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Vorwor t 
 
Die vorliegende Arbeit für Jugend Forscht über das Wachstumsverhalten von 
Avenakoleoptilen (Haferkeimlingen) im Licht entstand aus einer Initiative unserer Lehrer 
Matthias Rau (Biologie) und Hans-Peter Wrobel (Physik.) Aufgrund der positiven 
Resonanzen auf den an unserer Schule jährlich stattfindenden fachübergreifenden Unterricht, 
wollten wir ein Projekt der beiden Naturwissenschaften Physik und Biologie starten.  
In diesem Rahmen traf die Frage der Bedeutung des Lichts für das Leben der Pflanzen auf 
unser besonderes Interesse- vor allem auch deshalb, weil sich hier die beiden Fächer Physik 
und Biologie über die Theorie und die Praxis sehr gut vereinbaren lassen. Die umfassende 



Fachliteratur zu diesem Gebiet gab uns zudem einen guten Überblick über die bereits 
vorhandenen Kenntnisse über das Phänomen des Phototropismus bis in die molekulare Ebene 
hinein. 
Um den aktuellen Stand der Forschungen über Phototropismus zu erfahren,  fuhren wir 
schließlich mit unseren Betreuern Herrn Rau und Herrn Wrobel an die Phillips – Universität 
nach Marburg. Bei dem Besuch der Fachbereiche Biologie und Physik bekamen wir dann die  
Anregungen, die uns zu dem vorliegenden Thema führten. Unsere experimentelle Arbeit mit 
dem Thema „Fotobiologische Untersuchungen an Avenakeimlingen“  belegte teilweise die in 
der Fachliteratur dargestellten Ergebnisse, geht aber in einigen Bereichen mit der darüber 
hinaus (siehe Ausführungen zu den Fragestellungen/Arbeitshypothese) 
 
Großer Dank gebührt an dieser Stelle Herrn Rau, Herrn Wrobel, Herrn Dr. Kratz, Prof. Dr. A. 
Batschauer, Prof. Dr. P. Galland, Herrn Beckert, Herrn Nikic, der Humboldt Schule Bad 
Homburg und unseren Familien, ohne die die Arbeit nicht in dieser Form zustande gekommen 
wäre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. Einleitung und theoretischer  Hintergrund 
 
 
Das mit dem Begriff des Phototropismus bezeichnete Phänomen beschreibt die 
Krümmungsbewegung von Pflanzen in eine bestimmte Richtung in Abhängigkeit von der 
Richtung des einfallenden Lichts. Zur Beobachtung solcher Krümmungen ist es üblich die 
Pflanze als Versuchsobjekt unterschiedlicher Beleuchtungssituationen zu unterziehen, sie je 
nach Fragestellung z.B. nur von einer Seite mit Licht zu belichten. Andere Versuche 
unterziehen das Versuchsobjekt der Belichtung mit unterschiedlichen Lichtqualitäten um z.B. 



die chem. Natur Moleküle zu untersuchen die der Lichtperzeption dienen. Wir wollten uns 
mit den sichtbaren Phänomenen der Wachstumsreaktion näher auseinandersetzen.  
 
