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Der Einfluss der Bodentemperatur
auf das Wachstum und die Reifezeit der Tomaten.
Von Otto Riethmann, Obergirtner.

(Aus dem Institut fiir spezielle Botanik der Eidg. Technischen Hochschule
in Ziirich.)

Eingegangen am 21. Mirz 1933.

Als im Vorsommer 1932 eine grossere Anzahl von Tomatenpflanzen
in Versuchstopfen zur Verfiigung standen, welche fiir einen Infektions-
versuch bestimmt waren, hierfiir aber nicht ausgenutzt werden konnten,
erlaubte mir Herr Prof. Dr. E. Giumann, das vorhandene Versuchs-
material, sowie die technischen Einrichtungen fiir einen Versuch iiber
den Einfluss der Bodentemperatur auf Wachstum, Ernte und Friih-
reife der Tomaten auszuniitzen.

Ich danke an dieser Stelle meinem verehrten Vorgesetzten, Herrn
Prof. Dr. E. Giumann, fiir diese freundliche Einwilligung.

Einleitung.

Die Bodenerwirmung findet in der girtnerischen Praxis schon
sehr lange praktische Anwendung, so vor allem in der Erwidrmung der
Treibbeete im Friihjahr, in der Treiberei von Bliitenpflanzen, sowie
zur Anzucht und Vermehrung diverser girtnerischer Kulturpflanzen.

Immerhin wurde friiher die kiinstliche Erwidrmung des Bodens nur
in beschrinktem Umfange und mit primitiven Mitteln durchgefiihrt.
Erst in neuerer Zeit wird dieser Frage erneutes Interesse entgegen-
gebracht, angeregt durch die Erfahrungen der Kriegsjahre, sowie der
modernen wirtschaftlichen Depression, welche die Linder zwecks Aus-
gleichung ihrer Handelsdefizite zur Selbstversorgung bzw. zur erhdhten
Tétigkeit in der eigenen Produktion schreiten lisst.

Wihrenddem aber bisher zur Erwirmung der Erde in den Treib-
beeten meist tierische Exkremente, die durch Girung Wirme erzeugen,
verwendet wurden, erschloss der Fortschritt der Technik der Boden-
heizung neue Moglichkeiten und stellte sie auf eine hoffnungsreiche
Basis. :

Die elektrische Energie, die nun auch nebst ihrer vielseitigen
Verwendung als geeignete Wirmequelle fiir Bodenheizung erkannt
wird, scheint fiir diese Zwecke besonders berufen zu sein, indem bereits
in in- und ausléindischen Girtnereibetrieben grossere, mit Glas be-
deckte Flichen mit elektrischer Bodenheizung ausgeriistet sind. Auch
der Dampf, welcher durch ein Rohrnetz unter dem Boden geleitet und
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an denselben abgegeben wird, ist als billiges und zweckméissiges
Wirmemedium sehr anempfohlen. Berichte iiber derartige Versuche
finden sich beispielsweise in Mollers « Deutsche Gértner-Zeitung »,
1929, S. 398, ferner im Jahresbericht der bernischen Gartenbauschule
Oeschberg-Koppigen fiir das Jahr 1931/32.

Die vorliegende Arbeit will nicht die technische und wirtschaftliche
Seite der Bodenerwidrmung behandeln, sondern mochte allein zur Lo-
sung der Frage der Beeinflussung des Wachstums und des Ertrages
durch die Bodenwirme an Hand eines praktischen Versuches beitragen.

Methodisches.

Die Versuche wurden im Versuchshaus des Instituts fiir spezielle
Botanik in zwei nebeneinander liegenden, hell und gleichméssig belich-
teten Abteilungen durchgefiihrt. Die Einrichtungen bestehen in jedem
Raume aus 14 170 em langen, 90 em breiten und 90 cm tiefen Pitehpine-
- Trogen, welche mit elektrischer Heizung und Thermoregulator versehen
und mit Wasser gefiillt sind. Durch diese Einrichtung kann das Wasser
jederzeit auf die gewiinschte Wirme eingestellt und annéhernd kon-
stant gehalten werden. Fiir tiefere Temperaturen wird genau reguliert
und gleichmissig verteilend dem Wasser in den Trogen zur Kiihlung
Leitungswasser zugefiihrt und wiederum erhalten die Troge fiir sehr
tiefe Temperaturen aus einem Autofrigor besonders gekiihltes Wasser
zugepumpt. So ist es moglich, selbst die tiefen Temperaturen trotz
grosser Luftwirme annihernd konstant zu erhalten. Die Troge sind
mit Deckel abgedeckt, diese sind mit zehn gleichmiissig verteilten
Lochern versehen, in welche die Versuchstopfe ins Wasser eintauchend
eingehiingt werden.

- Die Versuchstopfe bestehen aus glasiertem Ton, sind wasser-
undurchlissig, aber gut wirmeleitend, so dass die Erde darin ganz
unter dem Einfluss der Temperatur des Wassers steht.

Das Versuchsmaterial bestand aus Tomaten der Sorte « Schone
von Lothringen ». Sie wurden direkt in die Versuchstopfe gesit, bei
Versuch A Anfang Mai, bei Versuch B zwei Wochen spiter.

