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Einleitung.

Duren Beobachtungen bei unserem Herumstreifen draussen
in der Natur und durch praktisch-phénologische und mehr ex-
perimentelle Untersuchungen haben wir nach und nach uns
recht genaue Kenntnisse tber die Wachstumsperiodizitit der
Baumorgane oberhalb des Erdbodens erworben (Belaubung,
Strecken der Triebe, Bliite, Dickenwachstum, Laubfall usw.)
und tber die Beziehungen zwischen diesen und den Ausseren
Faktoren. Eine &hnliche Kenntnis von der Wachstumsperiodi-
zitit der unterirdischen Baumorgane — den Wuarzeln — haben
wir nicht, was wohl seine Ursache darin hat, dass die Wurzeln,
im Gegensatz zu den oberhalb des Erdbodens befindlichen Or-
ganen, fiir das Auge verborgen unter der Erde wachsen, weshalb
Beobachtungen iiber ihr Wachstum besonders schwierige Unter-
suchungsmethoden erfordern.

Uber das rein wissenschaftliche Interesse hinaus: fiir das
Verstindnis der Lebensfusserungen der Biume im allgemeinen
und der ernihrungsphysiologischen Gleichgewichtsverhiltnisse
des einzelnen Individuums usw. hat eine genaue Kenntnis der
‘Wachstumsperiodizitit der einzelnen Baumorgane bei allen prak-
tischen Forstwirtschaftsveranstaltungen in ihrer Gesamtheit
entscheidende Bedeutung. Das gilt z. B. fiir die Festlegung der
iiblichen Saisonarbeiten der Forstwirtschaft (Pflanzung, Abhol-
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zung, Diingung, usw.), fiir die Wahl der Baumarten, fiir die
ganze Herkunftsfrage usw. usw.

In je hoherem Grade die Forstwirtschaftstechnik die natir-
lichen Wachstumsperioden der einzelnen Baumorgane zu unter-
stiitzen und Faktoren fernzuhalten vermag, die Begrenzung auf
die Lénge dieser Perioden ausiiben und hemmend auf den Wachs-
tumsverlauf innerhalb der einzelnen Perioden wirken, in desto
hoherem Grade kann die Forstwirtschaft eine gesteigerte Pro-
duktion und grossere Widerstandstihigkeit gegeniiber Krank-
heitsangriffen u. 4. bei dem einzelnen Baumindividuum erwarten.

Was im besonderen die Wachstumsperiodizitit der Baum-
wurzeln angeht, kénnte man vielleicht erwartet haben, dass
sie mit der gleichen Zeitspanne zusammenféllt, innerhalb
welcher sich die Lebensausserungen der Baumorgane oberhalb
des Erdbodens entfalten; dass z. B. die Wurzeln bei den Laub-
bdumen zugleich mit dem Ausschlagen der BAume zu wachsen
beginnen und dass sie ihr Wachstum mit der Zeit des Laubfalles
abschlossen; dass die Wurzeln der NadelbAume gleichzeitig mit
dem Strecken der Triebe zu wachsen beginnen und ihr Wachsen
im Laufe des Herbstes abschlossen. Diese Annahme findet man
auch an einzelnen Stellen in der alteren Literatur (siehe weiter
unten).

Die Untersuchungen haben, trotz widersprechender Resultate,
dennoch klar erwiesen, dass jene genaue Ubereinstimmung zwi-
schen den Lebensiusserungen der Organe oberhalb des Erd-
bodens und dem Wurzelwachstum keineswegs immer besteht,
dass die Organe iiber dem Erdboden bei verschiedenen Bau-
men sehr wohl im Wachstum sein konnen, ohne dass die
Wurzeln wachsen, und umgekehrt, dass die Wurzeln wachsen
konnen ohne entsprechende Lebensdusserungen der Organe
iiber der Erde. Ja, bei einzelnen Baumarten scheint entweder
das erstgenannte oder das letztgenannte die Regel zu sein.

Die Erklérung fir diese Wachstumsverschiedenheit muss in
vielen Fallen hauptséchlich in den sehr unterschiedlichen »kli-
matischen« (Temperatur, Feuchtigkeit, Luftzusammensetzung
u. &) und anderen Verhélinissen gesucht werden, unter denen
die Organe des einzelnen Baumes tber und unter der Erde
infolge des ganzen Aufbaus des Baumes nun einmal ge-
zwungen sind zu wachsen. Je mehr diese Verhaltnisse mit
einander variieren, oder wo der eine der Faktoren an einer
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Stelle im Minimum auftritt etc.,, desto grosser ist die Abwei-
chung zwischen den Zeitpunkten fiir das Wachstum dieser ver-
schiedenen Organe.

Mit den Verhiltnissen oberhalb des Bodens verglichen, vari-
ieren die Verhélinisse unter der Erde innerhalb des einzelnen
Waldes sehr stark, je nach der Art des Bodens, seiner Zu-
sammensetzung, Lage, Wirme-, Wasser- und Sauerstoffzu-
fuhrung usw. Infolgedessen trifft man innerhalb der gleichen
Baumart viel grossere Unterschiede zwischen der Wachstums-
periodizitit der Wurzeln auf den verschiedenen Bodenértlich-
keiten, als zwischen der entsprechenden Wachstumsperiodizitat
der iiber dem Boden befindlichen Organe. Untersuchungen iiber
die Wachstumsperiodizitat der Wurzeln eréffnen, wie daraus
hervorgeht, fiir ein genaues Verstindnis des Wachsens, der
Produktion, Gesundheit usw. der einzelnen Baumarten auf den
verschiedenen Bodendrtlichkeiten weite Perspektiven.

Die nachfolgende Arbeit, die ein Glied in der Serie von
Untersuchungen ist, die nach und nach unsere Kenntnis iiber
das Wurzelwachstum der Baume erweitern soll, umfasst die
Waldbdume Buche, Esche, Roterle, Birke, Fichte, Weisstanne
und Léarche, und wurde mit folgenden vier Hauptzielen vor
Augen durchgefiihrt:

1. Die Zeitpunkte der Ruhe- und Wuchsperioden der Wurzeln
auf den verschiedenen Wuchsplatzen der Baume im Walde
zu beleuchten.

2. Naheres iiber den ungefihren Verlauf des Wurzelwachstums
innerhalb der ganzen Wuchsperiode zu berichten.

3. Zu versuchen aufzuklaren, welche Beziehung zwischen den
dusseren Faktoren und dem Wachstum der Wurzeln besteht.

4. Die Verschiedenheiten zwischen dem Wurzelwachstum der
einzelnen untersuchten Waldbéume im allgemeinen und auf
verschiedenartigen Bodendortlichkeiten zu beleuchten, um
hierdurch vielleicht einige der verschiedenen Forderungen
deutlich machen zu kdénnen, die die Waldbiume an die
Wachstumsortlichkeiten stellen.

Die gewonnenen Resultate sind erreicht worden teils da-
durch, dass etwa zwei Jahre lang dem Wachstum der Wurzeln
mit Messungen im Wald gefolgt wurde, teils mit rein experi-

1*
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mentellen Versuchen iiber die nihere Abhangigkeit des Wurzel-
wachstums von Temperatur und Feuchtigkeit.
Altere Beobachtungen. Literatur.

Der griechische Philosoph THEoPHRAST!) (geb. 372 v. Chr.)
ist der erste, der Beobachtungen tiber das Wachstum der Baum-
wurzeln erwihnt. Er beobachtete die Wurzeln ein ganzes Jahr
hindurch und fand, dass sie im Friithjahr eher zu wachsen be-
gannen als die Baumorgane iber dem Boden.

Der in der Forstliteratar so oft zitierte Forscher DuBAMEL
pu MoNceAaU (1758) schreibt folgendes tiber das Wachstum der
Wurzeln (S. 155): »Cela me fait soupconner que les arbres
perdent en terre leurs racines capillaires; a peu-pres comme
ils perdent leurs feuilles. Pour vérifier cette conjecture, j’ai fait
arracher des arbres dans tous les mois de l'hiver, et j’ai en
effet trouvé qu’aprés des gelées un peu fortes beaucoup de
racines etaient mortes: et que quand l'air étoit doux, ils s’en
développait de nouvelles, qeu remplacaient abondamment les
autres«. '

Nach DuHaMEL kénnen also die Baumwurzeln im Winter
wachsen, und indem er sich hauptséichlich auf seine Beobach-
tungen hiertiber stiitzt, zieht er den fiir die Praxis bedeutungs-
vollen Schluss, dass es ein Vorteil sein muss, im Herbst und
Winter zu pflanzen. So schreibt er (1760, S.157) u. a.: »Ceux qui
entreprennent de grandes plantations les font ordinairement
pendent les mois de Novembre, Décembre, Janvier, Février, et
jusqu’a la fin de Mars....«

Von Dieskav (1776), WiLLDENow (1798), M. B. BORKHAUSEN
(1800), Jon. Konie (1820) und Loupon (1823) teilen Beobach-
tungen mit, die DunameLs Angaben dariiber bekréftigen, dass
die Baumwurzeln im Winter wachsen. .

Hingegen ist Acarpu (1832) der entgegengesetzten Auffas-
sung, wenn er an einer Stelle unter anderem schreibi: »Auf
diese Weise ist das ganze jahrliche Gewichsleben ein und die-
selbe Verdnderung, nédmlich ein Parallelismus mit dem jahrlichen
Laufe der Sonne. Im Frithjahr keimt Alles, im Sommer wéchst
Alles oder geht Alles auf, im Herbste reift Alles, der Baum
sowohl als der Samen, die Wurzel sowohl als die Zwiebeln«.

LinpLEY (1855) behauptet, dass das Wachstum der Wurzeln

Nach Rose 1937.
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nicht davon abh#ngig ist, ob der Baum Blitter hat oder nicht
und schreibt dariiber: »It is doubted, indeed, whether in cold
months of the year trees make roots. Some physiologist
peremptorily deny the possibility of roots appearing in the
absence of leaves, and therefore, although they do not altogether
object to the assertion that roots are formed in winter or late
autumn, they only admit that possibility in the case of ever-
greens. Their theory is, that roots are formed by the action
of leaves; and that therefore when leaves are off roots will not
grow. Their Theory is wrong; they should use their eyes. In
1845 1 examined, on the 26 th. February, the roots of various
trees, and found young ones formed abundantly on Sambucus
racemosa, Ribes sanguineum and divaricatum, the Sycamore,
Plum, Peach and Apple. Such evergreens as Hollies, Carrya,
Common Broom, and Portugal Laurel, had also produced them
in large quantity. The statement, therefore, that roots can only
be formed in the presence of leaves is erroneusc.

H. v. MonL (1862), der sich namentlich mit dem Dicken-
wachstum der Baumwurzeln in den verschiedenen Jahreszeiten
beschaftigt hat, hat keinen Lingenwuchs der Baumwurzeln im
Winter beobachtet.

Neuere Untersuchungen.

Wihrend viele der oben erwihnten Angaben iiber Wurzel-
wachstum meistens auf mehr zufalligen oder oberflichlichen
Beobachtungen oder rein physiologischen Erwigungen und
Betrachtungen beruhen, leitete Fr. REsa die tiefergehenden und
eigentlichen Spezialstudien wber die Periodizitit des Wurzel-
wachstums ein, und seine Arbeit kann auf diesem Unter-
~suchungsfeld als grundlegend betrachtet werden.

Fr. Resa (1877) nahm seine Untersuchungen an stehenden
Biumen vor und auf die ganz einfache Weise, dass er mit perio-
dischen Zwischenriumen die Wurzeln aufgrub und notierte,
ob si¢ im Wachsen waren oder nicht. Die Untersuchungen
umfassten nicht weniger als elf verschiedene Baumarten und
ergaben das Resultat, dass es zwei durch eine Ruhezeit ge-
trennte Wurzelwachstumsperioden gibt: eineim Frithjahr, haupt-
sichlich in der Zeit vor dem Ausschlagen der Biume, und eine
im Herbst. Diese setzt sich bei Laubbiumen bis in die Winter-
zeit hinein fort, ohne dass ein Stillstand im Wachstum erfolgt,
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es tritt nur wegen der Kilte eine Verzogerung ein, wihrend
bei Nadelb&umen das Wachsen der Wurzeln im Winter voll-
standig aufhort.

Gegen Resa’s Resultate sprechen A. WIELERS (1893 und 1894)
Beobachtungen und physiologische Betrachtungen, weshalber u.a.
mit folgenden starken Worten REesa’s Arbeit kritisiert: »Doch
erwecken die Angaben REsa’s Zweifel, ob sie wirklich Allge-
meingiltigkeit beanspruchen kdénnen. Sein Material ist nur sehr
beschrankt, und die Untersuchungen sind meistens an wenigen
Exemplaren angestellt worden. In seinen Ergebnissen vermisst
man auch jeglichen Zusammenhang zwischen der Wurzelbildung
und den anderen Vorgéingen in der Pflanze, darum bleiben die
von der allgemeinen Regel abweichenden Fille unerklirlich.
A priori ist es hochst unwahrscheinlich, dass am Ende des
Sommers und im Herbst Wurzeln gebildet werden, denn wozu
hat die Pflanze dieselben nétig?«

Auch GuLe (1888) bestreitet, dass die Baumwurzeln im
Winter wachsen kénnen. Er behauptet, dass die Kambiumwirk-
samkeit in den diinnen Zweigen beginnt und sich dann nach
und nach zum Stamm, zu den dicken und zuletzt den diinnen
Waurzeln ausbreitet. Zwischen dem Beginn der Kambiumwirk-
samkeit in den diinnen Zweigen und in den diinnen Wurzeln
vergehen durchschnittlich 4—5 Wochen. Die Kambiumwirk-
samkeit hort in der gleichen Reihenfolge auf, wie sie angefangen
hat, in den diinnen Wurzeln ungefihr Ende Oktober.

O. G. PeTerseN (1898) ist der einzige, der hier in Déne-
mark die Periodizitdt des Wachstums der Baumwurzeln einge-
hender untersucht hat. Als Material benutzte er teils 2—5 jahrige
Pflanzen aus der Baumschule des Distrikts Frederiksveerk, teils
dltere Baume aus dem Garten der landwirtschaftlichen Hoch-
schule. Die Untersuchungen wurden in der gleichen Weise durch-
gefiilhrt wie die Resa’s, d. h. man grub Pflanzen oder Wurzeln
aus und notierte, ob sie wuchsen oder nicht.

Die Resultate stimmen in der Hauptsache, wenn man von
kleineren Abweichungen absieht, recht genau mit Resa’s An-
gaben tberein und koénnen kurz in den folgenden vier Punkten
wiedergegeben werden.

1. Ein Wurzelausbruch findet gewdéhnlich im Friithjahr statt,
aber recht vereinzelt, indem er sich iiber einen Zeitraum
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erstreckt, der die Monate Februar bis Juni umfasst, doch
so, dass die lebhafteste Entwicklung im April bis Mai statt-
findet und in der Regel vor dem Ausschlagen der Biume
abgeschlossen zu sein pflegt.

2. Im Juni und besonders im Juli hort die Neubildung nach
und nach auf, und namentlich der Juli ist der Monat, in
dem anscheinend die geringste Organentwicklung in den
Waurzeln stattfindet.

3. In den Herbstmonaten, ab und einschliesslich August, doch
vielleicht am intensivsten im September, findet der starkste
Wurzelausbruch statt und kann sich bis in den Oktober
hinein fortsetzen, manchmal auch bis November.

4, In den eigentlichen Wintermonaten erfolgt durchgehend
ein Stillstand, insoweit als die Neubildung von Wurzeln
aufhért.

J. HimMerLE's (1901) Uniersuchungen tiber die Wurzel-
wachstumsperiodizitit bei Acer Pseudoplatanus bekriftigen die
eben erwadhnien Angaben iiber zwei jahrliche Wuchsperioden.
Nur hinsichtlich der Linge der Perioden und der Energie des
Wachstums innerhalb dieser Perioden ist er nicht der gleichen
Meinung wie REsa und O. G. PETERSEN.

BusgeN (1901) hat, ausser das Wachstum der Wurzeln bei
alteren Baumen im Walde in der gleichen Weise wie REsa zu
untersuchen, zugleich zwei bis fiinfjahrige Pflanzen in Zink-
kisten mit Glaswanden geziichtet. Durch diese konnte man das
‘Wachstum der Wurzeln beobachten und messen, so dass, ausser
der Konstatierung, ob die Wurzeln wuchsen oder nicht, zugleich
ein zahlenmaissiger Ausdruck far die Energie des Wurzelwachs-
tums innerhalb bestimmter Zeitperioden geschaffen werden
konnte.

Von einer tabellarischen Ubersicht ausgehend, in der er
seine eigenen Resultate mit allen friheren vergleicht, kommt
er zu dem Schluss: ».... dass die meisten Wurzeln im Juni
und im Oktober im Wachsen begriffen sind. Auch im September
finden sich sehr reichlich wachsende Wurzeln. Die Monate Juli
und August sind dem Wurzelwachstum entschieden weniger
giinstig, wenn schon auch in ihnen keineswegs ein allgemeiner
Wachstumstillstand eintritt«.

ARrRNoLD ENGLER (1903) hat, indem er wie BusceEn dem Wur-



8 (8]

zelwachstum von Pflanzen in Zinkkésten mit Glaswénden folgte,
ein sehr bedeutsames Material zur Beleuchtung der Wurzel-
wachstumsperiodizitat herbeigeschafft.

Auf Grund des gemessenen Wurzelzuwachses hat er eine
graphische Darstellung des Wurzelwuchsverlaufes gegeben und
mit entsprechenden Kurven fiir Temperatur und Niederschlags-
verhaltnissen verglichen, um das Verhaltnis zwischen Wurzel-
wachstum und den wichtigsten #usseren Faktoren darzustellen.
Seine Hauptresultate fallen im tibrigen in den grossen Ziigen
mit denen von REesa, HAMMERLE, O. G. PETERSEN und BUSGEN
zusammen. Nur hinsichtlich der Wuchsenergie fand er im Ge-
gensatz zu O. G. PETERSEN: »Im Herbst ist die Wachstumsenergie
der Wurzeln kleiner als im Frithsommer. Die Launbhdlzer zeich-
nen sich vor den Nadelhélzern durch lebhafieres Wurzelwachs-
tum im Herbst aus«

Durch Ausgraben der Baumwurzeln und Feststellung, ob
sie gewachsen waren oder nicht, konstatierte A. TorLsky (1901),
dass das Wachstum fiinf Monate hindurch stillstehe, nédmlich
ab Dezember bis zur zweiten Hélfte des April. In der ibrigen
Jahreszeit konstatierte er ununterbrochenes Wurzelwachstum,
mit Ausnahme von exzeptionellen Trockenperioden. Er stellte
gleicherweise fest, dass, wéhrend das Wurzelwachstum in den
oberflichlichen, horizontal liegenden Wurzeln bereits im Okto-
ber bis November aufhoérte, es sich in diesen Monaten noch in
den tieferliegenden vertikalen Wurzeln fortsetzte. Er meint, dass
zu grosser Feuchtigkeitsgehalt im Boden auf das Wurzelwachis-
tum negativen Einfluss haben kann.

In Amerika hat sich W. B. Mc. DougaLL (1916) mit dem
Wurzelwachstum bei Acer saccharinum, Tilia americana, Carya
laciniosa und Quecus alba beschiftigt und gibt fiir das War-
zelwachstum dieser Baumarien an:

»1l. The root growth of forest trees begins as early in spring
as the soil becomes warm enough for absorption and ceases
in autumn when the soil becomes too cold.

2. There is not nessarily a summer resting period.

3. When there is a summer resting period it is due to decrea-
se in water supply and not to any inherent tendency to-
ward periodicity«. )

E. HEesseLINK's (1926) sorgfiltige Untersuchungen iiber das
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Wurzelwachstum bei Samenpflanzen von Pinus silvestris L.
und Pinus laricio austriaca Endl. bestétigen nicht die Angaben
Resa’s, O. G. PeETeERSEN’S, ENGLER’S und BtUscen’s dariiber, dass
es zwei durch eine Ruheperiode im Juli und August getrennte
Whurzelwachstumsperioden gibt.

HesseLINK schreibt dariiber: »ENcLER fand bei seinen Ver-
suchen an verschiedenen Zeitpunkten im Sommer einen Stillstand
des Wurzelwachstums. Einen derartigen Stillstand habe ich in
den Jahren 1922 bis 1926 bei meinen Kulturen nie konstatieren
kénnen. Es ist stets auch im Sommer bei den wdchentlichen
Messungen Lingenwachstum festgestellt«.

Harris (1926) beobachtete das Wurzelwachstum bei Apfel-
und Nussbiaumen von November bis Juni und fand, dass das
Wurzelwachstum den ganzen Winter hindurch fortschritt, soweit
der Boden gut drainiert war und die Temperatur nicht unter
400 F ging.

CripER (1928) fand, indem er B&umchen in Kisten mit
Glaswénden ziichtete, dass die Wurzeln bei Prunus persica,
Prunus armeniaca, Convillea tridentata, Simmondsia californica,
Cupressus arizonica und Opunlia laevis den ganzen Winter hin-
durch weiter wuchsen, wogegen das Wachstum der Wurzeln in
den Wintermonaten bei Citrus aurantinm, Vitis vinifera, Pro-
sopis velutina und Parkinsonia torreyana aufhérte. Er konnte
keinen direkten Zusammenhang zwischen dem taglichen Wachs-
tum der Wurzeln und der entsprechenden Bodentemperatur
nachweisen.

STEVENS (1931) hat zwei Jahre hindurch periodische Mes-
sungen des L&ngenwuchses bei oberflichlich im Boden liegen-
den Wurzeln von vier- bis sechsjihrigen Weymoutskiefern
(Pinus strobus L.) vorgenommen, die auf offenem Lande ge-
pflanzt waren.

Dje Untersuchungen wurden unter mdglichst natiirlichen
Verhéltnissen durchgefithrt, indem er in periodischen Zwischen-
rdumen gewisse ausgewihlte Langwurzeln blosslegte und den
Abstand von der Wurzelspitze bis zu eincm Zeichen mass, das
beim Beginn des Versuches auf den gleichen Wurzeln ange-
bracht worden war. Nach jedem Messen wurden die Wurzeln
wieder sorgfiltig mit Erde zugedeckt.

Die Hauptresultate der Untersuchungen giebt er folgender-
massen wieder: »In the spring and in the autumn the growth
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was rapid. The more vigorous roots showed a distinct tendency
to slow down during midsummer; at the same time the less
vigorous became dormant and ceased growth altogether. No cor-
relation was established between root growth and weather or
soil conditions. Changes in the rate of development during the
growing season appear to be due to internal causes or to a
combination of environmental factors rather than to the mid-
summer droughtc.

S. W. RoGger’s (1935) Untersuchungen tiber das Wachstum
der Wurzeln bei Obstbdumen haben Interesse nicht so sehr auf
Grund der Resultate, als wegen der Methode, die er bei den
Untersuchungen anwandte. Er konstruierte einen Beobach-
tungskasten, der dicht am Stamm des Baumes in die Erde ein-
gegraben wurde, dessen Wurzeln er zu untersuchen beabsich-
tigte. Die Seite des Kastens, die sich gegen den Baum wendete,
war mit einer Glasscheibe mit quadratischen Feldern versehen.
Hinter dieser Scheibe konnte man das Wachstum der Wurzeln
verfolgen. Dadurch, dass man den Platz der Wurzelspitzen nach
ihren Koordinaten im Quadratfeld bezeichnete, gelang es, Werte
fiir ihr Wachstum innerhalb der einzelnen Beobachtungszeit-
rdume zu gewinnen. Ausser diesen Beobachtungskisten kon-
struierte er einen besonderen Apparat »drynes meter« zur gleich-
zeitigen Bestimmung der Bodenfeuchtigkeit. Die Resultate seiner
Untersuchungen an einem 13jahrigen Obstbaum sind die fol-
genden: »The results shown are most suggestive, and while any
conclusions drawn from such a small number of observations
must necessarily be tentative, it appears likely, that root growth
in the field varies directly as soil temperature, provided that
sufficient soil moisture is present. Any deficiency in soil moisture
is reflected very quickly in decreased root growth long before
leaves wilt for instance«.

E. Roze (1937) untersuchte den jidhrlichen Verlauf des
Wurzelwachstums an 2—5 jahrigen Kiefern- und Fichtenpflanzen
auf die Weise, dass er sie im Frithjahr in durchlocherte Topfe
pflanzte, durch die die Wurzeln leicht wachsen konnten. Die
Topfe mit den Pflanzen wurden in feuchte, humusreiche Erde
eingegraben, der die Pflanzen gegen Feuchtigkeitsmangel schiitzte.
Bei den periodischen Untersuchungen des Wurzelwachstums
wurden die Versuchskisten herausgenommen, und die Anzahl
der Wurzelspitzen, die durch den Boden gewachsen waren,
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wurden gezihlt und danach mit einer Genauigkeit von 1 mm
gemessen, worauf die Topfe wieder an die gleiche Stelle zuriick-
gesetzt wurden.

1935 wurde diese beschwerliche Methode in rein "praktische
Beobachtungen des Wurzelwachstumes geéindert, indem man
in periodischen Zwischenrdumen die Pflanzen der beiden Baum-
arten aufnahm, die auf zwei nebeneinander liegenden Pflanz-
beeten wuchsen.

Die Resultate der Untersuchungen waren u. a. die folgenden:

Das Wurzelwachstum ist von der Temperatur abhéngig.

Die Wurzeln der Fichte beginnen im Frithjahr bei
einer mittleren Lufttemperatur von 2.2° und 2.9% C. (ge-
rechnet von tber 09 in Mérz) zu wachsen, die der Kiefern
bei einer Temperatur von 3—3.4° C.

Das Wurzelwachstum hort ungefihr Anfang Novem-
ber auf.

Wihrend des Sommers giebt es im Wachstum keine
Stillstandsperiode.

C. H. BorxeBUSCH’S (1937) rein praktisch angelegte Unter-
suchungen iber Sommerpflanzung von Nadelbdumen (Pseudo-
tsuga mucronata Sudw., Picea sitchensis Carr., Picea abies L.,
Abies alba Mill., Abies grandis Lindl. u. Gord., Chamaecyparis
Lawsoniana Parl. und Thuja plicata Don.) beleuchten die Wurzel-
entwickelung zu verschiedenen Zeiten im Laufe des Sommers.
Das Hauptresultat dieser Untersuchungen war, dass Juli- oder
Augustpflanzung die besten Resultate ergiebt, da die Pflanzen
vor Beginn des Winters ein vorziigliches Wurzelsystem zu bilden
vermdgen, sodass sie im Friihjahr mit voller Energie wachsen
konnen, ohne durch Umpflanzen zu diesem Zeitpunkt gehemmt
zu werden. Néichst der Augustpflanzung ist die Méarzpflanzung
die beste.

Wie aus der hier angefithrten Literatur hervorgeht, bestehen
in entscheidenden Punkten sehr grosse Meinungsverschieden-
heiten zwischen den Resultaten der einzelnen Forscher. Das
gilt vor allen Dingen fiir die Zeitpunkte des Beginnens und
des Aufhérens des Wurzelwachstums, weiter fiir die Frage, ob
es eine oder zwei jibrliche Wuchsperioden gibt und fur die
Frage der Energie des Wachsens innerhalb der Wuchsperiode
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sowie schliesslich, welche Einfliisse die #usseren Faktoren,
sowohl Bodenfeuchtigkeit und Temperatur usw., auf das Wur-
zelwachstum haben.

Wenn so sorgfiltige Forscher wie die vorerwéhnten zu so
widersprechenden Resultaten kommen kénnen, mag die Erkla-
rung teils darin liegen, dass die Untersuchungen in Léndern
mit sehr verschiedenen klimatischen Verhéltnissen usw. vorge-
nommen wurden, teils in den grossen Schwierigkeiten, die mit
solchen Untersuchungen verbunden sind, sowie teils auch in
den angewandten Methoden.

Die vorliegende Arbeit baut auf den Resultaten und Erfah-
rungen der vorerwihnten Forscher weiter. Im Gegensatz zu den
meisten fritheren Arbeiten ist sie hauptséchlich auf Untersuchun-
gen aufgebaut, die im Wald auf den verschiedenen Wachstums-
ortlichkeilen der Biume ausgefithrt wurden; als Ergéinzung
dieser Untersuchungen folgen rein experimentelle Untersuchun-
gen iiber den Einfluss der Temperatur und Bodenfeuchtigkeil
auf die Wachstumsgeschwindigkeit der Wurzeln.

Nach der Art der Untersuchungen kann die Arbeit in drei
Hauptabschnitte eingeteilt werden:

I. Untersuchungen iiber den Feuchtigkeitsgehalt und die Tem-
peratur des Waldbodens.

II. Untersuchungen iiber die Wachstumsperiodizitiat der Baum-
wurzeln.

III. Experimentelle Untersuchungen.



I. UNTERSUCHUNGEN UBER DEN FEUCHTIG-
KEITSGEHALT UND DIE TEMPERATUR DES
WALDBODENS.

Die Bodenfeuchtigkeit.

Mit dem Ziel, den Wassergehalt der verschiedenen Wald-
béden wihrend des Jahres kennen zu lernen, um eventuelle
Parallelen zwischen diesem und der Periodizitit, Energie usw.
des Wurzelwachstums in den gleichen oder entsprechenden
Boden zu ziehen, wurden in den Jahren 1936 und 1937 gleich-
zeitig mit den Wurzeluntersuchungen auch Feststellungen tber
den periodischen Wassergehalt der unten erwihnten verschiede-
nen Waldbéden vorgenommen, berechnet wie der prozentuale
Gewichtsverlust des Bodens bei dessen Ubergang vom natiir-
lichen zum luofttrockenen Zustand?).

Die Untersuchungen sind an Bodenproben von ca. 50—80 g
per Stiick vorgenommen worden, die aus einer Tiefe von 1—20
beziehungsweise 50 cm genommen und bis zum konstanten
Gewicht bei Zimmertemperatur (ca. 200 C) getrocknet wurden.

Die Bodenproben wurden auf die Art herausgenommen,
dass man mit einem diinnen Messingrohr einen Erdpfropfen
von 20 cm Linge aufnahm. Fiir die Tiefe von 1—20 cm wurde
das Rohr direkt lotrecht, und fiir die Tiefe von 50 cm wage-
recht in die Seite auf den Grund von 50 cm in die Tiefe ge-

1) Wenn der Wassergehalt des Bodens in dieser Arbeit wie der prozentuale
Gewichtsverlust bei seinem Ubergang vom natiirlichen zum lufttrockenen Zu-
stand in Prozenten vom Jufttrockenen Gewicht errechnet und angegeben wird
und nicht wie sein absoluter Wassergehalt, so hat das seinen Grund darin, dass
die zuerst erwihnte Groésse; wenn es sich im besonderen um Untersuchungen
ither das Wurzelwachstum handelt, eine bedeutend bessere Vergleichsgrundlage
fiir die Beurteilung der Abhéangigkeit des Wurzelwachstums vom Wassergehalt
in den verschiedenen Bodenarten giebt. In Bezug darauf, wie schwer es, im
ganzen genommen ist, zu sagen, wie viel Wasser an einem gegebenen Ort den
Pflanzen zugute kommen kann, wird u. a. auf die Untersuchungen von CLEMENTS
und Heperocks (1907) hingewiesen.
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grabenen Ldchern gesteckt. Vor dem Wiegen und Lufttrocknen

wurden

alle kleinen Steine, Wurzelstiicke usw. aus jeder Boden-

probe sorgfiltig entfernt.

Im

Jahre 1936 wurden die Feststellungen des Wasser-

gehaltes des Bodens mit etwa 8 Tagen Zwischenraum auf den
folgenden drei verschiedenen Bodendrtlichkeiten vorgenommen.

Ort I:

Ort II:

Ort I1I:

Im

Trockener Sandboden (1) mit etwa 100—130 jaihrigem
dicht geschlossenem Buchenwald bewachsen. Obere Bo-
denschicht: etwa 25 c¢m reiner Sand. Untergrund: reiner
Sand mit einer Ausféllungsschichte von etwa 5 cm Dicke
in einer Tiefe von etwa 45 cm. Flora: einzelne verstreute
Anemone nemorosa L. und Mercurialis perennis L. Die Um-
setzung ist recht trige. Die Ortlichkeit liegt dem Wind
sehr ausgesetzt in etwa 100 m Abstand von der west-
lichen Aussenkante des Waldes.

Lehmboden (2) mit etwa 100—130 jahrigem, dicht ge-
schlossenem Buchenwald bewachsen. Obere Boden-
schicht: etwa 20 cm, sehr lehmhaltig. Untergrund: fester
Lehm. Die Entwisserungsverhéltnisse sind gut, da etwa
10 m von der untersuchten Ortlichkeit entfernt ein etwa
1.1 m tiefer Graben lauft. Flora: Anemone nemorosa L. und
Asperula odorata L. Die Umsetzung ist gut. Stellenweise
verstreute Anwuchsgruppen von 2—6 jihrigen, selbstaus-
gesaten Buchen. Sehr gute Windschutzverhiltnisse.

Besonders feuchter Moorrand, Moorboden (3), mit ein-
zelnen, etwa 35 jahrigen Eschen bewachsen und stellen-
weise etwa 20—25 jahrigen Gruppen von selbstausgesaten
Buchen. Obere Bodenschicht und Untergrund: Sehr was-
serhaltiger Moorboden. Den gréssten Teil des Jahres tiber
giebt es keine Flora, nur gerade wahrend der trockensten
Periode wachsen einzelne Batrachium sceleratum L. Diese
Ortlichkeit liegt etwa 10 m von dem untersuchten Ort I
entfernt.

Jahre 1937 wurden die Feststellungen des Wasser-

gehaltes der Waldbdden mit folgenden zwei Ortlichkeiten er-

weitert,

die in genauer Anlehnung an die entsprechenden Un-

tersuchungen des Wurzelwachstums gewihlt wurden.
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Ort IV: Tiefliegender, moorartiger Waldboden, Moorboden (4), mit
8jahrigen, gepflanzten Fichten und etwa 4—8 jihrigen,
selbstausgesiten Eschen bewachsen. Das Areal ist von
alten Eschen und Buchen umgeben, deren Wurzelnetze
die oberste Erdlage vollstindig durchwoben haben. Obere
Bodenschicht: etwa 30 cm lehmhaltig und sehr humus-
haltig. Untergrund: nasser, klebriger Lehm. Schlechte Ent-
wisserungsverhéltnisse. Flora: Sehr tippiger Wuchs von
Urtica dioeca L., Rubus idaeus L., Rubus fructicosus L.
und Hedera helix L. Windschutzverhéiltnisse sind gut.

Ort V: Wind- und sonnenausgesetzter podsolierter Sandboden (5),
mit etwa 8 jahrigen, gepflanzten Fichten bewachsen.
Nordlich des Areales wachsen alte Buchen, stidlich be-
findet sich eine 18 jihrige Eichenkultur. Obere Boden-
schicht: etwa 20 cm verbrannte, podsolierte sandige Erde,
stellenweise beginnende Aufhédufung von amorphem Mor.
Untergrund: reiner, stellenweise jedoch lehmiger Sand.
Flora: einzelne schwach entwickelte Majanthemum bifo-
lium L.

Wegen der grosseren Anzah! untersuchter Bodenortlichkeiten
sind die Feuchtigkeitsfeststellungen im Jahre 1937 bis auf ein-
zelne Ausnahmen nur mit etwa vierzehn Tagen Zwischenraum
vorgenommen worden.

Die berechneten Feuchtigkeitsprozente in den zwei Jahren
1936 und 1937 sind tabellarisch unter Nr. I und Nr. II dar-
gestellt und mit Figur Nr. 1 und Nr. 2 graphisch illustriert.

Wie aus diesen Tabellen resp. den graphischen Figuren
hervorgeht, nimmt der Wassergehalt der verschiedenen unter-
suchten Boéden in den beiden gemessenen Tiefen in grossen
Ziigen den gleichen jahrlichen Verlauf, trotz grosser Abweich-
ungen, je nach der Art des Bodens.

Winterfeuchtigkeit. 1)

In der kalten Jahreszeit ist die Verdunstung infolge der niedrigen
Temperatur, der grossen Luftfeuchtigkeit und der geringen Transpira-
tion der Vegetation usw. herabgesetzt, was bewirkt, dass der Boden
im Laufe des Herbstes und der Wintermonate mit Wasser gesattigt
wird, um im Frithjahr, vor dem Beginn der Vegetation, das durch-
schnittliche jahrliche Maximum zu erreichen. Diese im Laufe des

1) Hier bis 1. April gerechnet.
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Tabelle I. Der Feuchtigkeitsverlust des Waldbodens beim
berechnet in Prozent vom
Skovjordens Fugtighedstab ved Overgang fra naturlig til

Sandb. (1) | Lehmb. (2) | Moor-
Sandj. (1) Lerj. (2) |boden (3)
! Mose-
Jord (3) . }
Monat Datum |, o0l 50 |1—90] 50 1—90 Niederschlage
Maaned Dato ecm cm em em em Nedber
Tiefe | Tiefe | Tiefe | Tiefe Tiefe
1936 i /s /o /g /o 0o mm mm
Februar 30/1 344 | — | 546 — 108.5 1.1 348
5 39.6 | 237 | 5221 257! 1047 0.0 0.3
12 35.2 | 20.0 | 64.0 | 33.2 97.2 0.1 3'4
19 245 | 182 | 632 | 250 | 156.7 0.0 9.6
28 37.0 | 207 | 39.7 | 262 | 150.0 0.0 10.7
Februar: 341 | 207 | 547 | 275 | 1234
Mérz 4 4051 259 | 515! 206 | 143.0 0.0 6.5
14 376 | 205 | 417 | 223 82.1 0.0 1' 4
20 352 1 209 | 47.7 | 22.2 70.4 0.0 0'0
28 286 | 195 | 56.4 | 24.6 78.7 0.0 7'5
Marz: 355 | 207 | 493 | 224 | 936
April 5 325 | 220! 463 | 20.1 94.7 0.0 113
13 311 | 212 | 57.0 | 245 81.8 0.3 359
21 320 | 205 | 468 | 214 84.9 0.4 15.9
28 326 | 19.8 | 49.8 | 206 93.6 0.0 2’8
April: 321 | 209 | 500 | 217 | 970
Mai 3 286 | 19.4 | 402 | 237 80.4 0.0 6.6
12 234 | 21.0 | 261 | 223 91.9 0.0 2.9
18 250 | 185 | 28.6 | 219 93.1 0.0 91.6
25 254 | 186 | 20.0 | 21.9 72.4 0.0 6'3
Mai: 256 | 194 | 31.0 | 225 84.5
Juni 1 (33.7)| 188 | (522)| 21.3 | 114.2 3.2 1.9
8 252 | 20.3 | 238 | 223 91.0 1.2 21‘8
16 20.2 | 194 | 209 | 21.6 91.4 0.2 0‘0
23 20.1 | 202 | 203 | 20.8 85.4 0.0 o4
30 17.9 | 164 | 18.6 | 21.0 86.0 0.0 ’
48.1
Juni: 234 | 19.0 | 2721 214 93.6
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Ubergang vom natiirlichen zum lufttrockenen Zustand
lufttrockenen Erdgewicht.
lufiter Tilstand, beregnet i Procent af lufiter Veegl.

Sandb. (1) | Lehmb. (2) | Moor-
. Sandj. (1) Lerj. (2) |boden (3)
i Mose-
| jord (3) ) i
Monat [ Datum |;_o0| =0 |1—20! 50 | 1—20 Niederschlage
Maaned | Dato cm cm em em cm Nedber
} Tiefe | Tiefe | Tiefe | Tiefe Tiefe
1936 \ % | % | % | % | % mm | mm
|
Juli L8 | 210 187 238 | 232 | 970 0.4 98.9
|15 | 257 205 260 | 247 1012 3.1 199
|21 | 317 214 31.8 | 249 | 1024 2.0 179
27 | 291 | 210 348 | 249 | 976 6.1 -
Juli: 26.9 | 204 | 291 | 244 | 996
August 3 | 289 29| 317 | 22| 1137 0.0 01
12 | 259 182 292 | 162 | 561 0.0 59
18 237 | 131 280 | 166 63.2 0.0 203 -
2 | 206 101 | 221 | 127 | 522 0.0 "
August: 248 | 156 | 278 | 177| 713
September 6 | 182 107 180 95| 475 | 00 169
13 | 176 | 95| 174 | 98| 520 0.0 66
23 | 17.3| 83| 205 | 94| 630 0.0 67
30 197 | 114 ] 223 | 131 75.3 0.0 12.9
September: 182 100 196 | 105| 595
Oktober 13 221 165] 219 145 854 0.3 998
18 | 263|164 | 27| 160 | 716 | 161 123
% | 236 | 150 | 324 164 | 9838 0.0 132
Oktober: 240 | 160 | 267 | 156 | 853 |
November 3 | 356/ 168 | 412 | 182 1174 2.6
|
|
‘i
|
l
;
|

Det forstlige Forsggsvaesen. XVI, 14, Juni 1939.
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Tabelle II. Der Feuchtigkeitsverlust des Waldbodens beim Ubergang vom natiir-

lichen zum lufttrockenen

Erdgewicht.

Skovjordens Fugtighedstab ved Overgang fra naturlig til luftter Tilstand,
beregnel i Procent af lufttor Veegl.

Zustand berechnet in Prozent vom luftirockenen

Sandb. (1) |Lehmb. (2)] Moorboden Sandb. (5)
Sandj. (1) | Lerj. (2) Mosejord Sandj. (5)
Monat Datum @ | @@ Niederschlage
Maaned Dato 11—20| 50 |1—20| 50 |1—201—20] 50 |1—20 50 Nedber
cm cm cm cm cm cm cm cm cm
Tiefe | Tiefe | Tiefe | Tiefe | Tiefe | Tiefe | Tiefe | Tiefe | Tiefe
1937 O | % | %% | %% | % | % | %% | % | % | mm mm
\
Marz 29, | 291 (340) 463 251/ 1439 — | — | — | — | 00 159
April 17. 31.7| 196 | 354 17.6| 149.1 | 571 — | 20.1| — 24 345
Mai 3. 20.8| 17.7| 256| 17.6 | 110.0| 57.0| — | 19.2] — 0.0 31.0
» 17. 269164 27.8| 176| 80.2| 514} — | 223| — 0.0 7'1
Juni 1. 2661 149 23.2| 159 | (44.4)| 45.2| 34.6| 18.6 | 204 3.0 143
» 14, 2241133 24.7| 125| 61.1| 51.5| 33.8; 18.8| 15.2 0.0 23'3
» 28. 2331 155 25.6 | 13.7| 86.7| 45.7| 28.4| 17.4| 14.6 0.0 3'4
Juli 4. 222 14.7| 24.7| 14.3| (55.7)} 50.1| 25.4| 17.4| 13.7 0.0 29.8
» 19. 204 144 22.6‘ 13.8] 815 39.7| 232 137| 154, 0.0 17'2
» 25, 21,4 16.8) 246 14.1 104.0] 43.0) 254 20.0 | 16.3 4.6 20'1
August 1. 19.8| 144 | 259| 13.5] 108.2| 53.2| 19.6 | 15.8| 164 0.0 73
» 14, | 153 | 11.5] 13.2] 121 [ 994 | 414 196 13.6| 12.8 0,0 10'1
» 28. 134 84! 116| 89 | 58.6| 203 183 11.2| 9.1 0.0 11'3
September 5. 15.1) 10.1 | 158 | 115! 7261 31.1} 19.6| 16.9| 145 0.0 24 5
» 18. 18.2| 128 186 | 144| 632! 334 224 | 17.9| 164 04 53'5
Oktober 7. 22.6| 139 234 158 68.2| 52.6| 256 | 24.9| 174 0.0 9.7
» 24. 256 17.6 | 22.6| 134 77.6| 48.5| 21.9| 153} 13.6 0.3 3'2
November 7. 274 21.8| 26.3) 19.3 | 111.2| 45.0 | 26.0 ‘ 16.8 | 16.0 0.0 24 6
» 21. 28.3| 24.3| 304 | 21.8| 118.0| 46.6 | 303! 18.3| 17.6 44 49'9
Dezember 6. 28,71 2741 34.7) 26.3| 141.6 ] 54.1) 36.0] 22.0] 205 171
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Winters fir die Vegetation aufgesparte Bodenfeuchtigkeit wird »die
Winterfeuchtigkeit der Erde« genannt — (siehe z. B. bei Ramany, 1911).
Im Jahre 1936 lag diese in dem untersuchten Sandboden (1) bei etwa
durchschnittlich 359/, (lufttrockenes Gewicht) in 1—20 cm Tiefe und
bei etwa 18—2690/s in 50 cm Tiefe. Im Lehmboden (2) war der Wasser-
gehalt auf Grund der viel grosseren Wasserkapazitat dieser Bodenart
etwas hoher, bis zu 40—64 ¢y in 1—20 cm Tiefe bezw. 21—33 9/, in
50 cm Tiefe.

Tabelle III. Niederschlige 1936 und 1937, mit den mittleren Nieder-
schlagsmengen 1886—1925 zusammengestellt; in mm.

(Meteorol. Inst. Abteilung Boge).
Nedborsmengden i 1936 og 1937 sammenlignet med Middelnedboren 1886—1925, i mm.

| 3 5| 5
sl Iz - g
218 BT olgle| @B 828k

< < = | = o | a

SlEl=1&22 228232z 44 =

Mittlere Niederschlags- |

menge 1886—1925: 40|33 (38|36 |41]47| 7167 47|57 4550|573

mm

Niederschlage 1936: | 53|58 |11 |69 |34 |29 (15039 |31 |60 |47 | 17|598

! » 1937: |31 |54 (60|48 |35|43| 61/17 |89 (133672559

P o

Bei der Beurteilung dieser Zahlen muss man jedoch beriicksichtigen, dass die Nie-
derschlagsmenge, die den Waldboden erreicht, bedeutend geringer ist, als die meteorolo-
gische Niederschlagsmenge, die den entsprechenden Freilandsboden erreicht, da ein
bedeutender Teil in den Baumkronen usw. zuriickgehalten wird, das heisst unter Buchen
etwa 25—30 9%, und unter Fichten 25—35 9, (siehe ScuuBerT 1917, BUnLER 1918).

Wenn selbst der Miarz 1936 mit 11 mm gegen normal 38 mm
(siehe Tabelle III) sehr niederschlagsarm war, blieb der Wassergehalt
des Bodens in 1—20 em Tiefe doch konstant. Die Erklarung hierfiar
ist unzweifelhaft die, dass die ganze Niederschlagsmenge im Februar
in tberwiegendem Grad als Schnee auf gefrorenen Boden fiel und
erst im Marz schmolz, sodass die absolute Niederschlagsmenge, die
dem Boden zugute kam (siehe unten), in diesem Monat bedeutend
grosser war, als aus den Niederschlagszahlen hervorgeht.

Entsprechende Feuchtigkeitshestimmungen sind im Februar und
Marz 1937 nicht durchgefithrt worden, da in diesem Jahr mit den
Untersuchungen erst Ende Méarz begonnen wurde. Wenn man jedoch
die reichlichen Niederschlagsmengen in diesen Monaten — 54 mm bezw.
60 mm gegen normal 33 mm bezw. 38 mm — und die berechneten
Feuchtigkeitsprozente Ende Mirz vergleicht, so hat man guten Grund
anzunehmen, dass diese ungefihr die Maxima dieses Jahres darstellen:
fir Sandboden (1) und Lehmboden (2) 309/, und 460/, in 1—20 cm
Tiefe, und 34 und 259, in 50 cm Tiefe.

9%
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Skovjordens procentiske Fugtighedsindhold 1936

| | |

Fig. 1. Der prozentuale Feuchtigkeitsgehalt des Waldbodens im Jahre 1936.
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Fig. 2. Der prozentuale Feuchtigkeitsgehalt des Waldbodens im Jahre 1937.
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Vergleicht man den Wassergehalt in diesen beiden Bodenarten
Anfang April 1936 und 1937, so zeigt sich, dass er in beiden Jahren
in 1—20 cm Tiefe ungefiahr der gleiche war, wohingegen er in 50 cm
Tiefe im Jahre 1937 bedeutend hoher war als 1936. Die Erklarung far
diese Nichtiibereinstimmung der Feuchtigkeit in dieser Tiefe in den
beiden Jahren liegt offenbar in dem oben erwidhnten Umstand, dass
der Mirz 1936 extrem niederschlagsarm war, und dass die Niederschlags-
menge, die im Februar fiel, wie oben erwiahnt, als Schnee auf die gefro-
rene Erde fiel. Als der Schnee im Méirz schmolz, war der Boden noch
nicht ganz aufgetaut, weshalb das Schneewasser nicht bis in die tieferen
Bodenlagen gelangen konnte, daher kann die Prozentzahl fiir den Was-
sergehalt des Bodens in einer Tiefe von 50 cm im Marz und April
als anormal niedrig betrachtet werden.

Die Moorbodenortlichkeiten (3) waren in den beiden Jahren in
den Winter- und Frithjahrsmonaten extrem nass, sie standen oft ganz
unter Wasser. Der Wassergehalt variferte in den entnommenen Proben
zwischen 100 und 1569/,.

Friihjahrsaustrocknung.

Mit der steigenden Temperatur, etwas niedrigerer Luftfeuchtigkeit
und beginnendem Wachstum mit darauf folgender, stark steigender
Transpiration der Blattflichen usw., erfolgte im Laufe der letzten beiden
Frithjahrsmonate eine bedeutende Verminderung. des Bodenwasser-
gehalts (siehe z. B. RAMaNN 1911, SCHUBERT 1917 und andere).

Im Jahre 1936 traf diese Verminderung auf Grund reichlichen
Niederschlags im April — 69 mm gegen normal 36 mm (siehe Tabelle III)
und niedriger Temperatur — 5.10 gegen normal 5.90 — erst Ende April
ein. Der Wassergehalt des Sandbodens (1) und des Lehmbhodens (2) in
1—20 cm Tiefe fiel von diesem Zeitpunkt ab bis ungefahr Mitte Mai um
etwa 990/, (von 32 auf 2390/) und um 249, (von 50 auf 269/), blieb
jedoch bei ungefihr 209/, und 20—23 9/, in 50 cm Tiefe konstant.

Auch 1937 war die Niederschlagsmenge im April grosser als nor-
mal, 48 mm gegen normal 36 mm, aber doch bedeutend niedriger als
1936. Dies, in Verbindung mit der héheren Temperatur — 6.50 gegen
normal 5.9 9 — bewirkte, dass die Austrocknung des Bodens schon friiher
merkbar wurde, bereits Anfang April. In der Zeit von ungefihr dem
1. April bis Anfang Mai fiel der Wassergehalt des Sandbodens (1) und
des Lehmbodens (2) somit um 89/, (von 29 auf 21°0/;) bezw. etwa 209/,
(von etwa 46 auf 260/y) in 1—20 cm Tiefe, und um etwa 169/, (von 34 auf
189/5) bezw. um etwa 79, (von 25 auf 189/g) in 50 cm Tiefe.

Der von Mitte April in 1—20 cm Tiefe untersuchte tiefliegende,
moorartige, lehmhaltige Waldboden, Moorboden (4) (siehe Seite 15) war
von der Frihjahrsaustrocknung nicht nennenswert beeinflusst. Im April
lag sein Wassergehalt konstant bei 579/, und fiel erst im Laufe des Mai
bis auf etwa 459/, ungefihr am 1. Juni.

Im Gegensatz dazu war der gleichfalls von Mitte April an unter-
suchte, sonnen- und windausgesetzte, podsolierte Sandboden (5) schon
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zu einem frithen Zeitpunkt von der Frithjahrsaustrocknung stark beein-
flusst, indem er ungefihr Mitte April in 1—20 cm Tiefe bis zu einem
‘Wassergehalt von nur 209/, gesunken war.

Im Moorboden (3) fiel der Wassergehalt in beiden Jahren im Mai
auf 80—9009/y in 1—20 cm Tiefe.

Die Sommeraustrocknung.

Im Laufe des Sommers nimmi{ der Wassergehalt des Bodens, von
einzelnen regenreichen Perioden abgesehen, infolge der hohen Tempe-
ratur, der geringen Luftfeuchtigkeit und des grossen Wasserverbrauches
der Pflanzen mehr und mehr ab und erreicht gewohnlich ungefihr
Ende August oder Anfang September ein Minimum. (Siehe RaMaANN 1911,
SCHUBERT 1917, usw.). Diese Sommeraustrocknung ist oft, trotz eines
recht betrachtlichen Niederschlags — der Sommer ist die niederschlags-
reichste Jahreszeit — so bedeutend, dass der Wassermangel im Boden
an manchen Stellen geradezu als ein wachstumshemmender Faktor auf-
treten kann, der oft eine weit grossere Rolle spielt als z. B. der Warme-
faktor. (Siehe BOHMERLE 1907, CIESLAR 1907, WIEDEMANN 1925 und andere).

Der Sommer (Juli) 1936 war sehr niederschlagsreich, im Gegensatz
zam Sommer 1937, der durchgehend sehr niederschlagsarm war (siehe
Tabelle I1I). In genauer Ubereinstimmung hiermit lag der Wassergehalt
der verschiedenen Boéden im Sommer 1936 bedeutend héher als im
Sommer 1937, erreichte jedoch in beiden Jahren Anfang September
bezw. Ende August die gleiche Minimalgrosse.

Obgleich der Sommer 1936, wie oben erwahnt, sehr niederschlags-
reich war, begann er doch mit einem regenarmen Monat, indem im
Juni nur 29 mm gegen normal 47 mm (siehe Tabelle IIT) fielen, und
es folgte auch gleichzeitig eine kurze bedeutende Austrocknung der
obersten Bodenschicht im Sandboden (1) und im Lehmboden (2), so
bis etwa 18 bezw. 199/3 in 1—20 cm Tiefe, wohingegen jedoch, offen-
bar auf Grund guter kapillarer Wasserversorgung von unten (relativ
hoher Grundwasserstand) keine wesentliche Verminderung des Wasser-
gehaltes in 50 c¢m Tiefe eintrat.

Der Wassergehalt des Moorhodens (3) verblieb im Juni recht
hoch, bei etwa 85—1149/,.

Im Gegensatz zum Juni war der Juli besonders regenreich, indem
iiber ein Viertel des Niederschlags des ganzen Jahres in diesem Monat
fiel, 150 mm gegen normal 71 mm (siehe Tabelle I1I). Mit dieser extrem
grossen Niederschlagsmenge folgte eine sehr bedeutende Vermehrung
des Bodenwassergehalts, der im Sandboden (1) vom 30. Juni bis zum
21. Juli mit insgesamt etwa 14 ¢/, stieg (von 18 auf 329/), und im Lehm-
boden (2) vom 30. Juni bis zum 28. Juli mit insgesamt etwa 169/, (von
19 auf 359/y). Schon in 50 cm Tiefe war die Steigerung bedeutend
geringer, etwa 59/, (von 16 auf 210/y) und etwa 49/, (von 21 auf 259/g).
Obgleich der Wassergehalt auch im Moorboden stieg, kam er doch
nicht iiber den Maximalgehalt von 114 9/; im vorangegangenen trockenen
Juni hinaus.
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August und September waren regenarm mit 39 bezw. 31 mm, gegen
normal 67 und 47 mm. In diesen Monaten nahm der Wassergehalt des
Bodens stark ab und ging im Sandboden (1) und im Lehmboden (2)
auf den Minimalwert des Jahres in 1—20 c¢m Tiefe auf 179 in der
ersien Halfte des September herunter. Tiefer im Boden, in 50 ¢cm Tiefe,
war die Austrocknung noch weit stirker, bis herunter zu 8—99/, Die
Ursache dieses niedrigen Wassergehalts in 50 cm Tiefe war zweifellos
die, dass der-Boden in dieser Hauptwurzelzone (vergleiche DENGLER 1930,
Seite 133) auf Grund mangelnder Niederschlige und niedrigen Grund-
wasserstandes, mit gleichzeitiger schlechter kapillarischer Wasserver-
sorgung von unten, in dieser trockenen Periode auf Grund der
starken Transpiration der Baume (vergleiche SCHUBERT 1917 und Mo-
RrRosow 1928 usw.) in ganz besonderem Grade ausgetrocknet war.

Im Moorboden (3) ging der Wassergehalt, trotz der starken
Trockenheit, doch nicht weiter herunter als bis zu etwa 489/ in 1—
20 cm Tiefe.

In Sommer 1937 hatte der Juni ungefahr normale Niederschlage,
namlich 43 mm gegen normal 47 mm (siehe Tabelle III). Der Wasser-
gehalt in 120 cm Tiefe lag in diesem Monat gleich und konstant, im
Sandboden (1) und im Lehmboden (2) bei etwa 23—26 0/;, im Moor-
boden (3) zwischen 449/, und 879/, im tiefliegenden, moorartigen Lehm-
boden (4) bei 45 bis 529/;, und in dem sonnen- und windausgesetzten,
podsolierten Sandboden (5) ganz niedrig bei 17 bis etwa 199/, In 50 em
Tiefe war der Wassergehalt bedeutend niedriger, 13 bis 169/, auf den
erstgenannten Ortlichkeiten (1 und 2), 28 bis 359/, in dem tiefliegenden,
moorartigen Waldboden, Moorboden (4), und 15 bis 209/, in dem son-
nen- und windausgesetzten, podsoliertem Sandboden (5). Dieser niedrige
‘Wassergehalt in 50 cm Tiefe hat seine Ursache vermutlich darin, dass
die Niederschlige im Laufe des Monats in kleinen Portionen nach-
einander fielen, (der hochste tigliche Niederschlag war 9 mm) des-
halb nur auf den Wassergehalt in den allerobersten Bodenschichten Ein-
fluss gehabt haben und den tieferen Bodenschichten nicht zugute kamen
(sieche oben und BUHLER 1918, Seite 322).

Im Juli 1937 fielen 10 mm weniger Niederschlige als normal,
61 mm gegen normal 71 mm. Die Niederschlige fielen jedoch sehr
konzentriert im Ende des Monats (vom 22. Juli bis zum 31. Juli fielen
37 mm), was die kleine Steigerung im Wassergehalt des Bodens im
letzten Drittel des Monats erklarlich macht. )

Der Wassergehalt des Sandbodens (1) stieg um 19/ in 1—20 cm
Tiefe (von 20 auf 219/5), und um 39/, in 50 cm Tiefe (von 14 auf 179/y),
der des Lehmbodens (2) stieg in 1—20 em Tiefe um 29/, (von 23 auf
250/y), blieb aber in 50 cm Tiefe unbeeinflusst. Im Moorboden (3) und
im Moorboden (4) war die Wasservermehrung dagegen recht be-
deutend, von 56 auf etwa 1089, und von 40 auf 539/, in 1—20 cm
Tiefe, und in 50 cm Tiefe auf den letztgenannten Pliatzen von 23 bis 25 0f,.
In dem sonnen- und windausgesetzten, podsolierten Sandboden (5), wo
die Niederschlage ja die ganze Zeit tiber grosser waren als bei den
anderen Ortlichkeiten (siehe Fussnote Seite 19), stieg der Wassergehalt
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in 1—20 c¢cm Tiefe von etwa 14 auf 209/, und in 50 cm Tiefe von etwa
15 auf 169/,

Im extrem niederschlagsarmen August 1937 ging der Wassergehalt
des Bodens bei allen untersuchten Ortlichkeiten auf die Minimal-
werte des Jahres herunter; im Sandboden (1), im Lehmboden (2) und
dem sonnen- und windausgesetzten, podsolierten Sandboden (5) unge-
fahr auf 13, 12 und 119/, in 1—20 cm Tiefe und auf 8, 9 und 99/, in
50 cm Tiefe. Im Moorboden (3) und in dem tiefliegenden, moorartigen
‘Waldboden, Moorboden (4) trat ein prozentual relativ grosser Rick-
gang im Wassergehalt ein, bis auf etwa 59 und 29¢/; in 1—20 cm Tiefe,
und in 50 cm Tiefe bei der letztgenannten Ortlichkeit ging er ganz
herunter, bis auf etwa 189/

Die Herbstfeuchligkeit.

Durch die abnehmende Temperatur, die steigende Luftfeuchtigkeit
und den Stillstand des Wachstums mit dem Blatterfall, dem Verschwinden
der Bodenpflanzen usw., erfolgt eine so bedeutende Verminderung der
Verdunstung, dass die Niederschlige allmihlich das Ubergewicht be-
kommen, wodurch der Wassergehalt des Bodens nach und nach wieder
zunimmt. (Siehe RaMANN 1911, Seite 358).

Im Jahre 1936 begann diese Steigerung des Bodenwassergehalts
Ende September und betrug von diesem Zeitpunkt ab, bis zum Ab-
schluss der Untersuchungen ungefihr Anfang November, im Sandbo-
den (1) und im L.ehmboden (2) etwa 169/, (von 20 auf 369/y) und etwa
199/, (von 22 auf 419/y) in 1—20 cm Tiefe, und etwas weniger — etwa
60/o — (von 11 auf 179/) und 59, (von 13 auf 189/;) in 50 cm Tiefe.
Im Moorboden stieg der Wassergehalt in 1-—20 cm Tiefe von Anfang
September bis Anfang November mit etwa 7090/, (von 47 auf 1179)).

1937 wurden die Feststellungen des Wassergehalts im Boden durch-
gehend bis zum 6. Dezember fortgesetzt, weshalb die Wasservermeh-
rung in diesem Jahre fiir einen etwas langeren Zeitraum als im Jahre
1936 verfolgt werden kann.

Die Steigerung begann, als Folge des niederschlagsreichen Septem-
ber, mit 89 mm gegen normal 47 mm schon von Ende August ab und
betrug von da ab bis ungefihr Anfang Dezember im Sandboden (1)
und im Lehmboden (2) ungefihr 169/, (von 13 auf 29 0/5) und etwa 239/,
(von etwa 12 auf etwa 3509/y) in 1—20 cm Tiefe und etwa 199/, (von
8 auf 279/y) und 179 (von 9 auf 26 in 50 cm Tiefe.

In dem wind- und sonnenausgesetzten, podsolierten Sandboden (5)
waren die Feuchtigkeitsprozente in den obersten 1-—20 cm Tiefe, wie
auf Grund der Lage der Ortlichkeiten erwartet, in diesem Zeitraum
recht abweichend, ungefahr wie in den Sommermonaten, mit einem
Minimalgehalt bei etwa 159, am Ende, und einem Maximalgehalt
von etwa 259, im Anfang des Oktober. Weiter unten dagegen, in 50 cm
Tiefe, war die Feuchtigkeitsvermehrung recht konstant, mit insgesamt
120/, (von 9 auf 219/y).

Bei den zwei nassen Stellen, dem Moorboden (3) und dem Moor-
boden (4) war die Steigerung, absolut gesehen, weitaus die grosste —
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etwa 830/, (von 59 auf 1429/,) und etwa 259, (von 29 auf 549/ in 1—
20 cm Tiefe, und in 50 cm Tiefe bei der letztgenannten Ortlichkeit etwa
189/ (von 18 auf 36 9/y).

Der grosste und der geringste Wassergehalt der verschie-
denen Bodenarten.

Zur Beurteilung und zum Verstdndnis dafiir, wie gross die
Verschiedenheiten zwischen dem Wassergehalt der vorerwihn-
ten verschiedenen Bodenarten waren, sind in Tabelle IV die
Grenzen bezeichnet, innerhalb welcher der Wassergehalt in den
einzelnen Jahren variierte, indem der jahrliche maximale und
minimale Wassergehalt mit der Differenz zwischen diesen Aussen-
grenzen angegeben ist.

Wie aus dieser Tabelle hervorgeht (siehe die vorstehenden
Tabellen und graphischen Figuren), hatte der Sandboden (1)
und der wind- und sonnenausgesetzte, podsolierte Sandboden
(5) — auf Grund der geringen Wasserkapazitiat dieser Boden-
_ arten (siehe Raman~y 1911 und andere) — das Jahr hindurh den
niedrigsten Wassergehalt und gleichzeitig den durchschnittlich
kleinsten Unterschied zwischen dem jihrlichen maximalen
‘Wassergehalt in den Winter- und Frithjahrsmonaten und dem
minimalen Gehalt in den letzten Diirreperioden des Sommers.

Besonders bemerkenswert ist der sehr niedrige maximale
Wassergehalt in dem wind- und sonnenausgesetzten, podsolier-
ten Sandboden (5). Obwohl diese Ortlichkeit mehr Nieder-
schlige erhielt (siche Fussnote Seite 19) als die anderen unter-
suchten Plitze, lag ihr maximaler Wassergehalt ganz niedrig
bei etwa 259/, in 1—20 cm Tiefe und, ungefihr gleich, bei
etwa 219/, in 50 cm Tiefe. Der entsprechende Minimalgehall
in 1—20 cm Tiefe lag, wie auf Grund der exponierten Lage der
Ortlichkeit zu erwarten war, besonders niedrig bei 11 9/,
wohingegen der Minimalgehalt mit 99/, in 50 cm Tiefe 19/,
tiber dem entsprechenden Minimalgehalt im Sandboden (1) lag,
(ungefihr 9 und 8 9/,). Die Differenz zwischen dem maximalen
und dem minimalen Wassergehalt in dem sonnen- und wind-
ausgesetzten, podsolierten Sandboden (5) war ausserordentlich
gering, etwa 149/, in 1-—20 cm Tiefe und etwa 129/, in 50 cm
Tiefe. '

Im Lehmboden (2) war der maximale Wassergehalt — auf
Grund der hohen Wasserkapazitiit dieser Bodenart usw. (siehe
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Tabelle 1V.

Wassergehalt in:... | 1—20 cm Tiefe 50 cm Tiefe

Max.| Min. | Diff, | Max.| Min. | Diff.

Bodenart: ca. | ca. | ca. | ca. | ca. | ca.

%% % %o 0o %0 %

Sandboden (1):......... 1936 | 361)| 17 19 26 8 18
» » ol 1937 32 13 19 272) 8 19

wind- und sonnenausge-
setzter, podsolierter

Sandboden (5): ...... 1937 | 25 11 14 21 9 12
Lehmboden (2):........ 1936 | 573) 17 40 33 9 24
» i, 1937 | 46 12 34 26 9 17

niedrigliegender, moor-
artiger, lehmiger Wald-
boden, Moorboden (4): 1937 | 57 29 28 364)| 18 18

Moorboden (3):........ 1936 | 157 48 | 109 — — —
» » I, 1937 | 149 | (44) | 105 — — | -

1) 20. Mirz, 2) 6. Dez., %) 13. April, ¥ 6. Dez.

Ramany 1911, Stokrasa und DoereLL 1926 und andere) — be-
deutend hoher als in den vorerwiihnten Sandbéden, namentlich
in 1—20 cm Tiefe, wo er im Jahre 1936 auf der Hohe von 57 9/,
und im Jahre 1937 bei 46 9/, lag. Dagegen trocknete der Lehm-
boden wihrend der Diirreperioden auf ungefahr den gleichen
minimalen Wassergehalt ein wie die Sandbdden.

Wie aus Tabelle IV hervorgeht, war die oberste, humus-
haltige Schicht (in 1—20 cm Tiefe) bedeutend wasserhaltiger
als die tieferliegende Schicht (in 50 cm Tiefe) (siehe BUHLER
1918 und andere).

Im tiefliegenden, moorartigen Waldboden, Moorboden (4)
war der maximale Wassergehalt in 1—20 cm Tiefe ungefahr
der gleiche — 579/, —, wie im Lehmboden (2), aber etwas
héher — 369/, — in 50 cm Tiefe. Das Minimum lag dagegen
offenbar auf Grund der tiefen Lage der Ortlichkeit, in den
beiden Tiefen verhiltnismissig hoch, bei 29 und 18 ¢/,.

Im Moorboden (3) war der Wassergehalt ausserordentlich
gross mit einem Maximum in 1—20 cm Tiefe im Jahre 1936
von 1579/, und im Jahre 1937 von 149 9/,. Die Ursache dieses
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hohen Wassergehalts mag teils, ebenso wie beim Lehmboden, in
der hohen Wasserkapazitit zu suchen sein, aber ausserdem
in weit hoherem Grade darin, dass die Bodenértlichkeit unter
stindigem Grundwasser litt, das in den Winter- und Frithjahrs-
monaten bis iiber den Boden stand.

Die enisprechenden Minima im Moorboden (3) waren hoch,
48 und 44 9/,. Die Differenz zwischen dem héchsten und dem
niedrigsten Wassergehalt war sehr gross, 109 9/, im Jahre 1936
und etwa 105 9/; im Jahre 1937.

Beim Durchforschen des Wurzelwachstums der einzelnen
Baumarten usw. wird naher {iber die Parallelitit zwischen dem
Wassergehalt der einzelnen Boéden und dem entsprechenden
Wurzelwachstum usw. berichtet werden.

Die Bodentemperatur in 20 cm Tiefe.

Um die Periodizitit des Wurzelwachstums in den verschie-
denen (oder entsprechenden) Béden, nicht allein mit der Boden-
feuchtigkeit, sondern auch gleichzeitig mit dem jédhrlichen Ver-
lauf der Bodentemperatur vergleichen zu kénnen, wurden, im
Anschluss an die oben erwéihnten Feuchtigkeitsfestsiellungen, tag-
liche Ablesungen sowohl der maximalen wie auch der mini-
malen Bodentemperatur in 20 ¢cm Tiefe vorgenommen. Im Jahre
1936 wurden auf diese Weise die Temperaturen in den im
vorigen Abschnitt zuerst erwfhnten drei verschiedenen Boden-
arten gemessen, bzw. in dem verhiltpisméssig trockenen Sand-
boden (1), dem etwas feuchteren Lehmboden (2) und dem
extrem nassen Moorboden (3). Auf Grund des verhiltnisméissig .
geringen Unterschiedes zwischen den abgelesenen Temperaturen
in diesen weit verschiedenen Bdéden wurden die Temperatur-
messungen im Jahre 1937 auf Sandboden (1) und auf Moorboden
(3) beschrankt.

Die Temperatur wurde etwa zwischen 8—9 Uhr vormittags
von in der Erde stationéir angebrachten Maximal- und Minimal-
thermometern abgelesen, die in der gleichen Réhre eingeschmol-
zene Maximal- und Minimalskalen hatten. Die Thermometer
waren in etwa 1—2 m Abstand von der Stelle angebracht, von
der die Bodenproben fiir die Feuchtigkeitsbestimmungen ent-
nommen wurden.

Die Lehmbodendrtlichkeit (2) lag von der Sandboden- (1)
und der Moorbodenortlichkeit (3) etwa 150 m entfernt. Die Sand-
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bodendértlichkeit (1) und die Lehmbodendrtlichkeit (2) lagen
ungefihr in der gleichen Hohe iiber dem Meeresspiegel, die
Moorbodendrtlichkeit lag etwa 3 m tiefer.

Die Stellen, wo die Temperaturen gemessen wurden, waren
in keinem Fall dauernd dem direkten Sonnenlicht ausge-
setzt, nur von den kleinen und stetig wechselnden Sonnen-
flecken, die man auf dem Waldboden immer findet, selbst unter
der dichtesten Buchenbelaubung.

Die abgelesenen Temperaturen, die mit Hinsicht auf die
Ubersichtlichkeit fiir die maximalen und minimalen Tempe-
raturen in eine Fiinftages-Mittelzahl zusammengelegt wurden,
sind fir die beiden Jahre 1936 und 1937 tabellarisch in den
Tabellen Nr. V und Nr. VI wiedergegeben und graphisch in
den Figuren Nr. 3—6 illustriert. Um die gemessenen Boden-
temperaturen mit den entsprechenden maximalen und minima-
len Lufttemperaturen vergleichen zu kdnnen, sind diese in den
Tabellen ebenfalls in gleichen Fiinftages-Mittelzahlen angegeben
worden. Die Lufttemperaturen wurden nicht im Walde gemes-
sen, sondern in der lokalen Abteilung des meteorologischen
Institutes, die von den Versuchsértlichkeiten etwa 1 km entfernt
und etwa 10 m hoher tber dem Meeresspiegel liegt.

Ausser den Finftages-Mittelzahlen sind in den Tabellen die
absoluten Extremtemperaturen innerhalb der berechneten Mit-
telzahlen angegeben.

Die Temperaturen der verschiedenen Béden.

