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UNTERSUCHUNGEN UBER

LAUBMENGE, STOFFVERLUST UND
STOFFPRODUKTION DES WALDES

VON
CARL MAR: MOLLER.

Einleitung.

Auf der 18. skandinavischen Naturforschertagung in
Kopenhagen habe ich einen Vortrag iiber das Thema: »Stoff-
verlust, Durchforstung und Zuwachs im Laubwalde« gehalten (s.
KongreBbericht 1929, Seite 432). Bei dieser Gelegenheit habe
ich das Resultat einiger Untersuchungen vorgelegt, die ich, an-
geregt durch die grundlegenden Arbeiten P. Bovsen JENSEN’s
iiber die Stoffwirtschaft des Waldes angestellt hatte.

Meine Untersuchungen bezweckten vorzugsweise die Bestim-
mung der lebenden Blattmenge je ha und wurden in der Weise
angestellt, daB ich eine Reihe (16) geschiitzt gelegener Buchenbe-
stinde verschiedenen Alters und verschiedener Behandlung, alle
auf dem Standpunkt vor der Durchforstung, auswahlte. In jedem
von diesen hatte ich (mit einer ejnzigen Ausnahme) auf 5 ver-
schiedenen m?2 das im Jahre 1925 am Ende der Vegetations-
periode zu Boden fallende Laub aufgesammelt, in einigen Fallen
in aufgestellten Drahtkasten, in der Regel direkt vom Boden.
Samtliche (etwa 80) Proben wurden im Laboratorium zu kon-
stantem Gewicht getrocknet, und mittels entnommener Teil-
proben wurden fiir jede Probe je m2 Bestandesfliche die fol-
genden Faktoren ermittelt:

das Gesamttrockengewicht der Blatter, ]

die gesamte Blattfliche (durch Befeuchten und Abdriicken
mit Farbe auf Papier sowie darauffolgender Planimetrierung),

die Anzahl,

die Durchschnittslinge der 5 groBten und 5 kleinsten Blat-
ter, sowie alle weiteren aus diesen Faktoren erschlieBbaren
Tatsachen, z. B. die Durchschnittsgr68e und ferner das Ver-
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hiiltnis des Trockengewichts (in g) zur Blattflaiche (in m 2), von
welchem Verhéltnis anzunehmen ist, dafl es dem Produkt einer
konstanten GroBe und der Blattdicke gleich ist.

Fiir die sich in jedem Bestand ergebenden 5 Resultatgrup-
pen wurde der mittlere Fehler des arithmetischen Mittels der
5 Beobachtungen eines jeden Faktors (Blattfliche usw.) be-
rechnet. Die mittleren Werte mit Hinzuftigung ihrer mittleren
Fehler wurden dann als Ausdruck fiir das Verhéltnis des be-
treffenden Bestandes benutzt.

In allen. durchforsteten Bestiinden wurden zugleich mit der
Laubfalluntersuchung das Alter und die verschiedenen Holz-
massenfaktoren (nicht aber der Zuwachs) durch Messungen
festgestellt. Das Gesamtmaterial ist in Tafel A (am Ende dieser
Arbeit) angefiihrt. Die Tafel wurde bei dem Vortrag 1929 an die
Zuhorer verteilt. SchlieBlich wurde das Gesamtresultat gra-
phiseh analysiert. Es ergab sich u. a., daB von den 3 wichtigsten
beeinflussenden Faktoren weder die Bestandeshéhe (bzw. das Alter)
noch die Bonitit (Ertragsklasse) innerhalb der Grenzen des Mate-
rials irgendeinen erkennbaren EinfluB auf die Blattfiiche hatte,
wohingegen ein steigender Durchforstungsgrad von einer wesent-
lichen Zunahme der Blattfliche begleitet schien. Die Durch-
schnittsgrésse der Blitter wurde weder vom Durchforstungsgrad
noch von der Bonitat besonders beeinflufit, dagegen rief stei-
gende Bestandeshohe in den jiingsten Altern eine schnelle Zu-
nahme, in den &lteren Jahren eine langsame Abnahme hervor.

Auf Grund von Ertragstafeln hatte ich ferner Berechnungen
iiber die GroBe des Astverlustes angestellt, wodurch ich zu ge-
wissen annihernden Formelausdriicken fiir den Astabwurf ge-
langt war.

Indessen wurde mir in der folgenden Zeit allméhlich klar,
daB das vorgelegte Material in gewissen Beziehungen nicht
geniigte, um mit Sicherheit die frither erwihnten Schliisse ziehen
zu koénnen. Die Anzahl der Beobachtungen war zu klein, um
sichere SchluBfolgerungen zu gestatten, auch waren die Beob-
achtungen alle in nur einem einzigen Jahre gemacht. Es
konnten Zweifel dariiber entstehen, inwiefern das benutzte Ver-
fahren — Aunfsammeln vom Boden sofort nach dem Blattabfall
— bei der Bestimmung von Blattmenge und Blattfliche je
Flacheneinheit geniigend objektiv und sicher ist. Die »Spann-
weite« des Materials war in gewissen Beziehungen nicht so
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groB, wie dies wiinschenswert gewesen wére, vor allem weil
anfinglich nicht die Behandlung aller Fragen ins Auge gefaft
war, die auf dem eingeschlagenen Wege zu untersuchen von
Interesse sein konnte. Zum Beispiel war hinsichtlich der Bonitét
und teilweise auch hinsichtlich des Durchforstungsgrades die
Variation innerhalb des Materials nicht so groB wie wiinschens-
wert. Die Frage nach dem EinfluB des Respirationsverlustes
bedurfte einer genaueren Beleuchtung usw.-

SchlieBlich ermdglichte das Material nicht die Aufhellung
eines so wichtigen Umstandes wie die Relation zwischen Blatt-
masse, Blattfliche und tatséchlich stattgehabtem Massenzuwachs,
weil fir diesen letztgenannten Faktor keine Messung vorlag. Die
Schliasse in Bezug auf den Zuwachs, die sich heute aus Alter
und Bonitit ziehen lassen, lagen damals noch nicht im Bereich
der Moglichkeit, weil zuverléssige Untersuchungen tber dénische
Wachstumsbonitaten (Ertragsklassen) und deren Zuwachs erst
spater verdffentlicht worden sind, und solche Schliisse kénnen
auch nie denselben Wert haben wie die Feststellung durch
direktes Messen.

Da die aus dem Material sich ergebenden Fingerzeige hin-
sichtlich des Verhaltnisses der Blattmenge zu den verschiedenen
Faktoren als von groBem Interesse erscheinen muBten und da
auch die andern im Vortrag beriihrten Umstande (Respirations-
verlust, Astverlust u. 4.) anscheinend auf den versuchten Wegen
in einer neuen Weise beleuchtet werden konnten, erhielt ich
1930 von der Carlsberg-Stiftung eine bedeutende finanzielle
Unterstiitzung (im ganzen Kr. 11.000) fiir eine neue und groBere
Untersuchungsreihe.

Im Jahre 1936 erhielt ich ferner von der Lauritz Andersen-
Stiftung eine Beihilfe fir die Untersuchung von Nadelmassen in
Verbindung mit einigen von I. A. LOVENGREEN auf dem Gut
Frijsenborg angestellten Untersuchungen tiber den EinfluB der
frithen und héufigen Durchforstung auf das Wachstum der Fichte.
Urspriinglichwar es meine Absicht, die hierbei ermittelien Ergeb-
nisse gesondert zu verdffentlichen, aber mit Riicksicht auf ein
besseres Gesamtbild sind sie jetzt dieser Darstellung einverleibt
worden.

Meinen eigenen Untersuchungen ist endlich eine eingehende
Ubersicht iiber die auf dem behandelten Gebiete vorliegende
und fiir dasselbe wichtige Literatur beigegeben. Aus dieser

1*
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Literatur lieBen sich verschiedeme Messungsergebnisse als Er-
ginzung meines eigenen Materials verwenden.

Von der Rask-Orsted-Stiftung habe ich eine Unterstiitzung
fiir die Ubersetzung erhalten. Wegen des sowohl internationalen
als zugleich auch sehr speziellen Charakiers des Stoffes schien
die Ubersetzung in eine Weltsprache wiinschenswert. Da die
bisher vorliegende Literatur, darunter auch die bedeutungsvollen
schweizerischen Untersuchungen, gro8tenteils in deutscher
Sprache vorliegt oder mit deutschen Zusammenfassungen ver-
sehen ist, wurde die Arbeit ins Deutsche iibersetzt.

Fiir das von seiten der genannten Stiftungen meiner Arbeit
erzeigte Vertrauen und Interesse spreche ich hiermit meinen
besten Dank aus.

Ebenso danke ich den vielen Reviervorstehern, die durch
die Beherbergung der Versuchseinrichtungen Miihe gehabt haben,
ferner den vielen Forstkandidaten fur ihre Mitarbeit bei der
Durchfiihrung der Versuche, insbesondere Herrn J. AARESTRUP
FREDERIKSEN, sowie den wissenschaftlichen Assistenten der Ab-
teilung fiir Forstwirtschaft an der Landwirtschaftlichen Hoch-
schule zu Kopenhagen. Herrn I. A. LOVENGREEN danke ich be-
sonders fiir das Interesse, mit dem er mir seine HolzmeBresul-
tate von den 14 Frijsenborger Fichtenbestinden zu Verfligung
gestellt hat. Herrn Professor DETLEV MULLER bin ich fiir wert-
volle Hilfe in bezug auf die Durchfithrung der Respirations-
untersuchungen Dank schuldig.

Schlieslich spreche ich auch Herrn Professor Dr. phil.
Davip Foc meinen besten Dank aus fir den wertvollen kri-
tischen Durchgang der mathematisch gepragten Teile der Arbeit,
insbesondere des Abschnitts VI sowie der Fehleruntersuchungen
. in den Abschnitten III und IV.

Hinsichtlich des Titels der Arbeit sei bemerkt, daB die
Ausdriicke Stoffproduktion und Stoffverlust, wie iibrigens aus
den obigen Bemerkungen bereits hervorgeht, als Produktion
und Verlust von Trockenstoff zu verstehen sind. Spezielle Un-
tersuchungen iiber die Zusammensetzung dieses Trockenstoffs
sind nicht vorgenommen worden, andrerseits aber ist es be-
kannt, da die Menge von Aschenbestandteilen in Holz, Blat-
tern, Nadeln usw. sehr klein ist, gew6hnlich unter 5%/, Der
C-Gehalt schwankt zwischen 449/, (Zellulose) und wungefihr
539/, (Lignin) usw.
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Die Zusammensetzung der verschiedenen Arten von Trock-
kenstoff zeigt demnach keine sehr groBen Verschiedenheiten.

Wenn es auch recht interessant sein wiirde, die einzelnen
Grundstoffe auf ihrem Kreislauf durch die Holzgewéchse zu
verfolgen, so bietet doch andrerseits das von mir angewandte
summarische Verfahren den Vorteil, daB man einen Uberblick
erhilt, der sonst vielleicht noch lange aufier dem Bereich der
Moglichkeit geblieben wére.



I.
FRUHERE UNTERSUCHUNGEN.

Die Holzproduktions-Gleichung.

Fiir das Verstindnis des in dieser Abhandlung behandelten
Gebiets hat die schon 1910 von Bovsen JENSEN auigestellte
Holzproduktionsgleichung grundlegende Bedeutung.

In ihrer letzten Formulierung (1932) stellt sich diese
Gleichung wie folgt (alle Angaben in Trockenstoff):

Netto-Assimilationsertrag in den Blattern (die
apparente Assimilation) = Blattverlust —+ Astverlust
(= Waurzelverlust) — Respirationsverlust in Stamm,
Asten (und Wurzel) =
Massenzuwachs in Stamm, Asten (und Wurzel)
etwaige Samen.

Vielleicht miifte noch, wie dies D. MOLLER getan hat
(1924), der Rindenverlust beriicksichtigt werden, der bei dick-
borkigen Baumen wie Eiche und Léarche nicht ganz unbe-
deutend ist, was in Wintern mit dauernder Schneedecke zu
beobachten ist und tbrigens auch an dem kleinen Hiigel zu
erkennen ist, den die abfallende Rinde allmihlich um den
Stamm bildet. '

Der Verlust an Knospenschuppen ist bei dem Laubverlust
in Anrechnung zu bringen.

Merkwiirdigerweise scheint diese sowohl einfache als auch
grundlegende Aufstellung von den vielen auslidndischen Schrift-
stellern, die sich in der neueren Zeit mit dem hier behandelten
Thema beschéaftigt haben, verhiltnismaBig wenig beachtet
worden zu sein. Man hat hauptsichlich mit dem Verhéltnis
der Laubmenge zum Zuwachs oder sogar nur mit einem ein-
zigen isolierten Faktor (z. B. der Respiration) gearbeitet.

Bovsen JENSEN hat versucht, Zahlen zur Einsetzung in
die Produktionsgleichung zu beschaffen (s. néchsten Unterab-
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schnitt). Aber schon bei einem bloBen Blick auf die Gleichung
ist es mdglich, viele Lebenserscheinungen des Waldes zu er-
klaren. So ist es z. B. auffallend, daB unterdriickte Baume in
etwas dlteren Bestinden bei solchen Beleuchtungsgraden ab-
sterben, die fur das Leben von Jungpflanzen noch véllig ge-
niigen. BoysenN JENSEN erklart dies jedenfalls teilweise dadurch,
daB der Baum einen verhiltnismiBig groBeren Respirations-
verlust hat als die junge Pflanze. Der gleiche Umstand muB
zu der Abnahme des Massenzuwachses mit dem Alter, zu dem
Abwerfen der Aste usw. beitragen.