Die Krümmung kann zum Licht hin (positiver Phototropismus), vom Licht weg (negativer 
Phototropismus) oder senkrecht zum einfallenden Licht erfolgen. A. de CANDOLLE 
bemerkte bereits 18091, dass das Streben zum Licht auf ungleichem Wachstum 
gegenüberliegender Seiten eines Organs beruht. Die belichtete Seite wächst langsamer als die 
unbelichtete. J. v. SACHS entdeckte die Bedeutung der Lichtqualität (Wellenlänge) für die 
Auslösung der phototropen Reaktion. Blaues, violettes und ultraviolettes Licht zusammen 
wirken ebenso stark wie Weißlicht. Auch nach Wegfall des UV-Anteils bleibt die Wirkung 
erhalten. Rotes, gelbes oder grünes Licht ist bei den meisten Pflanzen wirkungslos. Wie aus 
der Literatur ersichtlich, sind für jeden der drei Reaktionsabschnitte Reizperzeption, 
Reizweiterleitung, Mechanismus der Krümmungsreaktion, experimentelle Daten vorhanden, 
doch bleibt nach wie vor unverstanden, wie diese Glieder miteinander verknüpft sind. Wir 
wissen nicht, wie der Lichtrezeptor (nach Stimulation durch Licht) die Synthese eines 
informationstragenden Moleküls (des Phytohormons Auxin) beeinflusst; wir wissen nicht, 
wodurch die Entscheidung positive oder negative phototrope Reaktion fällt, und wir wissen 
nur in Ansätzen, wie das Auxin im Bereich der Wachstumszone die Streckung der Zellwand 
fördern könnte2.  
In der Lehrbuchliteratur ist für die unterschiedliche Wachstumsreaktion der beiden 
unterschiedlich belichteten Flanken der Keimlinge im besonderen Maße das Auxin beteiligt. 
Die Krümmung erfolgt durch Wachstum (Zellstreckung) der lichtabgewandten Seite, das 
seinerseits durch unterschiedliche Auxinkonzentrationen gesteuert wird. Also beruht das 
differentielle Flankenwachstum auf einem Auxingradienten. Dieses Erkenntnis konnte durch 
Halbseitenbelichtung der Haferkeimlinge gewonnen werden (Versuch unten).Aber wie 
kommt dieser Auxingradient zustande? Darüber gibt es noch keine gesicherten Kenntnisse. 
Untersuchungen an den Universitäten sind zu dieser Frage im vollen Gange. 
 
Aus der Fachliteratur erfuhren wir von einem weiteren Phänomen im Bereich des 
Pflanzenwachstums, der Lichtwachstumsreaktion (LWR). Untersucht wurde diese von Castle, 
Delbrück und Reichardt3. 
Ihre Ergebnisse beschreiben die LWR als Erhöhung bzw. Verminderung der 
Wachstumsgeschwindigkeit einer Pflanze bei symmetrischer Belichtung in Abhängigkeit von 
der Veränderung der Lichtintensität. Die Lichtwachstumsreaktion der Avenakoleoptilen war 
in diesem Fall negativ; dieses Ergebnis lässt also darauf schließen, dass eine 
Intensitätserhöhung zu einer Verlangsamung des Wachstums führt. 
Nach der Blaauw´schen Hypothese hängen LWR und Phototropismus direkt zusammen4. Die 
Krümmung der Pflanze sei also als Folge der ungleichmäßigen LWR auf den verschiedenen 
Pflanzenhälften zu betrachten. Bei plötzlicher Halbseitenbelichtung verringert sich die 
Wachstumsgeschwindigkeit der belichteten Seite (bei Avena), die der Unbelichteten bleibt 
konstant. Gegen diese Hypothese spricht jedoch die quantitative Untersuchung: Die 
phototropische Krümmung hält mehrere Stunden lang an, wohingegen die 
Wachstumsgeschwindigkeit der LWR sich nach etwa 20 Minuten auf den Wert vor der 
Intensitätsänderung einpendelt. Bei diesem Versuch der Widerlegung wird jedoch das 
sogenannte „Rotationsprinzip“ , bei dem eine Pflanze kontinuierlich gedreht wird, 
vernachlässigt; in Bezug zur Basis findet in der Wachstumszone (Spitze) durch den schrägen 
Zuwachs eine schraubenförmige Rotation statt. So wird ein Punkt immer wieder einer LWR 
unterzogen, da er ständig belichtete und unbelichtete Seite durchläuft. Die LWR ist nicht von 
der Höhe der Intensität, sondern nur von einem deutlichen Intensitätsunterschied abhängig. 
                                                           
1 Vgl.: Häder, D.P.: Phototropismus. In: www.uni-erlangen.de/biologie1/photobiologie/kapitel_3.htm 
2 Vgl.: ebenda: Kap. 3.1. 
3 Castle et al: vgl. Ebenda Kap. 3.1 
4 Vgl.: Haupt, W. (1977) S. 208f. 



