hierzu diente der Tinytag Plus 2 TGP-4500, der Uber seine integrierten Messfihler die
Temperatur in einem Zeitintervall von finf Minuten ermittelte. Um die Unterschiede zwischen
den beiden Sets bezliglich der Umgebungstemperatur aufzunehmen, wurde je ein Tinytag Uber
jedes Set im gleichen Abstand zu den untenstehenden Boxen gehangt. Ein weiterer Tinytag war
in der Mitte des Gewdachshauses aufgehangt. In der untenstehenden Tabelle 4 ist von jedem der
drei Tinytags der minimale, der maximale und der durchschnittliche Messwert tiber die gesamte
Zeit des Experiments zu sehen. In Abbildung 4 werden fir die HOchst-, Durchschnitts- und
Tiefsttemperatur die Tageswerte fiir Set 1 und Set 2 dargestellt. Die Temperaturverldufe von

Set 1 und Set 2 unterscheiden sich nur geringfuigig voneinander.

Tabelle 4: Tiny Tag Messwerte
Minimale, maximale und durchschnittliche Temperatur der Tiny Tags wahrend des Versuchs

Set 1l Set 2 Gewachshaus
Minimaler Messwert 15.8 °C 15.8 °C 15.2 °C
Maximaler Messwert 395 °C 37.4°C 36.1°C
Durchschnittlicher Messwert 23.6 °C 21.9 °C 20.9 °C

11
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Abbildung 4: Temperaturverlauf
Durschnitts-, Hochst- und Tiefsttemperatur im zeitlichen Verlauf in Tage nach dem
Transplanting (DAT) von Set 1 (A) und Set 2 (B)

3.5 Messungen

Die Messungen, die wahrend des Experiments im Gewéachshaus durchgefihrt wurden, lassen
sich in die taglichen Messungen und die Probennahmen unterteilen.

3.5.1 Tagliche Messungen

Jeden Tag wurde der Zustand der Tomatenpflanzen tberprift und vorhandene Triebe wurden
ausgegeizt. Zu den téglichen Messungen gehérten die Entnahme von 20 mL Né&hrlésung aus
der Mischbox und die Messung des Wasserstandes im Fass. Mit dem Taschengerét ProfiLine
pH/Cond 3320 wurde der pH-Wert, die Wassertemperatur und die elektrische Leitfahigkeit (Ec)
in der Mischbox gemessen. Die Proben der Nahrldsung wurden im Labor filtriert und mit dem
Technicon AutoAnalyzer Il konnte der Gehalt an Nitrat, Ammonium und Phosphat bestimmt
werden. Fir diese Arbeit ist nur der Nitratkonzentration in der Nahrlésung von Interesse, um
den Zeitpunkt des Na&hrlésungswechsels zu bestimmen, wie es in dem Abschnitt

3.3 Néhrldsung beschrieben ist.

12
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3.5.2 Probennahmen

Bei den Probennahmen wurde alle fiinf Tage aus jedem Set eine Pflanze entnommen und
vermessen. Dabei wurde die Pflanzenhdhe, das Frischegewicht von Spross und Wurzel und die
Blattflache gemessen. Zur Bestimmung der Blattflache wurde der LI-COR 3100 Area Meter
verwendet, der in Abbildung 5A dargestellt ist. Die Wurzel ist fur diese Arbeit nicht von
Interesse. Die Blatter mit den dazugehdrigen Blattstielen sowie die Stangel wurden bei jeder
Probennahme in Wachstumsabschnitte unterteilt. Die Blattstiele wurden wie in Abbildung 5B
zu sehen vom Blatt abgetrennt. Das Experiment besteht aus den Probennahmen null bis sechs,
also aus insgesamt sieben Wachstumsabschnitten. Die Tage, an denen eine Probennahme
stattfand, sind in Tabelle 1 nachzulesen. Alle Blatter und Stangel, die zu einem
Wachstumsabschnitt gehéren, wurden in separate Titen gepackt. Die Pflanzenteile wurden
nach jeder Ernte fiir 48 Stunden im Trockenschrank bei einer Temperatur von 65 °C getrocknet.
Insgesamt wurden bei den Probennahmen eins bis sechs zw6If Tomatenpflanzen aus beiden
Sets beprobt. Drei weitere Pflanzen wurden am Tag des Transplanting (Probennahme 0)
vermessen. Aus den Daten dieser drei Pflanzen konnte fur jeden Wachstumsparameter ein

Mittelwert fur den ersten Wachstumsabschnitt gebildet werden.