Die Versuchstopfe wurden alle erst auf 5 kg Gewicht tariert und
alsdann mit 5 kg guter Landerde mit einem kleinen Zusatz von Tori-
mull gleichmissig angefiillt.

Die aufgegangenen Pflanzen lichtete ich auf zwei gleichméssig
starke Exemplare und nachdem dieselben eine Hohe von 25—30 cm
erreicht hatten, kamen sie am 1. Juli unter den Einfluss der 14 ver-
schiedenen Temperaturen zu stehen. Der Versuch konnte erfreulicher-
weise ungefihr zu gleicher Zeit doppelt gefiihrt werden, bezeichnet mit
Versuch A und Versuch B.

Indem jeder Thermostatentrog fiir zehn Topfe Platz bietet,
14 Troge bzw. 14 verschiedene Temperaturen fiir einen Versuch zur
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Verfiigung standen, konnten jeweils 20 Pflanzen fiir eine Temperatur,
also im ganzen fiir jeden Versuch 280 Pflanzen Verwendung finden
(Tafel 10). ,

‘ Wie bereits eingangs erwihnt, waren die Versuchspflanzen ur-
spriinglich fiir einen andern Zweck bestimmt, wo es mehr auf eine
grossere Anzahl von Versuchspflanzen als auf deren kriftige Entwick-
lung ankam. Fiir meinen Versuch wiire eine nihrstoffreichere Erde
und nur eine Pflanze pro Topf kultiviert wohl vorteilhafter gewesen.
Vielleicht sind anderseits durch die griossere Anzahl von Versuchs-
pflanzen die Durchschnittszahlen giinstig beeinflusst worden.

Zur Begiinstigung eines normalen Wachstums wurde, allerdings sehr
missig, in folgenden Abstéinden mit Nitrophoska = 16,5 N., 16,5 PS.
und 20 K. gediingt.

23. Juni flissige Diingung 1 g pro Liter; 4 dl pro Topf -
26. » > > 1 » » > 4 » > >
30, » » > 1 » » » 4 s » >

12, Juli » > 1 > > > 4 » » »

23. » » » 1 »> » » 4 » » »

1. August » » 1 s s » 4 » » »
12, » » » i » » » 4 » » >

25, » feste » 25 » » Topf

6. September » » 25 » » »

14. » 2 g pro Liter 8 dl » »

Die Diingung wurde also missig gegeben, um keine ungiinstigen
Bodenreaktionen besonders bei den niedrigen Temperaturen mit riick-
stindigem Pflanzenwachstum hervorzurufen.

Am 1. Juli erhielt zur vollstindigen Anfiillung jeder Topf 1 kg
Komposterde. '

Die Wassertemperatur eines jeden Troges wurde alle Tage morgens
8 Uhr einmal abgelesen.

Stand der Kulturen innerhalb der Versuchszeit.

Die Einfliisse der Bodentemperaturen auf die Pflanzen waren sehr
bald deutlich zu erkennen. Das Wachstum unter der Einwirkung hoher
Bodenwirme kam wesentlich gegeniiber den kiihlern in Vorsprung.
Die Unterschiede waren wihrend der ersten Halbzeit grosser und
schienen sich gegen das Ende mehr und mehr auszugleichen. Die Pflan-
zen bei 42° Bodentemperatur blieben im Wachstum anfinglich sehr
zuriick, die Blidtter waren gelblich und die Pflanzen sahen leidend aus.
Nach der zweiten Hilfte der Versuchszeit erholten sie sich pldtzlich,
wurden auffallend dunkelgriin, was sie bis ans Ende der Kulturzeit
kennzeichnete. Es ist diese Erscheinung zum Teil leicht zu erkliren,
wenn wir den Einfluss der Bodentemperatur auf das Wurzelwachstum
mit in Vergleich nehmen.
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Der Ansatz der Friichte schien bei allen Temperaturen gleichmissig
zu sein, er war nicht besonders gross; es ist dies aber eine bekannte
Erscheinung bei der Kultur in Gewiichshiusern und ist melstens die
- Folge von mangelhafter Bestiubung der Bliiten.

Was das gesundheitliche Aussehen betrifft, machten unzweldevzmd
alle Pflanzen bei Bodentemperaturen iiber 20° den bessern Eindruck. Das
bei Tomaten bekannte Rollen der Blitter trat zuerst bei den niederen
Temperaturen von 10—18° sehr stark auf, um aber spiter bei allen
Pflanzen, ausgenommen bei den beiden extremen Temperaturen 6° und
42°  aufzutreten.

Kiirzere Zeit vor der Abernte trat noch die Blattkrankheit Cla-
dosporium fulvum auf. Stark von ihr befallen wurden die Pflanzen
der Temperaturen 10—18° und 30°. Schwachen Befall wiesen diejenigen
von 20, 24, 27 und 33° auf, und als gesund durften die Pflanzen bei
Bodentemperaturen iiber 33° angesehen werden.

Die gliicklicherweise sehr spit aufgetretene Blattkrankheit hatte
die Versuchsergebnisse, vor allem die Ernte, nicht oder nur unwesent-
lich beeinflusst.