Wie aus den Tabellen und vielleicht noch deutlicher aus
den beigefiigten graphischen Figuren hervorgeht, waren die Ab-
weichungen der Temperatur zwischen den verschiedenen unter-
suchten Boden in 20 cm Tiefe verhiltnismiissig gering, durch-
schnittlich zwischen 0° und 0.5° Nur unter Perioden mit
entweder besonders grossen Temperatursteigerungen oder um-
gekehrt mit grossem Temperaturfall waren die Unterschiede
etwas grosser und néherten sich in einzelnen Fallen ungefihr 29,

Wie aus der nachfolgenden Tabelle VII hervorgeht, war die
grosste Abweichung zwischen den maximalen und den minimalen
Monatstemperaturen der verschiedenen Béden in der gemesse-
nen Tiefe hochstens 1.09, und die grosste Abweichung zwischen
der Mitteltemperatur der einzelnen Boden war in der lingsten
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Tabelle V. Tabellarische Ubersicht der Wald-
Tabellarisk Oversigt over Skovjordens
Sandboden (1) Lehmboden (2)
Sandjord (1) Lerjord (2)
Datum
Dato
Mittel. | abs. Mittel. | abs. | Mittel. | abs. | Mittel. | abs.
Max. | Max. Min. Min. Max. Max. Min. Min.
1936 c.o | col ¢co [¢oi co |col| co | co
Februar
1— 5 incl. — — — — 4.8 5.2 3.6 3.1
5-—10 — — — —_ 2.6 3.2 1.5 1.2
10—15 1.2 1.4 0.8 0.6 1.5 2.0 0.7 0.6
15—20 1.0 1.1 0.6 0.2 1.1 1.2 0.5 0.5
20—25 1.0 1.0 0.1 0.0 1.0 1.0 0.6 0.4
25— 1 1.0 1.0 0.4 0.1 1.3 1.5 0.8 0.6
Marz
1— 6 1.0 1.0 04 0.1 1.5 1.6 1.0 0.9
6—11 1.5 2.0 1.1 0.6 1.9 2.5 1.2 0.9
11—16 2.1 2.3 1.1 1.0 2.1 2.2 1.3 1.0
16—21 4.3 5.2 24 1.4 3.8 4.8 24 2.2
21—26 45 5.0 2.6 21 4.5 5.0 2.9 2.5
26—31 5.2 5.9 3.1 2.9 5.0 53 3.5 3.0
April
31— 5 6.6 7.2 44 3.0 6.4 7.0 4.6 4.1
510 5.2 6.1 2.9 2.6 5.3 6.0 3.9 3.5
10—15 5.4 6.0 2.6 2.0 5.1 5.9 4.1 34
15—20 5.8 6.8 1.6 4.1 5.6 6.2 4.6 42
20—25 6.0 6.0 4.5 3.2 5.6 6.2 4.6 4.0
25--30 7.3 85 58 4.7 7.1 8.0 6.0 4.7
Mai
30— 5 7.8 9.0 6.9 6.5 8.2 9.0 7.5 7.1
5—10 84 9.6 7.4 7.2 9.1 9.7 8.4 8.0
10—15 9.3 | 10.2 84 7.2 99 | 105 8.8 8.0
15—20 10.1 | 10.7 8.6 8.2 10.0 | 10.7 9.0 8.9
20—25 9.9 | 105 8.9 8.8 10.4 | 10.8 9.2 9.2
25—30 99 | 108 8.8 8.5 10.3 | 11.0 9.2 9.0

1) Vom Meteorolog. Inst. Abt. Bogs gemessen.
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bodentemperatur 1936 in der Tiefe von 20 cm.
Temperatur i 20 cm’s Dybde 1936.
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Moorboden (3) Die Lufttemperatur?)
Mosejord (3) Lufttemperaturen
Datum
Dato
Mittel. | abs. | Mittel. | abs. | Mittel. | abs. | Mittel. | abs.
Max. Max. Min. Min. Max. | Max. Min. | Min.
co | co| co | cof| o [co| o |CoO 1936
| Februar
52 6.0 4.6 4.0 4.5 6.2 1.8 0.3 1— 5 incl.
3.3 4.0 2.6 2.0 0.8 26 |—43 |—83 5—10
2.2 2.8 2.0 1.9 1.1 30 |—39 |—78 10—15
2.1 2.2 1.7 1.5 0.2 1.1 | —25 | —38 15—-20
2.0 2.1 1.5 1.5 | —1.2 07 |—44 |—73 20—25
1.9 2.0 1.3 1.1 21 33| —19 ,—38 25— 1
Mittel: 1.2 — | —26 — Mérz
2.0 2.0 1.4 1.3 1.9 40 |—1.7 1 —36 1— 6
25 3.0 1.9 1.3 1.5 27 |—04 | —1.0 6—11
2.8 3.0 2.1 2.0 2.4 42 |—1.0 {—1.6 1116
3.8 5.0 24 22 5.9 8.4 02 |—08 16—21
4.0 4.4 3.3 3.0 7.1 9.9 0.9 0.5 21—26
44 5.0 3.6 35 9.0 | 135 1.8 0.5 26—31
Mittel: 4.6 — 0.0 — | April
5.7 6.7 47 | 4.0 8.0 11.0 1.7 1—04 31— 5
438 52 3.7 3.2 8.1 9.6 08 | —08 5—10
4.7 5.0 3.7 3.0 5.6 8.0 1.0 0.3 10—15
5.3 6.0 4.6 40 7.4 8.7 2.6 1.2 15—20
5.6 6.0 4.7 4.0 7.3 9.1 1.0 0.0 20—25
6.7 8.0 538 4.7 122 15.0 5.4 49 25—30
Mittel: 8.1 — 2.1 — | Mai
7.3 7.5 6.9 6.5 11.5 12.6 54 4.7 30— 5
7.7 8.0 7.2 7.0 104 11.0 6.6 6.0 5—10
8.7 9.6 8.1 7.4 16.4 17.8 7.6 5.7 10—15
9.3 9.8 8.2 8.0 15.2 18.0 65 6.1 15—20
9.2 10.0 8.4 8.0 12,9 15.5 7.9 6.9 20—25
9.5 10.0 8.9 8.8 13.8 15.2 7.7 71 256—30
Mittel: 134 — 7.0 —
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Tabelle V. Tabellarische Ubersicht der Wald-
Tabellarisk Oversigt over Skovjordens

Sandboden (1) Lehmboden (2)
Sandjord (1) Lerjord (2)
Datum
Dato
Mittel. | abs. | Mittel. | abs. | Mittel. | abs. | Mittel. | abs.
Max. Max. Min. Min. Max. Max. Min. Min.
1936 co | co| co | ¢go | co |co| co | o
Juni
30— 4 incl. 9.4 9.8 8.3 8.0 9.7 10.0 8.8 8.5
4— 9 114 11.8 | 10.0 82| 115 11.9 9.9 8.1
9-—14 11.5 120 | 10.0 9.5 @ 117 120 | 105 10.0
14—19 13.7 148 | 120 105 | 138 14.6 | 122 11.8
19—24 15.8 164 | 14.0 13.2 15.6 16.3 | 14.0 13.3
24—29 16.1 163 | 143 141 16.0 16.3 | 148 14.8
Juli
29— 4 16.5 17.2 | 15.1 145 | 16.5 17.2 | 154 14.6
4— 9 16.2 16.6 | 14.6 14.1 16.2 16.4 | 151 14.8
9—14 15.8 16.8 | 144 14.1 15.8 16.6 | 15.0 14.9
14—19 159 16.6 | 14.8 14.0 15.9 16.0 | 153 15.0
19—24 16.0 16.1 14.1 140 | 16.1 16.6 | 15.1 15.0
24—29 15.6 16.2 | 14.2 14.0 16.0 16.2 | 15.0 15.0
August
29— 3 15.6 16.0 | 134 13.0 | 154 15.7 | 14.1 13.8
3— 8 15.0 16.0 | 125 12.0 | 151 158 | 13.6 131
8§13 15.6 164 | 13.2 123 1 155 16.3 | 14.1 13.2
13—18 16.2 16.5 | 148 14.7 16.1 164 | 151 14.8
18—23 15.9 16.9 | 14.2 13.8 | 16.1 16.8 | 145 14.2
2328 15.3 159 | 134 13.2 | 155 16.2 | 14.0 13.8
September
28— 2 15.0 152 | 133 12.5 15.2 155 | 13.8 12.7
2— 7 14.3 14.7 | 124 11.8 | 145 150 | 12.6 11.8
7—12 13.1 13.6 | 12.0 11.0 | 134 136 | 124 11.2
12—17 13.9 145 | 12.0 11.0 | 141 145 | 120 11.0
17—22 14.8 152 | 133 131 14.8 151 | 1386 133
22--27 13.9 150 | 11.9 10.6 | 14.3 15.0 | 129 11.0

1) Vom Meteorolog.

Inst. Abt. Bogo gemessen.
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Temperatur i 20 cm’s Dybde 1936.

|
|

33

Moorboden (3) Die Lufttemperatur 1)
Mosejord (3) Lufttemperaturen
Datum
Dato
Mittel. | abs. | Mittel. | abs. | Mittel. | abs. | Mittel. | abs.
Max. Max. Min. Min. Max. Max. Min. Min.
co | col co | col co | co| co | co 1936
Juni
9.1 9.4 8.5 83 145 16.0 7.1 4.8 30— 4 incl.
10.6 11.5 9.4 82| 16.0 18.6 9.8 9.1 4— 9
11.1 11.4 | 10.0 95 171 21.0 | 104 8.7 9—14
13.2 145 | 11.9 10.5 | 211 236 | 129 114 14—19
14.9 155 | 135 124 | 238 26.0 155 14.0 19-24
15.1 153 | 142 140 | 220 2271 149 13.7 2429
Mittel: | 195 — 12.1 — | Jyuli
16.3 17.0 | 15.3 145 | 221 26.1 16.4 14.9 29— 4
154 15.8 | 143 13.9 | 22.7 236 153 135 4— 9
155 16.6 | 14.3 14.0 | 208 22.3 14.0 13.2 9-—14
15.8 16.0 | 15.0 14.2 | 20.7 25.0 | 14.0 12,5 14—19
15.3 16.2 | 145 14.2 | 20.1 221 14.1 12.6 19—24
15.3 158 | 145 1447 19.2 19.6 | 13.7 129 2429
Mittel: | 20.7 — 143 — August
15.0 15.1 14.0 13.3 194 205 | 134 11.2 29— 3
14.7 15.5 13.3 13.0 | 17.7 18.9 11.5 10.2 3— 8
15.0 15.8 | 139 13.0 , 216 22.6 14.0 12.5 8—13
15.9 166 | 15.0 14.9 | 220 25.0 | 15.2 14.3 13—18
16.0 16.8 | 14.5 14.0 | 19.2 21.0 | 143 13.0 18-23
15.1 152 | 138 135 | 191 20.2 127 10.9 2328
Mittel: 19.9 — 13.6 — September
14.9 15.2 | 134 12,5 18.4 20.4 12,5 10.5 28— 2
14.2 1471 1286 11.8§ 180 21.0 1 121 9.5 2— 7
13.2 136 | 123 11.0 | 15.6 17.5 8.8 6.7 7—12
13.4 140 | 118 11.0 | 193 21.0 11.6 10.3 12—17
14.7 150 | 13.5 13.3 | 19.2 211 12.5 11.7 17—22
13.9 145 | 124 11.0 | 14.2 17.5 8.3 4.2 22—27
Mittel: | 16.7 — 10.1 —

Det forstlige Forsggsvaesen, X VI, 14. Juni 1939,
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Tabelle V. Tabellarische Ubersicht der Wald-
Tabellarisk Oversigt over Skovjordens

Sandboden (1) Lehmboden (2)
Sandjord (1) Lerjord (2}
Datum
Dato

Mittel. | abs. | Mittel. | abs. | Mittel. | abs. | Mittel. | abs.

Max. | Max. Min. Min. Max. | Max. Min. Min.

1936 co {¢co| co lgo| co | col co | GO

Oktober

27— 2 incl. 10.5 12,0 8.3 7.5 10.9 12,5 9.4 8.0

2— 7 8.8 9.5 6.9 6.0 9.0 9.6 6.9 6.0

7—12 8.2 9.2 5.7 5.5 7.9 8.8 5.8 5.5

12--17 9.3 95| 68 6.3 9.0 9.2 68 6.3

17—22 9.2 9.7 6.6 6.0 9.0 9.3 7.0 6.8

2227 9.1 10.1 6.8 6.2 9.2 9.7 7.1 6.9

27— 1 9.1 10.3 6.8 6.6 9.1 10.1 6.8 6.6
November

1— 6 8.8 8.9 6.5 6.5 8.9 9.0 6.6 6.5

6—11 8.7 8.9 6.6 6.5 8.8 9.0 7.1 7.0

11—16 8.3 84 64 6.1 8.2 84 6.5 6.2

16 —21 75 8.0 54 4.2 7.5 8.0 5.9 5.5

21—26 6.5 6.8 4.3 4.2 6.8 7.0 5.1 49

26— 1 6.1 6.1 4.0 3.2 6.1 6.2 48 4.8
Dezember

1— 6 5.5 5.8 3.1 3.0 5.6 5.9 4.1 3.9

6—11 4,5 4.8 3.0 3.0 4.9 5.0 3.1 3.0
11—16
16—21
21—26
26—31

1) Vom Meteorolog. Inst. Abt. Boge gemessen.
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bodentemperatur 1936 in der Tiefe von 20 em.
Temperatur i 20 cm’s Dybde 1936.

Moorboden (3)

Die Lufttemperatur?)

Mosejord (3) Lufttemperaturen
Datum
Dato
Mittel. | abs. | Mittel. | abs. | Mittel. | abs. | Mittel. | abs.
Max. | Max. Min. Min. Max. Max. Min. Min.
co | col ¢co |co| co |co| co | CoO 1936
Oktober
10.9 12,5 94 9.0 11.3 14.1 4.5 3.1 27— 2 incl.
9.0 9.6 74 6.3 8.9 12.5 2.8 0.7 2— 7
8.5 8.7 56 5.4 9.9 124 25 1.7 7—12
8.9 9.1 6.7 6.0 11.9 131 6.2 3.0 12—17
8.9 9.0 7.1 6.4 9.8 11.6 4.7 1.0 17—22
9.2 9.6 7.1 7.0 11.0 125 6.5 4.7 2227
9.1 10.0 7.0 6.5 9.0 9.6 4.2 1.9 27— 1
Mittel: | 101 — 4.4 — | November
9.0 9.1 7.5 7.3 9.1 11.0 3.3 1.0 1— 6
88 8.8 75 7.2 8.9 10.0 5.9 55 6—11
85 8.6 7.2 7.0 8.3 9.1 34 1.0 11—16
7.9 8.2 6.8 6.7 5.5 6.6 29 0.5 16—21
7.0 7.1 5.3 4.9 52 7.1 1.7 1.3 21—26
6.2 6.6 4.7 4.6 4.9 8.4 0.8 | —0.7 26— 1
Mittel: 7.0 — 3.1 — | Dezember
5.7 6.0 4.3 4.2 4.4 74 1.3 0.8 1— 6
4.9 5.1 4.2 4.0 2.6 33| —05 |—1.0 6—11
3.6 5.0 0.5 0.0 11—16
7.5 10.2 3.8 21 16—21
53 6.5 1.0 |—06 2126
5.1 6.0 0.7 | —20 26—31
Mittel: 4.8 — 1.2 —

3‘
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Tabelle VI. Tabellarische Ubersicht der Waldboden-
temperatur 1937 in der Tiefe von 20 cm.
Tabellarisk Oversigt over Skovjordens Temperatur i 20 cm’s Dybde 1937.

Sandboden (1) Moorboden (3) Die Lufttemperatur?)
Sandjord (1) Mosejord (3) Lufttemperaturen
Datum
Dato . _
Mittel. | abs. | Mittel. | abs. | Mittel. | abs. | Mittel. | abs. | Mittel. | abs. | Mittel. | abs.
Max. | Max.| Min. | Min.| Max. | Max.| Min. | Min. | Max. | Max.| Min. | Min.
1937 C.° C.0 C.° C.° C.9 C.° C.0 C.0 C.° C.° C.° C.0
April
31— 4 — | — —_— ] — - - — | - 56 | 6.8 1.5 |-0.2
4— 9 — | — - | — —_— ) — — | — 98 126 26| 2.4
9—14 —_ 1 — — ] — — | — — | — 8.6 |11.8 351 27
14—19 63 | 64 53| 5.2, 62| 63, 49| 48| 84| 99 38 24
19—24 70 | 74 56 | 52| 67 70| 53] 50| 100 {13.1 481 39
24—29 74| 82 55 53] 73] 80} 52 50| 108 ]13.6] 39 2.2
Mai Mittel: | 93 | — 36| —
29— 4 951100 82| 70| 90 9.0/ 66| 6.0| 176 |20.4 7.1 5.6
4—9 95 1104 791 7.8 93| 96| 72, 71| 131 199 69 1 56
9—14 99 1106, 81, 80| 95| 98| 74| 7.0 127 |14.5 6.7 5.1
14—19 100 {106 931 80| 97 (10.0| 87| 81| 152 [18.0 8.6 7.0
19—24 113 [120] 102 | 98| 108 |11.4| 9.8 | 84| 198 [220 107 7.9
24—29 13.0 {135 10.8 [10.0] 121 [13.0) 101 | 92 19.9 23.5] 11.6 9.6
Juni Mittel: | 164 | — | 88 | -
29— 3 11.1 11.5| 10.0 | 97| 114 |[11.5] 10.0 | 99| 15.0 |16.7 8.4 6.0
3— 8 123 (137 11.2 |} 97 12,0 |134} 105 |10.0{ 195 |25.04 110 | 72
8—13 14.7 |15.2| 13.8 |13.6| 14.2 |14.5] 133 {122| 233 1268 | 155 | 13.1
13—18 14.0 146 124 (12,0} 125 |13.8| 121 [11.8] 169 [19.5) 10.9 | 9.0
18—23 13.0 [13.4] 11.7 |115] 121 |126| 11.3 |11.0| 176 |20.3| 11.0 | 10.0
23—28 13.0 131 11.3 ;11.1] 13.0 {13.0f 11.4 |11.2} 191 [21.5; 115 9.7
Juli Mittel: | 186, — | 116 | —
28— 3 13.4 1136 123 |11.2] 132 | 134 12.1 [11.8; 195 (23.0} 121 8.9
3— 8 14.5 |15.2| 136 [13.0| 142 [150| 13.1 [12.8| 222 |25.0| 14.8 | 13.7
§—~13 14.6 116.0| 13.8 |132| 14.6 [16.0) 143 113.8| 191 |20.7} 14.3 | 13.2
13—18 15.7 |158| 14.0 [14.0| 156 {158 14.1 [14.0| 23.0 {244 | 149 | 13.2
18—23 155 [15.8| 14.7 |14.4| 154 |15.6| 14.6 |142| 21.1 |23.0| 14.1 | 121
23—28 153 116.0| 13.9 [13.5| 15.1 [ 153 13.7 {134 189 [21.0] 13.7 | 125
Mittel: | 209 | — | 141} —

1) Vom Meteorolog

. Inst. Abt. Boge gemessen.
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Tabelle VI. Tabellarische Ubersicht der Waldboden-
temperatur 1937 in der Tiefe von 20 cm.
Tabellarisk Oversigt over Skovjordens Temperatur i 20 cm’s Dybde 1937.

37

Sandboden (1)

Moorboden (3)

Die Lufttemperatur?)

Sandjord (1) Mosejord (3) Lufttemperaturen
Datum
Dato
Mittel. | abs. | Mittel. | abs. | Mittel. | abs. | Mittel. | abs. | Mittel. | abs, | Mittel. | abs.
Max. | Max.| Min. | Min.| Max. | Max.| Min. |Min.| Max. | Max.| Min. | Min.
1937 co|col cofcof cofcol co ool o lao| co |
August
28— 2 158 [16.0| 141 |13.8] 158 |16.0| 140 {13.8| 22,1 (245 152 | 143
2— 7 16.3 |16.7] 152 |144} 163 [17.0| 145 |144| 23.0 [25.0| 15.6 | 156.2
7—12 16.5 |16.5| 1565 |15.3| 162 |16,5| 14.9 |14.7] 21.7 |25.1| 154 | 134
12—17 16.4 |16.6| 155 |154| 162 |164| 150 |15.0 20.2 |235| 151 | 13.0
17 -22 165 {165 151 {149 165 {16.7| 1563 |15.1| 21.5 {23.2| 134 | 111
2227 16.5 |16.5| 152 ;15.0] 165 [16.9| 154 |14.8| 23.5 [24.5| 16.1 | 15.6
September Mittel: | 219 | — | 151 ] —
27— 1 16.2 [16.4| 14.8 |14.0| 16.3 |16.5] 14.9 [14.9| 20.5 !121.6| 13.7 | 11.0
1— 6 15.8 (164 | 13.8 |13.3| 158 |16.3; 146 |14.3| 21.3 [23.0| 14.0 | 11.7
6--11 14.1 1150 127 {11.5| 143 {15.0] 13.1 (11.8] 175 120.1| 115 8.7
1116 13.0 {13.2] 11.2 |11.0] 13.3 {13.8] 116 |11.2]| 15.6 |16.2 9.2 6.9
16—21 13.8 {14.0| 11.2 | 11.0| 141 |145| 114 [11.2| 17.2 120.5| 125 | 10.0
21—26 13.8 |13.9 11.3 |11.0| 13.8 |14.0| 114 |11.1| 159 |17.9 9.4 8.1
26— 1 13.8 |14.2| 112 |11.0| 14.1 [15.0| 11.4 |11.3| 17.2 | 189 8.7 8.2
Oktober Mittel: | 176 | — | 11.0 | —
1— 6 126 |13.7| 11.7 {11.2! 132 |13.6| 119 |11.7] 145 |17.3| 11.1 | 104
6—11 119 [12.8| 108 [10.4| 119 [125] 10.7 {10.2| 11.9 |14.0 8.0 4.8
11—16 11.0 11.0| 100 | 9.7| 11.0 | 11.0| 10.1 {10.0| 124 146 6.2 45
16—21 11.5 111.8 99| 9.8 11.3 |{11.8| 100 |10.0| 124 [154 7.7 6.0
21—26 11.3 |11.6 96 | 9.5 11.6 {11.8| 10.0 | 99| 13.1 [155 6.8 5.5
26—31 11.3 | 11.7 95 94 11.6 |11.7] 10.0 ;10.0| 123 (144 9.1 8.0
November Mittel: | 129 | — 82| —
31— 5 10,7 |11.3 9.0 | 85| 11.1 [11.7 98 1 95| 105 [11.5 6.8 6.2
5—10 89| 94 8.0 | 6.8 10.0 |10.3 9.0 | 85 85| 9.7 6.8 34
10—15 63| 7.8 51| 44 7.7 92 63| 52 591 71 0.9 —04
15—20 4.4 5.2 36| 30| 56| 58 50| 45 41| 70|—-14 |—1.9
20—25 531 5.5 33| 29| 551 6.0 44 | 4.0 49| 75 01 |—1.2
25—30 54 | 5.8 35| 33| 56| 6.2 45 | 41 5.5 | 6.9 0.7 |- 0.8
Mittel: 66 | — 2.3 —

1) Vom Meteorolog. Inst. Abt. Boge gemessen.
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Tabelle VII. Maximale und minimale Bodentemperatur in den
einzelnen Monaten 1936 und 1937.

Maximal og minimal Jordtemperatur i de enkelte Maaneder 1936 og 1937,

1936 l 1937
|
Sandboden [Lehmboden | Moorboden || Sandboden | Moorboden
(1) (2) (3) 1 3
Max. | Min, | Max. | Min. | Max. \ Min. ‘ Max. I Min. | Max. | Min.
Januar..... e e e e e N — | = | = | =
Februar.... | — — 121113128 23} — | — | — | —
Mérz....... 3.1 18 31| 21, 33 25| — — — —
April....... 61| 41 59| 46 | 55| 45| — — — —
Mai........ 92| 82| 9.7 87| 86| 80105 | 9.1 1101 | 83
Juni ....... 13.0 |11.4 (13.1 (117 123 |11.3 ||[13.0 | 11.7 | 125 |114
Juli........ 16.0 |14.5 [16.1 |15.2 | 15.6 |14.7 1114.8 | 13.7 | 14.7 [ 13.7
August . .... 15.6 | 13.6 | 15.6 |14.2 |15.3 |14.1 |16.3 {151 |16.3 | 14.9
September . | 14.2 {125 {144 {129 | 14.1 | 127 144 | 123 |14.5 [ 126
Oktober. ... 92| 687 92 71| 92| 72116 {103 [11.8 |10.5
November . 77| 55| 77| 60| 79| 65| 6.8 54| 76| 65
Dezember.. | — — | = S i M Bt B B B
Mittelzahl: | 10.5 ' 8.7 ¢10.51)} 9.21) 10.21)) 9.11)‘3312.5 11.1 [ 125 (111 |

1) Mirz.

Periode, die direkt verglichen werden kann — von Maéarz bis
Dezember 1936 — hoéchstens 0.4 0 (vergleiche Tabelle IX, Seite 48).

Im Winter war der Moorboden (3) wegen seiner etwas
hoéheren Wirmekapazitiat warmer als die beiden anderen Béden
(siehe Seite 48). Im Friihjahr und Sommer war das Verhalinis
umgekehrt, der Sandboden (1), und der Lehmboden (2) waren
wérmer als der Moorboden.

Auf Grund der verschiedenartigen Lage der drei Ortlich-
keiten und, als Folge davon, des etwas unterschiedlichen Lokal-
klimas, kénnen die gemessenen Unterschiede zwischen den Tem-
peraturen der einzelnen Bdéden nicht ohne Vorbehalt generell
auf entsprechende Bodenarten anderer Ortlichkeiten im Walde
itbertragen werden. Das gleiche giit far das relative Verhéltnis
zwischen den Temperaturen der verschiedenen Bodenarten.

Die Bodentemperatur im Vergleich mit der Lufttemperatur.

Zum Verstandnis fir die eigenartigen Unterschiede zwischen
den Wachstumsperioden der Pflanzenorgane iiber dem Boden
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und in der Erde ist es notwendig, einen genauen Einblick in
die entsprechenden Unterschiede zwischen .den Temperaturen
der Luft und denen des Bodens zu bekommen. Diese Unter-
schiede kénnen kurz so zusammengefasst werden (WoLLNY
1876 und 1880, MiTTRrICH 1880, PAWLOWSK 1888, ScHUBERT 1888,
1900 und 1937, Ramann 1911, HerLms und JoRGENSEN 1925,
Tsi-Tune L1 1926, Zon 1927):

Die tagliche Schwankung zwischen maximaler und mini-
maler Bodenlemperatur ist bedeutend geringer als die ent-
sprechende Schwankung der Lufttemperatur; sie ist am grossten
in der Nihe der Bodenoberfliche und nimmt mit zunehmender
Tiefe ab, um schon in einer Tiefe von 0.75 bis 1.00 m kaum
merkbar zu sein.

Die jiahrliche Temperaturschwankung des Bodens ist in
der allerobersten Bodenschicht ganz bedeutend, nimmt aber
mit zunehmender Tiefe sehr schnell ab, um zuletzt in einer
Tiefe von etwa 20 bis 30 m ganz zu verschwinden (siehe
Ramany 1918, Seite 399).

Im Herbst und im Winter ist der Boden relativ wirmer
als die Luft und im Frihling und Sommer relativ kalter.

Im Frihjahr nimmt die Bodentemperatur relativ langsamer
zu als die Lufttemperatur. Im Herbst ist das Verhéltnis um-
gekehrt, die Bodentemperatur nimmt relativ langsamer ab als
die Lufttemperatur. Die Erde ist, mit anderen Worten, ver-
glichen mit der Lufttemperatur, relativ frithjahrskalt und
herbstwarm.

Wie aus den Tabellen und den graphischen Figuren her-
vorgeht, stimmte das Verhiltnis zwischen der Lufttemperatur
und den Temperaturen der verschiedenen untersuchten Bdden
in den beiden Jahren ganz mit den obenstehenden Grundsatzen
iiberein.

Die tagliche Schwankung zwischen maximaler und mini-
maler Bodentemperatur lag in allen drei Boden in der unter-
suchten Tiefe durchschnittlich zwischen 0° und etwa 2.09,
wihrend die entsprechenden Schwankungen der Lufttemperatur
ganz hoch bis zu 10° und in einzelnen Féllen noch héher
gehen konnen.

Um einen Eindruck von der Abhiingigkeit der Temperatur-
schwankungen von der Bodentiefe zu bekommen, wurden im
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Laufe der untersuchlen Monate zehn Stichproben-der Tem-
peraturen in 3, bezw. 20 und 50 cm Tiele im Sandboden (1)
gemacht. Das Resultat dieser, im tibrigen nicht ganz bedenken-
losen, durchgefiihrten Messungen ergab eine tagliche Schwan-
kung von durchschnittlich etwa 20—49 in 3 cm Tiefe, etwa
09—0.56° in 20 cm Tiefe und hochstens 0.1° in 50 cm Tiefe.

Die absolute jahrliche Temperaturschwankung war im Jahre
1936 in 20 cm Tiefe im Sandboden (1) 17.29 im Lehmboden
(2) 16.8° und im Moorboden (3) 15.99 Die entsprechende
Schwankung der Lufttemperatur war gut und gern doppelt so
gross mit etwa 340,

Der niahere Verlauf der Bodentemperatur und ihre Ab-
hingigkeit von der Lufttemperatur in den einzelnen Jahreszeiten
geht aus dem Folgenden hervor.

Die Wintertemperatur 1936.

Die Messungen der Bodentemperatur in den eigentlichen Winter-
monaten wurden, wie aus den Tabellen hervorgeht, nur im Februar
1936 durchgefiihrt. Dieser Monat war der kéalteste des Jahres mit einer
absolut ‘maximalen Lufttemperatur von 6.20 und einer absolut minima-
len Temperatur von — 8.30, Der Boden war wahrend des grossten Teiles
des Monats bis zu einer Tiefe von 15—20 cm gefroren und mit einer
Schneeschicht von etwa der gleichen Dicke bedeckt. Die absolut h6ch-
ste Bodentemperatur von 6.0° wurde im Moorboden (3) gemessen und
die absolut tiefste mit 0.0¢ im Sandboden (1). Ein direkter Vergleich
zwischen der Lufttemperatur und der Bodentemperatur lasst sich in
diesem Monat kaum ziehen, da die Schneeschicht zweifellos wie eine
warmende Decke auf den Boden gewirkt und verhindert hat, dass die
Erde sich bis zu den Temperaturen herunter abgekiihit hat, die sie ohne
die Schneeschicht erreicht hatte.

Die Frithjahrstemperatur 1936.

Das Friihjahr 1936 begann mit relativ viel Warme im Marz, dessen
Mitteltemperatur 0.4° tiber normal lag (2.30 gegen normal 1.90 — siehe
Tabelle VIII). Die Bodentemperatur stieg auch jih und anhaltend im
Laufe des Monats, so die Mitteltemperatur im Sandboden (1) vom
1. Marz bis Anfang April mit insgesamt 4.8¢ (bis 5.59), im Lehmboden
(2) mit 4.20 (bis 559, und im Moorboden (3) mit 3.50 (bis 5.29).

Im Gegensatz zum Mérz waren die beiden folgenden Friihjahrs-
monate April und Mai relativ kalt, die Mittellufttemperatur lag auf
Grund der tiefen Maximaltemperaturen 0.8¢ bezw. 0.70 unter normal
(siehe Tabelle VIII). Infolgedessen dauerte es verhaltnisméssig lange, bis
in diesem Jahr richtige Wirme in den Boden kam. Seine Mitteltempera-
tur fiel erst voriibergehend von Anfang bis Mitte April, stieg danach
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Tabelle VIII. Maximal- und Minimaltemperaturen 1936 und 1937
zusammengestellt mit den mittleren Maximal- und Minimaltemperaturen
1886—1925.

Maksimums- og Minimumstemperaturer 1936 og 1937 sammenlignet med
Middel-Maksimums- .og Minimumstemperaturen 1886—1925.

Maximum: Minimum:
Monat: 1886— X 1886 —
1925 1936 1937 1925 1936 1937

Januar............... 1.9 4.4 0.8 — 2.2 11 | —2.7
Februar ............. 2.1 1.2 26 | —25 | —26 | —1.7
Méarz ......oooovnnn.. 4.5 4.6 34 | —0.7 00! —11
April ... ...l 9.2 8.1 9.3 2.5 2.1 3.6
Mai.................. 14.8 13.4 16.4 6.9 7.0 8.8
Juni ...l 18.6 195 18.6 10.9 121 11.6
Jali .ot 20.5 20.7 20.9 13.1 14.3 14.1 |
August............... 20.0 19.9 21.9 12.8 13.6 15.1
September ........... 16.3 16.7 17.6 10.2 10.1 11.0
Oktober.............. 11.3 10.1 129 6.2 4.4 8.2
November ........... 6.3 7.0 6.6 2.1 3.1 2.3
Dezember..... DR 3.5 4.8 1.7 — 04 1.2 —1.0
Mittel des ganzen

| Jahres (der Jahre): .. | 10.7 109 11.1 4.9 5.5 5.7

Meteorologisches Inst. Abt. Boge.

recht stark bis Mitte Mai, blieb aber von da ab konstant den Monat
hindurch, um dann ungefihr Anfang Juni etwas herunter zu gehen.
Von Anfang April bis zum Maximum im Mai stieg die Mitteltemperatur
im Sandboden (1) nicht mehr als 3.990 (bis 9.49), im Lehmboden (2) 4.30
(bis 9.89) und im Moorboden (3) 4.0° (bis 9.2°). Wenn sowohl die Stei-
gerung wie auch der absolute Maximalwert im Lehmboden (2) grosser
waren als im Sandboden (1), obwohl dieser eine bedeutend geringere
Warmekapazitiat hat als der Lehmboden (sieche RaMan~ 1911), mag dies
ausschliesslich der unterschiedlichen Lage der Ortlichkeiten und der
verhaltnismassig dicken Laubschicht des betreffenden Platzes (1) zuge-
schrieben werden.

Die Sommertemperatur 1936.

Im Gegensatz zum Frithjahr war die Mitteltemperatur im Sommer
1936 auf Grund der relativ hohen Minimaltemperaturen etwas iiber
normal; so im Juni 15.89, im Juli 17.59 und im August 16.89, gegen den
entsprechenden normalen Wert von 14.8, bezw. 16.8 und 16.40 (siehe
Tabelle VIII).

Im Juni war die Temperatursteigerung vortibergehend ausseror-
dentlich gross, die Mitteltemperatur stieg vom Anfang des Monats bis
zum 24. mit insgesamt 8.90 (bis 19.70), mit einer entsprechenden Steige-
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rung der Bodentemperatur im Sandboden (1) auf 6.0° (bis 14.90), im
Lehmboden (2) auf 5.5¢ (bis 14.89) und im Moorboden (3) auf 5.4 (bis
14.29). Von da ab bis ungefahr Ende August blieb die Bodentempe-
ratur bei diesen Temperaturen etwa konstant und dies trotz recht
betrachtlichen Fallens der Lufttemperatur wihrend der gleichen Pe-
riode. Am grossten war der Rickgang der Lufttemperatur in einer
Periode zwischen dem 24. Juni und dem 8. August, in diesem Zeit-
raum fiel sie mit insgesamt 5.10. Wenn die Bodentemperatur dem-
gegeniiber nicht starker reagierte, mag der Grund darin zu suchen
sein, dass gerade diese Periode ausserordentlich regenreich war, was
die Bodentemperatur in hohem Grad beeinflusst (siehe WoLLNY 1876,
1880) und das Gleichgewichtsverhaltnis zwischen dieser und der Luft-
temperatur geandert haben mag.

Die Herbsttemperalur 1936.

Von den drei Herbstmonaten hatte der September ungefahr nor-
male Temperatur (0.19 Gber normal), der Oktober war dagegen kalt
(1.59 unter normal), wahrend der November zum Ausgleich warm war
(0.9¢ iber normal).

Wahrend des grossten Teiles des September blieb die Bodentem-
peratur mit durchschnittlich 13.00 relativ hoch, bis ungefihr Ende
September und Anfang Oktober ein sehr starker Fall der Lufttemperatur
mit ganzen 10.0° im Laufe von etwa 15 Tagen eintrat. Das entsprechende
Fallen der Bodentemperatur war relativ geringer; im Sandboden (1)
um 6.20 (auf 7.99), im Lehmboden (2) um 6.2° (auf 8.0°) und im Moor-
boden (3) um 5.9° (auf 8.20), Dieser Temperaturfall im Boden ent-
‘sprach etwa 0.49—0.50 in vierundzwanzig Stunden.

Im restlichen Teil des Oktober und in der ersten Halfte des No-
vember blieb die Bodentemperatur auf Grund der zunehmenden Luft-
temperatur recht konstant zwischen 7.09 und 8.00. Von Mitte November
und bis Anfang Dezember hinein folgte ein gleichmassiger Temperatur-
fall; in der Luft herab bis 1.19 und im Sandboden (1) bis 3.8¢ bezw.
im Lehmboden (2) bis 4.0° und im Moorboden (3) bis 4.60.

Die Friithjahrstemperatur 1937.

Im Gegensatz zum Friuhjahr 1936 war das Frithjahr 1937 relativ
warm, die mittlere Lufttemperatur betrug im April und Mai ungefihr
6.50 gegen normal 5.99 bezw. 12.6° gegen 10.90,

Infolgedessen erwarmte sich in diesem Jahr der Boden ver-
haltnisméssig rasch. Die mittlere Temperatur im Sandboden (1) stieg
von Mitte April bis Ende Mai mit insgesamt 6.10 (auf 11.99) und im
Moorboden (3) mit 5.50 (auf 11.19),

Die Sommertemperatur 1937.

Der Sommer 1937 war relativ warm, ebenso wie der Sommer 1936.
In den Monaten Juni, Juli und August lag die mittlere Lufttemperatur
auf Grund der verhaltnismassig hohen Minimaltemperaturen mit un-
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gefahr 15.10 recht hoch gegeniiber normal mit 14.89, 17.50 gegen nor-
mal 16.80 und 18.5¢ gegen normal 16.4°.

Die Lufttemperaturschwankungen waren sehr unregelméssig, aber
trotzdem nahm die Bodentemperatur einen recht regelméssigen Verlauf,
indem sie, mit Ausnahme einer schroffen periodischen Steigung von
etwa 2.00 wahrend der Warmeperiode in der ersten Halfte des Juni,
gleichméssig bis zum Maximum im August auf 16.09 im Sandboden (1)
und im Moorboden (3) stieg.

Die Herbsttemperatur 1937.

Auch der Herbst 1937 war relativ warm, die mittlere Lufttempe-
ratur betrug im September 14.30 gegen normal 13.39, im Oktober 10.6°
gegen normal 8.80 und in November 4.50 gegen normal 4.2° (siehe
Tabelle Nr. VIID).

Der Riickgang der Bodentemperatur ging langsam und in mehreren
Etappen vor sich. Der erste Riickgang mit durchschnittlich 2.00—3.00
trat Anfang September ein, der nichste, gleichfalls 2.00—3.09, Anfang Ok-
tober, wahrend der eigentliche grosse Temperaturfall erst in der ersten
Halfte des November kam. Die mittlere Temperatur fiel so im Zeitraum
zwischen dem 1. September und 1. November im Sandboden (1) mit nur
5.60 (auf 9.99 und im Moorboden (3) um 5.1¢ (auf 10.59), wihrend sie
bei dem grossen Riickgang in der ersten Halfte des November im
Laufe von 15—16 Tagen um 5.9° (auf 4.09) im Sandboden (1) und um
5.50 (auf 5.09) im Moorboden (3) fiel.

Vergleich der Bodentemperaturen in den beiden Jahren.

Zum Verstindnis bestimmter charakteristischer Unterschiede beim
Wurzelwachstum usw. in den beiden untersuchten Jahren ist es, wie
spater aus der Erodrterung des Wurzelwuchses der einzelnen Baum-
arten usw. hervorgehen wird, in gewissen Fallen naheliegend, die Er-
klarung in den entsprechenden Unterschieden der Bodentemperatur
zu suchen. Dies geht aus Tabelle Nr. IX. hervor und kann in kur-
zen Zigen so zusammengefasst werden:

Die Bodentemperatur war im Frihjahr 1936 bedeutend niedriger als
im Fruhjahr 1937.

Im Juni und Juli 1936 war die Bodentemperatur etwas hoher als
in den gleichen Monaten 1937.

Die Bodentemperatur war im Oktober 1937 im Vergleich zum Ok-
tober 1936 ungewdhnlich hoch,

Die mittlere Temperatur des Sandbodens' (1) und des Moorbodens (3)
wiahrend der lingsten Periode, die fiir die beiden Jahre direkt mit-
einander verglichen werden kénnen — von Mitte April bis Dezember —
war in beiden Boden 1937 nicht weniger als 0.69 hoher als die ent-
sprechende Temperatur 1936.
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Tabelle IX. Mittlere Bodentemperatur in den einzelnen
Monaten 1936 und 1937.

Middel-Jordtemperatur i de enkelte Maaneder 1936 og 1937.

1936 1937
Monat
Sand- Lehm- Moor- Sand- Moor-
boden boden boden boden boden
. 1) (2 3 (1) (3)
Januar............. — — — — —
Februar............ — 1.7 2.6 — —
Marz .............. 2.5 2.6 29 — —
April ...l 5.1 5.3 5.0 — —
5.71) 561) 551 6.22) 5.92)
Mai................ 8.7 9.2 8.3 9.8 9.2
Juni ............ L. 12.2 124 11.8 12.4 12.0
Juli................ 15.3 15.7 15.2 14.3 14.2
August ............. 14.6 14.9 14.7 15.7 15.6
September ......... 13.3 13.7 134 134 13.6
Oktober............ 8.0 8.2 8.2 11.0 11.2
November.......... 6.6 6.9 7.2 6.1 7.1
Dezember.......... — — — — —
Mittel3) ............ 9.6 9.9 9.6
Mittel4) ............ 10.6 10.8 10.5 111 111
Y 15—y,

) /=27,

3) Mittel fiir die Periode vom Mirz bis Dezember berechnet.
4) Mittel fur die Periode vom 14. April bis Dezember berechnet.



II. - UNTERSUCHUNGEN
UBER DIE WACHSTUMSPERIODIZITAT
DER BAUMWURZELN

Einige vorausgehende wachstumsphysiologische
Betrachtungen :

Infolge der theoretischen Definition (siehe Sacus 1874, Ba-
RANETZSKY 1879, PFEFFER 1901—04, KLEBs 1903) hat die Wachs-
tumsperiodizitit der Pflanzen zwei verschiedene Ursachen. Die
induzierte Periodizitit (PFEFFER: aitogen, BENNECKE und JosT:
ektogen) hat eine Adussere Ursache und liegt vor, wenn die dusse-
ren Faktoren, die die Periodizitiat hervorrufen, selbst periodisch
sind. Autonome Periodizitit (BENNECKE und JosT: endonom)
ist durch innere Ursachen bedingt, die bisher nur unzureichend
definiert wurden und liegt vor, wenn bestimmte Lebensiusse-
rungen der Pflanzen in periodischem und rythmischem Zwi-
schenraum eintreten, selbst wenn die #usseren Faktoren kon-
stant bleiben.

Die periodischen Lebensfusserungen, die die Pflanzen in
der Natur zeigen, lassen sich nur selten auf eine dieser beiden
theoretischen Ursachenbegriffe zuriickfithren, sie missen wie
die »Funktion« einer Reihe von Ursachen von sowohl indu-
ziertem als auch autonomem Charakter betrachtet werden (siehe
Reep 1919, Hanna 1925, MiLLER 1931 und andere).

Die ausseren Faktoren wirken beschleunigender oder um-
gekehrt hemmender auf die Art, in der der Verlauf des Wachs-
tums zum Ausdruck kommen wiirde, das heisst, auf den Ver-
lauf der Wachstumskurve, wenn nur allein die inneren Faktoren
wirkten (siehe Bricgs 1928). Da diese inneren Faktoren unter
dem Wachstumsverlauf verschieden wirken koénnen, vielleicht
zum Beispiel auf Grund der erndhrungsphysiologischen Gleich-

Det forstlige Forsggsvesesen, XVI. 14. Juni 1939. 4
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gewichtsverhiltnisse, braucht eine Verinderung in den &usseren
Faktoren nicht immer den gleichen Einfluss auf das Wachstum
zu haben. (GREGORY 1928).

Es wiirde zu weit fithren, hier nidher auf das ganze Perio-
dizitatsproblem einzugehen, das in der pflanzenphysiologischen
Literatur lange Kapitel fiillt. Das Vorstehende mag geniigen
um nachzuweisen, wie kompliziert das ganze Problem ist und
wie #usserst schwierig es ist, exakte wissenschaftliche Unter-
suchungen in der Natur iiber den direkten Einfluss wechselnder
dusserer klimatischer Faktoren auf den Wachstumsverlauf der
einzelnen Pflanzenorgane vorzunehmen. Die Resultate, die man
auf diesem Gebiete durch Untersuchungen in der Natur erreicht,
miussen notwendigerweise mehr oder weniger mit dem »Cha-
rakter der Wahrscheinlichkeit« behaftet sein.

Mit dieser ganzen unsicheren Stellung des Periodizititspro-
blems als Hintergrund miussen die nachfolgenden daraus her-
geleiteten Schliisse beurteilt werden.

Methodik:

Die angewandte Methode bei der Bestimmung des perio-
dischen Wurzelwachstums der einzelnen Baumarten war die
folgende:

Innerhalb jeder Baumart wurde eine bestimmte Anzahl
Versuchsbiiume ausgesucht, und von jeder von diesen eine oder
mehrere geeignete Langwurzeln bestimmt!), deren periodischer
Lingenwuchs wihrend des Jahres durch Messungen verfolgt
wurde. Die einfache arithmetische Mittelzahl des periodischen
taglichen Lingenwuchses dieser Langwurzeln ist dann als ein
direkter Ausdruck fiir das Wurzelwachstum der Baumarten in
der gewihlten Zeitspanne benutzt worden.

Das n#here Verfahren beim Aufsuchen, Abmerken, Wuchs-
messen usw. der bezeichneten Wurzeln ging auf folgende Weise
vor sich:

1) Bei der Bezeichnung der cinzelnen Wurzeln wurde die von BUSGEX
angefithrte Teilung (Bisgen 1901 und 1917 und WasGcENHOFF 1938) benutzt.
Langwurzel ist also die Bezeichnung fiir die Wurzeln, die durch einen sehr
ausdauernden und starken Lingenwuchs hauptsichlich dazu dienen, das
Wurzelsystem des Baumes im Boden horizontal tiber grossere Flachen auszu-
breiten. Saugwurzeln, wie BisGex sie nennt, oder Kurzwurzeln, wie sie in
dieser Abhandlung genannt werden, ist die Bezeichnung fiir die kurzen Seiten-
wurzeln, die mehr oder weniger rechtwinklig von den Langwurzeln usw. aus-
gehen (siehe Seite 178).
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Um die ausgewithiten Versuchshiume wurde sorgliltig mit
den Hinden in der Erde gegraben, bis es gliickte, auf eine im
Wachstum befindliche Langwurzel genau in der hellen und
frischen Zone hinter der Wurzelspitze zu treffen, die sich in
einem Abstand von etwa 5—15 cm von dieser befand. Nur
Wurzeln, die es genau an dieser Stelle zu treffen gelang, wur-
den fiir die Messungen benutzt, doch durften sie nicht eine
solche Wuchsrichtung haben, dass man meinte, Baume, Steine,

Fig. 7. 1:3.5

oder andere Wurzeln und &dhnliches kénnten ein wesentliches
Hindernis fir ihr fortgesetztes Wachstum oder fiir die daraus
folgenden Messungen bilden.

Auf jede auf diese Weise ausgewihlte geeignete Wurzel
wurde ein Zeichen (M auf Figur Nr. 7) hinter die Wurzelspitze
in einem Abstand von dieser von etwa 10 ecm gesetzt, indem
ein dinner Kupferdraht mit einem Zirkel unter die Wurzel
gefiihrt und um diese gebunden wurde. Daraufhin wurde die
genaue Lage der Wurzelspitze in der Weise aufgesucht, dass
man vorsichtig mit der Hand die Erdmasse (B auf Figur Nr. 7)
zwischen dem gegrabenen Loch (A) und der Wurzelspitze ent-
fernte, jedoch ohne diese oder Teile von ihr in der unmittelbar
dahinter liegenden Streckenzone vollig zu entblossen. Teile der
frischen Wurzelspitze konnten oft recht deutlich durch eine
2—4 mm diinne, lose Erdschicht durchscheinen.

"
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Nachdem die Lage der Wurzelspitze bestimmt war, wurde
der Abstand zwischen ihrer Aussersten Spitze und dem Zeichen
M mit einem Zirkel gemessen, von einem Transversal-Metermaass
abgelesen und notiert, worauf die Warzel sorgfiltig wieder zu-
gedeckt und mit einem Nummernstab angemerkt wurde, der
genau iiber dem Zeichen angebracht war.

Das weitere Verfahren bei der Untersuchung des fortschrei-
tenden Wachsens .der Wurzel bestand darin, mit gewihlten
Zwischenriumen zu messen, wie weit die Wurzelspitze sich seit
der vorangegangenen Messung von der Abmerkung entfernt hatte.

Auf Grund der teils vertikalen teils horizontalen Krim-
~mungen usw. der Wurzel wihrend des Wachstums war es not-
wendig, recht hiufig neue Zeichen weiter vorn auf die Wurzel
zu setzen, um Fehlmessungen als Folge jener Kriimmungen
zu vermeiden.

Mit dem gleichen Zwischenraum, in dem diese Wuchs-
messungen an den bezeichneten Wurzeln vorgenommen wurden,
sind innerhalb der gleichen Baumarten, jedoch bei anderen Bau-
men als den gewihlten Versuchshiumen, ganze Wurzelsysteme,
einzelne Wurzeln und Pflanzen ausgegraben worden, teils um
durch eine direkte dussere Beurteilung des Wuchses dieser Wur-
zeln einige Kontrolle iber die eigentlichen Messungen, teils um
einen Uberblick iiber die Zeitpunkte fiir die Seitenwurzel- und
Mycorrhizabildung zu erhalten.

Zusammenfassung des Untersuchungsmaterials.

Alle Messungen des Wurzelwuchses wurden an Wurzeln
von sowohl herrschenden wie unterdriickten Baumen in gutem,
gesundem, geschlossenen Bestand im Wald von Boge ausgefiihrt.
Die Wahl von Versuchsbiumen war im Jahre 1935/36 ganz
willkiirlich, ohne Riicksicht auf die Wuchsplatze, dagegen wurde
einiges Gewicht darauf gelegt, dass jeder Baum, soweit das
Altersklassenverhaltnis des Waldes es zuliess, mit sowohl élte-
ren als auch jiingeren Baumen vertreten war.

Da bei den Untersuchungen im Jahre 1937 das Hauptziel
war, den Verlauf des Wurzelwuchses usw. innerhalb der glei-
chen Baumart auf mdglichst verschiedenen Wuchsértlichkeiten
zu untersuchen, wobei hauptsachlich an den Wassergehalt der
Ortlichkeiten gedacht wurde, war bei der Wahl der Versuchs-
baume fiir die Wurzelmessungen in diesem Jahr besonders
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darauf geachtet worden, Biume zu bekommen, die den feuchte-
sten resp. umgekehrt, den trockensten Waldboden vertraten.

Die Wurzelwachstumsmessungen an den jungen Pflanzen
wurden, was Weisstannen und Eschen betrifft, an guten, gesunden
Naturverjiingungen unter alten Mutterbdumen vorgenommen. Da
Fichten im Walde von Bogs sich nicht selbst ausséien, wurden
die Wurzelwachstumsmessungen in der damaligen Baumschule
des Waldes vorgenommen,die unter guten Windschutzverhalt-
nissen . lag und nur ganz kurze Zeit des Tages dem direkten
Sonnenlicht ausgesetzt war.

In den nachfolgenden tabellarischen Ubersichten und bei
der naheren Besprechung des Wurzelwuchses der einzelnen
Baumarten wird tiber die Wuchsortlichkeiten, das Alter usw.
der einzelnen untersuchten Biume berichtet werden.

Das Wurzelwachstum der Buche.
Material, Ortlichkeit usw.
Die fiir die Wuchsmessungen ausgesuchten Buchenwurzeln
gehorten zu den Béumen, die unter folgenden Verhéltnissen
wuchsen:

Untersuchungen 1935/36.

Wurzel Nr. 1—6: Drei etwa 30jihrige, selbstausgesite Buchen
in einer kleinen, jetzt im Licht stehenden, aber frither stark
tberschatteten, im Alter ungleichen Buchengruppe unter
guten Windschutzverhaltnissen, auf einem tiefliegenden
Areal, das gegen Norden, Westen und Siiden von altem
Buchenwald umgeben ist und gegen Osten an ein kleines,
offenes Kulturareal grenzt.

Obere Bodenschicht: Etwa 40 cem frischer graubrauner,
trockener Sandboden.

Untergrund: Feinkorniger, feuchter, stellenweise etwas leh-
miger Sand. Wurzeln wurden bis zu 80—110 cm Tiefe
festgestellt.

Flora: Anemone nemorosa L., Asperala odorata L.

Wurzel Nr. 7--11: Fiinf etwa 100—150 jahrige Buchen in einem
grossen, alten, im Alter ungleichen, dichtgeschlossenen
Buchenbestand, mitten im Wald, auf einem ziemlich gleich-
méssigen, hochliegenden Terrain.
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Obere Bodenschicht: Etwa 15 cm trockener, schwach pod-
solierter Sandboden, der stellenweise in schwach
lehmigen Sandboden iibergeht.

Untergrund: Strenger Lehm. Baumwurzeln wurden bis zu
90 em Tiefe festgestellt.

Flora: Mercurialis perennis L., Anemone nemorosa L.,
Asperula odorata L., stellenweise Polytrichum.

Whurzel Nr. 12—14: Eine etwa 40jihrige Buche, die als Unter-

holz in einer kleinen, etwa 140jahrigen Eichengruppe auf
einem hochliegenden, gegen Norden schwach abfallenden
Terrain unter guten Windschutzverhéltnissen steht.

Obere Bodenschicht: Etwa 40 ¢m frischer humushaltiger
Sandboden.

Untergrund: Gelber Sand mit vielen grésseren und kleinen
Steinen. Viele starkverzweigte Wurzeln wurden bis zu
130 cm Tiefe festgestellt.

Flora: Anemone nemorosa L.

Wurzel Nr. 15—20: Vier etwa 60jahrige BAume in einem gros-

sen, gleichaltrigen Buchenbestand auf einem hochliegenden.
flachen Terrain im ostlichen Teil des Waldes.

Obere Bodenschicht: 30 cm frischer, humushaltiger, braun-
grauer Sandboden.

Untergrund: Reiner bis etwas lehmiger Sand. Wurzeln
wurden bis zu 100 cm Tiefe festgestelit.

Flora: Keine.

Wurzel Nr. 21—22: Eine etwa 18jahrige Buche, in einer gros-

sen, im Alter ungleichen, selbstausgesidlen Buschengruppe

mitten im Walde, auf einem ziemlich tiefliegenden Terrain.

Obere Bodenschicht: 40 cm frischer, humushaltiger Sand-
boden.

Untergrund: Feuchter Sandboden. Wurzeln wurden bis zu
120 cm Tiefe festgestellt.

Flora: Asperula odorate L.

Whurzel Nr. 283—29: Vier etwa 46jihrige Buchen in einem gros-

sen, zusammenhidngenden Buchenbestand, der unter ab-
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solut gilinstigen Verhéltnissen auf einem von Siiden nach

Norden schwach abfallenden Terrain mitten im Walde liegt.

Der Bestand ist seit 1923 héaufig durchforstet worden. Alles

Reisig von jedem Abtrieb blieb auf dem Waldboden.

Obere Bodenschicht: 30 em lehmiger Sand, stellenweise
sandiger Lehm, mit vielen Steinen gemischt. Vorziig-
licher Humuszustand.

Untergrund: Feuchter lehmiger Sand bis sandiger Lehm.

Flora: Anemone nemorosa L, Asperula odorata L.,
Laminm galeobdolon L.

Wurzel Nr. 30—31: Eine etwa 140jdhrige Buche, auf einem

feuchten Moorrand, mitten im Walde.

Obere Bodenschicht: Etwa 40 cm Moorboden. Der Boden
ist frisch, ohne stehendes Wasser.

Untergrund: Stark kalk- und wasserhaltiger Lehm. Wurzeln
wurden bis zu etwa 70 cm Tiefe festgestellt.

Flora: Anemone nemorosa L., Asperula odorata L.,
Lamium galeobdolon L.

Untersuchungen 1937.

1. Sand- und Lehmbdden.

Wurzel Nr. 1--20: Zwanzig 47 jihrige Bdume im gleichen Bestand,

wie weiter oben bei 1935/36 unter Wurzel Nr. 23—29 be-
schrieben.

Wurzel Nr. 21—23: Drei etwa 35jihrige Baume, in einer klei-

nen, etwas ungleichaltrigen, selbst ausgesiten Buchengruppe
mitten im Walde, auf einem hochliegenden Terrain, von
altem Buchenwald umgeben.

Obere Bodenschichf: Etwa 35 cm trockener, graubrauner
Sandboden. )

Untergrund: Lehmiger, sehr feuchter Sand. Wurzeln wur-
den bis zu 1 m Tiefe festgestellt.

Flora; Anemone nemorosa L.

2. Moorboden.

Alle Wurzeln: Vier etwa 150jahrige, grosse Buchen und zwei

etwa 30 bezw. 25jahrige Buchen auf einem tiefliegenden
Areal, das zwei der Moore des Waldes verbindet.
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Obere Bodenschicht: Stark lehmiger und klebriger Moor-
boden. Viele ganz an der Oberfliche liegende Wurzeln.

Untergrund: Strenger, stellenweise sehr kalkhaltiger, beson-
ders feuchter Lehmboden. Entwisserungsverhéltnisse
sonst gut, da nur etwa 10 m von der untersuchten
Stelle ein tiber 1 m tiefer Graben liuft. Dennoch war
der Boden ganz wenige Meter vom Graben entfernt oft
sehr wasserhaltig. Wurzeln wurden bis zu 1/, m Tiefe
festgestellt.

Flora: Asperula odorata L.

Die Platzbestimmung der einzelnen Wurzeln in den
Wurzelsystemen der Bdume.

Die Wurzeln Nr.: 6, 12, 14, 17, 21, 23 und 30 der Unter-
suchungen 1935/36 und die Wurzeln Nr. 1, 5, 6, 11, 13 und 23
der Untersuchungen von 1937 entsprangen alle direkt aus
dicken, kraftigen, tiefergehenden Hauptwurzeln innerhalb einer
Peripherie von 1 m, vom Stamm aus gerechnet.

Die Wurzeln Nr.: 5, 11, 15, 19, 22, 26, 27 und 31 von 1935/36
und 2, 3, 7, 8§, 10, 14, 17, 19, 20 und 22 von 1937 entsprangen
~aus horizontal liegenden Seitenwurzeln, innerhalb eines Um-
kreises vom Stamme von 2 m, wahrend die Wurzeln Nr.: 1, 2,
3, 4,7, 8,9, 10, 13, 16, 18, 20, 24, 25, 28 und 29 von 1935/36
und 4, 9, 12, 15, 16, 18 und 21 von 1937 alle aus horizontal
liegenden Seitenwurzeln entsprangen, aber ausserhalb eines Um-
kreises vom Stamme von tiber 2 m.

Das Wurzelwachstum.

a) altere Baume.
1. In Sand- und Lehmbéden.

Das Wachstum der untersuchten Buchenwurzeln, die in
diesen Bodenarten wuchsen, geht aus den Tabellen Nr. X und
XI hervor, die direkt das periodische, durchschnittliche tigliche
Langenwachstum in Millimeter far 1935/36 und fir 1937
zeigen, teils fiir jede einzelne untersuchte Wurzel und teils als
Mittelzahl aller gemessenen Wurzeln. Die Mittelzahl ist in den
Tabellen mit Mittelfehler angegeben, der zeigt, mit welcher
Wahrscheinlichkeit man aus dem berechneten mittleren Wur-



Tabelle X. Buche (Fagus silvatica L.).

Beg.
Der Baum Bodenbeschreibung Die Wurzel
Treeet Jordbundsbeskrivelse Roden

Tiefe un-

_.|ter der._Erd-

Obere Bodenschicht Untergrund oberfliche

A. H. D 0 d Und. d D. | Dybde un-

vergrun ndergrun der Jord-

overfladen

ca.
ca. m cm Nr.| mm cm
30 7.0 | 12 1| 1.0 2634
» 7.2 9 2| 14 20—29
» 721 6 Sand Sand 30 20 6— 6
» » » Sand Sand 4| 22 8—12
» » » 5| 28 8— 9
» » » 6| 20 16—24
100 | 26.8 | 38 Sand Strenger Lehm 7] 24 42—12
150 | 26.0 | 72 Sand Stift Ler 8| 3.0 50—54
150 | 248 | 46 9| 24 8—14
120 | 262 | 54 Sand Strenger Lehm 10| 1.8 18—12
y | 272 57 Sand | Stift Ler 11 22 | 10—18
40 | 150 | 16 ‘ 12| 3.0 18—30
» » » Sgang 2322 13| 2.2 14—14
» » » san ‘ 14 14 8—33
60 | 196 | 20 15| 2.6 9—13
» | 204 | 30 Sand 16| 1.8 37
» » » Sand an 17| 2.2 5—'5
» 232 | 31 Sand Lehmiger Sand %58) 2.2 5— 4
» » » Teret Sand 3. 8§— 9
» 228 | 32 20| 1.8 16—27
18 5.0 5 Sand Sand 211 28 19—19
» » » Sand Sand 22 1.8 4— 6
46 | 182 | 21 23| 2.8 18—23
> 120 | 16 Lehmiger Sand Sandiger Lehm 24 l'g 20—16
» 19.0 | 21 py Sandet L 25| 2.2 16—24
» » » Leret San andet Ler %! 1.8 4— 6
» » » 27| 3.0 3—14
46 | 180 19 Lehmiger Sand Sandiger Lehm |28| 1.8 11—12
» » » Leret Sand Sandet Ler 29| 2.0 16—27
Sehr kalkhaltiger
140 | 273 | 52 Moorboden Lehm 301 3.0 6—10
» » » Mosejord Steerk kalkholdig | 31| 2.8 6— 8
Ler

A = Alter, Alder. H = Hohe, Hajde.

D = Durchmesser, Diameter.




Das tagliche Langenwachstum der Wurzel im
Rodens daglige Leengdevcekst i neden-

—a;
N H |
o H _ H
22| o | B | B DU | Bfg- | SU1e | Wae f Ufae | 15fp- | Bfp- | 18/,
: €[y | T | B fy | 31y | W | g | Bfy | By |18/ | 2y
=

Anzahl

Antal

NE. 16‘ 15 | 2 14 | 16 14‘ 16 14‘ 16[ 13‘ 19[

1 11.25 067 | 0.81 0.43 | 0.44 | 0.29] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.31 | 0.47

2 | 1.06 | 0.87 | 0.24 036 1 038 | 036 0.25 | 0.29 | 0.19 | 0.08 | 0.26

3 | 119093 | 0.57 0.57 | 044 1 0.21) 0.19 | 0.29 | 0.63 | 1.38 | 1.53

4 1013013 | 0.10 02171025 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.25 | 0.46 | 0.53

5 038040 | 0.14 0.00 | 0.00 | 0,00} 0.00 : 0.00 | 0,19 | 0.31 | 0.11

6 | 1.25 093 | 0.86 0.79 | 0.88 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.85 | 0.68

7 | 1.56 | 1,00 | 0.86 036 | 0.25 | 0.43| 0.38, 0.29| 0.06 | 0.15 | 0.37

8 | 1.81 ) 233 | 1.95 229 1 119 | 0.36) 0.06 | 0.14) 0.19 | 0.46 | 1.63

\ !

9 | 175 | 1.27 | 0.52 1,00 | 0.50 | 0.00! 0.00 | 0.00 | 0.00 | — —
10 | 2.25 | 1.67 | 0.67 050 | 0.69 | 021 0.44 | 0.07 | 0.44 | 0.54 | 1.05
11 | 1.56 | 1.00°| 0.81 0.71 | 0.63 | 0.07| 0.00 | 0.00 | 013 | 0.31 | 0.47
12 1119 | 1.13 | 0.67 057 | 0.25 | 0.21 0.00 | 0.00 | 0.50 | 0.15 | 0.16
13 | 0.81 | 0.73 | 0.33 0.64 | 0.38 |—0.14| 0.00 | 0.00 | 0.00 | — —

14 | 1.69 | 1.73 | 0.52 1.00 | 1.13 | 0.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.85 | 0.63
15 . 044 | 1.08 | 111
16 . 0.69 | 1.00 | 0.84
17 . . 1085|042
18 . . 0.62 | 0.32
19 . . 0.54 | 1.37
20 . . 0.85 | 0.63 |
21 . 1 . | 0.08 | 0.00
22 . ‘ . 0.77 | 0.63
23 | 1.81 | 1.67 | 0.95 1.64 | 1,19 | 029} 0.69 | 1.00 | 1.25 | 1.46 | 1.11
24 | 1.94 | 1.60 | 0.62 0.29 | 0.31 | 0.00| 031 | 0.21 | 0.50 | 1.69 | 0.37
25 . . . . . . . . 1 1.00 | 0.77 | 0.63
26 0.75 | 0.62 | 1.16
27 1.25 | 1.62 | 0.42
28 | 0.56 | 0.20 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.19 | 0.54 | 1.00
29 | 1.94 | 113 | 0.86 0.64 | 0.25 ; 0.00 | 0.00 ; 0.00 | 0.00 | — —
30 . 0.62 | 0.05
31 . 1 0.31 ) 1.05
Das durchschnitiliche tigliche Lingen-
Reddernes gennemsnitlige daglige
1.34] 1.08] 0.64 0.67 051 013} 0.13] 0.13| 038 0.69] 0.68
+0.14|* 0,13|* 0.10 + 0.13|+ 0.09|+ 0.04|+ 0.05|+ 0.06|- 0.08{+ 0.08|+ 0.08




unten angefiihrten Zeitraum 1935 und 1936
for anferte Tidsrum 1935 und 1936

2/5_
17/5

17/,
e

1/6'
s

23/6-
12/7

12/;-
26/,

12/g

26/e- }

12/g-
5o

6/9-
23/9

23/9-
13/10

18/9-
/19

26/10_
10/11

10/,,-
80/yy

30 / 11-
1519

Tage:

Dage

15

15

19‘14‘17

17

20} 13

15\20&15

1.00
1.20
3.07
2.07
0.40
1.27

1.60
1.33
1.60
3.00
1.20
3.33

4.32
1.00
3.09
4,95
4.59
2.59

2.84
0.95
4.26
4.84
3.16
4.74

4,57
2.79
6.64
7.43
1.14
5.71

541
3.59
3.76
6.88
0.59
1.71

1.53
3.65
0.71
5.47
0.35
3.53

1.40
0.10
0.20
1.95
0.70
2.10

1.54
0.31
0.00
2.31
0.46
292

0.93
0.20
0.00
1.60
0.53
1.60

0.70
0.00
0.00
0.90
0.10
0.60

0.80
0.00
0.00
0.93
0.13
0.93

1.13

2.58

1.86 | 2.79

3.71
4.36

241
4.58

0.40
2.80

3.77

2.13 | 1.10

0.87
1.87

5.68
3.84

4.36
393

9.21
2.00

8.12
212

432
1.84

1.59
2.99

1.70
0.80

1.08
215

0.40
130

0.53
1.47

1.00
1.60

2.86
341

3.11
7.05

5.50
10.00

5.00
7.00

8.72
1.40

7.88
2,12

3.15
1.05

4.00

2,67 | 1.55

1.73
1.60
0.27
0.80
2.07
1.20

2.59
3.23
1.41
3.68
3.36
3.27

1.74
1.37
2.58
3.84
1.74
6.21

3.21
3.50
4,14
5.86
0.71
9.86

4.76
2.59
2.29
6.24
1.06
8.76

4.76
0.32
7.92
4.16

3.32

5.76
0.47

5.35
3.00

1.75
0.50

285
1.40

1.85
0.15

2,62
123

1.27
0.07

0.80
0.00

0.90

0,00

147 1.00

093 | 0.40 | 0.40

0.27
1.07

1.77
2,50

7.16
1.42

8.07
3.71

5.94
3.88

8.76
3.92

6.53
3.711

3.60
1.05

3.85
0.85

1.00
0.10

1.87
0.27

0.93
0.07

1.87
2.33
1.13
2.27
1.93

2.05
2.82
1.55
3.00
3.32

1.53
4.68
3.74
3.21
3.05

2.21
7.07
6.50
4.50
5.14

1.24
3.53
11.76
3.12

9.24
3.60
4.56
4.12

6.24
3.47
5.53
3.41

2,20
0.90
2.20
3.20

1.46

0.27
0.53
0.67
1.07

1.07
1.33
1.73
1.80

0.45
0.60
0.65
1.10

1.00
2.07

7.16

2.06

0.40

0.13 | 0.00 | 0.00

wachst

Leengde

1.46
+0.13

veekst i Millimeter

245 296] 343
+0.20+0.18

+0.33|+

um der Wurzeln in Millimeter
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Tabelle X1. Buche (Fagus silvatica L.).
Boag.
Der Baum Bodenbeschreibung Die Wurzel
Treeet Jordbundsbeskrivelse Roden
Tiefe un-
ter der"Erd-
Obere Bodenschicht Untergrund oberfliche
A. H. D. Overgrund Undergrund D. Dybde un-
g grun der Jord-
overfladen
ca.
ca. -m cm Nr.| mm cm
47 204 | 25 1, 24 8—16
» 182 | 22 21 20 7—19
» 196 | 19 31 21 915
» 196 | 20 ) ) 4| 1.8 11—20
» 14.4 13 Legmltge; S(:lmd Sar;dxgder %ehm 51 3.0 9—15
) 186 19 eret San andet Ler 6 25 915
» 21.2 | 26 7| 2.5 16—24
» 198 | 17 8| 23 32—34
» 18.8 | 20 91 1.9 8§—13
» 19.0 | 24 10 1.8 1016
» 198 | 20 Lehmiger Sand, 11| 27 4— 9
» 20.0 | 22 | stellenweise sandiger 12| 18 2—11
L .
» | 202 24 Lehm ezmlge.r Sand 401 50 714
Leret Sand erel Sand
» 186 | 20 . tj' dot ,L ‘ 14| 2.0 6—19
» 1971 20 pretvts sandet fer 15] 2.2 8—14
» 199 | 19 16| 3.4 9— 7
» | 202 | 24 Strenger, stellen- 17| 2.8 14—24
198 | 19 i weise sandiger 18 2.9 2934
» Sandiger Lehm Lehm
» 19.6 26 Sandet Ler Sti . 19| 3.6 2125
Stift, pletvis .
» 192 | 25 sandet Ler 20| 24 1924
35 16.2 | 16 ] 21| 2.9 16—20
» | 164 | 14 sz‘“g Legmlfesr S;“d 22| 18 416
» | 153 13 an eret San 23| 3.2 3— 8

A = Alter, Alder. H — Hohe, Hojde. D = Durchmesser, Diameler.
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Das tagliche Langenwachstum der Wurzel im unten angefithrten Zeitraum 1937
Rodens daglige Leengdevakst i nedenfor anferte Tidsrum 1937

16/4_
1/5

Le-

A
13

17/5 ‘ 1/6

13/6_

1

1,
15/

15/7.
81/

31/7_
15

15/g-
Yy

4/9_
1

1)y
8/10

8/10-
Bl10

21/, |
5/19

-

216 \ i
P

o

Anzahl Tage
Antal Dage

15

16 | 15 [ 12

18]14

}16]15 20

13

21

15

14| 14

0.93
0.87
1.33
0.73
0.33
0.47
0.53
0.47
1.00

1.00‘ 1.33
1.67 | 1.42
0.93] 2.42
1.73 | 3.08
1.73
0.67
1.40
1.67
2.00

1.00
1.31
0.94
1.06
0.94
0.81
0.75
1.31
1.69

3.42
1.42
2.17
2.00
1.92

2.86
3.14
3.07
4.43
2.07
2.43
3.00
4.14

1.83
2.06
2.83
3.83
1.94
3.22
228
2.67

1
4.93

3.73
8.80
7.13
5.20
7.47
8.47

3.94
4.38
5.12

3.30
1.40
2.95
512
3.31
5.06
419

T

5.20
4.05
3.00
4.95

2.69
1.92
3.31

4.46
3.38

415

3.00

2.38
2.10
1.43

5.00
2.14
210
1.81

2.20
2,00
0.80

1.20
2.13
0.93
0.73

0.71
0.64

1.47
1.00

0.86
0.64 |

0.57
1.00
0.29
0.71

0.40
1.13
0.87
0.40

0.60
0.87
0.93
1.27
1.00
0.40
0.20

| 1.00
1.25
1.44
1.25
1.44
0.94
0.38

1.80
1.07
2.27
213
0.93
1.13
0.60

1.83
2.08
2.50
2.58
2.83
1.58
0.92

2.28
2.89
1.94
3.00
3.94
3.56
1.28

3.86
514
6.07
3.14
4.21
3.21
2.43

7.81
5.12
5.25
5.31
6.06
381

4.33
7.20
10.33 |
11.00
10.67
8.87

1.90
3.25
4.15
5.05
7.25
3.95

0.92
4.38
3.15
6.08
4.00
2.85

| 1.43

1.48
4.14
3.00
2.14
1.48

1.40
2.00
1.07
1.13
0.27
1.00

1.33 |
0.93
1.00
0.80
1.07
0.53

0.14
1.14
1.00
0.36
0.43
0.50

0.93
0.33
0.87
1.07

1.44
125
1.69
1.12

2.00
1.07
1.40
1.47

1.75
3.75
217
1.92

4.83
3.06
3.89
2.28

5.14
3.21
3.36
2.86

7.00
6.00
7.81
3.50

4.13

8.40
5.33

2.35

5.15
2.20

2.16

3.16
1.46

2.19

2,14
1.67

1.07

1.33
1.20

0.47 | 0.36

0.93
0.80

0.79
0.93

0.47
0.33
0.60

0.94
0.75
1.00

1.53
1.27
1.40

2.08
1.75
1.92

2.28
2.06
2.33

2.79
3.36
2.14

3.13
3.75
4.19

5.60
5.13
4.33

4.30
1.50
2.55

1.77
2.00
4.85

1.24
2.19

1.00

1.07

0.47
0.40

0.36
0.29

0.72
+0.07

1.12
+0.07

1.43
+0.10

212
+0.14

2.74
+0.18

3.46
+0.22

4.99
-+0.31

6.90
+0.54

3.60
+0.35

2.23
+0.23

s durchschnittliche, tigliche Langenwachstum der Wurzeln

Reddernes gennemsnitlige daglige Leengdeveekst i Millimeter
3.14

+0.30

1.25
-+0.12

in Millimeter

0.82| 0.61
+0.08/+0.07

0.67
+0.07




Tabelle XI1 und XI1I. Das durchschnittliche tagliche Langenwachstum
untersuchten Perioden, mit den entsprechenden Werten
Bogereddernes gennemsnitlige daglige Leengdevwkst i Sand- og Lerjorder i de under-

*) Lufttemperatur.

fugtighed og
Durchschnittl. Bodentemperatur?) Mittlere ‘
tagliches Lin- Jordtemperatur Boden-
Periode genwachstum e | [ ‘ feuchtigkeit?) ,
Gnstl. dagl. abs. | abs. | Mittel Middel \\
Langdevcekst Max. \ Min. | Middel | Jordfugtighed
mm + | co | co co 0o |
Die Untersuchungen 1935/36: ‘
N2y 13450341 g0 [ 1gs | 200 719 — :
12/ 21y 1087013 1 o571 105%) | —04) | 479 — |
‘Winter.
wy—lyy | 064010 \ 044 | 8.6%) 240 27% — k
w1y 0547008 1 gsy | o7any | q0m| 147 ;
1—19); ‘ 067013 055 | 95%) 1 —05%) 3.8%) —
- ( i
1531 0512009 o361 g1ry | —24%) | 1.9%) _
81/, 14y 043500 047 | 52 06 27 L 306 |
u—1, | 013E005 | g9 ‘ 11 00 | o7 | 250 |
Frithjahr.
TR 0432006 g5 a3 o1 | 12 | 314
g T 0.08 ‘ . I oe | _
1o/5—51/s 0.38 039 9 14 3.7 27.1 |
31j,— 1), 069098 g4 | 72 20 267 |
. +0.08 . T -
18/,—2/5 0.68 044 | 85 2.0 5.7 25.7
25175 1467013 1 070 107 | 65 | 80 ‘ 22,7 ‘
1151 9,45 =020 ‘ 105 | 108 ‘ 82 | 94 | 233 |
Sommer.
1255 2967018 | 996 | 164 80 16 | 22 ’
2/g—12/; 3437033 1 470 | 172 \ 141 155 191 ‘
12/7—28/; 496049 1 95t | 166 | 140 | 154 24.9 |
28 /7—12/g 4355092 1 ogr | 164 | 120 | 144 24.0 |
12/5—5/, 4107055 971 | 169 | 118 | 145 17.6 |
Herbst.
6o—2)y | 342504 1 9y7 [ 152 110 | 132 13.6 \
23/y— 18/, [ 1587022 qo4 150 | 55 | 93 15.9 i
By 181702 1 y9g 101 | 60 | 81 20.0 ]
2/3—10/3 1122036 675 108 | 62 | 78 — ‘
10/ —30/yy 0607910 | 047 | 87 | 32 | 61 — |
3 1 1 = iOlO o . |
0/11—%5/19 0.59 0.45 6.0 3.0 4.0 —

1) Im Sandboden 20 cm Tiefe. 2) Im Sandboden, Mittel von 1—20 und 50 cm
I Sandjord 20 cm’s Dybde.