Gelingt uns dies auch bei der phototropischen Krümmung nachzuweisen, wäre dies ein 
weiterer Hinweis auf die Gleichartigkeit beider Reaktionen. Somit läge auch die Vermutung 
nahe, dieselben interzellulären und molekularen Vorgänge steuerten beide Reaktionen. 
Also erscheint eine direkte Verbindung zwischen LWR und Phototropismus einleuchtend, 
auch wenn die Blaauw´sche Hypothese nicht konkret zutrifft. 
 
Unsere Arbeitsrichtung zielte vielmehr auf die Ebene der makroskopischen Beobachtung mit 
Hilfe eines geeigneten Beobachtungs- und Aufzeichnungsmediums. Dabei interessierten uns  
insbesondere die folgenden Fragen: 
 

1. Vollzieht der Haferkeimling eine Suchbewegung in bezug auf den Einfallswinkel des 
Lichts oder erfolgt eine sofortige Ausrichtung in die entsprechende Lichtrichtung? 

2. Um die Blaauw´sche Hypothese zu überprüfen, bezogen wir die quantitative Analyse 
der Krümmungswinkel der Pflanze in Abhängigkeit von der Lichtintensität als einen 
weiteren Aspekt in unsere Untersuchungen mit ein. 

 
 
 
 
 
2. Das Exper iment: Untersuchungen an Haferkeimlingen 
 
 
Bevor das eigentliche Experiment mit den Avenakoleoptilen erläutert wird, sollen durch kurze  
Beschreibungen Einblicke in das Umfeld des Versuchs gegeben werden: Bau der 
Versuchsapparatur, Anzucht der Haferkeimlinge usw. Wichtig erschien es uns auch, die Frage 
zu klären, wie die Zusammensetzung des Lichts der Glühlampe für die Belichtung ist 
(Spektralanalyse).  
 
 
      2.1 Die Anzucht der Haferkeimlinge 
 

 
Zuerst bauten wir für die Keimlinge eine Schachtel, die genau die Größe von 14cm x 21cm 
hatte. Damit war gewährleistet, dass die späteren Aufnahmen durchgeführt werden konnten 
und das gleichzeitig der Bildausschnitt möglichst viele Pflanzen zeigte. Danach füllten wir 
diese Schachtel mit Blumenerde und säten dann den Hafer in versetzten Reihen aus. Der 
Abstand der Sämlinge betrug in den „Querreihen“  circa 2,5cm und in den „Längsreihen“  
1,5cm. Als das geschehen war, zogen wir als erstes den Hafer bei Licht groß, um zu sehen 
wie lange die Anzucht ungefähr dauert. Das Ergebnis der Aufzuchtsdauer lag bei 
ausreichender Wasserversorgung bei 4-5 Tagen. Sobald wir dies wussten, zogen wir die 
Haferkeimlinge bei Dunkelheit an. Wir verwendeten bei Dunkelheit angezogene Keimlinge, 
weil diese sich noch nicht nach dem Licht ausrichten konnten. 
 

2.2 Spektralanalyse der Glühlampe 
 
Die Spektralanalyse der Glühlampe erfolgte durch die Zerlegung ihres Lichtes mit Hilfe eines 
Prismas. Das Ergebnis, ein kontinuierliches Spektrum, zeigte eine zum Sonnenlicht absolut 
identische Zusammensetzung des Bestrahlungslichtes. 
 
 

2.3. Die Versuchsanordnung 
 



Um die erarbeiteten Fragestellungen zu untersuchten, überlegten wir uns, wie eine geeignete 
Versuchsanordnung aussehen könnte. Wir entschieden uns dafür, einen Holzkasten aus einer 
Sperrholzplatte zu bauen. Diesen Kasten mit einer Länge von 110cm , Breite von 25cm und 
Höhe 28cm strichen wir innen flächendeckend mit mattschwarzer Farbe, damit keine 
Lichtreflexionen auftreten können. Wir konstruierten den Kasten so, dass sich der Deckel 
abheben ließ, um die Pflanzenkeimlinge hineinstellen zu können. An der Kopfseite bohrten 
wir ein Loch in das Holz, um mit einer Lichtquelle (Diaprojektor LEITZ mit 250 Watt 
Leistung) die Pflanzen im Inneren beleuchten zu können. Abschließend bohrten wir ein 
weiteres Loch in die Mitte der Längsseite der Kiste. Dieses Loch entsprach in seiner Größe 
der Linse der Kamera, mit der wir die Versuche auf Videoband aufzeichnen wollten. 
 