Der Einfluss der Bodentemperatur auf das Ldngenwachstum.
Tabelle 1, Abb. 1 und Tafel B.

Das Lingenwachstum war am Ende des Versuches nicht mehr so
unterschiedlich wie in der ersten Halbzeit. Rasch ansteigend erreichen

Tabelle 1.
Einfluss der Bodentemperatur auf das Lingenwachstum.
Versuch A Versuch B
Durchsehnitts- Durcllilsglémtt— Mittlerer Durchschnitts- Durcl}ilsﬁgmtt- Mittlerer
temperatur Léngenmasse Fehler temperatur Lingenmasse Fehler
oC cm oC cm
6.0 95 +4.0 7.1 85 + 4.6
9.8 125 +45 9.7 129 + 47
13.7 1275 +5.8 124 137.5 + 534 .
15.0 150 7.5 14.6 136.4 318
16.9 147 +35 16.8 156 +13.2
17.4 148 +6.8 18.7 164 pusgtl £
21.0 142 +6.0 20.3 147 + 5.7
. -.28.9 152 +6.5 243 153 + 3.8
- 270 150 +35 27.2 149 + 4.16
30.3 159 +5.6 29.3 169 s s A
32.9 166 +6.6 32.8 176.8 ¥ 558
356.9 142.5 +74 36.5 135.8 + 43
39.4 1425 T55 38.7 130 + 44
42.0 - 138 +5.0 42.8 120 + 5.46
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die Pflanzen bei 12—15° Bodentemperatur, fiir Tomaten eine noch sehr
niedrige Temperatur, bereits die normale Hohe, wie sie nur bei 30° und
33° wesentlich iiberschritten wird. Bei 33° ist das Optimum erreicht;
es ist diejenige Bodentemperatur, welcher wir im Laufe des Versuches
in dieser Rolle noch mehr begegnen. :

Auffillig wirkt die sehr rasch abfallende Kurve bei Temperaturen
tiber 33°, die aber, wenn wir das Wurzelwachstum mitvergleichen, be-

greiflich wird.
cm
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Abbildung 1.
Der Einfluss der Bodentemperatur auf das Lingenwachstum der Tomaten.

Tafel 11 (Fig. 1) zeigt uns Durchschnittspfianzen in der Reihenfolge
der ansteigenden Temperaturen nebeneinander gestellt. Indem zwei
Pflanzen in einem Topfe gezogen wurden, blieb eine derselben oft im
Wachstum riickstéindig. Es ist sehr wahrscheinlich, dass die Durch-
schnittslingen dadurch etwas ungiinstig beeinflusst wurden und dass
nur eine Pflanze pro Topf eine grossere Gleichméssigkeit gezeitigt hitte.

Griingewicht der Pflanzensubstanz.
Tabelle 2, Abb. 2.

Dasselbe wurde festgestellt durch Berechnung des Durchschnitts-
gewichtes aller Pflanzen einer Temperatur. Die Gewichtszahlen von
Versuch B wurden erst nach starkem Welken der Blitter festgestellt,
was die kleineren Zahlen, sowie die tiefer laufende Kurve ergab. Was
sich bereits im Lidngenwachstum zeigt, wird hier noch deutlicher : eine
Aufwirtshewegung mit zunehmender Wirme bis zu 33° Bodentempera-
tur, um hier ebenfalls das Optimum zu erreichen. Es fillt, entgegen-
gesetzt dem Lingenwachstum, erst sehr wenig, indem die Pflanzen ihre
geringere Hohe durch kompakteren Wuchs ausglichen.



Tafel 10

Teilansicht der Versuchseinrichtung.



Tafel 11

Fig. 1

Der Einfluss der unterschiedlichen Bodentemperatur auf die Hohe der Versuchspflanzen.
Die Zahlen auf den Tépfen entsprechen den Bodentemperaturen von 6—42° C in den
Intervallen, wie sie in Tabelle 1, Versuch A, angegeben sind.

Fig. 2

42° 38.7° 36.5° 32.8° 14.6° 9.7° 7.1° C

Der Einfluss der Bodentemperatur auf das Wurzelwachstum der Tomaten.
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Tabelle 2.
Griingewicht der Pflanzensubstanz.
Versuch A Versuch B
Temperatur Durgf:él;?gl?titts- Temperatur D“g&iﬁﬁitts'
°C g °C g
6.0 160 T4 106
9.8 217 9.7 162 -
13.7 217 124 168
15.0 285 14.6 212
16,9 297 — —
174 345 18.7 247
21.0 300 20.3 217
28.9 365 243 265
27.0 400 27.2 262
30.3 394 29.3 274
32,9 450 32.8 283
35.9 400 36.5 250
389.4 400 38.7 270
42.0 367 42,8 190
gr
500
400
3001
200F
1001
| 1 I 1 1 I 1 1 1 1 L 1 | i

g 3 -6 "9 2.1 B . 2 2% 3 0338 B0

Abbildung 2.
Der Einfluss der Bodentemperatur auf das Griingewicht der Pflanzensubstanz.