Die einzelnen Gridssen der Holzproduktionsgleichung.

Im folgenden wird in chronologischer Ordnung eine Uber-
sicht gegeben iiber die von. fritheren Forschern beschafften An-
gaben tiber Laubmenge, Respirationsverlust und damit in Ver-
bindung stehende Holzmasse, Zuwachs, Alter und Hoéhe des
Bestandes usw.

Die chronologische Ordnung ist so gew#hlt, daB der Al-
tersrang eines Verfassers nach seiner ersten Verdffentlichung
iiber das Thema gerechnet wird.

Es ist versucht worden, die Darstellung in Unterabschnitte
fur Laubmenge, Respirationsverlust usw. aufzuteilen. Weil viele
Verfasser mehrere der Faktoren untersucht haben, wurde dies
doch nicht praktisch gefunden.

In bezug auf Masse und Zuwachs im allgemeinen wird auf
die von den forstwissenschaftlichen Versuchsanstalten der ver-
schiedenen Lénder aufgestellten Ertragstafeln verwiesen (beson-
ders ScawappracH 1923, WigpEMANN 1932, 1937, EmE und Laneg-
SZTER 1941) sowie fiir Ddnemark auf CARL MAR: MOLLER’s Ertrags-
tafeln nach Bonitiaten 1933, die teilweise auf dem Material des
déanischen forstwissenschaftlichen Versuchswesens aufgebaut sind.

Massen- und Zuwachszahlen werden im folgenden nur
dann genannt, wenn es moglich war, sie in direkte Verbindung
mit Zahlen fir einen oder mehrere der ibrigen erwihnten
Faktoren zu bringen. Dagegen werden einige wichtige Abhand-
lungen iiber vermeintliche den Zuwachs betreffende Gesetz-
méaBigkeiten besprochen werden (WEBER und HARTIG u. a.).

Besonderes Gewicht ist darauf gelegt worden, die bisher



8 (8

bei der Bestimmung von Laubmenge und Astverlust benutzten
Methoden zu schildern, weil diese in ihrer ZweckmaBigkeit
sehr schwanken, was fiir die Anwendbarkeit der mit ihrer
Hilfe gefundenen Zahlen von Wichtigkeit ist.

Direkte Bestimmungen der jahrlichen apparenten Assimi-
lation in den Kronen ganzer wachsender Biume oder Bestinde
sind nicht vorhanden, und solche Bestimmungen sind wohl
auch recht schwierig. Dagegen 146t sich die GroBe der Jahres-
Assimilation berechnen, wenn die ubrigen Faktoren bekannt
sind (vergl. BoyseN JENSEN und D. MULLER 1927, 1930).

Bestimmungen der apparenten Assimilation in Bliattern und
Zweigen fir kirzere ZeitrAume sind zwar vorhanden, werden
aber erst in einem spiteren Unterabschnitt »Licht und Assi-
milation« behandelt werden. Diese Bestimmungen kénnen zur
Zeit mit der Produktionsgleichung des Bestandes nicht in
direkte Verbindung gebracht werden.

Die in Deutschland besonders frither vorgenommene »Streu-
nutzung«, d.h. das Zusammenrechen des natiirlichen Laub-
und Reiserabfalles des Waldes und die Verwertung dieses Ab-
falls als Stallstreu hat schon frith zu der Frage nach dem
Umfang des Laubabfalles und seiner Bedeutung fiir den Wald
gefiihrt. '

Bereits in den Jahren 1831—40 wurden von JAEGER (1843)
Untersuchungen angestellt, durch die der Streuertrag in den
Buchenbestinden des Odenwalds mit 4,099 kg je ha als Durch-
schnitt von 9 Jahren (lufttrockenes Gewicht) ermittelt wurde.

KrutzscH (1850—69) hat in der Zeit von 1849 bis 1867
in Sachsen eingehende Untersuchungen iiber die Streunutzung
angestellt, hierunter auch tber die GroBe des Jahresfalles. Die
Streu, die, wenigstens was die Nadelhélzer betrifft, Reisig,
Moos, Blaubeerreiser usw. (vergl. Bd. 6, Seite 95) in fiir den
Jahresfall unbekannten Mengen enthalten hat, wurde mit Holz-
rechen zusammengerecht; in den Fichtenbestinden jedoch
wurde sie durch Fegen mit Besen gesammelt. Es wurden
Probeflichen von 1845 m? benutzt. Die zusammengebrachte
Stren wurde im Walde gewogen und. Proben zum Trocknen
bei 1009 ins Laboratorium mitgenommen.
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Wie dies wegen der Verwesung zu erwarten war, fand
KrurzscH, daB der jihrliche Streufall betréchtlich grofer war
als die Streumenge nach mehrjahriger Schonung geteilt durch
die Anzahl der Jahre, daB aber im ibrigen das .Verhéaltnis
schwankte.

Fiir uns haben nur die Zahlen fiir den Jahresfall Interesse.
Wegen der benutzten Methoden kann den Zahlen jedoch eine
groBere Sicherheit nicht beigemessen werden. So hat beispiels-
weise die in Nadelholzern eingesammelte Streumenge offenbar
nicht immer genau den Abfall eines Jahres dargestellt, sondern
z. B. den von nur 9 Monaten (Bd. 15, Seite 46). Die Menge
des frischgefallenen Buchenlaubs ist in vielen Fillen durch
einfaches Zusammenrechen dessen gefunden worden, was man

Bonitit*) nach | Fiir die Zeit etw. 1861-1868
Holzart etw. 1861 SC“(‘Q’;;;AC“ Jahresfall von Streu kg/ha
uﬁ%:f' Hub'xixgeefﬁ etwa durchschn.| grosster | kleinster
Buche .... 60 19 . 2.0 4275 5630 2665
Kiefer..... 45 18 0.8 3930 5900 2325
Kiefer..... 46 17 1.2 3660 4820 2390
Fichte .... 46 211/, 0.6 3975
Fichte .... 46 21 0.7 3020

1) entspricht din. Bon. (CARL MAR:MOLLER 1933): Buche 2.5, Fichte 1.4.

fur die oberste Schicht hielt, woraufhin man die darunter ge-
legene Schicht ebenfalls zusammenrechte und diese nun als
die Gesamtmenge aller fritheren Jahre ansah. KrurzscH selber
ist der Meinung, daB eine solche Unterscheidung leicht und
sicher sei (Bd. 8, Seite 264).

Es zeigt sich daher auch, daB die gefundenen Zahlen fir
. die Jahresfallmenge iiberaus groBe Schwankungen aufweisen.
Ich habe in obiger Tabelle eine Zusammenstellung der fiir meinen
Zweck wichtigsten Ergebnisse versucht, bemerke jedoch, da8
die Bestinde sehr schwach durchforstet waren und in der
Praxis immer den Standpunkt vor der Durchforstung nach
danischen Begriffen dargestellt haben.

Fir die Fichte wurde durch das Aufsammeln zu ver-
schiedenen Zeiten des Jahres festgestellt, daB der Nadelfall ziem-
lich gleichmaBig das ganze Jahr hindurch stattfindet.
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KrurzschH stellt (Bd. 19) den Streufall zu dem Klima in
Beziehung und kommt zu gewissen Resultaten, die jedoch kaum
Giiltigkeit beanspruchen kénnen, weil die fir den Streufall
gegebenen Zahlen zu unsicher und schwankend sind.

Um die Wirkung der Streunutzung auf den Zuwachs des
Bestandes zu untersuchen, hat KrurzscH in der unmittelbaren
Nahe der Aufsammlungsflachen unberiihrte Kontrollprobeflichen
gehabt und ferner noch solche Probeflachen, bei denen der
jahrliche Streufall kiinstlich verdoppelt wurde. Auf séimtlichen
Probeflichen hat er in folgender Weise versucht, den Grund-
flichenzuwachs festzustellen:

Auf jeder der Buchenprobeflichen wurden 25 herrschende
Biume ausgewahlt, die mit fortlaufenden Nummern versehen
wurden, sowie mit zwei waagerechten und einem senkrechten
Bleistiftstrich zur genauen Markierung einer Messungsstelle, die
dann jedes Jahr benutzt wurde, wobei die Messung des Durch-
messers mit einer in Millimeter eingeteilten Messingkluppe mit
Nonius vorgenommen wurde.

Was das Nadelholz betrifft, so wurden nach 5 Jahren
Streunutzung einige herrschende Béiume verschiedener Stirke
gefillt und Probescheiben in 6 FuB Hoéhe ausgesigt, worauf
die Messung mit KantmaBstab auf den glattgehobelten Schnitt-
flichen ausgefithrt wurde.

Far Buche ergab sich (nach heutiger Beurteilung) kein
sicherer Unterschied zwischen den Verhéltnissen der 3 Probe-
flachen, fiir Kiefer eine kleine negative Wirkung der Streunut-
zung, fur Fichte keine Wirkung — und folglich fir die Ge-
samtbetrachtung der Baumarten ebenfalls keine sichere Wirkung.

SchlieBlich sind auch chemische Analysen der Streu
vorgenommen worden.

Die am meisten bekannte dltere Arbeit, in welcher die Frage
der Bedeutung des Blatt- und Zweigabfalles fur die Stoffwirt-
schaft des Waldes behandelt ist, ist doch sicher EBERMAYER’s:
Gesammte Lehre der Waldstreu (1876).

Er hat hier das Ergebnis einiger in Zeitrdumen von 1 bis
13 Jahren durchgefithrten Untersuchungen tiber den Streuertrag
auf 87 Probeflichen in den bayrischen Staatswildern vorgelegt,
und zwar handelt es sich dabei um Untersuchungen, die die
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einzelnen Forstmeister nach einer in den »Forstlichen Mit-
theilungen«, IV. Bd., 2. Heft, Munchen 1867 veroffentlichten
Vorschrift vorgenommen haben. Die Streu wurde bei trockenem
Wetter in gewdhnlicher Weise zusammengerecht und dann ge-
wogen, wobei Proben teils zum Zwecke der Fesistellung des
Mineralstoffinhalts, teils zur Bestimmung des lufttrockenen
Gewichts entnommen wurden. Aus EBErMaYER's Tafeln ist
ersichtlich,- da das Einsammeln zu den verschiedensten
Zeiten des Jahres erfolgte, oft in dem dem Laubabfall folgenden
Sommer.

Bei der Wahl der meistens 0,34 ha groBen Probeflichen
suchte man wohl, sich nach den Vorschriften gute Windschutz-
verhaltnisse zu sichern, doch geht aus den Standortsbeschrei-
bungen hervor, daB es mit den Anspriichen in bezug auf Wind-
schutz nicht allzu genau genommen wurde. Sehr oft heift es
einfach: »Umgebung: Waldungen« oder »Von allen Seiten mit
Wald umgeben«.

Die Schwankungen des Streuertrages sind deshalb sowohl
von Standort zu Standort als auch von Jahr zu Jahr tberaus
groB (oft tber 50°/, der Durchschnittszahl fir den Standort).

Die Hauptergebnisse bei jahrlichem Einsammeln kénnen
in folgender Weise tabellarisch dargestellt werden:

Alter: Jahre Durchschnittliche jahrliche Men'ge L.aub- oder
Nadelabfall kg Trockengewicht je ha
Buche: Durchschnitt Maximum Minimum
30—60 3365 5245 2458
60—90 3368 4248 2681
> 90 3270 ) 4126 2339
Fichte:
< 30 4469 5446 3493
30-—60 3369 5176 983
60—90 2869 5114 1668
> 90 2783 5834 1432
Kiefer:
35— 50 2921 3638 1807
50— 75 3002 3487 2160
75—100 3636 5193 2397
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(Maximum und Minimum bedeutet héchste und niedrigste
Durchschnittszahl fiir den einzelnen Standort.)

Fiir, die einzelnen Standorte sind angegeben: Alter, Ter-
rainverhiiltnisse, Bodenzustand, stehende Masse und jéhrlicher,
Zuwachs je ha, durch Bohren und unter Verwendung von
PressLER’s Tafeln ermittelt. Die Scheitelhohe ist dagegen nicht
angefiihrt, weshalb eine Schétzung der Bestinde nach Ertrags-
klassen sehr schwierig, wenn nicht unméglich ist.

EBermaYER hat auch Untersuchungen mit Streueinsam-
meln nur alle 3 und alle 6 Jahre angefiithrt, wodurch sich
selbstverstindlich infolge der Verwesung niedrigere Zahlen fir
den durchschnittlichen Jahresertrag ergaben als die der obi-
gen Tabelle. , : , .

Die oben angefithrten Werte sind nach allem, was iiber
die Art ihrer Beschaffung hier mitgeteilt wurde, mit einem
groBeren Vorbehalt zu betrachten, als EBErRMAYER dies getan
hat. Sie kénnen kaum iber mehr als die grobsten Hauptziige
AufschluB geben. Wenn z. B. die Zahlen fir Fichte mit dem
Alter fallen, fiir Kiefer steigen und fiir Buche konstant sind,
so darf man keineswegs annehmen, daf dies als Ausdruck
einer wirklichen GesetzmaBigkeit zu betrachten ist.

Ferner ist zu bemerken, daB nicht ganz klar erkennbar
istl), wie groBe Reisermengen in der Stren enthalten sind.
EBERMAYER scheint dem Astabfall @iberhaupt keine gréBfere Be-
deutung beizulegen (8. 34 u. f).

