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M A N F R E D D R E W S u n d I R M G A R D H O L Z 

Meßmethodische Untersuchungen zur Bestimmung 
des Wasserzustandes der Gewächshausgurke 
mit der ß- Strahlenabsorptionsmethode 

Eingang: 16. Februar 1979 

Zur indirekten Bestimmung des Wasserzustandes der Pflanzen werden zunehmend 
radiometrische Methoden eingesetzt. Sie ermöglichen im Vergleich zu anderen Ver-
fahren eine berührungslose Messung an intakten Pflanzen. Messungen in einem ge-
schlossenem Pflanzenbestand unter Freilandbedingungen führte U N G E R ( 1 9 5 9 ) durch. 
E r konnte damit Wassergehaltsveränderungen im Tagesverlauf im Pflanzenbestand 
nachweisen. Als Strahlungsquelle diente bei diesen Versuchen1-17 Cs. Dieselbe Strahlen-
quelle setzte K L E M M ( 1 9 6 6 ) bei Untersuchungen zum Wasserhaushalt von Bäumen ein. 
Wassergehaltsbestimmungen in Blättern intakter Pflanzen mit weichen /J-Strahlen 
führten M E D E R S K I ( 1 9 6 3 ) , W H I T E M A N N U. W I L S O N ( 1 9 6 3 ) , NAKAYAMA U. E H R L E R 

( 1 9 6 4 ) , J A R V I S U. S L A T Y E K ( 1 9 6 6 ) , Y A M A D A , T A M A I U . M I Y A G U C H I ( 1 9 6 8 ) , M E D E R S K I 

u. A L L E S ( 1 9 6 8 ) , B U S C H B O N ( 1 9 7 0 durch. Auch sie konnten mit diesen Strahlen 
Wassergehaltsänderungen in den Blättern nachweisen. Auf der Grundlage dieser An-
gaben sollte geprüft werden, inwieweit die /3-Strahlenmethode zur Bestimmung des 
Wasserzustandes der Gurke unter Gewächshausbedingungen geeignet ist. 

Meßmethodik 

Das Meßprinzip der /S-Strahlenabsorptionsmethode zur indirekten Bestimmung des 
Wassergehaltes in Pflanzen beruht darauf, daß zwischen einen Detektor und eine 
/3-Strahlenquelle ein Blatt gebracht wird, und aus dem Verhältnis zwischen den Inten-
sitäten der einfallenden und transmittierten /S-Strahlung die Dicke bzw. der Wasser-
gehalt des Blattes ermittelt wird. Dabei ist die Flächen masse Veränderung, gemessen 
als ß-Strahlenabsorption bezogen auf volle Turgeszens des Blattes oder eine Standard-
aluminiumfolie, ein Ausdruck für den Wassergehalt des Blattes. Die Masse pro Flächen-
einheit ist gegeben mit der Frischmasse pro Flächeneinheit des Blattes. Sie ändert sich 
im wesentlichen mit dem Wassergehalt, da dieser den Hauptbestandteil der Frisch-
masse ausmacht. Trockensubstanzveränderungen im Meßzeitraum eines Tages sind 
zumindest bei ausgewachsenen Blättern unwesentlich (MEDERSKI u. ALLES, 1968). 
Bei Absorptionsmessungen am Blatt muß berücksichtigt werden, daß sich bei Wasser-
gehaltsveränderungen die Dicke auf Grund der anatomischen Struktur nicht unbe-
23 Arch. Gartenbau, Bd. 27, H. 7 
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dingt entsprechend der Dichte ändert. Da aber die Dicke wie auch die Dichte des 
bestrahlten Materials Einfluß auf die ß-Strahlenabsorption haben, ist zu erwarten, 
daß bei Absorptionsmessungen an Blättern das Meßergebnis entsprechend den unter-
schiedlichen Änderungen beider Größen beeinflußt wird. 
Bei Absorptionsmessungen ist mit der Wahl des radioaktiven Isotops und des Detek-
tors eine Begrenzung der Verwendungsmöglichkeit und der Meßgenauigkeit gegeben. 
Nur wenige der vielen Isotope, die /J-Strahlen emittieren, eignen sich als Strahlungs-
quelle für Absorptionsmessungen des Blattes. Entsprechend der Maximalenergie und 
Energieverteilung des /^-Spektrums unterscheiden sich die Isotope im Durchstrahlungs-
vermögen. In Abhängigkeit von der Flächenmasse des Blattes eignen sich nach 
N A K A Y A M A U . E H R L E R (1964) für derartige Messungen die in Tabelle 1 angeführten 
Isotope. Da die Flächenmasse von Gurkenblättern in Abhängigkeit vom Alter etwa 
12 bis 27 mg/cm2 beträgt, ist hierfür, wie eigene Untersuchungen bestätigten, am 
besten i4C geeignet. Außerdem wurden für die Messungen am Gurkenblatt die Stahler 
20''T1 und 8 5Kr, geprüft. Im Ergebnis der Untersuchungen wurde J/|C mit einer Akti-
vität v o n = 1 0 0 ¡i Ci, spez. Aktivität 200 mCi/g BaC0 3 , verwendet. 
Da die Ausbeute der Impulsrate entscheidend vom Detektor mitbestimmt wird, 
wurden verschiedene Fensterzählrohre untersucht (Tab. 2). Dabei zeigte sich, daß von 
den geprüften Zählrohren am besten das Halogenzählrohr (Typ 2614) ungarischer 