Der Einfluss der Bodentemperatur auf den Ertrag an Friichten.
‘ Tabelle 3, Abb. 3.
Der Einfluss der Bodentemperatur auf die Ernte ist sehr bedeu-
tend. Was Lingenwachstum und das Gewicht der Pflanzensubstanz

12
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Tabelle 3. :
Der Einfluss der Bodentemperatur auf den Ertrag an Friichten.
Versuch A Versuch B 7
Temperatur D::;Tgchiﬁit;s' * Temperatur Dz;; l:gl;;lliﬁ;s-
o oC ¢
6.0 456 Tl 255
98 717 ° L 697
13.7 1021 124 856
15.0 868 14.6 1084
16.9 1073 16.8 1047
17.4 981 18.7 1079
21.0 98H 203 1247
23.9 1204 24.3 1328
27.0 1311 7.2 1280
30.3 1289 29.3 1293
32,9 1343 32.8 1586
35.9 13156 36.5 1433
39.4 930 38.7 1148
420 826 428 753
gr
1600
1400
1200 |
1000 +
800 |-
600 +
400 |+
200 [
i 1 1 1 1 1 1 1
0 3 6 9 5 18 21 24 27 30 33 36 39 42°C

Abbildung 3.
Der Einfluss der Bodentemperatur auf den Ertrag an Friichten.

zeitigten, kam in den Ertragskurven noch deutlicher zum Ausdruck.
Wieder ist es auch die Bodentemperatur von 33° die das Optimum
im Ertrag fiir beide Versuche fiir sich gewinnt. Ihr folgt nur wenig
tiefer die Bodentemperatur von 36°, wogegen sich bei 39° die Kurven
rasch abwirts bewegen, um bei 42° sich wieder ‘dem Minimum bei 6°
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-zu nihern. In steil ansteigender Kurve werden bei der fiir Tomaten noch
tiefen Bodentemperatur von 12° schon auffallend hohe Ertrige erzielt,
inshesondere im Vergleich mit den folgenden hohern Bodenwirmen
bis zu 20°. Erst 24° bewegt die Kurven wieder deutlich aufwirts.

Der Einfluss sehr hoher Bodentemperaturen auf die Ertriige bei
Tomaten scheint sehr giinstig zu sein. Eine Bodentemperatur von
-33° zéhlt in der Praxis als sehr hoch und wird andauernd selten an-
gewendet. Im Freien allerdings erreichen wihrend andauernder Som-
merhitze besonders im Siiden dunkel gefirbte Boden ebenso hohe
Temperaturen. Wie giinstig die Einwirkung sehr hoher Temperaturen
auf die Ertrige ist, beweisen weiter die Zahlen bei 36° und 39° im
Hinblick auf ihr stark eingeschrinktes Wurzelwachstum wovon spiter
noch zu sprechen sein wird.

Anzahl der Friichte.
Tabelle 4.

Die Anzahl der Friichte stimmt mit den Ertragszahlen nur teil-
weise iiberein. Die hohern Ertrige der Bodentemperaturen von 24°, 27°
und 30° wiesen keine oder eine nur unwesentlich grossere Zahl von
Friichten auf, gegeniiber den geringern Ertrigen tieferer Temperaturen.
Wir entnehmen daraus, dass die Ertrige nicht immer von der Anzahl
der Friichte bedingt wurden, sondern wie wir aus Tabelle 5 ersehen,
oft mehr durch ihre Grisse. Die Temperaturen 33° und 36° brachten
sprunghaft hohere Zahlen, ohne Einbusse des Fruchtgewichtes, was die

Tabelle 4.
Anzahl der Friichte.
Versuch A : Versuch B
Durchschnitt- Durchschnitt-
Temperatur liche Temperatur liche
Anzahl Anzahl

o o(
6 148 71 109
9.8 189 9.7 181
13.7 233 12.4 193
15 208 14.6 205
16.9 198 16.8 229
174 214 18.7 220
21 196 20.3 244
23.9 199 24.8 232
27 230 27.2 226
30.3 226 29.3 204
32.9 270 32.8 274
8b6.9 261 36.5 266
39.4 191 38.7 227
42 194 428 224
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Hochstertrige besonders bei Versuch B dieser Temperaturen verur-
sachte. Die hohe Bodenwiirme erzeugte hier eine rasche Entwicklung
aller gebildeten Friichte.

Der Einfluss der Bodentemperatur auf das Gewicht der Friichts.
Tabelle 5, Abb. 4.
Sie ergibt ein sichtbares Ansteigen zugunsten der héhern Tem-
peraturen. Das Optimum liegt zwischen 24° und 33°. Weit mehr als

die Anzahl der Friichte wurde das Fruchtgewicht bestimmend fiir die
Ertragszahlen, was besonders bei den Temperaturen von 24—30° zum

Tabelle b.
Der Einfluss der Bodentemperatur auf das mittlere Gewicht der Friichte.