Abbildung 5: Blattflichenmessgerat mit Blatt
Blattflachenmessgerat (A), Blatt einer Tomate mit abgetrenntem Blattstiel (B)

3.5.3 Ermittlung des Kalium- und Kalziumgehaltes

Die weiteren Analysen fanden nach Beendigung des Experiments im Labor statt. Bevor die

Trockenproben gewogen werden konnten, wurden diese iber Nacht in den Trockenschrank bei

65 °C gelegt und anschlielRend in einem Exsikkator abgekuhlt. Nach dem Wiegen wurden die

Proben nach ihrem Gewicht in unterschiedliche Kategorien eingeteilt. Pflanzenteile, die unter

0.05 g wogen, waren fur die Extraktion zu klein und wurden deshalb fir die weiteren Analysen
13



3. Material und Methoden

aussortiert. Da die meisten Proben der Probennahmen 0 bis 2 zu wenig Gewicht hatten, wurden
diese Ernten fir die weitere Analyse nicht betrachtet. Die tbrigen Proben wurden in groRe
Proben (grofer als 0.3 g) und kleine Proben (kleiner als 0.3 g) unterteilt.

Aus den groRen Proben wurde im weiteren Verlauf der Analyse eine Mischprobe hergestellt,
nachdem die Pflanzenteile mit einer Schere grob zerteilt wurden. Mit Hilfe eines Papiertrichters
wurde die Probe anschlieBend in Szinties geftllt und dann fur zehn Minuten gemahlen. Szinties
sind Kkleine Fladschchen aus Plastik, die ein Fassungsvermdgen von 20 mL besitzen. Zum
Mahlen wurden pro Szintie drei mittlere und sechs kleine Metallkugeln verwendet. Nach dem
Mahlen wurden die Metallkugeln entfernt und ein Gewicht zwischen 0.15g und 0.2g

eingewogen.

Bei den kleinen Proben wurde fur das Mahlen und Wiegen dasselbe Szintie benutzt, da beim
Mahlen immer mit einen kleinen Verlust der Probe zu rechnen ist. Es wurde also fir jede kleine
Probe das entsprechende Leergewicht der Szinties gewogen und das Gewicht notiert. Dann
wurde die gesamte Probe in das Szintie gefillt und mit drei mittleren und sechs kleinen
Metallkugeln gemahlen. Nach dem Entfernen der Metallkugeln wurde das Gewicht des Szinties
mit der darin enthaltenen Probe gewogen. Aus der Differenz der beiden Gewichte konnte das
Gewicht der kleinen Proben ermittelt werden. Da sich die Stangel und Blattstiele nur schlecht
mahlen lielen, wurden diese sowohl von den kleinen als auch von den groBen Proben in
kleinere Szinties mit einem Fassungsvermdgen von 5 mL geflllt und mit einer groRRen, zwei

mittleren und einer kleinen Metallkugel gemahlen.

Zur Bestimmung des Gehaltes an Kalium und Kalzium in den Stielen, Blattstielen und Blattern
wurde im ndchsten Schritt eine Sdureextraktion durchgefuhrt (Asch et al. 2022). Hierfur wurden
die Proben in den grofRen Szinties mit 10 mL und in den kleinen Szinties mit 5 mL einer
einmolaren Salzséaure beflllt und tber Nacht auf den Schittler, wie in Abbildung 6A gezeigt,
gestellt. Danach wurden die Proben gefiltert. Flr die Proben in gro3en Szinties wurden 100 mL
Kolben verwendet, fiir die Proben in kleinen Szinties 50 mL Kolben. Jedes Szintie und jeder
Filter wurde zweimal mit deionisiertem Wasser ausgespilt. Dann wurden die Kolben auf
100 mL bzw. 50 mL mit deionisiertem Wasser aufgefiillt und geschuttelt. Der Prozess der
Filtration ist in Abbildung 6B zu sehen. Fir die weitere Messung und zur besseren Lagerung
mussten die Proben wieder in Szinties geflllt werden. Der Gehalt an Kalium und Kalzium

wurde dann mit einem Flammenphotometer (Abbildung 6C) gemessen.

14
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Abbildung 6: Analyse im Labor
Filtrieren der Proben mit den Szinties, Schittler mit befestigten Szinties und den darin
enthaltenen Proben (A); Kolben und Filter (B); Flammenphotometer (C)

3.5.1 Statistische Analyse und Grafiken

Die Ergebnisse der Experimente wurden in Microsoft Excel 365 Version 2205 dokumentiert.
Die Kalium- und Kalziumwerte wurden mithilfe von Regressionskurven aus den Messpunkten
der Standardlésungen mit dem Flammenphotometer ebenfalls mit Excel berechnet. Alle
Grafiken wurden mit dem Programm SigmaPlot Version 10, Systa Software Gmbh erstellt.