Tabelle 1 
Wahl von ß- Strahlern in Abhängig-
keit von der Flächenmasse des 
Blattes (mg/cm2) nach NAKAYAMA 
u. E H R L E R ( 1 9 6 4 ) 

Isotop geeignet für Blattflächenmasse 
mg/cm2 

14Q 

' « P m 
a9Te 
204X1 
85Kr 

5 - 2 0 
1 0 - 4 0 
1 0 - 4 0 
1 5 - 7 0 
1 0 - 3 5 

Tabelle 2 
Geprüfte Fensterzählrohre 

Fensterzählrohr Fensterdicke Arbeits-
Typ (Glimmer) temperatur 

mg/cm2 

empfohlene Herstellerwerk 
Arbeits-
spannung 

V A - Z 5 2 0 1 , 8 . . . 2 , 0 - 3 0 . . . + 6 0 1 2 0 0 . . . 1 5 0 0 V E B RFT Meß-
elektronik 
„Otto Schön" 
Dresden 

V A - Z 3 2 0 
V A - Z 3 1 0 
2 6 1 4 

3,1 
2,0 
1,97 

+ 5 . . . + 5 0 1 2 0 0 . . . 1 5 0 0 
+ 5 . . . + 5 0 1 2 0 0 . . . 1 5 0 0 
- 5 0 . . . + 7 5 4 5 0 . . . 7 5 0 ungarische Her-

stellung, Import 
über GmbH 
Isocomerz 
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Herkunf t (Fensterdicke 1,97 mg/cm2, Durchmesser 3 cm) geeignet ist. Bei den Zähl-
rohren Typ 520, 320 und 310 lag ein erheblicher Lichteinfluß vor. Zu dessen Aus-
schaltung war es notwendig, die Meßeinrichtung einschließlich Bla t t abzudunkeln, 
wodurch das Bla t t nicht mehr den natürlichen Bedingungen ausgesetzt war. Es wurden 
daher alle Messungen mit dem Halogenzählrohr vom Typ 2614 durchgeführ t . 
Der Abstand des Zählrohres von der Strahlungsquelle ist während des Versuches 
konstant zu halten. Dabei muß, um den Wärmehaushal t und auch die Beleuchtung 
des dazwischen gelegten Blattes nicht zu beeinflussen, ein Mindestbestand zwischen 
Zählrohr und Strahlungsquelle gewährt werden, da beide Faktoren den Wasserhaus-
halt des Blat tes beeinflussen. Diesem Rechnung tragend, wurde bei den Messungen 
ein Abs tand zwischen Strahler und Detektor von etwa 3 cm gewählt . 
Eine wesentliche Voraussetzung für die Vergleichbarkeit der Meßergebnisse ist die 
Reproduzierbarkeit der Einstellung der Versuchsanordnung. Hierzu wurde eine Meß-
einrichtung entwickelt , die diesen Forderungen nachkommt (Abb. 1). An der Meß-
einrichtung wurde seitlich eine Auflage für eine Standardaluminiumfolie angebracht , so 
daß durch das Ausschwenken des Strahlers und des Detektors vom Blat t die Möglich-
keit bestand, während des Versuchs eine Kontrol le vornehmen zu können. Um dabei 
immer wieder in das Zentrum der durchstrahlten Blat t f läche zu gelangen, wurden am 
Schwenkhebel der Meßeinrichtung Anschläge angebracht . Strahler und Detektor 
waren bei der Meßeinrichtung höhenverstellbar. 
Die Versuche zeigten, daß ein freies Auflegen des Blat tes zwischen Strahler und Detek-
tor nicht möglich ist, da sich im Tagesverlauf die Lage des Blat tes änder t . Es wurde 