Die Schwankungen der ermittelten Zahlen erklirt er (ohne
Beweis) als die Folge von Unterschieden an Niederschligen,
Bodenfeuchtigkeit, Kronenentwicklung usw. Reichliche Feuch-
tigkeit und groBe voll entwickelte Kronen geben nach seiner
Ansicht eine groSe Laubmenge je ha (S. 36).

Interessant ist seine Angabe, daB die BlattgroBe der Buche
mit der Hoéhe iiber dem Meeresspiegel abnimmt, und zwar
gleichmaBig schwankend von der Gegend bei Aschaffenburg
(133 m i.d.M.) mit 3,414 m? fuar 1000 Blitter bis an die
Buchengrenze (1350 m . d. M.) mit 0,910 m? fir 1000 Blatter.
Zugleich erwahnt er, daB Streunutzung die BlattgroBe eines

1) Nach DanckeLmanN (1887, S. 463) scheint vor den Untersuchungen
eine recht griindliche Reinigung der Flichen von Moos usw. stattgefunden zu
haben, wie auch der neue Streuabfall zusammengefegt und von beigemengter
Erde gereinigt wurde. Dies hindert ja aber nicht das Vorhandensein von Reisig.
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Bestandes vermindern kann, und fiithrt als Beispiel (S. 38) zwei
bestimmte Buchenbestinde an. In dem einen fiel die Fliche
von 1000 Blittern nach 5 Jahren Streunutzung von 2,530 m?
auf 1,590 m2; in dem andern nach 12 Jahren Streunutzung
von 2,344 m? auf 1,450 m2. Ein derartig rascher und groBer
Riickgang der BlattgréBe ist jedoch recht unwahrscheinlich.
(Vergl. auch KrurzscH’s Untersuchungen (s. oben) tuber die
Einwirkung der Streunutzung auf den Zuwachs, sowie
DanckerLManN’s Untersuchungen iiber Streunutzung bei ver-
schiedener Bonitit, s. unten). Vielleicht mégen dann auch die
oben erwihnten Angaben fiber den Einfluf der Meereshdhe
auf die Blattgrofe etwas zweifelhaft sein; jedenfalls stimmen
sie mit meinen eigenen Beobachtungen iiber den EinfluB der
Bonitat nicht iiberein.

EBERMAYER’s Arbeit enthalt im iibrigen eine Reibe wert-
voller Analysen des Inhalts der Streu an anorganischen Néhr-
stoffen. Mittels dieser Analysen und der von andern Forschern
vorgenommenen Analysen von Buchenholz u. a. hat er seine
bekannten Berechnungen itiber den Verbrauch des Waldes im
Vergleich mit landwirtschaftlichen Ertréigen u. dgl. sowie tiber
die erndhrungsmé&Bige Bedeutung der Streunutzung fir den
Wald aufgestellt. '

ScutTzE (1879) hat den monatlichen Nadelfall bei Fichten
untersucht und fir Juni-Juli sowie (hauptsachlich) September-
Oktober ausgesprochene Kulminationen gefunden, wéihrend im
tibrigen der Nadelfall in keinem Monat voéllig aufhort.

Als Ergebnis einiger im Lehrrevier Eberswalde in den
Jahren 1863 und 1864 nach Vorschrift des preuBiischen Fi-
nanzministerinms eingeleiteter Versuche hat DANCKELMANN
(1887) einige Ertragstafeln fiir die Streunutzung im Kiefern-,
Buchen- und Fichtenwald mitgeteilt. Die Tafeln geben den Er-
trag durch Nutzung in jedem Jahre oder alle zwei, vier und
sechs Jahre an. Selbstverstindlich ist der Jahresertrag bei
alljahrlicher Nutzung am groBten. Hier stellen sich die Zahlen
wie folgt:
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Jahresertrag an lufttrockner Streu in hektokg je ha bei
jéhrlicher Nutzung
Alter Kiefer Buche Fichte
Bonitat Ertrag | Bonitat Ertrag | Bonitat Ertrag

21— 40 33 35 31
41— 60 32 42 37
61— 80 I—III 32 [—III 46 I-1V 38
81—100 31 50 36
iber 100 30 45 34
21— 40 2 '
41— 60 23 35
61— 80 IvV—v 22 IV—V 39
81—100 20 42
iber 100 19

Als Grundlage fiir diese Zahlen dienen 22 Bestéinde von
Kiefer, 40 von Buche (wovon 23 aus EBERMAYER's bayrischem
Material, 1876) und 33 von Fichte (wovon 27 aus EBERMAYER's
Material).

Aus den Einzelzahlen geht hervor, daB der Streuertrag
desselben Bestandes auBerordentlich schwankt, nach DANCKEL-
MANN teils wegen der Witterungsverhaltnisse, teils wegen des
Verhiltnisses des Einsammlungszeitpunktes zum Zeitpunkt des
starksten Nadelfalls, teils wegen UnregelmiBigkeiten im Ar-
beitsgang. Bei der Erwihnung der Kiefern-Untersuchungen
sei hervorgehoben, daB die Streu in diesen (im Gegensatz
zu den von EBERMAYER 1876 mitgeteilten Untersuchungen bei der
Kiefer) nicht nur Nadeln und Moos mit Beimischung von Gras,
Heidekraut usw. umfaBt, sondern auch zwischen 13 und 27
Gewichtsprozent Sand und Erde sowie zwischen 20 und 41
Gewichtsprozent Holzteile.

Was dagegen Buche und Fichte betrifft, so sind die preu-
Bischen und bayrischen Verfahrensweisen beim Einsammeln
im wesentlichen dieselben, weshalb DANckRELMANN das verhélt-
nisméBig kleine preuBische Material mittels EBERMAYER’s Zahlen
erganzt hat (s. oben).

Es wird angegeben, da im Fichtenwalde ein groBer Teil
der Streu aus Moos besteht, wihrend die Streu des Buchen-
waldes scheinbar einigermaBen von Beimischung anderer Vege-
tation frei ist (aber doch auBer Blittern auch Reisig enthalt).
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Wie aus der Tafel zu ersehen ist, ist der Streuertrag an-
scheinend etwas groBer fiir gute als fiir schlechte Bonitat. Am
auffallendsten ist dies bei der Kiefer, erheblich weniger bei der
Buche, und fir Fichte wird im Text erklart, da kein deut-
licher Ertragsunterschied nach Bonitédt festzustellen war. Wenn
man die grofe und bei hdéherer Bonitdt wahrscheinlich groite
Beimischung von Holzteilen, u. dgl. besonders bei der Kiefer
in Betracht zieht, so bleibt der Durchschnittsunterschied nicht
sehr bedeutend.

Eine Abhéangigkeit vom Alter ist nicht deutlich zu er-
kennen, wenn auch eine Tendenz zur Kulmination des Streu-
falles gleichzeitig mit dem Zuwachs vorhanden ist.

EBERMAYER hat (1882) Anzahl und GroBe der Blitter in
Eichen- und Buchenbestinden untersucht, wodurch er u. a.
eine Blattfliche von 7,51 ha je ha fir einen 22—66jihrigen
stark wachsenden Buchenbestand, von 9,45 je ha fur einen
stark wachsenden 14—34jihrigen durchforsteten Buchenbestand
und von 6,5 je ha fir einen 39—74jiahrigen durchforsteten kréaf-
tigen Eichenbestand gefunden hat. Die Zahlen sind mittels
stammklassenweise ausgewihlter Probebdume auf ganz kleinen
Probeflichen (8—4 ar) gefunden worden. Die Grofe und Dicke
der Blatter der verschiedenen Stammklassen sind ebenfalls ange-
geben. (Nach meinen Messungen scheinen die Zahlen unwahr-
scheinlich hoch).

In der ersten Ausgabe von Lorey’s Handbuch der Forst-
wissenschaft (1888) hat R. WEBer den Gedanken geduBlert,
daB die verschiedenen Baumarten an den fiir sie geeigneten
Standorten unter tibrigens gleichen Verhéalinissen ungefdhr die-
selbe durchschnittliche jéhrliche Gewichtsmenge Trockenstoff
produzieren. (Es wird hier an die forstliche Zuwachsleistung
gedacht). Die groBen Unterschiede des Kubikmeter-Ertrages
der einzelnen Baumarten an demselben Standort wiren dann
hauptsichlich auf Unterschiede des spezifischen Gewichts der
einzelnen Holzarten zurtickzufiihren. Er griindet seine AuBerung
auf einen Vergleich der wichtigsten Ertragstafeln, wo mittels
des spezifischen Gewichts die Zuwachszahlen auf Trockenge-
wicht umgerechnet sind.
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R. HarTic (1888) sagt iiber diesen Gedanken, daBl er zwar
richtig sei, wenn man z. B. Buche erster Ertragsklasse mit
Fichte erster Ertragsklasse nach deutschen Ertragstafeln ver-
gleicht, doch gelte er nicht, wenn man so weit geht anzu-
nehmen, daB die beiden Baumarten auf demselben Boden
dieselbe Menge an Trockenstoff produzieren. Zur Beleuchtung
dieser Behauptung fithrt er Zahlen aus einem 61jahrigen
Buchenbestand und einem 51jahrigen Fichtenbestand an, die
unmittelbar nebeneinander und zweifellos auf demselben Boden
wachsen, und zwar auf frischem, humusreichem Lehmboden
mit Kalkgerdll-Unterlage.

Mittels gewohnlicher Holzmessung und gefallter Probe-
biume stellt er fest, daB die durchschnittiiche Jahresproduktion
der Fichte sich zu der der Buche folgendermaBen verhilt:

Volumenproduktion ........... 2,78:1
Trockenstoffproduktion ........ 1,8 :1
Rohaschenproduktion.......... 1,28:1

Es ist jedoch zu bemerken, daB die Jahresproduktion
mittels Division der vorhandenen Masse durch das Bestandes-
alter gefunden ist, so daB von dem etwaigen Durchforstungs-
ertrag abgesehen wurde. )

Die hier erwadhnten Gedanken sind bei mehreren spéateren
Gelegenheiten beriihrt worden, ohne jedoch vollig aufgeklirt
zu werden. :

U. a. hat sie BurGeEr (1925) vor schweizerischen Kollegen
erortert.

R. HarTic (1896) hat 1894 das Totalgewicht der benadelten
Zweige und Aste der Fichte zu dem Zuwachs an Stammasse
in Verhiltnis gesetzt und dieses Verhéltnis als Ausdruck der As-
similationsenergie der Benadelung benutzt. Er fand fiir 5 Biume
in einem b52jahrigen, 27 m hohen Fichtenbestand bei Wiirz-
burg folgende Zahlen:

Wachstumsleistung
) Hohe  Kronenlinge in Litern je kg -
) m Reisig, Frischgewicht
StammkKklasse I..... 30,0 11,7 0,500
» IIr.... 28,0 10,0 0,586
» IIr ... 25,5 7,5 . 0,495
» IV oL 24,7 6,7 0,512

» V.... 200 3,0 0,099
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Also eine Kulmination bei Stammklasse II.

In einem etwa 22jihrigen, etwa 10 m hohen geschlossenen
Fichtenbestand bei Miinchen fand Harrig fiir einen Baum eine
Produktion von 0,285 Liter je kg, und fiir einen benachbarten,
ganz freistehenden 25 jahrigen und 8 m hohen Baum nur 0,187 kg.
An einem ebenfalls benachbarten, freistehenden 22jahrigen und
10 m hohen Baum, der 7 Jahre friher, als er 5,5 m hoch
war, bis auf 2 m Hohe aufgeastet war, wurden 0,200 Liter je
kg gefunden. Hartie folgert, daB die Produktion nur bis zu
einem gewissen Grad mit der Laubmenge proportional ist.

BerTOG (1895) hat Nadel- und Zuwachsuntersuchungen
nach Hartie’s Vorbild angestellt und- fiir 120jahrige Fichte
bei Miinchen folgende Zahlen gefunden:

Stammkl. I Hoéhe 33,6 m produziert 0,26 Liter Holz je kg Reisig
» II » 31,7m » 0,24 » » » »
» I » 29,8m » 0,20 » » » »
» IV. » 275bm » 0,19 » » » »

Sowohl HarTig's als BERTOG'S Zahlen scheinen die niedrigste
Produktion je kg Reisig fiir die kleinsten Baume des Bestandes
aufzuweisen. Dagegen scheint eine besonders freie Stellung nicht
immer ein Produktionsmaximum je kg Reisig zu ergeben.

HarTtic ist nicht der Ansicht, daB seine und BERTOG’S
Zahlen auch AufschluB dariber geben koénnen, ob die Bena-
delung eines jungen Baumes je kg mehr oder weniger Zuwachs
als die eines alteren Baumes leisten kann. DaB aber ein nah-
rungsreicher Boden doppelt so viel wie ein wenig kraftiger
Boden mit derselben Nadelmenge produzieren kann, hélt er
fiir erwiesen, da sowohl alte als auch ganz junge Fichte auf
geringerem Boden bei Miinchen eine niedrigere Produktion je
kg Reisig aufweist als die 52jahrige Fichte auf gutem Boden
bei Wiirzburg,.

HarTic war sich indessen bei der Abfassung dieser AuBe-
rung kaum dartiber im klaren, daB der Massenzuwachs in
dem mittleren Alter ’kulminiert und daB diese Taisache seinen
Beweis unzulanglich machen diirfte, (obwohl er Recht hat).

N. J. C. MUOLLER hat (1898) Respirationsuntersuchungen an
1—2jahrigen abgeschnittenen Asten angestellt, nach denen der
Det forstlige Forsegsvasen. XVII. 20. Oktober 1944. 2
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jéhrliche Respirationsverlust fiir Eiche und Buche etwa 5029/,
des Trockenstoffinhaltes sein soll, und ScuMmipT (1903) hat,
ebenfalls an 1—2jahrigen Asten, bei Fraxinus ornus eine etwa
40 9/, des Trockenstoffinhaltes entsprechende Respiration ge-
funden.