4. Ergebnisse

Die Wirkung der unterschiedlichen Lichtintensitdten auf die Tomatenpflanzen und die

Aufnahme von Kalium und Kalzium werden im Folgenden graphisch dargestellt.

4.1 Morphologische Unterschiede

Bei den Tomatenpflanzen, die einer hohen Lichtintensitat ausgesetzt waren (Set 1), ist ein
leichter Effekt des Lichts auf das Wachstum zu erkennen. Im Folgenden werden die
Auswirkungen auf die Wachstumshohe, die Frischmasse, die Blattfliche und das
Trockengewicht veranschaulicht.
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4.1.1 Auswirkungen der Lichtintensitat auf Hohe, Frischmasse und Blattflache
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Abbildung 7: Morphologische Unterschiede

Wachstumshéhe (A), Frischmasse des
Sprosses  (B) und  durchschnittliche
Blattflache pro Blatt (C) im zeitlichen
Verlauf in Tage nach dem Transplanting
(DAT)

Die Grafiken A-C in Abbildung 7 zeigen die
Auswirkungen der Lichtintensitdt auf die
Wuchshohe, Frischmasse und Blattflache der
Tomatenpflanzen. Die Probennahmen sind auf
der x-Achse als zeitlicher Verlauf in Tagen nach
dem Transplanting (DAT) dargestellt. Bei der
Interpretation der Grafiken muss berticksichtigt
werden, dass der siebte Wachstumsabschnitt bei
Set 1 fehlt. Hier war der Vegetationspunkt, evtl.
durch falsches Ausgeizen, nicht mehr vorhanden.
Dies macht sich vor allem in der Wuchshohe
(Abbildung 7A) bemerkbar. Dennoch ist in den
Probennahmen 1 bis 5 kein groRer Unterschied
zwischen der Behandlung mit viel (Set 1) und

wenig (Set 2) Licht zu erkennen.

In Abbildung 7B ist zu erkennen, dass die
Frischmasse des Sprosses von Set 1 im zeitlichen
Verlauf mehr ansteigt als bei Set 2. Der fehlende
Wachstumsabschnitt der sechsten Probennahme
mausste auf’erdem noch hoher liegen.

Auch in Abbildung 7C ist die durchschnittliche
Blattflaiche pro Blatt aufgetragen. Es ist zu
erkennen, dass im zeitlichen Verlauf die Tomaten
mit starkerer Beleuchtung durchschnittlich
groRere Blatter entwickeln als die Blatter mit

geringer Beleuchtung.
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4.1.2 Auswirkungen der Lichtintensitat auf die Trockenmasse

Abbildung 8A zeigt die Trockenmassen der einzelnen Pflanzenteile (Wurzeln, Sténgel, Blatt
und Blattstiel) im zeitlichen Verlauf (Probennahme 3 bis 6) in Abhéngigkeit von der
Behandlung mit einer hohen (Set 1) und einer niedrigen (Set 2) Lichtintensitat.

Gut sichtbar ist die steigende Trockenmasse aller Pflanzenteile mit zunehmendem Alter der
Tomatenpflanzen. Die Blatter hatten sowohl bei hoher als auch bei niedriger Bestrahlung in
jeder Probennahme die grofite Trockenmasse. Sie machten somit den grofiten Anteil der
Trockenmasse einer Tomate aus, was in den Tortendiagrammen (Abbildung 8B-C) zu erkennen
ist. Deutlich zu sehen ist die Auswirkung der hohen Lichtintensitét auf das Trockengewicht der
Pflanzen bei Set 1. Vergleicht man die Probennahmen miteinander, ist zu sehen, dass Set 1 bei
jedem Pflanzenteil eine gréRere Trockenmasse aufweist als Set 2. Die Tortendiagramme zeigen
beispielhaft nur die sechste Probennahme, da dort die Pflanzen schon am weitesten entwickelt
waren. Sie zeigen aber auch, dass obwohl sich die Tomaten in ihrer Trockenmasse pro
Pflanzenteil je nach Lichtintensitat unterscheiden, es keine grofRen Unterschiede zwischen den

Anteilen der Pflanzenteile am Gesamttrockengewicht gibt.
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Abbildung 8: Trockenmasse und Trockenmasseanteile

Trockenmasse pro Pflanzenteil (Wurzel, Stangel, Blatt, Blattstiel) von Set 1 und 2 fur die
Probennahmen 3-6 (A); Anteile der Trockenmassen der Pflanzenteile Wurzel (W), Stangel (S),
Blatt (B) und Blattstiel (BS) an der Gesamttrockenmasse der Tomatenpflanze aus Probennahme
6 von Set 1 (B) und Set 2 (C)
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4.1.3 Verteilung der Trockenmasse innerhalb der Blattabschnitte