I Sandjord, Middel af 1—20 og 50 cm’s Dybde.




der Buchenwurzeln in Sand- und Lehmbéden in den 1935/36 und 1937
fiir Bodenfeuchtigkeit und Bodentemperatur verglichen.

segte Perioder i 1935/36 og 1937 sammenlignel med de tilsvarende Veerdier for Jord-
Jordtemperatur.

Durchschnittl. l Bodentemperatur?) Mittlere
| tagliches Lin- \ Jordtemperatur Boden-
Periode ! genwachstum ) \ feuchtigkeit?)
Gnstl. dagl. | ; abs. abs. | Mittel Middel
Leengdevewkst ‘ 2‘ Max. | Min. | Middel | Jordfugtighed
mm i + ; Co : Cco \ Co 0/
Die Untersuchungen 1937:
i | ‘ | i
STz lzlzizlz) -
_ ‘ _ [ S T _
Vinter.
_ | _ _ \ _ - _ \ .
_ _ I I _
Foraar.
_ a N _
_ _ _ [ . — _
— _ U R R _
16/,—1/ 0727097 1 939 | 82 | 521 63 225

st | 1125007 1 039 | 106 | 70 | 89 2.5

e 0 1487910 1 o4s 135 | 80 ! 110 ] 212
Sommer.

15—13/, 212501 o468 | 152 \ 97 | 124 19.3
1841y 274018 1 086 | 146 | 111 | 127 18.6

1—13/; 3467922 1 100 | 160 | 112 | 141 17.9
15 /7—81/q 4997031 1 439 160 | 135 | 148 17.9
81/,—15/g 69009 | 936 | 167 | 138 | 156 152
Bjg—fy | 360503 | 151 | 166 | 133 | 157 123

Efteraar.

89—17), 3142030 | 30 164 | 110 | 1341 14.1
17/g-8/10 223702 1 997 | 142 | 110 | 124 16.9
81010 1255042 o5 1128 1 97 | 110 19.9

YR T 0825008 | 033 | 197 | 85 | 99 23.1

1Yy 0617007 1 030 | 78 | 30 | 61 %5

w5 | 067097 | 025 ' 58 | 29| 44 27.2
Tiefe.




Jordtemperatur = Bodentemperatur, Jordfugtighed = Bodenfcuchtigkeit, Sandjord = Sandboden.
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Fig. 8. Graphische Darstellung des periodischen Lingenwachstums der Buchenwurzeln

im Jahre 1936 (sieche Tabelle Nr. X). Es sind die Kurven der Bodentemperatur in
20 cm Tiefe und der Bodenfeuchtigkeit in 1-—20 bezw. 50 cm Tiefe im Sandboden (1)

dazugesetzt. -~ gibt lebhafte Seitenwurzelbildung an.
Grafisk Fremstilling af Begersddernes periodiske Lecengdeveekst i 1936 (jof. Tabel X).

Indlagt Kurver for Jordtemperaturen i 20 cm’s Dybde og Jordfugtigheden henholdsvis
i 1—20 og 50 cm’s Dybde i Sandjorden (1). + angiver livlig Siderodsdannelse.



Jordtemperatur = Bodentemperatur, Jordfugtighed = Bodenfeuchtigkeit.
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Fig. 9. Graphische Darstellung des periodischen Lingenwachstums der Buchenwurzeln
im Jahre 1937 in Sandboden (siehe Tabelle Nr. XI). Es sind die Kurven der Bodentem-
peratur in 20 cm Tiefe und der Bodenfeuchtigkeit in 1—20 bezw. 50 cm Tiefe im Sand-
boden (1) dazugesetzt. | gibt lebhafte Seitenwurzelbildung an. Die schraffierte Fliche
- gibt die Wachstumsgeschwindigkeit auf dem Gipfel im Verhéltnis von 1:10 zum Wur-
zelwachstum an.
Grafisk Fremstilling af Begersddernes periodiske Lengdeveekst i 1937 i Sandjord (jof.
Tabel XI). Indlagt. Kurver for Jordtemperaturen i 20.cm’s Dybde og Jordfugtig-
heden henholdsvis i 1—20 og 50 cm’s Dybde i Sandjorden (1). + angiver livlig Side-
rodsdannelse. Det skraverede Areal angiver Topskuddets Veeksthastighed i Maalestok-
forholdet 1/1y i Sammenligning med Rodvceksten.

Det forstlige Forsggsveesen., XVI. 14. Juni 1939, 5
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zelwachstum Schlisse auf das Wurzelwachstum als Ganzes
ziehen kann.

In der Tabelle XII und XIII ist das periodische mittlere
Wurzelwachstum in den einzelnen Jahreszeiten direkt mit den
entsprechenden mittleren Bodentemperaturen in 20 cm Tiefe im
Sandboden (1) und mit der Bodenfeuchtigkeit verglichen, die
als Mittelzahl der gemessenen Bodenfeuchtigkeit in 1—20 und
50 cm Tiefe im Sandboden (1) fiir 1935/36 bezw. im Lehm-
boden (2) fiir 1937 berechnet ist. In der Tabelle ist ausser
dem Mittelfehler der Mittelzahl weiterhin die entsprechende
Standardabweichung ¢ angegeben.

In Figur 8 und Figur 9 ist das berechnete periodische
mittlere Wurzelwachstum im Vergleich mit der entsprechenden
Bodentemperatur in 20 cm Tiefe, und mit der Bodenfeuchtig-
keit in 1—20 bezw. 50 cm Tiefe graphisch illustriert.

Das Wurzelwachstum im Winter.

Das Wachstum der Buchenwurzeln in den Wintermonaten
wurde mit direkten Messungen nur im Winter 1935/36 verfolgt.
Aus diesen Messungen geht hervor, dass die mittlere Wachstums-
geschwindigkeit der Wurzeln vom Beginn der Untersuchungen
am 27. Oktober 1935 bis zum 1. Marz 1936 regelmissig von
durchschnittlich 1.34 7 0.14 mm taglich bis nur 0.13X£0.05 mm
tiglich abnahm. Selbst wenn es den Anschein hatte, als ob die
untersuchten Wurzeln (siehe Tabelle Nr. X) 1, 4, 5, 6, 9, 11,
12, 13, 14, 24, 28 und 29 in dem ungleichméssig langen Zeit-
raum zwischen etwa dem 27. November bis zum 31. Mirz
zu wachsen aufhérten, wurde doch in keiner Periode ein durch-
gehender Stillstand des Wurzelwachstums in allen untersuchten
Buchenwurzeln festgestellt, da sechs der insgesamt achtzehn
mit Messungen verfolgten Wurzeln ununterbrochen weiter
wuchsen und selbst im kalten Februar eine Wachstums-
geschwindigkeit hatten, die zwischen 0.06 und 0.69 mm taglich
lag. (Beachte O. G. PrTERSENS Anmerkung 2) 1908, Seite 149).

Bei den Wurzeln Nr. 5 und 13 wurde ein negatives Langen-
wachstum von insgesamt 1 mm und 2 mm in den ZeitrAumen
vom 18. Dezember—1. Januar, bezw. 31. Januar—14. Februar
gemessen. In beiden Féllen handelte es sich anscheinend um
eine Wurzelkontraktion (sieche BErTHOLD 1882).

Es war Ausserst schwierig, durch eine direkte #ussere Be-
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trachtung der einzelnen Wurzel festzustellen, ob im Laufe des
Winters das Wachstum der oben erwihnten Wurzeln ohne
Langenwuchs aufgehort hatte oder nicht, da sich keine braune
Warzelrinde bis ganz an und um die Wurzelspitze bildete, so
wie es an den Wurzeln der anderen untersuchiten Baumarten
beobachtet wurde. Die Aussersten 10—15 e¢m der Wurzel, von
der Wurzelspitze ab gerechnet, behielten, obwohl es nicht gelang,
irgend einen Langenwuchs zu messen, doch bestéindig die helle
frische Farbe, die sonst eine Wurzel charakterisieren, die im
Wachstum begriffen ist (siehe EncrLEr 1903, Seite 265). Es
spricht viel dafiir, dass die Wachstumsfunktionen in diesen
Wurzeln eigentlich nicht aufgehért hatten, sondern nur, auf
Grund der niedrigen Temperatur, stark herabgesetzt waren
(siehe Seite 74).

Die Wurzeln Nr. 5 und 28 bildeten jedoch eine Ausnahme,
da die ganze Wurzelspitze und die dahinterliegende frische
Zone im Laufe des Dezember und Januar ein briunliches
Aussehen bekamen. Hier fand eine Wurzelrindenbildung statt,
gleich der, die an den Wurzeln der anderen untersuchten Baum-
arten beobachtet wurde. Als diese beiden Wurzeln wieder zu
wachsen begannen, war es nicht, wie bei den anderen Buchen-
wurzeln, die alte Wurzelspitze, die in der gleichen Richtung
weiterwuchs, sondern statt dessen in beiden Fillen eine neue
Seitenwurzel, die sich unmittelbar hinter der Wurzelspitze ge-
bildet hatte. Die Annahme ist berechtigt, dass in diesen beiden
Wurzeln in des Begriffes eigentlicher Bedeutung eine Ruhe-
pause stattfand.

Die Ursachen fiir das Abnehmen des Wurzelwachstums in
den Wintermonaten und in vielen Féllen bis zum anscheinend
periodischen Stillstand, sind vermutlich zuerst und vor allem in
der entsprechenden abnehmenden Temperatur zu suchen, so
wie es 1) aus einem direkten Vergleich zwischen dem durch-
schnittlichen tiglichen Wurzelwachstum innerhalb der einzelnen
Messperioden und der entsprechenden Temperatur hervorgeht
(siehe Tabellen Nr. XII und XIITI), 2) weiter durch eine Betrach-
tung der Relation zwischen dem Wurzelwachstum der einzelnen
Waurzeln und ihrer Tiefe in der Erde, und 3) dadurch, dass
sich unter besonders dicken, wirmenden Blatthaufen usw. in
den Wintermonaten die meisten Wurzeln mit langen, frischen
Wurzelspitzen fanden.

5*
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Obwohl das kleine Material selbstverstindlich keine gene-
rellen Schlussfolgerungen zulésst, besteht doch in den Winter-
monaten, wie aus dem nachfolgenden Vergleich zwischen dem
Wachstum der Buchenwurzeln und ihrer Tiefe im Boden
hervorgeht, eine Tendenz zum erhéhten Wachstum der Wurzeln
mit zunehmender Tiefe in der Erde. Die natiirliche Erkldrung
dafiir ist darin zu suchen, dass auch die Bodentemperatur im
Winter!) mit der Tiefe im Boden steigt.

Bodgzzzltlefe Duarchschn. Z;znrzelwachslum Warzelanzahl
0—10 0.082) 2
10—20 0.32 7
20—30 0.45 6

iiber 30 0.69 2

Gerade die Wurzeln, deren Langenwuchs sich durch den
kalten Februar hindurch fortsetzte, wie aus Tabelle Nr. X
hervorgeht, waren iiberwiegend tieferliegende Wurzeln. Die ein-
zige Ausnahme bildet die Wurzel Nr. 3, die gleichfalls weiter-
wuchs, obwohl sie mehr an der Oberfliche lag. Dies kann
jedoch damit erklart werden, dass sie an einer besonders war-
men, frostfreien Stelle, unter einer betrichilichen Laub- und
Reisigschicht wuchs (sieche CroLopNY 1932).

Die maximale Tiefe, in der der Boden gefroren war, ging
bei den Ortlichkeiten, auf denen die Wurzeln 9 und 13 wuchsen,
etwas unter die Tiefe, in der sich diese Wurzeln befanden.
Der Boden ringsumher fror zusammen, und an der Wurzel
Nr. 9 wurde die Wurzelspitze vollstindig schwarz und schrumpfte
ein, wihrend es bei der Wurzel Nr. 13 lokale Teile der hinter
der Wurzelspitze liegenden frischen Zone waren, die auf die
gleiche Weise zerstért wurden (siehe PoTTER 1924, CRIDER 1928).

Die gleichen Beschiadigungen der Wurzelspitzen oder der
dahinterliegenden frischen Zone wurden an allen frischen Wur-
zeln beobachtet, die nach dem Auftauen des Bodens im Mérz
aus den obersten Bodenschichten an Stellen im Walde, die dem
Frost ausgesetzt waren, ausgegraben wurden. Die Beschadigun-
gen entstanden vermutlich dadurch, dass entweder die niedrige
Temperatur allein, oder vielleicht die Wirkungen aus dem ge-

1) Dez.—April.
2) Wurzel Nr. 3 ausgelassen (siehe weiter unten).
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frorenen Boden eine bis zur frischen Wurzelspitze oder der
dahinterliegenden Zone lokal begrenzte Plasmolyse hervorgerufen
haben (siehe ABBE 1895, AsLTONEN 1923, ZacHArROWA 1925, Hirn
und Sormon 1927 und andere).

Auf der Ortlichkeit, auf der die Wurzel Nr. 4 wuchs, war
der Boden bis zu einer Tiefe von nur !'/;—1 c¢cm von der Wur-
zelspitze entfernt gefroren. Man kann annehmen, dass die Bo-
dentemperatur an der frischen Wurzelspitze dieser Wurzel un-
gefihr 0.0° oder vielleicht zu einzelnen Zeitpunkten sogar etwas
unter 0.09 war, selbst wenn der Boden in der Umgebung der
Wurzelspitze nicht gefroren war. Wie aus Tabelle Nr. X her-
vorgeht, hatte diese Wurzel anscheinend keinen Schaden ge-
nommen.

Im Verlauf des Winters sowohl 1935/36 wie auch 1936/37
wurden verschiedene Male, so z. B. Anfang Januar, Februar
und Mirz, Wurzeln ausgegraben, die im Boden unter einer
dicken, warmenden Laub- oder Reisigschicht wuchsen (siehe
Wurzel Nr. 3). Alle diese Wurzeln hatten lange, kraftige, frische
Whurzelspitzen und eine Menge sehr langer, frischer Seitenwur-
zeln, was darauf hindeutet, dass an solchen warmen Stellen
im Boden in den Wintermonaten ein recht lebhaftes Wurzel-
wachstum vor sich ging.

Der Winter 1936/37.

Die Untersuchungen iiber das Wachstum der Buchenwur-
zeln in diesem Winter waren etwa ein ergéinzendes, rein dus-
seres Beobachten und Beurteilen des Wachszustandes. Anschei-
nend gab es in diesem Winter weit weniger frische Wurzel-
spitzen als 1935/36.

Das Wurzelwachstum im Frithjahr.

Das Charakteristische des Wurzelwachstums der unter-
suchten Buchen in den Fruhjahrsmonaten der beiden Jahre
1936 und 1937 war, dass nicht, wie es bei den anderen un-
tersuchten Baumarten beobachtet wurde, ein plétzlicher Wur-
zelausbruch mit Neubildung von Seitenwurzeln usw. tiberall
im Wurzelsystem im Laufe der Monate April und Mai stattfand.
Die Neubildung von Kurzwurzeln geschah weder plétzlich noch
besonders lebhaft und ging nur ganz lokal vor sich.

Die Geschwindigkeit des Wurzelwachstums bei den durch
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Messungen verfolgten Wurzeln war mit Riicksicht darauf, dass
die Wurzeln den ganzen Winter hindurch wachsen konnten,
nicht besonders lebhaft und nahm, mit Ausnahme des Mai 1936,
in den Fribjahrsmonaten nur verhdltnismaéssig langsam zu.

1936 (siehe Tabelle Nr. X und Figur Nr. 8): In der Zeit
vom 1. Marz dieses Jahres bis zum 1. Juni nahm die mittlere
Wuchsgeschwindigkeit gleichméassig von durchschnittlich 0.13
+ 0.06 mm taglich in der Periode vom 1.—15. Marz bis 2.45
+ 0.20 mm téglich in der zweiten Hélfte des Mai zu. Um ein
etwas grosseres Material zu bekommen als das, mit dem im
Oktober 1935 begonnen worden war, wurden im Laufe des
Mérz 1936 weitere dreizehn neue Wurzeln in die Unter-
suchungen einbezogen, die von diesem Zeitpunkt an im
ganzen 27 Wurzeln umfassten, mit denen man bheginnen konnte
(vier der 18 Wurzeln, mit denen 1935 begonnen wurde, mussten
ausscheiden, zwei wie oben erwihnt wegen Frostschadens und
zwel wegen Beschadigung durch Mause oder Maulwiirfe). Wegen
dieser vergrdsserten Anzahl Wurzeln, und weil einige ausgeschie-
den werden mussten, kénnen die Zahlen fiir das durchschnitt-
liche tégliche Langenwachstum der untersuchten Wurzeln in
den gemessenen Perioden im Zeitraum vom 27. Oktober 1935
bis 15. Méarz 1936 nicht direkt, sondern nur relativ mit den Zahlen
der Tabellen fiir das periodische Friihjahrs- und Sommerwachs-
tam 1936 verglichen werden.

1937 (siehe Tabelle Nr. XI und Figur Nr. 9). In diesem
Jahr wurden die Untersuchungen des Wurzelwachstums durch
direkte Messungen des Lingenwuchses bei den Buchenwurzeln
am 16. April begonnen, sodass in diesem Jahr nur von da ab
ein direktes Zahlenmaterial zur Beurteilung des Friihjahrswachs-
tums der Wurzeln vorliegt. Wie aus Tabelle Nr. XI hervorgeht,
nahm das mittlere Wachstum der Wurzeln von der zweiten
Halfte des April bis zur zweiten Héalfte des Mai von durch-
schnittlich 0.7220.07 mm taglich bis 1.43 +0.10 mm téglich zu.

Die Abweichungen zwischen dem periodischen Wachstum
der einzelnen Wurzeln waren in diesem Jahr bedeutend geringer
als 1936.
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Dies kann damit erklart werden, dass das Untersuchungs-
material in diesem Jahr durchgehend weit regelméssiger war
als 1936.

Die Beziehung zwischen dem Wurzelwachstum im Frithjahr
und der steigenden Bodentemperatur geht aus den Tabellen Nr.
X1I und XIII hervor. Bemerkenswert ist, dass die mittlere Wachs-
tumsgeschwindigkeit in dem verhéltnismassig kalten April 1936
einigermaassen konstant bei durchschnittlich 0.69 mm taglich
blieb. Erst im Laufe des Mai, nachdem die mittlere Boden-
temperatur auf durchschnittlich 8 bis 90 stieg, nahm die Wachs-
tumsgeschwindigkeit stark zu.

Obwohl das Frihjahr 1937 bedeutend wérmer war als das
Frihjahr 1936 (siehe Seite 42), wuchsen doch die Wurzeln
durchgehend im Mai 1937 langsamer als im Mai 1936. Dass
es verschiedene Wurzeln waren, die in den beiden Jahren die
Grundlage fiir die Untersuchungen bildeten, ist keine befrie-
digende Erkldrung dafiir, was aus einer nfheren Betrachtung
der relativen Zunahme des Wurzelwachstums im April und Mai
im Zusammenhang mit der entsprechenden Temperatursteigerung
hervorgeht. Die Erklarung ist vielleicht darin zu suchen, dass
die hohe Friihjahrstemperatur des Jahres 1937 ein frithes und
sehr plotzliches Ausschlagen der Biume und ein schnelles
Strecken der Triebe hervorrief, was beides hemmend auf das
Wurzelwachstum gewirkt haben kann, vielleicht als Folge der
stark vermehrten Transpiration oder wegen innerer ernihrungs-
physiologischer Gleichgewichtsverhéltnisse.

Das Wurzelwachstum im Sommer.

In den beiden untersuchten Jahren erreichte die Wachs-
tumsgeschwindigkeit der einzelnen Buchenwurzeln innerhalb un-
gleicher Perioden im Laufe der drei Sommermonate durchgehend
den grossten Wert. Die lebhafteste Neubildung von Wurzeln fand
gleichfalls im Laufe dieser Monate statt.

1936 (siehe Tabelle Nr. X und Figur Nr. 8). Die Steige-
rung der Geschwindigkeit des Wurzelwachstums, die im Laufe
der Frithjahrsmonate vor sich ging, setzte sich in diesem Jahr
wihrend des Juni bis zum Maximalwert des Jahres von durch-
schnittlich 4.96 = 0.49 mm téglich in der Periode vom 12.—26.
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Juli fort. Von diesem Zeitpunkt an nahm das Wurzelwachstum
langsam bis auf durchschnittlich 4.10 = 0.55 mm téglich in der
Periode vom 12. August—®6. September ab. Dies gilt jedoch nur
speziell fiir die untersuchten Wurzeln. Im Hinblick auf das
Wurzelwachstum als Ganzes kann man auf Grund der kleinen
Whuchsdifferenzen und der entsprechenden verhéltnisméssig
grossen Mittelfehler des einzelnen periodischen mittleren Wur-
zelwachstums nur mit Sicherheit sagen, dass das Maximum des
Wurzelwachstums innerhalb des Zeitraumes vom 12. Juli—6.
September lag.

1937 (siehe Tabelle Nr. XI und Figur Nr. 9). In diesem
Jahr stieg die durchschnittliche Geschwindigkeit des Wurzel-
wachstums im Laufe des Juni und Juli von durchschnittlich
2.12 + 0.14 mm téglich in der ersten Héilfte des Juni bis zum
Maximum des Jahres auf durchschnittlich 6.90 = 0.54 mm téag-
lich in der ersten Hilfte des August. Diesem Maximum folgte
ein schroffes Fallen im Wurzelwachstum in der zweiten Hailfte
des August bis auf nur durchschnittlich 3.60 + 0.35 mm téglich.
Die absolute maximale Wuchsgeschwindigkeit wurde in diesem
Sommer mit durchschnittlich 11.00 mm = 1.1 cm téglich in der
Periode vom 31. Juli—15. August bei der Wurzel Nr. 13 gemessen.

Wie aus einem Vergleich zwischen dem Wurzelwachstum, der
Bodentemperatur und der Bodenfeuchtigkeit (siehe Tabellen Nr.
X1II und XIIT) hervorgeht, scheint die Wachstumsgeschwindig-
keit in den Sommermonaten ebenso wie in den Winter- und Friith-
jahrsmonaten iiberwiegend mit der Bodentemperatur mitzugehen,
jedoch in gewissem Grade beeinflusst von dem Fehlen der
Bodenfeuchtigkeit wiahrend der trockensten Perioden.

In dem Zeitraum vom 23. Juni—12. Juli 1936 trat eine solche
Trockenperiode ein (siehe Seite 16), in welcher z. B. der Sand-
boden (1) und der Lehmboden (2) bis zu einem Wassergehalt
von nur 17.9 9/, bezw. 18.6 ¢/, in 1—20 ¢m Tiefe austrocknete.
Diese Durreperiode mit darauf folgender Austrocknung des
Bodens lisst es erklarlich erscheinen, dass die Wachstums-
geschwindigkeit in der genannten Periode nicht bis zu dem Wert
stieg, den man erwartet haben kénnte, wenn man allein nach
der Bodentemperatur geurteilt hatte. Dass es die Trockenheit
war, die in gewissem Grad das Wachstum der Wurzeln hemmte,
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wird ausserdem dadurch betatigt, dass das Wurzelwachstum
trotz der niedrigen Durchschnittstemperatur in der darauf
folgenden sehr regenreichen Periode wihrend dieser doch stark
bis zum Maximalwert des Jahres von durchschnittlich 4.96
* 0.49 mm téglich stieg (siehe ENGLER 1903, Seite 265).

In dem warmen und namentlich ausserordentlich trockenen
Sommer 1937 (siehe Seite 19) scheint das Wurzelwachstum nur
in der trockenen Periode zwischen dem 15. August und dem
4. September in nennenswertem Grade von der Trockenheit
beeinflusst worden zu sein. In diesem Zeitraum ging der Wasser-
gehalt im Sandboden (1) und im Lehmboden (2) auf den Mini-
malgehalt des Jahres, auf ungefihr 13.4 9/, bezw. 11.6 %/, in
1—20 cm Tiefe und auf 8.4 9/, und 899/, in 50 cm Tiefe
herunter. Die Geschwindigkeit des Wurzelwachstum fiel in
dieser Periode auf nur durchschnittlich 3.60 = 0.35 mm tég-
lich gegen 6.90 * 0.54 mm in der vorhergegangenen Periode,
obwohl die Temperatur konstant blieb.

Wie aus Tabelle Nr. X hervorgeht, reagierten die einzelnen
Waurzeln auf die Trockenperiode Juni—Juli 1936 unterschiedlich.
Verschiedene Wurzeln, wie z B. Nr. 3, 6, 12, 14, 17, 21, 24
und 25 reagierten negativ, indem ihr Langenwuchs zunahm,
wihrend andere Wurzeln, oft an den gleichen Béiumen, positiv
reagierten, indem ihre Wachstumsgeschwindigkeit bedeutend
zuriickging. Bei einer niheren Untersuchung der einzelnen
Wurzeln zeigte es sich oft, dass es jene Wurzeln waren, die direkt
. aus dicken, vertikalen, tiefergehenden Hauptwurzeln oder aus
dicken Seitenwurzeln entsprangen, die negativ reagierten, wéh-
rend die Wurzeln, die positiv reagierten, tiberwiegend aus mehr
peripherisch wachsenden, horizontalen, diinnen Seitenwurzeln-
entsprangen (siehe Seite 56).

Die unterschiedliche Wuchsgeschwindigkeit wéhrend der
Trockenperiode kann so erkliart werden, dass die erstgenannten
Wurzeln von unten durch die tiefergehenden, wasserzufithren-
den Hauptwurzeln geniigend mit Wasser versorgt worden sind.
Die zunehmende Wuchsgeschwindigkeit kann dann als Folge
der steigenden Temperatur betrachtet werden. Dagegen haben
die letztgenannten Wurzeln sicher nicht in gleicher Weise mit
Wasser versorgt werden konnen, eben deshalb, weil sie keine
direkte Verbindung zu den tiefergehenden Wurzeln hatten.

Die frische, helle Zone hinter der Wurzelspitze der unter-
suchten Buchenwurzeln war im allgemeinen in den Sommer-
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monaten oft ungewdhnlich kurz, im Gegensatz zu den Winter-
monaten (siehe Seite 67), hiufig nicht mehr als 3—5 cm lang,
von der Wurzelspitze ab gerechnet, so dass man nach einer
direkten Ausseren Beurteilung des Lingenwuchses der Wurzeln
geneigt sein konnte, ithn fir gering zu halten, obwohl er umge-
kehrt, wie aus den Messungen hervorgeht, sehr lebhaft war,
viel lebhafter als in den Wintermonaten. Die Erklarung fur die
kurze, frische Wurzelzone ist offenbar die, dass die Wurzel-
rindenbildung hinter der Wurzelspitze im Sommer weit schneller
und unmittelbarer vor sich geht als i Winter. Vermutlich ist
es die hohe Bodentemperatur in Verbindung mit der geringen
Bodenfeuchtigkeit, die hier fordernd wirkt. Wie spéter genauer
gezeigt werden wird (siehe Seite 209), kann die kiirzere frische
Wurzelzone im Sommer verursacht haben, dass verschiedene der
fritheren Forscher (Fr. Resa, O. G. PETERSEN und andere), gerade
auf Grund der direkten Ausseren Beurteilung des Wurzelwachs-
tums einen ganz falschen Eindruck bekommen haben.

Beim ausgraben und naheren untersuchen von Wurzeln,
die in strengen Lehmbdden wuchsen, fand ich im trockenen
Teil des August iiberhaupt kein Wurzelwachstum, dahingegen
eine ausserordentlich lebhafte und ausgebreitete Mykorrhiza-
bildung. Wenn das Wurzelwachstum hier still stand, kann die
Erklarung vermutlich zu allererst in der zunehmenden Hérte
des Lehmbodens liegen, der nach und nach austrocknete (siehe
jedoch MiLLER 1931, Seite 98). Der Boden war so hart, dass
es ganz unmdglich war, auf gewohnliche Weise einen Spaten
hineinzustechen. Gegen Anfang der Trockenperioden 1936 und
1937 beobachtete ich, dass die frischen Wurzelspitzen im Lehm-
boden an den &Aussersten 10-—15 cm ein stark gekriimmtes
Aussehen zu erhalten begannen. Die Wurzelspitze wurde diin-
ner, zugespitzter oder umgekehrt etwas dick. Gleichzeitig damit
erfolgte eine lebhafte Bildung von Kurzwurzeln (siehe Seite 179
und BusGeN 1901, Seite 274), die jedoch schnell wieder eingingen
oder vollstindig von Mykorrhizamycelium umgeben wurden.

Wenn die Buchenwurzeln nach einigen Beobachtungen oft
in Lehmbdden ein stark gekriimmtes Aussehen haben, liegt
die Erklirung vermullich darin, dass diese B6den wahrend der
Trockenperiode hiufig den oben erwihnten Einfliissen auf das
Wurzelwachstum ausgesetzt waren.
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Das Wurzelwachstum im Herbst.

So wie die Bodentemperatur allméhlich im Laufe der Herbst-
monate abnahm, ging auch das Langenwachstum in den un-
tersuchten Buchenwurzeln entsprechend zuriick. Im Vergleich
mit dem Wurzelwachstum in den Frihjahrsmonaten war das
Wurzelwachstum in den Herbstmonaten lebhafter. So wuchsen
in beiden Jahren im September die Wurzeln um ebensoviel wie
im Juni, im Oktober wie im Mai und im November wie im
April. Doch lag die Geschwindigkeit des Wurzelwachstums
ungefihr Ende Oktober und im November, verglichen mit der
Bodentemperatur, unter der entsprechenden Geschwindigkeit
bei der gleichen Temperatur in den Friihjahrsmonaten.

Die Neubildung von Seitenwurzeln war in den ersten
Herbstmonaten lebhafter als in den Friihjahrsmonaten.

1936 (siehe Tabelle Nr. X und Figur Nr. 8). Von der
Periode vom 6.—23. September und bis 30. November—15.
Dezember nahm die durchschnittliche tigliche mittlere Geschwin-
digkeit des Wurzelwachstums von 3.42 *0.44 mm bis auf 0.59 =
0.10 mm ab. In der erstgenannten Periode wurde noch eine
absolute maximale Wachstumsgeschwindigkeit an der Wurzel
Nr. 12 von durchschnittlich 7.88 mm téiglich gemessen, wihrend
die absolute maximale Wachstumsgeschwindigkeit in der letzt-
genannten Periode durchschnittlich 1.27 mm taglich bei der-
selben Wurzel betrug. In einer einzigen Wurzel Nr. 3 wurde
nach dem 13. Oktober kein Langenwuchs konstatiert, und bei
drei anderen Wurzeln Nr. 2, 16 und 30 keiner mehr nach dem
10. November.

1937 (siehe Tabelle Nr. XI und Figur Nr. 9). In diesem
Herbst nahm die mittlere Wachstumsgeschwindigkeit von
durchschnittlich 3.14 = 0.30 mm téglich in der Periode vom
4.—17. September bis durchschnittlich 0.61 =0.07 mm téglich
in der Periode vom 7.—21. November ab. Keine der unter-
suchten Wurzeln hatte beim Abschluss der Untersuchungen am
5. Dezember zu wachsen aufgehort.

In der Periode zwischen dem 6.—23. September 1936 er-
reichte der Boden den minimalen Wassergehalt des Jahres von
nicht mehr als 17.3 9/, und 17.4 %/, in 1—20 cm Tiefe und
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Fig. 10. Buchenwurzel Nr. 4 (siehe Tabelle X) vom Sandboden im Herbst 1936

nach Abschluss der Wachstumsmessungen ausgegraben und photographiert. Auf

der Photographie ist das Lingenwachstum in den einzelnen untersuchten Pe-
rioden angegeben. for Periode = trockene Periode.

Begerod Nr. 4 (jof. Tabel X) opgravet og folograferet efter Afslutningen af
Veekstmaalingerne i Efteraaret 1936. Paa Fotografiet er angivel Leengdevceksten
i de enkelte Perioder.
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8.39/, und 9.4°/, in 50 cm Tiefe im Sandboden (1) bezw. im
Lehmboden (2). Dieser niedrige Wassergehalt hatle jedoch
nicht den gleichen hervorragenden wachstumshemmenden
Einfluss auf die Wurzeln, wie der ungefihr ebenso niedrige
Wassergehalt wihrend der Trockenperioden im Juni—Juli 1936
oder in der zweiten Héalfte des August 1937. Die Erklarung
hierfiir ist wahrscheinlich in einer etwas geringeren Verdampfung
der iiber der Erde liegenden Organe zu diesem spéiten Zeitpunkt
zu suchen, teils als Folge der etwas niedrigeren Temperatur,
der verminderten Sonnenscheinstunden usw. in Verbindung mit
den hérter gewordenen Blattflachen.

2. Das Wurzelwachstum im Moorboden.

Das periodische Wachstum. von Buchenwurzeln, die in
feuchtem, klebrigem Moorboden wuchsen, wurde wéhrend des
Frithjahrs, Sommers und Herbstes des Jahres 1937 untersucht.
Die gewonnenen Resultate gehen aus Tabelle Nr. XIV hervor,
und in Figur Nr. 11 ist der periodische Verlauf des Wurzel-
wachstums graphisch illustriert, zusammen mit entsprechenden
Kurven fiir die Bodenfeuchtigkeit in 1—20 cm und 50 cm Tiefe
in der untersuchten moorhaltigen Bodenortlichkeit, Moor-
boden (4)1) und der mittleren Bodenlemperatur in Moorboden (3).

Wie aus dieser Tabelle und der graphischen Figur hervor-
geht, gelang es nicht, das Wurzelwachstum wihrend des Sommers
mit Messungen bei den ersten, beim Beginn der Untersuchungen
ausgesuchten Wurzeln zu verfolgen. Viermal im Laufe des Som-
mers, bis ungefahr Mitte September, mussten neue Wurzeln fir
die weiteren Messungen ausgesucht werden, da alle Wurzelspitzen
an den Wurzeln, deren Wachstum in der vorangegangenen
Periode mit Messungen verfolgt worden war, abgestorben waren.

Dadurch, dass aufdiese Art das Léngenwachstum an stindig
verschiedenen Wurzeln festgestellt wurde, verloren die Messungen
fiir einen wechselseitigen Vergleich zwischen dem Wachstum
der untersuchten Wurzeln in den einzelnen Perioden sehr viel
von ihrem Wert, ebenso wie fiir einen Vergleich zwischen diesen
und der entsprechenden Temperatur und Bodenfeuchtigkeit.
Einige Vorstellung geben die Zahlen jedoch dariiber, so z. B.,

1) Hier sind die Kurven fiir die Bodenfeuchtigkeit im -Moorboden (4)
angegeben, an Stelle fiir die im Moorboden (3), da der Boden in (3) nicht so
feucht war wie in (4).
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Tabelle XIV. Buche (Fagus silvatica L.).

Bayg.
Der Baum ' . Bodenbeschreibung
Treeet Jordbundsbeskrivelse

Die B | 1Yy
Wurzel | 15 17/y

A H. D Obere Bodenschicht Untergrund Roden

Overgrund * Undergrund
ca. m cm Nr 15 l 16
150 | 302 | 78 1 0.33 | 1.75
» » » 2 2.60 | 2.69
» » » 3 0.93 244
150 | 30,0 | 66 4 1.67 | 2.63
» » » 5 0.47 | 2.31
» » » 6 0.67 | 1.56
30 | 114 | 12 7 127 1 3.25
25 82| 10 8 1.67 | 2.37
» » » 9 0.33 | 2.31
150 | 30.1 | 7 Stark lehmiger und 10 213 | 1.88
» » » klebriger Moorboden Strenger L.ehm 11 0.33 | 1.06
» » » Steerk lerholdig Stift Ler 12 2.67 3.69
» » » og klebrig Mosejord 13 3.00 | 4.69
» » » 14 1.67 | 244
150 | 30,0 | 64 15 247 | 3.25
» » » 16 2,33 | 2.69
» » » 17 1.67 | 213
» » » 18 1.33 | 1.19
» » » 19 073 ' 1.19
» » » 20 213 | 5.00
» » » 21 1.20 | 2.06
» » » 22 0.80 | 0.69
» » » 23 1.13 | 5.31
A = Alter, Alder. H =— Hoéhe, Hgjde. D — Durchmesser, Diameler.

1.46 | 2.55
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Das tagliche Langenwachstum der Wurzel im unten angefithrten Zeitraum 1937
Rodens daglige Lengdevekst i nedenfor anferte Tidsrum 1937

17/5- Yo | 18/g- tfz- Bf- 4 s | Bl | Ao Vg | 810 Blro~ | T (211
1 Blg | g B/ 8y g | 4 e 180 | Bf10 | " | i1 | She
Anzahl Tage
Antal Dage
15 12| 18| 14 16 | 14| 2| 13 |20|15] 15 } 14| 14
=]
—053<S |459(1.00 664 [356.= |3.21]500092= |1.051.07 1.80|1.361.07
013.5 |525(244| 5005 |431 32 | 429 360269 2 |0.76|1.53|2.271.93(1.29
— 1735 3754225935 [269.° | 4.36|325(3.08,8 ' [1.051.13]2.00| 250 1.21
3405 |6.17(611] 157 = 638 = | 464 3.80 (146 = |1.52|1.67|1.93 (150|277
—1.13 7% |242|394| 7207 |131° | 843| 3051317 | 1.19(1.00/233/1.93 1.21
—107% 308378 357 538 [10.93] 560 (2465 |1.57|153|1.40 207 —
0205 | — | —| — & 3008 |286]11.05223.8 |1.43]187]1.93]1.71 0,50
—0.87% 0.25 | 2.33 5.64§ 3.06§ 3.71| 2,05 1.46§ 1.621.67 1,13 ]2.86 | 2.29
—073 5 5342|267 364 - (356 . | 414| 6.10(1.00 o | 171 153 |1.33 1.64 243
0277 2/3.00| 5.22 5,4375c,4.31'°§d 6643650288 | — | — | — |~ | —
— 033 2/8.17 | 4.72 |10 86,2 4.5 3 E1150| 5,95 0.77,2 & 148 1131093 1.36 | 2,07
— 19355200622 386, S(6.817, S| 8.36| 470 |1.77 , §|1.10| 220 | — | — | —
0.80 5| 1.75 | 4.78 4.86§§ 2.94532 — | = |= Eg 1.571.27 |1.33 | 1.57 | 1.79
— 080 £ 5(375 /328 486, © 4257 %) 264 2751237, ® 119227 1.27| 2,00  2.00
007 2:213.00|1.78 | 243 S (3122 | 2.93| 6.40/1.23 2 | 1.14 1.40(2.27/1.50|1.93
—1.07° |484(422 250 F 4252 | — | — |— F |1.57|2.00/1.331.64 214
—120.5 |509)272] 329 © 331 7 | 550|590 131 © 1.29/2.93|1.201.07 1.36
013 - [492/450| 500 8 312§ |620|305254 § |1.62240)1.47 157|143
—027 3 |5.00|556| 357 % (3692 |7.50| 2750155 |1483.20|1.93|1.71 1.50
000 5 |225(1.39 550 [256S | 4.64] 3.85 1388 [1.812.33]147 164 107
— 0538 (317339 11.50§ 1.06§ 6.07 | 2.65 415; 2.00 | 1.80 | 1.20 | 2.50 | 1.00
—040% |1.755.06 | 436 o (0947, | 486| 1752007, 095|167 133|186 1,67
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a

Das durchschnittliche tagliche Langenwachstum der Wurzeln in Millimeter
Reddernes gennemsnitlige daglige Leengdeveekst i Millimeter
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dass das Wurzelwachstum wéhrend des Friihjahrs, Sommers
und Herbstes anscheinend den ungefdhr gleichen Verlauf nahm
wie in den untersuchten Sand- und Lehmbdden, und dass die
periodischen Wachstumsleistungen der einzelnen Wurzeln nicht
hinter den Wachstumsleistungen der einzelnen Wurzeln in den
lelztgenannten Bdden zuriickstanden.

Es waren nicht nur die untersuchten Wurzeln, deren Wur-
zelspitzen innerhalb des in der Tabelle angegebenen Zeitraumes
abstarben. Beim Graben in der Erde fand man zahlreiche andere
Wurzeln mit gleichen schwarzen, halb- oder ganz abgefaulten,
toten Wurzelspitzen.

Die Erklarung fiir dieses Phinomen, das man offenbar am
haufigsten in Moorbdden oder anderen stark humushaltigen
Boéden findet, (siehe jedoch die Versumpfungsphinomene, LapE-
FOGED 1938), so z. B. nach Beobachtungen in schweren Moor-
schichten, ist, wie ich vermute, ein kurz andauernder, vielleicht
nur mehr lokaler Sauerstoffmangel im Erdboden (sieche EHREN-
BERG 1918, RoMeLL 1922, KokgoNEN 1923, CaNNON 1915, 1916,
1918, 1924, Tamm 1925, Stoxrasa und DoerReLL 1926, Harpy
1927, MarmstrOM 1931, MiLLer 1931, CHorLobpNY 1932 und
andere). Diese Annahme wird dadurch bestiarkt, dass 1) die
Wurzelspitzen innerhalb von Perioden mit relativ hoher Tem-
peratur und betrachtlicher Bodenfeuchtigkeit abstarben, was
zusammen fiir kiirzere oder lidngere Zeit férdernd auf die
sauerstoffverbrauchenden Prozesse im Boden gewirkt haben
kann, und 2) aus den vorgenommenen Untersuchungen geschlos-
sen werden konnte, dass die Wurzelspitzen am haufigsten zu
einem Zeitpunkt abstarben, als sie im Begriff waren, grossere
oder kleinere Klumpen stark humushaltigen Erdbodens zu
durchwachsen.

Ad 1: Die erste Periode, in der die Wurzelspitzen abstarben,
lag zwischen dem 17. Mai und dem 1. Juni. Der Feuchtigkeits-
gehalt des Bodens war sehr hoch, durchschnittlich etwa 509/,
und die mittlere Bodentemperatur stieg im gleichen Zeitraum
im Moorboden (3) von etwa 9.2° auf 10.7°.

Die andere Periode, in der die Wurzelspitzen abstarben,
lag zwischen dem 1. und 15. Juli. Wie aus den Zahlen der
Tabelle hervorgeht, miissen sie vermutlich wenige Tage vor dem
15. Juli abgestorben sein. Gerade am 11. Juli fiel ein reichlicher
Niederschlag von 15.1 mm. Dieser kann einen kurzen Sauer-
stoffmangel im Boden hervorgerufen haben.



Jordtemperatur = Bodentemperatur, Jordfugtighed = Bodenfeuchtigkeit.

! |
mm. | ! Bz'g (Faé;us silvatica) }
7 Gennemsnitlig daglig Rodvaekst Lokal. i Jordfugtighed 60%
1937

1-20 cm'sD.

_'I ¢ /
' 50 cm'sD.
)
1
i
)
1
]
1
'

\ 1)
AY /
4 \ / 30
3 i 1 /’
¥ ’
] /
\
,—J— \l-i i , . /
v \‘ // \\\ /’
3 + i | / Y 20
+ RS
1 1
i !
/ 1]
7 !
i '
2 16 i oppratut 167 10
% AR Y

N

1 8 / \i 0
.

0 o Z - . 0]
Jan. | Febr. |Marts | April | Maj |Juni | Juli | Aug. | Sept| Okt | Nov.| Dec.

Fig. 11. Graphische Darstellung des periodischen Lingenwachstums der Buchenwurzeln
in Moorboden im Jahre 1937 (siche Tabelle Nr. XIV). Es sind die Kurven der Boden-
temperatur in 20 cm Tiefe in Moorboden (3) und der Bodenfeuchtigkeit in 1—20 und 50 cm
Tiefe in Moorboden (4) dazugesetzt. -+ gibt lebhafte Seitenwurzelbildung an. Die schraffierte
Flache gibt die Wachstumsgeschwindigkeit auf dem Gipfel im Verhaltnis von 1:10 zum
Waurzelwachstum an.
Grafisk Fremstilling af Begeroddernes periodiske Leengdevecekst i Mosejord i 1937 (jvf.
Tabel XIV). Indlagt Kurver for Jordtemperaturen i 20 cm’s Dybde i Mosejord (3) og Jord-
fugtigheden i 1—20 og 50 cm’s Dybde i Mosejord (4). -+ angiver livlig Siderodsdannelse.
Det skraverede Areal angiver Topskuddets Veeksthastighed i Maalestoksforholdet 110 i
Sammenligning med Rodvcksten.

Det forstlige Forsggsvasen. XVI, 14. Juni 1939. 6
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Die dritte Periode lag zwischen dem 15.—31. Juli. Auch
hier kann man annehmen, dass die Wurzeln wenige Tage vor
den Messungen am 31. Juli abgestorben sind. Gerade der letzte
Teil des Juli war besonders regenreich, mit 37.3 mm in der
Zeit zwischen dem 22.—31. Juli, wovon 9.3 mm auf den 30. Juli
fielen. Hier sind also auch in diesem Zeitraum Moglichkeiten
fur stark sauerstoffverbrauchende Prozesse im Boden vorhanden
gewesen.

Die vierte Periode lag zwischen dem 4.—17. September.
Auch diese Periode war besonders regenreich mit insgesamt
35.4 mm und stindig hoher Temperatur. Wie aus den Zahlen
der Tabelle hervorgeht, besteht Grund anzunehmen, dass. die
Wurzeln unmittelbar nach dem starken Wolkenbruch am 10.
September mit 15.9 mm abstarben.

Dass nicht andere Wurzelspitzen in den Herbstmonaten
nach dem 17. September, mit Ausnahme der drei Wurzeln
Nr. 10, 12 und 23 (Nr. 6 wurde beim Messen am 21. November
beschadigt) abgestorben sind, mag so zu erkldren sein, dass die
sauerstoffverbrauchenden Prozesse, trotz des steigenden Wasser-
gehalts zu diesem Zeitpunkt, auf Grund der niedrigeren Tem-
peratur bedeutend herabgesetzt gewesen sein konnen (siehe
CannNoN 1923 und 1924).

Ad 2: Die Wurzeln im Moorboden kamen, nachdem der
Boden im Laufe des Sommers allmihlich austrocknete, oft in
stark humushaltige, lehmige Erdballen, die zu durchwachsen sie
sehr lange Zeit brauchten. Die meisten Wurzelspitzen gingen
gerade in diesen Erdballen zugrunde, vermutlich deshalb, weil
der Sauerstoffmangel in ihnen besonders gross war.

Sobald die Wurzelspitzen oder lokale Teile der dahinter-
liegenden frischen Zone tot waren, bildete die Wurzel augen-
blicklich, oft im Laufe ganz weniger Tage, zahlreiche kurze
oder langere Seitenwurzeln in der Aussersten 10—20 cm langen
Zone unmittelbar hinter der toten Stelle (siehe Tafel II). Die
meisten dieser Seitenwurzeln gingen jedoch sehr schnell wieder
zaugrunde, wihrend einzelne kraftige, namentlich die Ausser-
sten, langere Zeit weiter wuchsen. Eine einzelne Wurzel tiber-
nahm in der Regel die Fihrung fur die Hauptwurzel, genau
auf die gleiche Weise, wie wenn ein Gipfelspross aus dem einen
oder anderen Grunde zerstort wird, ein Zweig aus dem obersten
Quirl sich nach oben streckt und den Fiihrerplatz des fritheren
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Quirles einnimmt (siehe O. G. PETERsen 1908, Seite 151).
Damit erhielten die Wurzeln ein sehr zickzackformiges Aus-
sehen, was fast iiberall in stark humushaltigen Moorb6den zu
beobachten ist, aber merkwiirdigerweise nicht in humushaltigen
Morschichten. )

Das ganze oben erwihnte Problem iiber das Wachstum
der Wurzeln in moor- und humushaltigem Boden beriihrt sehr
nahe das Versumpfungsphinomen.

b) Das Wurzelwachstum der Buchenpflanzen.

Gleichzeitig mit den oben besprochenen Untersuchungen
tiber das Wurzelwachstum élterer Buchenbdume wihrend des
Jahres wurden mit gleichen periodischen Zwischenraumen auch
Untersuchungen iiber das Wurzelwachstum selbst ausgesiter
Buchenpflanzen im Walde auf verschiedenen Ortlichkeiten
vorgenommen, vom firockenen, wind- und sonnenausgesetzien,
podsolierten Sandboden bis zum humusreichen, optimalen Bo-
den mit guten Umsetzungsverhéltnissen usw. Ausser an selbst
ausgesiten Pflanzen wurde das Wurzelwachstum gleichzeitig an
Buchenpflanzen untersucht, die im umgegrabenen Boden an
einer offenen, sonnenausgesetzten Stelle gepflanzt worden waren.

Einleitend sei gesagt, dass, wie bei den &lteren Biumen,
bestimmte Pflanzen auf verschiedenartigen Bdden ausgesucht
wurden. Die Absicht ging dahin, dem Wurzelwachstum dieser
Pflanzen durch auswihlen einzelner Wurzeln und messen ihres
periodischen Langenwuchses zu folgen, ebenso wie bei den
ausgewihlten Wurzeln der alteren Baume. Es gliickte jedoch
nicht, die Messungen in zufriedenstellender Weise durchzufiih-
ren. Die Wurzeln der Buchenpflanzen waren teils zu diinn,
teils war das Wachstum zu unregelméssig, um zuverlas-
sige Resultate ergeben zu koénnen. Es wurde daher das viel
leichter zugingliche, gleichzeitig aber weniger aufschlussreiche
Verfahren gewéhlt, in gewissen Zwischenrdumen direkt auf
jeder Ortlichkeit etwa zwanzig bis dreissig Buchenpflanzen
auszugraben und durch eine rein dussere Betrachtung sich eine
Meinung iiber ihr Wurzelwachstum zu bilden, in der gleichen
Weise, wie sie unter anderem von FR. REsa und O. G. PETERSEN
angewandt worden ist (siehe Seite 5 und 6). ‘

Wie vorher erwihnt (Seite 74), kann dieses Verfahren

leicht zu fehlerhaften Resultaten fithren, da die Buchenwurzeln
G*
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nicht immer, namentlich nicht in der kélteren Jahrenszeit,
braune Wurzelrinde an der und rings um die Wurzelspitze
bilden, selbst wenn es nicht gelang, irgend ein Lingenwachs-
tum zu messen. Um als FFolge davon, jeden Fehler, zu vermei-
den, wurde nur die Bezeichnung »kein Wurzelwachstum fiir
jene Pflanzen benutzt, bei denen man tberhaupt keine frischen
Wurzelspitzen fand. :

Im Gegensatz zu den Wurzeln der dlteren Baume sind die
Whurzeln aller Pflanzen wegen ihrer geringen Lange allein darauf
angewiesen, die fir die Transpiration usw. notwendige Feuch-
tigkeit aus der allerobersten Bodenschicht zu saugen, was zur
Folge hat, dass die Pflanzen von dem Wassergehalt und seinen
Schwankungen gerade in dieser Bodenschicht viel abhingiger
werden, als die dlteren Biume mit den tiefergehenden, wasser-
holenden Wurzeln. Es ist daher verstiindlich, dass dieser Zustand
das Wurzelwachstum der untersuchten Pflanzen zum grdssten
Teil pragte.

Da nun die Bodenfeuchtigkeit und gleichzeitig die Boden-
temperatur in dieser Erdschicht sehr grosse Verschiedenheiten,
je nach der Lage des Ortes, aufweist, — ob es trockener, der
Sonne ausgesetzter Waldboderi, Baumschulboden oder feuch-
ter, schattiger Moorrand usw. usw. ist — sind die Bedingungen,
die dem Wurzelwachstum der Pflanzen geboten werden, auf
den einzelnen Orten Ausserst unterschiedlich. Infolgedessen sind
die Zeitpunkte, innerhalb welcher die Wurzeln wachsen, stark
verschieden.

Es wiirde zu umfangreich und sehr uniibersichtlich werden,
hier genauer alle die einzelnen beobachteten Fille durchzugehen.
Nachfolgend sollen nur die hauptsidchlichen Ergebnisse der Un-
tersuchungen wiedergegeben werden:

1. Selbstausgesite Pflanzen unter alten Baiumen, auf opti-
malem, humusreichem Boden. Es gelang auf diesen Ortlichkei-
ten, wihrend des ganzen Jahres Pflanzen mit frischen Wurzel-
spitzen zu finden, ebenso wie es wihrend des ganzen Jahres
gelang, Pflanzen ohne Wurzelwachstum zu finden. Im Winter
waren es jedoch nur verhéltnisméssig wenig Pflanzen, die frische
Wurzelspitzen hatten. Im Juni, September und Oktober fand
anscheinend das lebhafteste Wurzelwachstum statt. Wihrend
der Trockenperioden wurde Wurzelwachstum nur in Sandbéden,
nicht in den harten, lehmhaltigen Béden beobachtet.
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Es war Ausserst schwierig, die Ursachen fiir dieses ver-
streute und ungleichméssige Wachstum bei diesen Buchen-
pflanzen zu erklaren. Dass es sich nicht immer um Aussere
Ursachen handelte, scheint daraus hervorzugehen, dass es sehr
oft gelang, sehr dichtstehende Pflanzen zu finden, von denen
einige mehrere frische Wurzelspitzen hatten, wihrend man bei
anderen absolut keine fand.

2. Selbstausgesate Pflanzen unter alten Biumen auf wind-
und sonnenausgesetztem, podsoliertem Sandboden. Diese Pflan-
zen hatten in den Sommermonaten iiberhaupt kein Wurzel-
wachstum, mit Ausnahme der sehr regenreichen Monate Juli
und August 1936. Das Wurzelwachstum fand in den Friithjahrs-
und Herbstmonaten mit relativ hohem Wassergehalt des Bodens
statt. :
Die quantitative Wuchsleistung war auf diesen Ortlichkei-
ten im grossen und ganzen &usserst gering.

3. In dem sonnenausgesetzten, durchgearbeiteten Erdboden,
wie man ihn dberall in Baumschulen usw. antrifft, hatten die
Waurzeln aller untersuchten Buchenpflanzen anscheinend die
gleiche Wachstumsperiodizitat. Das Wachstum begann lang-
sam Ende April und Mai und war im Juni am lebhafltesten.
Wihrend der Trockenperioden trat ein teilweiser oder vollstin-
diger Wachstumsstillstand ein. In den Herbstmonaten gab es
wieder eine Wurzelwachstumsperiode, in den Wintermonaten
horte das Wurzelwachstum vollstindig auf.

4. Selbstausgesite Pflanzen auf feuchten Moorrandern. Die
Wourzeln dieser Pflanzen begannen nicht vor ungefahr Mitte
Juli zu wachsen. Im August fand das lebhafteste Wurzelwachs-
tum statt. Im Laufe des Oktober horte das Wurzelwachstum
wieder auf, gewohnlich auf die Art, dass die Wurzelspitzen an
den Wurzeln, die wuchsen, in der gleichen Weise zerstort wurden
wie vorher bei Besprechung des Wurzelwachstums der alten
Baume in Moorbdden geschildert (siehe Seite 77).
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Das Wurzelwachstum der Esche.
Material, Ortlichkeit usw.
Die fir die Wachstumsmessungen ausgesuchten Eschen-
wurzeln gehérten zu Biumen, die unter folgenden Verhiltnissen
wuchsen:

Untersuchungen 1935/36.

a) Die élteren Eschen (siehe Tabelle XV).

Wurzel Nr. 1—5: Zwei etwa 45jihrige Eschen in einer kleinen,
gleichaltrigen Eschengruppe auf einem tiefliegenden, gut ent-
wiasserten Terrain, mitten im Walde.

Obere Bodenschicht: etwa 40 cm frischer, humushaltiger
Sandboden.
Untergrund: Feuchter, grobkdérniger Sand.

Flora: Anemone nemorosa L., Asperula odorata L., Lamium
galeobdolon L., Mercurialis perennis L.

Whurzel Nr. 6—13: Vier etwa 16, bezw. 20 und 30jihrige Eschen,
die zwischen einem sehr grossen, etwas ungleichaltrigen
20—30 jahrigen Buchenbestand auf einem ebenen Terrain
mitten im Walde stehen.

Obere Bodenschicht: Etwa 30 em trockener Sand.
Untergrund: Gelber Sand.

Flora: Anemone nemorosa L., Asperula odorata L., Mercurialis
perennis L.

Whurzel Nr. 14-—19: Drei etwa 90jahrige Eschen am Rande eines
grossen ungleichaltrigen Eschenbestandes auf Moorboden
unter giinstigen Windschutzverhéltnissen an der Nordseite
des Waldes.

Obere Bodenschicht: Etwa 40 em schwach lehmiger, feuchter
und stark humusgefirbter Sandboden.

Untergrund; Grobkoérniger Sand. Es wurden Wurzeln bis
zu etwa 1 m Tiefe festgestellt. Entwiasserungsverhalt-
nisse sind gut, da innerhalb eines Abstandes von 15 m
von den untersuchten Wurzeln ein etwa 1 m tiefer
Graben lduft.

Flora: Anemone nemorosa L., Asperula odorata L., Aira
flexuosa L.
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Wurzel Nr. 20—23: Zwei etwa 45 bezw. 60jihrige Eschen am
Rande zweier kleiner, tiefliegender Eschenmoore, von alte-
ren Buchen umgeben,

Obere Bodenschicht: Beide Stellen etwa 45 cm feuchter
Moorboden.

Untergrund: Lehmiger Sand. Entwisserungsverhaltnisse
gut, da beide Moore gut drainiert sind.

Flora: Urtica dioeca L.
b) Die Eschenpflanzen (siehe Tabelle XVI).

Die jungen Eschenpflanzen, deren Wurzelwachstum mit
Messungen im Jahre 1936 verfolgt wurde, warden alle von ge-
wohnlichen, jungen Naturverjiingungen ausgewéhlt. Die Pflanzen
zu den Wurzeln Nr. 1—9 unter etwa 100jihrigen Buchen auf
einem schwach lehmigen, frischen Sandboden. Flora: Asperula
odorata L., Lamium galeobdolon L. Die Pflanzen zu den Wurzeln
Nr. 10—15 unter alten Eschen auf einem Moorrand. Flora:
Asperula odorata L., Urtica diceca L. Die Pflanzen zu den Wur-
zeln Nr. 16—19 unter alten Buchen auf einem trockenen, etwas
windausgesetzten Sandboden. Flora: Anemone nemorosa L.,
Asperula odorata L.

Untersuchungen im Jahre 1937.

a) Die Wurzeln in lehmigem Sandboden (siehe Tabelle
Nr. XVII). ‘

Wurzel Nr. 1—6: Eine etwa 45jahrige Esche am Rande eines
kleinen Moores, von alten Buchen umgeben. Die Wurzeln
wurden auf der Landseite auf einem stark gegen das Moor
neigenden Abhang ausgesucht (siehe Seite 88).

Obere Bodenschicht: Etwa 35 cm lehmiger Sand bis reiner
Sand.

Untergrund: Gelber Sand.

Flora: Anemone nemorosa L., Asperula odorata L.

Wurzel Nr. 7—10: Zwei etwa 20jahrige Eschen zwischen einem
kleinen gleichaltrigen Buchenbestand, auf einem hoch-
liegenden, gleichméssigen Terrain mitten im Walde.
Obere Bodenschicht: Etwa 35 cm lehmiger Sand.
Untergrund: Feuchter lehmiger Sand. Es wurden verschie-

dene tiefergehende Wurzeln beobachtet.

Flora: Anemone nemorosa L., Asperula odorata L.
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Wurzel Nr. 11—14: Vier etwa 18, bezw. 25, 70 und 40jéihrige
Eschen, verstreut zwischen dem unter Buchen Seite 54
niher beschriebenen, etwa 46 jihrigen Buchenbestand.

Flora: Asperula odorata L.

Wurzel Nr. 156—21: Sechs etwa 25—30jahrige Eschen, verstreut
zwischen einem grossen, gleichaltrigen Buchenbestand, auf
einem tiefliegenden Terrain im o&stlichen Teil des Waldes.
Obere Bodenschicht: Etwa 25 c¢m schwach lehmiger,
trockener Sandboden.

Untergrund: Sandiger Lebhm. Es wurden viele tiefergehende
Whurzeln festgestellt.

Flora: Anemone nemorosa L., Asperula odorata L., Mercurialis
perennis L.

b) Die Wurzeln im Moorboden (siehe Tabelle Nr. XVIII).

Alle Wurzeln wurden von der vorher besprochenen Esche
unter den Wurzeln Nr. 1-—6 ausgesucht (siehe Tabelle Nr.
XVII), aber im Gegensatz zu diesen sechs Wurzeln im Moor-
boden. Sie sind auf Seite 14, unter Ort III nédher beschrieben.

Die Platzbestimmung der einzelnen Wurzeln in den Wurzel-
systemen der Bdume.

Die Wurzeln bei den alteren Eschenbiumen wurden alle
innerhalb eines Abstandes vom Stamme von unter fiinf Metern
ausgewéahlt. Die Wurzeln Nr. 2, 3, 4, 6, 8, 9, 11, 13, 14, 15,
16, 17, 19, 20, 21 und 23 (siehe Tabelle Nr. XV) und die Wurzeln
Nr. 3, 7, 8, 9, 11, 16, 17, 18, 19, 20 und 21 (siehe Tabelle Nr.
XVII) sowie alle im Moorboden im Jahre 1937 untersuchten
Whurzeln (siehe Tabelle Nr. XVIII) entsprangen als Seitenwurzeln
aus verhéltnismaéssig dicken horizontalen Wurzeln, wiihrend die
Wurzeln Nr. 1, 5, 7, 10, 12, 18 und 22 (siehe Tabelle Nr. XV)
und die Wurzeln Nr. 1, 2, 4, 5, 6, 10, 12, 13, 14 und 15 (siehe
Tabelle Nr. XVII) aus diéinnen, unter 1 ¢m dicken, horizontalen
Whurzeln entsprangen.

Die bei den Eschenpflanzen untersuchten Wurzeln (siehe
Tabelle Nr. XVI) wurden alle unter den kriftigsten Langwurzeln
ausgewéhlt.
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Tabelle XV. Esche (Fraxinus excelsior L.).
Ask.
Der Baum Bodenbeschreibung Die Wurzel
Treeet Jordbundsbeskrivelse Roden
Tiefe unter
Obei der Erd-
ere oberflache
A H. D Bodenschicht Untergrund D. | pybde under
Overgrund Undergrund Jord-
: overfladen
ca.
ca. m cm Nr. | mm cm
45 | 21.6 29 1| 30 6—12
» » » Sand Sand 2 | 22 915
45 | 20.8 29 Sand Sand 3| 24 18—18
» » » 4 | 22 6— 8
» » » 5 1 32 4— 7
16 | 62| '8 6 32 | 18—29
» » » 71 20 2— 3
20 | 10.0 8 8 | 4.0 14—20
» » » Sand Sand 9 | 3.2 8§10
30 | 144 18 Sand Sand 10 | 2.8 4—11
» » » 11 1.6 6— 6
16 74 6 12 | 1.8 16—20
» » » 13 | 3.0 §—11
90 | 24.0 55 14 | 34 18—22
» » » 15 | 3.0 914
» » » Lehmiger Sand Sand 16 | 3.6 11—13
90 | 26.0 44 Leret Sand Sand 17 | 28 7— 9
90 | 254 48 18 | 3.0 10—19
» » » 19 | 2.2 4— 8
45 | 22.0 25 20 | 20 3— 5
» » » Moorboden Lehmiger Sand | 21 | 2.2 4—4
60 | 17.8 36 Mosejord Leret Sand 22 | 2.8 3— 4
» » » 23 | 3.0 3— 6

A = Alter, Alder. H — Hohe, Hojde. D — Durchmesser, Diameter.

i o
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Das tagliche Langenwachstum der Wurzel in Millimeter
Rodens daglige Lengdevakst i Millimeter
14/0- 80/y0- 14/, ) . 2/, 17/,
/40 TV 2/, Dez. Jan. | Febr. | Marz | April 11/, Ve
Anzahl
Antal
6 | 15 | 15 | 31 H 3| 2 | 31 30 5| 15
1.13 0.53 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.31 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.75 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.50 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.81 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.38 0.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.63 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.44 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Neubildungen
0.81 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 von Kurz-
0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 wurzeln
1.00 0.46 | —0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Nydannelse af
) K dd T
050 | 027 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 ortredder
0.69 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 047 |—0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.56 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 0.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.25 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 0.27 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.81 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.38 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Das durchschnittliche tagliche Langen-
Reddernes gennemsnitlige daglige
1.35 0.26 001} 000 -] 0.00 0.00 0.00 0.00 — —
+036 | +~0.05 | +0.02 — — — — — — —
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im unten angefihrten Zeitraum 1935 und 1936.

i nedenfor anferte Tidsrum 1935 og 1936,
Ye /e- 18/7- /7- 10/g- 3o~ 2/y- Biyo- | 1o 10/11-
/g 18/ B 10/g 5/ 2/ 18/10 10 1)1 80/y

Tage

Dage
23 19 13 15 26 17 21 13 15 20
0.26 1.47 9.38 12.20 3.23 1.59 1.48 0.85 0.20 0.00
0.00 0.47 7.38 9,00 2.54 0.59 0.38 0.23 0.00 0.00
0.00 1.00 17.54 8.93 5.15 1.59 1.91 0.77 0.00 0.00
1.22 2.00 15.54 17.33 8.08 0.24 0.57 015 |—0.07 0.00
1.57 2.16 4.92 5.27 1.42 0.24 0.48 0.31 0.13 0.00
0.35 0.74 2.15 3.07 1.69 1.00 0.43 0.46 e —
0.00 1.11 6.00 6.80 4.58 0.06 — — — —
0.00 0.74 6.77 6.20 4.15 1.88 1.95 1.00 0.20 0.00
0.00 0.37 1.08 1.40 1.12 1.12 1.24 0.62 0.13 0.00
0.00 0.63 2.77 2.87 2.77 3.35 2.95 1.31 0.40 0.00
0.00 0.21 0.85 1.27 1.15 0.82 0.19 0.00 0.00 0.00
0.70 1.63 2.85 2.73 515 3.24 3.52 1.54 0.33 0.00
0.00 0.16 1.08 1.20 3.85 0.18 0.90 0.46 0.07 0.00
0.00 1.63 5.15 3.40 4.88 1.12 1.14 0.54 0.27 0.00
0.39 1.11 1.85 1.20 1.35 1.24 — — — —
0.00 2.11 2.92 4.33 1.08 0.76 0.86 0.77 0.20 0.00
1.09 1.63 10.92 7.27 2.85 147 0.43 0.23 0.00 0.00
0.61 1.00 7.54 8.87 1.38 0.24 0.19 0.08 — —
0.00 0.42 3.46 5.93 1.31 1.18 1.52 1.08 0.13 0.00
0.00 0.11 2.15 4.87 227 2.24 1.43 1.69 0.00 0.00
0.00 0.84 2.77 3.87 1.62 — — — — —
0.00 0.00 462 3.20 2.19 1.41 1.81 092 |—0.13 0.00
0.09 0.95 7.15 4.80 3.81 271 2.57 1.31 0.27 0.00

wachstum der Wurzeln in Millimeter

Leengdeveekst i Millimeter
0.27 0.98 5.51 548 2.94 1.28 1.30 0.72 0.12 0.00

+010 [+014 [ +093 |+081 |+037 |+020 [*+021 |[+011 |+0.03 —
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Tabelle XVI. Esche (Fraxinus excelsior L.).
Ask. Planter
Pflanze Bodenbeschreibung Die Wurzel
Plante Jordbundsbeskrivelse Roden
Tiefe unter
der Erd-
. oberfliche
A H. Obere Bodenschicht D. | Dybde under
Overgrund Jord-
overfladen
ca.
ca. cm Nr.| mm cm
4 22 11 1.0 4—4
4 28 21 18 2—3
6 37 3] 14 5—4
6 33 ] ) 4| 1.6 3—5
4 18 Schwach lehmiger, frischer Sandboden 51 14 6—6
Svagt leret, frisk Sandjord
5 25 6| 1.2 3—5
5 30 71 12 5—4
7 43 8| 14 7—6
7 58 9] 1.8 6—8
4 24 10| 14 4—5
4 34 11| 1.6 55
4 39 Mooriger Boden, Moorrand 12| 1.8 4—7
6 50 Moseagtig Jord, Moserand 13 1.6 7—5
9 73 14| 20 6—9
8 79 151 1.8 7—8
6 67 16 | 20 4—6
6 89 Trockener, windausgesetzter Sandboden 17 1.8 3—
6 66 Ter, vindudsat Sandjord 18| 2.9 —
6 85 19| 2.0 —5

A == Alter, Alder. H =— Hohe, Hojde. D — Durchmesser, Diameter
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Pflanzen von Naturverjlingungen.
fra Selvsaaninger.