        
Abbildungen 1 und 2: Der Versuchsaufbau 
 
 
Nach dieser Bauphase war es uns nun möglich zu experimentieren. Wir plazierten unsere 
Kiste, die Kamera und die Lichtquelle in einem fensterlosen Raum der Schule, um 
„Fremdlichteinflüsse“  auszuschließen. Die Versuchreihe konnte nun beginnen. 
 
Prinzipiell liefen die verschiedenen Versuche (siehe unten) gleich ab; eine Schachtel mit 
Haferkeimlingen wurde in die Mitte des Versuchskastens gestellt und mit Hilfe des Projektors 
belichtet, wobei vorher die Kamera auf die Pflanzen fokussiert wurde. 
Die Lichtquelle wurde eingeschaltet und die Lichtstärke gemessen und protokolliert. Zuletzt 
ermittelten wir noch die Temperatur für das Protokoll. 
Es sollten keine Parameter verändert werden, außer dem Faktor Licht. 
 
Die Aufzeichnung der Reaktion der Avenakoleoptile konnte beginnen. 
Die ersten ca. 30 Minuten der Versuche nahmen wir komplett auf Videoband auf; nach dieser 
Zeit gingen wir zu einer Dokumentation durch Kurzaufnahmen, von ca. 3 Sekunden Länge, 
über. Wir fingen mit Intervallen von 5 Minuten an und vergrößerten die Intervalle im Verlauf 
des Versuches (siehe Versuchsergebnisse). 
(So entstanden unsere Aufnahmen von den Geschehnissen in der Kiste, 
des Phototropismus am Objekt der Avenakoleoptile.) 
 
3. Ergebnisse – Beobachtung und Deutung 
 
 
Wir untersuchten in 5 Versuchen insgesamt über 40 Pflanzen. 
Die Beobachtung bezüglich unserer ersten Fragestellung nach der Suchbewegung müssen wir 
eindeutig negativ beantworten. In keinem einzigen Fall war eine als mögliche Suchbewegung 
definierbare Krümmung zu erkennen. Alle Untersuchungen der Keimlinge haben gezeigt, 
dass sie ausnahmslos sofort in die Richtung der Strahlungsquelle wuchsen. 



In diesem Komplex spielt jedoch eine bereits erfolgte Untersuchung von du Buy und 
Nuernbergk5 hinein. Sie beobachteten die Krümmungsreaktion von Avena- Koleoptilen bei 
Kurtzzeitbelichtung im Sekundenbereich. Abwechselnd folgten positive und negative 
phototropische Krümmungen. 
 

 
Schematisierte Dosis-Effekt-Kurve des Phototropismus etiolierter Avena-Koleoptilen. Dosis des Weißlichts in 
Luxsekunden gemessen, auf der Ordinate ist die positive bzw. negative Krümmung angegeben. Die 
Reaktionsbereiche der 1., 2. und 3. positiven sowie der negativen Krümmung sind an der Kurve vermerkt (nach 
du Buy und Nuernbergk).6 
 
 
Für diese Bewegung legen wir zwei Deutungsansätze vor: 
a) Suchbewegung: 
Bei Kurzzeitbelichtung erfolgt eine alternierende Krümmung zum Licht hin und vom Licht 
weg , abhängig von der Belichtungszeit. Die ungenaue Erfassung der Reize (bzw. seiner 
Richtung ) lässt die Pflanze eine nicht eindeutige Krümmungsbewegung vollführen. Diese 
kann als Suchbewegung gedeutet werden. Die Sekundärprozesse die diese Suchbewegung 
steuern sind noch nicht erforscht. 
b) Krümmungsreaktion: 
Die Krümmungsbewegung der Pflanze bei Kurzzeitbelichtung ist prinzipiell als normale 
Wachstumsbewegung anzusehen. Aufgrund der Schwäche des Wachstumsimpulses kann 
diese allerdings durch (noch nicht genauer erforschte) Sekundärprozesse überlagert werden. 
Dies kann unter Umständen  sogar zu einer Bewegung vom Licht weg führen. 
 