Abbildung 9 veranschaulicht die Verteilung der Trockenmasse auf die Blattabschnitte 1 bis 7.
Beim Betrachten der Grafik muss darauf geachtet werden, dass bei der zweiten Probennahme
kein neuer Blattabschnitt hinzugekommen ist, weshalb Blattabschnitt 2 bei Set 2 immer fehlt.
Unabhangig von der Beleuchtungsstarke macht der dritte Blattabschnitt uber alle
Probennahmen hinweg den groRten Trockenmasseanteil aus. Jedoch ist auch hier zu sehen, dass
die Tomatenpflanzen, die einer hoheren Lichtintensitat ausgesetzt waren (Set 1), bei jeder
Probennahme immer eine hohere Trockenmasse hatten. Dies ist vor allem bei Blattabschnitt 3

zu erkennen.
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Abbildung 9: Trockenmasse der Blattabschnitte
Trockenmasse der Blattabschnitte (B1-B7) der Probennahmen 4-6 von Set 1 und Set 2
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4.2 Verteilung des Kaliums innerhalb der Pflanze

In Abbildung 10 ist die Verteilung von Kalium fir die Pflanzenteile Stiel, Blatt und Blattstiel
graphisch gezeigt. Dargestellt sind die Tomatenpflanzen von Set 1 und 2 der sechsten
Probennahme. Die Probennahmen 3 bis 5 zeigten eine ahnliche Verteilung an Kalium. Wéhrend
die Stangel und Blattstiele ungeféhr gleiche Kaliumgehalte aufweisen, ist der Kaliumgehalt der
Blatter am geringsten. Dies war bei allen untersuchten Probennahmen zu beobachten. Der
Kaliumgehalt war der Behandlung mit geringer Lichtinensitat immer ewas hoher als bei hoher

Lichtintensitat.

O Set 1
B Set 2

K-Gehalt [mg / gTM]

B

Pflanzenteil

Abbildung 10: Kaliumgehalt pro Pflanzenteil
Kaliumgehalt in den Pflanzenteilen Stangel (S), Blatt (B) und Blattstiel (BS) von Set 1 und Set
2 der sechsten Probennahme
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In Abbildung 11 ist die Kaliumverteilung im zeitlichen Verlauf von den altesten Blattern
(Blattabschnitt 1) zu den jungsten Blattern (Blattabschnitt 7) abgebildet. Auch hier muss
beachtet werden, dass bei der Pflanze, die einer hohen Bestrahlung ausgesetzt war, in der
sechsten Probennahme kein neuer Wachstumsabschnitt vorhanden war. Set 1 hat also keinen
siebten Blattabschnitt. Beide Behandlungen zeigen bis Blattabschnitt 5 (Set 1) bzw. 6 (Set 2)
eine anndhernde Gleichverteilung von Kalium. Nur der Kaliumgehalt in den Blattabschnitten
sechs (Set 1) und sieben (Set 2) scheinen zu sinken. Der schnelle Abfall zu den letzten Bléttern
kann dadurch erklart werden, dass die jingsten Blatter noch nicht vollstandig entwickelt waren

und noch sehr klein waren.
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Abbildung 11: Kaliumgehalt pro Blattabschnitt
Kaliumgehalte in den Blattabschnitten 1-7 von Set 1 und Set 2 aus der sechsten Probennahme
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4.3 Verteilung des Kalziums innerhalb der Pflanze

Die Abbildung 12 zeigt den Gehalt an Kalzium fiir die Pflanzenteile Stiel, Blatt und Blattstiel.
Dargestellt sind die beiden Tomatenpflanzen aus der sechsten Probennahme, da diese schon am
weitesten entwickelt waren. Die Daten aus den Probennahmen 3 bis 5 zeigten eine &hnliche
Kalziumverteilung. Die Grafik macht die unterschiedliche Nahrstoffverteilung in den einzelnen
Pflanzenteilen deutlich. Der Kalziumgehalt war in den Bléattern bei allen Probennahmen immer
am grofiten und in den Stangeln am geringsten. Dazwischen lagen die Werte der Blattstiele, die
jedoch nur etwas hoher als die der Stangel waren. Zwischen den beiden Lichtbehandlungen war
kein groBer Unterschied zu erkennen. Zwar ist der Kalziumgehalt der Tomaten, die einer
geringeren Bestrahlung ausgesetzt waren, bei den Stingeln und Blattstielen hoher, jedoch