93

Das tagl. Langenwachstum der Wurzel in Millimeter im unten angef. Zeitraum 1936
Rodens daglige Leengdeveekst i Millimeter i nedenfor anferte Tidsrum 1936

94/ | 18/o | 26/me | 10/0- | Bfge | 2o | 18/i0- | 26/, [ 10/ -
Jan. | Feb. | Marz | April| Mai | Juni 13//(; 26//77 10//78 5;2 22/79 13?;0 26//11(:) 10//131 30//1111

Anzahl Tage

Antal Dage
31 [ 29 | 31 | 30 | 31 30 | 19 | 13 | 15 | 26 | 17 21 13 | 15 | 20
0.00 |0.00 |0.00 | 0.00 {0.00 | 0.00 | 0.00{ 2.15} 3.60| 1.65| 0.94| 0.10; 0.00| 0.00 | 0.00
0.00 |0.00 |0.00 ' 0.00 |{0.00 {0.00 | 0.16] 1.62| 2.73| 2.00| 0.53| 0.14|— 0.08| 0.00  0.00
0.00 1 0.00 {0.00 {0.00 |0.00 {0.00 | 1.00} 2.92| 3.20| 0.65| 0.59 |—0.10| 0.00{ 0.00 | 0.00
0.00 |0.00 {0.00 {0.00 |0.00 |0.00 | 0.00, 0.31| 2.27| 2.00| 1.24{ 0.19] 0.08] 0.00 | 0.00
0.00 {0.00 {0.00 {0.00 |0.00 |0.00 | 1.26| 0.23| 2.80, 1.46 | 0.12| 0.00[ 0.00 “0.00 0.00
0.00 10.00 | 0.00 | 0.00 |{0.00 | 0.00 | 0.00 0.31| 0.87| 0.69| 0.00|—0.05; 0.00| 0.000.00
0.00 10.00 |0.00 | 0.00 |0.00 [0.00 | 0.00| 1.46| 2.00] — | — — — = =
0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 {000 | 068 2.08| 2.53 | 1.77 | 0.24 |- 0.10| 0.15] 0.00 | 0.00
0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 |0.00 | 000} 1.92| 1.87| — | — — — - —
0.00 I0.0() 0.00 {0.00 |0.00 {0.00 | 0.16| 3.15| 3.27| 2.31 | 0.41| 0.00, 0.31| 0.07]0.00
0.00 {0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 | 0.00| 1.08 | 2.93| 1.54| 0.12 |—0.05] 0.00] 0.00 | 0.00
0.00 |0.00 | 0.00 10.00 |0.00 |0.00 | 0.00| 1.62| 4.13| 2.23| 1.00| 0.14 0.08 0.00|0.00
0.00 | 0.00 |0.00 {0.00 |0.00 |0.00 | 0.00; 1.08| 4.13| 2.62| 0.12}, 0.00] 0.23] 0.00}0.00
0.00 {0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 {0.00 | 0.16] 046 | 1.60| 1.62| 1.24| 0.19] 0.31| 0.130.00
0.00 |10.00 [0.00 | 0.00 [0.00 |0.00 | 0.00]| 0.62| 240 — | — — e e
0.00 |0.00 | 0.00 |0.00 0.00 {000 0.00 | 0.54| 1.87| 1.19| 1.53| 0.14] 0.31| 0.07 | 0.00
0.00 |0.00 | 0.00 {0.00 0.00 |0.00 000 | 0.31| 1.00| — | — — - — | —
0.00 10.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 {0.00 {0.00 | 0.85 1.93| 3.00| 0.94| 0.33] 0.54| 0.070.00
0.00 10.00 {0.00 | 0.00 [0.00 |0.00 {0.00 | 0.46| 2.27| 3.62| 0.82| 0.14 0.85/ 0.20|0.00
Das durchschnittliche tagliche Langenwachstum der Wurzeln in Millimeter
Roddernes gennemsnitlige daglige Lengdevwkst i Millimeter

0.00 |0.00 10.00 0,00 |0.00 |0.00 | 0.18 1.22 249 1.89| 0.66] 0.07{ 0.18] 0.04|0.00
— |- | — | = | — | — |*0.09/+0.21,--0.21)+0.21|1+-0.13| +0.03| +0.06/+0.02f —
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Tabelle XVII. Esche (Fraxinus excelsior L.)

Ask.
Der Baum Bodenbeschreibung ' Die Wurzel
Treeet Jordbundsbeskrivelse Roden
Tiefe unter
der Erd-
A H D Obere Bodenschicht Untergrund D oberflache
. . . + | Dybde under
Overgrund Undergrund Jord-
overfladen
ca.
ca. m cm Nr.{ cm cm
45 19 26 1| 26
» » » Lehmiger Sand 2 20
» » » bis reiner Sand Sand 3] 14 g
» » » Leret indtil rent Sand Sand 4| 18 o
» » » 5| 3.0 CT g
» » » 6| 22 ha ;
a &N
o |
20 | 9 | 10 ‘ 7020 8%
» » » Lehmiger Sand Lehmiger Sand 8 20 = §
» » » Leret Sand Leret Sand 9] 1.8 S E’
» 10 | 11 10| 26 8
.E g
18 8 8 Lehmiger Sand, Lehmi 11| 24 sz
o F - ger Sand . S
25 | 10 | 12 | stellenvelse sandiger | p;ccundiger Lehm |12, 26 = 8
70 | 24 | 44 L ’ Leret Sand 13| 26 £
eret Sand, o 5%
40 20 26 pletvis sandet Ler indtil sandet Ler (14! 26 2 A
g
5 =
30 | 14 | 18 15| 3.2 S5
, =
25 i(l) ig Schwach lebmiger 12 23 £ 3
> trockner Sandboden Sandiger Lehm : = =
» 11 14 . 181 2.0
Svagt leret, Sandet Ler Q
> 12 1 ter Sandjord 19) 24 =
» 11 14 200 20
» » » 21| 22

A = Alter, Alder. H = Hohe, Hogjde. D = Durchmesser, Diameter.




(95)

95

Das tagl. Lingenwachstum der Wurzel in Millimeter im unten angef. Zeitraum 1937
Rodens daglige Leengdevcekst i Millimeter i nedenfor anferte Tidsrum 1937

oo | Vg | %Yo | Bfg | Yr- | D1 | 8g- | Blg | Sgm | 8- | Vio- | Blio- | V- | Bar
W | 2fe | Bl | 47 | 2/ | 8 | 18fg | Bl | Bfy | Y10 | 2o | Ty | x| Bf1e
Anzahl Tage
Antal Dage

15 16 11 21 16 11 15 21 13 19 15 16 14 14
0.00 | 0,00 0.73 | 3.71| 0.75 ! 3.55 | 273 1.24| 2.85] 1.00| 0.60 |—0.19] 0.00| 0.00
0,00 | 0.88| 264 | 195] 144 ] 536 | 1,73 0.48| 2.31| 1.11| 0.40 0.25 0.00{ 0.00
0.00 | 0.00| 055 | 3.76| 3.06| 491 | 520| 1.76 | 1.62| 0.58| 0.93| 0.31] 0.00] 0.00
0.00 | 213| 3.09 | 4.76| 450, 273 | 1.67| 0.71| 2.23| 1.00| 1.00| 0.38; 0.00, 0.00
0.00 | 1.13| 345 | 2.09 344 545 | 1.67| 1.24| 200} 0.74| 0.67| 0.00; 0.00] 0.00
0.00 | 0.00| 245 | 1.00| 3.00| 482 | 440| 090 1.39| 1.74| 1.40 0.75| 0.29] 0.00
0.00 | 0.00| 500 | 410 1.81, 582 | 1.53| 0.43| 0.54 | 0.89| 0.53| 0.19] 0.00; 0.00
0.00 | 0.00| 0.00 | 1.33] 250113.73 | 3.33| 1.14| 215| 1.58 | 1.13| 0.62|— 0.14] 0.00
0.00 | 0.00; 355 | 281 4.38| 445 | 8.73] 1.67| 1.46| 1.32| 0.87 |— 0.06/ 0.00) 0.00
000 | 388 627 | 524! 413! 573 | 4.87} 1.38| 238 | 1.58 | 1.47 0.94) 0.14) 0.00
0.00 | 0.00] 0.00 | 429, 1.00| 3.91 | 267 | 1.29 1.69! 1.63| 0.53| 0.00, 0.00| 0.00
0.00 | 0.00] 1.09 | 471} 1.50| 6.82 | 4.07| 2,14 | 2.23| 1.58 | 0.93 |— 0.06] 0.00] 0.00
0.00 | 1.50| 6.55 | 3.48| 5.38110.73 | 1.53 | 1.71| 3.92| — — — — —
0.00 | 0.00] 0.73 } 238 4.19| 855 | 1.63| 1.76 | 2.64}| 242 1.53| 088 0.36] 0.00
0.00 } 0.00] 0.82 | 3.00| 3.06| 6.82 | 1.67| 0.19] 1.23| 1.58| 0.93| 0.38 0.00] 0.00
000 | 1.81 | 4.09 | 4.57| — — —_— — — — — — — —
0.00 { 1.50| 1,09 | 3.05| 250| 527 | 1.87 1.38| 1.62| 1.63| 1.20 0.94, 0.00] 0.00
0.00 { 0.00] 0.18 | 1.33| 2.13| 5.82 | 3.07| 0.57 | 1.31| 2.26 | 1.47| 038 0.00| 0.00
0.00 | 000 218 | 1.90| — — — — — —_ — — — —
0.00 | 0.00] 1.27 | 1.90] 2.00| 4.45 | 3.80| 0.33| 1.08| 1.95| 1.67 0.56| 0.00; 0.00
0.00 { 0.00! 2,00 | 3.95| 2.06| 3.82 | 3.60| 0.52| 2.08| 1.16 | 1.93 0.81, 0.07; 0.00

Das durchschnittl. tagl. Lingenwachstum der Wurzeln in Millim. Alle Wurzeln
Reddernes gennemsnitlige daglige Lengdevecekst i Millimeter. Alle Redderne.

0.00

0.61
+0.23

2.27
+0.43

311
+0.28

2,78

5.93| 3.14] 1.10
4+0.30

1.93‘ 1.43
io.eolio.u‘ims

017 ‘i0.12

1.07] 0.39] 0.04) 0.00
+0.10} +0.09) 003

0.00

0.69
1+0.35

2.15
+0.50

2.88
+0.58

‘Wurzeln Nr. 1—6. Redderne Nr. 1—6.

2,70; 4.47) 290 1.06| 2.07 1.03| 0.83
+0.56 +0.45/+0.63/1-0.19(-+0.21|+0.16/+-0.14

0.25

+0.13] +0.05

0.05[ 0.00
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Tabelle XVIII. Esche

Ask.
Der Baum Bodenbeschreibung Die Wurzel
Treeet Jordbundsbeskrivelse Roden
1 \ Tiefe unter
der Erd-
. oberflache
A. H. D Obere Bodenschicht D. | Dybde under
Overgrund Jord-
overfladen
ca.
ca. m cm Nr. | mm cm
45 19 26 1 2.2
» » » 2 2.2
» » » 3 3.0
» » » Sehr wasserhaltiger 4 | 28 | Zwischen
» » » Moorboden 5 2.6 2—6 cm
» » » Meget vandholdig 6 | 32 Mellem
» » » Mosejord 71 30 2—6 em
» » » 8 2.8
» » » 9 24
» » » 10 3.4
A = Alter, Alder. H = Héhe, Hagjde.
D = Durchmesser, Diameter.
Das Wurzelwachstum.

1. In Sand- und Lehmbéden.

Das periodische Langenwachstum der untersuchten Eschen-

wurzeln bei #lteren Eschen und Eschenpflanzen, die in Sand-
und Lehmbéden wuchsen, geht aus den Tabellen Nr. XV, XVI
und Nr. XVII hervor und ist in den Tabellen Nr. XIX und
Nr. XX direkt mit der entsprechenden periodischen bezw. ab-
soluten maximalen und minimalen Bodentemperatur vergli-
chen, mit der berechneten mittleren Bodentemperatur in 20 cm
Tiefe im Sandboden (1) und der Bodenfeuchtigkeit, berechnet
als Mittel des im Laufe der einzelnen Perioden festgestellten
Wassergehaltes in 1—20 cm Tiefe im Lehmboden (2) fiir 1935
und 1936, und im Sandboden (1) fiir 1937,
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(Fraxinus excelsior L.).

Das tégl. Langenwachstum der Wurzel im unten angefithrten Zeitraum 1937
Rodens daglige Leengdeveekst i nedenfor anferte Tidsrum 1937
81/- 15/g- 5o~ 18/g- "/s0-
15/ 5/ 18/ 10 210
Anzahl Tage
Antal Dage
15 2 |13 19 |
0.80 4.14 3.77 0.84
1.60 1.67 3.15 1.26
1.07 | 3.04 1.69 1.21
2.53 5.52 2.38 1.26 Alle Wurzelspitzen waren
1.60 4.29 2.77 1.53 am 22/;, abgestorben
2.67 5.00 3.46 1.32 Alle Rodspidserne var
0.00 4.43 2.00 1.63 dreebt d. /1
0.93 3.19 2.54 1.68
2.07 2.29 2.31 1.32
153 | 4.00 3.00 1.74
|
Das durchschnittl. tagliche Langenwachstum der Wurzeln in Millimeter
Reddernes gennemsnitlige daglige Leengdeveekst i Millimeter
148 3.76 2.71 1.38
+0.26 +0.38 +0.21 +0.09

In den Figuren Nr. 12, 13 und 14 ist das berechnete perio-
dische mittlere Wachstum der Wurzeln in den beiden Jahren
graphisch illustriert und mit den Kurven fiir die Bodentem-
peratur und Bodenfeuchtigkeit verglichen.

Wie aus diesen Tabellen und graphischen Figuren hervor-
geht, war das Wachstum der Eschenwurzeln in den beiden
untersuchten Jahren ausgeprigt periodisch, mit einer Ruhepause
in den Wintermonaten und den beiden ersten Frithjahrsmonaten,
und einer Wuchsperiode in der Zeit von Anfang Mai bis un-
gefahr Mitte November.

Das Langenwachstum der Langwurzeln begann erst etwa
vierzehn Tage bis einen Monat spiter als das Wachstum der
Kurzwurzeln, in beiden Jahren bei ungefahr der gleichen mitt-

Det forstlige Forsggsveesen. XVI. 14, Juni 1939. 7
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Tabelle XIX. Das durchschnittliche tagliche Langenwachstum der Eschen-

wurzeln in Sand- und Lehmboden in den 1935/36 untersuchten Perioden,

mit den entsprechenden Werten fiir Bodenfeuchtigkeit und Bodentemperatur
verglichen.

Askeroddernes gennemsnitlige daglige Lengdeveekst i Sand- og Lerjorder i de undersegte
Perioder i 1935/36 sammenlignet med de tilsvarende Verdier for Jordfugtighed og Jord-

temperatur.
Durchschnittl. tigliches Lingen- |Bodentemperatur?) L\éht(tilere
wachstum Jordtemperatur f 0 her,l_
Gennemsnitlig dagl. Lengdevcekst el?c't?g-
Periode eit?)
Altere Biume Junge Pflanzen abs. abs. | Mittel Middel'
Zldre Treeer Unge Planter Max. | Min. | Middet | JOT d[ugtzg-
e
mm 9 mm 0 o Go co U
l \ \ \

Herbst, Efteraar 1935:

1) | 1355036 | 175 — N I R _
80/50—14/yy | 0.26 2005 | o4 — — _ _ _ .
Wy—2y | 001 20021 09 — — _ — _ -

Winter 1935/3s und Friahjahr 1936, Vinter 1985/55 oy Foraar 1936:

B/11—2s 0.00 — 0.00 — — - — .
5=/ *) — 0.00 — | 108 65 | 87 28.7
Sommer, Sommer 1936:
Yo—zify | 02750101 046 | 0.00 — | 164 ] 80| 116] 254
a1, | 09801 | 065 | 018009 | 037 | 172 | 141 | 155 223
+0.93 +021

18—/, | 551 444 | 122 090 | 166 | 140 | 151 | 279
4
w10 | 5485081 | 389 | 949021 | 495 | 164 | 120 | 144 | 270
+0.37 +021
/5, | 2.94 1.79 | 1.89 059 | 169 | 11.8 | 145 | 190

Herbst, Efteraar 1936:

sle—z)y | 1287020 994 | 066013 | 049 | 152 | 110 | 132] 141
218/ | 1305021 | 094 | 007003 | 019 | 150 55| 93( 169
10—/, | 0725010 050 | 0185006 | o5 | 101 | 60| 81| 212
20/0—10/y, | 0125003 | 015 0047002 007 | 103 62| 78| 271
160/, —3804y | 0.00 — 0.00 — 8.7 3.2 6.1 —

1) In Sandboden (1), i Sandjord (1). 2) In Lehmboden (2), i Lerjord (2).

*) Kurzwurzeln.
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Tabelle XX. Das durchschnittliche tfigliche LAngenwachstum der Eschenwurzeln
in lehmigem Sand und in Moorboden in den 1937 untersuchten Perioden, mit
den entsprechenden Werten fiir Bodenfeuchtigkeit und Bodentemperatur

verglichen.

Askeraddernes gennemsnitlige daglige Leengdevcekst i leret Sand og i Mosejord i de undersegte
Perioder i 1937 sammenlignet med de tilsvarende Verdier for Jordfugtighed og

Jordtemperatur.

Durchschnittl. tigliches Langenwachstum Boden- Mittl. Boden-
1 : feuchtigkeit

Gennemsnitlig daglig Lengdevekst temperatur ) eu](l:lidiigelel
In lehmigem Sand ; Jord-t Jordfugtighed
Periode I leret Sand In Moorl?oden emperatur S;gd_ M{’%F
Alle V\éurzeln D]iqe Wurzeln 16-6 I Mosejord abs. | abs. | Mittel bo&f“ bo(%;m
Alle Rodder odderne 1— s . ISand-|I Mose-
Max. | Min. | Middel jorl:in((;) J.orgs(f”

mm ¢ \ mm ¢ mm i 0 Co | ¢o Cco LJA %,

[ o I | l !
Frithjahr, Foraar 1937:

25175 | 0.00 — 1000 [ —| 000 |-—[106] 70| 89| 205 951
j—2f 0612023104060 50 0.86] 000 | —|135] 80| 111 212 623
Sommer, Sommer 1937:

2/5—13/, | 2.27 70431900/ 2,15 205011 99 9,00 — | 152] 97| 124 193] 5238
18/,—1); (31170281495 08808814 49000 — 146! 111 127 | 186 | 67.8
af—20/; 278 203011 99/ 970 £0.56 | 1 379,00 1160 11.2] 137 | 179 | 68.6
20/,—31); | 5.93 2060 9651 447704511 09/ 0.00 1 160! 135| 149 | 179 | 97.9
s1/;—15/ | 314 =042 18919007063 1551487026 1089 167|138 | 156 | 152 1038
15/5—5/y 11102013 | 057/ 1.06 2019 | 0.463.76 =038 1 120! 166 133] 157 | 123 | 769
Herbst, Efteraar 1937:
5fy—1fy 1,035 017075 2,07 2021 Lol 071 2021 [ 65 164 110 134 | 141 | 679
18573 114350120050/ 1.03 9161 0,40/ 138 7009 1 0.27) 14.2] 110 124 | 169 | 657
o230 1.07 20101 0,441 .83 7014 35 — 128! 97 110 | 199 | 729
20— 03970097037 0.25£013 | .32/ 0.00 — | 117] 85| 99| 231 | 944
10—/, 10.04 =993 0,12 0,05 2995 0,12/ 0.00 — | 78] 30| 61| 255 |1146
21115/ | 0.00 — 10,00 — 1000 — | 58 29 @4 2721208

1) In Sandboden (1), i Sandjord (1).

7%
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leren Bodentemperatur?!) zwischen 11—129; so 1936 bei neun
der mit Messungen verfolgten 23 Wurzeln in der Periode vom
1.—24. Juni mit der mittleren Bodentemperatur von 11.6°, und
1937 bei sieben der in diesem Jahr untersuchten 21 Wurzeln
etwa vierzehn Tage frither, in der Periode vom 17. Mai—2. Juni
mit einer mittleren Bodentemperatur von 11.19,

In beiden Jahren dauerte es verhiltnismaéssig lange, bis
alle untersuchten Wurzeln im Wachsen waren; 1936 begannen
sie nicht eher als in der Periode vom 13.—26. Juli und 1937
in der Periode vom 13. Juni—4. Juli zu wachsen.

Das Wachstum und die Neubildung der diinnen Kurz-
wurzeln horte in beiden Jahren schon im Juli auf und in den
Langwurzeln in der Zeit von Anfang Oktober bis Mitte Novem-
ber. Die letzte Periode, in der noch ein Lingenwachstum in
einzelnen Langwurzeln konstatiert wurde, war 1936 die Zeit
vom 26. Oktober—10. November mit einer mittleren Bodentem-
peratur von 7.8% und 1937 vom 7.—21. November mit einer
mittleren Bodentemperatur von 6.1°0.

Dass die mittlere Bodentemperatur in den beiden Jahren
in der Periode, in der das Wachstum begann, beziehungsweise
in der Periode, in der das Wachstum wieder aufhdrte, ungefiahr
die gleiche war, und dass die ganze Wachstumsperiode 1937
mit dem warmen Friihling und Herbst ungefihr einen Monat
langer dauerte als 1936 mit einem verhaltnismissig kalten
Frihling und Herbst, deutet daraufhin, dass der Zeitpunkt fiir
Beginn und Abschluss des Wurzelwachstums in nicht geringem
Grad durch die Frithjahrs- und Herbsttemperatur bestimmt wird.

Innerhalb der Wachstumsperiode selbst scheint das Wur-
zelwachstum, wie aus den Tabellen und den graphischen
Figuren hervorgeht, in gewissem Grade der Bodentemperatur
und Bodenfeuchtigkeit zu folgen. Da die Bodentemperatur in
der Hauptwachstumsperiode der Eschenwurzeln von Juni—Sep-
tember verhaltnismiéssig hoch und teils von einem Monat zum
anderen, teils von einem Jahr zum anderen einigermaassen
konstant ist, will das wiederum besagen, dass es hier im Lande
hauptséchlich die Niederschlagsverhiltnisse in diesen Sommer-
monaten sind, die den entscheidenden Einfluss auf das Wachs-
tum der Eschenwurzeln ausiiben.

1) Sandboden (1).



Aldre Treer = Altere Biume. Jordtemperatur — Bodentemperatur.
Planter = Pflanzen. Jordfugtighed =— Bodenfeuchtigkeit.
Lerjord = Lehmboden.

Ask (Fraxinus excelsior)
Gennemsnitlig daglig Rodvakst 1936 '
Aldre Traeer
L 0 I O Planter Jordfugtighed | _60%

I

Leryord 1-20 crms D,

)
v
4

ke i

¢ +
Lo ++ "

o P -

0 ~0 i LL1 o o
Jan. | Febr |Marts| April | Maj.| Juni | Juli | Aug. | Sept| Okt | Nov.| Dec.

Fig. 12. Graphische Darstellung des periodischen Lingenwachstums der Eschenwurzelr

im Jahre 1936 (siehe Tabelle Nr. XV und Nr. XVI). Es sind die Kurven der Bodentem-

peratur in 20 cm Tiefe und der Bodenfeuchtigkeit in 1-—20 cm Tiefe im Lehmboden (2)
dazugesetzt. + gibt lebhafte Kurzwurzelbildung an.

Grafisk Fremstilling af Askeroddernes periodiske Lengdeveekst i 1936 (juf. Tabellerne XV
og XVI). Indlagl Kurver for Jordiemperaturen i 20 cm’s Dybde og Jordfugtigheden i
1—20 cm’s Dybde i Lerjorden (2). + angiver livlig Kortrodsdannelse.



Alle Wurzeln. Jordtemperatur = Bodentemperatur.

------ Wurzeln Nr. 1—6. Jordfugtighed = Bodenfeuchtigkeit.
Jmm Ask (Fraxinus excelsior)
7 Gennemsnitlig daglig Rodvaekst Jordfugtighed 1409
1937
——— Gennems. af alle Treeer
=-~-1 Tree Nr. 1
6 120
5 100
a 80
-
13 I/ 60
71— -
=
2 16° % Jeoku® . 16] 40
lr/ 0(09 _f
y//\/
cm'sD.
i SocmsD.
1 8° T 120
0 ol // - -I_o" 0
Jan.| Febr |Marts | April | Maj |Juni { Juli [ Aug. | Sept.| Okt | Nov.| Dec.

Fig. 13. Graphische Darstellung des periodischen Langenwachstums der Eschenwurzeln

in sandigem und lehmigem Boden im Jahre 1937. (Siehe Tabelle Nr. XVII). Es sind die Kur-

ven der Bodentemperatur in 20 cm Tiefe und der Bodenfeuchtigkeit in 1—20 bezw. 50 cm

Tiefe im Sandboden (1) dazugesetzt. -+ gibt lebhafte Kurzwurzelbildung an. Die schraf-

fierte Flache gibt die Wachstumsgeschwindigkeit auf dem Gipfel im Verhiltnis von 1:10
zum Wurzelwachstum an.

Grafisk Fremstilling af Askereddernes periodiske Lengdeveekst i 1937 i sandet og leret

Jord (jvf. Tabel XVII). Indlagt Kurver for Jordtemperaturen i 20 cm’s Dybde og Jordfug-

tigheden i 1—20 og i 50 cm’s Dybde i Sandjorden (1). + angiver livlig Kortrodsdannelse.

Det skraverede Areal angiver Topskuddets Veeksthastighed i Maalestoksforholdet 1 :10
i Sammenligning med Rodveksten. :



Jordtemperatur = Bodentemperatur, Jordfugtighed = Bodenfeuchtigkeit.

i i
|Ask (Fraxini;s excelsior)'
mm
Gennemsnitlig daglig Rodveekst Mosejord Jordfugtighed
7 1937 y 140%
6 120
: 0\
4 \ 80
3 60
V ¥
L
2 167 16% 40
e@b%\/ L v\/.
& !
1 89 E i 89 20
p \

0 Joi ol_ o
Jan. | Febr |Marts| April| Maj | Juni | Juli | Aug.| Sept| Okt.| Nov| Dec.

Fig. 14. Graphische Darstellung des periodischen Lingenwachstums der Eschenwurzeln
im Moorboden im Jahre 1937, (Siehe Tabelle Nr. XVIII). Es sind die Kurven der Boden-
temperatur in 20 cm und der Bodenfeuchtigkeit in 1—20 em Tiefe im Moorboden (3)
dazugesetzt. + gibt lebhafte Seitenwurzelbildung an.

Grafisk Fremstilling af Askereddernes periodiske Laengdevcekst i 1937 i Mosejorden (jvf.
Tabel XVIII). Indlagt Kurver for Jordtemperaturen i 20 em’s Dybde og Jordfugtigheden i
1—20 ci’s Dybde i Mosejorden (3). + angiver livlig Siderodsdannelse.
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Die Unterschiede zwischen dem Verlauf des Wurzelwachs-
tums wihrend der Sommermonate 1936 und 1937 kénnen in
Ubereinstimmung damit durch die so sehr verschiedenen Nieder-
schlagsverhiltnisse der beiden Jahre erklirt werden.

Im Jahre 1936, mit den ausserordentlich reichlichen Nie-
derschligen in den Sommermonaten, hatten die Wurzeln eine
Periode mit ausgepriagt maximalem Wachstum. Das Wurzel-
wachstum stieg stark, durch die berechnete Mittelzahl ausge-
driickt, von durchschnittlich 0.27 = 0.10 und 0.98 = 0.14 mm
taglich zu Beginn in den Perioden vom 1.—24. Juni bezw.
24, Juni—13. Juli bis zu den Maxima des Jahres von durch-
schnittlich 5.51 = 0.93 und 5.48 * 0.81 mm taglich in den Perio-
den vom 13.—26. Juli bezw. 26. Juli—10. August. Danach
fiel es stark bis durchschnittlich 2.94 = 0.37, 1.28 = 0.20 und
1.30 £ 0.21 mm taglich in den Perioden vom 10. August—5. Sep-
tember bezw. 5.—22. September und 22. September—13. Okto-
ber, und dann etwas langsamer bis durchschnittlich 0.72 + 0.11
bezw. 0.12 = 0.03 mm téaglich in den zwei letzten Perioden vom
13.—26. Oktober und vom 26. Oktober—10. November.

Wie aus einem Vergleich zwischen dem Wurzelwachstum
in den einzelnen Perioden und der entsprechenden Bodentem-
peratur und mittleren Bodenfeuchtigkeit hervorgeht, fand das
maximale Wurzelwachstum gerade in den ausserordentlich
niederschlagsreichen Perioden vom 13.—26. Juli und 26. Juli—
10. August statt, mit einer mittleren Bodentemperatur von 15.1°
bezw. 14.49 und einer entsprechenden mittleren Bodenfeuchtig-
keit1) von etwa 28%/,. Der schroffe Fall in der Geschwindigkeit
des Wurzelwachstums fand dagegen gerade in den beiden trocke-
nen Perioden vom 10. August—5. September und 5.—22. Sep-
tember statt, mit einer mittleren Bodentemperatur, die stindig
hoch bei 14.5¢ bezw. 13.2° lag, aber mit einer mittleren Bo-
denfeuchtigkeit von nur 19.0 %/, bezw. 14.19/,..

Bemerkenswert ist das geringe Wachstum in der Periode
vom 24. Juni—13. Juli, trotz der maximalen mittleren Boden-
temperatur des Jahres von 15.5% und einer trotz der Trocken-
heit doch nicht unbedeutenden mittleren Bodenfeuchtigkeit von
22.39/,. Wahrscheinlich wurde das Langenwachstum der Lang-
wurzeln in dieser Periode, teils wegen der noch lebhaften Neu-
bildung von Kurzwurzeln, teils wegen der durch die Tempe-

1) Séndboden (1) 1—20 em Tiefe.
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ratur sehr verstirkten Transpiration der noch nicht ganz ver-
hiarteten Blattflichen, etwas gehemmt.

Im niederschlagsarmen Jahr 1937 nahm das Wurzelwachs-
tum nicht den gleichen regelmassig-periodischen Verlauf. Dic
Wachstumsgeschwindigkeit stieg verhillnisméssig stark von
durchschnittlich 0.61 = 0.28 bis 3.11 * 0.28 mm téglich in den
Perioden vom 17. Maj—2. Juni bezw. 13. Juni—4. Juli, nahm
aber danach in der Periode vom 4.—20. Juli bis durch-
schnittlich 2.78 * 0.30 mm taglich ab. In der folgenden Periode
vom 20.—31. Juli stieg die Wachstumsgeschwindigkeit stark
bis zum Maximalwert des Jahres auf durchschnittlich 5.93 =
0.60 mm {églich, nabm jedoch danach ebenso stark bis durch-
schnittlich 3.14 = 0.42 und 1.10 * 0.13 mm taglich in den Perio-
den vom 31. Juli bis 15. August bezw. 15. August—5. Sep-
tember ab. Nach diesem Riickgang folgte wieder eine kleine
Steigerung bis durchschnittlich 1.93 * 0.17 mm taglich in der
Periode vom 5.—18. September, worauf die Wachstumsgeschwin-
digkeit gleichmassig im restlichen Teil des Herbstes bis durch-
schnittlich 0.04 £ 0.03 mm tiglich in der letzten Periode vom
7.—21. November abnahm.

Der starke Riickgang in der Wachstumsgeschwindigkeit
fand in den warmen und trockenen Perioden statt, so im
Zeitraum vom 3!. Juli—15. August und 15. August—5. Sep-
tember, mit einer mittleren Bodentemperatur von 15.6° bezw.
15.7° und einer mittleren Bodenfeuchtigkeit von 15.2 9/, bezw.
1239/, Bemerkenswert ist aber, dass das maximale Wurzel-
wachstum auch in einer verhiltnismissig trockenen Periode
vom 20.—31. Juli vor sich ging, mit einer mittleren Boden-
temperatur von 14.9° und einer mittleren Bodenfeuchtigkeit
von nur 17.99/,. Dies ist um so merkwiirdiger, als das Wurzel-
wachstum in der vorhergehenden Periode vom 4.—20. Juli,
trotz der verhaltnisméassig hohen mittleren Bodentemperatur von
13.79 und der selben mittleren Bodenfeuchtigkeit von 17.99/,
einen bemerkenswerten Riickgang aufwies. Dieser Umstand deutet
daraufhin, dass auch andere Faktorcn einen wesentlichen Ein-
fluss gehabt haben.

Die Steigerung des Wurzelwachstums in der Periode vom
5.—18. September kann allein mit der steigenden Bodenfeuch-
tigkeit erkliart werden, wahrscheinlich in Verbindung mit einer
zu diesem spéten Zeitpunkt herabgescizten Verdampfung.
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Das absolut maximale Langenwachstum von durchschnitt-
lich 17.54 = etwa 1.8 em téglich wurde 1936 in der Periode
vom 13. Juli—26. Juli an der Wurzel Nr. 3 gemessen,

Wie aus den Tabellen hervorgeht, war im Jahre 1936 der
Unterschied zwischen dem periodischen Lingenwachstum der
einzelnen Wurzeln sehr gross. Die Standardabweichung war so
in den beiden Perioden mit dem maximalen Wuchs ganz hoch
bei 4.44 bezw. 3.89 mm.

1937 war die Abweichung, vielleicht wegen der etwas
gleichartiger gewihlten Wurzeln, mit einer maximalen Standard-
abweichung von 2.63 mm bedeutend geringer.

b) Junge Eschenpflanzen.

Gleichzeitig mit den vorher besprochenen Untersuchungen .
iiber das Wurzelwachstum der élteren Eschenbiume wurden
1936 gleiche Messungen des periodischen Langenwuchses der
kraftigsten Langwurzeln an neunzehn jungen Eschenpflanzen
im Alter von 4—9 Jahren vorgenommen (siehe Tabelle Nr. XVI),
und 1937 wurde eine #ussere Beurteilung des Wuchszustandes
der Wurzeln an einer grossen Anzahl Pflanzen vorgenommen,
die im gleichen Zwischenraum ausgegraben wurden wie zwischen
den einzelnen Messungen des Wurzelwachstums bei den alteren
Eschenbidumen.

Wenn man von den Moorbodendrtlichkeiten und von den
trockenen, sonnen- und windausgesetzten Bodenoértlichkeiten

Fig. 15. Eschenwurzel Nr. 1 (I) vom Sandboden (siehe Tabelle Nr. XV) im Herbst
1936 nach Abschluss der Wachstumsmessungen ausgegraben und photographiert.
Auf der Photographie ist das Langenwachstum in den einzelnen untersuchten Pe-
rioden angegeben. Die in Frage kommende Wurzel teilte sich zu dem Zeitpunkt,
da die Messungen ihres Langenwachstums begonnen wurden, in zwei Zweige
a und b. Der eine Zweig a horte verhéltnismissig schnell auf in die Léiinge zu
wachsen, weil die Wurzelspitze aus dem einen oder anderen Grunde abstarb.
Hinter der toten Spitze kam ein ganzes Biindel von Seitenwurzeln hervor (bei a).
— Auf der gleichen Photographie ist eine zuféllig ausgegrabene typische Eschen-
wurzel vom Moorboden beigefiigt (II). An dieser Wurzel sind nur wenige Seiten-
wurzeln zu sehen.

Askerod Nr.1 (I) fra Sandjord (jvf. Tabel XV ) opgravet og fotograferet efter
Veekstmaalingernes Afslutning i Efteraaret 1936. Paa Fotografiet er angivet
Leengdeveeksten i de enkelte undersegte Perioder. Den paageeldende Rod delte
sig i to Tveger a og b paa det Tidspunkt, da Maalingerne af dens Lcengde-
veekst blev paabegyndt. Den ene Tvege a opherte forholdsvis hurtigt at vokse
i Leengden, idet dens Rodspids af en eller anden Aarsag blev dreebi. Bag den
dreebte Spids fremkom et helt Knippe af Siderodder (ved a). — Paa samme
Fotografi er indlagt en tilfeldig opgravel, typisk Askerod fra Mosejord (1I). Paa
denne Rod ses kun faa Sideredder.
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absieht, nahm das periodische Wachstum der Pflanzenwurzeln
im Jahre 1936, wie aus Tabelle Nr. XIX und noch deutlicher
aus Figur Nr. 12 hervorgeht, in grossen Ziagen den gleichen
Verlauf wie das Wurzelwachstum bei den élteren BAumen.

Im Anfang stieg das Wachstum stark von durchschnittlich
0.18 = 0.09 mm téglich in der Periode vom 24. Juni—13. Juli
bis zu einem ausgeprigten Maximum von durchschnittlich
2.49 * 0.21 mm taglich in der Periode vom 26. Juli—10. August.
Danach nahm das Wurzelwachstum gleichmaéssig bis durch-
schnittlich 0.04 = 0.02 mm taglich in der letzten Periode vom
26. Oktober—10. November ab.

Das absolut maximale Langenwachstum von durchschnitt-
lich 4.13 mm taglich wurde in der Periode vom 26. Juli—10.
August an den Wurzeln Nr. 12 und 13 gemessen.

Bemerkenswert ist, dass das Wurzelwachstum bei den
Eschenpflanzen auf den untersuchten Ortlichkeiten etwa einen
Monat spiter begann als das Wurzelwachstum bei den &lteren
Eschen, und dass das Wurzelwachstum bei einigen Pflanzen
schon ungefahr Anfang September aufhorte. Ausserdem war der
relalive Riickgang in der Wachstumsgeschwindigkeit der Wur-
zeln wihrend der Trockenperiode im August-—September, ver-
glichen mit dem Wachstum in der Maximumsperiode, bei den
Eschenpflanzen nicht annidhernd so gross wie bei den ilteren
Eschenbaumen. Dieser letzte Umstand kann damit erklart wer-
den, dass die jungen Eschenpflanzen mit ihrem auf der Ober-
fliche liegenden Wurzelsystem wihrend der Trockenperiode
eine relativ hohere Bodenfeuchtigkeit zur Verfugung gehabt
haben als die élteren Eschenbidume, deren Wurzelsysteme be-
deulend tiefer in die Erde bis zu den wéhrend der Trocken-
periode slark ausgetrockenen Bodenschichten in 50 em Tiefe
gehen (siehe Tabelle Nr. I), aber nicht so tief wie z. B. das
Wurzelsystem der Buchen, sodass die Wurzeln Verbindung mit
der mehr wasserspendenden, tieferliegenden Bodenschicht be-
kamen.

Das Wurzelwachstum bei den Eschenpflanzen, die auf
trockenen sonnen- und windausgesetzten- Bodenoértlichkeiten
wuchsen, so wie sie an manchen Stellen an den Aussenkanten
unserer Wilder, am Rande von Reinabtrieben usw. vorkommen,
nahm einen ganz anderen Verlauf, der augenscheinlich genau
der besonderen Bodenfeuchtigkeit und vielleicht auch der Boden-
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temperatur dieser Ortlichkeiten entsprach. Hier hatten die
Wurzeln eine Wachstumsperiode im Juni—Juli, wonach bei der
Mehrzahl der Pflanzen wihrend der Trockenperiode August—
September das Wachstum vollstandig aufhdrte, um ungefihr
Mitte September wieder neu zu beginnen, ja, bei ecinigen der
untersuchten Pflanzen war das Wachstum zu diesem spéten
Zeitpunkt so lebhalt, dass augenscheinlich die Hauptwachstums-
periode Ende September und Anfang Oktober staltfand.

Die Ruheperiode.

Es ist ausserordentlich schwer, die Ursachen fir den volli-
gen Stillstand des Wurzelwachstums bei den Eschen in den
Wintermonaten und wéihrend des grossten Teiles der Frithjahrs-
monate klar zu bestimmen. Aber vieles deutet doch darauf hin,
dass die Ruheperiode in tiberwiegendem Grad auf endonome
Verhiltnisse zuriickzufiihren ist.

So gelang es z. B. nicht, wihrend der Wintermonate ein
Wurzelwachstum bei jungen Eschenpflanzen zu erzeugen, die
in einem Kasten gepflanzt waren, der wihrend dieser Monate
in einem Zimmer mit einer mittleren Temperatur von ungefahr
149 angebracht war.

Umgekehrt war die Temperatur in der Zeit, da das Wachs-
tum begann und aufhorte, nicht ohne Einfluss, was bereits in
dem vorher gesagten hervorgehoben worden ist.

2. Das Wurzelwachstum im Moorboden.

Zur Beleuchtung der Wachstumsperiodizitat der Eschen-
warzeln in ausgeprigtem Moorboden mit stehendem Wasser, so
wie man ihn ringsumher in vielen unserer schlecht entwisser-
ten Waldmoore vorfindet, wurde im Jahre 1937, gleichzeitig mit
den Untersuchungen iiber das Wurzelwachstum in lehmigen
Sandbo6den, eine Untersuchung iiher das periodische Wurzel-
wachstum in Moorbdéden vorgenommen. Die Untersuchungen
wurden in der Hauptsache ausgefiihrt, durch den Wachsiums-
zustand an den ausgegrabenen Wurzeln zu beurteilen, aber auch,
durch zehn Wurzeln mit periodischen Messungen zu verfolgen.
Der Wachstumsverlauf dieser zehn Wurzeln fiel augenscheinlich
ganz mit dem Wachstumsverlauf in Moorbdden im allgemeinen
zusammen und soll deshalb hier als Illustration fiir diesen
benutzt werden.
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Die zehn Wurzeln wurden alle an dem gleichen Baum als
Wurzeln Nr. 1-—6 (siehe Tabelle Nr. XV) bezeichnet und ermég-
lichen daher einen genauen Vergleich zwischen dem Wurzel-
wachstum des gleichen Baumes in Sand- und Lehmbdéden und
in Moorbdden.

Wie aus Tabelle Nr. XVIII und der graphischen Figur Nr. 14
hervorgeht, begann das Wachstum im Moorboden erst in der
Periode vom 31. Juli—15. August und hdérte schon wieder in
der Periode vom 7.—22. Oktober auf. Das durchschnittliche
maximale tégliche Liangenwachstum von 3.76 £ 0.38 mm fand
in der Periode vom 15. August—>b. September statt; das absolut
maximale Langenwachstum von durchschnittlich 5.52 mm tag-
lich wurde in der gleichen Periode an Wurzel Nr. 4 gemessen.

Im Gegensatz zu den Wurzeln in Sand- und Lehmbdden
hatten die Eschenwurzeln in Moorb4den nur ganz wenige kurze,
dinne Seitenwurzeln. Der grosste Teil der zu Beginn der
‘Wachstumsperioden gebildeten Wurzeln waren Langwurzeln.

Das Wurzelwachstum hérte im Moorboden dadurch auf,
dass alle Wurzelspitzen schwarz wurden und nach und nach,
zusammen mit nicht unbetrachtlichen Teilen der Wurzeln, die
sich im Laufe der Wachstumsperiode neu gebildet hatten, ab-
faulten.

Wie aus Tabelle Nr. XX hervorgeht, begann das Wurzel-
wachstum des Baumes im Moorboden merkwiirdigerweise zu
einem Zeitpunkt, da dieser sehr wasserhaltig war, im Durch-
schnitt 103.8 ¢/,, gleichzeitig damit, dass die Feuchtigkeit im
Sandboden (1) verhaltnisméssig gering war, im Durchschnitt
15.29/,. Bemerkenswert ist auch, dass das Wurzelwachstum im
Moorboden gerade in einer Periode begann, in der das Wurzel-
wachstum im Sandboden stark zuriickging, von durchschnittlich
4.47 = 0.45 bis 2.90 * 0.63 mm téglich in den am gleichen Baum
untersuchten sechs Wurzeln in Sandboden (1).

Die aussere Ursache fiir die kurze Wachstumsperiode im
Moorboden geht weder aus der Bodentemperatur, noch aus der
Bodenfeuchtigkeit deutlich hervor. Wahrscheinlich handelt es
sich um eine Sauerstoffrage. In der Mitte des Moores (Ortlich-
keit III, siehe Seite 14) stand ungefihr Anfang Juli noch Was-
ser tiber dem Boden, es verschwand aber im Laufe dieses
Monats, woraufhin, da das Moor nach der Mitte zu gleichmas-
sig abfiel, mehr »Zug« in das Oberflaichenwasser kam und
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infolgedessen ein grosserer Sauerstoffgehalt hineingekommen
sein mag.

Das Wurzelwachstum der Roterle.

Material, Ortlichkeit usw.

Die fur die Wachstumsmessungen ausgewihlten Erlen-
wurzeln gehorten elf Roterlen im Alter von 18 bis 35 Jahren
an. Die Baume wurden alle auf ausgeprigtem Moorboden aus-
gesucht, wie er in den tiefliegenden Erlenmooren des Waldes
vorkommt. Um feststellen zu kénnen, ob zwischen dem Wurzel-
wachstum in den gut drainierten, und umgekehrt in den
nichtdrainierten Moorbdden ein Unterschied war, wurden Biume
dieser beiden Ortlichkeiten gew#hlt. Die Wurzeln Nr. 1—-29
(siehe Tabelle Nr. XXI) wuchsen in einem gut drainierten Moor-
boden, wo das iiberschiessende Wasser der obersten Boden-
schicht stindig in die Griben sickerte, wihrend die Wurzeln
Nr. 1—13 (siehe Tabelle Nr. XXII) in einem nichtdrainierten
Moorboden mit stehendem Wasser wuchsen, das den grossten
Teil des Jahres, mit Ausnahme der Zeit von Anfang Juli bis
Anfang November; etwas Giber dem Boden stand. Die Erlen auf
diesem Ort wuchsen auf sehr hohen, breiten Hiigeln, in denen
ein Teil des Wurzelsystems ausgebreitet war. Die untersuchten
Wurzeln wurden jedoch alle unten im eigentlichen Moorboden,
nicht oben im Hiigel ausgewihlt. Auf beiden Ortlichkeiten
kamen die Erlenwurzeln nicht unter eine Tiefe von etwa
30 cm im Boden.

Uber die Art der Wurzeln in den Wurzelsystemen ist zu
sagen, dass es kriftige Langwurzeln waren, die in einem Ab-
stand vom Stamme von nicht mehr als etwa 21/, m ausgesucht
wurden.

Das Wurzelwachstum.

Das periodische Langenwachstum der untersuchten Erlen-
wurzeln, die im Moorboden wuchsen, geht aus den Tabellen Nr.
XXI und XXII hervor und ist in Tabelle Nr. XXIII direkt mit
der entsprechenden Bodenfeuchtigkeit in 1—20 c¢cm Tiefe und
der mittleren Bodentemperatur in 20 ¢m Tiefe in Moorboden (3)
verglichen.
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In Figur Nr. 16 ist der periodische Verlauf des Wurzel-
wachstums mit der entsprechenden Bodentemperatur und
Bodenfeuchtigkeit graphisch dargestellt.

1. Im drainierten Moorboden.

Wie aus diesen Tabellen und graphischen Figuren her-
vorgeht, war das Wachstum der Erlenwurzeln ausgepriigt perio-
disch, ebenso wie das Wachstum der Eschenwurzeln, mit einer
Ruheperiode im Winter und den ersten Friihjahrsmonaten,
und einer Wachstumsperiode von Anfang Mai bis ungefahr
Anfang Dezember.

Die Wachstumsperiode.

Das Lingenwachstum in den untersuchten Wurzeln nahm
sehr stark zu, von durchschnittlich 0.87=0.11 bis 4.51+0.34 mm
taglich in den Perioden vom 17. Mai—1. Juni bezw. 23. Juni—
13. Juli. Danach nahm die Wachstumsgeschwindigkeit vor-
tibergehend. bis durchschnittlich 4,11 + 0.37 und 3.92 * 0.33 mm
tiglich in den beiden folgenden Perioden vom 13.—26. Juli
bezw. 26. Juli—14. August ab, stieg aber wieder bis zum
Maximalwert des Jahres auf durchschnittlich 5.24 *+0.45 mm
taglich in der Periode vom 14. August—25. September. Ob das
Wurzelwachstum im allgemeinen in der letztgenannten Periode
oder in einer der drei vorhergehenden Perioden seinen Maximal-
wert erreichten, lisst sich jedoch nicht mit Bestimmtheit sagen,
dazu ist der Unterschied zwischen dem berechneten mittleren
Langenwachstum wéahrend der einzelnen der vier Perioden im
Vergleich zum Mittelfehler zu klein.

In der folgenden Periode vom 5.—22. September nahm
die Wachstumsgeschwindigkeit bedeutend ab, bis auf durch-
schnittlich 2.37 * 0.24 mm téglich, gleichzeitig damit, dass eine
sehr lebhafte Neubildung von Kurzwurzeln in einer etwa
10—20 cm langen Zone im Abschnitt von 10—15 cm von der
Whurzelspitze eintrat.

Nach diesem schroffen Fall folgte ein regelmissiger, perio-
discher Riickgang der Wachstumsgeschwindigkeit bis durch-
schnittlich 0.10* 0.02 mm téglich in der letzten Periode vom
10.—30. November. :

Das Wurzelwachstum begann und hérte, im Gegensatz zu
dem der Esche (siehe Tabelle XV), itberall gleichzeitig in den
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Tabelle XXI. Roterle (Alnus glutinosa GARTN.)
Radcel.
Der Baum Bodenbeschreibung Die Wurzel
Treeet Jordbundsbeskrivelse Roden
‘ Tiefe unter
Ober (li)er Erd-
¢ . oberfliche
A | H D Bodenschicht Untergrund D. |Dybde under
Overgrund Undergrund Jord-
overfladen
ca.
ca. m cm Nr.| mm em
‘ i
35 12 22 1] 14 4—12
» » » ! 21 08 6—10
» » » 37 18 6— 8
» » » 4 1.2 4—-12
» » » 5| 1.0 2— 6
» » » 6 22 3— 4
30 11 18 7 24 6—14
» » » 8 1.4 5— 4
» » » 9] 20 2— 2
» » » 10| 30 6— 4
» » » 11 2.4 4— 4
» » » 12 | 1.2 8§— 5
30 10 14 Etwa 350 cm gut Sehr . 13 1.2 7 7
» » » entwasserter wasserhaltiger 14| 20 24
» » » Moorboden. Moorboden. 15| 20 2— 3
35 12 17 Ca. 30 em vel Meget 16 | 14 3— 2
» » » afvandet vandholdig 17| 1.8 6— 3
» » » Mosejord. Mosejord. 18| 1.2 5—35
20 7 9 19 14 3— 3
18 9 10 20 | 36 8— 9
» » » 21| 3.0 5— 3
» » » 22 1.2 4— 8
35 16 16 23 | 20 3— 5
» » » 24 | 1.0 5— 8
» » » 25| 1.0 4— 4
30 16 14 26 1.6 7— 9
» » » 27 | 3.2 6—10
30 15 20 28| 20 18—22
» » » 29 1.8 6— 4

A — Alter, Alder. H — Hohe, Hagjde. D — Durchmesser, Diameler.

Det forstlige Forsggsvaesen, XVI, 14. Juni 1939.
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Das tagliche Langenwachstum der Wurzel in Milli-
Rodens daglige Lendgeveekst i Millimeter
\

8- | /- Il . . 25~ /e Ye-
18/, 210 Dez. H Jan Febr. | Marz | April 1) 1, 28/

Anzahl

Antal
15 14 29 31 ’ 29 31 30 15 15 22
0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 1.40 3.59
0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 218
0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.13 1.73
1.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.07 5.00
0.27 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.68
0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.27 291
0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 2.00
0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.73
0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27 2.18
0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.73 2.23
0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.33 291
0.20 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.53 1.86
0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.27 4.36
0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.87 3.68
0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.93 4.23
0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 1.77
0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.93 4.09
0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.53 1.86
0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.73
0.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 — —
0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.93 2.05
0.53 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.55
0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 391
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 1.09
0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.27 0.64
0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 — — —
0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.53 2.23
0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.07 2.50
0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 1.55

Das durchschnittliche tagliche Langen-

Roddernes gennemsnitlige dag-
0.37 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.87 2.49
+0.06 |+0.00 +0.11 |+0.22
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meter im unten angefiihrten Zeitraum 1935 und 1936
i nedenfor anferte Tidsrum 1935 og 1936

Blg- | Bfp- | Bl | M Sl | Bl | Bl | Bho | Yn- | 80/51-
18/ /3 Ufg 5/g 2/, 1Bfyg | /o 10/yy 30/ | B
Tage -
Dage
l 20 ' 13 19 22 j 17 | 2 13 15 l 20 | 15
[

515 | 4.38 ) 480 | 727 | 200 | 195 | 292 | 1.33 | 010 | 0.00
705 | 377 | 258 | 305 | 165 | 110 | 154 | 1.07 | 015 | 0.00
660 | 777 | 795 | 973 | 282 | 133 | 123 | 093 | 000 | —
535 | 354 | 421 | 691 | 212 | 220 | 154 | 080 | 000 | 0.0
570 | 923 | 742 | 159 | 2929 | 124 | 193 | 113 | 020 | —
450 | 431 | 111 | 323 | = U i R
465 | 569 | 500 | 382 | 3.00 | 305 | 215 | 133 | 020 | ©0.00
260 | 238 | 232 | 527 | 365 | 220 | 169 | 140 | 010 | 0.0
125 | 138 | 137 | 655 | 206 | 019 | 000 | 000 | 0.00 | 000
485 | 508 | 300 | 295 | 400 | 062 | 031 | 000 | 000 | 0.00
190 | 215 | 163 | 391 | 082 | — | — | = = =
435 | 438 | 226 | 477 | 112 | 1.00 | 085 047 | 0.00 | 0.00
745 | 508 | 516 | 659 | 1.00 | 152 | 185 | 127 | 035 | 0.00
590 | 677 | 442 | 400 | 235 | 138 | 146 | 087 | — | —
645 | 560 | 484 {1695 | 253 | 314 | 308 | 140 | 015 | 0.00
190 | 292 | 305 | 382 | 1.82 | 181 | 138 | 060 | 000 | 0.00
500 | 554 | 484 | 473 | 082 | 071 | 062 | 040 | 000 | —
335 | 331 | 374 | 573 | 165 | 195 | 185 | 1.00 | 010 | 0.0
230 | 162 | 153 | 105 | 124 | 133 | 146 | 053 | 000 | 0.00
305 | 460 | 437 | 968 | 429 | 419 | 231 | 113 | 030 | 000
265 | 238 | 321 | 814 | 471 | 381 | 308 | 140 | 025 | —
545 | 492 | 479 | 900 | 053 | — N T
345 | 215 | 3790 | 368 | 218 | 248 | 185 | 073 | 010 | 0.00
260 | 123 | 342 | 536 | 200 | 181 | 123 | 080 | 020 | 000
570 | 369 | 521 | 586 | 347 | 367 | 146 | 053 | 000 | —
670 | 408 | 568 | 609 | 512 | 062 | 054 @ 000 | 000 | 0.00
410 | 285 | 405 | 341 | 229 | 048 | 031 | 000 | 000 | 0.00

wachstum der Wurzeln in Millimeter
lige Lengdevcekst i Millimeter

4.51 4.11 3.92
+0.34 11037 |+033
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Tabelle XXII. Roterle (Alnus glutinosa GARTN.)

Radeel.
Der Baum Bodenbeschreibung Die Wurzel
Treeet Jordbundsbeskrivelse Roden
J | - .
\‘ Tiefe
ob . unter der
ere . N
Unter; d Erdoberflaich
A H. D Bodenschicht Unie grund D. D I?d r adc €
| Overarand | ndergrun ybde under
; verg 5 ca Jordoverfladen
ca. m ‘ cm ! Nr i mm cm
30 11 18 1 1.2 4—5
» » » 2 20 3—4
» » » 3 1.8 3—3
» » » 4 2.0 3—6
» » » Ein sehr wasserhaltiger, 5 1.8 4—4
» » » nicht entwisserter Moorboden. 6 1.2 2—3
» » » En meget vandholdig, 7 18 3—3
35 12 29 ikke afgreftet Mosejord. 8 99 3_5
» » » ' 9 2.0 4—3
» » » 10 2.0 2—2
» » » 11 2.0 1—2
» » » 12 1.8 3—2
» » » 13 24 2—4
A = Alter, Alder. H = Hohe, Hajde. D = Durchmesser, Diameter:

untersuchten Wurzelsystemen auf, sowohl in den kurzen, diin-
nen Seitenwurzeln wie in den Langwurzeln.

Die Abweichungen zwischen dem Léngenwachstum der
einzelnen Wurzeln innerhalb der gleichen Periode waren be-
trachtlich, am grossten in der Maximumperiode, in der die
Standardabweichung 2.30 mm betrug.

Wie aus Tabelle Nr. XXIII hervorgeht, scheint das Wachs-
tum der Erlenwurzeln in tberwiegendem Grad mit der Boden-
temperatur mitgegangen zu sein. Das Wurzelwachstum begann
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Das tagl. Langenwachstum der Wurzel in Millimeter im unten angef. Zeitraum 1936

Rodens daglige Leengdevcekst i Millimeter i nedenfor anferte Tidsrum 1936

Jan.— 1/g- 3g- 2o B/10- /10~ 10/11- 80/11-
14. Aug. 5/ 2/ 18/14 26/1, 10/, 3074, 18/30
Anzahl Tage
Antal Dage
227 22 17 ‘ 21 13 15 20 20
0.00 0.82 4.18 481 6.46 1.87 0.10 —
0.00 0.95 4.12 3.86 215 1.27 0.00 —
0.00 0.41 4.24 3.90 3.46 213 0.30 —
0.00 0.73 3.94 2.81 4.54 2.73 0.20 —
0.00 1.41 4.18 3.43 6.00 2.87 0.40 —
0.00 0.91 6.12 3.52 2,92 1.60 0.00 —
0.00 0.18 441 6.14 7.85 3.47 0.15 —
0.00 0.86 4.71 3.19 215 1.73 0.10 0.00
0.00 1.27 8.59 6.19 4.54 1.93 0.00 0.00
0.00 1.09 447 4.90 8.00 2.27 0.10 —
0.00 1.64 6.88 2.52 6.31 2.80 0.05 0.00
0.00 0.50 5.12 4,10 7.38 2,67 0.05 0.00
0.00 0.86 3.06 5.00 3.54 2.40 0.00 0.00
Das durchschnittliche tagliche Lingenwachstum der Wurzeln in Millimeter
Reddernes gennemsnitlige daglige Lengdeveekst i Millimeter
0.00 0.89 4,92 4.18 5.02 2,29 0.11 0.00
— +0.11 +0.41 +0.32 +0.58 +0.17 +0.03 —

in einer Periode mit einer mittleren Bodentemperatur?) von 8.9°

und einer absoluten Minimaltemperatur von 8.0°. Das Maxi-

malwachstum fand innerhalb der vier wirmsten Perioden mit

einer miltleren Bodentemperatur zwischen 14.5—15.19 statt. In
den Herbstmonaten nahm die Wachstumsgeschwindigkeit in sehr
genauer Ubereinstimmung mit der Temperatur ab, um in einer
Periode mit einer mittleren Bodentemperatur von 6.7 und einer

absoluten Minimaltemperatur von 4.6° vollstindig aufzuhoren.
1) Moorboden (3).
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Tabelle XXIII. Das durchschnittliche tagliche Langenwachstum der Rot-
erlenwurzeln in entwissertem und in nicht entwassertem Moorboden in
den 1935/36 untersuchten Perioden, mit den entsprechenden Werten fiir
Bodenfeuchtigkeit und Bodentemperatur verglichen.

Rodcellereddernes gennemsnitlige daglige Leengdevaekst i afgreftet og i ikke afgroftet Mose-
jord i de undersegte Perioder i 1935/36 sammenlignet med de tilsvarende Verdier for Jord-
fugtighed og Jordtemperatur.

2) »

»

»

1) Im Moorboden (3). I Mosejord (5).

» .

Durchschnittl. tigliches Lingen- ittl
urchsce mwachas%&?n s Langen Bodentemperaturt) MBL(ti:IT
Gennemsnitlig dagl. Lengdevaekst Jordtemperatur feuchtig-
Periode In entwissertem In nicht entwis- keit?)
Moorboden sertem Moorboden | abs. | abs. | Mittel Middel
I afgreftet Mosejord I ikke afgreftet Max. | Min. | Middel | Jordfugtig-
Mosejord hed
mm \ ¢ ‘ mm i ¢ co co ] co /o
| 1 | J
Herbst, Efteraar 1935:
8u—1 | 037799 ] 035] 000 | - \ S - —
82 | 0017900 | 0021 000 S (R N —
anter 1985/5¢ und Frithjabr 1936, Vinter 193535 og Foraar 1936:
2a—1T5 | 0.00 — 0.00 = = | — —
w1y | 087 01| 58 0.00 — | 100 80| 89| 932
Sommer, Sommer 1936:

Y2y | 2497022 | 146 | 0.00 — | 145| 82| 12| 955
w1, | 45170341 175 | 0.00 — 170 | 139 | 151 924
s, | 4115937 | 193 | 000 — | 166 140 | 151 1004
w14y | 3927933\ 1701 0,00 — | 158 130 145| 891
sy | 524704 | 930 08901 | 040 | 168 | 11.8 | 145 | 548

Herbst, Efteraar 1936:

sjp—22), | 2377024 | yo3 | 492704 [ 147 ] 150 110 | 132 542

o2fp—13fy | 183702 | 110 | 4187032 | 116 145 | 54| 96| 746
/02040 | 1507017 | 083 | 5027098 | 910 96 60| 80| 853
ol 1o +0.10 +0.17

o1y | 0.80 048 | 2.29 061 | 100 | 65| 82| 1081
w0/ | 0105002 o141 | 0111003 o129 | 86| 46| 67  —
80/ —18/15 | 0.00 — | 0.00 I - - — ] — —




Altere Biume I Jordtemperatur — Bodentemperatur

...... » » 11 Jordfugtighed = Bodenfeuchtigkeit
mm Redeal (Alnus glutinosa)
|6 _Gennemsnitlig daglig Rodvekst 1936 Jordfugtighed 16074
AldreTreeer |
_————— ” n ||
5 \ — 140
ik
] : 1
Pl
i L
[ N
| :
4 | 1 120
L 1T Mosejord
! 1-20cm'sD.
~ s
3 \ A E 100
\ \ ¥
\ |+ /L
=T
2 16° | /\ ' 167 80
5 !
] & . Al i 8| 60
o =+ FANM Nl
S H \\ ]
&&&‘;’\—/ | ~
&3‘ |
!
0 0 j 40
Jan. | Febr Martsi April | Maj |Juni | Juli | Aug. | Sept.| Okt. | Nov. | Dec.

Fig. 16. Graphische Darstellung des periodischen Lingenwachstums der Erlenwurzeln

in gut entwissertem (fltere Béume I) und in nicht entwissertem (dltere Biume II) Moor-

boden im Jahre 1936. (siehe Tabelle Nr. XXI und Nr. XXII). Es sind die Kurven der

Bodentemperatur in 20 cm Tiefe und der Bodenfeuchtigkeit in 1—20 em Tiefe im Moor-
boden (3) dazugesetzt. + gibt lebhafte Seitenwurzelbildung an.

Grafisk Fremstilling af ZElleroddernes periodiske Lengdevcekst i 1936 i vel afvandet (celdre

Treeer I) og ikke afvandet (eeldre Treeer II) Mosejord (jvf. Tabellerne XXI og XXII).

Indlagt Kurver for Jordiemperaturen i 20 cm’s Dybde og Jordfugtigheden i 1—20 cm’s
Dybde i Mosejorden (8). + angiver livlig Siderodsdannelse.
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Wenn die Bodenfeuchtigkeit anscheinend keinen besonde-
ren Einfluss auf das Wachstum der Wurzeln hatte, kann die
Erklirung auf der einen Seite in dem hohen Wassergehalt des
Moorbodens zu suchen sein, der selbst wéhrend der trocken-
sten Periode nicht unter 54/, im Mitte] kam, mit einem Mi-
nimum von 479/, (siehe Tabelle Nr. I), sodass absolut kein
fir das Wurzelwachstum hemmender Wassermangel eintrat.
Auf der anderen Seite scheint der Wassergehalt auch nicht
so gross gewesen zu sein, obwohl das Maximum bestimmt
auf 100 9/, im Mittel in der besonders regenreichen Periode
vom 13.—26. Juli kam, dass aus diesem Grunde auffallige
hemmende Wirkungen eintraten. Das hat vermutlich seine
Ursachen darin, dass das Wasser infolge der guten Drainage
im Boden standig in Bewegung war (siehe das Wurzelwachstum
in nicht entwissertem Moorboden).

Die Ruheperiode.

Die tiefsten Ursachen fiir den volligen Stillstand des Wachs-
tums der Erlenwurzeln in den Winter- und ersten Friihlings-
monaten kann man sicher, ebenso bei den Eschen, in endono-
men Verhéltnissen suchen. Besondere Untersuchungen dariiber
wurden jedoch nicht durchgefihrt.

2. Im nicht entwdsserten Moorboden.

Auf dieser Ortlichkeit, wo das Wasser wihrend des ganzen
Winters #iber dem Boden stand und erst im Laufe des Juni
ganz verschwand, begann das Wachstum der Erlenwurzeln erst
etwa drei Monate spéter als im drainierten Moorboden, in der
zweiten Hailfte. des August. Aus allen dickeren, oberflichlich
liegenden und, nach dem Ausseren zu urteilen, anscheinend
toten Wurzeln, schossen in diesem Zeitraum plotzlich und
gleichzeitig und uwberall im Wurzelsystem, kriftigere, relativ
dicke Langwurzeln in grosser Zahl hervor. Zumeist schossen
die Wurzeln biindelformig aus den Enden der anscheinend
toten Wurzeln hervor, sodass sie aus diesen entprangen wie
Finger an einer Hand (siehe Fig. Nr. 18).

Die Wachstumsgeschwindigkeit dieser Langwurzeln war,
verglichen mit der entsprechenden periodischen Wachstums-
geschwindigkeit der Erlenwurzeln in entwéssertem Moorboden,
sehr bedeulend und stieg stark; so in den untersuchten Wurzeln
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von durchschnittlich 0.89 £ 0.11 mm tiglich in der Periode vom
14. August bis 5. September bis zu den Maximalwerten von
durchschnittlich 4.921+0.41, 4.1820.32 und 5.021+0.58 mm tag-
lich in den Perioden vom 5.—22. September, 22. September—
13. Oktober, bezw. 13.—26. Oktober. Danach nahm die Wachs-
tumsgeschwindigkeit bis durchschnittlich 2.29+0.17 mm téglich
in der Periode vom 26. Oktober—10. November und bis nur
durchschnittlich 0.11 +0.03 mm téglich in der letzten Periode
vom 10. November—30. November ab.

Wihrend der ganzen Wachstumsperiode fand eine be-
sonders lebhafte Wurzelhaarbildung an den Langwurzeln in
einem Abstand von der Wurzelspitze von etwa 5—8 cm statt.
Diese Wurzelhaare sassen ausserordentlich dicht und hatten
eine Lange von ungefihr 1 cm. .

In der letzten Periode, in der das Wachstum aufhorte,
wurden alle Wurzelspitzen schwarz und schrumpften ein, um
danach allméahlich abzufaulen. Gleichzeitig wurde die Wurzel-
rinde am hinteren, im Laufe der Wachstumsperiode gebildeten
Teil der Langwurzel schwarz, und zuletzt schalte sich entwe-
der auf diesem Stiick die Wurzelrinde ab, indem sie an ver-
schiedenen Stellen brach, oder sie sass wie eine lose Hiille um
einen verholzten inneren Wurzelstrang (siehe Fig. Nr. 18).
Die im Laufe der Wachstumsperiode entstandenen Langwur-
zeln gingen so im Laufe der Wintermonate fast alle wieder
zugrunde,

Die Ursache fiir die eigentiimliche Wachstumsperiodizitat
der Erlenwurzeln auf dieser Ortlichkeit, im Vergleich mit der
Wachstumsperiodizitit im gut drainierten Moorboden, ist ver-
mutlich die, dass der Sauerstoffgehalt in der obersten Boden-
schicht, im Gegensatz zu der letztgenannten Ortlichkeit, im
Vorsommer wegen des iiberschiissigen stehender Wassers
(siehe Seite 110) besonders gering gewesen ist. Charakteristisch
ist in jedem Fall, dass die Wachstumsperiode, wie aus Tabelle
Nr. XXIII hervorgeht, in diese Zeit des Jahres fiel, da der Was-
sergehalt des Bodens am nijedrigsten war, indem sie in der
trockensten Periode mit einer mittleren Bodenfeuchtigkeit von
etwa 50 °/, begann, und das Maximalwachstum in Perioden
stattfand, in denen der Wassergehalt zwischen 54 und 85 ¢/, lag. .



18 Nov. 1935 og 17 Maj 1936

23 Juni

1:3.9

Fig. 17. Roterlenwurzel Nr. 27 (siehe Tabelle Nr. XXI), im Herbst 1936 nach

Abschluss der Wachstumsmessungen ausgegraben und photographiert. Die dunklen

Partien auf den stark verzweigten Kurzwurzeln sind tiberwiegend Mykorrhiza-

bildungen. Kurz nach dem 26. Juli teilte sich die Wurzel in zwei Zweige, der
eine wurde abgeschnitten und ist auf dem Bilde nicht zn sehen.

Allerod Nr. 27 (jof. Tabel XXI) opgravet og fotograferet efter Veekstmaalinger-

nes Afslutning i Efteraaret 1936. De merke Partier paa de steerkt grenede Kort-

redder er overvejende Mykorrizadannelser. Kort efter den 26. Juli delte Roden
sig i to Tveger, hvoraf den ene er skaaret af og ikke ses paa Billedet.


http://Nov.--.l935

1:2

Fig. 18. Eine typische Roterlenwurzel vom Moorboden. Alle neugebildeten Wurzeln
1—8 sitzen biindelférmig an der Spitze der dlteren Wurzel (a). Die abgebildete
Wurzel wurde Anfang November 1936, nachdem das Lingenwachstum aufgehort
hatte, ausgegraben. Bei den neugebildeten Wurzeln 1—8 waren zu diesem Zeit-
punkt alle Wurzelspitzen abgestorben und vollstindig eingeschrumpft
(siehe Seite 121).

En typisk Zllerod fra Mosejord. Alle de nydannede Redder 1—S8 sidder knippe-

formet i Spidsen af den cldre Rod (a). Den afbildede Rod blev opgravet i Be-

gyndelsen af November 1936 efter at Lengdeveeksten var ophert. Alle Rodspid-

serne paa de nydannede Redder 1—8 var paa dette Tidspunkt dede og hell
indskrumpede (jof. Side 121).
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Das Wurzelwachstum der Birke.
Material, Ortlichkeit usw.

Die fiir die Wachstumsmessungen bezeichneten Birkenwur-
zeln gehorten zu fiinf Birken im Alter von etwa 30—40 Jahren (siehe
Fig. 19). Die Baume wuchsen
in einem Mischbestand von
Birken, Eschen wund Roter-
len auf einem hochliegenden
Moor mit starker Senkung nach
Nordost. Trotz der augenschein-
lich guten Entwésserungsver-
héltnisse war der Moorboden
das ganze Jahr sehr wasserhal-
tig, selbst wiahrend der trocken-
sten Perioden. Die Wurzelsy-
steme der Birken waren aus-
gepragt horizontal verbreitet
und gingen nicht tiefer als
héchstens 25 cm in die Erde.

Was die Bestimmung der
einzelnen Wurzeln im Wur-
zelsystem betrifft, kann man
nur sagen, dass es kraftige
Langwurzeln innerhalb eines
Abstandes von etwa 3 m vom
Stamme waren. Fig. 19.

Das Wurzelwachstum.

Das periodische Langenwachstum der untersuchten Birken-
wurzeln geht aus Tabelle Nr. XXIV hervor und ist in Tabelle
Nr. XXV mit der entsprechenden periodischen mittleren Boden-
feuchtigkeit in 1-—20 cm Tiefe und mit der mittleren Boden-
temperatur in 20 cm Tiefe im Moorboden (38) verglichen.

In Figur Nr. 20 ist der periodische Verlauf des Wurzel-
wachstums zusammen mit der entsprechenden Bodentemperatur
und Bodenfeuchtigkeit graphisch illustriert.

Wie aus diesen Tabellen und der graphischen Figur her-
vorgehl, entsprach die Wachstumsperiodizitiat der Birkenwurzeln
imuntersuchten Jahr ziemlich genau der weiter oben besprochenen
Wachstumsperiodizitat der Eschenwurzeln (siehe Seite 98), mit
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einer Ruheperiode in den Winter- und Friithjahrsmonaten und
einer Wachstumsperiode von Anfang Juni bis ungefdhr Anfang
November.

Die Wachstumsperiode.

Innerhalb der Wachstumsperiode stieg das periodische mitt-
lere Langenwachstum der Wurzeln gleichmissig aber relativ
langsam von durchschittlich 0.15 4 0.05 bis 1.56 + 0.13 mm
taglich in den Perioden vom 1.—23. Juni bezw. 26. Juli—
14. August. Dann nahm plétzlich die Wachstumsgeschwindig-
keit sehr stark zu und erreichte in der folgenden Periode vom
14. August—15. September den Maximalwert des Jahres von
durchschnittlich 5.17 4 0.46 mm taglich. Nach dieser plotz-
lichen Steigerung folgte in der Periode vom 5.—22. September
ein beinahe ebenso plotzlicher Fall auf nur durchschnittlich
2.05 + 0.27 mm taglich, danach sank das Wurzelwachstum
wahrend des Restes der Wachstumsperiode in der letzten Peri-
ode vom 26. Oktober—10. November verhaltnismissig gleich-
missig auf durchschnittlich 0.02 4 0.01 mm taglich.

Das absolute maximale Lingenwachstum von durchschnitt-
lich 8.95 mm == etwa 0.9 cm téglich wurde in der Periode vom
14. August—5. September an der Wurzel Nr. 8 gemessen.

Ebenso wie bei den Eschen (siehe Seite 91) war zwischen
den Zeitpunkten des Beginnes des Langenwachstums der ein-
zelnen untersuchten Birkenwurzeln ein bedeutender Unterschied.
In der ersten Periode vom 1.—23. Juni waren nur sieben der zwan-
zig Wurzeln im Wachstum, und erst etwa zwei Monate spiter,
in der Periode vom 26. Juli—14. August, wuchsen alle Wurzeln.

Demgegentiber horte das Langenwachstum mit Ausnahme
von drei Wurzeln in der gleichen Periode vom 13.—26. Okto-
ber auf, vermutlich infolge eines in dieser Periode plotzlich
eintretenden Sauerstoffmangels. Alle Wurzeln wurden schwarz
und faulten ab, ebenso wie an den Erlenwurzeln im nicht
entwisserte Moorboden.