 
Diesen Effekt konnten wir jedoch zum einen aufgrund der Überlagerung der 
Kurzzeitbelichtung durch die Langzeitbelichtung und zum anderen wegen fehlender 
technischer Mittel nicht beobachten. 
In bezug auf unsere zweite Fragestellung, ob ein Zusammenhang zwischen 
Lichtwachstumsreaktion (LWR) und Phototropismus nachvollzogen werden kann, liefern die 
Untersuchungen zweideutige Ergebnisse. 
 
An den beiden folgenden Diagrammen lassen sich intensitätsabhängige Unterschiede der 
Krümmungswinkel ablesen, die andeuten, dass höhere Intensitäten schwächere Krümmungen, 
niedrigere Intensitäten stärkere Krümmungen induzieren. 
 
                                                           
5 nach du Buy und Nuerenbergk in: Haupt, W.: Bewegungsphysiologie der Pflanzen. Thieme, Stuttgart 1977 
6 ebenda S.211 



Abweichung des Krümmungswinkels vom Anfangswert in Abhängigkeit von 
der Zeit bei 3400 Lux

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zeit in Min.

K
rü

m
m

u
n

g
sw

in
ke

l i
n

 G
ra

d

Pflanze 1

Pflanze 2

Pflanze 3

Pflanze 4

 
 

Abweichung des Krümmungswinkels vom Anfangswert in 
Abhängigkeit von der Zeit bei 7500 Lux
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Beide Diagramme zeigen den Krümmungswinkel der Haferkeimlinge in Abhängigkeit von 
der Belichtungszeit bei einer Versuchslänge von 150 Minuten. Die Diagramme beschreiben 
jeweils einen Versuch, aus dem immer vier Pflanzen herausgegriffen wurden. Die 
Lichtintensitäten sind unterschiedlich, im ersten Versuch beträgt sie 3400 Lux, im zweiten 
7500 Lux. 
Im ersten Diagramm wächst die Krümmung der Pflanze im Bereich zwischen 25 und 125 
Minuten näherungsweise linear mit der Zeit. Zu Beginn des Versuches bis 25 Minuten und ab 
125 Minuten könnte eine Abflachung der Kurve interpretiert werden, die eine schwächere 
Krümmung bedeuten würden. Die schwächere Endkrümmung deutet auf eine Sättigung hin. 



Insgesamt liegen alle Werte der vier beobachteten Objekte nah beieinander und bestätigen 
diese Hypothese. 
 
Im zweiten Diagramm nehmen die Krümmungskurven der Haferkeimlinge wesentlich 
deutlicher diese Form, mit einem abgeflachten Anfang und Ende der Funktion, an. Alle vier 
Pflanzen zeigen ein solches Wachstum. Die Theorie des linearen Wachstums der 
Krümmungskurve wird hier deutlicher als in der ersten Graphik widerlegt. 
Jedoch ist zu bemerken, dass sich eine Pflanze stärker krümmte als die drei anderen Pflanzen, 
deren Werte nah beieinander liegen; die deutliche Bestätigung der schwächeren Anfangs- und 
Endkrümmung. 
 
An dieser Stelle scheint es wichtig zu erwähnen, dass nicht alle Pflanzen exakt dieselbe Größe 
hatten. Intensitätsunabhängig haben sich Pflanzen verschiedener Größe unterschiedlich stark 
gekrümmt (siehe Abbildungen 1 und 2) So ist auch die deutlich stärkere Krümmung der einen 
Pflanze im zweiten Diagramm zu erklären. Im Verhältnis zueinander haben die Pflanzen aus 
beiden Diagrammen unterschiedlich stark bei gleicher Belichtungszeit reagiert. 
Dies ist nicht zwangsläufig am Unterschied der Lichtintensität festzumachen, denn im 
Versuch mit der stärkeren Intensität ( 7500 Lux) hat sich eine Pflanze mehr, die anderen 
jedoch weniger als die Pflanzen im Versuch mit 3400 Lux, gekrümmt. 
 