unterscheiden sie sich nicht stark.
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Abbildung 12: Kalziumgehalt pro Pflanzenteil
Kalziumgehalt in den Pflanzenteilen Stangel (S), Blatt (B) und Blattstiel (BS) von Set 1 und
Set 2 der sechsten Probennahme
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Abbildung 13 zeigt den Kalziumgehalt im zeitlichen Verlauf der einzelnen Blattabschnitte.
Blattabschnitt 1 steht hier fir die dltesten und Blattabschnitt 7 fur die jingsten Blatter. Auch
hier werden die Werte der sechsten Probennahme dargestellt, die beispielhaft fir alle anderen
Probennahmen stehen soll. Auch fehlt wiederrum der letzte Blattabschnitt der Tomate von
Set 1. Deutlich zu sehen ist der stetige Abfall des Kalziumgehaltes von den &lteren zu den
jungeren Blattern. Dieser Verlauf ist bei beiden Behandlungen erkennbar. Die Kalziumgehalte

der Stangel und Blattstiele zeigten einen ahnlichen Trend.
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Abbildung 13: Kalziumgehalt pro Blattabschnitt
Kalziumgehalte fir die Blattabschnitte 1-7 von Set 1 und Set 2 aus der sechsten Probennahme
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4.4 Kalium-Kalzium-Verhaltnis

Die in Abbildung 14 dargestellte Tomatenpflanze soll die Verteilung und das Verhéltnis von
Kalium (rot) zu Kalzium (blau) noch etwas besser veranschaulichen. Die zwei Balken auf der
linken Seite stellen die Kalium- und Kalziumverteilung von den &lteren Pflanzenteilen (unten)
bis hin zu den jlingeren Teilen (oben) dar. Die Balken am unteren Rand der Abbildung erklaren
die Verteilung zwischen dem Sténgel in der Mitte, Uber die Blattstiele hin zu den Blattern nach
aufen. Je stérker die Farbintensitét der Balken ist, umso héher ist der Gehalt des entsprechenden
Nahrstoffs.

Auffallig ist, dass die beiden Né&hrstoffe in der Tomatenpflanze nicht gleich verteilt sind. Die
Daten des Flammenphotometers haben deutlich gemacht, dass Kalium von unten nach oben
relativ gleich verteilt war, wie bereits in Abbildung 11 zu sehen war. Im Gegenteil dazu nahm
der Gehalt an Kalzium nach oben hin ab, wie Abbildung 13 ebenfalls zeigt. Auch sind die
Né&hrstoffe zwischen den einzelnen Pflanzenteilen nicht gleichverteilt. Wahrend der grofiite
Kaliumgehalt im Stangel zu finden war und der kleinste im Blatt (siehe auch Abbildung 10),
zeigten die Ergebnisse der Kalziumverteilung genau umgekehrte Werte. Der grofite Gehalt an
Kalzium konnte in den Blattern und der kleinste im Sténgel ausfindig gemacht werden
(Abbildung 12). Die Blattstiele hatten immer einen mittleren Gehalt bei beiden Né&hrstoffen.
Allgemein lasst sich sagen, dass der Kaliumgehalt im Stangel am grofiten war und er sich in
der Hohe der Pflanze nicht sonderlich unterschied. Der kleinste Gehalt an Kalium war in den
Blattern zu finden. Auch hier hatte das Alter der Blatter keine Auswirkung auf den Gehalt. Die
alteren Tomatenblatter weiter unten am Sténgel hatten den grofiten Kalziumgehalt, wéhrend der
Kleinste im oberen Teil der Pflanze zu finden war. Diese Verteilung wurde bei allen
untersuchten Probennahmen analysiert. Bei der Nahrstoffverteilung innerhalb der Pflanze
konnte kein Unterschied zwischen den Pflanzen mit hoher Lichtintensitat und den Pflanzen mit

geringer Lichtintensitat festgestellt werden.

Die Kastchen auf der Pflanze zeigen das Verhéltnis von Kalium zu Kalzium in den Blattern
(1:1), im Sténgel (4:1) und in den Blattstielen (3:1). Dieses Ergebnis konnte bei allen
analysierten Probennahmen festgestellt werden. Ein Unterschied war zwischen den

Behandlungen mit viel und wenig Licht auch hier nicht zu erkennen.
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Abbildung 14: Verteilung und Verhaltnis von Kalium und Kalzium

Verteilung von Kalium (rot) und Kalzium (blau) innerhalb der Tomatenpflanze; je hoher die
Farbintensitét, desto hoher der Gehalt des Nahrstoffs; Verhéltnis von Kalium zu Kalzium in
denselben Farben fir das Blatt, den Stangel und den Blattstiel
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5. Diskussion

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Einflusses der Lichtintensitat als Umwelteinfluss
auf die Aufnahme der Néhrstoffe Kalium und Kalzium bei hydroponisch wachsenden
Tomatenpflanzen. Auch sollte nach mdglichen Ursachen fir das Einrollen der Blatter der Sorte
Moneymaker gesucht werden. Die Analyse ergab erkennbar hohere Trockengewichte bei den
Tomaten, die unter viel Licht gewachsen sind. Ein Unterschied zwischen der Verteilung von
Kalium und Kalzium in den Tomatenpflanzen beziiglich den beiden Behandlungen konnte nicht

festgestellt werden.