Wie aus dem Vergleich zwischen dem periodischen Lén-
genwachstum der Wurzeln und der entsprechenden mittleren
Bodenfeuchtigkeit (siehe Tabelle Nr. XXV, Seite 128) hervor-
geht, war das Lé#ngenwachstum im ausserordenilich nieder-
schlagsreichen Zeitraum vom 23. Juni—14. August mit einer
sehr hohen mittleren Bodenfeuchtigkeit zwischen 89—100 9/,



126 [126]
Tabelle XXIV, Birke. (Betula verrucosa EHRH.)
Birk.
Der Baum Bodenbeschreibung Die Wurzel
Treeet Jorbundsbeskrivelse Roden
Tiefe unter
der E"rd-
A, H D. Obere Bodenschicht Untergrund D. Ig;b(:aﬂjzfc}lﬁ
Overgrund Undergrund Tord-
overfladen
ca.
ca. m cm Nr.| mm ) cm
40 152 | 20 1] 3.2 3— 2
» » » 21 3.0 4— 6
» » » 31 2.0 2— 4
» » » 4| 26 h— 5
» » » 5| 3.4 9—11
» » » 6| 2.2 3— 3
» » » 7| 3.0 1—1
Moorboden.
30 138, 16 Sehr nass. Moorerde. 8| 2.8 7—5
» » » Mosejord. Mosejord. 9 20 5— 6
» » » Meget fugtig. 10| 3.0 6—16
» » » 11 2.6 2— 5
35 140 | 16 12| 34 4— 4
» » » 13] 28 2— 6
35 156 | 14 14| 3.2 4— 8
» » » 15| 2.2 3— 14
» » » 161 2.0 4— 1
» » » 17| 4.0 5— 9
35 162 | 22 18| 26 2— 7
» » » 19| 2.0 3— 5
» » » 201 2.0 6— 8

A = Alter, Alder. H — Hohe, Hagjde. D = Durchmesser, Diamefer.
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Dastsgl. Laingenwachstum der Wurzel in Millim. im unten angef. Zeitranm 1935 u. 1936
Rodens daglige Leengdeveekst i Millimeter i nedenfor anforte Tidsrum 1935 og 1936

1/6_

23 13 26 1
6" - 7 -
Jan. | Feb. |Mérz |April| Maj 23/ / Jr / fs

By | By | W | 5

5/q-
22/9

2/o- | Bgo-
18/10 | B0

26/10-| 19/13-
10/4; | 9/yy

Anzahl Tage
Antal Dage

31 | 29 31\30‘31 22\20 Bl l2awl17]a 13‘15 20

0.00{ 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 1.37| 6.32] 2.18| 1.95| 0.69| 0.00| —
0.00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.09| 0.90| 1.38| 2.16 | 5.27| 1.82| 1.71| 0.38} 0.00] —
0.00 | 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.32} 0.40| 0.46 | 1.53| 5.50| 1.53 | 1.14| 0.23| 0.00| —
0.00 | 0.00| 0.00| 0.00| 0.00] 0.00| 0.20| 0.46| 0.74| 2.86| 1.12| 095| 062]| 0.00| —
0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00| 0.15| 0.77  1.89| 3.59| 1.53 | 0.62| 0.00 0.00| —
0.00| 0,00 0.00| 0,00} 0.00} 0.45| 0.70| 1.38| 0.84| 450} 1.18 1.48| 0.31] 0.00| 0.00
0.00 | 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00}| 0.00| 0.31 1.11| 2.64 | 2.53| 257 1.08| — —

0.00 [ 0.00{ 0.00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 1.00| 8.95| 2.35| 1.81; 0.69, 0.00} —
0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.77 | 1.00| 223 2.21| 6.18| 1.18| 1.38 | 0.23 | 0.00| —
0.00) 0.00) 0.00] 0.00} 0.00) 0.36| 1.60| 4.46| 2.68 | 7.09) 1.41) 0.67| 0.77] 0.00] 0.00
0.00} 0.00| 0.00 | 0.00 0.00{ 0.60| 0.35| 1.38| 1.00| 1.50 | 1.00 | 0.38| 0.15} 0.00| —

0.00 | 0.00| 0.00] 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 1.08| 2.00| 7.59| 3.53| 3.52| 1.31| 0.13| —
0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00| 0.10| 0.77 | 147| 905, — | — | — | — —

0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 000} 0.00] 1.62| 2.16 | 5.82] 412] 438 1.69| 0.13| —
0.00 | 0.00| 0.00| 0.00{ 0.00| 0.00| 0.00; 0.62| 1.89| 4.36| 4.71 | 2.38 | 0.69| — —
0.00| 0.00| 0,00 0.00} 0.00| 0.00| 0.30| 0.85] 153|395 — | — | — | — —
0.00 | 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00| 0.64] 1.00| 2.08 | 2.53| 6.55| 2.24 | 1.71 | 0.38 | 0.00| 0.00

0.00 | 0,00| 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.40| 0.92| 1.37| 3.09| 0.94| 1.05] 0.69| 0.00| 0.00
0.00( 0.00| 0.00} 0.00} 0.00| 0.27} 0.45[ 0.62| 089 | 4.09| — | — | — | — —
0.00{ 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.31] 0.79| 4.55| 141 0.86| 0.54| — —

Das durchschnittliche tagliche Langenwachstum der Wurzeln in Millimeter
Reddernes gennemsnitlige daglige Leengdeveekst i Millimeter

0.00| 0.00| 0.00{ 0.00{ 0.00| 0.15/ 0.38| 1.08/ 1.56| 5.17] 2.05] 1.68] 0.61] 0.02f 0.00
— ! =] -] —| — |+0.05/+0.10,+0.23|+0.13/+0.46/+0.27(10,26+0.11,+0.01| —
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Tabelle XXV. Das durchschnititliche téigliche Langenwachstum

der Birkenwurzeln

in

Moorboden in den 1936 untersuchten

Perioden, mit den entsprechenden Werten fiir Bodenfeuchtigkeit

und Bodentemperatur verglichen.

Birkeroddernes gennemsnitlige daglige Leengdeveekst i Mosejord i de undersegte
Perioder i 1936 sammenlignet med de tilsvarende Verdier for Jordfugttghed

og Jordtemperatur.

Durchschnittl. Bodentemperatur .
tagliches Langen- Jordtemperatur Mittlere
wachstum 3 Bodfan- )
Periode Gennemsnitlig ! J feuchtigkeit
daglig abs. abs. | Mittel | Middel
Lengdeveekst Max. Min. | Middel | Jordfugtighed
,_——;r'rl“ ! 7;77 C 0 i Go G 0 0 / 0
T T |
Winter, Vinfer 1936:
Jan.-Marz: | 0.00 | — | — | — | — _
Frihjahr, Foraar 1936:
Marz-Juni: | 0.00 e e —
Sommer, Sommer 1936:
Yoy | 0152000 | gog ' 145 | 82| 12| 955
wo—toy | 0385010 | 0gg F 170 139 | 11| 924
sj—mj, | 1087023 f 101 | 166 | 140 | 151 | 1004
w—ufy | 1567013 | 060 | 158 ' 180 | 145 | 8ot
we—sfy | 5172040 | 905 | 168 | 118 | 145 | 548
Herbst, Efteraar 1936:
sl—2/p | 2057027 | 112 | 150 | 110 | 132 54.2
w18, | 1685020 1 106 | 145 | 54 | 96 746
10— | 0615011 | 043 | 96 | 60 | 80 85.3
w010/ | 0025901 1 005 | 100 | 65 ‘ 8.2 108.1
10/, —30/y; | 0.00 — 8.6 4.6 6.7 —




Jordfemperatur = Bodentemperatur.
Jordfugtighed = Bodenfeuchtigkeit.
Mosejord 1—20 cm’s D. = Moorboden 1—20 ¢m Tiefe.

mm. Birk (Betula verrucosa)
6~ Gennemsnitlig daglig Rodveekst 1936 Jordfugtighed 160%
5 \ 140
4 120
Mosejord
1-20cm's D.
3 \\ A\ 100
\ N '
2 16‘4 L /\ 16% 80
Vo,
1 &’ el A 8° 60
a(@" V
cb\&CU i~
50
0 ) o° 40
Jan. | Febr: |Marts| April| Maj |Juni | Juli | Aug.|Sept.| Okt | Nov.| Dec.

Fig. 20. Graphische Darstellung des periodischen Lingenwachstums der Birkenwurzeln
im Moorboden im Jahre 1936. (Siehe Tabelle Nr. XXIV). Es sind die Kurven der Boden-
temperatur in 20 cm Tiefe und der Bodenfeuchtigkeit in 1—20 em Tiefe im Moorboden (3)
dazugesetzt.

Grafisk Fremstilling af Birkereddernes periodiske Lecengdeveekst i Mosejord i 1936 (. jz}f,
Tabel XXIV). Indlagt Kurver for Jordtemperaturen i 20 cm’s Dybde og Jordfugtigheden
i 1-—20 cm’s- Dybde i Mosejorden. (3).

Det forstlige Forsggsvaesen. XVI, 14. Juni 1989.
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und der maximalen, mittleren Bodentemperatur des Jahres
zwischen 14.5—15.1% verhaltnisméissig gering. Dagegen fand
das maximale Wachstum der Wurzeln in der folgenden Peri-
ode vom 14. August—>5. September mit einer mittleren Boden-
temperatur von 14.59 und einer mittleren Bodenfeuchtigkeit von
nur 54.89/, statt. »

Dieser Umstand deutet sehr darauf hin, dass der hohe
Wassergehalt des Bodens in der oben erwihnten niederschlags-
reichen Periode auf das Wurzelwachstum hemmend gewirkt
hat, vermutlich wegen des durch den hohen Wassergehalt
eingetretenen Sauerstoffmangels.

Nach dem Maximalwachstum folgte in der Periode vom
5.—22. September, trotz des standig niedrigen Bodenwasser-
gehalts von 54.2°9, und einer noch verhéltnisméassig hohen
Bodentemperatur von 13.2° dennoch ein sehr starker Riick-
gang der Wachstumsgeschwindigkeit. Die Ursache hierfiir war
vermutlich die ausserordentlich lebhafte Bildung von Mykor-
rhiza, die gerade in dieser Zeit stattfand. Wie spater bei der
Erérterung der Wachstumsperiodizitat der Fichtenwurzeln (siehe
Seite 1565) besprochen werden wird, scheint namlich die My-
korrhizabildung in hohem Grade hemmend auf das Wachstum
der Wurzeln zu wirken.

Das Wurzelwachstum der Fichte.
Material, Ortlichkeiten usw.

Die Untersuchungen in den Jahren 1935 und 1936 wurden
mit dem Ziel ausgefiilhrt, das periodische Wurzelwachstum
der Fichte in gewdhnlichen, guten, wohlgepflegten Fichten-
bestinden auf Ortlichkeiten ohne extreme Temperatur- und
Niederschlagsverhiltnisse zu beleuchten. Die Wurzeln wurden
in Ubereinstimmung’ hiermit von den folgenden Biumen aus-
gesucht:

Whurzel Nr. 1—14: Sechs 16 jahrige kriftige Fichten, in einem
grossen, von alten Buchen und Eichen umgebenen Fich-

" tenbestand, auf einem hochliegenden, schwach gegen Stiden
abfallenden Terrain im nordwestlichen Teil des Waldes.
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Obere Bodenschicht: Etwa 25—40 cm trockener, lehmiger
Sand. Viele oberflichlich in der Erde liegende Wurzeln.

Untergrund: Wechselt von reinem Sand bis zu sandigem
Lehm. Wurzeln wurden bis etwa 40 cm Tiefe fest-
gestellt.

Flora: Keine.

Fig. 21.

Wurzel Nr. 15—19: Zwei etwa 45jahrige, kraftige Fichten mitten
in einem grossen Fichtenbestand auf einem etwas tiefliegen-
den, flachen aber entwassertem Terrain im siidlichen Teil
des Waldes.

Obere Bodenschicht: Etwa 35 cm lehmiger Sand.

Untergrund: Sandiger Lehm. Wurzeln wurden bis etwa
60 cm Tiefe festgestellt.

Flora: Urtica dioeca L., Oxalis acetocella L.

Wurzel Nr. 20: Eine etwa 18jihrige Fichte in einem kleinen
Fichtenbestand auf einem flachen Terrain im siidlichen

Teil des Waldes.
gt
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" Obere Bodenschicht: Etwa 30 cm sehr trockener Sand-
boden mit einer erheblichen Nadelschicht.

Untergrund: Trockener, gelber Sand. Wurzeln wurden bis
elwa 50 em Tiefe festgestellt.

Flora: Keine.

Wurzel Nr. 21—25: Drei etwa 45 jihrige Fichten in einem kleinen,
“nach einem Sturm etwas offenen Fichtenbestand, auf einem
tiefliegenden aber gut entwiasserten Areal lings der nord-
lichen Aussenkante des Waldes. (Siehe Fig. 21).

Obere Bodenschicht: Etwa 30 cm trockener Sandboden.
Viele oberflachlich im Boden liegende kriftige Wurzeln.

Untergrund: Feuchter, lehmiger, grobkorniger Sand. Wur-
zeln wurden bis etwa 50 cm Tiefe festgestellt.

Flora: Oxalis acetosella L.

Die Fichtenpflanzen wurden simtlich aus einem Pflanz-
beet auf lehmigem, kalkhaltigem, feuchten Boden, auf einem
tiefliegenden Areal unter starkem Schatten in der damaligen
Baumschule des Waldes ausgewé&hlt.

Die Untersuchungen im Jahre 1937 wurden alle an sechs-
zehn bezw. dreizehn etwa 8jahrigen Fichten auf den beiden
mit Feuchtigkeitsmessungen untersuchten Ortlichkeiten IV und
V (siehe Seite 15) ausgefithrt. Sie hatten das Hauptziel, zu
beleuchten, welcher Unterschied zwischen dem periodischen
Langenwachstum der Fichtenwurzeln auf zwei so sehr ver-
schiedenen Bodendrtlichkeiten bestand, um dadurch genauere
Kenntnisse {iber die Abhéngigkeit des Wurzelwachstums von
den #usseren Verhiltnissen zu erlangen.

Das Wurzelwachstum.

Das_ periodische Léangenwachstum der einzelnen- Wurzeln
und das berechnete periodische mittlere Langenwachstum geht
aus den Tabellen Nr. XXVI—XXIX hervor. In den Tabellen
Nr. XXX und Nr. XXXI ist das periodische mittlere Langen-
wachstum direkt mit der entsprechenden periodischen mitt-
leren Bodentemperatur und Bodenfeuchtigkeit verglichen; fur
die Untersuchungen im Jahre 1936 ist die Temperatur in 20 cm
Tiefe und die Bodenfeuchtigkeit im Mittel von 1—20 und 50 cm
Tiefe im Sandboden (1), fiir die Untersuchungen im Jahre 1937
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Tabelle XXVI. Fichte (Picea abies KARST.)
Readgran.
Der Baum Bodenbeschreibung Die Wurzel
Treeet Jordbundsbeskrivelse Roden
Tiefe unter
Ob der Erd-
ere oberflache
A. | H. | D. | Bodenschicht Untergrund D | Dybde under
Overgrund Undergrund Jord-
overfladen
ca.
ca. m cm Nr.| mm cm
16 5.7 7 1 14 4— 8
» » » 21 20 5— 9
» » » 31 16 3— 2
16 5.4 6 4| 2.0 3— 6
> | 21 2 | Etwa2—40cm Sand bis zu 2 }'g i’ g
16 631 10 lehml%‘er Sand. sandigem Lehm. 71 10 5 _3
Ca. 25—40 cm Sand indtil sandet
» » » leret Sand. Ler. 8 14 48
» » » 9 1.6 3—11
16 78 | 10 10| 22 4— 2
16 6.0 9 11 1.8 6— 4
16 104 | 17 121 2.0 3— 4
» » » 13 2.0 2— 6
» » » 14 1.0 4— 9
12020 | s e i) o
1 i . i . : -
15 160 | 15 ehrfnger Sand Sandiger Lehm 7 08 36
» » » Ca. 35 ecm Sandet Ler. 18 | 3.2 4— 9
» » » feret Sand. 19| 16 5— 3
18 8.2 8 Etwa 30 cm Sand. Sand. 20 | 4.0 6—10
Ca. 30 cm Sand. Sand.
45 16,0 | 24 21 | 2.6 14—18
> > > Etwa 30 cm Sand. | Lehmiger Sand. | 22 1 28 6— 6
45 164 24 Ca. 30 cm Sand. Leret Sand. 23| 30 2—3
» » » 24| 3.2 4—-13
45 142 | 23 25 | 44 818

A = Alter, Alder. H — Héhe, Hojde. D = Durchmesser, Diameter.
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Das tagliche Lingenwachstum der Wurzel in Milli
Rodens daglige Lengdevcekst { Millimetel

51 | B®fro- | Y- | ¥ | 31e- . 8g- | 18- | By 15
Do | Hu | By | e | Wi Jan. [Febr. Marz| 5, 2y | Vs | 8s
Anzah!
Anta.

15 15 15 14 28 ‘] 31 28 31 13 19 15 14
093 | 060 | 020, 0.00 | 0.00 000 | 0,00 | 000 | 000 079 | 227 3.36
147 | 080 | 0.3} 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0,00 | 0,00 | 0,00, 0.00 | 093 | 1.71
293 | 0.20 |--0.07; 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 ! 000 000 021 | 080 2.00
0.80 [ 080 0.07| 0.00 | 0.00 || 0.00 | 000 | 000 000 | 074 | 133 | 257
1.00 | 0.00 |—0.07] 0.00 ; 0.00 || 0.00 | 0.00 | 0.00 | 031 | 153 | 273 | 4.29
293 | 047 0.07; 0.00 | 0.00 || 0.00 | 000 | 000 0.15]| 0,79 | 227 3.79
160 | 1.13 | 0.07| 0.00 | 0.00 ;| 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.63 | 1.40 | 257
140 | 013 | 0.00/ 0.00 | 0.00 || 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 042 | 1.27 | 2.29
3.00 | 040 0.00] 0.00 | 0.00 || 0,00 { 000 | 0,00 | 0.00 | 1.16 | 1.87 | 279
293 | 1.27 0.33] 0.07} 0.00 || 000 | 0.00 ] 0,00 | 0.00 | 042 | 113 221
0.80 | 0.73 | 0.07| 0.00 | 0.00 | 0,00 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.60 | 1.29
1.00 | 033, 0.13; 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 ;{ 0.00 | 0.07
0.53 | 013 | 0.07( 000 | 0.00 { 0.00 . 000 | 0.00{ 000 0.11 | 0.93 | 1.64
1.20 | 0.27 0.60| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 011 | 0.73 | 1.29
153 | 180 | 0.13| 0.00 { 000 || 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.60 | 1.29
107 | 153 0.00{ 0.00{ 0.00 || 000 { 000 | 0.00{ 0.00 | 0.16 | 1.27 | 2.07
1.80 | 047 { 0.00/ 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 000 | 1.07 | 186
193 | 153 | 0.47| 000 | 000 | 000 { 000 | 0.00 | 0.00 | 000 0.53  1.00
127 | 033 | 0.00| 0.00 | 000 || 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 021 | 120 236
160 | 1.07 | 033 0.00 | 000 | 000 | 000 0.00 | 0.00 0.79 | 2.60 | 3.36
127 | 033 | 0.13] 0.00; 0.00 || 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.68 | 1.33 | 2,07
220 | 1.27 0.13| 0.00 | 0,00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 063 | 1.00 | 2.79
1.53 | 0.67 —0.13| 0.00 | 0.00 || 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 0,00 140 1.29
0.47 | 033 |—0.13| 0.00 | 000 || 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 053 | 2.00 | 3.93
6.07 | 360 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00| 042 | 1.87 | 3.29
Das durchschnittliche tagliche Langen-
Reoddernes gennemsnitlige dag-
1.73| 081| 0.10| 0.00| 0.00{ 0,00 0.00] 0.00; 0.02; 041, 133 | 229
+0.23 1 +0.15| +0.04 — — — — — 4001 | +0.08| +0.14|+0.20
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meter im unten angeftihrten Zeitraum 1935 und 1936

i nedenfor anferte Tidsrum 1935 og 1936
8fs- | Ble- | 18- | Bfg- | e | B | Bfpm | g~ | Bfye- | W[y | 30/gy-
Bl By | Bfg g 8/g By | Bl | Bl | O/ | Ofy | Bfp

Tage

Dage

23 20 13 16 26 17 20 13 15 20 15

357 | 435 769 1200 542 | 2.4 020 0.23 0.00{ 0.00 | 0.00
278 | 135 3.00f 550 242 | 2.00 030 0.62 0.27| 0.00 | 0.00
1.96 | 1.20 3157 525 304 | 065 |—0.15 0.00 0.00| 0.00 | 0.00
3.70 | 3.30 785! - 6.88| 473 | 1.47 020, 0.54 000! 0.00 | 0.00
3.70 | 3.10 6.15| 8.88| 4.65 | 1.71 — — — — —
383 | 295 6.00| 10.00| 515 | 1.12 1.55| 1.69 0.47| 0.10 | 0,00
452 | 470 | 11.54| 11.25| 546 | 088 420 3.31 0.60| 0.10 | 0.00
383 | 305 8001 9.19| 362 | 1.00 025| 0.15 0.00{ 0.00 | 0.00
461 | 255 | 10.00| 13.56| 3.46 | 4.29 040, 031 0.00 0.00 | 0.00
3.70 | 0.80 623 981 154 | 212 0.70 | 1.46 0.40| 0.20 | 0.00
374 | 435 846 7.25, 412 | 029 0.10| 0.54 0.00| 0.00 | 0.00
1.65 | 3.00 392 300 731 | 382 040| 0.15 |—0.07| 0.00 | 0.00
461 | 3.20 8.00| 10.13| 3.58 | 1.59 1.05] 031 0.20| 0.00 | 0.00
3.96 | 2.80 6.69|  7.69| 450 | 2.06 0.50 | 0.85 0.27| 0.05 | 0.00
317 | 200 508! 9.00| 3.46 | 1.65 035, 0.23 0.00! 0.00 | 0.00
1.09 — — — — — — — — — —
474 | 415 754 6.75] 292 | 253 0.60| 0.00 |--0.07| 0.00 | 0.00
278 | 3.10 9.54| 10.56| 3.92 | 3.00 115] 0.85 0.13| 0.00 | 0.00
257 | 2.00 646, 6.25| 3.92 — — — — — —
496 | 280 | 12.31| 10.19| 3.04 | 0.65 045] 0.62 0.33| 0.10 | 0.00
7.30 | 420 931 1487 808 | 0.35 0.65| 1.08 0.00, 0.00 | 0.00
335 ¢ 1.70 623 644| 238 | 112 1.55| 0.23 040, 0.00 | 0.00
291 | 205 485 5.13] 511 | 353 0.60| 0.77 0.60| 0.15 | 0.00
574 | 3.00 | 1246| 1081 | 4.77 | 1.71 0.85| 1.38 0.27] 020 | 0.00
465 | 620 | 1008 1094 | 642 | 141 0.90| 1.23 0.00; 0.00 | 0.00

wachstum der Wurzeln in Millimeter

lige Lengdeveekst i Millimeter
374 | 300 | 752 | 881 429 182 076 | 075 | 017 | 004 | 0.00
+0.26 | -0.25 | +0.54 | +0.58 | +0.32 | £0.23 | ~0.19 | +0.16 | £0.05 | +0.01 —
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ist die Temperatur im Sandboden (1) und die Bodenfeuchtig-
keit im Mittel von 1—20 und 50 cm Tiefe im Sandboden (5)
und Moorboden (4) angegeben. '

In den Figuren Nr.22, 23 und 24 ist der Verlauf des Wurzel-
wachstums graphisch, zusammen mit den entsprechenden Kurven
fir Bodentemperatur und Bodenfeuchtigkeit, sowohl in 1—20
und in 50 cm Tiefe, illustriert. ‘

In beiden Jahren und auf allen untersuchten Ortlichkeiten
begannen die Fichtenwurzeln Ende Méirz und in der ersten
Halfte des April bei einer mittleren Bodentemperatur von 4—50
zu wachsen; 1936 in der Periode vom 31. Méarz—13. April
mit einer mittleren Bodentemperatur!) von 4.69 und 1937 in
der Periode vom 28. Marz—16. April mit einer mittleren Boden-
temperatur von etwa 5.00 %),

Der Wurzelausbruch umfasste bei dem einzelnen Baum
beinahe sofort das ganze Wurzelsystem. Er begann in den
Spitzen der kraftigsten Langwurzeln und etwa sechs bis acht
Tage spater in den diinneren Seitenwurzeln der Langwurzeln.
Auf den sonnenausgesetzten Réndern des Bestandes begannen
die Wurzeln der gleichen Baume auf der sonnenausgesetzten
Seite etwa zehn Tage frither zu wachsen als innen im Schatten
des Bestandes.

Der Unterschied zwischen dem Beginn des Wurzelausbruchs
bei den einzelnen Baumen innerhalb des gleichen Bestandes war
in einzelnen Fillen-ziemlich bedeutend. Mehrere -Male wurden
so Seite an Seite stehende B#ume beobachtet, bei denen die
Waurzeln des einen Baumes beinahe einen Monat frither sehr
lebhaft zu wachsen begannen als die Wurzeln des anderen
Baumes, ohne dass dies als Folge &usserer Ursachen erklirt
werden konnte. Wahrscheinlich handelte es sich in diesen
Fallen um eine fir das einzelne Individuum spezifisch endo-
nome Anlage. Bemerkenswert war, dass die Bidume, die den
spaten Wurzelausbruch und deswegen die kiirzeste Wachstums-
periode hatten, in dem Bestand samtlich starke und derbe Biume
waren.

In beiden Jahren horte das Wurzelwachstum im November

1) Mittlere Bodentemperatur im Sandboden.

2) Nach der Lufttemperatur auf der Grundlage gewonnener Erfahrungen
tber das Verhiltnis zwischen der Lufttemperatur und der entsprechenden
Bodentemperatur in 20 cm Tiefe berechnet.
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Tabelle XXVIIL. Fichte (Picea abies Karst). Ortl. 1V.

Rodgran.
Das durchschnittliche tagliche Lingenwachstum des Haupt-
Der Baum triebes T. und des obersten Quirl G.
Tracet Den gennemsnitlige daglige Lengdeveekst af Topskuddet T.
og everste Grenkrans G.
/4 25 17/ 315 18/ Bfg- 197
2/ 17/, 8l 18/, 28/ 19/, 81/

Nr.| A H. —
T.. G. | T.|G. | T.|G. || T.|G. | T.|G. | T. |G | T.| G
ca. m i mm | mm | mm | mm | nm;mm | mm | mm | mm mm; mm|mm  mm mm
1 120/, 07000 02 2}{6 168 114 1)]0;0
1 — b ) e ] —
1 — S N VR R I U U N U S N N U U
2 8 120007001 (239|933 |11]0,0
2 —_— SO (U (U MU U U (N U D I N R N S
2 — [N S DU N A D N I D D U e R e
3 8 149 0 0| 0| 5|1 318 5,6 |17|4 5|00
3 — [ S U VU U N S U D U U U AU R R
4 8 13801153 |15|11136 6|7 |4,0/]0/|0
5 8 099100 |01} 0 3153, 717 44,00
6 8 130, 0 /000,03 1]2)]9]20]2 7010
7 8 118, 0 | 0./ 1 | 3 2113/10|25;5|4},0 000
8 8 1199, 00,00 013146123 6,00
9 8 120 0 O |0 | 3|2 (19 8 |24 5 |14| 2| 1|00
10 8 108,010 00,02 2128422/ 3 5|00
11 8 130, 6, 00| 0 06,3 24,8 2|2 11]0]|°0
11 — - -] === === = === =] =
11 — —_— === - === == - = | — | —
12 8 117/ 0 00| 0|1 |15 8 (38|6 |31]2 1/]0,0
13 8 1281021 /1 |12|5 (321340 9 (11|30 /|0 |0
14 8 171, 0 |0 {00 0|0 |3 /22] 919 6 12|00
15 8 076 | 0 | 0O {1 | 4/2 118 |34 6 |5,0|0]0;0
16 8 1410 |0 |1 |3 3121558 7 |19 2 8|00

Die Durchschnittszahl umgerechnet nach der Anzahl von gemessenen,Wurzeln

an jedem Baume

Middeltal omregnet efter Antal af maalte Redder paa hvert Tree.
010]02]17/09]|94]59]|31.6] 7.2]188| 29| 54

X

A = Alter, Alder. H — Hohe, Hajde.
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Der Baum Die Wurzel Das téagliche Langenwachstum
Treeet Roden Rodens daglige Lengdeveekst

i 98/q- 16/, 2/, 17/, 31/,
T:ieef: Eﬁfr Mérz 16//:1 2;: 1115/)5 31//55 13//56

oberflaiche

Nr. Nr.| D. Dybde

under Jord-
ca | overfladen | g 1 yg | og5 |14 | 13
1 1 2.2 6—11 0.00 0.00 0.94 1.87 286 | 4.54
1 2 25 9— 9 0.00 0.42 1.50 1.87 3.71 4,54
1 3 1.8 7—10 0.00 0.26 125 | 147 4,00 | 6.00
2 4 2.8 16—11 0.00 | 0.21 0.75 | 147 | 521 5.62
2 5 1.9 24—17 0.00 | 042 0.75 | 0.53 6.57 | 415
2 6 24 8—14 0.00 | 0.37 1.00 1.67 3.29 | 5.08
3 7 3.0 4— 9 0.00 | 0.00 0.69 1.87 229 | 3.69
3 8 2.4 11— 7 0.00 | 0.74 2,00 | 2.67 3.86 | 6.00
4 9 2.0 5—15 0.00 | 0.11 063 | 193 | 450 | 7.69
5 10 20 7— 4 0.00 | 0.32 0.88 | 1.67 393 | 415
6 11 2.2 1119 0.00 | 000 | 0.88 | 360 | 3.86 | 4.62
7 12 1.7 6— 3 0.00 | 000 | 069 | 200 | 393 | 6.08
8 13 21 7— 0 000 | 0.21 131 | 247 | 200 | 4.23
9 14 2.4 8—16 0.00 | 0.00 044 | 1.93 3.29 | 3.08
10 15 2.5 13— 8 0.00 | 0.00 1.25 | 2.80 486 | 4.00
11 16 2.5 18—14 0.00 | 0.11 088 | 280 | 279 | 262
11 17 2.1 9—11 0.00 | 0.16 0.56 | 2.33 2.50 | 6.62
11 18 2.6 3—10 0.00 | 0.21 069 | 393 | 357 | 531
12 19 1.6 7— 7 0.00 | 0.00 050 | 253 | 3.21 7.31
13 20 23 4-—-10 0.00 | 0.26 125 | 3.00 | 3.21 | 4.62
14 21 2.7 15—23 0.00 | 0.32 0.75 | 233 236 | 1.23
15 22 2.0 1218 0.00 | 0.00 | 056 | 2.00 3.21 231
16 23 1.9 9—14 0.00 | 0.00 1.00 | 193 2,50 | 5.69

Das durchschnittliche tagliche Lingen-
Reddernes gennemsnitlige daglige
0.18| 0.92 220 3.54 4.75
+0.04 +0.08+0.15|+0.22| + 033

LT
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der Wurzel in Millimeter im unten angefiihrten Zeitraum 1937.
i Millimeter i nedenfor anferte Tidsrum 1937.

Blg- | Yoo | B | Y- | M-

13
o | %0 | | %

28/6

28/ | 190, | 8y | 15 | 4
Bfp | 8y | 1 \ i/ ~ 18/

Anzahl Tage
Antal Dage

f 2| 12| 15 ‘ 2 | 14 [ 19 | 17| 14| 14 15

473 | 624 | 817 | 400 | 145 | 143 | 221 | 288 | 114 114 | 0.00
500 | 3.10 | 550 | 3.40 | 1.05 | 114 | 295 | 429 | 207 | 0.71 | 0.00
5.93 — — — — —
573 | 762 | 808 | 573 | 1.70 | 1.71 | 289 | 300 | 1.21 | 0.79 | 0.00
447 | 352 | 625 | 380 | 255 | 200 | 232 | 276 | 1.07 | 057 | 0.00

580 | 486 | 592 | 427 | 220 | 143 | 253 | 094 | 0.86 | 0.00 | 0.00
247 | 214 | 442 | 420 4 250 | 150 | 2.68 | 271 | 143 | 050 | 0.00
6.67 | 824 | 983 | 467 | 265 | 143 | 3.21 — — — —
1000 | 7.14 [1250 | 3.33 | 240 | 214 | 237 | 3838 | 1.36 | 0.86 | 0.00
807 | 933 | 717 | 433 | 2.65 | 3.14 | 268 | 229 | 043 | 0.64 | 0.00

447 | 500 | 667 | 327 | 3.00 | 0.71 | 337 | 365 | 079 | 036 | 0.00
6.67 | 405 | 5.08 | 1.53 | 050 | 057 | 221 | 3.76 | 136 | 1.64 | 0.00
3.67 | 6.19 — — — — —
6.00 | 3.29 | 450 | 1.00 | 155 | 064 | 205 | 1.20 | 064 | 0.21 | 0.00
733 | 396 | 483 | 207 | 155 | 093 | 279 | 265 | 136 | 0.50 | 0.00

273 | 262 | 392 | 240 | 205 | 464 | 247 | 294 | 136 | 0.86 | 0.00
6.60 (10.38 [13.00 | 473 | 150 | 143 | 332 | 282 | 157 | 1.71 | 0.00
567 | 638 | 433 | 347 | 155 | 057 | 253 | 124 | 193 | 1.29 | 0.00
433 | 352 | 458 | 427 | 1.20 | 1.57 | 247 | 347 | 164 | 029 | 0.00

460 | 514 | 616 | 3.20 | 1.35 | 1.21 | 216 @ 1.71 | 143 | 1.00 | 0.00
367 | 690 | 658 | 480 | 215 | 157 | 253 | 288 | 1.93 | 114 | 0.00
273 | 3.14 | 417 | 233 | 275 | 150 | 232 | 3,59 | 107 | 043 | 0.00
6.07 | 6.19 | 833 | 547 | 225 | 1.00 | 284 | 3.82 | 257 | 1.21 | 0.00

wachstum der Wurzeln in Millimeter.
Lengdeveekst i Millimeter.

537 540| 6.67
= 037 +048 | +0.56

363 1.93
+0.27 | +0.14

1.54
+0.20

2.61
+0.08

2.83
+0.21

1.36
+0.11

0.79
+0.10

0.00
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auf, auch bei ungefahr gleicher mittlerer Bodentemperatur von
etwa 6—79; 1936 in der Periode vom 10.—30. November, mit
einer mittleren Bodentemperatur von etwa 6.19, und 1937 in
der Periode vom 7.—21. November bei einer mittleren Boden-
temperatur von auch 6.1°0.

Im Gegensatz zum Wurzelausbruch hérte das Wurzel-
wachstum, wenn man von den extremen Bodenértlichkeiten
absieht, stufenweise auf, was aus den Messungen von 1935
und 1936 deutlich hervorgeht. 1935 horte eine einzelne Wurzel
in der Periode vom 5.—20. Oktober zu wachsen auf, wihrend
eine andere Wurzel noch in der Periode vom 19. November—
13. Dezember wuchs. 1936 war der Unterschied noch grosser,
indem eine einzelne Wurzel bereits in der Periode vom 6.—23.
September aufhorte, und die letzten sieben Wurzeln etwa zwei
Monate spater, in der Periode vom 10.—30. November, zu
wachsen aufhorten.

Da die Wurzeln auf so sehr verschiedenen Bodendrtlich-
keiten ausgesucht worden waren, kann der periodische Verlauf
des Wurzelwachstum innerhalb der ganzen Wachtumsperiode in
den beiden Jahren nicht direkt verglichen werden, und die Ver-
schiedenheiten in dem periodischen mittleren Wurzelwachstum
kénnen nicht allein aus den unterschiedlichen klimatischen
Verhaltnissen der beiden Jahre erklart werden.

1936. In diesem Jahr stieg das periodische mittlere Lan-
genwachstum der Wurzeln regelméssig von durchschnittlich
0.02 + 0.01 mm téglich in der Wurzelausbruchsperiode vom
31. Méarz—13. April bis durchschnittlich 3.74 -+ 0.26 mm taglich
in der Periode vom 31. Mai—23. Juni. Danach folgte ein ge-
wisser Rilckgang in der Wachstumsgeschwindigkeit bis durch-
schnittlich nur 3.00 +- 0.25 mm téglich in der folgenden trockenen
Periode vom 23. Juni—13. Juli; und vom 13. Juli—11. August
erreichte das mittlere Langenwachstum die maximalen Werte
des Jahres mit durchschnittlich 7.52 + 0.54 bezw. 8.81+0.58 mm
taglich, wonach die Wachstumsgeschwindigkeit abnahm, im Be-
ginn besonders stark bis durchschnittlich 4.29 + 0.32, 1.82+ 0.23
und 0.76 + 0.19 mm téglich in den Perioden vom 11. August—
6. September, bezw. 6.—23. September und 23. September—
13. Oktober und danach etwas langsamer bis durchschnittlich
0.04 4 0.01 mm taglich in der letzten Periode vom 10.—30.
November. '
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Tabelle XXVIII. Fichte (Picea abies Karst.) Ortl. V.

Redgran.

141

Das durchschnittliche tagliche LLAngenwachstum des Haupt-

Der Baum triebes T. und des obersten Quirl G.
Travet Den gennemsnitlige daglige Lengdeveekst af Topskuddet T.
og everste Grenkrans G.
14 25 17f5- 31 s 18/g- Blo- 19/7-
2/5 17/, 81/ 18/ 28/, 19/, 31/,

Nr. | A H.
T /G| TG | T|G|T.|G|T.|G|T |G |T|G
ca, m mnmm{ mm | mim | mmnt | mm | mm,; mm | mm| mm | mm | mm | mm  mm | mm

\'

1 8 129 104 2 2|7 | 41711 7 9 5|1 0100
1 — SN SV AU R IR R RN PR R IR S RN NN RN R
1 — e e e e e = — | = | - —
2 8 1471 0 0j]0]0]O0 411103110 4 | 0 | O
3 8 155 0 | 1 1,45 (21112513 |14 (13! 2 0|0
4 8 14110 1 0 | 0} 1 177 10139 (23,6 150 |0
5 8 103/ 1 | 4|3 155 133|15/40] 8 (12, 3 0| 0| 0
5 — S A I R U AU NN I R N R A N .
5 — SN U N R VI R B I BN DS R AN R [ .
6 8 15210 |0 |0 | 2|2 |11 11 |47 127 | 4|00
7 8 144, 0, 0] 0|00} 3828|113 10 8|00
7 - — — | — ] — | — ] —m ] — ] — ) — ] e | e | e | — | —
8 8 167, 0|0 0|33 |17|12|39 /10|11 |6 0 | 0] O
9 7 132, 0| 2|2 |6 |8 31111611914 10/ 0] 0
10 8 1491 0 | 0 0| 4| 3 (1911 46| 7 |12 2 {2 |0 O
10 — - === -~ = === — | —
10 — - === === — | — ] —
10 — - - ===l === = — | — | — | —
10 - —_ === === == === —|— | —
11 8 118 0.y 271 2|10 5 |31} 7 37|17 |1 1,010
12 8 13303 22|86 31|14 33 ;1112120010
12 — —_ === === === == — | = —
13 8 16561 3| 2|4 5|8 |17/108/12 | 6 | 6 | 8 | 0 | O

Die Durchschnittszahl umgerechnet nach der Anzahl von gemessenen Wurzeln
an jedem Baume.

Middeltal omregnet efter Antal af maalte Redder paa hvert Tre.

|

0.3P 1.3

1.1

5.7

3.6

19.1

11.4

36.3i 8.8

15.0

4.3

3.0’010

A = Alter, Alder. H — Hohe, Hajde.
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Der Baum Die Wurzel Das tagliche Langenwachstum
Treeet Roden Rodens daglige Leengdeveekst

i 98/, 16/, 2/, 17/ | 31/
Pl I I i

oberfliche

Nr. Nr.| D. Dybde

under Jord-
ea. | overfladen | 4g 1 15 14|13
1 1 2.1 9—16 000 | 032 | 075 | 200 | 286 | 9.31
1 2 3.0 2— 2 0.00 | 0.00 | 0.81 167 | 200 | 215
1 3 2.2 14—20 000 | 000 | 1.38 | 273 | 579 | 269
2 4 2.5 9—13 0.00 | 0.00 | 0.00 | 200 | 643 | 4.62
3 5 2.1 10— 8 000 | 026 | 1.06 | 453 | 6.64 | 4.00
4 6 1.7 11—16 0.00 | 000 | 038 | 053 | 286 | 3.62
5 7 2.2 10—12 0.00 | 000 | 056 | 253 | 214 | 2,62
5 8 2.6 14—20 0.00  0.11 | 0.38 | 1.47 | 429 | 246
5 9 20 1014 000 | 0.00 | 075 | 1.87 | 443 | 4.46
6 10 2.3 9—11 0.00 | 0.26 | 1.13 | 047 | 3,50 | 4.46
7 11 1.9 3—9 0.00 | 000 | 038 | 247 | 4.07 | 254
7 12 2.1 12—12 0.00 | 032 | 1.13 | 1.87 | 6.71 1.92
8 13 25 14—11 0.00 | 0.11 1.13 | 1.73 | 464 | 215
9 14 2.3 2123 000 | 058 | 125 | 067 | 214 | 7.85
10 15 2.2 17—14 0.00 | 000 | 0.88 | 253 | 2.86 | 3.38
10 16 1.9 16—12 000 { 000 | 1,00 | 213 | 357 | 231
10 17 2.2 13—19 0.00 | 000 | 1.13 | 380 | 6.21 2.62
10 18 20 11— 9 000 | 016 | 119 | 047 | 536 | 154
10 19 2.7 15—13 0.00 | 026 | 0.75 | 453 | 6.79 | 3.69
11 20 2.6 21—17 0.00 | 0.21 150 | 1.60 | 893 | 2.69
12 21 20 15—17 000 | 016 | 1,13 | 3,13 | 8.21 1.92
12 22 2.1 13—15 0.00 | 000 | 1.25 | 2,00 | 4.29 | 262
13 23 25 11—13 0.00 | 016 { 094 | 167 | 250 | 415

Das durchschnittliche tigliche Langen-
Reddernes gennemsnitlige daglige
0.13| 091 216! 4.66| 3.47

+0.03|+0.08 | +0.23|+0.42 | +0.39

L




[143] . 143

der Wurzel in Millimeter im unten angefiihrten Zeitraum 1937.
i Millimeter i nedenfor anferte Tidsrum 1937.

18/g- | 28/g- 19/,- 81/q- 15/g- 4fq- 18/, To- | Ho- | - | 2Yy-
28/g . 18/, 81/, 15/ 4/ 18/y 1o 240 g 2fyy 619
Anzahl Tage
Antal Dage

15 21 12 15 l 20 14 19 17 14 14 15

600 | 524 | 958 | 640 | 440 | 521 | 3.58 | 353 | 243 | 0.21 | 0.00
327 | 290 | 425 | 4.00 — — —_ — — — —
367 | 338 | 458 | 420 | 290 | 493 | 395 | 406 | 1.00 | 257 | 0.00
567 | 476 | 625 | 6.13 | 455 | 550 | 521 | 3.06 | 093 | 0.36 | 0.00
320 | 443 | 650 | 580 | 230 — —

293 | 276 | 433 | 440 | 3.15 | 543 | 447 | 412 | 107 | 036 | 0.00
320 | 476 | 642 | 540 | 335 | 493 | 500 | 441 | 029 | 0.00 | 0.00
333 | 443 | 567 | 520 | 250 | 200 | 253 | 1.8 | 1.64 | 0.79 | 0.00
320 | 276 | 483 | 393 | 260 | 464 | 3.00 | 3,53 | 257 | 029 | 0.00
447 | 443 | 658 | 560 | 425 | 7.14 | 342 | 253 | 0.86 | 0.64 | 0.00

247 | 214 | 392 | 293 | 1.00 | 229 | 184 | 100 | 1.71 | 0.71 | 0.00
213 | 410 | 550 | 4.87 | 330 | 386 | 311 | 276 | 1.36 | 0.86 | 0.00
473 | 471 | 567 | 493 | 125 | 221 | 253 | 235 | 121 | 0.14 [ 0.00
6.53 | 500 | 683 | 547 | 365 | 536 | 3.21 | 3.12 | 143 | 057 | 0.00
3.73 | 3.10 — — — — — — — — —

367 | 333 | 375 | 333 | 1.05 | 214 | 211 | 218 | 1.07 | 043 | 0.00
4.80 — — — — — — — — — —
400 | 333 | 483 | 387 | 265 | 293 | 132 | 124 | 100 | 043 | 0.00
233 | 300 | 475 | 480 | 275 | 350 | 1.79 | 106 | 050 | 0.07 | 0.00

207 | 190 | 417 | 380 | 4.00 | 7.07 | 447 | 200 | 1.86 | 1.00 | 0.00
633 | 214 | 508 | 433 | 3.05 | 293 3.00 | 288 | 193 | 043 | 0.00
147 | 119 | 392 | 273 | 2.00 | 336 | 347 | 294 | 164 | 064 | 0.00
280 | 229 | 492 | 380 | 415 | 614 | 405 | 4.71 | 129 | 0.71 | 0.00

wachstum der Wurzeln in Millimeter.
Lengdeveekst i Millimeter.

3.74| 346| 535
+0.29|+0.25]+0.30

4.57
+0.22

2.94
+0.24

4.29
+0.38

+3.27
+0.25

2.81
+0.25

1.36

+0.14|£0.13

0.59 ‘ 0.00
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Tabelle XXIX. Fichte

Red
Die Pflanze l Bodenbeschreibung Die Wurzel Das tagliche Lan
Planten Jordbundsbeskrivelse | Roden Roden:
‘, _
i ‘ Tiefe unter
i der Erd- | Jan. | Febr. | Mirz
: oberfliache
LA g. | Obere Bodenschicht D. DbeE ]
Overgrund under Jord-
o ’ : overfladen
ca m Nr. | mm cm 31 28 31
4 0.20 1|14 3— 5 0.00 | 0.00 | 0.00
» » Junge Pflanzen -2 110 2— 7 0.00 | 0.00 | 0.00
4 0.26 | in einem Pflanzbeet. 3 120 4— 6 0.00 | 0.00 | 0.00
4 0.36 Lehmiger, 4 |14 3—5 0.00 | 0.00 | 0.00
4 | 022 | kalkhaltiger Sand. 5110 2— 5 0.00 | 0.00 | 0.00
4 0.30 Unge Planter i ef 6 | 22 3— 4 0.00 | 0.00 | 0.00
4 | 025 Planteskolebed. 7 118 2— 4 | 000 0.00| 0.00
Leret, kalkholdigt
4 0.28 Sand 8§ | 1.2 4— 9 0.00 | 0.00 | 0.00
4 0.23 9 | 1.0 3— 8 0.00 | 0.00 | 0.00
4 0.34 10 | 2.2 5—12 0.00 | 0.00 { 0.00
| Das durch-
! A = Alter, Alder. H = Hohe, Hojde. ‘ Red-
D = Durchmesser, Diameler. 0.00 j 0.00 ’ 0.00

Wie aus einem Vergleich zwischen dem Wurzelwachstum
in den einzelnen Perioden und der entsprechenden Bodentem-
peratur und Bodenfeuchtigkeit hervorgeht, scheint das Wachs-
tum der Fichtenwurzeln in der warmen Jahreszeit, d. h. in der
Hauptwachstumsperiode, hauptsichlich vom Bodenwassergehalt
beeinflusst zu sein. So ist charakteristisch, 1) dass die Unter-
brechung der sonst von Periode zu Periode gleichméssig stei-
genden Wachstumsgeschwindigkeit vom Wurzelausbruch bis
zum Maximum in die trockene Periode vom 23. Juni—13. Juli
mit der maximalen Bodentemperatur von 15.5° im Mittel, aber
mit einer Bodenfeuchtigkeit von nur 19.19/, fiel, 2) dass das
maximale Wachstum des Jahres in den beiden ausserordentlich



(Picea
gran.

[145] 145

abies KARsST.)

genwachstum der Wurzel in Millimeter im unten angefithrten Zeitraum 1936
daglige Leengdeveekst i Millimeter i nedenfor anferte Tidsrum 1936

g | 18/ | 25 | s | Yo | Bfg | 18- | Bfn | 1o | 8 | 3. | 1870 ] 8y

By 2y | Wy | 8 | Bfg | 1y | Bfy | Alfg | By | 2By | 13[4 | By | 10/

Anzahl Tage
Antal Dage

3] 19| 15 ' 14 23] 20| 13] 16 { 2% I 17] 20 1315
0.00 { 0.21 | 060 | 093 | 1.09 | 1.00 | 3.15 | 275 | 050 | 041} 0.70| 0.15] 0.00
0.46 | 095 1.33 | 1.36 | 1.35 | 0.85 | 4.00 | 3.81 | 0.73 | 0.53| 1.65| 0.38| 0.00
000 | 047 {1 093 | 1.71 | 1.96 | 065 | 3.77 | 2.50 | 0.42 | 0.53| 0.40, 0.00! 0.00
0.00 | 0.00 | 0.27 | 0.64 | 1.13 | 045 | 2,77 | 331 | 0.54 | 0.12| 0.05!--0.15| 0.00
000074 | 040 | 1.14 | 0.61 | 0.65 | 3.15 | 2.81 | 0.62 -0.12| 0.00| 0.00| 0.00
023 | 100 140 { 1.36 | 1.65 | 0.60 | 3.69 | 1.25 | 0.27 | 0.00{—0.05{ 0.00} 0.00
0.00 | 000 1 053 {129 | 1.87 | 0.35 | 1.31 | 1.69 | 046 | 053 0.70 0.23| 0.00
000032087 | 1.71 148 | 0.20°} 1.77 | 1.12 | 0.19 | 0.00 |—0.05, 0.08| 0.00
0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.57 | 1.09 | 0.30 | 2.62 | 2.62 — — — — —
0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.78 | 0.80 | 2,15 | 2.75 | 0.54 | 0.35| 0.40| 0.00| 0.00

schnittliche, tagliche Langenwachstum der Wurzeln in Millimeter
dernes gennemsnitlige daglige Leengdeveekst i Millimeter

0.07
10.05

0.37
+0.13

0.63| 1.07
+0.16 |+0.17

1.40
+0.13

0.59
+0.08

2.84| 246
10.28 {+0.27

0.47
+0.06

0.26
+0.09

0.42
+0.18

0.08| 0.00

+0.05 —

niederschlagsreichen Perioden in der zweiten Halfte des Juli
und der ersten Hilfte des August mit einer mittleren Boden-
temperatur von 15.1° bezw. 14.4%9 und einer entsprechenden
mittleren Bodenfeuchtigkeit von 24.99/, bezw. 24.0%/, stattfand
und 3) dass der starke Riickgang in der Wachstumsgeschwin-
digkeit in der zweiten Halfte des August und im September
genau mit der Austrocknung des Bodens zum geringsten perio-
dischen Wassergehalt des Jahres von nur 13.6°/, in der Periode
vom 6.—23. September zusammentraf.

Der Unterschied zwischen dem periodischen Lingenwachs-
tum der einzelnen Wurzeln innerhalb der gleichen Periode war,
wie aus Tabelle Nr. XXVI hervorgeht, ebenso wie bei den vor-

Det forstlige Forsggsvaesen. X VI, 14. Juni 1939. 10



Tabelle XXX. Das durchschnittliche tagliche Langenwachstum der Fich-

tenwurzeln in Sand- und Lehmbéden in den 1935/36 untersuchten Perio-

den, mit den enisprechenden Werten fiir Bodenfeuchtigkeit und Boden-
temperatur verglichen.

Reodgranreddernes gennemsnitlige Lengdevwkst i Sand- og Lerjorder i de undersegte Perio-
der i 1935/36 sammenlignet med de tilsvarende Veerdier for Jordfugtighed og Jordtemperatur.

Durchschnitil. tagliches Langen- Mittlere
wachstum Bodentemperatur?) Boden-
Gennemsnitliy daglig Lengdeveekst Jordtemperatur feuchtig-
Periode . . keit?)
Altere Biume Junge Pflanzen abs. | abs. | Mittel | Middel
ALldre Treeer Unge Planter Max. | Min. | Middel | Jordfugtig-
hed
mm 0 mm 0 Co co Cco /o
| | i
Herbst, Efteraar 1935:
sho—2/o | 1785028 | 117 — — =] =] = -
00—ty | 0815015 | 76 — — | - =] = _
3~y | 010004 ] o148 — — -] = = —
Winter, Vinter 1935—36:
Dez—Marz| 0.00 | — ] 000 | — | — | — | — -
Frithjahr, Foraar 1936:

Mirz 0.00 — 0.00 — —_— — - —
sje—13, | 0025091 | 007 | 007109 | 016 | 72 | 20| 46 | 267
w2 | 04170081 41| 03750131 o040 | 85 | 20| 57| 257

oo, | 1335014 ) o658 | 0635016 | 050 | 107 | 65 | 80 22.7
sy | 2205020 3011 1075017 | 054 | 108 | 82 | 94 | 233
Sommer, Sommer 1936:
sfp—osfy | 37470261 191 | 1407013 | 043 | 164 | 80| 11.6] 222
i3, | 300205 1 190 0507008 | 996 | 172 141 155 191
s, | 7527094 | 964 1 08402 ) g9 | 166 | 140 | 151 | 249
w11y | 8817058 | 986 | 2467027 | 056 | 164 | 120 | 144! 240
/oy | 4297032 | 155 0477096 | 017 | 169 | 11.8] 145, 176
Herbst, Efteraar 1936:
o)y | 182702 ] 110 026009 ] 026 | 152 110 ] 132 136
w13, | 0767019 088 | 0427018 055 | 150 55| 93| 159
/-0 | 0755016 075 1 00809 | 016 101 | 60! 81| 200
/0107, | 017908 | 029 | 0.00 — | 103 62| 78 —
10/, | 004001 | 907 | 0.00 — | 87| 32! 61 —
1) Im Sandboden (1) 20 cm Tiefe.
I Sandjord (1) 20 em’s Dybde.
2) Im Sandboden (1), Mittel von 1—20 und 50 cm Tiefe.
I Sandjord (1), Middel af 1—20 og 50 ¢cm’s Dybde.
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Tabelle XXXI. Das durchschnittliche tégliche Léngenwachstum der Fichten-

wurzeln im Moorboden und im Sandboden in den 1937 untersuchten Perioden,

mit den entsprechenden Werten fiir Bodenfeuchtigkeit und Bodentemperatur
verglichen.

Redgranreddernes gennemsnitlige daglige Lengdevcekst i Mosejord og i Sandjord i de undersaglte
Perioder, i 1937 sammenlignet med de tlilsvarende Verdier for Jordfugtighed og Jordtemperatur.

r Durchschnittl. tagliches Langen- Mittlere Boden-

wachstum Bodentemperatur) feuchtigkeit

Gennemsnitlig dagl. Lengdevekst Jordtemperatur Middel Jord-
N fugtighed
Periode Ortlichkeit V Ortlichkeit 1V
(Sandboden) (Moorboden) abs. | abs. | Mittel | In Moor- | In Sand-
Lokalitet V Lokalitet 1V Max. | Min. | Middel b?d&n @ b?%en 55)
(Sandjord) (Mosejord) jo;-dO;Z; jorgl}5}
mm 0 mm 0 co Cco co 0/o 0/o
I 1 | l I
Fruhjahr, Foraar 1937:

Mérz 000 | — | 0.00 _ =] = - — —
wf—tsf, | 0137003 | o151 018700 o9 | — | — | — | G| Qo)
w2 | 0015008 | 371 092008 | 0371 89| 52| 63| G| (197
11y | 210502 | 119 ] 2202015 1 o731 106 | 70| 89| (542 | (208)
vj—stfy | 4665942 | 200 | 3545022 | 105 135| 80| 11.1| 437 | 204

Sommer, Sommer 1937:

sifs—1, | 3475039 | 186 | 475033 | 157 | 152 97] 124| 413 | 183
w2y | 3747029 ) 1401 5375037 | 180 | 146 | 111 ] 127 399 | 165
w10/, | 346702 | (15| 5405048 | 225| 160 | 112 | 137 | 354 | 154
w51/, | 5355030 | 1331 6672096 | 958 | 160 | 135 | 149 | 357 | 163
sty | 4577022 | 102 | 3635027 | 124 | 167 | 138 | 156 | 335 | 147

sg—afy | 20402 | 107 | 103293 066 | 166 | 133 | 157 26 | 130

Herbst, Efteraar 1937:

tg—sf, | 4207038 ) 164 | 154T020 | 093] 164 | 110] 131] 266 | 164
8ot | 3275025 | 109 | 2615008 | o538 | 142 | 110 | 124 | 385 | 192
oy | 2815025 1 190 | 2835021 994 | 128 | 97! 110| 372 | 178
uho—1)y | 1362014 059 | 13601 051 | 117 | 85 99| 354 | 154
Y2ty | 0595013 | 055 079010 046 | 78| 30 61| 370 | 172

2/, —6/g | 0.00 — | 000 — | 58] @9 @4 418 | 196

1) Im Sandboden (1) 20 cm Tiefe.
I Sandjord (1) 20 ¢m’s Dybde.

10*
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her besprochenen Baumarten, sehr bedeutend; die Standard-
abweichung variirte von 0.07 bis 2.86 mm.

Das maximale Lingenwachstum des Jahres von durch-
schnittlich 14.87 mm = etwa 1.5 cm taglich wurde in der Zeit
vom 26. Juli—11. August an der Wurzel Nr. 21 gemessen.

1937. Wie aus einem Vergleich zwischen den beiden gra-
phischen Figuren Nr. 23 und Nr. 24 deutlich hervorgeht, bestand,
mit Ausnahme der ersten drei Perioden bei Beginn des Wachs-
tums und den drei letzten Perioden bei dessen Abschluss, zwi-
schen dem periodischen Langenwachstum der Wurzeln ein ganz
bedeutender und charakteristischer Unterschied in den beiden
in diesem Jahr untersuchten, sehr verschiedenen extremen Boden-
ortlichkeiten Sandboden (5) und Moorboden (4).

Da es sich nach vorgenommenen Stichproben zeigte, dass
die mittlere Bodentemperatur unter den untersuchten Fichten
wahrend des ganzen Sommers ungefihr die gleiche war, mit
Ausnahme einzelner Tage mit sehr starkem Sonnenschein, muss
der Unterschied zwischen dem Wurzelwachstum der beiden
Stellen hauptsachlich in der verschiedenen Art des Bodens, in
enger Verbindung mit einem sehr verschiedenem Wasser-
gehalt gesucht werden (siehe Tabelle II).

In dem trockenen, sonnen- und windausgesetzten, podso-
lierten Sandboden (5) scheint das Wurzelwachstum in den
Sommermonaten, wie aus Tabelle Nr. XXXI hervorgeht, durch
standigen Feuchtigkeitsmangel gehemmt worden zu sein. Das
kann so einmal den unregelméssigen Verlauf der Wachstums-.
kurve in diesem Zeitraum und zum anderen den Umstand er-
klaren, dass das Wurzelwachstum nicht die gleiche ausgepriigte
optimale Phase wie im vorangegangenen Jahr 1936 hatte.

Zu Beginn der Wachstumsperiode, als der Bodenwasseér-
gehalt dieser Ortlichkeit relativ gross, zwischen etwa 21—229/,
war und die mittlere Temperatur zwischen 6-—129, stieg die
Geschwindigkeit des Wurzelwachstums stark und regelméssig
mit der Temperatur von durchschnittlich 0.13 + 0.03 mm bis
4.66 + 0.42 mm téglich in den Perioden vom 28. Mérz-—16. April,
bezw. 17.—31. Mai. Darauf folgte in der Wachtumsgeschwindig-
keit ein gewisser Riickgang bis zu den ungefahr gleichen Werten
von durchschnittlich 3.47 + 0.39, 3.74 + 0.29 und 3.46 + 0.25 mm
taglich in den folgenden drei verhiltnisméssig trockenen und
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Fig. 22. Graphische Darstellung des periodischen Lingenwachstums der Fichtenwurzeln
im Sandboden im Jahre 1936. (Siehe Tabelle Nr. XXVI und Nr.XXIX). Es sind die Kurven
der Bodentemperatur in 20 cm Tiefe und der Bodenfeuchtigkeit in 1—20 bezw. 50 cm
Tiefe im Sandboden (1) dazugesetzt. + gibt lebhafte Seitenwurzelbildung an.

Grafisk Fremstilling af Redgranreddernes periodiske Lcengdevakst i Sandjord i 1936
(jvf. Tabellerne XXVI og XXIX). Indlagt Kurver for Jordtemperaturen i 20 cm’s Dybde og
Jordfugtigheden i 1—20 og 50 cm’s Dybde i Sandjorden (1).

+ angiver livlig Siderodsdannelse.
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Fig. 23. Graphische Darstellung des periodischen Lingenwachstums der Fichtenwurzeln

in wind- und sonnenausgesetztem, trockengm Sandboden im Jahre 1937. (Siche Tabelle Nr.

XXVIID). Es sind die Kurven der Bodentemperatur in 20 cm Tiefe im Sandboden (1) und

der Bodenfeuchtigkeit in 1-—20 bezw. 50 cm Tiefe im Sandboden (5) dazugesetzt. + gibt

lebhafte Seitenwurzelbildung an. Die schraffierte Fliche gibt die Wachstumsgeschwin-

digkeit des Gipfels und des obersten Quirls im Verhiltnis von 1:10 zum Wurzel-
wachstum an.

Grafisk Fremstilling af Redgranreddernes periodiske Leengdeveekst i vind- og soludsat,

ter Sandjord i 1937. (Jvf. Tabel XXVIII). Indlagt Kurver for Jordtemperaturen i 20 cm’s

Dybde i Sandjorden (1) og for Jordfugtigheden i 120 og i 50 cm’s Dybde i Sandjor-

den (5). + angiver livlig Siderodsdannelse. Del skraverede Areal angiver Veeksthastig-

heden i Topskud og everste Grenkrans i Maalestoksforholdet 1:10 i Sammenligning
med Rodveeksten.
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Fig. 24. Graphische Darstellung des periodischen Lingenwachstums der Fichtenwurzeln

in tiefliegendem, moorartigen Waldboden im Jahre 1937. (Siehe Tabelle Nr. XXVII). Es sind

die Kurven der Bodentemperatur in 20 cm Tiefe im Moorboden (3) und der Bodenfeuch-

tigkeit in 1—20 bezw. 50 cm Tiefe im Moorboden (4) dazugesetzt. + gibt lebhafte Seiten-

wurzelbildung an. Die schraffierte Fliche gibt die Wachstumsgeschwindigkeit des Gipfels
und des obersten Quirls im Verhiltnis von 1:10 zum Wurzelwachstum an.

Grafisk Fremstilling af Redgranreddernes periodiske Leengdeveekst i lavtliggende, mose-

agtig Jordbund i 1937 (juf. Tabel XXVII). Indlagt Kurver for Jordtemperatur i 20 cm’s

Dybde i Mosejorden (3) og Jordfugtigheden i 1—20 og i 50 cm’s Dybde i Mosejorden (4).

+ angiver livlig Siderodsdannelse. Det skraverede Areal angiver Veeksthastigheden i

Topskud og everste Grenkrans i Maalestoksforholdet 1:10 i Sammenligning med Rod-
veeksten.
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Fig. 25. Die beiden untersuchten Fichtenwurzeln Nr. 24 (I) und Nr. 10 (II)
(siehe Tabelle Nr. XXVI) im Herbst 1936 nach Abschluss der Wachstums-
messungen ausgegraben und photographiert. Auf der Photographie ist das perio-
dische Langenwachstum der Wurzeln fir die ganze Untersuchungszeitspanne ange-
geben. a auf der Wurzel I ist eine Fruchthiille (Buchecker) von einer diinnen
Seitenwurzel durchwachsen. Die Wurzel Nr. 1 hat eine Strecke lang einem
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warmen Perioden vom 31. Mai—13. Juni, 13. Juni—28. Juni
und 28. Juni—19. Juli, wo die mittlere Bodentemperatur zwi-
schen 12.4 und 13.7° lag, und die mittlere Bodenfeuchtigkeit
18.3¢/, bezw. 16.5%/; und 15.49/, war.

Das Maximalwachstum der Wurzeln von durchschnittlich
5.35 + 0.30 bezw. 4.57 4+ 0.22 mm tiglich fiel in die zwei fol-
genden warmen und trockenen Perioden vom 19. Juli—31. Juli
bezw. 31. Juli—15. August, wo die Bodentemperatur bei 14.9°
bezw. 15.6° und die mittlere Bodenfeuchtigkeit bei 16.3/, und
14.79/, lag. Es ist bemerkenswert, dass diese Maximumperiode
genau in den gleichen Zeitraum wie im vorangegangenen Jahr
1936 fiel (siehe Tabelle Nr. XXVI). Das konnte daraufhin deuten,
dass die endonom bestimmte grosse Periode des Langenwachs-
tums der Fichtenwurzeln wie gewdhnlich in dieser Zeitspanne
Ende Juli und Anfang August eintreffen wiirde. Insoweit das
richtig ist, erklart es, warum das Lingenwachstum der Wurzeln
in den beiden Perioden dieses Zeitraumes im Jahre 1937 grosser
war als in den vorangegangenen Perioden, trotz einer geringeren
mittleren Bodenfeuchtigkeit in Verbindung mit héherer Tempe-
ratur.

Nach dem maximalen Wachstum folgte in der trockenen
und warmen Periode vom 15. August—4. Seplember, mit der
mazximalen mittleren Bodentemperatur des Jahres von 15.7¢
und einer minimalen Bodenfeuchtigkeit von nur 13.09/; ein
starker Riickgang in der Wachstumsgeschwindigkeit auf nur
durchschnittlich 2.94 -+ 0.24 mm taglich.

Mit der Steigerung der Bodenfeuchtigkeit auf 16.49/, in der
folgenden Periode vom 4.—18. September folgte trotz einer auf
13.1° abnehmenden mittleren Bodentemperatur eine recht bedeu-
tende Wachstumssteigerung auf durchschnittlich 4.29 + 0.38 mm

Hohlraum in der Erde gefolgt, der dadurch entstand, dass eine friither gebildete
Waurzel abfaulte. Es sind noch Rindenreste jener Wurzel zu sehen, die die
Wurzel Nr. I ein kiirzeres Stiick hinter der Wurzelspitze wie eine Hiille um-
geben. Die kleinen dunklen Partien an den Kurzwurzeln auf der Wurzel Nr. I
sind Mykorrhizabildungen.
De to lmdersagte Redgranredder Nr. 24 (I) og Nr. 10 (1I) (Juf Tabel XXVI)
opgravet og fotograferet efter Veekstmaalingernes Afslutning i Efteraaret 1936.
Paa Fotografiet er angivet Reddernes periodiske Leengdevakst indenfor hele
Undersogelsestidsrummet. a paa Rod Nr. I er et Oldenhylster, der er gennem-
vokset af en tynd Siderod. Roden Nr.I har paa en Strekning fulgt et Hul-
rum i Jorden opstaaet derved, at en tidligere dannet Rod er raadnet bort.
Endnu ses Rester af denne Rods Rodbark, der som et Hylster omgiver Roden
Nr. I paa et kortere Stykke lidt bag Rodspidsen. De smaa merke Partier om-
kring Kortredderne paa Rod Nr. I er Mykorrhizadannelser.
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tiglich, danach nahm das Wurzelwachstum gleichmissig mit
der Temperatur bis auf durchschnittlich 0.59 £ 0.13 mm téaglich
in der letzten Periode vom 7.—21. November ab.

In dem feuchten, tiefliegenden Moorboden (4) kénnte man
erwartet haben, dass das Wurzelwachstum in genauer Abhéngig-
keit von der Bodentemperatur regelmissig verlaufen wiirde,
da anscheinend von einem direkten Wassermangel keine Rede
sein konnte.

Im Anfang bis zum Juli folgte das Wurzelwachstum
auch genau der Temperatur, indem es regelmissig von durch-
schnittlich 0.18 + 0.04 mm téglich in der Wurzelausbruchsperiode
vom 28, Mirz—16. April bis auf durchschnittlich 5.37 = 0.37 mm
taglich in der Periode vom 13.—28. Juni slieg. Aber in den
folgenden Perioden vom 28. Juni —19. Juli nahm die Wachs-
tumsgeschwindigkeit dagegen nicht mehr zu als bis durchschnitt-
lich 5.40 * 0.48 mm taglich, obwohl die mittlere Bodentempe-
ratur von der vorangegangenen bis zu dieser Periode von 12.7
auf 13.79 stieg.

Zugleich mit dieser geringen Wachstumssteigerung fand
gerade in dieser Periode eine sehr lebhafte Neubildung von
kurzen Seitenwurzeln an den Langwurzeln in Verbindung mit
einer besonders lebhaften Bildung von Mykorrhiza statt.

In der folgenden Periode nahm die Kurzwurzelbildung
und Mykorrhizabildung etwas ab, zugleich nahm das Langen-
wachstum bis zum Maximalwert des Jahres von durchschnitt-
lich 6.67 = 0.56 mm taglich zu.

Nach dieser kurzen Wachstumsstelgerung folgte in den
trockenen Perioden vom 31. Juli—15. August, 15. August—4. Sep-
tember und 4.—18. September ein recht plotzlicher Fall der
Wachstumsgeschwindigkeit auf durchschnittlich 3.63 * 0.27,
1.93 + 0.14 und 1.54 * 0.20 mm taglich, wéihrend gleichzeitig
die Kurzwurzel- und Mykorrhizabildung ausserordentlich stark
zunahm. Besonders lebhaft war namentlich die Mykorrhiza-
bildung. Die weissen Mykorrhizafdden durchwoben die ober-
ste 20—30 cm dicke Bodenschicht vollstindig, sie bedeckten
jede einzelne Langwurzel fast ganz bis auf nur 2—3 cm der
dussersten frischen Wurzelspitze, ja oft beobachtete ich, dass
sie die weisse Wurzelspitze geradezu vollstindig umsponnen
hatten und die Wurzel zum vollstindigen Wachstumsstillstand
zwangen (?).
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Mykorrhizabildung wurde nicht nur auf dieser Moorboden-
ortlichkeit, sondern iiberall in den Fichtenbestinden des Waldes
auf stark humushaltigem Boden beobachtet.

In den Perioden vom 18. September—7. Oktober und 7.—
24, Oktober nahm die Wachstumsgeschwindigkeit erneut zu bis
auf durchschnittlich 2.61 + 0.08 bezw. 2.83 + 0.21 mm téglich,
gleichzeitig damit dass, jedenfalls nach dem Ausseren zu urteilen,
die Mykorrhizabildung stark abnahm. An vielen diinnen Wur-
zeln, die in den vorangegangenen Perioden bis zur Aussersten
‘Wurzelspitze vollstindig von Mykorrhiza umgeben worden
waren, schossen im Laufe dieser beiden Perioden wieder neue,
frische Wurzelspitzen in genau der gleichen Weise hervor wie
beim Wurzelausbruch im Friihjahr.

In den drei letzten Perioden verlief das Wachstum in der
gleichen Weise wie im Sandboden (5), das Wurzelwachstum
nahm in der letzten Periode vom 7.—21. November gleichméssig
mit der Temperatur um durchschnittlich bis zu 0.79 * 0.10 mm
taglich ab.

Wie aus dem Vorangegangenem hervorgeht, war die Ge-
schwindigkeit des Wurzelwachstums im Verhéaltnis zur Boden-
temperatur und Bodenfeuchtigkeit in den Perioden relativ gering,
in denen die Kurzwurzel- und Mykorrhizabildung besonders
lebhaft war. Die Frage ist naheliegend, ob die Bildung der
Kurzwurzeln und der Mykorrhiza die priméare Ursache dieses
relativ geringen Lingenwachstums der Langwurzeln war, oder
umgekehrt, ob eine Abnahme der Wachstumsgeschwindigkeit
das Primére und die Bildung von Kurzwurzeln und Mykor-
rhiza das sekundire Phanomen gewesen ist. Diese Frage hat
fir ein ndheres Verstindnis der aligemeinen Verhéltnisse zwi-
schen der Mykorrhizabildung und dem Wachstum der Baume
grosses Interesse. Leider kann das auf Grund der ausgefiihrten
Untersuchungen nicht klar entschieden werden, das erfordert
sehr sorgféltige experimentelle Untersuchungen. (Viel deutet
Jedoch daraufhin, dass die Mykorrhizabildung die direkte pri-
mare Ursache sowohl der lebhaften Kurzwurzelbildung wie
des abnehmenden Lingenwachstums war).

b) Das Wurzelwachstum der jungen Fichtenpflanzen.

Die Wurzelwachstumsperiode der jungen Fichtenpflanzen
wechselte von Ortlichkeit zu Ortlichkeit ausserordentlich stark.
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Auf Wuchsplatzen, wo der Boden sandig und tagsiiber dem
Sonnenlicht direkt ausgesetzt war, auch ohne Bodenvegetation,
wie z. B. in Baumschulen usw., hatten alle beobachteten Fich-
tenpflanzen in den Frihjahrsmonaten Mirz oder April einen
sehr lebhaften und das ganze Wurzelsystem umfassenden Wur-
zelausbruch. Die Seitenwurzelbildung und das Langenwachstum
der Langwurzeln konnte in diesen Monaten besonders lebhaft
sein.

In der Periode der Triebstreckung im Mai und Juni horte
‘das Wurzelwachstum nahezu vollstindig auf, um ungefihr An-
fang Juli erneut zu beginnen. Das lebhafteste Wachstum fand
augenscheinlich Ende Juli und Anfang August zum gleichen
Zeitpunkt statt wie bei den #lteren Baumen. Ende August und
Anfang September, als der Bodenwassergehalt das Jahresmini-
mum erreichte, horte das Wurzelwachstum bei den meisten
Fichtenpflanzen nahezu vollstindig auf, begann aber wieder
ungefahr Mitte September, als der Bodenwassergehalt gestiegen
war, und setzte sich bis zum vollstindigen Stillstand Ende
Oktober fort. Das Wachstum war in dieser letzten Wachstums-
periode im Jahre 1936 nicht besonders lebhaft, dagegen 1937
besonders lebhaft, ein Umstand, den man vielleicht den unter-
schiedlichen Niederschlagsverhélinissen in den Sommermonaten
der beiden Jahre zuschreiben kann:

Das Wurzelwachstum der Fichtenpflanzen in den sonnen-
ausgesetzten, festen Lehmbdden hatte ungefihr die gleiche Pe-
riodizitit wie soeben bei den leichteren Béden erortert, nur
mit der Ausnahme, dass das Wurzelwachstum in den genannten
Lehmbodenplitzen wéhrend der Trockenperioden vollstandig
aufhorte.