Sowohl Lichtintensität als auch Größe der Pflanzen könnten also Ursachen für die 
Unterschiede bezüglich der Stärke der Krümmung sein. 
 
Die Graphik „Proportionalität Größe/Krümmung“  (folgende Seite) zeigt die am Ende des 
jeweiligen Versuches nach 150 Minuten erreichte Krümmung der insgesamt acht Pflanzen aus 
den beiden Diagrammen in Abhängigkeit von ihrer relativen Größe zueinander am Anfang 
des jeweiligen Versuches. Mit der Größe 1 ist die kleinste Pflanze bezeichnet. Leider lässt 
sich wegen der wenigen Ergebnisse keine eindeutige Aussage über diese Abhängigkeit 
treffen. Dennoch kann eine linear abfallende Tendenz festgestellt werden. Dies würde die 
Theorie bestätigen, dass größere Keimlinge weniger den Gesetzen des Phototropismus folgen 
als Kleinere. 
 
Eine weitere Bestätigung der These der Abhängigkeit des Phototropismus von der 
Keimlingsgröße findet sich darin, dass es ab einer bestimmten Keimlingsgröße nachweislich 
zu keiner phototropischen Reaktion kommt. Statt dessen wächst die Pflanze auch bei 
Halbseitenbeleuchtung senkrecht nach oben weiter und bildet ein Blatt aus, dessen 
Vorderseite senkrecht zur Lichtquelle steht. (Solche Beobachtungen konnten wir bei nicht in 
Diagrammen festgehaltenen Versuchen machen.) 
 

        
Abbildungen 3 und 4: Ausschnitte einer Fotoserie zu Beginn des Versuchs (links) und nach 355 Minuten (rechts) 
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Da zuvor schon festgehalten wurde, dass eine größenabhängige und intensitätsunabhängige 
Krümmung für die Verbindung zwischen LWR und Phototropismus spricht, bestätigen unsere 
Experimente diese Theorie. Einen weiteren Nachweis könnten unsere Beobachtungen bilden, 
die in der nachfolgenden Grafik dargestellt sind. 
 
 

Anmerkung: Spalte K bezieht sich auf die filmische Auswertung des Wachstums einer Pflanze 
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Hierin lässt sich ebenfalls die Veränderung des Krümmungswinkels in Abhängigkeit von der 
Belichtungszeit ablesen. 
Der Versuch wurde über einen Zeitraum von ca. 6 Stunden beobachtet, wobei der 
Krümmungswinkel zwischen ca. –3° und ca. 38° lag. 
Nach den ersten 40 Minuten hatte sich der Haferkeimling vom Licht weggekrümmt.  
Danach erfolgt eine Bewegung zum Licht hin; die zuerst langsam verlaufende 
Krümmungsbewegung (im Zeitraum zwischen 50 und 120 Minuten) bewegt sich zwischen 
Werten von –2,5° bis 1°. 
Ab 120 Minuten zeigt sich der schon zuvor beschriebene näherungsweise lineare Anstieg des 
Krümmungswinkels. 
Nach ca. 300 Minuten geht der annähernd lineare Anstieg der Krümmungskurve in einen 
Sättigungsbereich bei ca. 45° über. Im vorliegenden Versuch würde dies einer vollständigen 
Ausrichtung in Richtung der Lichtquelle entsprechen.  
 
Der Wert bei 250 Minuten fällt aus der Reihe. Dies liegt an einer Intensitätserhöhung bei 190 
Minuten. Nach dem Prinzip der LWR verringert sich die Wachstumsgeschwindigkeit von 
Avena bei Erhöhung der Lichtintensität für einen kurzen Zeitraum (ca.20 Minuten). Danach 
fällt die Wachstumsgeschwindigkeit auf ihren ursprünglichen Wert zurück. Diese Parallele ist 
auch in der Graphik der phototropischen Reaktion zu erkennen. 
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