Simon (1906) hat die Respirationsintensitit bei 4—7 jihrigen
(zerschnittenen) Asten zu verschiedenen Zeiten des Jahres unter-
sucht. Aus seinen Zahlen hat Boysen JENSEN (1921) den jihr-
lichen Trockenverlust fiir Buche auf 16 9/; und fir Eiche auf
199/, des Trockenstoffinhaltes berechnet, meint aber, daB diese
Zahlen wegen Wundreizung etwas zu hoch seien.

Ferner hat Bovysen JENsEN (1910) einige Respirationsbhestim-
mungen an Stdmmen von jungen Baumen angestellt, durch die
ein jéhrlicher Trockenstoffverlust von 19 ¢/, fiir Buche, 21 ¢/, fiir
Ahorn und 209/, fiir Esche gefunden wurde. Er sieht jedoch
selbst (1921, Seite 521) die Zahlen als zu hoch an.

RamanN hat (1911) das Ergebnis einiger Blattgewicht- und
Blattflichenuntersuchungen mitgeteilt, die 1891—92 an 10 Bau-
men in 3 Buchenbestinden von je 14,5 m, 13,0 m und 5,0 m
Hoéhe angestellt wurden. In jedem Bestand waren Baume aus-
gewihlt worden, die zwischen herrschenden und unterdriickten
wechselten, und es ergab sich dann, da8 der prozentuale Anteil
der Blétter am Totalgewicht des Baumes in der Regel von herr-
schendem zu unterdriicktem Baum fallend. war, sowie daB
selbstverstindlich die unterdriickten Bidume das niedrigste
Blattgewicht und die kleinste Blattfliche hatten. Zahlen je ha
kénnen aus dem Material nicht abgeleitet werden.

KnucHEL (1914) hat einige von EnGLErR 1908 gefundene
Zahlen fur Blatt- und Nadeloberflichen verdffentlicht. Die ver-
gleichende Untersuchung einer 96jahrigen Buche aus Durch-
forstungsversuchen in gewdhnlichem Hochwald, von drei etwa
156jihrigen Edeltannen und von vier 48—135jahrigen Fichten
im Plenterwald sowie von drei 55jihrigen Fichten in gewdhn-
lichem Hochwald ergab u. a., daB je m2 Wuchsraum die Buche
15,6 m2 Blattoberflaiche (Ober- plus Unterseite), die 55jéhrigen
Fichten 12 m? Nadeloberfliche hatten.
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Fiir den Plenterwald wurde die wahrscheinliche Laubober-
flache fiir gleich starke Stimme derselben Baumklasse beinahe
doppelt so grof fiir Tanne wie fiir Fichte befunden, wihrend
die Buche eine Mittelstellung einnahm.

Wegen der Verfahrensweise (Untersuchung von Einzel-
bdumen) kénnen die verschiedenen erwiahnten Zahlen je m?
nur die GréBenordnung zeigen.

Norprors (1923) fand in einem Birkenbestand mit etwa
189/, der Masse beigemischter Fichte eine Laubmenge (Birke)
von 154 g je m2. Es handelte sich um einen 50—70jahrigen, etwa
10 m hohen Birkenwald bei Storvattnet in Jimtland in Schweden
(340 m 1. d. M.). Die Bestimmung der Laubmenge erfolgte im
Juli 1922 durch Abpfliicken des Laubs von nur wenigen ein-
zelnen BAumen.

D. MULLER (1924) hat im Zusammenhang mit Studien tiber
die traumatische Anreizung der Respiration in 5-—12jihrigen
Asten von Picea abies (L) Karst, Fagus silvatica L. und Fraxinus
excelsior L auch Kurven fiir die Respiration withrend des Jahres
festgelegt, die eine weit stirkere Respiration im Sommer als im
Winter aufweisen, und auf Grund deren er den Trockenstoffver-
lust im Verlauf des ganzen Jahres berechnet hat, der (ausgedriickt
in Prozenten des ganzen Trockenstoffes) der folgende war: Fichte
11,39/, Buche 8,49/, und Esche 19,2 9/,.

AmiLoN (1925) hat Untersuchungen iiber Nadelmenge und
Stammzuwachs an mittelschwedischen Kiefern angestellt. Das
Material bestand aus zwei 6jdhrigen Pflanzen einer regelma-
Bigen Kultur, sowie vier Baumen verschiedener Stammklassen
(B unterdriickt, G schwach mitherrschend, D mitherrschend und
E vorherrschend) aus einem 33jahrigen bzw. 98jihrigen Be-
stand. Alle drei Standorte hatten dieselbe Wachstumsbonitat.
Zur Bestimmung der Nadeloberfliche bildet AMiLox Formelaus-
driicke, von denen der am weitesten vereinfachte und angeblich
hinreichend genaue folgender ist: ‘

y = 2,293.1.b = 3,190,

wobei y die Oberflache, 1 die Nadellinge und b die grobte
Nadelbreite in mm ist.
2'
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Er findet u. a. folgendes:

Alter Stammklasse Zuwachs an cm3 je Einh.eit Nadel-
masse gemessen in
Trockengewicht g Oberfliche m2
33 B 1,41 111,8
C 1,55 120,3
D 1,68 123,5
E 1,66 129,6
98 B 0,59 42,4
C 0,70 51,1
D 1,08 85,2
E 1,09 82,4

Diese Zahlen zeigen nicht die von Hartic (1896) gefundene
erkennbare Kulmination bei den mitherrschenden Biumen.
Ubrigens zeigen sie, daB die Nadeln im alteren Walde am
schlechtesten produzieren.

Endlich hat AmiLoN seine Zahlen auf ha umgerechnet,
indem er die Biume des Bestandes schiitzungsweise nach den
Probebiumen als Muster klassifizierte und dann Nadelmengen
und Zuwachs mit den gefundenen Stammzahlen multiplizierte.
Die Methode ist selbstverstindlich nicht besonders sicher und
ergibt hinsichtlich des Verhaltnisses zwischen Nadelmengen
und Zuwachs nichts Neues. Es ergaben sich je ha in dem
33jahrigen Bestand 3964 kg Trockengewicht Nadeln mit 5,19 ha
Oberflédche und in dem 98 jahrigen Bestand 5844 kg mit 7,72 ha.
Die Bdume der Klassen D und E machten in dem 33jéhrigen Be-
stand 42 bzw. 41°/, aus, in dem 98jahrigen 33 bzw. 409/,.

BurGeER (1925—42) hat eine Reihe von umfassenden Unter-
suchungen tiber das Verhalinis von Laub- und Nadelmenge zur
Holzmasse und zum Zuwachs bei verschiedenen Baumarten
angestellt.

Die benutzte Methode war folgende:

Gleichzeitig mit einer nach einem sehr sorgfaltigen System
erfolgten Entnahme von iiber den ganzen Baum verteilten Holz-
proben von Stamm und Asten wurde eine bestimmte Ge-
wichtsmenge Nadeln oder Blétter abgepfliickt. Hierzu wurden
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so weit moglich Aste von allen Kronenteilen genommen. Fiir
Fichte und Tanne begniigte man sich gewdhnlich mit 100
—200 g je Baum, fiir Kiefer und Laubbidume wurden gewdhnlich
500—1000 g gepflickt, alles in Frischgewicht. Darauf wurden
alle benadelten oder belaubten Kleinzweige von den grdBeren
Asten abgeschnitten, in Sicke gestopft und das Frischgewicht
sofort bestimmt. Das Gewicht der unbelaubten Aste wurde
ebenfalls bestimmt und eine Probe zur niheren Untersuchung
mitgebracht.

Im Laboratorium wurde das absolute Trockengewicht
durch Trocknen bei 105° zu konstantem Gewicht festgestellt.

Hierdurch fielen bei Larche und Fichte alle Nadeln ab
und konnten fiir sich gewogen werden. Aber bei Tanne,
Kiefer, Douglasfichte und allen Laubholzern mufBte so gut wie
die ganze Blattmasse tatsachlich Blatt fiir Blati von den Zweigen
abgenommen werden.

Uber die Bestimmung der Blatt- und Nadeloberflichen
werden nur wenige Ausklnfte erteilt. Die Oberfliche der
Blatter wurde anscheinend durch Abzeichnen auf Papier mit
darauffolgendem Ausschneiden und Wiegen bestimmt, dagegen
wird angegeben, daB man sich zur Bestimmung der Nadel-
oberflache teilweise eines Mikroskops bedienen mufite. Zur
Bestimmung der Zahlen je ha wurde in der Regel das Resultat
von nur ein paar Probebdumen benutzt, weshalb diesen Zahlen
keine groBe Sicherheit beizumessen ist.

.Fiir die einzelnen Baumarlen usw. ergaben sich . a. fol-
gende Resultate, die hier hauptsachlich nach den eigenen Zu-
sammenfassungen des Verfassers, aber gekiirzt wiedergegeben
werden, indem u. a. von den angefiihrten Zahlen fiir Wasser-
gehalt, Raumgewicht, Schwindma8, Kernmenge usw. des Holzes
abgesehen wird: ,

Weymouthskiefer (1929). Es wurden 8 verschiedene Stand-
orte 435—920 m . d. M., aber mit geringen Bodenvariationen
untersucht. Das Alter schwankte zwischen 21 und 70 Jahren.
An jedem Standort wurden 3 Biume uyntersucht.

Die Oberflaiche der Nadeln war 7—11 m? je kg Frischge-
wicht. Der Wassergehalt der Nadeln in Prozenten des Trocken-
gewichts schwankte unregelméfig zwischen 122 und 186, durch-
schnittlich 148. Die Nadelzahl schwankte zwischen 50.000—
120.000 je kg Frischgewicht.
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Zahlen je ha konnen selbstverstindlich aus 3 Baumen nur
sehr anndhernd berechnet werden. BurGgeR gibt an: 21 Jahre —
143.800 m?, 53 Jahre — 116.800 m2, 70 Jahre — 158.800 m?
Nadeloberfliche je ha.

Um 1 m? Holz (> 7 cm Durchmesser) jihrlich zu pro-
duzieren, waren 600—1500 kg frische Nadeln nétig. Zur Erzeu-
gung von 100 kg Holztrockengewicht (> 7 cm) jahrlich waren
90—140 kg Nadeltrockengewicht noétig. Es besteht eine Ten-
denz zur Steigerung der ndtigen Nadelmenge mit steigendem
Alter. ‘

Durch Anlegung einer graphischen Darstellung (l. ¢. Fig. 4)
von allen 24 Probebiumen mit kg Nadeln je Baum als Ab-
szisse und kg Zuwachs je Baum als Ordinate meint BurGer
feststellen zu konnen, daB »der Zuwachs relativ kleiner wird,
je mehr das Gewicht der Nadeln pro Baum zunimmt; d. h.
also, je dichter ein Baum benadelt ist, um so weniger intensiv
arbeitet die einzelne Nadel«. '

Diese Folgerung ist jedoch kaum zuléassig. Der EinfluB der
Benadelungsdichte ist in Fig. 4 nicht von dem sicher weit groge-
ren Einfluf des Alters auf den Zuwachs getrennt.

Innerhalb der einzelnen Bestinde ist die behauptete Ten-
denz daher nicht klar, wie dies auch aus Taf. 13 (und aus Taf. 15
in der Abhandlung tber die Douglasfichte 1935) hervorgeht.

Douglasfichte (1935). Das Material bestand aus 22 Probe-
bdumen in 6 Bestinden an 4 verschiedenen Standorten mit
Altern von 20 bis 45 Jahren.

Die Oberfliche der Nadeln war 5,5—8,0 m? je kg Frisch-
gewicht. Der Wassergehalt der Nadeln in 9/, des Trockenge-
wichtes schwankte von 118 bis 182, durchschnittlich etwa
150 9/,. Die Nadelzahl schwankte von 100.000 bis 200.000 Stiick
je kg Frischgewicht.

Je ha ergaben sich (mit ahnlichem Vorbehalt wie fir die
Weymouthskiefer) bei 20 Jahren: 184.000 m?, bei 36 Jahren:
252.000 m?2, bei 41 Jahren: 271.000 m2 Nadeloberflache.

Um 1 m?® Holz (> 7 cm Durchmesser) jahrlich zu produ-
zieren, waren rund 1300 kg frische Nadeln nétig. Zur Erzeugung
von 100 kg Holztrockengewicht (>> 7 cm) waren durchschnittlich
105 kg Nadeltrockengewicht notig. Hier scheint das Alter kei-
nen deutlichen EinfluB auf das Verhalinis der Nadelmenge
zum Zuwachs zu haben.
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Kiefer und Fichte verschiedener Provenienz (1937). Die Unter-
suchung umfafte ausgewihlte Probebiume von jiingeren Fichten
und jingeren Kiefern desselben Alters, aber verschiedener Pro-
venienz (stiddeutsche und norwegische Kiefer, schweizerische
Fichte aus 550 m, 670 m, 1000 m, 1600 m und 1900 m ii. d. M.,
alle bei Zurich angebaut). -

Es ergab sich, daB Nadeln von norwegischer Kiefer bei
Zirich weniger intensiv als Nadeln von siiddeutscher Kiefer
arbeiteten. Nach einer Durchforstung des Bestandes erzeugte
dieselbe Nadelmenge groBeren Zuwachs als zuvor (bessere
Beleuchtung).