5.1 Morphologische Unterschiede

Sowohl die Wachstumshoéhe, die Frischmasse des Sprosses als auch die Blattflache pro Blatt
zeigten in dem Versuch keine grofRen Unterschiede zwischen der Behandlung mit viel und mit
wenig Licht. Die Frischmasse und Blattflache pro Blatt zeigten jedoch bei Set 1 (viel Licht)
hohere Werte als bei Set 2 (wenig Licht). Auch die Wachstumshohe ware vermutlich bei der
Pflanze mit intensiver Bestrahlung hoher gewesen, héatte der letzte Wachstumsabschnitt nicht
gefehlt. Obwohl es nur geringe Unterschiede gab, zeigen die Werte die gleichen Tendenzen,
wie in der Literatur beschrieben. Eine hohe Lichtintensitdt beschleunigt das Wachstum
allgemein und insbesondere das der Bléatter einer Pflanze (Hussey 1963, S. 316) und flhrt zu
einer grolleren Menge an Biomasse (Porter 1937, S. 233). Die Pflanzen, die einer hohen
Lichtintensitat ausgesetzt waren, standen nicht unter Lichtstress, was das Wachstum ebenfalls
bezeugt. Leidet eine Pflanze unter Lichtstress verringert sie ihre Blattflache (Fan et al. 2013, S.
50). Dies war in dem Versuch nicht der Fall. Hat eine Pflanze zu wenig Licht vergroRert sie
ihre Blattflache (Magalhaes und Wilcox 1983, S. 859) und ihre Pflanzenhthe (Fan et al. 2013,
S. 50), wofirr es ebenfalls keine Anhaltspunkte gibt. Es ist davon auszugehen, dass die
gemessenen pflanzenphysiologischen Parameter und die Nahrstoffaufnahme unter einem
grolReren Lichtunterschied stérker variiert hatten. Das Trockengewicht der Tomatenpflanzen,
die unter intensiver Bestrahlung standen, war bei jeder Probennahme hoher. Auch das
bestatigen die Ergebnisse anderer Versuche (Porter 1937, S. 233). Es kann davon ausgegangen
werden, dass die Pflanzen, die mit mehr Licht bestrahlt werden, eine héhere Fotosyntheserate

haben und so schneller wachsen.
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5.2 Nahrstoffgehalte von Kalium und Kalzium in der Pflanze

Tabelle 5: Kaliumgehalte Literaturvergleich

Vergleich des durchschnittlichen Kaliumgehaltes aller Pflanzenteile und aller Probennahmen
(3-6) der Ergebnisse dieser Arbeit mit Kaliumwerten aus verschiedenen Literaturquellen

Kaliumgehalt [mg/g TM]

Ergebnis dieser Bachelorarbeit Tomate (Moneymaker) 50
Werte in der Literatur

Amberger 1988, S. 207 Pflanzen allgemein 5-50
Mengel 2007, S. 104 Tomate 10-40
Pujos und Morard 1997, S. 191 Tomate Blatter 12 - 47
Humphries und Devonald 1977, S. 438 Tomate 3-106
Besford und Maw 1974, S. 604 Tomate (Moneymaker) 28 — 52
Kirkby und Pilbeam 1984, S. 401 Paprika bis 75
Schubert 2018, S. 21 grine Pflanzenteile 30

Tabelle 6: Kalziumgehalte Literaturvergleich

Vergleich des durchschnittlichen Kalziumgehaltes aller Pflanzenteile und aller Probennahmen
(3-6) der Ergebnisse dieser Arbeit mit Kalziumwerten aus verschiedenen Literaturquellen

Kalziumgehalt [mg/g TM]

Ergebnis dieser Bachelorarbeit Tomate (Moneymaker) 33
Werte in der Literatur

Pilbeam und Morley 2007, S. 134 Tomate 638
White 2015, S. 177 Tomate 16 - 32
Pujos und Morard 1997, S. 191 Tomate Bléatter 12 - 50
Humphries und Devonald 1977, S. 439 Tomate 2-63
Amberger 1988, S. 211 Dykotyledone 10-30
Amberger 1988, S. 212 Kraut der Kartoffel 26
Kirkby und Pilbeam 1984, S. 397 hohere Pflanzen 1-50
Schubert 2018, S. 21 grine Pflanzenteile 3
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Die zwei oberen Tabellen 5 und 6 vergleichen den gemessenen Gehalt an Kalium und Kalzium
in der Pflanze mit mehreren Literaturquellen. Der angegebene Wert fur die Ergebnisse dieser
Arbeit ist ein Mittelwert aus allen Kalium- bzw. Kalziumgehalten. Er bezieht alle untersuchten
Probennahmen und alle Pflanzenteile (Blatt, Blattstiel, Stdngel) mit ein. Deutlich wird, dass die
Né&hrstoffgehalte aus den Ergebnissen und die Werte aus der Literatur in der gleichen
GroRenordnung liegen. Man kann daher davon ausgehen, dass das Experiment verlassliche

Ergebnisse geliefert hat.