In den feuchteren, schattigen Bodenortlichkeiten, wie sie
iiberall im Walde unter Fichtenpflanzungen auf tiefliegendem,
feuchtem Erdboden unter einem Schirm entweder bei Uber-
stindigen oder bei einer Vorkultur und mit reicher Vegetation
von breitblattrigen Krautern vorkommen, begannen die Wur-
zeln der jungen Fichtenpflanzen im Laufe des April zu wachsen,
sie selzten ihr Wachstum den ganzen Sommer hindurch bis
Ende Oktober fort. Das maximale Wachstum fand augenschein-
lich auch hier Ende Juli und Anfang August statt.

1936 wurde das Langenwachstum der Wurzeln mit perio-
dischen Messungen bei zehn jungen Fichtenpflanzen auf einer



-——___._‘.;)

£
i3
'
L
i
Jis
i
!

r
;
b
it
|
i
+
£

e e e R G

1:2.6

Fig. 26. Fichtenpflanze mit der untersuchten Wurzel Nr. 1 (siehe Tabelle Nr. XXIX), im Herbst 1936 nach Abschluss
der Wachstumsmessungen ausgegraben und photographiert. Auf der Photographie ist das Lingenwachstum der Wur-
zel in den einzelnen Perioden im Jahre 1936 angegeben.

Redgranplante med den undersegte Rod Nr. 1 (jof. Tabel XXIX) opgravet og fotograferet efter Veekstmaalingernes
Afslutning i Efteraaret 1936. Paa Fotografiet er angivet Rodens Leengdevcekst i de enkelte undersegte Perioder i 1936.
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Bodendrtlichkeit verfolgt, die ungefihr der letzgemannten ent-
sprach. Wie aus Tabelle Nr. XXIX und Figur Nr. 22 zu ersehen
ist, folgte das mittlere Wachstum dieser Pflanzenwurzeln genau
dem mittleren Wurzelwachstum der alteren Fichten. Charak-
teristisch ist jedoch, dass das Wurzelwachstum der Pflanzen
in den Trockenperioden relativ stirker zurtickging als das Wur-
zelwachstum der alteren Fichten (siehe Seite 108).

Das Wurzelwachstum der Weisstanne.
Material, Ortlichkeit usw.
Die fiir die Wurzelmessungen ausgesuchten Weisstannen-
wurzeln gehdrten zu Baumen und jungen Pflanzen, die unter
folgenden Verhéltnissen wuchsen:

a) Die altere Baume.

Wurzel Nr. 1—18: Acht etwa 44jihrige Weisstannen in einem
reinen Weisstannenbestand auf einem tiefliegenden, gut drai-
nierten Areal, das gegen Osten und Norden von ilteren
Fichten und gegen Siiden und Westen von altem Buchen-
wald umgeben war.

Obere Bodenschicht: 28 cm lehmiger Sandboden mit vor-
ziiglicher Kriimelstruktur, Nur verhaltnisméssig wenige,
oberflachlich liegende Wurzeln.

Untergrund: Strenger, sehr kalkhaltiger, feuchter Lehm. Bis
etwa 60 cm Tiefe viele Wurzeln festgestellt.

Flora: Urtica dioeca L., Asperula odorata L., Oxalis acetocella L.

Wurzel Nr. 19—22: Drei etwa 10jahrige Weisstannen in einer
schmalen Windschutzgiirtelpflanzung unter alten Eichen
langs der nordwestlichen Aussenkante des Waldes.

Obere Bodenschicht: 32 em schwach lehmiger, trockener
Sandboden.

Untergrund: Feuchter, sandiger Lehm. Wurzeln wurden bis
50 cm Tiefe festgestellt.

Flora: Keine.

b) Die jungen Pflanzen.

Samtliche jungen Pflanzen wurden aus 2—7 jahrigen, selbst-
ausgesiten Weisstannen unter den élteren Fichten und alten
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Tabelle XXXII. Weisstanne (Abies pectinata D. C. (A. alba MILL.))

Adelgran.
Der Baum Bodenbeschreibung Die Wurzel
Treeet Jordbundsbeskrivelse Roden
Tiefe unter |
der Erd-
Obere . oberflache
A H. D Bodenschicht Untergrund D. |Dubde under
Overgrind Undergrund v Tord
overfladen
ca.
ca. m cm Nr.| mm cm
44 145 25 1 1.0 5--15
» » » 2 1.2 8-24
» » » 3! 1.8 16—30
» » » 4 1.8 7—12
44 160 | 22 5| 24 11—34
» » » EtV\fa 28 cm 6| 3.0 19-—-27
» | » | » | lehmiger Sand. 7] 24 814
44 74 14 Probe mit Siure Strenger Lehm 8 19
: ergibt einen recht |mit Charakter von 18 4—
4 | 175 25 ansehnlichen Mergel. 9| 16 6—10
Kalkinhalt. Stift Ler
4 42| 22 Ca. 28 ¢ leret Sand. | med Karakter af 10, 28 1826
» » » | Prevemed Syre giver Mergel. 1} 20 10—30
44 184 | 3t et ret betydeligt 12| 14 12—20
» » » Kalkindhold. 13| 1.8 18—40
» » » 14| 08 14—28
44 178 | 26 15| 18 630
44 172 | 30 16| 12 4—18
» » » 17 | 2.0 8—24
» » » 18| 2.0 14—16
10 3.2 8 Etwa 32 cm lehmiger 19 1.6 218
Sand. Ein recht . -
» » » trockencr Waldboden. Sandiger Lehm. | 20 | 2.0 8—24
10 2.8 7 Ca. 32 cm leret Sand, Sandet Ler. 21 1.8 10—16
10 29 6 En ret ter Skovbund. 22 29 18—31

A = Alter, Alder. H — Hohe, Hojde. D — Durchmesser, Diameler.
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Das tagliche Langenwachstum der Wurzel in Milli-
Rodens daglige Leengdevcekst i Millimeler

M- | Y- | Y- | i | Be . Ye | Bl | ¥ | Vs
Yo | By | o | B | 1y Jan. | Febr.| Marz Bfy | s | Vs i 85
Anzahl
Antal

14 15 13 16 14 i 31 29 31 12 19 15 14
029 | 027 | 015 | 0.00 000 0.00 | 0.00 | 000 | 000 053 | 1.00 | 193
043 | 027 | 023 1 0.06 0.00|| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.08 | 042 0.73 | 050
086 { 080 | 015 0.00 0.00|| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 i 013 | 0.29
086 | 027 | 015 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 000 | 017 | 042 | 0.80 | 2.14
279 | 240 | 131 | 0.38 0.14) 0.06 | 0.00 | 0.00 | 0.67 | 0.74 | 233 | 257
1.29 | 1.07 | 046 | 0.19 0.14}} 013 | 0.00 | 0.00 | 025 | 111 | 2.67 | 3.50
136 | 093 | 015 | 0.12 0.00|| 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 095 | 207 | 1.14
050 | 093 | 0.08 | 0.00 0.00( 000 | 000! 0.00 | 000 | 037 | 1.20 | 1.29
1.79 | 1.27 | 062 | 0.12 0.00( 0.00 | 0.00 | 000 | 050 | 0.63 | 1.13 | 0.86
064 | 040 | 0.08 | 0,00 0.00{ 0.00 | 0.00 | 0.00| 000 026 | 1.00 | 0.93
1.21 | 087 | 077 | 0.19 0.001 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.05 | 027 | 1.36
057 | 020 1 0,00 | 0.00 000 000 [ 0.00 | 000 | 017 | 042 | 113 | 214
014 | 013 | 0,00 | 0.00 0.00]| 0.00 | 000 | 000 033] 095 | 1.73 | 4.29
0.07 | 007 | 0.00 | 0.00 0.00/| 0,00 | 0.00 | 000 000 | 021 | 0.73 | 1.71
079 | 027 | 0.08 | 0.12 0.07{ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 047 | 1.80 | 2.36
1.14 | 093 | 023 | 0.06 (—0.07| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 017 | 0.95 | 140 2.07
1.00 | 073 | 008 | 0.00 0.00|| 000 { 0.00 | 0.00 1 050 | 1.11 | 240 | 2.86
050 | 033 | 015 0.00 0.00|| 0.00 | 000 | 0.00 ] 025 | 095 273 | 221
029 | 047 | 008 | 0.00 0.00/l 0.00 | 000 | 000! 000 | 053, 1.07 | 157
050 | 013 | 0.00 | 0.00 0.00{ 0.00 | 0.00 | 000 | 017 | 0.84 | 1.87 | 3.14
029 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00|| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 042 ) 053 | 140 | 236
043 | 047 | 0.23 | 0.06 0.00 0.00 | 000 | 000 | 017 | 042 | 1.07 | 2.64
Das durchschnittliche tagliche Langen-
Roddernes gennemsnitlige daglige

081} 060 0.23| 0.06| 0.01 001 0.00 | 000 | 0.17| 058 1.39| 1.99
+0.13 |+ 012 +0.07 [+ 002 |+ 001 || +001| — — |+£0.04 |+ 0.07 +0.15|+0.21
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meter im unten angefithrten Zeitraum 1935 und 1936.
i nedenfor anferte Tidsrum 1935 og 1936.
81/5 98/g- | 12/ | B | Wfg 5/g- 2fy- | By | Bfyo- | 10)3- | 80,
23/ 12/q %y 10/q 5o o Ry | Bfig | Bfio | Ofyy | Oy | B[y
Tage
Dage
23 | 19 | 14 ‘ 15 | 926 | 17 ﬁ 2 | 13| 15 \ 20 | 15
252 | 358 | 057 | 080 | 054 | 024 | 052 | 123 | 093 | 0.75 | 0.93
074 | 016 | 093 | 113 | 338 | 059 | 038 | 031 | 033 | 0.90 | 1.60
1.00 | 063 | 057 |-193 | 192 | 094 | 090 | 192 | 173 | 090 | 1.33
374 | 421 | 357 | 440 | 542 | 024 | 095 | 215 | 1.53 | 1.00 | 0.87
343 | 1.26 | 336 | 340 | 269 | 0.65 | 0.05 115 | 0.80 | 0.70 | 0.67
357 | 405 | 143 | 320 | 354 | 118 | 1.00 | 200 | 080 | 0.80 | 0.53
243 | 216 | 857 | 880 | 535 | 200 | 0.86 154 | 147 | 110 | 0.73
178 | 153 | 071 | 140 ] 204 | 124 | 043 | 054 | 027 | 0.15 | 0.20
235 | 137 | 221 | 260 | 227 | 294 | 095 | 238 | 1.07 | 050 | 0.33
3.00 | 189 | 143 | 420 | 227 | 153 | 038 | 031 | 0.27 | 0.10 | 0.13
296 | 3.11 | 436 | 793 | 219 | 3.18 - — — — —
252 | 263 | 136 | 1.67 | 427 | 247 | 162 | 0.69 | 1.20 | 050 | 0.40
396 | 047 | 350 | 5.07 | 3,77 | 047 | 048 | 031 | 027 | 050 | 040
365 | 321 | 514 | 473 | 392 | 0.24 — - — — —
239 | 358 | 1.21 | 267 | 5,00 | 0.88 | 014 | 038 | 0.60 | 0.55 | 0.33
291 | 253 | 336 | 487 | 262 | 041 | 033 | 0.62 | 040 | 0.15 | 0.20
209 | 147 | 293 | 400 | 231 | 3.24 | 019 | 0.77 | 1.60 | 0.70 | 047
330 | 158 | — — — — — — — - | -
283 | 295 | 307 | 307 | 181 | 0.71 | 090 | 069 | 1.60 | 1.00 | 0.80
14.56%) 547 | 7.79 | 453 | 254 | 094 | 038 | 154 | 1.87 | 090 | 0.67
343 | 089 | 021 | 207 | 258 | 1.12 | 1.10 | 046 | 1.07 | 145 | 1.33
426 | 111 | 150 | 213 | 154 | 1.06 | 1.95 | 346 | 227 | 1.60 | 140
wachstum der Wurzeln in Millimeter.
Leengdeveekst i Millimeter.
280 227| 275 355| 295 125 071 118] 1.06] 0.75| 0.70
+020+0.29|+049 | +045/+028 +0.21|+0.11|+0.20|+0.14| +0.09| +0.10

*) ausgeschlossen (siehe Seite 174).

Det forstlige Forsggsvaesen. XVI, 14. Juni 1939.

1
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Buchen um den oben erwihnten 44 jahrigen Weisstannenbestand
herum ausgewéhlt. Die Pflanzen standen alle in starkem Schatten,
weswegen sie nur ganz geringen Hohenzuwachs hatten.

Das Wurzelwachstum.

Das durchschnittliche tégliche periodische Langenwachstum
der einzelnen untersuchten Wurzeln geht fiir die jungen Pflanzen
aus den Tabellen Nr. XXXIIIund, was die ilteren Béume betrifft,
aus Tabelle Nr. XXXII hervor.

In Tabelle Nr. XXXIV ist das berechnete periodische mittlere
Langenwachstum direkt mit der entsprechenden Bodentempe-
ratur in 20 cm Tiefe im Sandboden (1) und der mittleren Boden-
feuchtigkeit von 1—20 und 50 cm Tiefe im Lehmboden (2) ver-
glichen. Der periodische Verlauf des Wurzelwachstums, verglichen
mit der Bodenfeuchtigkeit und der Bodentemperatur, ist in Figur
Nr. 27 illustriert.

Wie aus den genannten Tabellen und graphischen Figuren
hervorgeht, scheint das Wurzelwachstum der Weisstanne in der
kalteren Jahreszeit von der Bodentemperatur abhangig zu sein,
und im wirmeren Teil des Jahres, dass heisst in der Haupt-
wachstumsperiode in den Sommermonaten, von der Bodenfeuch-
tigkeit (siehe die anderen Baumarten).

1936 begannen die Wurzeln der ilteren Weisstannen in der
Periode vom 1.—13. April bei einer mittleren Bodentemperatur
von 4.6 % und die der jungen Weisstannenpflanzen etwa vierzehn
Tage spéater, in der Periode vom 13. April—2. Mai bei einer
mittleren Bodentemperatur von 5.7° zu wachsen. Die periodische
Wachstumsgeschwindigkeit der Wurzeln stieg in der ersten
Periode regelmissig aber verhiltnismissig langsam bis durch-
schnittlich 2.80 = 0.20 und 1.10 * 0.09 mm téiglich bei den alteren
Baumen, bezw. bei den jungen Pflanzen in-der Periode vom
31. Mai—23. Juni. Die Steigerung folgte ziemlich genau der Tem-
peratursteigerung. )

In der kurzen Diirreperiode vom 23. Juni—12. Juli mit einer
mittleren Bodentemperatur von 15.59 und einer mittleren Boden-
feuchtigkeit von 22.3%/, nahm die Wachstumsgeschwindigkeit
bei den alteren Baumen und den jungen Pflanzen bis zu durch-
schnittlich 2.27 + 0.29 bezw. 0.59 = 0.07 mm téglich ab; der rela-
tive Riickgang war bei den jungen Pflanzen am grossten.
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Tabelle XXXIII. Weisstanne (Abies pectinata D. C. (A. alba MiLL.))

/Edelgran.
Die Pflanze Bodenbeschreibung Die Wurzel
Planten Jordbundsbeskrivelse Roden
Tiefe unter
der Erd-
A H Obere Bodenschicht oberfliche
. Overgrand D. | pybde under
Jord-
ca. ca. overfladen
Jahre| m Nr.| mm cm
4 0.37 11 06 5—10
5 0.32 2] 10 4—14
» » Zerstreute Pflanzen in einer jungen Na- 3| 1.0 4— 6
3 028 | turverjingung von Buchen unter alten 4 10 5— 5
4 0.40 Buchen. 51 1.2 10—15
Lehmiger Sand.
6 0.44 Spredte Planter i en ung Naturforyngelse 6 1.0 8— 9
» » af Beg under gamle Bege. 71 0.8 6—10
5 | 037 Leret Sand. 8| 1.0 11—18
» » 91 06 5— 5
4 0.28 10| 0.7 9—10
0.52 11 14 7—13
6 0.47 12| 2.0 4— 7
» » 131 14 3-—-12
2 0.22 Nat n " 1t ’F' ht 14| 08 8—20
i u i .
5 0.34 ‘a urverj‘ngung nter .a en .c en 51 12 614
Ein mooriger Boden mit Morbildung.
l d .
5 0.39 Z;Tatllrforynf.e_s; l:it;derd gan;n;;l f:g gr;m 16 0.6 44
2 0,16 n moseagtig or una me oraanneise. 17 1'4 6——— 6
4 0.33 18| 08 6—16
2 0.23 19| 038 4— 5
6 0.35 20| 14 8—14

A = Alter, Alder. H = Hohe, Hgjde. D — Durchmesser, Diameler.

11*
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Das tagliche Lingenwachstum der Wurzel in

Rodens daglige Leengdeveekst i Millimeter
Jan. M Y— 18f— 2fs— 15— 8/ 2B/—
Febr. arz 13/, 2/, 11/, 81/ 28/ 18/

Anzahl

Antal
31 29 31 ‘ 12 19 . 15 . 14 23 20
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.43 043 0.40
0.00 0.00 0.00 0.00 0.27 0.57 1.00 0.50
0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 1.00 1.39 0.95
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.21 1.48 0.95
0.00 0.00 0.00 0.11 0.40 0.86 1.70 0.70
0.00 0.00 0.00 0.42 0.80 1.21 1.04 0.55
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 1.04 0.30
0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.71 0.74 0.10
0.00 0.00 0.00 0.32 0.67 1.00 1.22 —
0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 1.07 0.91 0.80
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.78 0.55
0.00 0.00 0.00 0.47 0,93 1.21 1.04 0.45
0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 1.14 1.26 1.20
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.86 1.22 0.60
0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.64 0.26 0.10
0.00 0.00 0.00 0.00 0.27 1.43 1.78 0.75
0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 — — —
0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 1.21 1.13 0.70
0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.73 1.64 — —
0.00 0.00 0.00 0.11 0.80 1.36 1.35 0.45

Das durchschnittliche tagliche Langen-

Reddernes gennemsnitlige daglige
0.00 0.00 0.00 0.07 0.40 0.96 1.10 0.59
— — — +0.03 +0.07 + 0.09 +0.09 +0.07
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Millimeter im unten angefiihrten Zeitraum 1936,
i nedenfor anforte Tidsrum 1936,
18/p— 26/7— 10/p— 5/ 2[y— 18/10 /16— 10/1y—
2/ 10/g 5/y 2/y /10 /10 /11 /1y
Tage
Dage
13 15 26 17 21 13 15 20
0.31 — — — - — — —
215 1.93 0.38 0.06 0.14 0.08 0.00 0.00
1.85 1.87 0.15 0.00 — — — —
1.23 1.20 0.38 0.24 0.33 0.23 0.07 0.00
0.85 0.67 0.65 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00
1.23 1.27 0.46 0.00 | —0.05 0.00 0.00 0.00
1.54 0.87 0.35 0.35 0.57 0.23 0.13 0.00
1.08 1.60 0.50 0.24 0.43 0.15 0.13 0.00
1.46 0.93 0.54 0.35 0.10 0.00 0.00 0.00
0.62 0.73 0.23 047 0.48 0.31 0.13 0.00
2.23 — — — - — — —
2,00 1.73 0.19 0.12 0.10 0.00 0.00 0.00
2.31 0.80 — — — — — —
131 147 0.31 0.71 0.19 0.00 0.00 0.00
1.54 1.60 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
277 1.87 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
wachstum der Wurzeln in Millimeter.
Lengdevekst i Millimeter.
1.53 1.32 0.36 0.20 0.19 0.08 0.04 0.00
+017 +0.12 +0.04 +0.06 +0.06 +0.03 +0.02 —




Tabelle XXXIV. Das durchschnittliche tégliche Lingenwachstum der Weiss-

tannenwurzeln in lehmigem Sandboden in den 1935/36 untersuchten

Perioden, mit den entsprechenden Werten fiir Bodenfeuchtigkeit und
Bodentemperatur verglichen.

AEdelgranreddernes gennemsnitlige daglige Lengdeveekst i lerede Sandjorder i de under-
sagte Perioder i 1935/36 sammenlignet med de tilsvarende Veerdier for Jordfugtighed og

Jordtemperatur.
Durchschnittl. tagliches Langen- Bodentemperatur?) Mittlere
wachstum Boden-
Gennemsnitlig dagl. Leengdevcekst Jordtemperatur feuchtig-
Periode . keit)
Altere Baume Junge Pflanzen abs. | abs. |Mittel| Middel
ZEldre Treeer Unge Planter Max. Min. | Middel Jor(;{;lgtig_
mm mm ’ ¢ co co Cco %
| |
Herbst, Efteraar 1935:
21/10—4/11 0.81 * 0.13 0.62 —_ — — — — —
410y | 0.60 012 o554 — S R N —
wy—2s | 0235007 | 031 — — =] =] = —
Winter, Vinter 1935/36:
o185 | 006002 o109 — S N R —
8,1 | 0015001 g05 — — = =] = —
Januar 001+ 0.01 0.03 — — — — — —
Februar 0.00 — — — — — — —
Friihjahr, Foraar 1936:
Marz 0.00 —_ — — — — —
1), | 01720041 599 | 000 | 72 20| 46| 382
w,—2, | 0582097 933 0077093 | 015| 85| 20 | 57| 355
of—t1fy | 1395035 | o731 0405007 | o031 | 107 | 65 | 80 | 271
vy, | 1997021 008 | 0965009 | 0381 108 82 | 94 | 292
Sommer, Summer 1936:
sifs—s/y | 2802020 | 991 | 1105009 | 040 | 164 | 80| 11.6] 254
w12y | 2277029 | 1381 0597007 | 029 | 172 | 141 | 155| 223
oy | 2755049 | 907 | 153071 o466 | 166 | 140 | 151 27.9
w10/ | 3557045 | 906 | 1325012 046 | 164 | 120 | 144 | 270
w05, | 205702 | 199 0361009 | 015] 169 | 11.8 | 145| 190
Herbst, Efteraar 1936:
sy | 1255021 | 096 | 0207098 | 900 1159 110 [132 | 141
2j—18 | 071501 | 950 | 0197006 1 991 | 150 | 55 | 93 | 170
8020 | 11850201 988 | 008003 | 949 1101 | 60 | 81 212
/5107, | 1.06 5014 061 | 004092 006 (103 | 62 | 78 | (@71
w0/y—s0/; | 0755099 540 | 0.00 — | 87 | 32| 61
80/ | 0705010 | 944 | 0,00 — | ©0) | 30) | @0
1) Im Sandboden 20 cm Tiefe.
I Sandjord 20 cm’s Dybde.
2) Im Lehmboden, Mittel von 1—20 und 50 cm Tiefe.
I Lerjord, Midde: af 1—20 og 50 cm’s Dybde.
*) Pflanzen: 13/;. — Planter: /s




Jordtemperatur = Bodentemperatur. Lerjord 1—20 ¢m’s D. = Lehmboden 1—20 cm Tiefe.
Jordfugtighed = Bodenfeuchtigkeit. — 50 _ - = — 50 -

, Adelgran (Abies alba)
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Fig. 27. Graphische Darstellung des periodischen Lingenwachstums der Weisstannen-
wurzeln im Jahre 1936 in lehmigem Sandboden. (Siehe Tabelle Nr. XXXII und Nr. XXXIID).
Es sind die Kurven der Bodentemperatur in 20 cm Tiefe im Sandboden (1) und der
Bodenfeuchtigkeit in 1—20 bezw. 50 cm Tiefe im Lehmboden (2) dazugesetzt.
+ gibt lebhafte Kurzwurzelbildung an.

Grafisk Fremstilling af &Zdelgranreddernes periodiske Leengdeveekst i 1936 (jof. Tabel-

lerne Nr. XXXII og Nr. XXXIII). Indlagt Kurver for Jordtemperaturen i 20 cm’s Dybde

i Sandjorden (1) og Jordfugtigheden i henholdsvis 1—20 og 50 cm’s Dybde i Lerjorden (2).
+ angiver livlig Kortrodsdannelse.
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Das maximale Wachstum des Jahres, bei den é&lteren Biu-
men 3.55 + 0.45 mm und bei den jungen Pflanzen 1.53 +0.17 mm
durchschnittlich téiglich, fand innerhalb der beiden besonders
regenreichen Perioden vom 26. Juli—10. August bezw. 12.—
26. Juli statt. :

Wihrend der Darreperiode Ende August und Anfang Sep-
tember, als der Bodenwassergehalt das Minimum von 14.19/,
im Mittel der Periode vom 5.—22. September erreichte, nahm
die Wachstumsgeschwindigkeit ausserordentlich stark ab, bei den
jungen Pflanzen bereits auf nur durchschittlich 0.36 = 0.04 mm
taglich in der Periode vom 10. August—>5. September und bei
den alteren BAumen etwas langsamer, etwa vierzehn Tage spéter,
bis 1.25 & 0.21 und weiter bis durchschnittlich 0.71 +0.11 mm
taglich in den Perioden vom 5.—22. September bezw. 22. Sep-
tember—13, Oktober. Zugleich mit diesem Riickgang der Wachs-
tumsgeschwindigkeit erfolgte eine verhaltnisméssig lebhafte My-
korrhizabildung, die bei den jungen Pflanzen beinahe alle
Wurzeln umfasste, bei den alteren BiAumen dagegen nur mehr
lokal begrenzte Teile der Langwurzeln und die diinneren Kurz-
wurzeln.

Bei den alteren Weisstannen stieg nach diesem Riickgang
das Wurzelwachstum in den Perioden vom 13.—26. Oktober
und 26. Oktober—10. November wieder auf durchschnittlich
1.18 + 0.20 bezw. 1.06 * 0.14 mm tiglich, wobei die Bodenfeuch-
tigkeit entsprechend auf 21.29/, bezw. 27.19/, stieg.

Eine gleiche Wachstumssteigerung blieb bei den jungen
Weisstannenpflanzen aus, vielleicht wegen der umfassenderen
Mykorrhizabildung. Das Wurzelwachstum nahm nach dem oben
erwahnten schroffen Rickgang im August langsam ab, bis es
in der Periode vom 26. Oktober—10. November vollstandig
aufhorte.

Bei den alteren Weisstannen war die Wachstumsgeschwin-
digkeit der Wurzeln noch in der Periode vom 30. November—
15. Dezember, als die Untersuchungen abgeschlossen wurden,
bei durchschnittlich 0.70 = 0.10 mm téglich. Das Wachstum
horte sicherlich, auf jeden Fall bei einzelnen Wurzeln, wie im
vergangenen Winter 1935—36, erst im Laufe des Januar auf.

Der Unterschied zwischen den periodischen Wachstums-
leistungen der einzelnen Wurzeln war ebenso gross wie bei den
anderen Baumarten; die Standardabweichung von der Mittel-
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Fig. 28. Die untersuchten Weisstannenwurzeln Nr. 9 (I), 10 (II) und 17 (III) von

lehmigem Sandboden (siehe Tabelle Nr. XXXII) im Herbst 1936 nach Abschluss der

‘Wachstumsmessungen ausgegraben und photographiert. Auf der Photographie ist das
Langenwachstum in den einzelnen untersuchten Perioden angegeben.

De undersegte Adelgranradder Nr. 9 (I), 10 (II) og 17 (III) fra leret Sandjord

(jof. Tabel XXXII) opgravet og fotograferet efter Veekstmaalingernes Afslutning i

Efteraaret 1936. Paa Fotografiet er angivet Lcecengdevwksten i de enkelte under-
sogte Perioder.
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Fig. 29. Weisstannenpflanzen mit Wurzel Nr. 4 von lehmigem Sandboden (siehe

Tabelle Nr. XXXIII) im Herbst 1936 nach Abschluss der Wachstumsmessungen aus-

gegraben und photographiert. Auf der Photographie ist das Langenwachstum in den
einzelnen untersuchten Perioden angegeben.

Zdelgranplante med Rod Nr. 4 fra leret Sandjord (juf. Tabel XXXIII) opgravet og
fotograferet efter Veekstmaalingernes Afslutning i Efteraaret 1936. Paa Fotografiet
er angivet Lengdeveksten i de enkelte undersegte Perioder.
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zahl variierte bei den #lteren Biumen zwischen 0.03 und 2.27 mm,
und bei den jungen Pflanzen zwischen 0.06 und 0.66 mm.

Das absolute maximale Wachstum des Jahres war, wie die
Tabellen ausweisen, durchschnittlich 14.56 mm = etwa 1.5 cm
taglich bei der Wurzel Nr. 20 in der Periode vom 31. Mai bis
23. Juni. Die Wurzel wuchs zu dieser Zeit lings eines Maul-
wurfsganges.

Bei einer anderen, in der Tabelle nicht mil aufgenommenen
Wurzel ist die grdsste aller periodischen Lingenwuchsleistungen
festgestellt worden, die je bei einer Wurzel der untersuchten Baum-
arten gefunden wurde. Diese Wurzel wuchs in der Periode vom
12.—26. Juli durchschniitlich 33.36 mm = etwa 31/; cm téglich.
Diese extreme Wachstumsgeschwindigkeit kann nur daran liegen,
dass die Wurzel in jener Zeitspanne in einer ganz diinnen Nadel-
schicht wuchs, die ihrem Vordringen keinen nennenswerten
Widerstand leistete.

Die Ruheperiode des Wurzelwachstums wéhrend der Winter-
monate ist wahrscheinlich hauptséichlich durch autonome Ver-
haltnisse verursacht. Auf jeden Fall gliickte es den ganzen Winter
(1936/37) hindurch, ganz vereinzelte kurze frische Wurzelspitzen
zu finden.

Das Wurzelwachstum der Lirche.
Material, Ortlichkeiten usw.

Alle mit Messungen verfolgten Larchenwurzeln wurden von
sieben etwa 35jahrigen Lérchen ausgesucht, die zwischen dem
auf Seite 54 erwihnten grossen 46 jahrigen Buchenbestand ver-
einzelt mitten im Wald wuchsen (siehe Fig. 30).

Das periodische Léingenwachstum der Wurzeln geht aus
Tabelle Nr. XXXV hervor, und in Tabelle Nr. XXXVI ist das be-
rechnete periodische mittlere Lingenwachstum mit der entspre-
chenden periodischen mittleren Bodentemperatur und mittleren
Bodenfeuchtigkeit im Sandboden (1) zusammengestellt.

In Figur Nr. 31 ist der Verlauf des Wurzelwachstums gra-
phisch illustriert und mit den Kurven fiir die Bodentemperatur
in 20 em Tiefe und fiir die Bodenfeuchtigkeit in 1—20 cm und
50 cm Tiefe im Sandboden (1) verglichen.

Wie aus den Tabellen hervorgeht, wuchsen die Léarchen-
wurzeln ununterbrochen in der Zeit von etwa Mitte April bis
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Ende November. In den Wintermonaten und im Mairz fand
absolut kein Wachstum statt.

Innerhalb der Wachtumsperiode scheint das Wachstum
der Larchenwurzeln in gewissem Grade von der Bodenfeuchtig-
keit abhéngig zu sein. Der Wurzelausbruch begann in der Periode
vom 13. April—2. Mai sehr vereinzelt in ganz wenigen Wurzeln.
Nur zwei der untersuchten vierundreissig Wurzeln begannen inner-

Fig. 30.

halb dieser Zeitspanne zu wachsen. In der folgenden Periode vom
2.—17. Mai wuchsen nur dreizehn der vierundreissig Wurzeln,
und erst in der Periode vom 17. Mai-—1. Juni waren alle Wurzeln
im Wachstum. Mit Ausnahme der beiden ersten Perioden stieg die
Wachstumsgeschwindigkeit der Wurzeln im Anfang ausseror-
dentlich stark von durchschnittlich 0.20 + 0.07 auf 4.67 * 0.39 mm
taglich in den \Perioden vom 2.—17. Mai bezw, 1.—23. Juni.

Waihrend der kurzen Diirreperiode vom 23. Juni—13. Juli
mit einer Badenfeuchtigkeit von 19.19/, ging die Wachstums-
geschwindigk‘cit stark auf nur durchschnittlich 2.75 £ 0.34 mm
taglich zuriick, zugleich trat aber eine lebhafte Kurzwurzel-
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Tabelle XXXV. Léarche (Larix europaea D. C. = decidua MILL).

Leerk.
Der Baum Bodenbeschreibung Die Wurzel
Treeet Jordbundsbeskrivelse Roden

Tiefe unter

der Erd-

Obere oberfliche

s Untergrund

A H. D Bodenschicht Undergrund D. | Dybde under
Overgrund Jord-

ca. ca. overfladen

Jahre m cm Nr.; mm cm
35 186 | 30 1] 20 12—11
» » » 2 14 18—22
» » » 31 22 8—24
» » » 4 1.8 4— 14
35 20.0 | 26 5 20 9— 8
» » » 6 1.6 18—15
» » » 71 24 9-20
» » » 8| 1.6 9— 3
» » » 9, 20 3— 4
35 19.0 | 30 10| 14 2— 8
» » » 11 3.0 26—17
» » » Etwa 35 cm Sand. 12 26 4— 4
» » » Ei hr fri 13 | 4.2 8—21
» » » n_seur I('iISCher Lehmi Sand 14| 3.0 11—30
» » » Waldboden. ehmiger Sand. | 1~ | §'g 3_'3
Ca. 35 em Sand. Leret Sand.

35 194 | 21 En meget frisk 16 | 14 9— 7
» » » Skoviord 17 1 28 10—16
35 | 208 22 Jjora. 18 | 34 20—18
» » » 19| 1.8 2— 5
» » » 20 | 24 11—18
» » » 21 2.0 4— 4
35 190 | 26 22 | 20 13—13
» » » 23| 33 8—3
» » » 241 30 16—18
» » » 25 | 2.0 9—10
» » » 26 | 2.2 3— 2
» » » 27| 14 4— 1
» » » 28| 18 3— 14
» » » 29 | 3.0 11—28
» » » 30 16 6—10
35 232 | 31 . 31| 4.0 19—29
» » » Ectwa 30cm lehm.SSanéi. Lehmlger Sand. g% 2.6 18—-11
» » » a. 30 cm leret Sand. 2.0 4— 2
» » » Leret Sand. 34 20 2— 2

A = Alter, Alder. H = Hohe, Hajde. D — Durchmesser, Diameter.
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Das tagliche Liangenwachstum der Wurzel in Milli-

Rodens daglige Lengdeveekst i Millimeter
©fi- | Bfyo- | - | Blu- | /1o o | e | B e | T

%o | O | Bl | Wy | 1)y | JAN- |Febro Marz) g 4og 0 1o gy
Anzahl
Antal
15 15 16 15 21 31 29 31 13 19 15 15

1.07 | 0.80 044 | 0.07 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 { 0.00 0,00 | 3.13
153 | 013 |—0.06 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 000 | 021 | 093 | 220
113 | 020 0.00 | 0.00 | 0.00 || 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.07 | 1.33
0.67 | 0.20 |—0.06 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 ; 000 | 000 0.00 | 013 | 1.20
020 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.07
3.80 | 0.87 0.63 | 020 | 0.00 || 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 640
1.73 | 047 |—0.13 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 013 | 5.87
053 | 0.13 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 { 0.00 i 0.80
113 | 0.13 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |.0.00 | 0.00 | 233
113 | 0.33 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 1.53 | 1.93 | 240
1.20 | 047 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.53 | 253
193 | 1.20 038 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 040  1.60
1.07 | 027 |—0.06 | 0.00 [ 0,00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 , 0.00 | 0.53
2.60 | 0.27 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.93
0.40 | 0.07 0.00 | 0.00 | 0.00 || 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 —
0.27 | 0.07 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 000 | 000 | 007 | 413
053 | 0.13 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.00
0.20 | 0.07 0.00 | 0.00 | 0.00{ 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 013 | 227
080 | 0.27 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.40 | 3.73
033 | 007 | 0.00| 000 | 0.00} 0.00 | 000 | 0.00| 000 | 0.00 000 | 0.53
0.60 | 0.13 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0,00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 —
013 | 0.00 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 000 | 000 0.00 0.00 | 0.00 | 1.20
0.60 | 013 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 207
0.13 | 0.07 0.00 1 0.00 } 000 0.00 { 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.27
0.27 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.60 | 1.93
0.67 | 027 |—0.06-| 0.00 | 0.00 || 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.93
053 | 020 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 } 0.00 | 0.00 | 0.00 | 4.33
0.87 | 0.33 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000 0.00 | 213
273 | 100 |—0.06 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.20
0.73 | 020 000 | 0.00 | 0.00| 0.00 | 000 | 000 | 0.00| 000 | 0.00 | 0.27
420 | 3.00 119 | 033 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.07 | 10.07
0.53 | 0.13 0.00 | 0.00 | 0.00 || 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 053 | 3.00
0.80 | 0.27 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.93
033 | 0.07 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 227

Das durchschnittliche tagliche Langen-

Reddernes gennemsnitlige daglige

1.04| 035] 006 | 0.02] 0.00 000 ] 000 | 0.00| 000| 005| 0.20] 255

+0.17|+-0.09 1 +0.04 |[+0.01| — — — — — [£0.04|+0.07|+0.35
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meter im untén angefithrten Zeitraum 1935 und 1936.
i nedenfor anferte Tidsrum 1935 og 1936.
1fg- Bl | 18- | Bfpe | N 6/o- Wfo- | By | /g | 20/, | 80y,
Bg | By -} By | Ufg 8/ 2y | By | Bfyo | ©fyy | 30/ | By
Tage
Dage
22 20 13 16 26 18 19 13 15 20 15
664 | 510 |11.08 1081 | 727 | 256 | 268 | 238 | 0.67 0.10| 0.00
368 | 070 | 277 | 575 | 1.88 | 133 | 168 | 154 | 0.27 0.00| 0.00
464 | 215 | 508 | 625 | 512 | 3.06 | 147 | 123 | 0.13 0.00| 0.00
368 | 050 | 146 | 263 | 262 | 0.61 | 221 1.85 | 0.53 0.00| 0.00
695 | 290 | 685 | 7.63 | 273 | 111 | 032 | 0.15 | 0.00 0.00| 0.00
10.91 7.60 [1262 1013 | 754 | 333 | 337 | 215 | 013 |—0.05| 0.00
868 | 520 | 9.08 | 869 | 935 | 266 | 0.74 | 0.69 | 0.00 0.00| 0.00
314 | 1,70 | 146 | 288 | 312 | 0.89 — — — — —
445 | 210 | 446 | 456 | 350 | 1.67 | 095 — — — —
282 | 1.70 | 369 | 550 | 1.00 | 1.00 | 095 | 046 | 0.27 0.00| 0.00
141 | 420 | 292 | 481 454 | 283 | 253 | 1.69 | 013 |—0.05; 0.00
305 | 245 | 408 | 394 | 131 | 033 | 053 | 031 | 0.00 0.00, 0.00
473 | 630 | 815 | 7.06 | 7.00 — — — —- — —
445 | 540 | 662 | 444 | 388 | 128 | 232 | 154 | 1.13 0.15| 0.00
727 | 015 — — — — — — — — —
400 | 170 | 438 | 494 | 088 | 022 | 0.74 | 015 | 0.00 0.00| 0.00
427 | 260 | 608 | 6.63 | 588 | 3.94 | 437 | 254 | 133 0.10| 0.00
3.36 — — — — — — — —_ — —
264 | 145 | 315 | 400 | 342 | 156 | 295 | 1.85 | 1.20 0.00| 0.00
277 | 200 | 354 | 469 | 546 | 144 | 074 | 046 | 0.13 0.00| 0.00
500 | 210 | 423 | 406 | 335 | 1.06 | 042 | 031 | 007 0.00 | 0.00
609 | 295 | 369 | 475 | 131 | 094 | 0.68 | 0.00 | 0.00 0.00! 0.00
300 | 225 | 477 | 456 | 3.77 | 161 095 | 069 | 0.27 0.00| 0.00
177 | 030 | 162 | 244 | 200 | 1.89 | 063 | 0.62 | 0.20 0.00| 0.00
945 | 625 [10.77 | 819 | 296 | 228 | 3.68 | 3.15 | 0.60 0.10| 0.00
427 | 135 — — — — — — — — —
368 | 250 | 800 | 737 | 3.73 | 1.67 | 221 0.69 | 0.15 0.001 0.00
3.18 | 0.75 — — — — — — — — —
755 | 430 [1262 [18.00 | 538 | 250 | 1.63 | 162 | 1.07 0.20| 0.00
455 | 205 | 523 | 481 712 | 250 | 0.68 | 0.62 | 027 0.00| 0.00
332 | 225 | 508 | 1.94 | 258 | 0.61 147 | 092 | 053 0.00| 0.00
409 | 235 | 562 | 550 | 115 | 067 | 095 | 1.08 | 040 0.05| 0.00
wachstum der Wurzeln in Millimeter.
Leengdeveekst i Millimeter.
467 275) 568| 596 392] 1.69| 1.61 1.15] 038] 0.02| 0.00
+039|+034+060|+061)+043|+019(+022]+017(+008|+001| —




Tabelle XXXVI. Das durchschnittliche téigliche Langenwachstum
der Larchenwurzeln in sandigen und lehmigen Bd6den in den
1936 untersuchten Perioden, mit den entsprechenden Werten
fur Bodenfeuchtigkeit und Bodentemperatur verglichen.
Leerkereddernes gennemsnitlige daglige Leengdeveekst i sandede og lerede Jorder

i de undersegte Perioder i 1936 sammenlignet med de tilsvarende Verdier for
Jordfugtighed og Jordtemperatur.

Durchschnittl. Bodentemperatur?) Mittl
tagliches Langen- Jordtemperatur Blt(ti ere
wachstum ; ﬁt.eﬁ' o
Periode Gennemsnitlig euchtigkeit?)
daglig abs. abs. | Mittel Middel
Lengdevcekst Max. | Min. | Middel | Jordfugtighed
mm 0 Cco Cco Cco 0/o
| \
Herbst, Efteraar 1935:
10/10—25/10 104 =017 | 999 — — — -
%9y | 0355009 o55 | — | — | — —
of—2yy | 006500 | 005 | — | — | — —
Winter, Vinter 1935—36:
#[13—10/19 0.02 £0.01 0.07 — — _ —
10/15—Mérz | 0.00 — - — — —
Frithjahr, Foraar 1936:
81/s—13/, | 0.00 — 7.2 2.0 4.6 26.7
w2 | 0055904 | 026 | 85 | 20 | 57 2.7

ofs—11s | 0205907 | 041 | 107 | 65 | 80 9227

w1, | 2555095 | 198 | 108 | 82 | 94 233
Sommer, Sommer 1936:

Ve | 4675039 | 991 | 164 | 80 | 116 922
w13, | 2757034 | 189 | 172 | 141 | 155 19.1
s, | 5685000 | 318 | 166 | 140 | 151 949
wiaye | 5967061 1 391 | 164 | 120 | 144 240
/g6, | 3925043 | 996 | 169 | 118 | 145 176

Herbst, Efteraar 1936:
of—2tfy | 1605019 | 097 | 152 | 110 | 132 136
g1 | 1612022 | 111 | 150 | 55 | 93 15.9
8020 | 1155917 | 085 | 101 | 62 | 81 20.0
20—/, | 0385908 | 041 | 103 | 62 | 7.8 —
w0/—s0, | 0025900 | 006 | 87 | 32 | 61 —
Winter, Vinter 1936:
0n— | 0.00 b= = =1 = —
1) Im Sandboden (1) 20 cm Tiefe.
I Sandjord (1) 20 cm’s Dybde.
2) Im Sandboden (1), Mittel von 1—20 und 50 cm Tiefe.
I Sandjord (1), Middel af 120 og 50 cm’s Dybde.




Jordtemperatur = Bodentemperatur.
Jordfugtighed — Bodenfeuchtigkeit.

Sandjord 1—20 cim’s D.

= Sandboden 1—-20 em Tiefe.
— 50 - - = — 50 -
mm. t ’ ' | ]
7 % _leerk (Larix decidua) Jordfugtighed __404
Gennemsnitlig daglig Rodvakst 1936
6 Sandjord ‘1-720 cm'sD. 35
5 f\\ 30
7
4 j i e = \ + ;7\ 25
i \1
U V
‘I i |‘
§ ' A N
i \ 1 } r’ AN ~o{
3 \\L : I&//‘\\\ A \\ IX‘ A I/ 1“ 20
A\ K of Sy /’ s ‘\‘
‘\\‘/l ’ ’ ‘L« 5 " 7L,‘/ \

W/ \§

('8 ' . |
[_ i/ '.| SandJolyrd 50cm'sD.
Z 16 i 1 15
P & o & 10

QW
- |
0 0 ,__r o) 5
Jan. | febr |Marts| April{ Maj | Juni | Juli | Aug.| Sept| Okt

Fig. 31. Graphische Darstellung des periodischen Lingenwachstums der Lirchenwurzeln
im Jahre 1936 in sandigen und lehrigen Boden (siche Tabelle Nr. XXXV). Es sind die
Kurven der Bodentemperatur in 20 cm Tiefe und der Bodenfeuchtigkeit in 1—20 bezw.

50 cm Tiefe im Sandboden (1) dazugesetzt. + gibt lebhafte Kurzwurzelbildung an.

Now.

Dec

Grafisk Fremstilling af Leerkeroddernes periodiske Leengdeveekst i sandede og lerede
Jorder i 1936 (jof. Tabel XXXV). Indlagt Kurver for Jordtemperaturen i 20 cm’s Dybde
og Jordfugtigheden i henholdsvis 120 og 50 c¢cm’s Dybde i Sandjorden (1). + angiver

livlig Kortrodsdannelse.
Det forstlige Forsggsvaesen, XVI, 14. Juni 1939.
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bildung ein. Ebenso wie bei den anderen Baumarten fand das
maximale Wachstum in den beiden warmen und besonders nieder-
schlagsreichen Perioden vom 13.-—26. Juli und 26. Juli—11. Au-
gust statt, in denen die Larchenwurzeln durchschnittlich 5.68%
0.60 bezw. 5.96 = 0.61 mm téglich wuchsen.

In der Diirreperiode in der zweiten Halfte des August und
im September nahm die Wachstumsgeschwindigkeit bis auf
durchschnittlich nur 1.69 * 0.19 mm téglich in der trockensten
Periode vom 6.—24. September mit einer mittleren Bodenfeuch-
tigkeit von nur 13.6°%/; ab.

Im Gegensatz zur Fichte und Weisstanne stieg die Wachs-
tumsgeschwindigkeit der Larchenwurzeln nicht wieder mit der
steigenden Bodenfeuchtigkeit im Oktober, nahm aber ziemlich
regelmissig bis auf durchschnittlich nur 0.02 + 0.01 mm téaglich
in der letzten Periode vom 10.—30. November ab. Eine ein-
zelne Wurzel horte bereits in der Periode vom 24. September—
13. Oktober zu wachsen auf.

Der Unterschied im Wachstum der einzelnen Wurzeln war
innerhalb der gleichen Periode ausserordentlich gross. Die
Standardabweichung von der Mittelzahl variierte zwischen
0.06—3.21 mm.

Die Neubildung von Kurzwurzeln.

Die kurzen Wurzeln, die aus Langwurzeln entspringen und
sich oft, je nach der Baumart, mehr oder weniger auf verschie-
dene Weise verzweigen (siehe BusGeEn 1917 usw.), nennt man
Kurzwurzeln oder Sangwurzeln. Ihre Aufgabe ist es, die im
Wasser aufgeldsten Néahrstoffe usw. aufzunehmen. Sie leben nur
verhaltnismassig kurze Zeit, doch zumeist linger als eine ein-
zige Wachstumsperiode. Sehr oft werden sie von Mykorrhiza-
schwamm angegriffen (siehe Tafel VIII).

Bei den Buchen, Birken und Roterlen sind die Kurzwur-
zeln diinn im Vergleich zu den Langwurzeln, auf denen sie
sitzen, bei der Esche und den Nadelbdumen sind sie ungefahr
ebenso dick wie die Langwurzeln. Bei der Esche ist es oft
schwer, zwischen Kurzwurzeln und Langwurzeln genau zu unter-
scheiden. Auch von den Kurzwurzeln aus koénnen sich Lang-
wurzeln bilden; bei der Esche findet das haufig statt, bei den
Nadelbdumen nur selten. »

Eine Neubildung dieser fiir die Erndhrungsversorgung der
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Biume so wichtigen Kurzwurzeln wurde bei simtlichen unter-
suchten Baumarten wihrend der ganzen Wurzelwachstums-
periode beobachtet, (siche O. G. PETERSEN 1898); aber wie bei
der Erorterung des Wurzelwuchses der einzelnen Baumarten
schon erwahnt, gab es doch einzelne Perioden, in denen die
Neubildung von Kurzwurzeln besonders lebhaft war und alle
Langwurzeln gleichzeitig umfasste. Sieht man von den extremen
Bodendortlichkeiten ab, so geschah das in der Wurzelausbruchs-
periode im April und Mai (mit Ausnahme der Buchen, siehe
~Seite 69) und wihrend der Diirréperiode in den Sommer-
und Herbstmonaten (mit Ausnahme der Esche). Die Kurzwur-
zelbildung der Esche fand bei den alteren Bidumen hauptsich-
lich im Mai und Juni statt (siche Seite 100), bei den jungen
Pflanzen Ende Juni und Anfang Juli (siehe Seite 108).

Der Grund dieser periodisch lebhafteren Neubildung von
Kurzwurzeln entsteht, mit Ausnahme der Wurzelausbruchs-
periode, sicher nicht aus einer endonom bestimmten Periodi-
zitdt; man kann sie wahrscheinlich nur aus einer Wachstums-
reaktion gegeniiber des wegen der Austrocknung des Bodens
usw. gehemmten Léangenwuchses der Langwurzeln erkliren
(siehe u. a. Seite 74). Diese Auffassung wird durch die fol-
genden Umstande bestarkt:

1: Es gelang zu jedem beliebigen Zeitpunkt im Sommer und
Herbst, eine lebhafte Kurzwurzelbildung an den Langwurzeln
der untersuchten Baumarten (mit Ausnahme der Esche) durch
abkneifen der Wurzelspitze hervorzurufen (siehe ZEHENDER 1924).

2: Die Kurzwurzelbildung war, ganz gleich zu welcher
Zeit im Sommer oder Herbst, an jeder Langwurzel besonders
lebhaft, sobald ihr Langenwuchs kiirzere Zeit etwas gehemmt
worden war, z. B. dadurch, dass sie auf einen Stein oder eine
andere Wurzel usw. gestossen war.

3: Die Kurzwurzelbildung war wahrend der Dirreperiode
bei jenen Langwurzeln am lebhaftesten, die der Bodenoberflache
am nachsten lagen.

4: Die Kurzwurzelbildung war bei jenen Langwurzeln ausser-
ordentlich lebhaft, bei denen die Mykorrhizabildung besonders
ausgebreitet war (siche Seite 155 und Tafel VIII).

Bei den Wurzeln der jungen Pflanzen bildeten sich ver-
hiltnismassig mehr Kurzwurzeln als bei den Wurzeln der dlteren
Baume. Moéglicherweise hiangt das mit der grosseren Empfind-

12¢
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lichkeit der Pflanzen gegeniiber einer Austrocknung des Bodens
zusammen (siehe Seite 83).

Die Vermutung, dass die Kurzwurzelbildung geférdert wird,
wenn der Lingenwuchs der Langwurzeln gehemmt wird, er6ffnet
weite Perspektiven, denn das will ja, wenn man den Gedanken
weiter fithrt, wiederum sagen, dass kurze Trockenperioden (siehe
oben) die Erndhrungsmoglichkeiten der Bédume steigern.

Inwieweit dieser kithne Gedanke richtig ist oder nicht, wer-
den neue Untersuchungen zeigen.

Die Wurzelhaarbildung.

O. G. PETERSEN (1898) stellt die Frage (Seite 39), ob sich
innerhalb der Wurzelhaarbildung auf den Baumwurzeln nicht
eine gewisse Periodizitit geltend mache. Er schreibt unter ande-
rem: »Hier ist sicher etwas, das man zum Gegenstand beson-
derer und sehr sorgfaltiger Untersuchungen machen miusste, da
die Moglichkeit mir nicht ausgeschlossen erscheint, dass der
stark markierte Wurzelausbruch nicht unmittelbar aus einer
verstarkten Wurzelwirksamkeit zu folgen braucht, dass dieser
vielmehr aber spiter stattfinden konnte, wenn die Wurzelhaare
sich auf der beim Wurzelausbruch entstandenen grossere Ober-
flaiche entwickelt habenc.

ENGLER (1903), der eine Ubersicht iiber die Wurzelhaar-
bildung der einzelnen Baumarten im allgemeinen gibt, stelite
bei den Nadelbidumen, mit Ausnahme der Weisstanne, wihrend
des ganzen Jahres Wurzelhaare fest, jedoch meistens in den
Herbst- und Wintermonaten.

BisGeN (1917) gibt an, dass eine Wurzelhaarbildung in
trockenen Boéden am stirksten ist und in sehr wasserhaltigen
" Boden vollig ausbleiben kann. "

Von Untersuchungen tiber Wurzelhaarbildung an Wurzeln
krauterartiger Pflanzen koénnen u. a. angefiihrt werden:

Scawarz (1883) fand, dass bei den Weizenpflanzen die ab-
sorbierende Oberflaiche der Wurzeln etwa 5.5 mal grosser ist,
wenn die Wurzeln mit Wurzelhaaren versehen sind, als wenn
sie keine Wurzelhaare haben.

Mer (1879 und 1925), Hesse (1904) und Snxow (1905)
fanden samtlich, dass Wurzelhaarbildung durch eine Verzdge-
rung des Langenwachstumes der Langwurzeln geférdert wird.
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Hesse fiigt hinzu, dass hohe Temperatur und Feuchtigkeit
hemmen, wogegen Sauerstoffmangel die Wurzelhaarbildung
fordert.

JEFFs (1925) kam zu dem Resultat, dass die lebhafteste
Wurzelhaarbildung bei Zea Mays, Raphanus sativus und Sinapis
alba mit der grossen Periode des Wurzelwachstums als Ganzes
zusammenfillt.

Appowms (1923) beobachtete im Wurzelhaar der Weizen-
keimpflanzen eine vollstindige Koagunlation, sobald der py-Wert
der Nahrungslésung unter 3.47 kam. Bereits ein pg-Wert von
3.85—3.68 war schidlich.

WEAVER und CLEMENTS (1929) geben an, dass die Wurzel-
haarbildung in Béden mit fliessendem Wasser lebhafter ist als
in Boden mit stillstehendem Wasser, sie schreiben: »This is
in accord with the fact that oxygen is necessary for the develop-
ment of root hairs ...« (Im Gegensatz zu HESSE).

WiLsoN (1938) hat die Wurzelhaarbildung und deren Ur-
sachen untersucht. Er kam, im Gegensatz zu MERr, HEsSE und
Snxow zu dem Resultat, dass die Wurzelhaarbildung durch Wachs-
tumsverzdgerung der Langwurzeln nicht geférdert wird sondern
im Gegenteil am lebhaftesten ist, wenn das Wachstum der Lang-
wurzeln am starksten ist.

Bei den vorliegenden Untersuchungen wurden auf den Wur-
zeln der Weisstanne keine Wurzelhaarbildungen beoachtet (siehe
ENGLER 1903 und WHITAKER 1923). Bei der Buche war die
Wurzelhaarbildung nicht besonders ausgebreitet, sie umfasste
meistens nur vereinzelte kurze Wurzeln.

Bei Fichte, Larche, Birke und namentlich bei Esche und
Roterle war die Wurzelhaarbildung an den meisten Wurzeln
allgemein, sobald diese Baumarten auf leichteren, trockenen
Bodenértlichkeiten wuchsen; bei Esche und Roterle doch zu-
gleich auch in feuchteren und humushaltigen Béden. In strengen
Lehmbhoden und in nassen Moorboden wurden durchgéngig die
wenigsten Wurzelhaare beobachtet.

Die lebhafteste Wurzelhaarbildung wurde in den Herbst-
monaten von ungefahr Anfang September ab und in den Trocken-
perioden, in denen das Langenwachstum der Langwurzeln
abnahm, festgestellt. Der zuletzt genannie Umstand deutet dar-
aufhin, dass die Angaben von MER, HEssE und S~xow iiber die
Forderung der Wurzelhaarbildung durch Verzégerung des Wur-
zelwachstums richtig sind.
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An Stellen, an denen die Mykorrhizaangriffe besonders
lebhaft waren, blieb die Bildung von Wurzelhaaren zumeist aus
(siehe z. B. Fichte auf feuchtem Boden, Seite 155).

In der Wurzelausbruchsperiode wurden beinahe keine Wur-
zelhaare wahrgenommen.

Das Verhiltnis zwischen dem Wurzelwachstum und dem
Wachstum der Organe iiber der Erde.

Das Verhiltnis zwischen dem Wachstum der Organe iiber
dem Boden (Laubausschlag, Strecken der Triebe, Dickenwachstum
usw.) und dem Wurzelwachstum ist in der Literatur nur sehr
wenig beleuchtet, obgleich das ja fiir das Verstindnis der wachs-
tumsphysiologischen Gleichgewichtsverhéltnisse der Baume im
allgemeinen von grosser Bedeutung ist.

Buscen (1901) fand zwischen dem Ausschlagen der Baume
und dem Wurzelausbruch keinen direkten Zusammenhang. Er
schreibt (Seite 308): »Ich habe, wie auch WIELER, Wurzeln
sowohl vor, als mit und nach jenem Vorgang ihr Wachstum
beginnen sehen«. Dagegen fand er, dass das lebhafteste Wurzel-
wachstum im Juni mit dem Hohepunkt des Wachstums der
Organe iiber der Erde zusammenfiel, und dass die von ihm
beobachteten Pausen des Wurzelwachstumes im Juli und August
mit einer Pause im Wachstum der Zweige zusammentfiel .. ..
veinem schwachen Nachklang dersommerlichen Vegetationspause
sommertrockener Klimate, und der Neubeginn der Wurzelent-
wicklung im September und Oktober lisst sich vielleicht der
Johannistriebbildung vergleichen«. Er schliesst: »So lasst sich
ein Parallelismus zwischen der vegetativen Tatigkeit in der
Krone und im Wurzelsystem konstatieren, und man wird an-
nehmen dirfen, dass die vorkommenden zeitlichen Differenzen
beider mit den Verschiedenheiten in der Temperatur der Luft
einerseits des Bodens andererseits zusammenhéngen.«

EnGLER (1903), der diese Verhaltnisse eingehender behan-
delt hat, fihrt aus:

»....dass im allgemeinen die Wurzeln frither wachsen
als die oberirdischen Organe, und zwar kénnen der Beginn
des Wurzelwachstums und die Zeit der Blattentwicklung nur
wenige Tage, aber auch mehrere Wochen auseinanderliegen.
Eine Ausnahme hiervon macht, wie es scheint, regelmaissig die
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Larche, die ihre Knospen oOffnet, bevor sich neue Wurzeln
gebildet haben.«...»Bei den anderen Holzarten aber bedarf es
einer langeren Wiarmeeinwirkung, um die Blétter und jungen
Triebe zur Entwicklung zu bringen, als das Wachstum der
Wurzeln anzuregen.«

RoBERTSON und Crosse (1913) haben auf experimentellem
Weg bewiesen: »Root exhibit a daily periodicity, and this is
correlated with that of the stemd.

STEVENS (1931) maass direkt den Hohenzuwachs an der
gleichen Weimutskiefer, an welcher er den Wurzelzuwachs
maass. Auf Grundlage dieser Messungen leitete er u. a. folgendes
Resultat ab: »It is immediately apparent that the period of im-
portant height growth coincides with the early growth period
of the roots. They start at approximately the same date in the
spring, even though the rate during the first days are very low.
... The height growth is practically complete at about the same
date on which most of the roots become dormant in midsummer«.

Kienaorz (1934) hat auf der Grundlage von STevens’ und
Mac DoueaL’s Arbeiten, zusammen mit eigenen Untersuchungen,
die Beziehung zwischen Triebwachstum, Kambiumwirksamkeit,
Wachstum der Nadeln und Wurzelwachstum der Fichte unter-
sucht. Er kam dabei zu dem Resultat: »The first organ to begin
growth was the root, followed by the leader and the cambium,
and considerably later by the needles« und weiter: »There is
a certain interrelation between the activity of the different grow-
ing regions of the tree. In early June there is a great surge of
growth in leader, roots and cambium at approximately the same
time. This spurt of growth is made possible by the great amount
of readily available reserve foods stored in the tree. There is
probably a causal relation between these different growth acti-
vities having to do with the absorption, transportation, and
utilization of water.«

Gleichzeitig mit den Messungen des periodischen Léangen-
wachstums der Wurzeln wurde bei den vorliegenden Unter-
suchungen (1935) und 1936 notiert, innerhalb welcher der
gewiahlten Wurzelmessperioden das Ausschlagen der Baume
eintrat, wann das Strecken der Triebe begann und aufhorte,
und innerhalb welcher Periode der grosste Teil des Laubes
abfiel. Eine Zusammenstellung dieser Aufzeichnungen findet sich
in Tabelle Nr. XXXVII.



[184]

184

Tabelle Nr. XXXVII. Die Zeitpunkte fiir den Beginn und das Authéren des Wurzelwachstums, mit den
Zeitpunkten fiir den Laubausschlag, das Strecken der Triebe und den Laubfall zusammengestellt.

Tidspunkterne for Rodvcekstens Begyndelse og Afslutning sammenlignet med Tidspunkterne

for Levspring, Skudstrekning og Levfald.

Beginn des Laub-

Beginn des ausschlags und | Aufhéren des Aufhoren des
Baumart Wurzel- des Streckens Streckfans Laubfall Wurzel-
ausbruchs der Triebe der Triebe wachstums
Treeart Levfald
Rodbruddets Levspring og Skudstreeknin- Rodvewkstens
Begyndelse Skudstrekningens gens Opher Opher
Begyndelse
Buchen (iltere)............. 1936 | Satr ton Waehan® 18/,—2/, 1/5—28/, 18/y—10/y, —
Beg (eldre) Rodderne i Veekst
hele Aaret
Eschen (ﬁltere) ............. » 2/5—1/6 15/5_1/6 13/7~*26/7 » 26/10—10/11
Ask (celdre)
» (junge Pflanzen).... » 24/e—13/; 2/ 15[y » » »
(unge Planter)
Roterle (ﬁltere) ............. » 17/5—1/5 » 1/6—23/6 13/10—26/10 10/11A30/11
Redceel (eldre)
Birke (altere)............... » 1fe—2/¢ 18/, 2/, » » 26/10—10/14
Birk (eldre)
Fichte (éltere) .............. » 31/3—13/4 2/5—17/5 13/7—26_/7 — 10/11—30/11
Reodgran (celdre) )
» (junge Pflanzen)..... » » » » — 18/10—2/10
(unge Planter)
Weisstanne (dltere)......... » 1/,—18/, » 26/;—1/g — im Januar
Zdelgran (celdre)
» (junge Pflanzen) » 18/,—2/5 » 18/7—26/y — 2/10—20/1
{unge Planter)
Larche (éltere) ............. » » » 1) 1/6_23/6 2) 13/10—10/11 10/11—-—30/11

Leerk (celdre)

1) Kurztriebe, Kortskuddene.

2) Langtriebe, Langskuddene.
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1937 wurden die Untersuchungen auf eine direkte Messung
des periodischen Streckens der Triebe an den drei in diesem
Jahre untersuchten Baumarten: Buche, Esche und Fichte aus-
gedehnt. Bei den beiden erstgenannten Baumarten wurde nur
das periodische Wachstum des Spitzentriebes an etwa 10—12-
jahrigen Baumen gemessen, die z. T. in offenen, sonnenausge-
setzten Kulturen und zum Teil in Naturverjiingungen unter
tiberstehenden Biumen ausgewéhlt waren. Das periodische Lan-
genwachstum des Spitzentriebes dieser beiden Baumarten geht
aus den Figuren Nr. 9 bezw. Nr. 13 hervor.

Bei der Fichte wurde das periodische Strecken der Triebe
am Spitzentrieb bezw. am obersten Quirl an den gleichen
Biumen gemessen, an denen die fir die Wachstumsmessungen
ausgewihlten Wurzeln wuchsen. Das periodische Langenwachs-
tum des Spitzentriebes und das des obersten Quirls wurde
getrennt gehalten und geht fir die Baume auf feuchtem Moor-
boden (4) bezw. auf trockenem, sonnen- und windausgesetz-
tem podsoliertem Sandboden (5) aus den Tabellen Nr. XXVII
und Nr. XXVIII hervor.

Die Resultate stimmen in der Hauptsache mit den vorher
erwihnten Literaturangaben iiberein.

Die Buche.

Da man bei der Buche das ganze Jahr hindurch Wurzeln
fand, die im Wachstum waren, kann der Laubausschlag bei
dieser Baumart nicht direkt mit einem eigentlichen Wurzelaus-
bruch verglichen werden (siehe Seite 69). Im Jahre 1936 kam
der Laubausschlag verhéltnisméssig normal in der Periode vom
13. April—2. Mai, als das entsprechende mittlere Wurzelwachstum
bei taglich 0.68 mm lag. .Das lebhafteste Strecken der Triebe
fand im Mai statt; gleichzeitig stieg die Geschwindigkeit des
Wurzelwachstums stark (siehe Tabelle Nr. X), weshalb in die-
sem Jahr anscheinend von irgend einer tiefergehenden Hemmung
des Wurzelwachstum infolge des verstarkten Wachstums und
der Transpiration der Organe iiber dem Boden nicht die Rede
gewesen sein kann.

Bei den jungen Pflanzen beeinflussten Laubausschlag und
Strecken der Triebe anscheinend auch nicht das Wachstum der
Wurzeln. Es wurden Pflanzen beobachtet, bei welchen einzelne
Wurzeln vor dem Laubausschlag wuchsen (siehe Seite 84),
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ebenso wie viele Pflanzen beobachtet wurden, bei denen nach
Abschluss des Streckens der Triebe das Wurzelwachstum noch
nicht begonnen hatte.

Eine Steigerung des Wurzelwachstums nach dem Laubfall
auf Grund der u. a.: »... mit dem Blattfall eintretenden Ein-
schrankung der Wasserverdunstung . . .« (Biscen 1901, Seite 308),
wurde weder bei alteren noch bei ganz jungen Buchen konsta-
tiert (siehe jedoch Seite 77). In der Lauabfallperiode vom 13. Ok-
tober—10. November nahm das mittlere Langenwachstum der
Wurzeln bei den mit Messungen verfolgten &lteren Baumen
von tiglich 1.81 bis 0.60 mm in den Perioden vom 13.—26. Ok-
tober bezw. 10.—30. November ab.

Es scheint, als ob im Jahre 1937 infolge der hoheren Frith-
jahrtemperatur ein etwas lebhafteres Strecken der Triebe in diesem
Jahre in gewissem Grad das Wurzelwachstum im Mai gehemmt
habe (siehe Seite 71).

Die Esche.

Bei den alteren Eschen begann die lebhafteste Neubildung
der Kurzwurzel vor dem Laubausschlag, wogegen das Lan-
genwachstum der Langwurzeln etwa vierzehn Tage nach dem
Laubausschlag begann. Bei den jungen Eschenpflanzen begann
das Wurzelwachstum erst nach dem Laubausschlag. In beiden
Jahren fand das lebhafteste Wurzelwachstum in der Periode
statt, in der das Strecken der Triebe aufhirte oder in der
Periode unmittelbar danach.

Die Roterle und die Birke.

Der Laubausschlag der Roterle begann etwa vierzehn Tage
und der der Birke etwa einundeinhalb Monate vor dem Wur-
zelausbruch. Da beide Baume nur auf feuchten Moorbdden
untersucht wurden, darf man diese Angaben nicht als allgemein
glltig fir alle Wachstumsértlichkeiten betrachten.

Die Fichte.

Die Fichtenwurzeln begannen in beiden Jahren etwa vier-
zehn Tage friiher zu wachsen als die Triebe. Irgend eine klare
Beziehung zwischen dem Strecken der Triebe und der Wurzel-
wuchsgeschwindigkeit geht aus den Untersuchungen nicht
hervor. Bemerkenswert ist, dass in beiden Jahren, ebenso wie
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bei der Esche, das maximale Wurzelwachstum in der Periode
eintrat, in der das Wachstum der Triebe aufhoérte oder in der
Periode unmittelbar danach.

Die Weisstanne.

Das Wurzelwachstum begann bei den #lteren Weisstannen
1936 etwa einen Monat, und bei den jungen Edeltannenpflanzen
etwa vierzehn Tage frither als das Wachstum der Triebe. Auch
nicht bei dieser Baumart kann man in der Periode des Trieb-
streckens irgend einen hemmenden Einfluss auf die Wurzel-
wuchsgeschwindigkeit bemerken.

Die Ldrche.

Infolge der verschiedenen Zeitpunkte fiir den Ausbruch
und das Wachstum der Kurziriebe und Langtriebe der Larche
ist das Verhéllnis zwischen Wurzelwachstum, »Laubausschlag«
und Triebstrecken komplizierter als bei irgend einer der anderen
Baumarten. Der Wurzelausbruch begann etwa vierzehn Tage
frither als der Laubausschlag (im Gegensatz zu ENGLERs An-
gaben). Das Wachstum der Langtriebe hérte in der Periode
vom 1.—23. Juni auf, gleichzeitig damit, dass das maximale
Wurzelwachstum stattfand. Ein Einfluss des »Laubfalls« im
Herbst auf dem Wurzelwachstum wurde, ebenso wie bei den
Laubbiumen, nicht beobachtet.

Auf mehreren Stubben von Larchen und Weisstannen, die
im Februar 1936 gefallt wurden, begannen die Wurzeln »nor-
mal« zum gleichen Zeitpunkt wie die Wurzeln lebender Baume
zu wachsen. Das deutet sehr stark darauf hin, dass die Organe
iiber der Erde, in jedem Fall bei diesen beiden Baumarten,
keinerlei Einfluss auf den Zeitpunkt des Beginns des Wurzel-
wachstums ausiiben. ‘

ENGLER (1903) stellt die Frage (Seite 278): »... ob die
frither eintretende Wachstumstétigkeit der Wurzeln ihren Grund
nur etwa in den giinstigern Warmeverhéltnissen des Mediums hat,
in welchem sie sich ausbreiten, oder ob die Wurzeln, wie wir
angenommen haben, wirklich weniger Wirme brauchen, um
wachsen zu konnen als die oberirdischen Pflanzenteile.« Er
kommt zu dem Resultat: » ... dass zur Zeit, wo die Wurzeln
zu wachsen beginnen, die Temperatur des Bodens wirklich
niedriger ist als jene der Luft zur Zeit, wo sich bei den ober-
irdischen Sprossen des Wachstum einstellt.«
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Tabelle Nr. XXXVIII.

Laubausschlag oder Beginn des

Wurzelausbruch .
R . Triebstreckens
odbrud
Levspring el. Skududviklingens Begyndelse
Baumart B
Treeart odentemperatur Lufttemperatur
. Jordtemperatur X
Periode Mittel Periode Mittel
abs. Max. | abs. Min. ]ililddecl abs. Max. | abs. Min. Middel
co co co co co co
Esche (iltere)................ 1936 2/p—1/g 10.8 6.5 8.8 15y —1/, 18.0 4.8 10.6
Ask (eldre)
» (junge Pflanzen) ...... » 24/, 13/ 17.2 141 15.5 2/5—15/5 17.8 4.7 9.8
unge Planter
Fichte (altere) ............... »
_ Redgran (eldre) 81/y—13/, 7.2 20 46 | 21, 17.8 47 9.8
» (junge Pflanzen)...... »
unge Planter
Weisstanne (altere) .......... » 1/,—18/4 7.2 2.0 4.6 2f5—11/5 17.8 4.7 9.8
AZdelgran (eldre)
» (junge Pflanzen) .. » 183/, —2/5 8.5 2.0 5.7 » » » »
unge Planter
Larche (altere)............... » 18/, —2/g 8.5 2.0 5.7 2fe—17fg 17.8 4.7 9.8
Leerk (celdre)
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Dass das Wurzelwachstum so bei einer niedrigen Tempe-
ratur beginnen kann, erklart er damit: » ... dass die hoéhere
Bodenwérme im Winter in den Wurzeln innere physiologische
Vorginge, wie die Umwandlung und Wanderung von Baustoffen
begitinstigt und beschleunigt, so dass die Wurzeln beim Ein-
tritt der ersten Frithlingswiarme besser fiir das Wachstum vor-
bereitet sind als die oberirdischen Organe.«

In der vorstehenden Tabelle Nr. XXXVIII ist die absolute
maximale und minimale Temperatur des Bodens und die berech-
nete Mitteltemperatur (siehe Tabellen Nr.V und VI) in der Wurzel-
ausbruchsperiode (1936) mit den entsprechenden Werten der
Lufttemperatur in der Laubausschlagsperiode in Bezug auf
Laubbiume und Larche, und in der ersten Periode des Trieb-
streckens in Bezug auf Fichte und Weisstanne verglichen.?)