Fichte aus 1900 m #. d. M. — aus dem Engadin — mit
Baumhohe 5,2 m gebrauchte bei Zirich zur Produktion von
1 m?® Stammasse in 25jahrigem Alter 4—5000 kg Nadeln
(Frischgewicht) gegen 2500—2700 kg fir Fichte aus Winter-
thur (550 m . d. M. Baumhohe 8,4 m). Der Verfasser bemerkt,
daB bei diesen jungen BAumen das Verhaltnis der Nadelmenge
zum Zuwachs noch von der relativ groBen Astmenge ungiin-
stig beeinfluBt ist. Vergleichend fithrt er einen 53jahrigen
Fichtenbestand bei Olten an, wo zu einer Produktion von 1 m3
Stammasse nur 1500-—2000 kg Nadeln nétig waren. (Er erwéhnt
nicht den etwaigen Einfluf der Bonitit und des Alters auf den
Zuwachs). Das Frischgewicht fiir Nadeln aus Winterthur ist
23 mal so groB wie bei Nadeln von Baumen, die aus dem
Engadin stammen, aber am selben Ort wachsen.

Die Arbeitsintensitit der Nadeln (kg frische Nadeln je m3
Zuwachs) stellt sich in demselben Bestand am ungiinstigsten
bei unterdriickten Baumen (2300 kg), am giinstigsten bei mit-
herrschenden BiAumen (15-1600 kg) und wieder etwas ungiin-
stiger bei ausgesprochen herrschenden Biumen (1700 kg) (vergl.
Harric 1896). :

Das Verhéaltnis der Nadelmenge zum Zuwachs ist wesent-
lich giinstiger bei der Kiefer als bei der Fichte. Bei der siid-
deutschen Kiefer produziert 1 kg trockene Nadeln 1,4 kg
Trockenstoffzuwachs pro Jahr gegen nur 0,37 fiir beste Fichte
(aus Winterthur). Dieses Verhiltnis bringt BurGEr damit in
Zusammenhang, daB die Kiefer nur 2—3 Jahrginge Nadeln,
die Fichte aber 6—7 hatte.

Der Kronenaufbau gleichaltriger Nadelholzbestinde (1939).

In einem 35jihrigen Fichtenbestand (gepflanzt) wurde
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mittels 68 Probebdumen der Aufbau des Bestandes untersucht.
Die Stammzahl je ha war 3148. Die kleinsten Biume waren
mit 6 m Hohe dreimal kleiner als die groften mit etwa 18 m.

Die Nadeloberfliche war 192.000 m? je ha, und das Nadel-
frischgewicht 34.500 kg, davon 15.500 kg Trockengewicht. Durch-
schnittlich wurden 4900 kg Nadeln (Frischgewicht) je ha jahrlich
produziert (gefunden mittels Division durch die Anzahl der
Jahrgénge lebender Nadeln).

Die Sonnennadeln waren ein wenig linger (um etwa 5 /)
als die Schattennadeln, hingegen war die Oberfliche je kg
Frischgewicht bei den letzteren ein wenig grofer (um etwa 5 9/y).

In einem teils durch natiirliche Samung, teils durch Kultur
entstandenen Fichten-Tannenbestand von etwa 40 Jahren wurde
der Aufbau an Hand von 55 Fichten- und 26 Tannenprobe-
bidumen untersucht. Die Stammzahl je ha war 1756 (also ver-
haltnism#8ig kleiner als im vorigen Bestand); hiervon 71 9/,
Fichte. 819/, der Fichten gehorten zu dem herrschenden Bestand,
von den Edeltannen nur 58 ¢/.

Die Hohe der groften Biume war etwa 21 m, d. h. etwa
das doppelte von der der kleinsten Biume. Das Reisig (unter
7 cm) betrug etwa 20 ¢/, der Totalmasse.

Die Nadeloberfliche je ha war 219.600 m2, und das Nadel-
frischgewicht 38.000 kg, davon 80 9/, Fichtennadeln. Das Nadel-
trockengewicht war 17.150 kg je ha.

BurGer hat durch einen Uberschlag die Wasserverbrauchs-
zahlen fiir die beiden Bestinde berechnet, wobei er davon
ausging, daB nach v. HonneL (1879) die Jahrestranspiration fir
Fichte 165 kg Wasser je kg Nadel-Trockengewicht und fiir
Tanne 83 kg betragt. Er findet fiir die 35jihrige Fichte 2561 t
jabrlich je ha und fiir den 40jahrigen Fichten-Tannenbestand
2540 t je ha, was einer Niederschlagmenge von etwa 255 mm
entspricht.

Baumkrone und Zuwachs in zwei hiebreifen Fichtenbestdin-
den (1939). Von den beiden Bestinden war der eine 98jahrig,
34 m hoch, sehr dicht geschlossen mit 712 Stimmen je ha,
und der andre 132jahrig, ebenfalls 34 m hoch und sehr hell
mit nur 112 Stidmmen je ha.

Unter den Ergebnissen sind besonders die folgenden von
Interesse:

Das fiir die Produktion von 1 m3 Derbholz (> 7 cm) er-
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forderliche Nadelfrischgewicht war in dem dicht geschlossenen
Bestand bei den unterdriickten BAumen am gré8ten und nahm
gegen die herrschenden Biume ab. In dem sehr hellen Bestand
dagegen arbeiteten die Nadeln am besten bei den Baumen der
mittleren Stammklassen. Dies Resultat kann anscheinend sowohl
mit Hartic's (1896) und BURGER’s eigenen fritheren Resultaten
(1937) als auch mit den Resultaten von Bertoc (1895) und
AmirLoN (1925) in Einklang gebracht werden.

Je ha wurden in dem 98jihrigen, dicht geschlossenen Be-
stand gefunden: 9156 m? Schirmflache, 30000 kg frische Nadeln
mit 165000 m?2 Oberflaiche, sowie ein Zuwachs von- 13,9 m3
Derbholz, und in dem 132jahrigen, sehr hellen Bestand 5100 m2"
Schirmfliche, 14700 kg Nadeln mit 80800 m? Oberflache, sowie
ein jahrlicher Zuwachs von 8,4 m? Derbholz. Die Nadeln im
hellen Bestand arbeiten also viel besser als die im dicht
geschlossenen Bestand, besonders wenn man die bessere Boni-
tat des letzteren in Betracht zieht.

Nihere Angaben tiiber das Zustandekommen der Zahlen
werden nicht gemacht.

Ein 80jihriger Buchenbestand (1940). In einem 80jahrigen
Buchenbestand, den man seit 50 Jahren als Probefliche beob-
achtet hatte, wurden der Kronenraum der einzelnen Biume
(und damit auch des Bestandes), die Schirmfliche, die 'Reisig—
menge (<< 7 cm) und der Zuwachs bestimmt. Schon friher
waren von der forstwissenschaftlichen Versuchsanstalt an zahl-
reichen Buchen verschiedenen Alters die Reisigmenge und das
Verhéltnis zwischen dem Reisiggewicht und dem Blattgewicht
bestimmt worden, so daB eine vorlaufige Kurve fiir das Blatt-
gewichtsprozent angelegt werden konnte.

SchlieBlich wurde an 4 Probebidumen das Verhaltnis zwi-
schen Holzmasse und Zuwachs so allseitig wie mdéglich untersucht.

Folgende Ergebnisse wurden mitgeteilt:

Die Reisigmenge je ha ergab (als Resultat von vielen Probe-
flachen der forstwissenschaftlichen Versuchsanstalt) vom 40. bis
zum 120. Jahr und von der 1. bis zur 5. Bonitét nur verhiltnis-
méaBig geringe Schwankungen (1940 Fig. 1, S. 311).

Die Hohe des 80jihrigen Bestandes war 27,4 m (also
danische Bonitit 1,3) und der Durchmesser 27,2 cm, also nach
dénischen Begriffen ein sehr schwacher Grad der Durchforstung.
Der Grundflachenzuwachs je ha war 0,65 m? und der Massen-
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zuwachs (> 7cm) 9,8 m2 Die Totalmasse war vor der Durch-
forstung 517 m3, und die Derbholzmasse 452 m?.

Der Wassergehalt der Blatter betrug fiir die vier Probe-
biume 629/, des Frischgewichtes, Die Blattoberfliche (doppelt)
je kg Frischgewicht etwa 20 m? (gegen etwa 5,8 m? fiir Fichte),
und 1 kg Blatt-Trockengewicht erzeugte etwa 1,8 kg Holztrocken-
stoff > 7 ¢cm Durchmesser. Fiir 1 m® Zuwachs wurden etwa
15500 m? Blattoberflache benétigt.

Je ha war die Blattoberfliiche (doppelt) 158.200 m?, das
Blatt-Frischgewicht 7910 kg und das Blatt-Trockengewicht reich-
lich 3000 kg.

Die Transpiration lieB sich mit Hilfe der v. HOHNELSCHEN
Transpirationszahl auf 250 mm einschétzen, eine GroBe, die
ungefahr der Transpiration der Fichte entspricht (Burcer 1939).

Fichte und Kiefer verschiedener Provenienz an verschiedenen
Kulturorten (1941). An 40jahrigen Kulturen mit Fichie aus
Winterthur (500 m @. d. M.) und aus dem Engadin (1850 m
. d. M.), die teils in Solothurn (470 m #. d. M) und teils in
Bergiin (1600 m . d. M.) angelegt waren, wurden das Verhéltnis
zwischen Nadelmenge und Zuwachs, sowie die Eigenschaften
des produzierten Holzes untersucht.

In Solothurn (470 m ii. d. M.) standen die Fichten aus dem
Engadin an Produktion deutlich hinter denen aus Winterthur
zuriick, wihrend beide Provenienzen in Bergiin (etwa 1600 m
ii. d. M.) gleich standen, aber auf einem niedrigeren Produktions-
niveau. Es erzeugte 1 kg Nadeltrockengewicht in Solothurn bei
Fichte aus Winterthur 0,44 kg jahrlichen Zuwachs an Stamm-
trockenstoff, bei Fichte aus dem Engadin 0,39 kg, bei beiden
Provenienzen in Bergiin 0,30 kg.

Die Anzahl der benadelten Jahrestriebe war in Solothurn
61/, bzw. 6, in Bergiin 11 bzw. 10. Die Oberflaiche von 1 kg
frischen Nadeln war in Solothurn 61/, m? gegen nur 51/, in Bergiin.
Die Nadeln in Bergiin haben also mehr Sonnennadelcharakter.

Die kleinen Kulturflichen in den Provenienzversuchen er-
laubten eigentlich keine Umrechnung der Zahlen auf ha. Um
dennoch zu einer Vorstellung von der GroBenordnung der
Hektarzahlen zu kommen, wurden nichtsdestoweniger die Er-
gebnisse von den 4 Probebdumen fiir jede Provenienz und jeden
Kulturstandort nmgerechnet, und zwar mittels Stammzahlen aus
solchen Ertragtafeln, denen die Hohe und der Durchmesser
der Probebdume zu entsprechen schienen.
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Es ergaben sich je ha in Solothurn fiur die Fichten aus
Winterthur 280.000 m2 Oberfliche, fiirr die Fichten aus dem
Engadin 240.000 m?, wihrend sich in Bergiin fiir beide Pro-
venienzen etwa 170.000 m? ergaben.

Mittels v. HOHNEL's Transpirationszahlen wurde der jéahr-
liche Wasserbedarf je ha in Solothurn auf 330 mm fiir Fichte
aus Winterthur festgestellt, auf 260 mm fiir Fichte aus dem
Engadin, und in Bergiin auf etwa 250 mm fitr beide Provenienzen.

An 60 Stuck 32jdhrigen Kiefern verschiedener Provenienz
in den Kulturorten Eglisau (410 m . d. M.), Magglingen
(1070 m @. d. M.) und Samaden (1920 m . d. M.) wurden ahn-
liche Untersuchungen angestellt:

In Eglisau waren 2, in Magglingen 3 und in Samaden 4
Jahrestriebe benadelt. Ebenso wie bei der Fichte trugen die Nadeln
.in der groBten Hohe . d. M. am starksten den Charakter von
Sonnennadeln.

In Eglisau erzeugt 1 kg Nadeltrockengewicht etwa 1 kg
Stammtrockenstoff, in Magglingen etwa 0,75 kg und in Samaden
etwa 0,3 kg.

In Eglisau ergaben sich durch Umrechnung mittels Scawap-
pacH’s Ertragstafeln, fir 32jihrige Bestinde von mittel-
europaischer Kiefer 12000—13000 kg frische Nadeln je ha mit
einer Oberfliche von 66000—73000 m2 Diese Zahlen leiden
jedoch an derselben Unsicherheit, wie dies bei den fiir Fichten
erwihnten Zahlen der Fall war.

Mittels HouNEL’s Transpirationszahlen wurde der Wasser-
verbrauch der Kiefer bei Eglisau als 50-—55 mm jahrlich ermittelt,
also 5—6 mal kleiner als bei der Fichte.

Plenterwald (1938). Im Plenterwald!) bei Biglen gaben 6
Fichten-Probebdume folgende Resultate:

Baumklasse

unter- be- mit- mit- 1 h. h h
driickt herrscht herrsch. herrsch. €Troch.  Derrsch.
Baumhéhe m ........... 6,6 14,6 23,8 30,6 33,4 34,0

Durchmesser b. 1,3 c¢cm... 6,6 13,6 22,5 37,4 44.6 71,2

kg frische Nadeln je Baum 2,5 7,6 24,8 49,6 93,6 298,6

kg frische Nadeln je 1 m?