5.3 Verteilung von Kalium und Kalzium in der Pflanze

Die Verteilung der beiden N&hrstoffe konnte in der Analyse der Trockenmassen gut
veranschaulicht werden. Auch konnte gezeigt werden, dass die beiden Nahrstoffe in der Pflanze
nicht die gleiche Verteilung haben. Der grofite Gehalt an Kalium war in den Stangeln und
Blattstielen zu finden, der niedrigste in den Blattern. Bei Kalzium war es genau umgekehrt. Der
hochste Kalziumgehalt war in den Blattern und der niedrigste im Stangel und den Blattstielen.
Auch die Verteilung in der Hohe der Pflanzen war nicht gleich. Kalium war in jeden
Wachstumsabschnitt etwa gleich vertreten, wahrend der Kalziumgehalt von unten nach oben
hin abnahm. Die unterschiedliche Verteilung kann dadurch erklart werden, dass Kalium und
Kalzium in der Pflanze unterschiedlich mobil sind. Kalium kann sich fast ungehindert in der
gesamten Pflanze bewegen, sowohl in akropetaler als auch in basipetaler Richtung. Dies liegt
daran, dass Kalium im Xylem und im Phloem mobil ist. Dies ermdglicht die Versorgung von
noch wachsenden Geweben am oberen Teil der Pflanze mit Kalium (Amberger 1988, S. 202-
203). Die stdndige Bewegung von Kalium in der Pflanze erklart den hohen Gehalt im Sténgel
der Tomate und auch die konstante Verteilung in jedem Wachstumsabschnitt. Kalzium
hingegen ist in der Pflanze eher schlecht beweglich. Aufgrund der fehlenden Mobilitat im
Phloem, ist nur die akropetale Bewegung im Xylem mdglich (Kirkby und Pilbeam 1984, S.
397). Da der Xylemstrom von der Transpiration angetrieben wird, sind altere Blatter reicher an
Kalzium als jlingere, denn sie transpirieren mehr. Auch kann das eingelagerte Kalzium in den
alteren Bléattern nicht mehr in jlngere Bléatter transportiert werden (Amberger 1988, S. 112).
Dies erklart zum einen den hohen Gehalt an Kalzium in den Blattern, da diese mehr
transpirieren als Blattstiele und Stangel. Zum anderen erklart die schlechte Phloemmobilitat
und die geringe Transpiration, der sich noch entwickelten Blatter im oberen Bereich der
Pflanze, den absteigenden Kalziumgehalt von unten nach oben. In der Verteilung der beiden

Nahrstoffe zwischen den Wachstumsabschnitten konnte kein Unterschied zwischen der
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Behandlung mit einer hohen und der mit einer niedrigen Lichtintensitéat festgestellt werden.
Dies kann daran liegen, dass sich die Lichtintensitaten nicht ausreichend voneinander
unterschieden. Allerdings hatte das Licht einen Effekt auf die Verteilung von Kalium und
Kalzium zwischen den einzelnen Pflanzenteilen, wie in den Abbildungen 10 und 12 zu sehen
war. Tomaten, die einer geringeren Lichtintensitat ausgesetzt waren, wiesen sowohl bei Kalium
als auch bei Kalzium in jeder Probennahme einen etwas hoheren Gehalt pro Gramm
Trockenmasse in den Blattern, Blattstielen und Sténgeln auf. Aufgrund der hoheren
Trockenmasse der Pflanzen mit intensiver Bestrahlung, ist der absolute Kalium- und
Kalziumgehalt dieser Pflanzen hoher. Die hohe Fotosyntheserate, das schnellere Wachstum und
die grolere Blattflache dieser Pflanzen lassen vermuten, dass in den Pflanzenteilen mit mehr
Aktivitat folglich auch ein héherer Gehalt an Kalium und Kalzium vorliegt. Es ist zu erwarten,
dass sich ein groferer Unterschied in den Ergebnissen bei einem héheren Kontrast der beiden

Bestrahlungsstéarken zeigen wiirde.