Bei allen in den Tabellen genannten Baumarten, mit Aus-
nahme der jungen Eschenpflanzen, begann das Wurzelwachs-
tum in einer Periode mit einer mittleren Bodentemperatur, die
von 2.29—5.3% unter der mittleren Lufttemperatur der Periode
lag, in der der Laubausschlag und das erste Triebstrecken statt-
fand (siche BENECKE und Jost 1923, II, Seite 37). In diesem
Punkt stimmen die Untersuchungen vollkommen mit ENGLERS
Angaben {iiberein, dass das Wurzelwachstum bei einer wesent-
lich niedrigeren Temperatur vor sich gehen kann als das Strecken
der Triebe. Ob die Ursache die von ENGLER angenommene oder
eine andere ist, das zu losen mag die Aufgabe der Pflanzen-
physiologie sein.

1) Buche, Roterle und Birke sind nicht mitgenommen.



III. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Als Ergianzung der bisher besprochenen Untersuchungen
iber das Wurzelwachstum im Walde hatte ich im Herbst 1937
und im Frithjahr 1938 Gelegenheit, bei einigen Baumarten die
niahere Beziehung zwischen der Geschwindigkeit des Léngen-
wachstums der Wurzeln und der Temperatur resp. der Boden-
feuchtigkeit rein experimentell zu untersuchen. Diese Unter-
suchungen wurden samtlich im staatlichen Laboratorium fir
forstliches Versuchwesen ausgefiihrt.

‘Wurzelwachstum und Temperatur.
Methode und Material.

Die Untersuchungen wurden hauptsichlich an Wurzeln
von 2-—4jahrigen Pflanzen ausgefiihrt, die der Baumschule fiir
forstlichesVersuchswesen entnommen waren. Die Pflanzen wurden
alle in Zinkkésten, in einer Mischung von Sand- und Kompost-
erde angebracht. Die Zinkkéisten waren nach Sacas’ Modell
hergestellt, jedoch mit den Anderungen, dass die Kisten be-
deutend schmaler waren, ochne Fiisse und an den Seiten und
auf dem Boden vollstindig wasserdicht; die Glaswénde waren
festgekittet. .

Diese Kisten wurden mit den darin angebrachten Pflanzen
in das Mistbeet der Versuchsanstalt gestellt, bis man langs der
Innenseite der Glaswinde frische Wurzelspitzen bemerken konnte.
Sobald das der Fall war, wurden die Kéasten im Laboratorium
in ein mit Wasser gefiilltes Aquarium gestellt, das Glaswinde
hatte, die nicht dicker waren als gewdhnliches Fensterglas. Die
Késten wurden im Aquarium so angebracht, dass diejenige Sei-
tenfliche, an der man die meisten Wurzelspitzen beobachten
konnte, nur 3—4 mm von der einen Glaswand des Aquariums
entfernt war.
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Die drei anderen Seitenflichen des Aquariums wurden mit
einer verhiltnismassig dicken Schicht Papierwatte bedeckt.

Durch das Wasser des Aquarinms war ein spiralférmiges
Zinnrohr gelegt, dessen eines Ende mit einem Wasserhahn auf
die Weise in direkter Verbindung stand, dass zwischen Hahn
und Zinnrohr ein Kolben eingesetzt war, durch den das Wasser
des Hahnes hindurchlaufen musste, und in dem man dessen
Temperatur nach Wunsch mit Hilfe einer darunter angebrachten
Bunsenflamme erhohen konnte. Das andere Ende des Zinnrohres
hatte freien Ablauf zum Ausguss.

Durch diese Anordnung gelang es, die Temperatur im Aqua-
riumswasser und damit auch im Zinkkasten auf jede beliebige
iiber 10-—120 Celsius liegende, fiir die Untersuchungen wiin-
schenswerte Hohe zu bringen.

Alle gewiinschten niedrigeren Temperaturen wurden durch
Zusetzung passender Mengen kalten Wassers zum Aquariums-
wasser erreicht.

Die Temperatur, die durch umrihren im Aquariumswasser
verteilt wurde, wurde teils von den im Aquariumswasser ange-
brachten Thermometern, teils von einem Thermometer abgelesen,
das im Zinkkasten in unmittelbarer Néhe der frischen Wurzel-
spitzen angebracht war. Von diesen wurden die am besten geeig-
neten ausgesucht, d. h. die, deren Wurzelspitze genau festzustellen
war, und deren Langenwuchsgeschwindigkeit danach bei den
verschiedenen Temperaturen in einem Horizontalmikroskop mit
Messokular direkt gemessen wurde.

In den Fallen, in denen die Untersuchungen das Wachs-
tum der Keimwurzeln umfassten, wurde jene Untersuchungs-
technik benutzt, die in »Vejledning ved praktiske @velser i
fysiologisk Botanik« (Fr. WEs, 1925, Seite 60) naher beschrie-
ben ist.

1. Die Wachstumskurven.
Die Beziehung zwischen dem Léingenwuchs der Wurzeln
und der Temperatur wurde in der vorerwéhniten Weise bei
Buchen, Eschen, Fichten und Weisstannen untersucht und
geht aus den folgenden vier graphischen Figuren hervor.
Jede Figur ist durch Zusammenlegen der innerhalb jeder
Baumart bei den verschiedenen untersuchten Wurzeln konsta-
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Fig. Nr. 32. Abhangigkeit des Langenwachstums der Buchenwurzeln von
der Temperatur. Die Abszisse gibt die Temperatur, die Ordinate gibt den
Zuwachs der Wurzeln in Messeinheiten: M. Zeitintervall =20 Minuten.
o = Pflanzenwurzeln. «=Keimwurzeln.
Forholdet mellem Begeroddernes Leengdevwkst og Temperaturen. Abscissen
angiver Temperaturen, Ordinaten angiver Reddernes Tilvekst i Maaleenheder :
M. Tidsinterval = 20 Minuiter. o0 = Planterodder. « — Kimredder.
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Fig. Nr. 33. Abhéangigkeit des Langenwachstums der Eschenwurzeln von
der Temperatur. Die Abszisse gibt die Temperatur, die Ordinate gibt den
Zuwachs der Wurzeln in Messeinheiten: M. Zeitintervall = 20 Minuten.

Nur Pflanzenwurzeln wurden untersucht.
Forholdet mellem Askereddernes Lengdeveekst og Temperaturen. Abscissen an-
giver Temperaturen, Ordinaten angiver Reddernes Tilveekst i Maaleenheder: M.
Tidsinterval = 20 Minutter. Der blev kun undersogt Planteredder.
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Fig. Nr. 34. Abhéngigkeit des Langenwachstums der Fichtenwurzeln von
der Temperatur. Die Abszisse gibt die Temperatur, die Ordinate gibt den
Zuwachs der Wurzeln in Messeinheiten: M. Zeitintervall =20 Minuten.
Nur Pflanzenwurzeln wurden untersucht.
Forholdet mellem Redgranreddernes Lengdeveekst og Temperaturen. Abscissen
angiver Temperaturen, Ordinaten angiver Reddernes Tilveekst i Maaleenheder:
M. Tidsinterval = 20 Minutter. Der blev kun undersegt Planteredder.
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Fig. Nr. 35. Abhiingigkeit des Lingenwachstums der Weisstannenwurzeln
von der Temperatur. Die Abszisse gibt die Temperatur, die Ordinate gibt
den Zuwachs der Wurzeln in Messeinheiten: M. Zeitintervall —20 Minuten.
Nur Pflanzenwurzeln wurden untersucht.
Forholdet mellem Zdelgranreddernes Leengdeveekst og Temperaturen. Abscissen
angiver Temperaturen, Ordinaten angiver Reddernes Tilvcekst i Maaleenheder:
M. Tidsinterval — 20 Minutter. Der blev kun undersegt Planteredder.

Det forstlige Forsggsvaesen, XVI, 14. Juni 1939, . 13
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tierten Wachstumskurven entstanden ). Als Grundlage fiir dieses
Zusammenlegen ist von dem gesamten Lingenzuwachs der ein-
zelnen Wurzeln zwischen 10—25° und innerhalb des gleichen
Zeitraumes ausgegangen worden. Die Punkte, die den einzelnen
abgelesenen Wuuellangenwuchs angeben, sind auf den Figuren
wiedergegeben.

"~ Die verstreute und in verschiedenen Féllen unregelmissige
Lage der einzelnen Punkte um die Kurven wurde in gewissem
Grad durch diese Zusammenlegung der Wachstumskurven der
einzelnen Wurzeln verursacht und zugleich dadurch, dass die Mes-
sungen an Wurzeln ausgefithrt wurden, die in der Erde wuchsen,
sodass sie bei ihrem Vorwéartswachsen auf einen grésseren oder
kleineren mehr oder weniger anhaltenden Widerstand von Erd-
partikeln gestossen sein konnen. Wie aus der Wachstumskurve
der Buchenwurzeln hervorgeht, liegen die Punkte fiir das Wachs-
tum der untersuchten Keimwurzeln bedeutend regelméssiger um
die Kurve als die Punkte fir das Wachstum der Pflanzenwurzeln
in den Wuchskésten.

Eine der grossten Schwierigkeiten, auf die 1ch bei der
Bestimmung der Wachstumskurven stiess, war, dass der gemes-
sene Langenzuwachs in der einzelnen Wurzel beim Ubergang
von einer héheren zu einer niedrigeren Temperatur oder um-
gekehrt nicht genau ein entsprechendes wirkliches Léangen-
wachstum der Wurzel in des Begriffes eigentlicher Bedeutung
darstellte, sondern der Ausdruck fiir die eigentliche Wachs-
tumsleistung der Wurzel und einer grdsseren oder kleineren
Langenausdehnung oder Zusammenziehung als Folge der ver-
anderten Temperatur war. Jeder sehr plotzliche Fall der
Temperatur mit z. B. 4950 fithrte in allen IFallen einen un-
verhaltnismaéssig kleinen Langenzuwachs bei den ersten Ablesun-
gen mit ‘sich, ebenso wie eine plétzliche Temperatursieigerung
einen unverhiltnisméssig grossen Lingenzuwachs mit sich fithrte.
Bei Temperaturen unter etwa 10° fithrte sehr plétzlicher Riick-
gang der Temperatur von oft nur wenigen Graden haufig einen
geradezu negativen Léngenzuwachs der Wurzeln mit sich (im
Gegensatz zu Leicat 1916).

Um als Folge davon fehlerhafte Resultate zu vermeiden,
wurde die allergrosste Riicksicht darauf genommen, dass die

1) 12 Buchenwurzeln, 7 Flchtenwurzeln, 5 Eschenwurzeln und 4 Welss-
tannenwurzeln. i
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Temperaturdnderungen sehr langsam, nicht i{ber 29 in der
Stunde, vor sich gingen, und dass der Verlauf des Wurzel-
wachstums dadurch bestimmt wurde, dass man sowohl von
niedrigen auf hohe Temperaturen und umgekehrt ging.

Bei der Bestimmung der Kurven wurde das Hauptgewicht
darauf gelegt, dass man den Verlauf des Wurzelwachstums bei
den in der Natur am héiufigsten vorkommenden Bodentempe-
raturen von 0—20°0 feststellen konnte. :

Wie aus allen vier Kurven hervorgeht, ist die Wachstums-
geschwindigkeit der Wurzeln bei den niedrigeren Temperaturen
bis zu 10—14° relativ langsam, erst danach nimmt die Wachs-
tumsgeschwindigkeit stark bis zum Maximum zu, das fiir die
einzelnen Baumarten bei dem angewandten Zeitintervall (siehe
Text unter den graphischen Figuren) bei der Buche etwa 249, bezw.
etwa 2990 bei der Esche, etwa 260 bei der Fichte und etwa 320
bei der Weisstanne lag. Nach dem Maximum fiel die Wachs-
fumsgeschwindigkeit sehr schroff (siche Lercar 1916).

Wenn man von einer direkt der Sonne ausgesetzten Boden-
ortlichkeit absieht, erreichen Esche, Fichte und Weisstanne im
Wald nur etwa ein Drittel und die Buche nur etwa die Halfte
der fir das Wurzelwachstum optimalen Bodentemperatur.l)

In einem sonnenausgesetzten Erdboden wie z, B. im Baum-
schulboden, wo- die Bodentemperatur in der etwa 10 cm dicken
obersten Bodenschicht ganz hoch bis auf tiber 30° kommen
kann, wird die fiir das Wurzelwachstum optimale Temperatur
an besonders warmen Tagen iiberschritten. Fiir junge Samen-
beetpflanzen, deren Wurzelnetz nur etwa 5 em in die Erde hinein-
geht, kann die Bodentemperatur bis zu einem fiir die frischen
Whurzelspitzen direkt zerstérenden Wert steigen. '

Bei der Esche horte bei den experimentellen Untersuchungen
das Wurzelwachstum bei einer Temperatur von ungefihr 4—6°
auf, bei der Fichte und Weisstanne bei ungefihr 2—4° und bei
der Buche erst unter 0° Die genaue Bestimmung der Minimal-
temperatur fiir das Wurzelwachstum in den einzelnen Fillen
war, teils wegen der vorher -érwéihnten Zusammenziehungen
der Wurzel und teils wegen einer stérenden Taubildung auf
der Innenseite der Wuchskasten, sehr erschwert

1) Rechnet tber 0°9. .
13*
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Fig. Nr. 36. Buche!). o= Periodisches Wurzelwachstum im Jahre 1935-36.
(siehe Tabelle Nr. XII).

Bayg. Periodisk Rodveekst i 1935—386. (jvf. Tabel XII).

* — Periodisches Wurzelwachstum im Jahre 1937.
(siehe Tabelle Nr. XIII).

Periodisk Rodveekst i 1937. (jvof. Tabel XIII).
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Fig.Nr.37. Eschel). * = Periodisches Wurzelwachstum im Jahre 1936
und 1937 (siehe Tabellen Nr. XIX und XX).

Ask. Periodisk Rodveekst i 1936 og 1937 (jfr. Tabel XIX
og XX).

1) Bilderklirung im Text Seite 198.
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Fig.Nr.38. Fichte?). » — Wurzelwachstum in feuchten Perioden 1935—36

und 1937 (siehe Tabellen Nr. XXX und XXXI.
Rodveekst i fugtige Perioder 1935—36 og 1937 (jvf.
Tabellerne XXX og XXXI).

o = Wurzelwachstum in trockenen Perioden 1935—
36 und 1937 (siehe Tabellen Nr. XXX und XXXI).
Rodvcekst i terre Perioder 1935—36 og 1937 (juf.
Tabellerne XXX og XXXI).
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Fig.Nr.39. Weisstanne?). + == Periodisches Wurzelwachstum
1936 (siehe Tabelle Nr. XXXIV).

Adelgran.

1) Bilderklirung im Text Seite 198.

im Jahre

Periodisk Rodveekst i 1936 (jfr. Tabel XXXIV).
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2. Vergleich zwischen den experimentellen Untersuchungen und
den Untersuchungen im Walde.

In den vier Figuren Nr. 36, 37, 38 und 39 ist fiir die vier Baum-
arten ein direkter relativer Vergleich zwischen dem Verlauf der
vorstehenden vier Wachstumskurven (Fig. 32, 33, 34 und 35)
innerhalb des Temperaturintervalles von 0—16° und den ent-
sprechenden Werten fiir das periodische mittlere Langenwachs-
tum vorgenommen worden, die bei den Untersuchungen im
Walde gefunden wurden, in Beziehung gesetzt zu der mittleren
Bodentemperatur der Perioden.

Selbst wenn ein solcher Vergleich nur sehr grob sein kann,
gibt er doch gewisse wertvolle Aufklérungen.

Wie man an den Figuren sieht, fallen die Punkte fir das
einzelne periodische mittlere Wurzelwachstum in der Natur,
mit Ausnabhme der Esche, recht genau um die experimentell
abgeleiteten Wachstumskurven. Bei den Fichten und Weisstannen
muss man jedoch, wie angenommen, von dem periodischen
Whurzelwachstum absehen, das in besonders trockenen Perioden
gefunden wurde.

Mit anderen Worten, das Wurzelwachstum der Buche,
Fichte und Weisstanne im Walde zeigf, mit Ausnahme von
Trockenperioden, die gleiche Abhéingigkeit von der Temperatur
wie bei kurzen experimentellen Untersuchungen im Laboratorium.

Dieser Umstand kann nur bekraftigend auf die weiter oben
bei der Erdrterung der einzelnen Baumarten ausgesprochenen
Vermutungen tiber den Einfluss der Temperatur und der Boden-
feuchtigkeit auf die Geschwindigkeit des Wurzelwachstums wirken.

Bei der Esche ist die Ubereinstimmung zwischen dem Ver-
lauf des Wurzelwachstums mit steigender Temperatur bei den
experimentellen Untersuchungen und denen im Walde nicht
auffallig; das ist zum Teil verursacht durch die eigentiimliche
Periodizitat des Wurzelwachstums der Esche, ihre grosse Emp-
findlichkeit gegeniiber der Austrocknung des Bodens usw.

Wurzelwachstum und Bodenfeuchtigkeit.

Es ist Ausserst schwierig, experimentelle Untersuchungen
iiber die enge Abhangigkeit der Geschwindigkeit des Wurzel-
wachstums von der Bodenfeuchtigkeit vorzunehmen. Die Art des
Bodens, die Temperaturverhiltnisse, die Transpirationsverhélt-
nisse, das Blattareal des einzelnen Individuums usw., jeder dieser
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Umstande ist fiir einen gegebenen” Einfluss der Bodenfeuchtig-
keit auf die Geschwindigkeit des Wurzelwachstums bestimmend.
(Siehe Loranov 1913).

Dies alles muss man genau im Gedachtnis haben, um die
nachfolgenden experimentellen Untersuchungen richtig zu be-
trachten und zu beurteilen.

Die-Untersuchungen, die nur die Baumarten Buche, Esche
und Fichte umfassen, wurden auf folgende Weise ausgefiihrt;

In Reagensgliasern wurden fiinf Samenbeetpflanzen 1/0 oder
2/0 von jeder Baumart angebracht, mit einer Pflanze in jedem
Glas, in einer genau gleichen Mischung von reinem, feuchtem
Sand und Komposterde. Das Gewicht der Pflanzen, des ein-
zelnen Glases und der in jedem Glas enthaltenen Erdmenge
sowie der darin enthaltene Feuchtigkeitsgehalt wurden genau
bestimmt.

Die Glaser wurden danach in ein Mistbeel gesetzt, bis
man an der Innenseite des Glases frische Wurzelspitzen
beobachten konnte, wonach Glas und Pflanzen sowie Erde wieder
sorgfaltig gewogen und die Geschwindigkeit des Wurzelwachs-
tums bei 149 und in einer halben Stunde unter dem Horizontal-
mikroskop gemessen wurden.

Die Glaser mit den Pflanzen wurden danach wwder in
das Mistbeet zuriickgesetzt. Da man die Erde nicht wésserte,
trocknete sie nach und nach im Laufe von vier bis fiinf Tagen
so weit aus, dass das V\’urzélwachstum aufzuhoren im Begriff
war. Im Laufe dieser vier bis fiinf Tage wurden die Glaser
jeden Tag sorgfiltig gewogen und die Geschwindigkeit des Wur-
zelwachstums wurde bestimmt, immer bei 140 und in einer
halben Stunde.

Als das Wurzelwachstum bei allen Wurzeln ganz aufzuhoren
im Begriff war, wurden die Pflanzen gewéssert, was bewirkte,
dass die Wurzeln im Laufe von drei bis vier Tagen wieder zu
treiben anfingen. Die Wachstumsgeschwindigkeit wurde nun
wieder durch eine entsprechende Austrocknung, wie vorher
beschrieben, bestimmt. Diese Austrocknung wurde so lange fort-
gesetzt, bis das Wurzelwachstum vollkommen aufhorte.

Tafel XI zeigt zwei Mikrophotographie einer der unter-
suchten Wurzelspitzen der Fichte, die durch die Glaswand
aufgenommen wurde. Das Bild links wurde zu dem Zeitpunkt
aufgenommen, als die Austrocknung das erste Mal so weit fort-
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geschritten war, dass die Wachstumsgeschwindigkeit bei den
meisten Wurzeln ganz aufgehort hatte. Alle Wurzelspitzen in
der oberen Hilfte der Gliser waren zu diesem Zeitpunkt ganz
braun, wihrend die tieferliegenden Wurzeln helle Wurzelspitzen
hatten, die Fichte mit Wurzelhaar ganz bis an die Wurzelspitze,
so wie es auf der Photographie zu sehen ist.

Vermutlich ist die Ursache der Wurzelhaarbildung an den
Whurzelspitzen der tiefer liegenden Fichtenwurzeln, im Gegensatz
zu den hoher liegenden die, dass der Feuchtigkeitsmangel in
der Erde im unteren Teil des Glases langsamer eingetreten ist als
in den obersten Bodenschichten.

Das Bild rechts zeigt die gleiche Wurzel zwei Tage nach-
dem die Pflanze gewéissert worden war. Auf dem Bild kann
man deutlich sehen, dass eine »neue« Wurzelspitze ohne Wur-
zelhaarbildung hervorgeschossen ist.

Keines der Organe dieser Pflanzen, oberhalb der Erde
wie Blitter, Nadeln usw. zeigte zu dem Zeitpunkt, da das
Wurzelwachstum vollstandig aufgehort hatte, irgend ein dusseres
Zeichen von Feuchtigkeitsmangel, d. h. das Wurzelwachstum
hort auf, ehe man an den Organen iber der Erde sehen kann,
dass die Bodenfeuchtigkeit im Minimum ist.

In Figur Nr. 40 sind die zusammengelegten Kurven iber
. den Verlauf des Wurzelwachstums der verschiedenen unter-
suchten Wurzeln innerhalb jeder Pflanze der drei Baumarten
graphisch wiedergegeben. Wie die Figur zeigt, nimmt die Wachs-
tumsgeschwindigkeit der Fichtenwurzeln erst bei einer Boden-
feuchtigkeit von 169/, lufttrocken = 249/, absolut!) sehr stark
ab, bei der Buche und Esche erst unter 20—229/, lufttrocken —
28—309/, absolut.

Bei allen drei Baumarten horte das Wurzelwachstum bei
einer Bodenfeuchtigkeit von 4—69/; lufttrocken = 12—14 79/,
absolut vollstandig auf.?)

Bei hoheren Feuchtigkeitsprozenten als auf der Figur ange-
geben kann man annehmen, dass sich die Wachtumskurven
einer wagerechten Linie nahern.

Aus dem unterschiedlichen Verlauf der Wachstumskurven bei
den experimentellen Untersuchungen kann man keine direkten

1) In Prozent des absoluten Trockengewichts berechnet.
2) Das wird infolge LoBanow (1913) ungefihr dem »toten Vorrat« an
Feuchtigkeit des Bodens entsprechen.
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Fig. Nr. 40. Die Abhangigkeit des Lingenwachstums der Wurzeln von
der Bodenfeuchtigkeit. Die Abszisse gibt den Feuchtigkeitsgehalt im
Boden an, berechnet teils als Feuchtigkeitsverlust des Bodens beim
Ubergang zu lufttrockenen und teils zu absolut trockenen Zustand.
Die Ordinate gibt den Langenzuwachs in Messeinheiten: M.
Forholdet mellem Reddernes Lendeveekst og Jordfugtigheden. Abscissen angiver
Fugtighedsindholdet i Jorden beregnet dels som Fugtighedstad ved Jordens

Overgang til luftter Tilstand, dels som dens Fugtighedstab ved Overgang til
absolut ter Tilstand. Ordinaten angiver Leengdetilvekst i Maaleenheder: M.
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Schlussfolgerungen itber den Verlauf des Wurzelwachstums
bei einer entsprechenden Bodenfeuchtigkeit in der Natur ziehen,
auf jeden Fall kann man in Bezug auf grissere oder geringere
Empfindlichkeit der Wurzeln bei den einzelnen Baumarten
keinerlei Schlussfolgerungen ziehen. Ihre mehr oder weniger
tiefgehenden Wurzelsysteme konnen das Verhéltnis in entschei-
dendem Grad &ndern. Nach den experimentellen Untersuchungen
sind die Wurzeln der Buche empfindlicher als die der Fichte.
Urteilt man nach den Untersuchungen im Walde, bekommt
man den entgegengesetzten Eindruck.

Wie auf Seite 108 hingewiesen, erhalt die Buche hei Diirre-
perioden unzweifelhaft den Hauptteil der fiir die Transpiration
notwendigen Wassermenge durch die tiefergehenden Wurzeln.
Da die Fichte nicht die gleichen tiefergehenden Wurzeln hatte
(Scheibenwurzel), kann ihr Wurzelwachstum bei Trocken-
perioden natiirlich relativ stirker beeinflusst werden als das
Wurzelwachstum der Buche, selbst wenn die einzelnen Fichten-
wurzeln vielleicht, worauf die experimentellen Untersuchungen
hinweisen, eine grossere spezifische Widerstandskraft gegeniiber
einer Austrocknung besitzen als die Buchenwurzeln.

Die Wurzelhaarbildung war bei allen Baumarten bei den
experimentellen Versuchen hesonders lebhaft, sobald die Boden-
feuchtigkeit sich unter etwa 18—209/, lufttrocken — 26-—28°/,
absolut néherte.

Gesamtiiberblick und Vergleich der Wurzelwachstums-
periodizitit usw. der einzelnen untersuchten Baumarten, mit
fritheren Untersuchungen zusammengestellt.

1. Wachstums- und Ruheperioden.

In den beiden untersuchten Jahren 1936 und 1937 wurde
bei der Buche das ganze Jahr hindurch Wurzelwachstum kon-
statiert, wohingegen die Wurzeln der sechs anderen untersuchten
Baumarten: Esche, Roterle, Birke, Fichte, Weisstanne und
Léarche in der kélteren Jahreszeit eine kiirzere oder lingere,
mehr oder weniger scharf abgegrenzte Ruheperiode hatten.

Da die Wintermonate in den beiden untersuchten Jahren
im Vergleich zur normalen Temperatur durchgehend verhalt-
nismassig warm waren, kann man auaf Grund der Untersuch-
ungen folgende Schliisse ziehen:
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a) Das Wurzelwachstum der Buche hort in verhéltnis-
missig milden Wintern hier im Lande nicht vollkommen auf.

b) Das Wurzelwachstum der Esche, Roterle, Birke, Fichte,
Weisstanne und Lérche hort, selbst in milden Wintern, hier im
Lande vollstindig auf.

Unter den gleichen Ausseren Verhéltnissen hatten die ein-
zelnen Biume und jungen Pflanzen, trotz einer gewissen indi-
viduellen Variation, in grossen Ziigen innerhalb der gleichen
Art die gleiche Periodizitait des Wurzelwachstums. Eine Aus-
nahme davon bildeten die jungen Buchenpflanzen, die im Walde
im Schalten der Mutterbdume standen. Selbst innerhalb ganz
kleiner Gebiete hatien die einzelnen Individuen dieser jungen
Buchenpflanzen eine vollig verschiedene Periodizitat des Wurzel-
wachstums.

Innerhalb der einzelnen Baumart war der Zeitpunkt fur
den Beginn und das Ende des Wurzelwachstums und damit
die Lange der Wachstums- und Ruheperioden beeinflusst von:
a) den klimatischen Verhaltnissen des einzelnen Jahres, b) dem
Lokalklima, d. h. der Lage der Bodenértlichkeit und c) der Art,
dem Wassergehalt, dem Sauerstoffgehalt usw. der Bodendortlich-
keit. Diese &usseren Einfliisse waren offenbar bei den Laub-
biumen viel grosser als bei den Nadelbaumen.

a) In einem verhiltnisméssig warmen Frihjahr beginnt
der Wurzelausbruch friher als in einem kalten Frihjahr. In
einem verhéaltnisméssig warmen Herbst dauert das Wurzel-
wachstum langer als in einem kalten Herbst mit frithem Frost.

b) In einem sonnenausgesetzten, frithjahrswarmen Erd-
boden beginnt der Wurzelausbruch in Ubereinstimmung mit
dem vorher gesagten durchgehend frither als in einem kélteren,
beschatteten Erdboden. In einem besonders »lauen« Boden
(z. B. unter einer dicken Lauhdecke) dauert im Herbst das
Wurzelwachstum langer als in einem frostausgesetzten Erdboden.

¢) In den gewdhnlichen, sandigen und lehmhaltigen Boden-
ortlichkeiten im Walde, unter dem Schatten der Baumkronen,
wie man sie in den Wildern hier im Lande iberall findet,
und in den stark humushaltigen, feuchteren Erbdden, wie man
sie z. B. in den meisten der gut drainierten Waldmoore hier-
zulande findet, hatten die einzelnen Baumarten durchgehend
die gleichen Wurzelwachstumsperioden; sie waren in den unter-
suchten Jahren die folgenden:
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Buche: Bei den alteren Biumen konnte man das ganze Jahr
hindurch Wurzelwachstum beobachten. Die Wurzelwachs-
tumsperioden der jungen Buchenpflanzen waren von Indi-
viduum zu Individuum besonders unregelméssig., Man
konnte das ganze Jahr hindurch Buchenpflanzen beob-
achten, an denen einzelne Wurzeln im Wachstum waren,
ebenso wie man das ganze Jahr Buchenpflanzen ohne
Wurzelwachstum beobachten konnte.

Esche: Wurzelausbruch (Kurzwurzeln) bei aAlteren Eschen im
Mai (1936 und 1937) bei einer mittleren Bodentemperatur
von 8—119 bei den jungen Eschenpflanzen in der ersten
Hilfte des Juli bei einer mittleren Bodentemperatur von
15.59 Der Abschluss des Wurzelwachstums fiel bei den
dlteren wie bei den jungen Eschen in die ersten Halfte des
November bei einer mittleren Bodentemperatur von 6—89.

Roterle: Wurzelausbruch in der zweiten Halfte des Mai (1936)
bei einer mittleren Bodentemperatur von 8—99. Das Wurzel-
wachstum horte in der zweiten Halfte des November bei
einer mittleren Bodentemperatur von 6—7°¢ auf.

Fichte: Wurzelausbruch in der ersten Halfte des April (1936
und 1937) bei einer mittleren Bodentemperatur von 4—59.
Das Wurzelwachstum der Aalteren Baume horte in der
zweiten Hélfte des November bei einer mittleren Boden-
temperatur von 6—70° auf, bei den jungen Fichtenpflanzen
endete es in der zweiten Halfte des Oktober (1936) bei
einer mittleren Bodentemperatur von 8°9.

Weisstanne: Wurzelausbruch bei den 4lteren Bdumen wie bei der
Fichte in der erste Halfte des April (1936) bei einer mitt-
leren Bodentemperatur von 4.69 bei den jungen Weiss-
tannenpflanzen etwa 14 Tage spater, in der zweiten Halfte
des April, bei einer mittleren Bodentemperatur von 5.79.
Das Wurzelwachstum der #dlteren Biume horte erst spit,
im Laufe des Januar, auf, bei den jungen Weisstannen-
pflanzen in der ersten Hilfte des November, bei einer mitt-
leren Bodentemperatur von 7.8°.

Larche: Wurzelausbruch in der zweilen Hélfte des April (1936)
bei einer mittleren Bodentemperatur von 5.7% Wie bei den
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dlteren Fichten hoérte das Wurzelwachstum in der zweiten
Halfte des November bei einer mittleren Bodentemperatur
von 6.1°¢ auf.

In den feuchten, schlecht entwisserten Moorbdden ist die
Wurzelwachstumsperiode ungewéhnlich kurz. Die an solchen
Orten vorkommenden B#iume, wie Esche, Roterle und Birke
hatten hier in den untersuchten Jahren die folgenden Wurzel-
wachstumsperioden:

Esche (1937): Wurzelausbruch in der ersten Hilfte des August.
Das Wurzelwachstum hoérte in der ersten Halfte des Ok-
tober auf.

Roterle (1936): Wurzelausbruch in der zweiten Halfte des August.
Das Wurzelwachstum hérte in der zweiten Hilfte des No-
vember auf.

Birke (1936): Wurzelausbruch in der ersten Halfte des Juni bei
einer mittleren Bodentemperatur von 11.20 Das Wurzel-
wachstum horte in der ersten Hailfte des November bei
einer mittleren Bodentemperatur von 8.29 auf.

In einem sonnigen, durchgearbeiteten Erdboden, wie man
ihn in den Baumschulen usw. hier im Lande findet, und
in sonnenausgesetztem, trockenem, podsoliertem Erdboden, wie
man ihn an Waldrindern, Reinabtrieben usw. findet, hatten
alle jungen Pflanzen in der Regel im Laufe des Jahres
mehrere Wachstums- und Ruheperioden, ohne dass man irgend
eine grossere individuelle Variation innerhalb der gleichen Art
an der gleichen Stelle feststellen konnte. Die Zeiten und die
Lange dieser Wachstums- und Ruheperioden sind nach den
Untersuchungen vollig von der Art des Erdbodens, der Lage,
dem Wassergehalt, den Schattenverhéltnissen, den Windschutz-
verhaltnissen usw., sowie in weit hoherem Grade von den
klimatischen Verhéltnissen des einzelnen Jahres abhingig, als
bei den alteren Biumen und den jungen Pflanzen im Wald auf
frischem Erdboden.

Irgend welche allgemein giiltigen Daten fiir den Beginn
und das Ende der Wachstums- und Ruheperioden kann man
infolgedessen nicht angeben, dazu sind die Unterschiede
von Ort zu Ort und von Jahr zu Jahr zu gross. In der Regel
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Birke |
Birk
Wi, | +0] 0 -+ —+ 0 0
p. { Avn.. . 0 0 |4+ |++]| + 0 |~++ + 0
Jooveuns 0 O |++|++| O 0 |++|++| 04+
B.F........ +0|4+0 | + ¢+ |+ 1+ + |+
E. 1899..... Etw. 60 Min. — 2.1
» 1900..... Etw. 59 Etw. 30 Material fehlte
L.1936..... -Moorboden 6.50

&, = altere Biume.

F. = Freiland.

j-
S.

= junge Pflanzen.
== Schragkasten.
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. |Jan. |Febr.|Marz|April{ Mai | Juni| Juli | Aug. |Sept.| Okt. | Nov.| Dez.
Fichte J
Redgran
Resa....... r + 4+ 1+ ]4+0] 0 0 |0+ -] 0
P. { T ] 0 0 {4+ 4 4+ 4+
Jeovrnns 0 0 |++1] 0 0| O A+ |++|++] 0+
B. { F...... 0 0 —+ +- + | + + 0+ 4+ |+ 0
s + !+ 1+ 1+ 1+ 40
E.-1899..... Etw. 100 ; Etw. 40
» 1900..... Etw. 30 Etw. 50
1933.. 2.50 —3.70
Ro. :
© { 1934.
L. 1936..... Etw. 4.20 3.50
» 1937 ..... 5.30 6.70
Welsstanne Ol N I
Adelgran o
W. 1890....| 0 + 0 + 10 0
» 18H.... 0 | + 0 4. 40| + + | + I
E. 1899..... 630 . 4490
» 1900..... : Etw. 30 Etw. 60
L. 1936..... Etw. 30 3.80
Larche |
Leerk .
P.oa........ 1 0 O (++|++1 0 |4+ + 0
B. { F...... +0 | + ‘ -+ + 1+ 140| 0 4+ | +0 0
LF..... 0 010 +~ 41+ 40 +0 14+ O 0
E. 1899..... Etw. 100 : 440
» 1900....: 60 Etw. 59
L.1936..... 6.00 3.50

Die einzelnen Untersuchtingen sind an folgend‘en" Orten durchgefiihrt:
De enkelte Undersogelser er udfert folgende Steder:

Resa — In der ‘Nahe von Bonn, 1875—77.
I Neerheden af Bonn, 1875—77.

W= WIELER Braunschweig?

P=0. G PL‘TERSE‘I An alteren’ Baumen im Garten der landwirtschaftlichen Hochsuhule und
an Pflanzen einer Baumschule in Frederiksveerk Distrikt, 1895—97.
Paa celdre Treeer i Landbohajskolens Have og paa Planter fra en Planteskole paa Fr.verk Distr.1895-97.

B =BisGEN: In den Wildern um Exsenach 1898 1901.
I Skovene omkring Eisenach, 1898—1901.
E — EnGLER: Forstwirtschaftlicher Versuchsgarten Adlisberg bei Zurlch 670 m. . M., jahrl.
Niederschlagsmenge: 1200 mm. 1899—1903.
Forstlige Forsegshave, Adlisberg ved Ziirich, 670 m o. Havet, aarl. Nedbm- 1200 mm. 1899—1903

R == Roze: Lettland, 1933—35.

L = LADEFOGED.
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findet jedoch das lebhafteste Wurzelwachstum in den Frithjahrs-
monaten und im August—September statt. Wiahrend Trocken-
perioden und Triebstreckungsperioden kann das Wurzelwachs-
tum vollstindig aufhéren.

In der vorstehenden- Aufstellung sind die von fritheren For-
schern angegebenen Wurzelwachstumsperioden der einzelnen
hier untersuchten Baumarten mit den vorher angegebenen
Wurzelwachstumsperioden der alteren Baume auf gewohnlichen,
guten Bodenortlichkeiten im Walde direkt verglichen?).

0 bedeutet: weder Neubildung noch Wachstum der Wurzeln.

-+ » ¢ Neubildung und Wachstum oder allein Wachs-
tum der Wurzeln.

+ -+ » : Neubildung und Wachstum der Wurzeln.

— » : Gibt die Linge der ganzen Wurzelwachstums-
periode an. Die genannien Temperaturen sind das
Mittel der Lufttemperatur von vierzehn Tagen in der
Zeit, in der der Wurzelausbruch begann und das
Whurzelwachstum aufhorte.

Der unmittelbare Haupteindrnck dieses Vergleiches ist, dass
die Perioden des Wurzelwachstums an den verschiedenen unter-
suchten Orten keinesweg die gleichen gewesen sind (siehe die
Besprechung der Literatur); namentlich gilt das fiir die Zeit-
punkte des Beginns und des Abschlusses des Wurzelwachstums.

Diese Nichtiibereinstimmung zwischen den festgestellten
Wurzelwachstumsperioden kann damit erklart werden:

a) dass die angegebenen Wurzelwachstumsperioden allein
oder hauptsichlich auf Untersuchungen des Wurzelwuchses
aufgebaut sind, die an Pflanzen in sonnenausgesetzten Baum-
schulen ausgefithrt wurden. Wie vorher erwéihnt, ist die Ver-
schiedenheit der Wurzelwachstumsperiodizitit innerhalb der
gleichen Baumart gerade an solchen Orten besonders gross,
weil sie von Jahr zu Jahr stark variiert, je nach den klima-
tischen Verhéltnissen der einzelnen Jahre, der Art des Bodens
usw. Eine genaue Ubereinstimmung zwischen den einzelnen An-
gaben von Wurzelwachstumsperioden kann man daher nicht
erwarten.

Eine Untersuchung im Walde an den natiirlichen Wuchs-
platzen der Baume, ohne die extremen Temperatur- oder Trocken-

1) Siehe Biisgen 1901.
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heitseinwirkungen usw., wie man sie in vielen Baumschulen
findet, wiirde ohne Zweifel eine weit bessere Ubereinstimmung
ergeben haben.

b) Die Untersuchungstechnik ist nicht immer gleich gut
gewesen. In den Fallen (Resa, O. G. PETERSEN usw.), in denen
Untersuchungen des Wurzelwachstums durch eine dussere Beur-
teilung des Wachstumszustandes der Wurzeln an ausgegrabenen
Pflanzen vorgenommen wurden, kann in der warmen Jahreszeit
eine fehlerhafte Beurteilung stattgefunden haben, da die Wurzel-
rindenbildung in den wirmeren Monaten verhéltnisméissig weit
lebhafter ist als in den kélteren Monaten (siehe Seite 74).

¢) Mogliche Rassenunterschiede. Nach den Beobachtungen
in der Baumschule des Versuchswesens im Jahre 1938 kann
man diesen Rassenunterschieden jedoch kaum eine grossere
Bedeutung beilegen. In der Baumschule des Versuchswesens
beobachtete ich in einer Woche den gleichen Wurzelausbruch
bei folgenden Fichtenprovenienzen: »Ora revirq, »Westkar-
pathen«, »Béhmerwald«, »Schwarzwald«, und »Gribskov, bei
folgenden Léarchenprovenienzen: »Tyrol«, »Sudeten« und »Nie-
der Tatra« sowie bei folgenden Buchenprovenienzen: »Sihlwald«,
»Adlisberge, »Forét de Soignes« und »Rigenc.

Ein Vergleich zwischen den Wurzelwachstumsperioden der
verschiedenen Orte verliert wegen der ungleichen Ausseren Ver-
haltnisse, unter denen die Untersuchungen ausgefithrt worden
sind, etwas an Interesse, besonders deshalb, weil tber die Aus-
seren Verhiltnisse: Temperatur, Niederschlige, usw. keine aus-
reichenden Aufklarungen vorhanden sind. Durch Vergleiche kann
jedoch einiges tiber den Charakter der Wurzelwachstumspe-
riodizitit als Ganzes erklirt werden.

" Soweit die Periodizitat des Wurzelwachstums der einzelnen
Baumarten nur durch autonome Verhiltnisse verursacht ist,
kénnte man, jedoch unter Beriicksichtigung der extremen Bo-
denverhélinisse usw. und Rassenunterschiede erwarten, dass
das Wurzelwachstum durchgingig, ohne nennenswerte Beein-
flussung durch Klimaverhéltnisse, an den verschiedenen Orten
gleichzeitig anfangen und aufhdren wiirde. Wie aus der ver-
gleichenden Zusammenstellung hervorgeht, ist das jedoch nicht
der Fall.

ENGLER beobachtete im milden Winter 1900 bei der
Esche noch im Dezember, Januar und Februar Wurzelwachstum,
bei der Birke (1899 u. 1900) noch im Dezember und im Februar.

Det forstlige Forsggsveesen. XVI, 14. Juni 1939, 14
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REsa (1877) beobachtete schon im Februar Wurzelausbruch
bei der Fichte. Desgleichen WieLER (1891) bei der Weisstanne
und BusGeN (1899) bei der Lirche.

Diese sehr frithen Wurzelausbruchsperioden im Vergleich
zu »Normal« deuten stark daraufhin, dass die Periodizitit des
Wurzelwachstums nicht nur in einer fiir jede Baumart spezi-
fischen autonomen Ursache liegt, sondern wie die meisten
periodischen Phéinomene im Wachstum der Pflanzen, das Re-
sultat einer Reihe von Ursachen von sowohl induziertem wie
autonomem Charakter ist (siehe Regp 1919, MiLLER 1931 usw.).
Bei Nadelbdumen widerspricht das etwas Resa’s, O. G. PETER-
SENS, BUsGeENs und ENGLERs Auffassung.

In der Periodizitit des Wurzelwachstums der untersuchten
Baumarten scheint der autonome »Charakter« zuzunehmen und
umgekehrt der induzierte »Charakter« in folgender Reihenfolge
abzunehmen: Buche, Weisstanne, Esche, Birke, Roterle, Fichte
und Lérche.

2. Das Wurzelwachstum und das Wachstum der Organe itber
der Erde.

Es gelang nicht, "durch die Untersuchungen irgend eine
sichere Beziehung zwischen der Wachstumsperiodizitit der Wur-
zeln und der Organe iiber der Erde nachzuweisen (siche BUsGEN
1901, EncLER 1903, KiENHOLZ 1934). Bei Stubben gefillter Baume
(Larche und Weisstanne) wurde Wurzelausbruch gleichzeitig mit
Whurzelausbruch bei lebenden Biumen beobachtet. Das Wurzel-
wachstum beginnt durchgehend bei einer niedrigeren Temperatur
als Laubausschlag, Strecken der Triebe usw.

3. Das Wurzelwachstum und die bodenklimatischen Verhdltnisse.

Innerhalb der Zeit zwischen dem Beginn des Wurzel-
wachstums im Frithjahr oder Vorsommer und seinem absoluten
Stillstand im Herbst (mit Ausnahme der Buche), folgten die
Kurven der Wachstumsgeschwindigkeit der Wurzeln sehr genau
den Kurven der Bodentemperatur und Bodenfeuchtigkeit. In den
Friihjahrs- und Herbstmonaten nahm die Geschwindigkeit des
Wurzelwachstums genau in Ubereinstimmung mit der Bodentem-
peratur zu bezw. ab. Das lebhafteste Wurzelwachstum fand
durchgehend in den niederschlagsreichsten Perioden des Som-
mers statt. Wiahrend der Dirreperioden, als der Wassergehalt
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des Bodens stark abnahm, folgte auf den iiblichen guten Béden
ein grosserer oder geringerer Riickgang der Wachstumsgeschwin-
digkeit der Wurzeln. Die Untersuchungen bestiitigen hier genau
Busgens, EncrLers, Torskys, W. B. DoucaLLs, HESSELRIKS og
Rozes Resultate, stehen aber im Widerspruch zu CRIDERS
und STEVENS Angaben.

Am grossten war der Riickgang wihrend der Dirreperioden
bei den Pflanzen, und bei etwa gleichen Bodendrtlichkeiten am
verhéltnisméassig grossten bei den untersuchten Baumarten, die
Scheibenwurzeln hatten: Esche und Fichte, der kleinste bei den
untersuchten Baumarten, die Herzwurzeln hatten: Buche und
Weisstanne. Innerhalb der verschiedenen Béden wurde der grosste
Rickgang wiahrend der Dirreperioden des Sommers in strengen
Lehmbdden und sonnen- und windausgesetzten Béden, auf Aussen-
randern von Baumbestinden, Baumschulbdden usw. beobachtet.
In solchen Bdéden konnte das Wurzelwachstum, namentli¢h bei
Pflanzen, unter besonders langanhaltenden Trockenperioden
ganz aufhoren. In nassen, schlecht entwésserten Moorbdden
usw. fand wéhrend der Dirreperioden des Sommers das leb-
hafteste Wurzelwachstum statt, wodurch der Wassergehalt dieser
Boden stark abnahm und wo, vermutlich als Folge davon,
eine starke Steigerung des Sauerstoffgehaltes vor sich ging.

4. Die Neubildung von Kurzwurzeln.

Eine Neubildung von Kurzwurzeln wurde bei allen Baum-
arten wihrend der ganzen Wurzelwachstumsperiode beobachtet.
Besonders lebhaft war jedoch die Kurzwurzelbildung in der
Wurzelausbruchsperiode im Frithjahr (mit Ausnahme der Buche)
und innerhalb der Dirreperioden im Verlauf des Sommers oder
Herbstes, wo die Wachstumsgeschwindigkeit der Langwurzeln
stark abnahm (mit Ausnahme der Esche). Als Ursache fur die
Kurzwurzelbildung muss in den eben genannten Perioden allein
eine Wachstumsreaktion gegeniiber dem abnehmenden Langen-
wachstum der Langwurzeln angenommen werden.

5. Die Wurzelhaarbildung.

Auf den Wurzeln der Weisstanne wurden keine Wurzel-
haare beobachtet. Bei Fichte, Léirche, Birke und namentlich
bei Esche und Roterle war die Wurzelhaarbildung auf den

meisten Wurzeln allgemein. In strengen Lehmbdden und in
14*
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feuchten Moorb6den wurden durchgehend die wenigstens Wurzel-
haare festgestellt.

Die lebhafteste Wurzelhaarbildung wurde in den Herbst-
monaten, von ungefihr Anfang September an und in den Diirre-
perioden, wo das Lingenwachstums der Langwurzeln abnahm,
beobachtet.

6. Die experimentell abgeleiteten Wachsiumskurven.

a. Die Bodentemperatur.

Bei den untersuchten Baumarten stlieg die Wachstums-
geschwindigkeit der Wurzeln bei Temperaturen unter 10-—149°
relativ langsam, erst dariiber hinaus nahm die Wachstums-
geschwindigkeit bis zum Maximum stark zu, sie lag fur die ein-
zelnen Baumarten in der gewihlten Zeitspanne bei 249 bei der
Buche, bezw. 29¢ bei der Esche, 269 bei der Fichte und 329
bei der Weisstanne. Nach dem Maximum fiel die Wachstums-
geschwindigkeit sehr schroff.

Wenn man von den direkt sonnenausgesetzien Bodendrt-
lichkeiten absieht, erreichten Esche, Fichte und Weisstanne im
Wald nur etwa ein Drittel und Buche nur etwa die Hélfte der
fiir das Wachstum der Wurzeln optimalen Bodentemperatur.!)

Bei der Esche horte das Wurzelwachstum bei den experi-
mentellen Untersuchungen bei einer Temperatur von ungefiahr
4-—69, bei der Fichte und Weisstanne bei 2—49 und bei der
Buche erst unter 00 auf.

b. Die Bodenfeuchtigkeit.

Bei den hier experimentell untersuchten drei Baumarten
Buche, Esche und Fichte wurde stark abnehmendes L#ngen-
wachstum der Wurzeln, bei der Fichte bei einem Feuch-
tigkeitsgehalt des Boden von unter 169/, lufttrocken = 249/,
absolut, festgestellt, bei Buche und Esche unter 20—22°/, luft-
trocken = 28—30°9/, absolut. Fir alle Baumarten horte das
Wurzelwachstum bei einer Bodenfeuchtigkeit von 4--69/, luft-
trocken = 12—14°9/, absolut vollstandig auf.

Die Wurzelhaarbildung war bei allen drei Baumarten bei
einer Bodenfeuchtigkeit unter 18-—20°/; lufttrocken = 26—289/,
absolut besonders lebhatft.

1) Uber 00.
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Kritik.
1. Methode. ,

Man kdnnte gegen die angewandte Untersuchungstechnik den
Einwand erheben, dass die Wurzeln vielleicht auf die eine oder
andere Weise bei jeder Messung ihres periodischen Léngenzu-
wachses beeinflusst worden sind, dass die Bodenverhialtnisse
etwas veranderl worden sind usw., kurz, dass der gemessene
Lingenzuwachs nicht dem »natiirlichen« Lingenzuwachs der
Wurzeln entspricht. Gegen eine solche Kritik kann nur auf das
schon besprochene vorsichtige Verfahren hingewiesen werden,
das beim aufsuchen der einzelnen Wurzeln angewandt worden
ist. Der »natiirliche« Lingenzuwachs der Wurzeln kann keines-
falls, weder in der einen noch in der anderen Richtung nen-
nenswert beeinflusst worden sein; es gibt auch . kein Zahlen-
material, das auf eine solche Beeinflussung hindeutet. Einzelne
Whurzeln kénnen wohl ab und zu einen verdéchtig grossen oder
umgekehrt kleinen periodischen Léingenzuwachs zeigen, doch
das liegt in allen Fallen daran, dass die Wurzel auf ihrem Weg
in der Erde auf einen verhaltnisméssig grossen oder umgekehrt
kleinen Widerstand gestossen ist. Wenn es sich um Unter-
suchungen in der Natur handelt, ist eine so starke Streuung
ganz natirlich.

2. Das Material und seire Behandlung.

Die Anzahl der innerhalb der einzelnen Baumart unter-
suchten Wurze!n muss man als ansreichend ansehen, um eine unge-
fahre Charakteristik des Jahresverlaufes des Wur-
zelwachstums der betreffenden Baumart geben zu konnen.
Das Zahlenmaterial und die bei dem einzelnen periodischen
mittleren Langenzuwachs berechneten Mittelfehler zeigen das
zur Geniige.

Die abgeleiteten Beziehungen zwischen der Wachstums-
geschwindigkeit der Wurzeln, der Bodentemperatur und der
Bodenfeuchtigkeit wahrend der einzelnen Perioden beruhen fir
die einzelnen Baumarten nicht alle auf einer hinreichend sicheren
Grundlage, dazu sind die Wachstumsteigerungen oder umgekehrt
ist der Wachstumsriickgang im Vergleich zum berechneten Mittel-
fehler zu gering. Ein Vergleich zwischen dem perio-
dischen mittleren Wurzelwachstum der einzelnen
Baumarten zeigt, dass eine abnehmende oder zu-
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nehmende Wachstumsgeschwindigkeit bei allen
untersuchten Baumarten durchgehend gleichzeitig
an den gleichen Orten stattfindet. Das bestirkt ‘in
ausserordentlich hohem Grad die Meinung, dass selbst in den
Fallen, wo das direkte Zahlenmaterial nicht mit gentigender
Sicherheit solche Schliisse zulasst, die genannten Adusseren Fak-
toren den ihnen zugesprochenen Einfluss auf die Wurzelwachs-
tumsgeschwindigkeit gehabt haben. Eine weitere Bekraftigung
der zwischen Wurzelwachstumsgeschwindigkeit und Ausseren
Faktoren hergeleiteten Beziehungen -— Temperatur und Feuch-
tigkeit — erhalt man durch einen Vergleich der Untersuch-
ungsresultate mit den experimentell abgeleiteten Wachstums-
kurven und durch einen Vergleich mit Resultaten friitherer
Untersuchungen.

Es ist zweifelhaft, ob ein weit grosseres beobachtetes Wurzel-
material in der Natur zufriedenstellendere Aufklérungen iiber
den Einfluss der #usseren Faktoren auf die Wachstums-
geschwindigkeit der Wurzeln gegeben hiitte. In jedem Fall miissen
es die Resultate der experimentellem Laboratoriumsuntersuch-
ungen sein, aus denen man die absolut sicheren Relationen
ableiten kann.

Man kann vielleicht gegen die Behandlung des Materials
einwenden, dass der periodfsche Wert des Wurzelwachstums
durch die einfache arithmetische Mittelzahl mit entsprechendem
Mittelfehler angegeben worden ist. Die logarithmische Mittel-
zahl, die relative Mittelzahl oder eine exaktere statistische Be-
handlung der Wachstumskurven der einzelnen Wurzeln, zum
Beispiel auf Grundlage der Differentialrechnung, wiare wahr-
scheinlich korrekter gewesen. Dass bei der vorliegenden Arbeit
diese komplizierten Methoden nicht angewandt worden sind,
hat seinen Grund allein darin, dass ich die arithmetische Mittel-
zahl fur am tibersichtlichsten und fir den vorliegenden Zweck
als ausreichend angesehen habe.
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RESUME

INDLEDNING

Foranstaaende Arbejde, der er et Led i en Serie af Under-
sogelser, som efterhaanden skal udvide vort Kendskab til Tree-
ernes Rodveaekst, omfaiter Trearterne Beog, Ask, Red=l, Birk,
Rodgran, Aidelgran og Leerk og er blevet udfort med folgende
fire Hovedformaal for Qje:

1: at belyse Tidspunkterne for Reddernes Hvile- og Vakst-
perioder paa Traeernes forskellige Voksepladser ude i
Skoven.

2: nermere at redegore for Rodvaekstens omtrentlige Forleb
indenfor hele Veaekstperioden. :

3: at sege klarlagt, hvilken Relation der bestaar mellem
de ydre Faktorer og Reddernes Vekst.

4: at belyse Forskellighederne mellem de enkelte under-
sogte Traearters Rodvzekst i Almindelighed og paa de
forskellige Jordbundslokaliteter for herigennem muligvis
at kunne forklare nogle af de forskellige Krav Treart-
erne stiller til Vaekstlokaliteterne.

De indvundne Resultater er fremkommet dels ved gennem
ca. 2 Aar at folge Roddernes Vakst med Maalinger ude i Skoven,
dels ved rent eksperimentelle Laboratorieundersggelser, over
Rodvekstens nermere Afhengighed af Temperatur og Fugtig-
bhed i Jorden

LITTERATUR
KEldre lagttagelser.

Den greaeske Filosof Tareorurast (f. 372 f. Chr.) er den
forste, der nsevner lagttagelser over Treroddernes Vaekst. Han
iagttog Reodderne Aaret igennem og fandt, at de begyndte at
vokse tidligere om Foraaret end de overjordiske Treeorganer.

Den i den forstlige Litteratur saa ofte citerede Forsker
DunaMEL pr Moxceau (1758) iagttog Rodvaekst om Vinteren og
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udledte paa Grundlag heraf den rent praktiske Slutning, at
det maa veere en Fordel at plante sent om Efteraaret eller i
de forste Vintermaaneder.

Vo Diesgavu (1776), WiLLDENOW (1798), M. B. BORKHAUSEN
(1800), Jou. Konia (1820) og Loupon (1823) nevner lagttagelser,
der bekraefter DuHaMEL’S Angivelser om, at Traeradderne vokser
om Vinteren.

AcarDH (1832) er ikke af samme Opfattelse. Han havder,
at Trerasddernes Vaekst og Veksten i de overjordiske Organer
noje maa folge hinanden.

LinpLEY (1855) hwvder, at Vaeksten i Redderne ikke er
afhengig af, om Trzerne har Blade eller ej.

H. v. MoHL (1862), der navnlig har beskeeftiget sig med
Treraddernes Tykkelsesvaekst i de forskellige Aarstider, har
ikke iagttaget Leengdeveaekst i Rodderne om Vinteren. '

Nyere Undersogelser.

Medens mange af de forannzevnte Angivelser om Rodvaek-
sten neermest bygger paa mere tilfeeldige eller overfladiske Iagt-
tagelser eller rent fysiologiske Overvejelser eller Betragtninger,
indledte Fr. REsa de mere dybtgaaende og egentlige Special-
studier over Rodvaksiens Periodicitet, og hans Arbejde maa
betragtes som grundleggende paa dette Undersogelsesfelt.

Fr. Resa (1877) foretog sine Studier paa staaende Traer,
paa den ganske simple Maade, at han med periodiske Mellem-
rum gravede Radderne frem og noterede, om de var i Vakst
eller ej. Undersogelserne omfattede ikke mindre end 11 for-
skellige Trearter og gav det Resultat, at der findes to ved en
Hviletid adskilte Rodveakstperioder: en om Foraaret hovedsa-
gelig i Tiden forud for Levspring og en om Efteraaret. Denne
sidste fortsettes for Leovireernes Vedkommende ind i Vinter-
tiden, uden at der sker nogen Stilstand i Veksten men blot
en Hemning paa Grund af Kulden, hvorimod Rodvaksten
hos Naaletreeerne fuldsteendig opherer om Vinteren.

Imod REesa’s Resultater taler A. WIELERS (1894) lagttagel-
ser og fysiologiske Betragtninger, og i sterke Ord kritiserer
han Resa’s Arbejde.

Ogsaa GuLBE (1888) benzgter at Treredderne kan vokse
om Vinteren. Han heevder, at Kambiumvirksomheden begynder
i de tynde Grene og breder sig derefter successivt til Stammen,
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de tykkere og til sidst de tynde Redder. Mellem Kambium-
virksomhedens Begyndelse i de tynde Grene og de tynde Redder
gaar der gennemsnitlig 4—5 Uger. Kambiumvirksomheden op-
horer i samme Reekkefolge, som den begynder; i de tynde
Rodder omkring Slutningen af Oktober. :

O. G. PETERSEN (1898) er den eneste, der her i Danmark
har undersegt Rodvaekstperiodiciteten mere indgaaende. Som
Materiale benyttede han dels 2—5 aarige Planter fra en Plante-
skole paa Frederiksvaerk Distrikt, dels seldre Treer fra Land-
bohgjskolens Have. Undersggelserne over Rodvzeksten  blev
udfert paa samme Maade som Resa’s, d. v. s. ved med pas-
sende Mellemrum at grave Planter op eller Radder fri og notere,
om de voksede eller ej. .

O. G. PeTErseENs Resultater stemmer i Hovedsagen med
Resa’s Angivelser og kan kort gengives i folgende 4 Punkter:

»1) Et Rodbrud finder almindeligt Sted om Foraaret men
ret spredt, idet det speender over et Tidsrum, indbe-
fattende Maanederne Februar—Juni, dog saaledes, at
den livligste Udvikling finder Sted i April—Maj og i
Reglen vil vere afsluttet for Levspring.

2) 1 Juni og seerlig i Juli herer Nydannelisen efterhaanden
op, navnlig er Juli den Maaned, hvor der tilsyneladende
er mindst Organudvikling i Redderne.

3) I Efteraarsmaanederne fra og med August, dog maaske
mest intensivt i September, finder det staerkeste Rodbrud
Sted og kan fortsaettes ind i Oktober, delvis ogsaa i
November. ) ‘

4) I de egentlige Vintermaaneder finder der gennemgaaende
en Stilstand Sted, for saa vidt der indtreeder en Stands-
ning- i Nydannelsen af Redder.«

J. HAMMERLE’s (1901) Studier over Rodvaekstperiodiciteten
hos Acer Pseudoplatanus bekreefter de forannavnte Angivelser
om to aarlige Rodveekstperioder. Kun med Hensyn til Perio-
dernes Lzengde og Vekstens Energi inden for disse er han uenig
med ResA og O. G. PETERSEN.

BusgeN (1901) har, foruden at underssge Rodvaeksten paa
#ldre Treeer ude i Skoven paa samme Maade som REsa, tillige
dyrket 2—5aarige Planter i Zinkkasser med Glasvaegge, igen-
nem hvilke Raddernes Veaekst direkte kunde iagttages og maales,

Det forstlige Forsggsvaesen, XVI. 14. Juni 1939. 15
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saaledes at der fornden en Konstatering af, om Roedderne voksede
eller ej, tillige direkte kunde fremskaffes et talmeessigt Udtryk
for Rodvaekstens Energi indenfor bestemte Tidsperioder. Udfra
en tabellarisk Oversigt, hvor han sammenligner egne Resultater
med alle tidligere, drager han den Slutning, at de fleste Radder
vokser i Juni og i Oktober. Ogsaa i September findes mange
livligt voksende Radder. Juli og August Maaned er mindre
gunstige for Rodvaeksten, skent der ikke finder nogen egentlig
Veekststilstand Sted i de to Maaneder.

ArnoLDp ENGLER (1903) har ved ligesom Buscen at felge
Rodveksten paa Planter dyrket i Zinkkasser med Glasvaegge
fremskaffet et meget betydeligt Materiale til Belysning af Rod-
vaekstperiodiciteten.

Paa Grundlag af de maalte Rodtilveekster har han givet
en grafisk Fremstilling af Rodvekstens Forleb sammenholdt
med tilsvarende Kurver for Jordtemperatur og Nedber, for her-
igennem at belyse Forholdet mellem Rodvaksten og de vig-
tigste ydre Faktorer. Hans Hovedresultater falder iovrigt i store
Treek sammen med Resa’s, HiMmeErRLE’s, O. G. PETERSENS og
Buscens Resultater.

Ved at grave Rodderne frem og se om de voksede eller
ej, konstaterede A. TorLsky (1901), at Rodvaksten opherte i
Tidsrummet mellem Begyndelsen af December og indtil sidste
Halvdel af April. I den evrige Aarstid fortsatte Rodveaeksten
unafbrudt, dog steerkt nedsat under Tarkeperioder.

I Amerika har W. B. DoucaLL (1916) beskaftiget sig med
Rodveeksten hos forskellige amerikanske Treearter og fundet at:

»1: Rodvzksten hos Trzerne begynder om Foraaret, naar
Jorden naar den for Neeringsoptagelsen ngdvendige Tem-
peratur, og ophgrer om Efteraaret, naar Jorden bliver
for kold.

2: Det er ikke absolut nsdvendigt, at Rodvaeksten maa
have en Hvileperiode i Sommerens Lab.

3: Naar der findes en saadan Hvileperiode, skyldes den
Vandmangel i Jorden og ikke indre Anleg for en saa-
dan Periodicitet.«

HESSELLINES (1926) omhyggelige Undersegelser over Rod-
vaeksten hos Froplanter af Pinus silvesiris og Pinus laricio
austriaca bekrefter heller ikke Resa’s og O. G. PETERsENS, (ENg-
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LERS og BUSGENS) Angivelser om, at der findes to, ved en Hvile-
periode 1 Juli og August adskilte Rodvakstperioder.

Harrss (1926) iagttog Rodveksten hos Able- og Noddetreer
i Tidsrummet November—Juni og fandt, at Redderne vedblev
at vokse hele Vinteren igennem, naar blot Jorden var vel af-
vandet, og Jordtemperaturen ikke naaede under 40° F, (4.5°C.).

Criper (1928) fandt ved at dyrke mindre Treeer (Frugt-
treeer) i Kasser med Glasveegge, at Rodderne vedblev at vokse
hele Vinteren igennem hos nogle af Trearterne, men ophorte
med at vokse. hos andre Treearter. Han kunde ikke paavise
nogen direkte Forbindelse mellem den daglige Rodvakst og den
tilsvarende Jordtemperatur.

Stevens (1931) har gennem to Aar foretaget periodiske
Maalinger af Laengdevaeksten hos overfladisk liggende Redder
af 4—6aarige Weymoutsfyr plantet paa aaben Mark. Under-
segelserne blev udfert under saa naturlige Forhold som muligt,
idet han med periodiske Mellemrum blottede visse udvalgte
Langredder og maalte Afstanden fra Rodspidsen til et ved For-
spgets Begyndelse paa samme Rodder fast anbragt Maerke. Efter
hver Maaling blev Rodderne omhyggeligt deekket med Jord igen.
Han fandt den livligste Rodvekst om Foraaret og Efteraaret.
Det lykkedes ham ikke at paavise nogen Korrelation mellem
Rodveeksten og Vejr eller Jordbundsforhold. Forandringer i
Roddernes Veeksthastighed Vaekstperioden igennem synes at
bero paa endonome Forhold.

S. W. RoGers (1935) Undersogelser over Frugttreernes Rod-
vaekst har navnlig Interesse paa Grund af den Fremgangsmaade
han benyttede ved disse Undersogelser. Han konstruerede en
Observationskasse, der blev nedgravet i Jorden teet ved Stammen
af det Tre, hvis Rodvaekst han enskede at undersege. Den
Side af Kassen, der vendte imod Treet, blev erstattet med en
Glasrude med kvadratiske Felter. Igennem denne Rude kunde
Roddernes Veaekst direkte folges og maales.

E. Roze (1937) underspgte Rodvakstens aarlige Forleb paa
2—>5-aarige Fyrre- og Granplanter paa den Maade, at han ved
Foraarstid plantede dem i Urtepotter med gennemhullet Bund,
hvorigennem Redderne let kunde vokse. Urtepotterne med Plan-
terne blev nedgravet i fugtig, humusfri Jord, der sikrede Plan-
terne mod Fugtighedsmangel. Ved de periodiske Undersegelser
af Rodveksten blev Forspgskasserne taget op og Antallet af

15*.
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Rodspidser, der var vokset gennem Bunden paa Urtepotterne,
blev talt og L&engden maalt med en Ngjagtighed af 1 mm.
Herefter blev Urtepotterne igen sat tilbage paa samme Sted.

I 1935 blev denne noget besveerlige Metode sndret til rent
praktiske Iagttagelser af Rodvaeksten, idet der med periodiske
Mellemrum blev opgravet Planter af de to Trearter fra ved
Siden af hinanden liggende Plantebede.

Hovedresultaterne af Underspgelserne blev:

Rodvaeksten er afheengig af Temperaturen.

Rodgranens Redder begynder at vokse om Foraaret ved
en Middellufttemperatur (regnet fra over 0° i Marts) paa
mellem 2.2° og 2.99 C, Fyrrens ved en Temperatur paa
ca. 39—4.5° C.

Rodvaeksten opherer omkring Begyndelsen af November.
Der findes ingen Veekststandsningsperiode i Sommertiden.

C. H. BorNEBuscH’s (1937) rent praktisk anlagte Plantnings-
forseg belyser Rodudviklingen efter Plantning paa forskellige
Tidspunkter i Labet af Aaret.

Efter disse Undersegelser giver Juli- eller Augustplantningen
det bedste Resultat, idet Planterne naar at danne et fortrinligt
Rodsystem inden Vinterens Komme, saaledes at de om For-
aaret kan vokse med fuld Energi uden at blive hemmet af
Omplantning paa dette Tidspunkt. Nzest efter Juli- eller August-
plantningen giver Martsplantningen det bedste Resultat.

Som det fremgaar af den her gennemgaaede Litteratur,
hersker der paa afgorende Punkter ret store Uoverenssiemmelser
mellem de enkelte Forskeres Resultater. Dette geelder saaledes
forst og fremmest angaaende Tidspunkterne for Rodvakstens
Begyndelse og Opher, Spergsmaalet om der findes en eller to
aarlige Veekstperioder, Spargsmaalet om Veekstens Energi inden-
for Veekstperioden (Vaekstperioderne), samt endelig hvilken Ind-
flydelse de ydre Faktorer, saasom Jordfugtighed og Temperatur
m. v. har paa Rodvaksten.

Naar saa omhyggelige Forskere som de forannzevnte kan
komme til saa divergerende Resultater, maa Forklaringen dels
ligge i, at Undersogelserne er blevet udfert i Lande med ofte
vidt forskellige klimatiske Forhold m. v., dels i de store Van-
skeligheder, der er forbundet med saadanne Undersogelser,
'samt dels i de anvendte Fremgangsmaader.
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Foreliggende Arbejde bygger videre paa de nzvnte For-
skeres Resultater og Erfaringer. I Mods#tning til de fleste tid-
ligere Arbejder af lignende Art, bygger dette Arbejde hovedsa-
gelig paa Undersogelser udfort ude i Skoven paa Treernes
forskellige Veekstlokaliteter, og som en Supplering til disse Under-
sagelser falger vent eksperimentelle Undersegelser over Tem-
peraturens og Fugtighedens Indflydelse paa Reddernes Vakst-
hastighed.

Efter Undersogelsernes Art kan Arbejdet deles i tre
Hovedafsnit :

1: Undersogelser over Skovjordens Fugtighedsindhold og
Temperatur.

2: Undersagelser over Traroddernes Vakstperiodicitet.

3: Eksperimentelle Undersogelser.

1: Undersogelser over Skovjordens Fugtighedsindhold
og Temperatur.
a. Jordfugtigheden.

I 1936 og 1937 blev der Foraaret, Sommeren og Efter-
aaret igennem foretaget Undersogelser over Skovjordens Vand-
indhold i henholdsvis 1—20 og 50 cm Dybde. Undersogelserne
blev udfert paa den Maade, at der fra de paageldende Dybder
blev udtaget Jordprever paa ca. 50—80 g Stykket. Disse
Jordprever blev torret til konstant luftter Veegt og Jordenes
Vandindhold derefter beregnet som Jordens procentiske Veaegttab
ved dens Overgang fra naturlig til luftter Tilstand.

I 1936 blev disse Fugtighedsundersogelser udfert med
8 Dages Mellemrum i folgende tre forskellige Jordarter:

Lokalitet I.  Sandjord (1) bevokset med ca. 100—130 aarig,
teet sluttet Bogeskov.

Lokalitet II. Lerjord (2) bevokset med ca. 100—130 aarig, teet
sluttet Bogeskov.

Lokalitet III. Seerdeles vaad Moserand, Mosejord (3), bevokset
med enkelte ca. 35 aarige Aske og pletvis ca.
20—25 aarige Grupper af selvsaaet Bag.

I 1937 blev Bestemmelserne af Skovjordens Fugtigheds-
indhold udvidet yderligere med folgende to Lokaliteter, valgt
i neje Tilknytning til tilsvarende Rodvaekstundersggelser.
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Lokalitet IV. laviliggende, moseagtig, leret Skovjord, Mosejord
(4), bevokset med 8 aarig, plantet Radgran og
ca. 4—38 aarig, selvsaaet Ask. Arealet er omgivet
af gammel Ask, hvis Rodnet fuldsteendig gennem-
vever det gverste Jordlag.

Lokalitet V. Vind- og soludsat, podsoleret Sandjord (5) be-

' vokset med ca. 8 aarig, plantet Redgran. Nord
for Arealet findes en gammel Bogeskov, syd derfor
en ca. 18 aarig Egekultur.

De beregnede Fugtighedsprocenter i de to Aar 1936 og
1937 fremgaar af Tabellerne Nr. I og II og er grafisk illustreret
i Fig. 1 og 2. For at kunne drage Slutninger fra Fugtigheds-
indholdet i Jorden i disse to Aar til Fugtighedsindholdet i
Almindelighed er der i Tabel IIl angivet de maanedlige
Middelnedborsmeengder sammen med Middelnedbeoren i Tids-
rummet 1886—1925. _

For foreliggende Arbejde har Resultaterne af disse Fugtig-
hedsbestemmelser storst Betydning for en Konstatering af, om
der findes nogen Parallelisme mellem de enkelte Jorders Vand-
indhold til forskellige Aarstider og den tilsvarende Rodveekst.
Dette Forhold vil blive gennemgaaet under Behandlingen af
Traearternes Rodvakst.

Da der ikke her i Landet er gennemfort lignende Fugtig-
hedshestemmelser i Skovjorder, har Resultaterne dog ogsaa en
umiddelbar Betydning for en Forstaaelse og Bedemmelse af
de Vandmeengder, der paa forskellige Aarstider findes i de for-
skellige Jordarter inde i Skoven. Til en summarisk Bedom-
melse heraf er i nedenfor anforte Tabel 1. (Tabel IV S. 27)
angivet de Grenser, indenfor hvilke Vandindholdet varierede
i de to Aar i de forskellige Jordarter, idet der er angivet det
aarlige maksimale og minimale Vandindhold samt Differensen
mellem disse Ydergrenser.

Som det fremgaar af denne Tabel, havde Sandjorden (1)
og den vind- og soludsatte, podsolerede Sandjord (5) — paa
Grund af disse Jordarters ringe Vandkapacitet — gennemgaa-
ende det laveste Vandindhold Aaret igennem og tillige den
mindste Forskel mellem det aarlige maksimale Vandindhold
— i Vinter- og Foraarsmaanederne — og det minimale Indhold i
Sommerens sidste Torkeperioder. Seerlig bemeerkelsesverdigt
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Tabel 1. Maksimalt og minimalt Vandindhold i de
undersggte Skovjorder.

Vandindhold i:| 1—20 cm Dybde 50 cm Dybde

Maks. | Min. | Diff. | Maks. | Min. | Diff.