Zuwachs an Stammasse.. 6250 3170 1890 2010 2660 4530
1) d. h. Wald in geordnetem Femelbetrieb, wo alle moglichen Alters-

klassen und Baumhéhen auf kleinster Fliche zusammengedrangt sind und die
Verjiingung des Waldes iiberall stattfindet (»der Wald verjiingt sich von innen«).
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Man ersieht hieraus, daf der gro8te Zuwachs je Einheit
Nadelgewicht — ebenso wie im gleichaltrigen, sehr hellen Hoch-
wald — sich bei den mitherrschenden Baumen findet, wahrend
sowohl unterdriickte wie groBe herrschende Biume bedeutend
zuriickstehen (vergl. HarTic 1896). BurGgeRr gibt keine Erklirung
fiir diese Erscheinung, doch ist es naheliegend, die Ursache in der
verhaltnisméiBig groBeren Respiration gerade bei unterdriickten
Biumen zu suchen, sowie ferner in der Tatsache, daf die
mitherrschenden BAume infolge ihrer geringeren Héhe transpi-
rationsméBig giinstiger gestellt sind.

Fir einen Plenterwald mittlerer Standortsgiite (Toppwald im
Emmenthal) ergaben sich u. a. folgende Resultate (1942):

Es handelte sich um einen Bestand mit etwa 70 9/, Tanne,
20 9/, Fichte und 10 %/, Buche.

Das Reisigfrischgewicht war fir Jungwuchs unter 15 cm
Brusthohe-Durchmesser 16000 kg je ha und fiir alle Biume
mit mehr als 15 ¢cm Durchmesser 103000 kg.

Das Blattfrischgewicht war fiir dieselben zwei Klassen
3500 kg bezw. 29000 kg.

Frithere Untersuchungen der schweizerischen forstwissen-
schaftlichen Versuchsanstalt ergaben in gleichaltrigen Fichten-
und Tannenbestanden auf guten Standorten Reisigfrischgewichte
von 80000—95000 kg je ha mit 30000—38000 kg frischen
Nadeln.

Das Reisiggewicht im Toppwald ist also unzweifelhaft
groBer als in gleichaltrigen Bestinden. Das Gewicht der ar-
beitenden Blattmenge scheint dagegen nicht wesentlich ver-
schieden zu sein.

Die Blattoberfliche im Plenterwald ist mit 3!/, plus 171/,
im ganzen 21 ha je ha ermittelt worden, wihrend der gleich-
altrige 42jahrige Fichten-Tannenbestand, tiber den 1939 Zahlen
veroffentlicht wurden, 22 ha Blattoberfliche je ha hatte.

Die ofters wiederholten Behauptungen, daB der Plenter-
wald eine groBere Laubmenge und damit auch einen gréBeren
Zuwachs habe als der gewdhnliche Hochwald, sind, wie
BurGer hervorhebt, offenbar nicht richtig.

Uber das Angefithrte hinaus zieht BurcEr bisher im we-
sentlichen keine besonderen Folgen aus seinen sehr zahlrei-
chen und wertvollen Ergebnissen. Er hat nicht versucht, sie nach



{29] _ 29

den einzelnen beeinflussenden Faktoren (Bonitat, Alter u. dgl.)
zu ordnen, und es ist sehr schwierig oder unmdglich, auf
Grund der Publikationen eine solche Ordnung vorzunehmen.

Der fiir den Zweck meiner Arbeit wichtigste Teil der Er-
gebnisse ist vermutlich folgender:

Zum Teil durch grob annéhernde Methoden (Unter-
suchung von wenigen Einzelbiumen) ergab sich je m? Bestan-
desfliche ungefihr folgende Blatt- oder Nadeloberflaiche in m?
(m3-Zahlen in Klammern sind entsprechender jahrlicher Zuwachs
> 7 em Durchm.):

Weymouthskiefer (1929): 21 Jahre 14,4, 53 Jahre 11,7,
70 Jahre 15,9, Mittel 14,0.
Douglasie (1935): 20 Jahre 18,4, 36 Jahre 25,2 (34 m?3),
41 Jahre 27,1 (34 m3), Mittel 23,6.
Fichte (1939): 35 Jahre 19,2. }N. B. recht sicher
Fichte u. Tanne (1939): 40 Jahre 22,0. bestimmt.
Buche: (1940): 80 Jahre 15,8 (Ober- 4+ Unterseite). (9,8 m?),
Fichte, 40 Jahre alt, gepfl. 470 m . d. M. (1941):
1) herriihr. aus 500 m . d. M. 28,0
» » 1850 » » » » 24,0
Fichte, 40 Jahre alt, gepfl. 1600 m i. d. M. (1941):
1) herriihr. aus 500 m i.d. M. 17,0
» » 1850 » » » » 17,0
Kiefer (1941): 32 Jahre alt 6,6—7,3.
Fichte (1939): 98 Jahre alt, dicht geschlossen,

16,5, (13,9 m?) (9156 m? Schirmflache) recht
Fichte (1939): 132 Jahre alt, sehr hell sicher
8,1, (8,4 m?) (5100 m? Schirmflache) bestimmt.

Es sei bemerkt, daB es sich iiberall um Bestiande hoher
Bonitat handelt (entsprechend Bon. 1—2 dénisch), ausgenom-
men Fichte 40 Jahre (1941) gepfl. 1600 m . d. M., wo Alter und
Hoéhe etwa danischer Bonitit 4,5 entsprechen. Die Nadelmenge
scheint von der Hoéhe ii. d. M. sehr stark, von der Herkunft
dagegen verhéltnisméBig wenig beein fluBt zu sein. Nur in einer
kleineren Anzahl von Féllen hat man den Zuwachs je ha
mitteilen konnen, und die Zahlen geben keine sicheren Finger-
zeige.

Eine entsprechende Aufstellung 148t sich leicht fiir Gewicht-
mengen von Nadeln oder Laub vornehmen, da nach BurGer
der Wassergehalt in Nadeln und Blattern ungefihr derselbe
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ist (in Prozenten des absoluten Trockengewichts etwa: Wey-
mouthskiefer 150, Douglasie 150, Fichte 120, Kiefer 160, Buche
160), wihrend die Oberflaiche je kg Trocken- oder Frischge-
wicht fir Buche wesentlich gréBer ist als fiir Nadelbdume
(etwa 20 m? je kg Frischgewicht fiir Buche gegen etwa 6 m?
fir Fichte, etwa 9 m? fiur Weymouthskiefer, etwa 7 m?2 fiir
Douglasie und etwa 51/, m? fiir Kiefer).

Das zur Erzeugung von 100 kg Holztrockengewicht (> 7 cm
Durchm.) erforderliche Nadel- oder Blattirockengewicht war
nach BURGER etwa:

Weymouthskiefer 21 Jahre alt 117 kg

(1929) 33 91
50 138
51 135
53 117
58 142
59 137
70 134
Douglasie (1935) 20 98
24 96
36 104
41 110
42 102
45 102
Mitteleurop. an demselben
Kiefer (1937) 23—27 66 Ort in der Nahe
Norwegische von Ziirich
Kiefer (1937) 23—27 95 wachsend.
Schweiz. Fichte (1937)
von 550 m. i.d. M. 24 263 an demselben
» 670 » » ' 24 294 Ort in der Nahe
» 1000 » » 24 323 .o
» 1600 » » 24 400 von Zitrich
» 1900 » » 24 475 wachsend.
» HB0 » » (1941) 40 240 J
Schweiz. Kiefer
von 410 m i.d. M. (1941) 32 87
Schweiz. Buche (1940) 80 55

Es sei  bemerkt, daB die Wachstumsbonitit auch in
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dieser Aufstellung etwa dieselbe zu sein scheint, ausgenommen
jedoch Fichte von 1000—1900 m . d. M.

Aus der Aufstellung ergibt sich u. a. die schon erwéhnte
Tatsache, dafl die Nadeln an demselben Standort bei Fichten
und Kiefern nordischer oder hochalpiner Provenienz wesentlich
schlechter arbeiten als bei Fichten und Kiefern schweizerischer
oder anderer mitteleuropaischer Tiefland-Provenienz. Zugleich
ist auch die Baumhdhe und die NadelgréBe bedeutend kleiner.

Die Vermutung liegt nahe, daB wechselnde Wachstums-
bonitat fiir dieselbe Rasse wahrscheinlich ebenfalls eine Wirkung
auf das Verhiltnis Laubmenge/Zuwachs hat.

Auch das Alter innerhalb derselben Bonitit scheint dieses
Verhaltnis zu beeinflussen (Weymouthskiefer). (Es sei jedoch
darauf hingewiesen, daf in der Aufstellung nur mit Zuwachs
> 7 cm Durchm. gerechnet ist).

Den mittels HonNeEL’s Angaben berechneten Wasserver-
brauchszahlen je ha ist eine groBe Giiltigkeit kaum beizulegen,
weil die richtigen Respirationszahlen sicher von den Nieder-
schlagszahlen stark abhingig sind und weil es, wie auch
BurGeER erwahnt, unmdglich ist, mit Sicherheit Laboratorien-
ergebnisse auf Bestinde anzuwenden. Doch diirfite wohl die
Tatsache des weit geringeren Wasserverbrauchs der Kiefer ge-
genliber dem der Fichte feststehen (Burcer 1941, S. 41).

. In den Mitteilungen der déinischen forstwissenschaftlichen
Versuchsanstalt Bd. 9 (1927) haben P. Bovsex JeEnseN und
D. MULLER, sowie daselbst Bd. 10 (1930) P. BoySEN JENSEN
die Ergebnisse einiger »Untersuchungen tiber die Stoffproduk-
tion in jiingeren Bestinden von Esche und Buche« mitgeteilt.

Von der damals in forstwissenschaftlichen Kreisen gelten-
den Anschauung ausgehend (die auch durch Versuche be-
statigt schien), daB eine angemessen starke Durchforstung zur
Erhoéhung der Holzproduktion beitrage, hatte Boysen JENSEN
frither den Gedanken geduBert, dal die Verminderung der
Stammasse, die eine Folge der Durchforstung ist, wahrscheinlich
ebenfalls eine Rolle fir die Holzproduktion spielen miisse,
weil dadurch ein harmonischeres Verhiltnis zwischen der stoff-
produzierenden Krone und dem stoffverbrauchenden Stamm
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geschaffen wird, entweder in der Weise, daB durch starke
(haufige) Durchforstung eine stiarkere Assimilation stattfindet
als durch schwache, oder daB wegen der kleineren Holzmasse
der Verlust an Trockenstoff durch Respiration geringer ist,
oder alles beides. :

Zur niheren Beleuchtung dieser Frage wurden im Friihling
1923 im »Lille Bégeskov« des 2. Reviers von Sord 4 Probefliachen
angelegt, 2 in 22jahriger Buche (Hohe ca, 7,4 m) und
2 in 12jahriger Esche (Hoéhe ca. 6,3 m). Von diesen 4
Probeflichen sollte die eine Buchenprobefliche itberhaupt nicht
durchforstet werden und die eine Eschenprobefliche nur so
weit, daB sie nicht in Gefahr kam, durch Schneedruck umge-
rissen zu werden. Die beiden anderen Probeflichen sollten
dagegen »so stark durchforstet werden, daf man vermuten
darf, in etwa 10 Jahren die groBtmogliche Holzproduktion zu
erzielen«. Auf jeder einzelnen Probefliche wurden die Biume
in drei Klassen eingeteilt, namlich in 1) herrschende Baume,
2) Biume mittlerer Klasse und 3) beschattete Badume. Als der
Versuch begann, waren die Probeflichen noch nicht oder jeden-
falls sehr schwach durchforstet. Die GroB8e der Probeflachen
schwankte zwischen etwa 100 und etwa 500 m?2.

Durch die Versuche wurde fiir jede einzelne Baumklasse
auf den verschiedenen Probeflaichen zu ermitteln gesucht, teils
wieviel organischer Trockenstoff durch die Kohlensdureassimi-
lation je ha produziert werden wiirde, und teils wie diese Brutto-
produktion sich je auf Zuwachs, Blattverlust, Astverlust und
Respirationsverlust verteilen wiirde (vergl. oben die Stoffproduk-
tionsgleichung). Ferner sollte die Blattfliche bestimmt werden.

Die Anlage und Ausmessung der Probeflichen, hierunter
auch die Zuwachsbestimmung, wurden von der forstwissenschaft-
lichen Versuchsanstalt in gewdhnlicher Weise aunsgefithrt, wéh-
rend der physiologische Teil der Untersuchung von den Ver-
fassern in einem fiir diesen Zweck gebauten kleinen hélzernen
Laboratoriumshéuschen im Walde ausgefiihrt wurde.

Die Bruttoproduktion kann nicht direkt bestimmt werden,
sondern ist durch Addition gefunden worden, indem man den
Zuwachs zu den verschiedenen Mengen des Trockenstoffver-
lustes hinzurechnete.

Diese wurden mittels Probebidumen ermittelt, die in den
Bestinden ausgewéhlt waren, welche die Probeflichen umgaben
und gleich diesen durchforstet wurden.
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Die Bestimmung der Blattfliche und des Trockenstoffver-
lustes durch den Blattverlust wurde mitten im Sommer zu der
Zeit ausgefiihrt, wo die Blattfliche wahrscheinlich am gréB8ten
ist. Bevor samtliche Blatter des Baumes abgepfliickt wurden,
wurde eine Durchschnittsprobe genommen, welche aus Blattern
von verschieden hohen Teilen der Krone bestand und dem
Gesamtzustand derselben so gut wie moglich entsprach. Die
Blattflache der Probe wurde durch Abzeichnen auf Papier,
Ausschneiden, Wiegen des Ausgeschnittenen usw. bestimmt.
AuBerdem wurde das nodtige Wiegen und Trocknen vorge-
nommen.