Versuch A Versuch B
Temperatur Du;?‘:_ﬁﬁitts' Temperatur Durgcgl“sil}?titts-
oC g o( fod
6 427 71 33.4
9.8 b2.1 9.7 48.4

1387 49.6 12.4 b3.4
15 b1.9 14.6 b6.5
16.9 63 ' 168 bb
17.4 ha.1 18.7 b5.4
21 58.8 . 20.8 58.2
23.9 711 24.3 b5.3
27.0 66.6 . 27.2 61.8
30.3 66.2 29.3 66.6
32.9 60.4 32.8 65.8
35.9 56.3 36.5 59.1
39.4 54.7 38.7 b8.5b
42 46.3 428 41.6

gr

751

50 +

25F

1 1 1 ] L 1 1 1 1 - | -1 1 1 |

18 21 24 27 30 33 36 39 &°C

Abbildung 4.
Der Einfluss der Bodentemperatur auf das mittlere Gewicht der Friichte.

g '3 6.9 12 15
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Ausdruck kommt. Das Verhiltnis der Anzahl der Friichte zur Pflanzen-
substanz war bestimmend fiir die Entwicklung der Friichte, indem
einer geringern Anzahl von Friichten dieselbe Menge von Stoffen aus
~ der Pflanze zukommt wie einer grossern.

Der Einfluss der Bodentemperatur auf die Reifezeit der Friichte.
Tabelle 6 und 7, Abb. 5 und 6.

Die Friihreife spielt fiir den Kultivateur eine wesentliche Rolle; sie
beeinflusst den Erlos oft mehr als die Ertragshohe. Bei Friihkulturen
wird schon durch wenige Tage friiherer Ernte ein bedeutend hoherer
Preis erzielt. Das Angebot und damit verbunden die Preissenkung
nehmen um so rascher zu, je mehr sie sich der normalen Reifezeit
nihern.

Die Ergebnisse dieses Versuches zeigen, dass der Einfluss der
Bodenwirme auf die Friihreife nicht unwesentlich ist; sie fallen
besonders zugunsten sehr hoher Temperaturen aus. In den ersten beiden
Ernteabschnitten erscheint die Friihreife sehr auffillic bei 12° und
13°, insbesondere verglichen mit den Gesamtertrigen. Etwas verzogernd
sehen wir sie bei 24° und 27°, und 33° und 36° bringen wieder eine deut-
liche Zunahme. Die folgenden Ernteabschnitte fiihren die Kurven in
einer ansteigenden Linie den Gesamtertrigen angleichend. Die Friih-
reife bei der verhdltnismissig tiefen Temperatur von 12° erklirt sich
durch die kleine Fruchtgrosse, anderseits wird anfangs bei 24° und
27° die Friihreife durch die Bildung grosserer Friichte verspitet. Nur

Tabelle 6.
Der Einfluss der Bodentemperatur auf die Reifezeit der Friichte (Versuch A).
7 Ernteergebnisse bis zum
Temperatur
31. August 14. September 3. Oktober 3. Oktober?

°oC

6.0 175 305 347 397
9.8 212 3561 537 620
13.7 233 440 870 973
15.0 167 311 765 800
16.9 187 382 . . 774 958
17.4 212 378 829 892
21.0 173 357 : 869 924
23.9 149 433 894 1102
27.6 218 328 878 1206
30.3 206 383 999 1200
33.0 216 433 - 993 1238
356.9 276 418 1135 1215
39.4 227 350 682 832
42.0 145 223 543 703
1 Ausgewachsene, aber noch griine Friichte.




162

: : Tabelle 7.
Der Einfluss der Bodentemperatur auf die Reifezeit der Friichte (Versuch B).

gr
1400 [
1200
1000
800 |
600
400

Ernteergebnisse bis zum
Temperatur
14. September 3. Oktober 10. Oktober 10. Oktober?

oC

[h e 66 118 137 186

9.7 265 473 557 625
12.4 359 638 699 791
14.6 191 620 892 1045
16.8 210 647 880 991
18.7 339 755 875 1019
20.3 391 895 995 1180
24.3 225 747 1145 1297
27.2 253 733 1164 1195
29.3 231 743 1183 1279
32.8 408 958 1355 1508
36.5 429 978 1165 1369
38.7 231 695 994 1100
42.8 219 451 549 633

1 Ausgewabhsene, aber noch griine Friichte.

200 1

1 1 i 1 1 L 1 ! | 1 1 1 1 |

Q. 3.6 .9 ©2 £ 8B 2 &K Z 30 33 3 39 2

Abbildung 5.
Der Einfluss der Bodentemperatur auf die Reifezeit der Friichte. (Versuch A.)

Kurve 1: Ernte bis zum 31. August

14. September

3. Oktober

3. Oktober, mitsamt den ausgewachsenen, aber
" noch griinen Friichten.

> 2 » » »
» 3. > > »

» 4 » » »
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Abbildung 6.
Der Einfluss der Bodentemperatur auf die Reifezeit der Friichte, (Versuch B.)
Kurve 1: Ernte bis zum 14. September
» 20 LS > » 3. Oktober
» FE oy » » 10. Oktober
» 4 > » » 10. Oktober, mitsamt den ausgewachsenen, aber
noch griinen Friichten.