Abb. 1: Meßeinrichtung und Versuchsaufbau zur Durchführung der Messungen an einem 
Gurkenblat t im Pflanzenbestand 
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daher ein Spannring für die Befestigung des Blattes angefertigt, auf dem das Blatt 
intakter Pflanzen mit Gummischlingen (1 mm starker Gummi), leicht gespannt be-
festigt wurde (Abb. 1). Auf dem Blatt wurden an mindestens 5 Stellen die Gummi-
schlingen mit Leukoplast und auf dem Spannring die Schlingen an Schrauben be-
festigt. Zur Messung wurde ein Blatt mittlerer Insertion verwendet. Bei längerer 
Versuchsdauer mußte nach etwa 6 Tagen infolge der Blattvergrößerung das Blatt 
geringfügig nachgespannt werden. 
Zur Messung der Impulsrate wurde der Linearverstärker-Analysator VA-V-100 und 
der Linear-Impulsdichtemesser VA-D-440 in Verbindung mit einem Kompensations-
bandschreiber verwendet. Die Impulsdichte wurde auf dem Schreiber registriert. Als 
Bezugswert für die Veränderung des Wasserzustandes diente die bei voller Turgeszenz 
des Blattes gemessene Impulsrate in den Nachtstunden (1.00 Uhr), die gleich 100% 
gesetzt wurde. Die Impulsratenänderung ~ in% wurde wie folgt berechnet: 

Impulsratenänderung in % = 100 — — j % 

7 = Impulsrate Tag 
10 = Impulsrate bei voller Turgeszenz des Blattes in den Nachtstunden (1.00 Uhr, 

Sättigungsdefizit der Luft < 2 Torr) 
Der Grundwert der Impulsrate (10) lag je nach Blattalter zwischen 2000 bis 2500 
Impulsen/min. 

Meßergebnisse: 

Zu Beginn der Untersuchungen wurde der Verlauf der Impulsratenzunahme bei 
zunehmendem Wasserverlust an einer abgeschnittenen Gurkenpflanze bestimmt. Bei 
diesen Untersuchungen wurde eine Pflanze, die an einer Präzisionswaage aufgehängt 
war, nach Abschneiden des Sprosses vom Wurzelsystem kontinuierlich gewogen und 
gleichzeitig die Impulsrate an einem Blatt gemessen (Abb. 2). Zur Auswertung war es 
notwendig, die Wasserabnahme auf die Gesamtblattfrischmasse der Pflanze zu be-
ziehen (volle Turgeszenz zu Versuchsbeginn). 
Bei einer Impulsratenzunahme von etwa 25% waren erste Welkeerscheinungen zu 
erkennen. Die Wasserabnahme, bezogen auf die Gesamtblattfrischmasse bei voller 
Turgeszenz, betrug unter diesen Bedingungen etwa 6%. 
Zur Prüfung, ob bei intakten Gurkenpflanzen im Gewächshaus Tagesgänge des 
Wasserzustandes in Abhängigkeit von den Klimafaktoren, von der Bodenfeuchtigkeit 
oder einer Blattbefeuchtung nachgewiesen werden können, wurden verschiedene 
Versuche durchgeführt. Diese Untersuchungen zeigten, daß mit der /?-Strahlenab-
sorptionsmethode Wassergehaltsänderungen in der Pflanze, verursacht durch die 
Umweltfaktoren, nachgewiesen werden können. Wie aus Abbildung 3 ersichtlich ist, 
folgt die Impulsratenänderung dem Tagesgang der Klimafaktoren und dem parallel 
hierzu gemessenen Werten der Saftstromgeschwindigkeit (Transpirationsstrom im 
Pflanzenstengel). Mit Erhöhung der Lichtintensität und steigendem Sättigungs-
defizit der Luft nimmt mit zunehmendem Wasserverlust die Impulsrate zu. Dagegen 
wird nach einer Beregnung (Erhöhung der Bodenfeuchtigkeit) oder nach einer Kurz-
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Abnahme des Frischgemchts und Zunahme der Impulsrate in % 
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I 

Abb. 3: Änderung der Impulsrate in % bei einem Blatt intakter Pflanzen in Abhängig-
keit von den Klimafaktoren und Verlauf der Saftstromgeschwindigkeit (Transpira-
tionsstrom im Pflanzenstengel) 