Auf Grund der Blattflaiche je kg Holztrockenstoff wurden
die Umrechnungen auf ha vorgenommen. Fir jede einzelne
Baumklasse auf den 4 Probeflichen wurden jahrlich 4 Blatt-
analysen ausgefiithrt (also 12 fiir jede Probefliche).

Der Respirationsverlust wurde mittels Harpane’s Luftana-
lysenapparats 4—5 mal in jedem Jahre zu verschiedenen Zeiten
an 120 cm langen Stammstticken ausgefaihrt. Fir die Abweichung
der Versuchstemperatur von der Durchschnittstemperatur des
Monats ist eine Korrektur erfolgt (1927 S. 229), nach der es mog-
lich war, Kurven fir den Verlauf des prozentualen Respirations-
verlustes wahrend der Vegetalionsperiode anzulegen. Hieraus
hat man den jahrlichen Trockenstoffverlust je ha durch Respi-
ration in dem Bestand berechnen koénnen. Ein erheblicher
traumatischer Stimulus ist nach den Verfassern nicht vor-
handen.

Die Grisse des Astverlusfes wurde als die Trockenstoffmenge
der Zweige auf den untersten asttragenden Jahrestrieben be-
stimmt. Die Verfasser meinen, daB w»die angeftihrten Werte
viel zu hoch sind, weil die Anzahl der asttragenden Jahrestriebe
an dem Stamm sicher mit den Jahren zunimmt, so daB durch-
schnittlich in einem Jahre nicht die Zweige eines ganzen
Jahrestriebes abgeworfen werdenc.

Durch Stammanalysen hat man sich davon tberzeugt, daB
die benutzten Probebidume hinsichtlich des Zuwachses nicht
allzu sehr von dem abweichen, was durch Messung innerhalb
der Probeflichen fiir die entsprechenden Gruppen -ermittelt
wurde.

Im ganzen sind in den Jahren 1923 und 1924 96 Biume
untersucht worden, d. h. 8 Baume fiir jede einzelne Klasse auf

Det forstlige Forsogsvaesen. XVIL. 20. Oktober 1944. 3
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den 4 Probeflichen. Davon sind als stark abweichend 11 aus-
geschieden worden. Spater sind Messung und Durchforstung
der Probeflichen in den Jahren 1925, 1927 und 1929 vorge-
nommen worden. : ‘
Das Resultat der Untersuchungen war etwa folgendes:

Die Eschenprobefldichen.

Es ergaben sich deutlich folgende Tatsachen:

Die Bdume 1. Klasse tragen im Verhéltnis zu ihrer Masse
die groBte Blattfliche, sie produzieren im Verhéllnis zu ihrer
Blattflache die groB8te Menge an Trockenstoff und haben den
geringsten prozentualen Trockenstoffverlust.

Die Bdume 2. Klasse nehmen eine Mittelstellung zwischen
1. und 3. Klasse ein.

Dieses Ergebnis stimmt nicht mit dem von Harrtic (1896)
und Burcer (1937) fur Fichte sowie von DENGLER (1937) fir
Kiefer gefundenen Verhiltnis zwischen den Stammklassen
tiberein. :

Dieser Sachverhalt ergibt sich am deutlichsten auf der
nicht durchforsteten Probefliche, wo in den Jahren 1923—24
folgendes festgestellt wurde:

Kl. I, die dber rund die Halfte der Gesamtblattfliiche ver-
fiigt, produziert 61 ¢/, des Gesamttrockenstoffes. KI. II, die 32 9/,
der Blattfliche trigt, produziert 32 9/;, und KIl. IIl, die die
restlichen 17 ¢/, tragt, produziert nur 7 ¢/, der Bruttoproduktion.

Von dem Zuwachs erzeugt Kl. I 66°9/,, KI. II 27 ¢/, und
KL IIT 7 9/,. '

Im ibrigen waren die Ergebnisse summarisch die in der
Tafel S. 35 wiedergegebenen.

Aus den Zahlen ist ersichtlich, daB die Bruttoproduktion
auf den beiden Probeflichen etwa gleich war. Dagegen war die
Blattfliche auf der stark durchforsteten Probefliche ein wenig
kleiner. Der Verfasser erklart dem Umstand, daB die Brutto-
produktion nicht notwendig der Blattflache direkt proportional
zu sein brauchti, durch die giinstigere Ordnung des Assimila-
tionssystemes der Laubdecke auf der stark durchforsteten Probe-
fliche (vergl. BovsenN JEnSEN 1921, 1929), aber es wird sofort
danach vermerkt, daB wegen der etwas diinneren Blétter auf der
nicht durchforsteten Probefliche sei der Gesamttrockenstoff-
verlust durch den Blattabfall in beiden Fillen beinahe gleich,
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Esche, Durchschnittszahlen 1923—28.

1 ha
Keine Starke Durchforstun
Durchforstung g
Stehende Totalmasse | F.1923 F.1929 | F.1923n.S. F.1929v.S.
md,.. . ............. By 75 (92) 37 51 (66)
Dementsprechender
Trockenstoff ...... 36 25
Einseitig Blattflache,
ha................ 49 4,0
Jahrlich:
Trockenstoffverlust
durch Blattabfall, t. .. 2,6 2,5
1923—24 1927—28 | 1923—24 1927—28
» Respiration » 31 34 3D 28 28 (29
» Astverlustl) » (0,6) 0,4)
Zuwachs, m8........ 6,9 7,5
» an Trocken-
stoff,t...... 3,5 3,9
Bruttoproduktion ...
anTrockenstoff, t. .. 10,0 9,6

so daB die Bruttoproduktion nach der Untersuchung direkt
proportional der Blattmasse erscheint. '

Der Zuwachs wurde auf der stark durchforsteten Probefliche
am groBten gefunden, wahrend der Respirationsverlust auf der
schwach durchforsteten am gré8ten war. Der Verfasser nimmt
an, daB diese Tatsachen in ursichlichem Zusammenhang
miteinander stehen, so daB der Mehrzuwachs hauptséchlich auf
dem verminderten Respirationsverlust beruht, da die Trocken-
stoffmenge, die durch den Blattverlust verloren geht, auf den
beiden Probeflichen etwa dieselbe ist. Der Nachweis dieses
Ursachenzusammenhanges ist als das Hauptresultat der Unter-
suchung zu betrachten.

Obgleich die Héhe und die Totalmasse 1923—28 auf den
beiden Probeflichen stark zugenommen haben, war die Blattfliche
auf beiden Probeflichen 1927—28 am kleinsten. Der Verfasser
hebt dieses hervor und sagt (1930): »Was wihrend der Ent-

1) Die Zahlen fiar Astverlust beziehen sich nur auf die Jahre 1923—24.
Fiir die folgenden Jahre werden keine Zahlen angefithrt, sondern es wird nur

darauf hingewiesen, dass der Astverlust im Vergleich mit den andern Zu-
wachsfaktoren von geringerer Bedeutung ist.

3*
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wickelung eines Bestandes geschieht, ist dies, daB die Blatt-
schicht immer hoher empor gehoben wird, wahrend die
Gesamtblattfliche nur verhaltnismaBig wenig geiindert wird.«

Der Respirationsverlust je kg Holz ist in beiden Fallen von
1923 —28 gesunken, was ein natiirlicher Ausdruck dafur ist, daB
die lebendigen atmenden Zellen einen immer kleiner werdenden
Prozentteil der Gesamtmasse ausmachen.

Die Buchenprobeflichen. ,

Bei der Buche zeigt sich ein weit geringerer Unterschied
zwischen den 3 Baumklassen als bei der Esche. KI. I, die 41 9/,
der Blattflache trigt, erzeugt 419/, der Bruttoproduktion, Kl. II
mit 429/, der Blattfliche erzeugt 45°/,, und KL III mit 179/,
der Blattflache erzeugt 14°/,. Was den Zuwachs anbelangt, so
erzeugen die Baume I. Kl., die 389/, der Masse entsprechen,
459/, wahrend die Baume II. Kl. mit 419/, der Masse 4179/,
und die Baume III. Kl. mit 219/, der Masse nur 149/, des
Zuwachses erzeugen. (Alle diese Zahlen gelten fiir die nicht
durchforstete Probefliche 1923-—24).

Den geringen Unterschied zwischen den Stammklassen
fithrt der Verfasser auf die Eigenschaft der Buche zuriick, viel
Schatten zu vertragen.

Der Zuwachs ist als Durchschnitt der Jahre 1923—28 mit
je 13,7 m3 (7,7 t Trockenstoff) fiir die nicht durchforstete Pro-
beflaiche und 13,6 m?® fir die stark durchforstete Probeflache
ermittelt worden.

Da demnach durch die Zuwachsmessungen keine Wirkung
der Durchforstung aufzuweisen gewesen ist, so hat der Verfasser
es nicht als lohnenswert angesehen, eine nihere Analyse der
Stoffproduktion fiir die ganze Untersuchungsperiode durchzu-
fithren, wie dies bei den Eschenprobeflichen geschah. Er ver-
mutet, daB sich etwa dieselben Resultate wie in den Jahren
1923—24 ergeben héatten. Diese waren die in der Tabelle
S. 37 wiedergegebenen.

Den Untersuchungen an den beiden Holzarten koénnen
folgende Bemerkungen hinzugefiigt worden.

Der Astverlust wurde, wie der Verfasser ebenfalls sagt,
ziemlich summarisch bestimmt. Es ist jedoch zweifelhaft, ob
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Buche, Durchschnittszahlen 1923—24.

1 ha
Keine Starke
Durchforstung Durchforstung
Totalmasse................... 113 83
Dementsprechender Trocken-
stoff, t... ... ... 64 47
Blattfliche, ha................ 5,4 4,7
Jahrlich:

Trockenstoffverlust durch
Blattabfall, t.................. 3,1 2,6
durch Respiration,t.......... 5,8 44
durch Astverlust, t........... 2,4 1,4
Zuwachs, m3 ................. 14,5 15,4
Zuwachs an Trockenstoff, t ... 8,2 8,7
Bruttoproduktion an Trocken-
stoff, t... ... 19,4 17,1

er, wie der Verfasser meint, zu hoch geschatzt ist. Zwar nimmt
die Zahl der asttragenden Jahresiriebe am Stamm auch wih-
rend des jungen Alters zu, auf der andern Seite aber sollten
beim Astverlust diejenigen Zweige und Seiteniste mitgerechnet
werden, die von den Asten abgeworfen werden, sobald diese
etwas tiefer in die Krone hineinkommen, — den sekundéaren
Astverlust kénnte man es vielleicht nennen. Wie in einem fol-
genden Abschnitt nachgewiesen werden soll, ist dieser Verlust
betrachtlich.

Der Zuwachsbestimmung ist bei dem benutzten Verfahren
keine sehr groBe Genauigkeit beizulegen. Schon ein kleiner
Fehler bei der Bestimmung der stehenden Masse fiithrt zn einem
grofen Fehler bei der Zuwachsbestimmung, die sich als
Differenz zwischen den gefundenen Massen ergibt (vergl. S. 80).
Man findet ja auch bei Probeflichen gewohnlich recht groBe
und unbegriindete Spriinge in dem fiir aufeinander folgende
Durchforstungszwischenriaume berechneten Zuwachs. Bereits aus
diesem Grunde muss deshalb bezweifelt werden, ob man aus dem
fur die Eschenprobeflichen gefundenen Zuwachsunterschied von
weniger als 109/, sichere Schliisse ziehen darf (6,9 m?® fiir die nicht
durchforstete gegen 7,5 m? fiir die stark durchforstete Probefléiche).
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Hierzu kommt aber noch, daB die beiden Probeflichen an-
scheinend nicht dieselbe Anfangsbonitat gehabt haben. Bei dem-
selben Alter (12 Jahre) hatte die nicht durchforstete Probeflache
1923 fiir Kl. I eine Hohe von 6,0 m gegen 6,6 fir die stark
durchforstete Probefliche, was geniigt, um den gefundenen
Unterschied an Zuwachs zu erkliaren (vergl. CARL MAR: MOLLER
1933).

Was die beiden Buchenflichen betrifft, so stimmten die
Anfangsbonitaten besser fiberein (Starthéhe fir KL I 7,3 m gegen
7,6 m). Der Umstand, daB die ermittelten Zuwachszahlen bei
der Buche fiar den ganzen Untersuchungszeitraum etwa gleich
sind, stimmt damit sehr gut iiberein.

Uber die durch die iibrigen Untersuchungen erreichte Ge-
nauigkeit lassen sich auf Grund der vorgelegten Arbeit keine
Berechnungen anstellen. Unzweifelhaft ist jedoch die Arbeit
mit so groBier Sorgfalt ausgefilhrt und sind aunch die Baume
mit so gutem Urteil ausgewéhlt, da die Zahlen als in hohem
Mage fiir ‘diejenigen Verhéltnisse giiltig anzusehen sind, die
in durchforsteten bzw. in undurchforsteten jungen Eschen- und
Buchenbestinden herrschen, und unter dieser Voraussetzung
werden sie im folgenden benutzt werden.

L. TIREN (1927) hat Untersuchungen ftber die GroéBe der
Nadelfliche der Kiefer angestellt. Zu diesem Zweck bildet er
zuerst eine Oberflaichenformzahl fir die Kiefernnadel, nach
welcher deren Oberfliche =

fy-%-l (1,137 b -+ 1) ist,

wobei f, = Oberflichenformzahl, 1 = Nadelléinge, b = grofte
Nadelbreite und r == Nadeldicke in der Mitte ist, alles in mm.
Die Formzahl ist durch Abzeichnen der mikroskopischen Quer-
schnitte ermittelt worden, die man an einer Anzahl Nadeln bei
s ®l1es 3100 "/10 und %/, der Nadellainge vorgenommen hatte.