» 5: Gesamternte.

eine sehr hohe Bodenwirme von 33° und 36° konnte trotz Grossfriich-
tigkeit wieder eine Steigerung bringen. Die Friihreife wird natur-
gemiiss wesentlich beeinflusst durch hohe Luftwiirme und Sonnen-
bestrahlung. Indem dieser  Versuch in die wirmsten Sommermonate
fiel, waren die erwihnten Bedingungen voll erfiillt fiir die Pflanzen
aller Temperaturen. Bei kiihlerer Lufttemperatur, wie sie im Spit-
herbst oder Frithjahr auch in Glashiusern vorhanden ist, wire die
Friihreife mit Sicherheit noch bedeutend mehr zugunsten hoherer Boden-
temperaturen ausgefallen, indem die Wirmeausstrahlung des Bodens
wesentlich mitgewirkt hitte. Bei der verhiltnisméissig hohen Luft-
wirme, wie sie wihrend unseres Versuches vorhanden war, blieb diese
Wirmeausstrahlung zum Teil wirkungslos.

Anzahl der Friichte und Ertrag auf 100 g Pflanzensubstanz berechnet.
Tabelle 8. :

Die engen Beziehungen zwischen der Ertragszunahme und der

Wachstumsvermehrung, wie sie die Kurven Abb. 2 und 3 zu erkennen

geben, finden ihren Ausdruck in der Tabelle 8 durch Berechnung der
- Anzahl der Friichte und der Ertrige auf eine gleiche Menge Pflanzen-
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Tabelle 8.
Anzahl der Friichte und Ertrag auf 100 g Pflanzensubstanz berechnet.
Versuch A Versuch B
Temperatur Algizgttger Gewicht in g Temperatur A;:ggitger ~ Gewicht in g

o( °oC

6.0 92.5 205 §a 104 243
9.8 87 330 9.7 111 430
13.7 107 471 12.4 115 509
15.0 73 305 14.6 90 512
16.9 63.6 - 358 18.7 89 437
17.4 62 284 20.3 112 575
21.0 65 328 243 8756 501
23.4 56 339 27.2 86 488
26.9 57.5 328 29.3 74.5 472
30.3 57 327 32.8 96.8 560
32.9 60 298 36.5 106 567
35.9 65 329 38.7 84 425
39.4 477 233 42 8 118 3956
42.0 b3 - —_ — —

substanz. So ersehen wir, wie 100 g Pflanzensubstanz bei der sehr
tiefen Bodentemperatur von 10° bereits dasselbe Gewicht an Friichten
hervorbringt wie bei hohen Temperaturen mit den optimalen Ertriigen.
Die Gewichtszahlen sind durch alle Temperaturen auffilligc ausgeglichen,
was zur Annahme berechtigt, dass eine bestimmte Menge Pflanzen-
substanz auch nur einen bestimmten Fruchtertrag hervorzubringen
vermag; es kann derselbe wenigstens durch die Bodenwiirme nicht
beeinflusst werden. Inwieweit die Anzahl der Friichte die Gewichts-
zahlen beeinflusste, erscheint nicht sehr deutlich, es fillt aber auf, dass
die Ertriage trotz Zu- oder Abnahme von Friichten oft nicht beeinflusst
wurden.

Der Einfluss der Bodentemperatur auf das Wurzelwachstum.
Tafel C.

Sehr interessante Resultate ergab bei der Abernte die Priifung
des Wurzelwachstums. Da die innerhalb der extremen Bodentempera-
turen fallenden Wurzelballen eine gleichmiissige Bewurzelung aufwiesen,
unterliess ich, diese photographisch festzuhalten und beschrinkte die
Darstellung allein auf die auffiilligen Abweichungen.

Die Tafel 11, Fig. 2, zeigt uns sieben Wurzelballen, entnommen
den Bodentemperaturen von rechts nach links 7.1°, 9.7°, 14.6°, 32.8°,
36.5°, 38.7° und 42°,

Bei 7.1°, der tiefsten Temperatur, erkennen wir eine sehr schwache
Bewurzelung, nur wenige Stringe durchzogen den durch die Luftwirme
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beeinflussten oberen Teil des Ballens. In dem konstant 6—7° auf-
weisenden untern Teil konnte ich keine Wurzeln beobachten. 10° zeigt
die Bewurzelung etwas stirker, immerhin waren es nur wenige schwach
verzweigte Wurzelstringe, die aber die ganze Tiefe des Ballens durch-
zogen. 12° wies eine gleichmissig gute Bewurzelung auf; die reich-
verzweigte intensive Durchwurzelung hingegen trat erst bei 14.6° auf.
Die Leistungen der Pflanzen bei 9.7°, 12° und 15° sind mit Berlick-
sichtigung ihres Wurzelwachstums sehr gross. Die folgenden hohern
Temperaturen wiesen keine ersichtlichen Unterschiede auf, erst von 24°
an schien sie intensiver zu sein, um bei 33° (siehe Abbildung) auffailend
stark und kriftig zu erscheinen. Der Boden des Ballens und die Luft-
kanile (letztere auf der Tafel 11 [Fig. 2] bei 7° gut ersichtlich) waren hier
dermassen verfilzt, dass die Kanile unsichtbar waren. Was bei dieser
Bodentemperatur im Wachstum und Ertrag bereits zur Geniige zum
Ausdruck kam, scheint sich sehr auffallend auch im Wurzelwachstum
zu bestitigen. Bei 36°, der folgenden héhern Bodenwirme, trat plotz-
lich eine iiberraschende Abweichung im bisherigen Wurzelwachstum
zutage. Die Wurzeln drangen kaum zur halben Tiefe des Topfes vor,
bildeten einen festen, dicht durchdrungenen und sehr reich verzweig-
ten Wurzelkomplex, der sich von der untern wurzelfreien Hilite des
Topfballens leicht abheben liess. Die abgehobenen Ballen waren unter-
seits borstenartig dicht besetzt mit kurzen, abwéirts gerichteten gesun-
den, weissen, gleich langen Wurzelspitzen. Eine tiefer vorgedrungene
Wurzel liess sich nicht finden, ebenso fehlten Spuren von abgestor-
benen. 39° und 42° zeigen die genau gleiche Erscheinung, nur waren
diese Wurzelballen noch flacher. Sie erreichen bei 39° kaum mehr als
ein Viertel der Topfballentiefe und sind bei 42° nur noch etwa 3—4 cm .
dicke fladenartige Wurzelfilze. ‘