Jordart: ca. ca. ca. ea. ca. ca.

% | % | %% | % | %% | %

Sandjord (1) .... ........... 36y | 17 19 26 8 18

» Y e 1937 32 13 19 272) 8 19
Vind- og soludsat

podsoleret Sandjord (5)...] 25 11 14 21 9 12

Lerjord (2)............. 1936 | 578)| 17 40 33 9 24

» I 1937 | 46 12 34 26 9 17

Lavtliggende, mose-
agtig, leret Skovjord,

Mosejord (4)......... 1937 | 57 29 28 3649 | 18 18

Mosejord (3) ........... 1936 | 157 48 109 — — —

» P i 1937 | 149 (44) | 105 — — —
]

1) 20. Marts, 2) 6. Dec., 3) 13. April, 4) 6. Dec.

er det meget lave maksimale Vandindhold i den vind- og sol-
udsatte Sandjord (5). Selv om denne Lokalitet modtog mere Ned-
bor (Bevoksningsrand) end de andre undersogte Lokaliteter, laa
dens maksimale Vandindhold helt nede paa 25¢/, i 1—20 cm
Dybde og paa noget lignende 219/, i 50 cm Dybde. Som ventet
laa Minimumsindholdet lavt paa ca. 119/, i 1—20 cm Dybde
og 9%, i 50 cm Dybde, hvilket dog er 19/, over det tilsvarende
Minimumsindhold i 50 ¢m Dybde i Sandjorden (1) (Hoved-
rodzonen).

I Lerjorden (2) var det maksimale Vandindhold — paa
Grund af denne Jordarts haje Vandkapacitet — Letydelig hajere
end i forannzvnte Sandjorder navnlig i 1—20 cm’s D., hvor
det i 1936 laa oppe paa 57°%, og i 1937 paa 46 9/,. Derimod
udtorredes Lerjorden under Terkeperioderne til nogenlunde
samme minimale Vandindhold som Sandjorderne.

I den laviliggende, moseagtige, lerede Skovjord, Mosejord (4)
var det maksimale Vandindhold i 1—20 c¢m’s D. omtrent det
samme 57 %/, som i Lerjorden (2), men noget hojere paa 369/,
i 50 cm’s D. Minimum laa derimod, aabenbart paa Grund af
Lokalitetens lave Beliggenhed, forholdsvis hgjti de to Dybder,
henholdsvis 29 9/, og 18 9/,.
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I Mosejorden (3) var Vandindholdet overordentlig stort med
et Maksimum i 1—20 cm’s D. i 1936 paa 1579/, og i 1937
paa 149 °/,. Aarsagen til dette heje Vandindhold maa dels
ligesom for Lerjordens Vedkommende soges i hgj Vandkapa-
citet men desuden i langt hejere Grad i at Jordlokaliteten led
urider en stadig Tilstedeéveaerelse af Grundvand helt op over
Jordoverfladen i Vinter og Foraarsmaanederne.

De tilsvarende Minima i Mosejorden (3) var heje, hen-
holdsvis 489/, og 44 9/,. Differensen mellem hejeste og laveste
Vandindhold var ikke desto mindre meget stor henholdsvis
109°/, i 1936 og 1059/, i 1937.

Som det fremgaar af Tabel 4 var det overste, humushol-
dige Lag (1--20 cm’s D.) betydelig mere vandholdigt end det
dybere liggende Lag (i 50 cm’s D.).

b. Jordtemperaturen i 20 cm’s Dybde:

For at kunne sammenligne Rodvaekstens Periodicitet i de
forskellige (eller tilsvarende) Jorder ikke alene med Jordfugtig-
heden men ogsaa samtidig med Jordtemperaturens aarlige Gang,
blev der i Tilknytning til forannzvnte Fugtighedsbestemmelser
foretaget daglige Aflaesninger af saavel den maksimale som mini-
male Jordtemperatar i 20 cm’s Dybde. 1 1936 blev Tempera-
turen paa denne Maade maalt i de under forrige Afsnit forst
nevnte tre forskellige Jordbundslokaliteter henholdsvis den for-
holdsvis terre Sandjord (1), den noget fugtigere Lerjord (2) og
den ekstremt vaade Mosejord (3). Paa Grund af den forholdsvis
ringe Forskel mellem de afleeste Temperaturer i disse vidt for-
skellige Jorder blev Temperaturmaalingerne i 1937 begrenset
til Sandjorden (1) og Mosejorden (3).

Temperaturen blev afleest mellem ca. Kl. 8—9 Formiddag
paa i Jorden stationzert anbragie Maksimums- og Minimums-
termometre med baade Maksimums- og Minimumsskala ind-
smeltet i samme Reor. Termometrene var anbragt i ca. 1—2 m’s
Afstand fra det Sted, hvor Jordpreverne til Fugtighedsbestem-
melserne blev udlaget.

Lerjordslokaliteten (2) laa i en Afstand fra Sand (1)- og
Mosejordslokaliteten (3) af ca. 150 m. Sandjordslokaliteten (1)
og Lerjordslokaliteten (2) -laa nogenlunde i samme Hgjde over
Havet, Mosejordslokaliteten laa ¢a. 3 m lavere end disse. '

Lokaliteterne, hvor Temperaturerne blev maalt, har i intet
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Tilfeelde veerel udsat for direkte Sollys i leengere Tid ad Gangen
kun for de smaa og stadig skiftende Solpletter, man altid treeffer
paa Skovbunden selv under den twetteste Bogebevoksning.

De afieste Temperaturer, der af Overskuelighedshensyn er
slaaet sammen i 5-Dages Middeltal henholdsvis for de maksi-
male og minimale Temperaturer, er for de to Aar 1936 og 1937
tabellarisk gengivet i Tabellerne Nr. V og Nr. VI og grafisk
illustreret i Fig. 3—6. For at kunne sammenligne de maalte
Jordtemperaturer med de tilsvarende maksimale og minimale
Lufttemperaturer er disse ligeledes angivet i Tabellerne i samme
5-Dages Middeltal. Lufttemperaturerne blev ikke maalt i Skoven,
men paa Meteorologisk Instituts Jokale Afdeling, der ligger i
en Afstand fra Undersogelseslokaliteterne af ca. 1 km og ca.
10 m hgjere over Havet.

Foruden 5-Dages Middeltallene er'i Tabellerne angivet de
absolutte Ekstremtemperaturer indenfor de beregnede Middel-
talsperioder.

[ Tabel VII er opfort de beregnede Middeltal for maksi-
male og minimale Jordtemperaturer i de enkelte Maaneder i
1936 og 1937. I Tabel VIII er Maksimums- og Minimums-
lufttemperaturen i de enkelte Maaneder i samme 2 Aar sam-
menlignet med tilsvarende Temperaturer som Middel af Tids-
rummet 1885—1925. I Tabel IX er endelig foretaget en Sam-
menligning mellem Middeljordtemperaturen i de enkelte Maa-
neder i de forskellige undersegte Jordarter.

Temperaturen i de forskellige Jorder:

Som det fremgaar af Tabellerne og maaske endnu tydeli-
gere af de ledsagende grafiske Figurer var Afvigelserne mellem
de forskellige, undersogte Jorders periodiske Temperatluri20cm’s
Dybde kun forholdsvis ringe, gennemshnitlig mellem 09 og ca. 0.59,
Kun under Perioder med enten szrlig store Temperaturstigninger
eller omvendt med store Temperaturfald var Forskellen noget
storre og kunde da i ‘enkelte Tilfzlde nerme sig ca. 20.

Som det fremgaar af Tabel Nr: VII var den sterste Af-
vigelse mellem de forskellige Jorders maksimale eller minimale
Maanedstemperaturer i den maalte Dybde hgjest 1.0°, og den
storste Afvigelse mellem de enkelte Jorders Middeltemperatur
var i den leengste Periode, der direkte kan sammenlignes —
fra Marts til December 1936 — hsjest 0.39,
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Om Vinteren var Mosejorden (3) varmere end de to andre
Jorder paa Grund af dens noget hejere Varmekapacitet. Om
Foraaret og Sommeren var Forholdet omvendt, da var Sand-
jorden (1) og Lerjorden (2) varmere end Mosejorden.

Paa Grund af de tre Lokaliteters forskellige Beliggenhed
og som Fglge deraf maaske noget forskelligt Lokalklima, kan
de maalte Forskelligheder mellem de enkelte Jorders Tempe-
ratur ikke uden Forbehold generelt overfares paa tilsvarende
Jordarter paa andre Lokaliteter i Skoven. Det samme gelder
det relative Forhold mellem de forskellige Jordarters Tempe-
raturer.

Jordtemperaturen i Sammenligning med Lufttemperaturen:

For Forstaaelsen af de ejendommelige Forskelligheder mel-
lem de overjordiske Planteorganers og de underjordiske Organer,
Roaddernes Vekstperioder er det nedvendigt at have et noje
Indblik i de tilsvarende Forskelligheder mellem Luftens og
Jordens Temperaturer. Disse Forskelligheder kan kortelig sam-
menfattes saaledes (WoLLNy 1876 og 1880, MorTrICH 1880,
ScHUBERT 1888, 1900 og 1937, Ramann 1911, HELMS 0og JORGENSEN
1925, Tsi-Tune Lri 1926, ZoN 1927):

Den daglige Amplitude mellem maksimal og minimal Jord-
temperatur er betydelig mindre end den tilsvarende Amplitude
i Lufttemperaturen; den er storst ner Jordoverfladen og aftager
med filtagende Dybde for allerede i 0.756—1.0 m’s Dybde at
vere ganske umseerkelig.

Jordens aarlige Temperaturamplitude er i de allergverste
Jordlag ganske betydelig men aftager ret hurtigt med tiltagende
Dybde, for til sidst helt at forsvinde i en Dybde af ca. 20—30 m.
(Ramann 1918 S. 399).

Om Efteraaret og Vinteren er Jorden varmere end Luften
og om Foraaret og Sommeren koldere.

I Foraarstiden tiltager Jordtemperaturen langsommere end
Lufttemperaturen. Om Efteraaret er Forholdet omvendt, da
aftager Jordtemperaturen langsommere end Lufttemperaturen.
Jorden er med andre Ord relativ foraarskold og efteraarsvarm,
sammenlignet med Lufttemperaturen.

Som det fremgaar af Tabellerne og de grafiske Figurer, var
Forholdet mellem Lufttemperaturen og de undersogte, forskellige
Jorders Temperaturer i de to Aar ganske i Overensstemmelse
med foranstaaende Grundssetninger. '
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Den daglige Amplitude mellem maksimal og minimal Jord-
temperatur laa i alle tre Jorder i den undersegte Dybde gen-
nemsnitlig mellem 00 og ca. 29 medens Lufttemperaturens
tilsvarende Amplitude kunde gaa helt op til ca. 10° og i enkelte
Tilfeelde endnu hagjere.

For at faa et Indtryk af Temperaturamplitudens Afheen-
gighed af Dybden i Jorden blev der i Lebet af de undersogte
Maaneder taget 10 Stikpraver af Temperaturen i henholdsvis
3, 20 og 50 cm’s Dyhde i Sandjorden (1). Resultatet af disse
iovrigt ikke helt metodisk uangribelige Maalinger gav en daglig
Amplitude paa gennemsnitlig ca. 2°—4° i 3 cm’s Dybde,
0°—0.5° i 20 cm’s Dybde og hgjest 0.19 i 50 cm’s Dybde,

Den absolutte aarlige Temperaturamplitude var i 1936 i
20 cm’s Dybde henholdsvis i Sandjorden (1) 17.29, i Lerjorden
(2) 16,8° og i Mosejorden (3) 15.99 Lufttemperaturens tilsva-
rende Amplitude var godt og vel dobbelt saa stor paa ca. 349,

2. Undersggelser over Traeraddernes Vakstperiodicitet.
Nogle forudgaaende vakstfysiologiske Betragtninger:
Ifolge den teoretiske Definition (jvf. SacHs 1874, BARANETZSKY

1879, PrEFFER 1901—04, KLEBs 1903) skyldes Planternes Vakst-
periodicitet to forskellige Aarsager. Induceret Periodicitet (PFEF-
FER: aitogen, BENNECKE und JosT: ektogen) har en ydre Aarsag og
foreligger, naar de ydre Faktorer, som fremkalder Periodiciteten,
selv er periodiske. Autonom Periodicitet (BENNECKE und JosT:
endonom) er betinget af indre Aarsager, der endnu er utilstraek-
keligt defineret, og foreligger, naar visse af Plantens Livsytringer
indtreeffer med periodiske eller rytmiske Mellemrum, selv naar
de ydre Faktorer holdes konstante.

De periodiske Livsytringer, som Planterne viser i Naturen,
lader sig kun sjeldent direkte henfare til et af disse to teore-
tiske Aarsagsbegreber, men maa betragtes som en »Funktione
af en Rakke Aarsager af saavel induceret som autonom Ka-
rakter (jvf. REED 1919, Hanna 1925, MiLLER 1931 etc.).

De ydre Faktorer virker mere fremskyndende eller modsat
heemmende paa den Maade, Vakstforlgbet vilde komme til
Udtryk, d. v. s. paa Vzkstkurvens Forleb, dersom de indre
Faktorer alene virkede (jvf. Briggs 1928).

Da disse indre Faktorer kan virke forskelligt under Veek-
stens Forleb, maaske f. Eks. paa Grund af ernezeringsfysiologiske
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Balanceforhold, behover en Forandring i de ydre Faktorer
ikke altid at medfere samme Indflydelse paa Veeksten (jvf.
GreEGORY 1928).

Det vil blive for omfattende her at komme nsermere ind
paa hele Periodicitetsproblemet, der i den plantefysiologiske
Litteratar fylder lange Kapitler. Foranstaaende maa veere til-
streekkeligt til at vise, hvor kompliceret hele Problemet er, og
hvor yderst vanskeligt det er at foretage eksakte videnskabelige
Undersogelser 1 Naturen over de vekslende ydre klimatiske
Faktorers direkte Indflydelse paa Vekstforlebet i de enkelte
Planteorganer. De Resultater, man paa dette Omraade naar
til gennem Undersogelser i Naturen, maa nedvendigvis mere
eller mindre vere beheeftet med »Sandsynlighedens Karakter«.

Med hele denne usikre Stilling af Periodicitetsproblemet
som Baggrund er det, at efterfelgende udledte Slutninger maa
bedemmes.

Metodik:

Dén anvendte Metodik ved Bestemmelsen af de enkelte
Treearters periodiske Rodveekst var folgende:

Indenfor hver af Trewearterne blev udpeget et vist Antal
Provetrzzer og paa hver af disse opsegt en eller flere egnede
Langredder?), hvis periodiske Liengdevaekst derefter blev fulgt
med Maalinger Aaret igennem. Det simple aritmetiske Middeltal
af disse Langredders periodiske, daglige Leengdevekst er der-
neest blevet benyttet som et direkte Udlryk for Treeartens Rod-
vaekst i de valgte Tidsmellemrum.

Den nazrmere Fremgangsmaade ved Opsegningen, Afmeerk-
ningen, Vaekstmaalingen m. v. af de udpegede Rodder foregik
paa folgende Maade:

Omkring de udvalgte Provetreeer blev varsomt gravet
med Haanden i Jorden, indtil det lykkedes at treffe en i
Vakst veerende Langrod netop paa den lyse og friske Zone
bag Rodspidsen i en Afstand fra denne af ca. 5—15c¢m. Kun

1) Ved Betegnelsen af de enkelte Rgdder er benyttet den af Biisgen anferte
Deling (Busgen ‘1901 og 1917). Langredder er altsaa Betegnelsen for de Redder,
der ved en ret udholdende og sterk Langdevakst navnlig tjener til at udbrede
Treeets Rodsystem horisontalt i Jorden over steorre Omraader. Sugeredderne
som Biisgen kalder dem, eller Kortredderne, som de kaldes i denne Afhandling,
er Betegnelsen for de korte Siderodder, der udgaar mere eller mindre retvinklet
fra Langrodderne etc. ‘
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Redder, som det lykkedes at traffe netop paa dette Sted, blev
brugt til Maalingerne. Dog maatte de ikke have en saadan
Veekstretning, at Treer, Stene, andre Redder o. lign. skennedes
at ville kunne blive en vesesentlig Hindring for deres fortsatte
Vakst eller for de folgende Maalinger heraf.

Paa hver af de paa denne Maade opsegte, egnede Roedder
blev der sat et Mmrke (M paa Fig. 7 Side 51) bag Rodspidsen
i en Afstand fra denne af ca. 10 cm, idet en tynd Kobbertraad
med en Passer blev fort under Roden og bundet omkring
denne. Dernzest blev Rodspidsens nejagtige Beliggenhed opsegt
ved varsomt med Haanden at fjerne Jordmassen (B paa Fig. 7)
mellem det gravede Hul A og Rodspidsen, dog uden fuldsten-
dig at blotte denne eller Dele af den umiddelbart bagved
vaerende Streekningszone; Dele af den friske Rodspids kunde
som oftest skimtes ret tydeligt gennem et ca. 2—4 mm tyndt,
last Jordlag. '

Efter at Rodspidsens Beliggenhed var blevet bestemt, blev
Afstanden mellem dens yderste Spids og Meerket M maalt med
en Passer, aflaest paa en Transversalmaalestok og noteret, hvor-
efter Roden omhyggeligt blev tildeekket og afmaerket med en
Nummerpind anbragt lige over Market.

Den videre Fremgangsmaade ved Undersggelsen af Rodens
fortsatte Veekst var herefter med valgte Mellemrum at maale,
hvor meget Rodspidsen havde fjernet sig fra Market siden den
foregaaende Maaling.

Paa Grund af Rodens dels vertikale dels horisontale Bgj-
ninger etc. under Vaeksten, var det nedvendigt ret ofte at seette
nye Maerker fremefter paa Roden for at undgaa Fejlmaalinger
som Fglge af disse Krumninger.

Med samme Mellemrum, som disse Veaekstmaalinger blev
udfert paa de udpegede Redder, blev der indenfor samme Tree-
arter blot paa andre Traeer end de valgte Praovetraeer gravet hele
Rodsystemer, enkelte Rodder og Planter op dels for ved en
direkte ydre Bedemmelse af disse Radders Vaekst at faa nogen
Kontrol paa de egentlige Maalinger og dels for at faa et Over-
blik ‘over Tidspunktet for Korirods- og Mykorrhizadannelsen.

Sammenfatning af Undersegelsesmaterialet.

Alle Maalinger af Rodvaksten paa wldre Treeer blev udfort
paa Redder af saavel herskende som mere undertrykte Treeer i
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gode, sunde, sluttede Bevoksninger i Boge Skov. Valget af For-
segstraeer var ganske vilkaarligt i Aaret 1935/36 uden Hensyn til
Veekstlokaliteten, derimod blev der lagt nogen Vaegt paa at faa
hver Treart representeret ved baade @ldre og yngre Trwmer,
saa vidt da Skovens Aldersklasseforhold tillod det.

Da Hovedformaalet med Undersogelserne i 1937 var at
undersoge Rodvakstens Forleb m. v. indenfor samme Treeart
paa saa forskellige Veekstlokaliteter som muligt, idet der herved
navnlig teenkes paa Lokaliteternes Vandindhold, blev der ved
Valget af Provetrmer til Rodmaalinger i dette Aar fortrinsvis
taget Hensyn til at faa Treer, der reprasenterede den meget
fugtige og modsat den meget torre Skovbund.

Rodmaalingerne paa de unge Planter blev for Adelgranens
og Askens Vedkommende udfert i gode, sunde Naturforyngelser
under gamle Modertreeer. Da Redgranen ikke saar sig selv i
Bogs Skov blev Rodmaalingerne paa Redgranplanterne udfert
i Skovens daverende Planteskole, der laa under gode Lzaforhold
og kun i ganske kort Tid af Dagen var udsat for direkte Sollys.

I de tabellariske Oversigter og under den nermere Gennem-
gang af de enkelte Treearters Rodvaekst er redegjort for de
enkelte undersogte Provetreeers Vaekstlokaliteter, Alder m. v.

Rodvceekstperiodiciteten.

Det igennem Maalingerne ude i Skoven indvundne Grund-
materiale til Belysning af de enkelte underspgte Treearters
Rodvekstperiodicitet fremgaar af Tabellerne Nr: X, XI og XIV
(Bog), XV, XVI, XVII, og XVIII (Ask), XXI og XXII (Raedel),
XXIV (Birk), XXVI, XXVII, XXVIII og XXIX (Rpgdgran),
XXXII og XXXIII (Kdelgran) og XXXV (Leark). Af disse Ta-
beller fremgaar direkte den gennemsnitlige, daglige Laengde-
veekst i Millimeter, dels for hver enkelt maalt Rod og dels som
Middeltal af alle maalte Rodder. Middeltallet er angivet med
Middelfejl.

En direkte Sammenligning mellem de periodiske
Middellzzngdevaekster i de enkelte Aarstider og den
tilsvarende Jordtemperatur i 20 cm’s Dybde og Jord-
fugtighed i 1—20 og 50 cm’s Dybde er foretaget i Tabellerne
Nr: XII og XIII (Beg), XIX og XX (Ask), XXIII (Redzl), XXV
(Birk), XXX og XXXI (Redgran), XXXIV (&delgran) og XXXVI
(Lezerk).
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En grafisk Fremstilling af de periodiske Middelrod-
vaekster sammenholdt med den tilsvarende Jordtemperatur og
Jordfugtighed fremgaar af Figurerne Nr: 8, 9 og 11 (Beg), 12,
13 og 14 (Ask), 16 (Redel), 20 (Birk), 22, 23 og 24 (Radgran),
27 (Adelgran) og 31 (Leerk).

Resultaterne af Rodvesekstmaalingerne ude i Skoven kan
kortelig sammenfattes saaledes:

1: Vakst- og Hvileperioderne.
a) eldre Treeer.

I de to undersegte Aar 1936 og 1937 blev der konstateret
Rodveaekst hele Aaret igennem hos Begen, hvorimod Redderne
paa de seks andre undersagte Treearler: Ask, Radeel, Birk, Rad-
gran, AEdelgran og Lerk havde en kortere eller leengere, mere
eller mindre skarpt afgreenset Hvileperiode i den koldeste Del
af Aaret.

Da Vintermaanederne i de to undersogte Aar gennemgaa-
ende var forholdsvis varme i Sammenligning med normalt, kan
der paa Grundlag af Undersogelserne drages felgende Slutninger:

a) Bogens Rodvaekst ophorer ikke fuldsteendigt her i Landet
i forholdsvis milde Vintre.

b) Askens, Redellens, Birkens, Reodgranens, /Edelgranens
og Lerkens Rodvekst ophorer fuldsteendigt her i Landet selv
i milde Vintre.

Indenfor den enkelte Treeart var Tidspunktet for Rodvaek-
stens Begyndelse og Afslutning og dermed Veakst- og Hvile-
periodernes Leengde paavirket af a) det enkelte Aars klimatiske
Forhold, b) Lokalklimaet d. v. s. Jordlokalitetens Beliggenhed
og c¢) Jordbundslokalitetens Art, Vandindhold, Itindhold o. s. v.
Denne ydre Paavirkning var tilsyneladende langt storre for Lov-
treeernes end for Naaletreernes Vedkommende.

a) I et forholdsvis varmt Foraar begynder Rodbruddet
lidt tidligere end i et koldt Foraar. I et forholdsvis varmt Efter-
aar vedvarer Rodvaeksten noget lengere end i et koldt Efteraar
med tidlig Frost.

b) 1 en soludsat, foraarsvarm Jordbund (Planteskole etc.)
begynder Rodbruddet i Overensstemmelse med forannsevnte
gennemgaaende tidligere end i eh koldere, beskygget Jordbund.
I en serlig >lun« Jordbund (f. Eks. under et tykt Lovdzkke)
vedvarer Rodvaksten noget lengere om Efteraaret end i en
frostudsat Jordbund.
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¢) I de almindelige sandede og lerede Jordbundslokaliteter
inde i Skoven under Kronetagets Skygge, saaledes som de fore-
kommer overalt i Landets Skove, og i de steerkt humusholdige
mere fugtige Jorder, saaledes som de forekommer f. Eks. i de
fleste af Landets velafgraltede Skovmoser, havde de enkelte
Traearter gennemgaaende samme Rodveekstperioder, der i de
underspgte Aar var folgende:

Bog: Hos de seldre Trzer blev der iagttaget og maalt Rodvaekst
hele Aaret igennem (jvf. Tabel X, XI, XII og XIII samt
Fig. 8, 9 og 10).

Ask: Rodbrud (Kortredder) hos eldre Aske i Maj Maaned ved
en Middeljordtemperatur paa mellem 8—9° C. Rodveaeksten
afsluttedes i farste’ Halvdel af November ved en Middel-
jordtemperatur paa 6—89 C. (jvf. Tabel XV, XVII, XVIII,
XIX og XX samt Fig. 12, 13, 14 og 15)."

Rodal: Rodbrud i sidste Halvdel af Maj ved en Middeljord-
teraperatur paa 8—9° C. Rodvaksten opherte i sidste Halv-
del af November ved en Middeljordtemperatur paa 6—7°C.
(jvf. Tabel XXI og XXIII samt Fig. 16 og 17).

Rodgran: Rodbrud i forste Halvdel af April ved en Middel-
jordtemperatur paa mellem 4—5¢ C. Rodveeksten opherte
i sidste Halvdel af November ved en Middeljordtemperatur
paa 6—7°0 C. (jvf. Tabel XXVI, XXVII, XXXVIII, XXX
og XXXI samt Fig. 22, 23, 24 og 25). '

Adelgran: Rodbrud som hos Redgran i ferste Halvdel af April
ved en Middeljordtemperatur paa 4.6° C. Rodvaksten op-
herte sent ferst i Leobet af Januar Maaned (jvf. Tabel
XXXII og XXXIV samt- Fig 27 og 28).

Leerk: Rodbrud i sidste Halvdel af April ved en Middeljord-
temperatur paa 5.7° C. Rodveeksten afsluttedes ligesom
hos Redgran i sidste Halvdel af November ved en Mid-
deljordtemperatur paa 6.1° C. (jvf. Tabel XXXV og XXXVI
samt Fig. 31).

I de vaade, slet afvandede Mosejorder var Rodvakstperioden
usedvanlig kort. De paa saadanne Lokaliteter forekommende
Traearter Ask, Redal og Birk havde her folgende Rodvaekst-
perioder i de undersogte Aar:

Ask (1937): Rodbrud i forste Halvdel af August. Rodvaeksten
afsluttedes i forste Halvdel af Oktober. (Jvf. Tabel XVIII,
XX og Fig. 15).
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Radeel (1936): Rodbrud i sidste Halvdel af August. Rodveaek-
sten afsluttedes i forste Halvdel af November. (Jvf. Tabel
XXII, XXIII og Fig. 18).

Birk (1936): Rodbrud i forste Halvdel af Juni ved en Middel-
jordtemperatur paa 11.2° C. Rodveaeksten afsluttedes i
forste Halvdel af November ved en Middeljordtemperatur
paa 8.20 C. (Jvf. Tabel XXIV og XXV).

Disse korte Rodvesekstperioder i de slet afvandede Mose-
jorder skyldes utvivisomt en som Falge af det stillestaaende
Vand og heje Humusindhold tilstedevaerende Iltmangel i Jorden
det meste af Aaret (jvf. EHRENBERG 1918, RoMELL 1922, KOKKONEN
1923, Cannon 1924, Tamm 1925, STokLOsA og DoereLL 1926,
Harpy 1926, MaLmstrOM 1931, MiLLErR 1931, CHoLODNY 1932
m. fl.). Et stort Vandindhold i Jorden virker efter foreliggende
Undersogelser ikke heemmende paa Roddernes naturlige Vaekst-
periode, saafremt Vandet er i stadig Beveegelse (iltholdigt). Af-
groftningens store Belydning skyldes derfor sikkert i mange
Tilfeelde af Grofterne fremkalder Beveegelse i Vandet (jvf. For-
sumpningsfeenomenerne; LADEFoGED 1938).

Hos Bog paa leret Mosejord (og i Morbund) blev iagttaget
det Fzenomen, at den yderste Spids paa de fleste friske Rod-
spidser blev sort og dede bort efter kortere eller lsengere Peri-
oder med rigelig Nedbar indenfor Sommermaanederne. Dette
Fenomen maa forklares som Resultatet af en lokal indtreedende
Iitmangel (jvf. Tabel XIV samt Fig. 11).

b} Unge Planter.

I Modsetning til de «ldre Traeers Rodder er alle unge Plan-
ters Redder paa Grund af deres ringe Laengde henvist til
alene at opsuge den for den enkelte Plantes Transpiration
m. v. nedvendige Fugtighed i de alleroverste Jordlag, hvilket
medferer, at Planterne bliver langt mere afhsengige af netop
dette Jordlags Vandindhold og Svingningerne heri end de sldre
Traeer med de mere dybtgaaende, vandhentende Rgdder.

Da Jordfugtigheden og tillige Jordtemperaturen i dette
Jordlag viser meget store Variationer alt efter Lokalitetens
Beliggenhed — om det er tar, soludsat Skovbund, Planteskole-
jord eller fugtig, skygget Moserand o.s.v., — er de Kaar,
der bydes Planternes Rodvaekst, yderst forskellige paa de enkelte
Lokaliteter. Som Folge heraf er de Tidspunkter, indenfor hvilke

Det forstlige Forsggsvaesen., X VI, 14, Juni 1939. 16
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Rodderne vokser, sterkt varierende alt efter Lokalitetens Art,
Beliggenhed m. v.

Almengyldige Data for Veakst- og Hvileperiodernes Be-
gyndelse og Afslutning kan som Folge heraf absolut ikke
gives, dertil er Variationerne for store fra Sted til Sted og fra
Aar til Aar. Paa de undersogte Lokaliteter havde de unge
Planter folgende Rodveaekstperioder:

a. Selvsaaede Planter under gamle Treeer paa god, muldet,
skyggefuld Jordbund.

Bag. Det lykkedes hele Aarel igennem paa disse Lokaliteter
at finde Bogeplanter med friske Rodspidser, ligesom det
hele Aaret igennem lykkedes at finde Planter uden Rod-
veekst. Om Vinteren var det kun forholdsvis faa Planter,
der havde friske Rodspidser. I Juni, September og Oktober
fandt gennemgaaende den livligste Rodvaekst Sted. Under
Torkeperioder blev kun iagttaget Rodvaekst i Sandjor-
derne, ikke i de sterkt lerede Jorder.

At forklare Aarsagerne til denne spredte og uensar-
tede Rodvaekst hos Begeplanterne paa disse Lokaliteter
er meget vanskeligt. At det ikke alene drejer sig om ydre
Aarsager, synes at fremgaa deraf, at det ofte lykkedes
at finde meget tetstaaende Planter, hvoraf nogle havde
mange friske Rodspidser medens andre absolut ingen havde.

Ask. Rodbruddet hos unge Askeplanter i ovennsvnte Jorder
begyndte i sidste Halvdel af Juni ved en Middeljordtem-
peratur paa 15,59 C. Rodveeksten ophgarte ligesom hos de
ldre Aske i forste Halvdel af November ved en Middel-
jordtemperatur paa 6-—8° C. (jvf. Tabel XVI, XIX samt
Fig. 12).

/Edelgran. Rodbrud ca. 14 Dage senere end Rodbruddet hos
eldre Adelgraner i sidste Halvdel af April ved en Mid-
deljordtemperatur paa 5,79 C. Rodvaksten opherte i forste
Halvdel af November ved en Middeljordtemperatur paa
7.89 C. (Jvf. Tabel XXXIII[, XXXIV samt Fig. 27).

Rodgran. I de mere fugtige, skyggefulde Jordbundslokaliteter,
saaledes som de forekommer rundt omkring i Skovene
under Redgranplantninger paa laviliggende, fugtig Jord-
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bund under en Skarm enten ved Overstandere eller en
Forkultur og med en rig Vegetation af bredbladede Urter,
begyndte Redderne paa de unge Granplanter at vokse i
Lobet af April Maaned og fortsatte Veaeksten hele Som-
meren igennem indtil Slutningen af Oktober. Den maksi-
male Veekst fandt tilsyneladende ogsaa her Sted i Slut-
ningen af Juli og Begyndelsen af August.

I 1936 blev Reddernes Leengdevackst fulgt med perio-
diske Maalinger paa 10 unge Redgranplanter paa en Jord-
bundslokalitet der omtrent svarede til den sidstnzvnte
(jvf. Tabel: XXIX, XXX samt Fig. 22). Middelveeksten i
disse Planteredder fulgte neje Middelvaeksten hos Redderne
paa de =ldre Redgraner.

b. Selvsaaede Planter under gamle Traeer paa vind- og sol-
udsatte Jordbundslokaliteter, saaledes som de forekommer 1
mange af Landets Skove langs Skovudkanter, Renafdrifter o.s. v.
havde Rodveekstperioder, der i hej Grad var paavirket af det
lave Vandindhold i disse Jorder i Sommermaanederne.

Bog. Boegerodderne voksede overhovedet ikke i Sommermaa-
nederne med Undtagelse af meget ekstraordinzre nedbors-
rige Perioder (Juli-August 1936). Rodveeksten fandt Sted
i Foraars- og Efteraarsmaanederne.

Ask. Askeplanternes Redder havde en Vakstperiode i Juni-Juli,
hvorefter Vaksten opherte hos Flertallet af Planterne i
Terkeperioderne i Angust-September for atter at begynde
omkring Midten af September. Hos mange af de under-
sogte Planter var Vaeksten saa livlig paa dette sene Tids-
punkt, at Aarets Hovedrodveekstperiode ajensynlig fandt
Sted i Slutningen af September og Begyndelsen al Oktober.

Baade hos Beg og Ask var den kvantitative Vaekstydelse
kun ringe paa disse Lokaliteter.

¢. I den soludsatte, gennembearbejdede Jordbund, saaledes
som den forekommer rundt omkring i Planteskoler etc. begyndte
Bogeraddernes Rodbrud i Slutningen af April og Begyndelsen
af Maj. I Sommerens Torkeperioder indtraadte der en delvis
eller fuldsteendig Vaekststandsning. 1 Efteraarsmaanederne var
Rodvaeksten igen livlig indtil den opherte i Labet af November
eller December Maaned.

16*
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Askeplanterne havde i disse Jorder samme Rodvakstperi-
oder som i gode, muldet Jorder inde i Skoven under Treeernes
Skygge (Jvf. a.).

Rodgranplanter i disse Jorder havde et meget livligt og
hele Rodsystemet omfattende Rodbrud i Foraarsmaanederne
Marts eller April. Siderodsdannelsen og Loeengdevaksten i Lang-
rodderne kunde i disse Maaneder vere szrdeles livlig.

I Skudstreekningsperioden i Maj og Juni opherte Rod-
vaeksten nasten fuldstendigt for atter at begynde omkring
Begyndelsen af Juli. Den livligste Vaekst fandt tilsyneladende
Sted i Slutningen af Juli og Begyndelsen af August paa samme
Tidspunkt som hos de s=ldre Trzer. I Slutningen af August
og Begyndelsen af September, hvor Jordens Vandindhold naaede
Aarets Minimum, opherte Rodveaeksten hos de fleste Redgran-
planter naesten fuldsteendigt; men begyndte atter omkring Mid-
ten af September, da Jordens Vandindhold var steget, og fort-
satte indtil fuldsteendigt Opher i Slutningen af Oktober. Vaek-
sten i denne sidste Vakstperiode var ikke seerlig livlig i 1936,
men swerdeles livlig i 1937, et Forhold, som muligvis kan til-
skrives de forskellige Nedhgrsforhold i Sommermaanederne i
de to Aar.

Radgranplanternes Rodveekst i de soludsatte, stive Ler-
jorder havde nogenlunde samme Periodicitet som foran gennem-
gaaet i de lettere Jorder, blot med den Undtagelse, at Rod-
veeksten i nevnte Lerjordslokaliteter fuldsteendig opherte under
Torkeperioderne.

Sammenligning med tidligere Undersogelser.

Side 206 og 207 er foretaget en skematisk Sammenligning
mellem foreliggende Resultater over de enkelte Trzearters Rod-
veekstperioder og de tilsvarende Rodvaekstperioder, der er an-
givet i den foreliggende Litteratur.

Det umiddelbare Hovedindtryk af denne Sammenligning er,
at Rodvakstperioderne ingenlunde har veeret ens de forskellige
underspgte Steder (jvf. Litteraturgennemgangen); navnlig gelder
dette Tidspunkterne for Rodvaekstens Begyndelse og Afslutning.

Denne Uoverensstemmelse mellem de fundne Rodveekst-
perioder kan forklares ved:

a) at de angivne Rodvaekstperioder alene eller i Hoved
sagen bygger paa Rodvakstundersogelser udfort paa Planter i
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soludsatte Planteskoler. Som foran paapeget er Variationen i
samme Traearts Rodvaekstperiodicitet overordentlig stor netop
paa saadanne Lokaliteter, idet Roddernes Vaekstperioder vari-
erer steerkt fra Aar til Aar alt efter det enkelte Aars Klima-
forhold, Jordbundens Art m. v. Nogen ngje Overensstemmelse
mellem de enkelie Angivelser af Rodvesekstperioderne kan derfor
ikke ventes.

En Undersggelse i Skoven paa Traernes naturlige Vokse-
pladser, uden den ekstreme Temperatur- eller Torkevirkning
etc., som findes i mange Planteskoler, vilde utvivlsomt have
givet en langt bedre Overensstemmelse.

b) Undersogelsesteknikken har ikke veeret lige god. I de
Tilfeelde (REsa, O. G. PETERSEN etc.), hvor Rodvakstunderso-
gelserne blev udfert ved en ydre Bedemmelse af Vaksttilstanden
i Reodderne paa opgravede Planter, kan der veere begaaet en
Fejlvurdering af Vaksttilstanden i den varme Tid af Aaret, idet
Rodbarkdannelsen er forholdsvis meget livligere i de varmere
end i de koldere Maaneder (jvf. S. 74).

¢) Mulige Raceforskelligheder. Disse Raceforskelligheder
kan dog neeppe, efter lagttagelser 1 Forsagsvaesnets Planteskole
i 1938, tilleegges nogen storre Betydning. I Forsegsveesenets
Planteskole iagttog jeg indenfor en Uge samme Rodbrud hos
folgende Redgranprovenienser: »Ora revire, »Vest Karpaternec,
>Béhmerwald«, »Schwarzwald« og »Gribskov«, hos folgende
Laerkeprovenienser: »Tyrol«, »Sudeterne« og sNieder Tatrac,
samt hos folgende Bogeprovenienser: »Sihlwald«, » Adlisbergg,
»Forét de Soignes« og Riigenc.

En Sammenligning mellem Rodveekstperioderne de forskel-
lige Steder mister som Fglge ‘af de uensartede ydre Forhold,
hvorunder Undersagelserne er blevet udfert, noget af Interessen,
navnlig da der i Litteraturen ikke findes {tilstreekkelige med
Oplysninger om de ydre Forhold: Temperatur, Nedber etc.
Igennem Sammenligningen kan man dog faa forklaret noget
af Rodveekstperiodicitetens »Karakter« som Helhed.

Saafremt de enkelte Treearters Rodveekstperiodicitet alene
skyldtes autonome Forhold, maatte man vente, dog under
Hensyntagen til ekstreme Jordbundsforhold etc. og Racefor-
skelligheder, at Rodvaksten gennemgaaende vilde begynde og
igen ophere paa samme Tid de forskellige Steder, uden nzvne-



246 (246]

veerdig Paavirkning af Klimaforholdene. Som det fremgaar af
Sammenligningsopstillingen er det ikke Tilfeldet.

ENGLER iagttog i den milde Vinter 1900 Rodvzekst hos
Ask endnu i December, Janunar og Februar Maaned og hos
Birken endnu i December og i Februar.

Resa (1877) iagttog Rodbrud hos Redgran allerede i Fe-
bruar Maaned. Det samme gjorde WiteLER (1891) hos Adelgran
og BiisGen (1899) hos Leerk.

Disse meget tidlige Rodbrudsperioder i Sammenligning med
»normalte tyder meget steerkt paa, at Rodvaekstens Periodici-
tet ikke alene skyldes en for hver Treart specifik autonom
Aarsag; men er ligesom de fleste andre periodiske Feenomener
i Planternes Vaekst, Resultatet af en Roekke Aarsager af saavel
induceret som autonom Karakter (jvf. REED 1919, MILLER 1931
etc.). Dette strider for Naaletraeeernes Vedkommende noget imod
REsa’s, O. G. PETERSEN’S, BUsGEN’'sS og ENGLER’s Opfattelse.

Den autonome »Karakter« i de undersagte Traarters Rod-
vaekstperiodicitet synes at tiltage og omvendt den inducerede
sKarakter« at aftage i Raekkefolgen: Bog, Adelgran, Ask, Birk,
Rodeel, Rodgran og Leerk.

2. Rodvaekstens Forlgb mellem Rodbruddet om Foraaret og
Vaekstens fuldstendige Ophoer om Efteraaret.

* Indenfor Tidspunkterne mellem Rodvaekstens Begyndelse
om Foraaret eller Forsommeren og dens absolutle Opher om
Efteraaret (undt. Beg), fulgte Kurverne for Raddernes Vakst-
hastighed ret ngje Kurverne for Jordtemperaturen og Jordfug-
tigheden. I Foraars- og Efteraarsmaanederne henholdsvis tiltog
og aftog Rodvaksthastigheden i ngje Overensstemmelse med
Jordtemperaturen. Den livligsie Rodvaekst fandt gennemgaaende
Sted indenfor Sommerens nedbersrige Perioder. Under Torke-
perioder, hvor Jordens Vandindhold aftog sterkt, fulgte paa
de almindelige gode Jorder en storre eller mindre Nedgang i
Roddernes Vaeksthastighed. Undersogelserne bekreafter her neje
BusGeN’s, ENGLER’S, ToLsky’s, W. B. DoucaLL’S, HESSELLINK’S
og Rozr’s Resultater; men strider mod CRIDER’S og STEVEN’S
Angivelser. Storst var Nedgangen i Terkeperioderne for Plan-
ternes Vedkommende, og paa nogenlunde ens Jordbundsloka-
liteter forholdsvis sterst hos de af de undersogte Treearter, der
havde Skiverod: Ask og Redgran; mindst hos de af de under-
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sogte Treearter, der havde Hjerterod: Beg og Adelgran. Indenfor
de forskellige Jorder blev iagttaget den sterste Tilbagegang i
Sommerens Terkeperioder i: stive Lerjorder, sol- og vind-
udsatte Jorder, Bevoksningsrande, Planteskolejorder etc. I saa-
danne Jorder kunne Rodvaeksten, navnlig hos Planter, helt
opherer under smrlige langvarige Terkeperioder (jvf. foran). I
vaade, daarligt afvandede Mosejorder etc. fandt den livligste
Rodvxekst Sted i Sommerens Torkeperioder, hvorunder Vand-
indholdet i disse Jorder aftog sterkt, og hvor der formodentlig
som Folge heraf fandt en sterk Stigning Sted i disse Jorders
Iltindhold.
3. Nydannelsen af Kortredder.

En Nydannelse af Kortredder blev iagttaget hele Rodvakst-
perioden igennem hos alle Treearter. Seerlig livlig var Kortrod-
dannelsen dog i Rodbrudsperioderne om Foraaret (undt. hos
Bog) og indenfor de Terkeperioder i Sommerens eller Efter-
aarets Leb, hvor Langroddernes Vaksthastighed aftog sterkt
(undt. hos Ask). Aarsagen til Kortrodsdannelsen i sidstnzvnte
Perioder maa antagelig alene forklares som en Vaksireaktion
overfor den aftagende Leengdevaekst i Langredderne.

4. Rodhaarsdannelsen.

Der blev ikke iagttaget Rodhaar paa Redderne af Adelgran.
Hos Radgran, Laerk, Birk og navnlig Ask og Redeel var Rod-
haarsdannelsen almindelig paa de fleste Rodder. I stive Ler-
jorder og i vaade Mosejorder blev gennemgaaende iagttaget de
feerreste Rodhaar.

Den livligste Rodhaarsdannelse blev iagttaget i Efteraars-
maanederne fra omkring Begyndelsen af September samt i de
Torkeperioder, hvor Langroddernes Leengdevaekst aftog.

5. Rodvaksten og Skudvaksten.

Buscen (1901) fandt intet Sammenh®eng mellem Treeernes
Lovspring og Rodbruddet. Han iagtiog Rodvaekst saavel for
som efter Lovspring.

ENGLER (1903) fandt, at Redderne seedvanligvis begynder
at vokse forend Lovspringet. Imellem detie og Rodbruddet kunde
ligge flere Uger. En Undtagelse danner dog Leerken, hvis Rod-
vekst begynder efter Levspring.

STEVENS (1931) maalte Hojdetilvaeksten paa de samme Wey-
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moutsfyrre, hvorpaa han maalte Rodvaksten. En Sammenligning
mellem -Hgjde- og Rodvaksten gav til Resultat, at der bestaar
en, neje Forbindelse mellem Tidspunkterne for Rodvaeksten og
Skudvaksten. :

Paa Grundlag af Steven’'s og Mac DoucaLL’s Arbejder samt
egne Undersogelser har Kiennorz (1934) for Fyrrens Vedkom-
mende draget Sammenligninger mellem Tidspunkterne m. v. for
Rodvaeksten, Skudvaeksten, Kambiumvirksomheden og Naalenes
Veekst. Han fandt at Veeksten forst begynder i Redderne, der-
efter begynder Skudveeksten, Kambiumvirksomheden og til Slut
Naalenes Vekst.

Samtidig med Maalingerne af Reddernes periodiske Lang-
devaekst blev der ved foreliggende Undersegelser i (1935) og
1936 noteret indenfor hvilke af de valgte Rodmaalingsperioder
at Logvspringet indtraf, hvornaar Skudstrekningen begyndte og
opheorte, samt indenfor hvilken Periode at Hovedparten af Lovet
faldt af. En Sammenstilling af disse Data findes i Tabel XXXVII.

I 1937 blev Undersogelserne udvidet til en direkte Maaling
af den periodiske Skudstrsekning paa de tre i dette Aar under-
sggte Treearter: Bog, Ask og Redgran. For de to ferstnaevnte
Trearters Vedkommende blev alene maalt Topskuddets perio-
diske Vaekst paa ca. 10—12-aarige Traeer valgt dels i aabne,
soludsatte  Kulturer og dels i Naturforyngelser under Over-
standere. Topskuddels periodiske Laengdevaekst hos disse to
Treearter fremgaar af Fig. 9, 11 og 13. '

For Rodgranens Vedkommende blev den periodiske Skud-
streekning maalt henholdsvis paa Topskuddet og paa overste
Grenkrans paa de samme Trzer, hvorpaa de til Vaekstmaalin-
gerne valgte Radder voksede. Topskuddets og den overste Gren-
krans periodiske Langdeveekst er holdt adskilt og fremgaar
af Tabellerne Nr: XXVII og Nr: XXVIII henholdsvis for Tree-
erne paa den fugtige Mosejord (4) og den tarre, sol- og vind-
udsatte, podsolerede Sandjord (5).

Resultaterne stemmer i Hovedsagen med forannavnte Litte-
raturangivelser.

Boagen:

Da der hos Begen hele Aaret igennem fandtes Redder,
der var i Veekst, kan Lovspringet hos denne Treeart ikke direkte
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sammenlignes med et egentlig Rodbrud (jvf. S: 244). Levspringet
i 1936 kom forholdsvis normalt i Perioden 13. April—2. Maj,
hvor den tilsvarende Middelrodvaekst laa paa 0.68 mm daglig.
Den livligste Skudstreekning fandt Sted i Maj; samtidig steg
Rodvaksthastigheden sterkt (jvf. Tabel: X), hvorfor der tilsy-
neladende ikke i dette Aar kan have veret Tale om nogen
dyberegaaende Heemning af Rodveeksten som Folge af foreget
Veekst i og Transpiration fra de overjordiske Organer.

- For de unge Planters Vedkommende paavirkede Lgv-
springet og Skudstreekningen tilsyneladende heller ikke Rad-
dernes Vakst. Der blev iagttaget Planter, hvor Redderne
voksede inden Levspringet, ligesom der blev iagttaget mange
Planter, hvor Rodveksten ikke var begyndt endnu efter at
Skudstreekningen var afsluttet.

Asken:

Hos de @ldre Aske begyndte den livlige Nydannelse af
Kortrgdder forend Levspring, hvorimod Langreddernes Leeng-
devaekst begyndte ca. 14 Dage efter Leovspring. Hos de unge
Askeplanter begyndte Rodveeksten forst efter Lovspring. I begge
Aar fandt den livligste Rodveekst Sted i den Periode hvor
Skudstreekningen ophorte eller i Perioden umiddelbart efter.

Rod®xllen og Birken.

Rode®llens Lovspring begyndte ca. 14 Dage og Birkens ca.
11/, Maaned forend Rodbruddet. Da begge Trearter kun blev
underspgt paa vaade Mosejorder, maa disse Angivelser dog
ikke betragtes som generelt geeldende paa alle Vaekstlokaliteter.

Redgranen.

Radgranredderne begyndte i begge Aar at vokse ca. 14
Dage tidligere end Skuddene. Nogen klar Relation mellem
Skudstrazkningen og Rodvseksthastigheden fremgaar ikke af
Undersogelserne. Bemearkelsesveerdigt er det, at den maksimale
Rodveaekst i begge Aar indtraf, ligesom hos Asken, i den Periode,
hvor Skudveaeksten opherte, eller i Perioden umiddelbart efter.

Adelgranen.

Rodveksten hos de eeldre Afdelgraner begyndte i 1936 ca.
1 Maaned og lbos de unge Adelgranplanter ca. 14 Dage tidligere
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end Skudveeksten. Heller ikke hos denne Treart kan spores
nogen hemmende Indflydelse paa Rodveksthastigheden i Skud-
streekningsperioden.

Lerken.

Paa Grund af de forskellige Tidspunkter for Kortskuddenes
og Langskuddenes Frembrud og Veekst hos Laerken, er For-
holdet mellemm Rodveaeksten, » Lovspringet« og Skudstraekningen
mere kompliceret end hos nogen af de andre Traearter. Rod-
bruddet begyndte ca. 14 Dage tidligere end Lovspringet (modsat
ENnGLERs Angivelse). Langskuddenes Vakst opherte i Perioden
1.—23. Juni samtidig med, at den maksimale Rodveekst fandt
Sted. Nogen Indflydelse af »Lovfaldet< i Efteraaret paa Rod-
veeksten blev, ligesom hos Lovtreerne, ikke iagttaget.

Paa adskillige Sted efter Lerk og Adelgran famldet i Fe-
bruar Maaned 1936 begyndle Redderne at vokse »normalic
paa samme Tidspunkt som Redderne paa de levende Trzer.
Dette tyder jo meget steerkt paa, at de overjordiske Organer, i
hvert Fald hos disse to Treaearter, ikke gver nogen Indflydelse
paa Tidspunktet for Vekstens Begyndelse i Redderne.

I Tabel XXXVIII er foretaget en Sammenligning mellem
Jordtemperaturen i Rodbrudsperioden og Lufttemperaturen i
Lavspringsperioden.

Hos alle de i Tabellen nevnte Traearter — med Undtagelse
al de unge Askeplanter — begyndte Rodvaeksten i en Periode
med en Middeljordtemperatur der laa fra 2.290 til 5.3° under
Middellufttemperaturen i den Periode hvor Lavspringet og den
forste Skudstreekning fandt Sted (jvf. BENECKE und Jost 1923,
S. 37). Rodvaksten kan foregaa ved en vasentlig lavere Tem-
peratur end Skudvaksten. Om saa Aarsagen er den af Engler
foreslaaede eller en anden maa det blive Plantefysiologiens
Opgave at lose. Muligvis er Aarsagen den, at Minimumstem-
peraturerne i Jorden ikke i denne Aarstid naar samme lave
Vardier som i Luften.

Eksperimentelle Undersoagelser.

Som et Supplement til foran gennemgaaede Undersogelser
over Rodvaeksten ude i Skoven havde jeg i Efteraaret 1938
Lejlighed til for nogle af Trearternes Vedkommende rent
eksperimentelt at undersoge den nermere Relation mellem
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Roddernes Langdevaeksthastighed og Temperaturen paa den
ene Side og Jordfugtigheden paa den anden Side. Disse Under-
spgelser blev alle udfert paa Laboratoriet paa Stafens forstlige
Forsogsveesen.

1. Rodvaeksten og Temperaturen.
Metodik og Materiale :

Undersogelserne blev hovedsagelig udfert paa Redder af
2--4 aarige Planter taget i Forsagsvesenets Planteskole. Plan-
terne blev alle anbragte i Zinkkasser i en Blanding af Sandjord
og Kompostjord. Zinkkasserne var lavet efter Sach’s Model
dog med de Andringer, at Kasserne var betydelig smallere,
uden Fodder og fuldsteendig vandtette paa Siderne og i Bunden;
Glasvaeggene var kittet fast.

Disse Kasser med de deri anbragte Planter blev stillet ud
i Forsogsviesenets Mistbank, indtil der kunne iagttages friske
Rodspidser langs den indvendige Side af Glasvaeggene. Naar
dette var Tilfeeldet blev Kasserne inde i Laboratoriet anbragt
i et Akvarium fyldt med Vand og med Glasvaegge, der ikke
var tykkere end almindeligt Vinduesglas. Kasserne blev anbragt
saaledes i Akvariet, at den Sideflade, hvorpaa der kunne iagt-
tages de fleste Rodspidser, kun var ca. 3—4 mm fra Akvariets
ene Glasvaeg. .

De {re andre Sideflader paa selve Akvariet blev dsekket
med et forholdsvis tykt Lag »Vatpapir«.

Igennem Vandet i Akvariet var anbragt et spiralsnoet
Tinrer, hvis ene Ende var sat i Forbindelse med en Vandhane
paa den Maade, at der mellem Hanen og Tinreret var ind-
skudt en Kolbe, igennem hvilken Vandet fra Hanen maatte
passere, og hvori dets Temperatur efter @nske kunne swettes
op ved Hjzlp af en nedenunder anbragt Bunsenflamme. Den
anden Ende af Tinreret havde frit Afleb til Vasken.

Ved denne Anordning lykkedes det at bringe Tempera-
turen i Akvarievandet og dermed i Zinkkassen op til en hvilke
som helst ved Underspgelserne gnskelig Temperatur over
10—129 C.

Alle onskelige lavere Temperaturer blev frembragt ved at
komme passende Mwngder Is i Akvarievandet.

Temperaturen, der ved Omroring blev fordelt i Akvarie-
vandet, blev aflaest dels paa Termometre anbragt i Akvarievandet
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og dels paa et Termometer anbragt i Zinkkassen i umiddelbar
Neerhed af de friske Rodspidser. Af disse blev udvalgt de bedst
egnede, d. v. s. dem, hvis Rodspids ngjagtigt kunne konstateres,
og deres Langdevaeksthastighed ved de forskellige Temperaturer
blev derefter direkte maalt i et Horisontalmikroskop med Maale-
okular.

I de Tilfelde, hvor Undersogelserne omfattede Kimred-
dernes Vaekst, blev benytlet den Undersogelsesteknik, der neer-
mere er beskrevet i »Vejledning ved praktiske Ovelser i fysio-
logisk Botanik« (WEis; 1925, S. 60).

Vaekstkurverne.

Relationen mellem Raddernes Lengdevaekst og Tempera-
turen blev undersegt paa forannzvnte Maade hos Beg, Ask,
Rodgran og Adelgran og fremgaar af de fire grafiske Figurer
Nr. 32, 33, 34 og 35.

Hver Figur er fremkommet ved at samarbejde de indenfor
hver Treart konstaterede Vaekstkurver hos de forskellige under-
sogte Rodder. Som Grundlag for denne Samarbejdning er der
gaaet ud fra de enkelte Rodders samlede Laengdetilvaekst mellem
109—259 og indenfor samme Tidsrum. Pankterne, der angiver de
enkelte afleeste Rodlengdetilvekster, er gengivet paa Figurerne.

Den spredte og i adskillige Tilfelde uregelmzessige Belig-
genhed af de enkelte Punkter omkring Kurverne skyldes i
nogen Grad denne Samarbejdning af de enkelte Rodders Vakst-
kurver og tillige, at Maalingerne blev udfert paa Rodder, der
voksede i Jord, saaledes at de under deres Vakst fremad kan
have madt en storre eller mindre, mere eller mindre kortvarig
Modstand fra Jordpartiklerne. Som det fremgaar af Begered-
dernes Vaekstkurve, ligger Punkterne for de undersegte Kim-
rodders Veaekst betydeligt mere regelmeessigt omkring Kurven
end Punkterne for Planteroddernes Veaekst i Veaekstkasserne.

Ved Bestemmelsen af Kurverne blev Hovedveegten lagt paa
at faa Rodvakstens Forlgb bestemt indenfor de i Naturen
hyppigst forekommende Jordtemperaturer ca. 0—200°.

Som det fremgaar af alle fire Kurver er Roddernes Vakst-
hastighed relativ langsom ved de lavere Temperaturer indtil
10—149, forst herefter tiltager Veaeksthastigheden steerkt indtil
Maksimum, der for de enkelte Trezarters Vedkommende ved
de benyttede Tidsinterval (jvf. Teksten under de grafiske Fig.y
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laa ved henholdsvis 24° hos Beg, ca. 29° hos Ask, ca. 260
hos Redgran og ca. 32° hos Adelgran. Efter Maksimum faldt
Vaksthastigheden meget brat. (jvf. LeicaT 1916).

Naar der ses bort fra en direkte soludsat Jordbundsloka-
litet, opnaar Asken, Redgranen og Atdelgranen ude i Skoven
kun ca. !/; og Begen kun ca. 1/, af den for Reddernes Vaekst
optimale Temperatur i Jorden.

I en soludsat Jordbund som f. Eks. i Planteskolejord, hvor
Temperaturen i det overste ca. 10 cm tykke Jordlag kan
naa helt op paa over 30° overskrides den for Rodveeksten
optimale Temperatur paa seerlig varme Dage. For unge Fro-
bedsplanter, hvis Rodnet kun naar ca. 5 cm ned i Jorden, kan
Jordtemperaturen stige til en for de friske Rodspidser direkte
odeleggende Veerdi.

Hos Asken ophorte Rodvaksten ved de eksperimentelle
Undersogelser ved en Temperatur paa omkring 4—69, hos
Redgran og Adelgran omkring 2—49. Hos Boegen forst under 09°.

Sammenligning med de eksperimentelle Under-
sogelser og Undersogelserne ude i Skoven.

I de fire Figurer Nr. 36, 37, 38 og 39 er for de fire Troearters
Vedkommende foretaget en direkte relativ . Sammenligning mel-
lem foranstaaende fire Vakstkurvers Forlgb indenfor Tempe-
raturintervallet 0—16° og de tilsvarende Vezerdier for de perio-
diske Middelleengdevaekster, der blev fundet ved Undersogel-
serne ude i Skoven, sat i Relation til Periodernes Middeljord-
temperatur.

Selv om en saadan Sammenligning kun kan blive meget
grov, giver den dog visse veerdifulde Oplysninger.

Som det ses paa Figurerne, falder Punkterne for de enkelte
periodiske Middelrodvaekster i Naturen, med Undtagelse af
Asken, ret neje omkring de eksperimentelt udledte Vaekst-
kurver. For Rgdgranens og Aidelgranens Vedkommende maa
dog som ventet ses bort fra de periodiske Rodvaekster, der er
fundet i seerlige torre Perioder.

Med andre Ord, Rodvaksten hos Beg, Redgran og /Adel-
gran ude i Skoven viser, med Undtagelse af Torkeperioderne,
samme Afheengighed af Temperaturen som ved kortvarige
eksperimentelle Undersagelser i Laboratoriet.

Dette Forhold kan kun virke bekreftende paa de under



254 (254}

Gennemgangen af de enkeite Traearter nevnte Formodninger
om Temperaturen og Jordfugtighedens Indflydelse paa Rod-
vaeksthastigheden.

For Askens Vedkommende er Overensstemmelsen mellem
Rodveekstens Forleb med stigende Temperatur ved de ekspe-
rimentelle Undersogelser og ude i Skoven ikke igjenfaldende;
dette skyldes dels Askens ejendommelige Rodvasekstperiodicitet,
dens forholdsvis lange Rodbrudsperiode og dens store Falsomhed
overfor en Udterring af Jorden m. v.

2. Rodvaeksten og Jordfugtigheden.

At foretage eksperimentelle Undersogelser over Rodveaekst-
hastighedens ngjagtige Afhaengighed af Jordfugtigheden er
vderst vanskeligt. Jordens Art, Temperaturforholdene, Tran-
spirationsforholdene, det enkelte Individs Bladareal o.s. v. er
hver for sig bestemmende for en given Jordfugtigheds Indfly-
delse paa Rodvaeksthastigheden (jvf Loeanow 1913).

Med dette i noje Erindring er det, at de eksperimentelle
Undersagelser maa betragtes og bedemmes.

Undersogelserne, der kun omfatter Treearterne Bog, Ask
og Redgran, blev udfert paa folgende Maade:

I Reagensglas blev anbragt 5 Frebedsplanter '/, eller %/,
af hver Treeart med en Plante i hvert Glas i ngjagtig samme
Blanding af rent, fugtigt Sand og Kompostjord. Planternes
nojagtige Veegt, Vaegten af de enkelte Glas og af den i hvert
Glas verende Jordmzngde -+ det deri verende Fugtighedsind-
hold blev ngje bestemt.

Glassene blev herefter anbragt i en Mistbaenk, indtil der
kunne iagttages friske Rodspidser langs Glassenes indvendige
Side, hvorefter Glas -} Planter, Jord m. v. igen omhyggeligt
blev vejet og Rodvaeksthastigheden ved 14° og i !/, Time maalt
under Horisontalmikroskop.

Glassene med Planterne blev herefter igen stillet tilbage i
Mistbeenken. Ved at undlade at vande dem, udterredes Jorden
lidt efter lidt i Lebet af 4—5 Dage saa meget, at Rodveksten
var ved at gaa fuldstendigt i staal). I Lobet af disse 4—5 Dage
blev Glassene omhyggeligt vejet hver Dag og Rodvaeksthastig-
heden bestemt, stadigveek ved 149 og i 1/, Time.

1) Dette maa ifelge Lobanow (1913) svare omtrent til Jordens »Toten
Vorrat« af Fugtighed.
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Da Rodvaksten var ved at gaa fuldstendig i Staa i alle
Rodder, blev Planterne vandet, hvilket medferte, at Redderne
i Lebet af 3—4 Dage begyndte at skyde igen. Vaksthastigheden
blev nu atter bestemt ved en tilsvarende Udterring som foran
beskrevet. Denne Udterring fortsattes saa laenge, at Rodvaeksten
gik fuldstendigt i Staa.

Fig. 51 og 52 (Tavle XI) viser Mikrofotografier af en af de
undersagte Rodspidser paa Redgran, fotograferet igennem Glas-
vaeggen. Billedet til venstre blev taget paa det Tidspunkt, da Ud-
torringen forste Gang var saa langt fremme, at Vaksthastig-
heden helt var ophert i langt de fleste Redder.

Billedet til hgjre viser samme Rod 2 Dage, efter at Planten
var blevet vandet. Paa Billedet ses tydelig, at der er skudt en
sny« Rodspids frem uden Rodhaarsdannelser.

Ingen af Planternes overjordiske Organer saasom Blade,
Naale ete. viste noget som helst ydre Tegn paa Fugtigheds-
mangel paa det Tidspunkt, da Rodveksten fuldstendig var
ophart. D. v. s. Rodveeksten opherer ferend, man paa de
overjordiske Organer kan se, at Jordfugtigheden er i Minimum.

I Fig. 40 er grafisk gengivet de samarbejdede Kurver for
Rodvekstens Forlab hos de forskellige undersogte Redder
indenfor hver Plante af de tre Treearter. Som det ses paa Fi-
guren, aftager Veeksthastigheden i Redgranrodderne forst meget
steerkt ved en Jordfugtighed paa under 169/, luftter = 249/;1)
absolut og hos Beg og Ask forst under 20—22°9/, luftter =
28—309/, absolut.

For alle tre Treearters Vedkommende opherte Rodvaksten
fuldsteendigt ved en Jordfugtighed paa 4—69/, luftter = 12—14°9/,
absolut.

Ved hgjere Fugtighedsprocenter end angivet paa Figuren
maa det formodes, at Vakstkurverne nsermer sig en vandret
Linie.

Af Vaekstkurvernes forskellige Forleb ved de eksperimen-
telle Undersogelser kan man ikke direkte drage Slutninger
over Rodvaekstens Forlgb ved en tilsvarende Jordfugtighed ude
i Naturen og 1 hvert Fald slet ikke drage Slutninger med Hensyn
til Reddernes storre eller mindre Felsomhed hos de enkelte
Treearter. Disses mere eller mindre dybtgaaende Rodsystemer
kan i afgerende Grad @ndre Forholdet. Ifolge de eksperimentelle

>1) Bveregnet som Procent af absolut Tervagt.
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Undersogelser er Boegens Radder mere folsomme overfor en
Udterring i Jorden end Redgranens Redder. Dommer man
efter Undersogelserne i Skoven faar man det omvendte Indiryk.

Som paapeget Side 248 faar Bogen under Terkeperioderne
utvivlsomt Hovedparten af den til Transpirationen nedvendige
Vandmeengde gennem de dyberegaaende Radder. Da Radgranen
ikke havde lignende dyberegaaende Radder (Skiverod), maa dens
Rodveekst selvsagt blive relativt steerkere paavirket under Torke-
perioderne end Bogens Rodvaekst, selv om de enkelte Rodgran-
rodder maaske, saaledes som de eksperimentelle Undersogelser
tyder paa, besidder en sterre specifik Modstandsdygtighed
overfor en Udterring end Bogerodderne.

Rodhaarsdannelsen hos alle Traearter var seerlig livlig ved
de eksperimentelle Forsgg, naar Jordfugtigheden naaede ned
paa under ca. 18—209/; luftter = 26—289/, absolut.
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TAFEL 1.

Fig. 41. Zwei Buchenwurzeln von feuchtem Sandboden, am 26. Juli 1937
ausgegraben. Beachte die langen, neugebildeten, frischen, dicken
Wurzelspitzen.

To Begerodder fra fugtig Sandjord, opgravet d. 26. Juli 1937. Bemaerk
de lange, nydannede, friske, tykke Rodspidser.



TAFEL II.

Fig. 42. Vier Buchenwurzeln von strengem Lehmboden (links oben),

bezw. lehmigem Moorboden (links unten) und feuchtem Sandboden

(rechts). Beachte die Mykorrhizabildung auf der Wurzel von strengem

Lehmboden, das Fehlen fiihrender Wurzelspitzen der zwei Wurzeln

vom Moorboden und die langen, kriftigen Wurzeln vom Sandboden.
(Im iibrigen siche den Text S, 82).

Fire Bogerodder henholdsvis fra stiv Lerjord (overst t. venstre), leret
Mosejord (nederst t. venstre) og fugtig Sandjord (t. hojre). Bemaerk
Mykorriizadannelsen paa Roden fra den stive Lerjord, Mangelen af
forende Rodspidser paa de to Redder fra Mosejorden og de lange,
kraftige Rgdder fra Sandjorden. (Jvf. i ovrigt Teksten S. 82).



TAFEL III

Fig. 43. Eine Wurzel einer alteren Fsche auf Sandboden. Die Wurzel
wurde am 13. Juni 1937 ausgegraben. Die bis zu diesem Datum neu-
gebildeten Wurzelspitzen jenes Jahres sind mit zwei Stecknadeln
gekennzeichnet.

En Rod fra en zidre Ask paa Sandjord. Roden blev opgravet d. 13.
Juni 1937. De indtil demne Dato nydannede Rodspidser i navnte Aar
er afmarket med to Knappenaale.



TAFEL IV.

1:3

Fig. 44. Zwei Eschenpflanzen von Naturverjiingungen unter Buchen,

am 13. Juli 1937 ausgegraben. Zu jenem Zeitpunkt war bei jeder der

beiden Pflanzen nur noch eine Wurzel im Wachstum (bei den beiden
Stecknadeln).

To Askeplanter fra Naturforyngelser under Bog, opg?”avet d. 13. Juli
1937. Paa dette Tidspunkt var endnu kun en Rod i Vakst (ved Knappe-
naalenc) paa hver af de to Planter.



TAFEL V.

Fig. 45. Drei typische Roterlenwurzeln von drei Roterlen auf Moor-
boden. Die Wurzeln wurden am 26. Juli 1936 ausgegraben (siche den
Text S. 120).

Tre typiske Rodellerodder fra tre Rodzlle paa Mosebund. Rodderne
blev opgravet d. 26. Juli 1936. (Jvf. Teksten S. 120).



TAFEL VI

1:3

Fig. 46. Zwei Langwurzeln von zwei Fichten in einem #lteren Fichten-
bestand ohne Morbildung. Die Wurzeln wurden am 30. Juli 1937 aus-
gegraben. Beachte die im Verhidltnis zur Wurzel auf Figur 47 geringe.
Mykorrhizabildung und die langen, frischen Wurzelspitzen.
(Im ibrigen siehe den Text S. 154).

To Langrodder fra to Redgraner i en #ldre Rodgranbevoksning uden

Mordunnelse. Rodderne blev opgravet d. 30. Juli 1987. Bemark den 1§

Forhold til Roden paa Fig. 47. ringe Mykovrhizadannelse og lange,
friske Rodspidser. (Jvf. 1 ovrigt Teksten S. 154).



TAFEL VII

Fig. 47. Eine Langwurzel von Morschicht unter einem ilteren Fichten-

bestand. Die Wurzel wurde am 30. Juli 1937 ausgegraben. Beachte die

lebhafte Mykorrhizabildung und die kurzen, frischen Wurzelspitzen.
(Im iibrigen siehe den Text S. 155).

En Langrod fra Morlaget under en zldre Rodgranbevoksning. Roden
blev opgravet d. 30. Juli 1987. Bemerk den livlige Mykorrhizadannelse
og de korte, friske Rodspidser. (Jvf. i ovrigt Teksten S. 155).



TAFEL VIIL

Fig. 48. Eine stark mykorrhiza-angegriffene Fichtenwurzel von einer

der untersuchten jungen Fichten auf mooragtigem, tiefliegendem Bo-

den. (Ortlichkeit IV, siehe S. 15). Die Wurzel wurde am 15. August
1937 ausgegraben. (Im ubrigen siehe den Text S. 155).

En staerkt Mykorrhizaongrebet Rodgranrod fra en af de underssgte

unge Rodgraner paa den moseagtige, laviliggende Jordbund. (Lokal IV,

jof. S. 15). Roden blev opgravet d. 15. August 1937. (Jvf. 1 ovrigt
Teksten S. 155).



TAFEL IX.

;
i

Fig. 49. Verschiedene Langwurzeltypen von Lérchen auf Sandboden.

Die Wurzeln wurden am 14, August 1936 ausgegraben. Beachte die

geringe Verzweigung und die langen, dicken, frischen Wurzelspitzen.
Bei der Lidrche ist die dusserste Wurzelspitze oft rot.

Forskellige Typer paa Langredder fra Lzrk paa Sandjord. Redderne

blev opgravet d. 14. August 1936, Bemeark den ringe Forgrening og

de lange, tykke, friske Rodspidser. Hos Lark er den yderste Rodspids
i ofte rod.



TAFEL X.

Fig. 50. Zwei Wurzeln einer Roterlenpflanze in einem Wuchskasten.
Die Photographie, durch die eine Glaswand aufgenommen, zeigt die
natlirliche Wurzelstellung in der Erde. Beachte die Wasserhiute und
die Wurzelhaarbildung. Bei der Roterle ist die Wurzelspitze oft griin-
lich, daher die dunklen Wurzelspitzen auf der Photographie,

To Rodder fra en Rodzlleplante i en Vakstkasse. Fotografiet, der er
taget gennem den ene Glosvzyg, viser Roddernes naturlige Stilling - 1
Jorden. Bemark Vandhinderne og Rodhaarsdannelsen. Hos Rodel er
Rodspidsen ofte gronlig, derfor de morke Rodspidser paa Fotografiet.



TAFEL XI.

Fig. 51. Wurzelspitze von Fichte, im Reagensglas gepflanzt. Die Wurzel

wurde durch die Glaswand zu dem Zeitpunkt photographiert, als das

Lingenwachstum der Wurzel wegen Feuchtigkeitsmangel aufhorte. Be-

achte die Wurzelhaarbildung um die Wurzelspitze. (Im iibrigen siehe
den Text S. 200).

Fig. 52. Die gleiche Wurzelspitze wie auf Figur 51 gezeigt. Die Wurzel

ist diesmal photographiert, nachdem die Pflanze nach der Austrock-

nung gewiassert wurde. Beachte, wie die Wurzel erneut eine Wurzel-

spitze ohne Wurzelhaar getrieben hat. (Im {ibrigen siche den Text
S. 200).

Rodspids af Redgran plantet i Reagensglas. Roden blev fotograferet

gennem Glasveggen paa det Tidspunkt, da Rodens Langdevakst op-

horte paa Grund af Fugtighedsmangel. Bemazrk Rodhaarsdannelsen
omkring Rodspidsen. (Jvf. 1 ovrigt Teksten S. 200).

Samme Rodspids som vist paa Fig. 51. Rodspidsen er denne Gang foto-

graferet, efter at Planten er blevet vandet efter Udtgrringen. Bemeark,

hvorledes Roden paany har skudt en Rodspids frem uden Rodhaar.
(Jvf. © svrigt Teksten S. 200).
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