In Abbildung 14 war das Verhaltnis von Kalium zu Kalzium in den einzelnen Pflanzenteilen
dargestellt. Die Bléatter zeigten ein Verhéltnis von 1:1. Obwohl also der héchste Kalziumgehalt
in den Blattern vorhanden war, wiesen die Blatter trotzdem genau so viel Kalium wie Kalzium
auf. Dies kann daran liegen, dass der Kalziumbedarf einer Pflanze um einiges geringer ist als
der von Kalium. Im Sténgel kam viermal mehr Kalium als Kalzium vor, was die geringe
Mobilitat von Kalzium und die hohe Mobilitat von Kalium erklart. Die Blattstiele zeigten ein
Verhaltnis von 3:1, da Kalium hier fast in der gleichen Menge vorkam wie im Stangel. Diese
Verhéltnisse konnten in allen analysierten Probennahmen festgestellt werden. Es ist davon
auszugehen, dass die Tomatenpflanzen die Nahrstoffverteilung von Kalium und Kalzium in den
ersten 30 Tagen nicht andern. Eventuell ist eine Veranderung mit zunehmendem Alter

erkennbar.

Das Einrollen der Bléatter der Sorte Moneymaker konnte auch in diesem Versuch beobachtet
werden. Allerdings zeigen die Verteilung und die Gehalte der Nahrstoffe keine Auffélligkeiten.
Daraus kann also keine Erklarung fur das Blattrollen abgeleitet werden. Bei den Versuchen
anderer Forscher konnte ein unnormales Blattwachstum beobachtet werden. Ein Beispiel
hierfur ist der Versuch von Magalhaes und Wilcox, die sich mit dem Wachstum und der
Mineralstoffzusammensetzung von Tomatenpflanzen unter dem Einfluss der Lichtintensitét
beschéftigten. Die dort untersuchten Pflanzen erschienen im Schatten normal, wéhrend die
Pflanzen bei voller Sonneneinstrahlung Blattsymptome wie Verkimmerung, Blattrollen,
Welken und Chlorosen zeigten (Magalhaes und Wilcox 1983, S. 851).
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6. Fazit

Nach eingehender Untersuchung hatte die Lichtintensitdt keinen Effekt auf die
Néhrstoffverteilung von Kalium und Kalzium zwischen den Wachstumsabschnitten in den
Tomatenpflanzen. Jedoch konnte ein kleiner Unterschied in der Verteilung der Pflanzenteile
(Blatt, Blattstiel und Sténgel) beobachtet werden. Auf die Wachstumshohe, die Frischmasse
und die Blattflache pro Blatt hatte der Umweltfaktor Licht einen kleinen Effekt. Ein groRer
Unterschied konnte bei den Trockengewichten beobachtet werden. Die Tomatenpflanzen, die
einer hohen Lichtintensitat ausgesetzt waren, zeigten in jeder Probennahme und jedem
Pflanzenteil hdhere Trockengewichte.

Es ist davon auszugehen, dass der Unterschied in den Lichtintensitaten nicht ausgereicht hat,
um eine deutlichere Differenzierung der Ergebnisse zu erkennen. Weder in der Lichtintensitat
noch in der Verteilung der Nahrstoffe konnten in diesem Experiment eindeutige Ursachen fir
das auffallige Blattwachstum der Tomatensorte Moneymaker gefunden werden. Zu beachten ist
auch, dass das Experiment in seinem AusmaRe mit zwolf untersuchten Pflanzen nur eine
anfangliche Betrachtung der Thematik darstellen kann. Die vorliegenden Ergebnisse beziiglich
der Blattsymptomatik ahneln denen friherer Forschung. Ob es sich bei diesen Symptomen

allerding um die gleichen handelt, bedarf weiterer Untersuchung.

Festzuhalten  bleibt, dass weitere Forschung noétig ist, um die optimalen
Wachstumsbedingungen fir Tomatenpflanzen in dieser Anbauform zu finden. AuBerdem ware
es interessant die Nahrstoffaufnahme von Kalium und Kalzium von anderen Gemisepflanzen
unter dem Einfluss von zwei unterschiedlichen Lichtintensitaten zu untersuchen. Hierfr wirde
sich die Paprika anbieten, da mit diesem Gemdse auch in dem Projekt HypoWave+ gearbeitet
wird. Auch kann noch der Effekt von weiteren Umweltfaktoren untersucht werden. Das Projekt
HypoWave+ erdffnet eine neue Perspektive hinsichtlich wassersparender Anbaumethoden.
Unter dem Aspekt des voranschreitenden Klimawandels ist es wichtig weiter nach solchen
alternativen Anbaumethoden zu forschen, um Kaulturpflanzen mit einem geringeren

Wasserverbrauch anbauen zu kdnnen.
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