Als eine typische Erscheinung dieser Wurzelballen wird die kegel-
formige Zuspitzung nach der Mitte auffillig. Diese Form der Wachs-
tumsgrenze ist identisch mit der Abkiihlungsgrenze, welche logischer-
weise in der Mitte des Topfes weiter vorzudringen vermochte als am
Rande des Topfes, der unter dem Einfluss der Wassertemperatur steht
(siehe Einfluss der Luftwirme auf die Temperatur der Topfballen).

Das sehr intensive, als Optimum erscheinende Wurzelwachstum bei
33°, verglichen mit demjenigen bei 36°, lisst uns innerhalb dieser
geringen Temperaturdifferenz eine scharf gezogene Wachstumsgrenze
erkennen.

Einfluss der Bodentemperatur auf den Geschmack der Friichte.

Die Beobachtungen hieriiber stiitzen sich nicht auf genaue Unter-
suchungen, sondern auf mehrere zufillige Geschmacksproben. Es stellte
sich heraus, dass die Friichte sehr tiefer Temperaturen auffallend
wiirzig und aromatisch waren. Ebenso fielen die Friichte sehr hoher




: ~ Tabelle 9.
Beeinflussung der Bodenwirme durch die Temperatur der Luft.
Lufttemperatur 15¢ C
Temgeratur Abgelesene Bodentemperaturen bei folgenden Tiefen
e ,
Was:ers 2 cm 4 cm I 6 cm l 8 em | 10 cm | 12 em ’ 14 em
5.9 7.0° 6.9 6.5 6.3° 6.1° 6e 0.8¢
- 8.b° 9.6° 9.6° 9.20 8.90 8.7» 8.6° 8.5
10.6¢ 11.4¢ 11.2e . 11° 10.8° 10.7 10.6¢ 10.6°
12.20 12.7¢ 12.7 12,60 12.50 12 40 12.3° 12.2¢
30.6° — 26.20 27.8° | 28.7° 29.3¢° 20,70 300
33.5° 25.7° 28.9° 30.3° 31.20 31.9¢ 32.3° 32.6°
37e © 29.40 81,7 33.7° 34.7° 36.5° 36° 36.3°
38.9¢ 30 9o 34.5° 36.3¢ 37.5e 38 2o 38.6° 39.1¢
447 34° 37.20 39 2e 40,8 41.9¢ 42,70 43.5°

Temperaturen wie 39° und 42° auf. Diesen haftete oft noch ein eigen-
artiger unnatiirlicher Geschmack an. Im iibrigen konnte man keine
nennenswerten Unterschiede feststellen. Es erschienen die Friichte der
Temperaturen mit den Hochstertrigen etwas fader.

Zusammenfassung der Ergebnisse.

A. Der Einfluss der Bodentemperatur auf das Wachstum.

Die untere Wachstumsgrenze zeigte sich ungefihr zwischen 5°—6°
und die obere Wachstumsgrenze zwischen 33° und 36° C. Ein annihernd
normales Wachstum stellte sich bereits mit Bodentemperaturen von
12° C ein. ]

Fir eine gesunde, kriftize Entwicklung scheint eine Mindest-
temperatur von 20° Bedingung zu sein und ist eine Steigerung des
Wachstums bis zu einer Bodenwiirme von 33° C moglich.

Die Wachstumszunahme erreichte in diesen Topfversuchen nicht
sehr grosse Unterschiede. Die Pflanzen diirften, auf freies Land aus-
gepilanzt, also bei normalen Wachstumsverhiltnissen, grossere Unter-
- schiede ergeben haben. Als Beweis diene allein schon das kriftigere
Wurzelwachstum der hohen Temperaturen, besonders von 33° C. Die
Wurzeln mussten hier in den Topfen nutzlos verfilzen, hiitten sich hin-
gegen in freiem Boden kriftig ausgebreitet.

Als eine interessante Erscheinung fiel das Zusammentreffen von
Optimum und Wachstumsgrenze auf, welche zwischen 33° und 36° C
einander scharf beriihrten. Das noch weiter erfolgte Wachstum bis
42° war nur in der abgekiihlten Erdoberfliche moglich.

B. Der Einfluss der Bodentemperatur auf den Ertrag.

Diese vom praktischen Standpunkte aus sehr wichtige Frage 19ste
sich zugunsten hoher Temperaturen. Wie beim Wachstum erreichten
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Tabelle 10.
Beemfiussung der Bodentemperatur durch die Temperatur der Luft
Lufttemperatur 30—28.,50
Temgeratur‘ Abgelesene Bogdentemperaturen bei folgenden Tiefen
es :

Wassers 2em 4 ecm 6 cm | 8 cm \ 10 cm ‘ 12 em ! 14 cm
5.9° 8.3¢ 7.4° 6.4° 6.3° G0 <G —_
T2 10,8 9.4° 8.4° 7.8° 1.6° i —
9.5° 13 11.6¢ 10.9¢ S — 9.9¢ 9.5° e

11.3° 15.4° 13.8¢ 12.6° 120 11.%e 11.4° —
13.3° 170 15.5¢ 14.6° 14.1° 14 13.3° —
18.6° 21.8° 20,20 19.5¢ 19.4x 18.7¢ 18 6° —
20.1¢ 22.3° 21.6° 21,920 210 20.8° 20.6°. .- e
24.20 24.6° 240 | 24.1° 24 20 — — -
27.56° 25 6° 26.6° 26.7° 27° 2710 27.6° —
« 29.8° 26.9° 28.1° 28.6° 29.1° 29.4° 29.6° 29.80
82 7e 28.8° 30.6° 31.4° 31.9° 32.2¢ 32.4° 32 5b°
36.4¢ 30.6° 32.5° 33.8° 34.7° 35.3° 35.8° 56
38.20 34.4° 35.9¢ 86.8° | 872 37.6° 38 38.4¢
427 37° 390 40.4° 41.4° 420 42 5e 42.6°

die Ertrige bei 14° Bodentemperatur bereits als normal zu bezeich-
nende Ergebnisse. Die guten Ertrige hingegen fielen nur Bodenwérmen
iiber 20° C zu und konnten besonders mit 23° C auf ein sichtbares
Optimum gesteigert werden.

Die Unterschiede im Ertragszuwachs zugunsten der Temperaturen
{iber 20° bis 33° C waren erheblich grosser als im Wachstum, sie uber—
trafen bis ein Drittel und mehr die mittlere Ertragshohe.

Auch hier muss auf Grund der Topfkultur mit kleinerem MaBstabe
gérechnet werden. Normale Wachstumsverhiltnisse, also auf freiem
Boden, hitten mit Sicherheit die Ertrige der hohen Temperaturen bis
33° C wesentlich gesteigert.

Wie giinstig der Einfluss sehr hoher Temperaturen auf Tomaten
wirkt, beweisen die hohen Ertrige, wie sie noch bei 36° und 39° erzielt
wurden, trotzdem diese Pflanzen bereits ein stark verringertes Wurzel-
werk besassen.

Auch die Fruchtgrosse nahm zu mit steigender Bodenwirme.
Kriftige Pflanzen mit zahlreichen gesunden Blittern beeinflussten das
Fruchtgewicht sehr giinstig. Ebenso war es die Anzahl der Friichte an
einer Pflanze, welche das Fruchtgewicht bestimmte. Die hohern Er-
trige wurden jedoch nicht immer durch eine grossere Anzahl von
Friichten, sondern mehr durch ein grosseres Gewicht der einzelnen
Friichte erreicht. e

Die Friihreife konnte nur durch sehr hohe Bodentemperaturen ge-
steigert werden. Im Verhiiltnis zu den Gesamtertriigen reiften aber
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auch die Friichte niederer Temperaturen sehr friih. Die Zunahme der
Fruchtgrosse, wie sie sich bei Temperaturen iiber 20° einstellte, schien
die Friihreife etwas zu verziogern, was die sehr hohen Temperaturen
von 33° und 36° wieder ausglichen.

Die Resultate diirften sich bei niederer Luftwirme noch deutlicher
zugunsten hoherer Bodentemperaturen gestalten, indem in diesem Falle
die Ausstrahlung der Erdwiirme keine unwesentliche Rolle spielen
wiirde.

Praktische Folgerungen.

Die Anwendung hoher Bodentemperaturen fiir die Kultur der To-
maten erscheint auf Grund dieser Versuchsresultate empfehlenswert,
sofern sie sich auch als wirtschaftlich erweist. Eine kiinstliche Boden-
erwidrmung bis zu 20° C wird unzweckmiissig sein, nur Temperaturen
iiber 20° C steigern die Ertrige wesentlich.

Die Anwendung Kkiinstlicher Bodenerwirmung fiir verschiedene
Kulturpflanzen verlangt jedoch Vorsicht und Ueberlegung. Hier liegt
dem Studium iiber den Einfluss der Bodentemperatur auf das Wachstum
fiir verschiedene Pflanzen noch ein weites Feld offen.
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