Es sind dann 3 Kiefernbestinde von 35, 55 und 105 Jahren,
auf einem Standort von etwa 3. Bonitidt wachsend, untersucht
worden. In den zwei altesten Bestanden war die Durchforstung
nur in der Form &uBerst schwacher Reinigungshiebe vorge-
nommen worden, der letzte vor etwa 10 Jahren. Im jiingsten Be-
stand waren {iberhaupt keinerlei Eingriffe vorgenommen worden.



[39] 39

Die zwei altesten Bestinde werden als so gut wie voll geschlossen
bezeichnet, wihrend der jiingste den SchluBigrad 0,8 hatte, im
Verhiltnis zu den zwei #lteren etwas zu hell und hinsichtlich
der Bonitit im Nachteil war. Folgende Holzmessungszahlen
wurden u. a. mitgeteilt:

Alter Kreisfliche Hohe Probefliche Stammasse mit Rinde
m? je ha m ha m3 je ha
35 20,4 11,0 0,41 112
55 33,8 15,7 0,84 253
105 33,3 20,7 0,87 302

Beider Nadeluntersuchung wurden reprisentativ ausgewihlte
Probebdume benutzt, im ganzen 8, 13 und 13 in den 35,
55 bzw. 105 Jahre alten Kiefernbestinden. Die Probebiume
wurden nach Kronenschichten (Etagen) getrennt gehalten, von
denen es normalerweise 3 in jedem Bestand gab. Die Umrech-
nung auf ha erfolgte auf Grund des Verhaltnisses zwischen
der Stammgrundfliche der Probebdume und derjenigen der
ganzen Probeflache.

An jedem Probebaum wurde die Kronenmasse, d. h. Na-
deln und Zweige bis zu 1 cm Dicke, abgeschnitten und danach
in 5—10 cm lange Stiickchen zerschnitten, so daB eine misch-
bare Masse vorhanden war. Diese wurde sofort gewogen, sorg-
faltig auf einer Schutzdecke gemischt, und sodann die nétigen
Proben entnommen. '

Es ergaben sich folgende Resultate:

Die Nadeloberfliche je kg Frischgewicht war durchschnitt-
lich 6,3 m2, mit Schwankungen von 5,26 im Wipfel der ober-
sten Etage bis zu 7,45 im untersten Kronenteil der untersten
Etage.

Je kg absolutes Nadeltrockengewicht war die Nadelober-
fliche durchschnittlich 16,1 m2. Die Zweigoberfliche war durch-
schnittlich 0,9 m? je kg Frischgewicht der Zweige.

Ferner ergab sich folgendes:

Oberfliche in m2? je m2? Bestandesflache.

35 Jahre 55 Jahre 105 Jahre

Nadeln
7,1

Zweige

1,2

zusammen | Nadeln

8,3 10,2

Zweige

1,3

zusammen | Nadeln

115 | 66

Zweige | zusammen

0,8 7,4
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Zu diesen Zahlen ist zu bemerken, daB der 35jahrige Be-
stand mit den beiden andern nicht vollig vergleichbar ist, da
er nicht voll geschlossen ist (s. oben); ferner, daf die Stamm-
grundfliche des 105jahrigen Bestandes je ha kleiner ist als
die des bH5jihrigen, was mit den obigen Angaben iiber die
Durchforstung zusammengehalten auf einen weniger vollstén-
digen Schluss deutet. Des weiteren wird nicht erklart, auf
welche Weise die Umrechnung auf ha vorgenommen worden ist.

Auf Grund der Tatsache, daB der Massenzuwachs je ha
gerade im mittleren Alter, wo TIREN die groBte Nadelmenge je
ha findet, am stiarksten ist, sowie aus der Feststellung, daB
der Zuwachs der einzelnen Baume innerhalb desselben Bestan-
des als eine einigermaBen geradlinige Funktion von deren
Nadelmenge erscheint (seine Fig. 14—16), gelangt er indessen
zu dem Ergebnis, dal der Zuwachs eines Bestandes wahr-
scheinlich einigermaBen proportional seiner Nadeloberfliache ist.

Er illustriert dies mit einer auf theoretischer Grundlage
ausgearbeiteten Zeichnung (Fig. 13), die jedoch den offensicht-
lichen Fehler hat, da8 die Nadeloberfliche (gemafi der An-
gabe von Professor Petterson) als mit der Stammgrundflache
des Bestandes proportional berechnet wird und daB sie
gleichzeitig an Hand einer Kurve dargestellt wird, die fast
konform mit derjenigen fiir den laufenden jéihrlichen Zu-
wachs ist, d. h. bei dem Alter von 40—50 Jahren kulminierend
und bei dem Alter von etwa 150 Jahren bis unter die Héilfte
fallend. Bekanntlich hat bei normaler Forstwirtschaft die
Stammgrundfliche einen mit dem Alter immer steigenden Verlauf.

SchlieBlich findet er, wie dies zu erwarten ist, durchge-
hends die groSte Nadeloberfliche in der obersten Etage und in
jeder weiter unten liegenden Etage eine Abnahme des Zuwachses
je m? Oberflache.

Nach meiner Auffassung erlaubt das Material wegen seines
geringen Umfangs und seiner Fehler keine generellen Schliisse
in bezug auf das Verhélinis des Zuwachses zur Nadeloberfliche.
Daf der Zuwachs der einzelnen Biume innerhalb desselben
Bestandes einigermassen eine geradlinige Funktion der Nadel-
oberflache darstellt, bedeutet ja keineswegs, daB der Zuwachs
im allgemeinen eine Funktion der Nadeloberfliche ist. Umstéinde
wie das Alter und die Bonitat greifen fiir die einzelnen Baume.
desselben Bestandes auf einigermaBen dieselbe Weise ein und
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andern deshalb nichts an der Geradlinigkeit der Kurve, wenn
auch ihre Richtung im Koordinatensystem bei Anderungen des
Alters oder der Bonitit verschoben wird (vgl. unten S. 161).

CarL MAR: MOLLER (1929) hat in 1925 Bestimmungen iiber
die Laubmenge im Buchenwald mittels Aufsammelns des ab-
gefallenen Laubes vorgenommen sowie die Ergebnisse mit Beob-
achtungen der stehenden Masse, der Bonitat, des Alters und
des Durchforstungsgrades in Zusammenhang gebracht.

Diese Untersuchungen bilden die Vorarbeit der gegenwir-
tigen Arbeit und sind in der Einleitung eingehender erortert.

CuaLk (1930) hat fiir drei 16jahrige Douglasfichten in
‘gutem Wachstum eine Produktion an Holztrockenstoff von
1,70, 2,44 bzw. 1,46 g je g Total-Nadeltrockengewicht gefunden,
also wesentlich mehr als Burcer (1935). Wahrscheinlich han-
delt es sich um eine bessere Bonitat.

Je g Trockenstoff von neuen Nadeln war die Produktion
6,3, 11,0 und 3,4 g. Das Trocknen von Nadeln und Holz fand
bei 105° C statt.

Zahlen je ha gehen aus der Untersuchung nicht hervor.

Busse (1930) hat fiir die Fichte das Verhaltnis zwischen
der GroBe der Baumkrone und dem Stammzuwachs durch An-
legung einer graphischen Darstellung der Ergebnisse von Pro-
bebdumen auf 3 Probeflachen der sichsischen Versuchsanstalt
untersucht. Als Bezeichnung fiir die GroéBe der Baumkrone
wurden hierbei teils die Kronenlange, teils die Kronenbreite,
teils das Produkt aus diesen beiden GroBen benutzt, letzteres
unter dem Namen Kronenfliche. Es ergaben sich groBe indi-
viduelle Schwankungen fiir die einzelnen B#&ume, zugleich aber
zeigte sich, daB der Durchmesserzuwachs innerhalb des ein-
zelnen Bestandes etwa proportional mit der Kronenflache
schwankte.

Um eine genauere Bestimmung der KronengroBe zu er-
halten, bestimmte Busseg ferner in einem 47jihrigen Fichten-
bestand das Nadelfrischgewicht und Nadeltrockengewicht fiir
9 einzelne Baume, die {iber alle Stammklassen verteilt waren,
und legte fiir die einzelnen BAume eine graphische Darstellung
des Verhalinisses zwischen Nadelgewicht (Abszisse) und lau-
fendem jahrlichen Zuwachs an Stammasse (Ordinate) an. Er
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fand bei der Ausgleichung keine geradlinige Funktion, sondern
eine stetig aufsteigende Kurve. Auch hier ergaben sich bedeu-
tende individuelle Schwankungen.

Die Form der Kurve deutet darauf, daB die Produktion
je g Nadelgewicht (frisch oder irocken ist gleichgiiltig) mit
wachsender Nadelmenge je Baum immer zunimmt, d. h. da8
die groBten Baume hier verhéltnisméBig am besten produzierten.

Arway and Zon (1930) und Bobpman (1935) haben die
GroBe der Abfallschicht wunter verschiedenen amerikanischen
Baumarten sowie den Gehalt der Schicht an Wasser und an-
organischen Nahrungsstoffen untersucht. Die lebende Laub-
menge je ha wurde nicht bestimmt. ’

Oritz (1931) hat gefunden, daB diinnere Aste je Einheit
Frischgewicht wesentlich mehr atmen als dickere, und die
Nadeln atmen mindestens doppelt so stark wie die diinnsten
Zweige. Ferner hat er durch einen Versuch die Untersuchungen
D. MULLER's (1924) iiber den Einfluf der Jahreszeit auf die
Respiration - bestétigt; er betrachtet den verstirkten Zugang
an Sauerstoff als die Hauptursache des traumatischen Stimulus.

N. JomanssoN (1933) hat — auf Grund der Erwigung, daB
alle fritheren Untersuchungen an durchgeschnittenen Holzteilen
vorgenommen worden waren und da8 man hierbei einen sehr
erheblichen traumatischen Stimulus schwankender Grofe nicht
vermeiden kann — die Respiration an wachsenden Stimmen
durch ein besonderes Verfahren untersucht.

Durch vorausgehende Versuche wurden zuerst jiingere
Stammteile in gliserne Kammern eingeschlossen, die mittels
Gummipackungen und Vaseline luftdicht um den Baum gepackt
wurden. Zweck der Verwendung von Glas war, daf das Licht
Zugang bekommen sollte, weil man nicht wissen konnte, ob das
in der Rinde befindliche Chlorophyll méglicher weise eine gewisse
Assimilationsarbeit ausfithren kdnnte. (Vergl. PouL Larsen 1936).
Da sich derartiges nicht ergab (bei diesen Praliminar-Versuchen
wurde nur Sorbus aucuparia verwendet), schritt man zur Ver-
wendung von dunklen hoélzernen Kammern, die entweder den
Stamm umschlossen oder auf ihm befestigt wurden. Von den
Ergebnissen sind u. a. Kurven fiir relative Respirationswerte
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wahrend der Vegetationsperiode fiir Stimme von Pinus silvestris
(100 Jahre), Picea excelsa (30 Jahre), Larix europea (35 Jahre),
Larix Kaempferi (20 Jahre), Quercus robur (100 Jahre), Befula
pubescens (20 Jahre) hervorzuheben. Die Kurven der Nadelholzer
folgen ziemlich genau den Temperaturkurven, wogegen die
Eiche schon etwa vom 1. August an einen kriftigeren Fall als
diese aufweist, was Verfasser als Folge des frith abgeschlossenen
Durchmesserzuwachses der Eiche erklért.

Der Verfasser hat Versuche iiber die Respiration wihrend
der Vegetationsperiode in verschieden gelegenen Teilen einer
25jahrigen, kraftig wachsenden Kiefer (18jahrige Stammscheibe,
18 cm Durchm.) und in einer etwa 40jihrigen, 9,5 m hohen
Fichte (35jahrige Stammscheibe, 16 cm Durchm.) vorgenommen.

Es ergibt sich, daB nach einem Sommermaximum (Anfang
Juli) die Respiration des Stammes eine Tendenz zu um so
schnellerem Abnehmen aufweist, je jiinger der Stammteil ist. Die-
selbe Tendenz besteht in noch stirkerem AusmaB bei den Asten.

Im Hinblick auf den Einflufl des Alters und des Durchmes-
sers auf die Gesamtmenge der Respiration (je cm® Holz berechnet)
findet der Verfasser innerhalb des Stammes desselben Baumes
eine Tendenz zur Kulmination bei etwa 10 ecm Durchmesser
und sodann mit steigendem Durchmesser ein schnelles Ab-
nehmen. ’

Bei den Asten ermittelte er unregelmiBigere Verhiltnisse.
Weder gleiche Stirke noch gleiches Alter sind Kennzeichen
dafiir, dass es sich um physiologisch gleichgestellte Zweige handelt.
Vielleicht liegt dies wieder giinstiger, so meint der Verfasser,
wenn sowohl das Alter als auch der Durchmesser gleich sind,
kommt aber dennoch zu dem SchluB, daB die Absicht, mittels
entnommener Proben ein einigermafBen genaues Bild vom
Atmungsverlust eines ganzen Baumes zu gewinnen, auf nahezu
uniitberwindliche Schwierigkeiten stoBt.

Der Verfasser hat — fur die Fichte — auch die Atmung
je Oberflicheneinheit von Stamm und Zweigen berechnet und
eine graphische Aufzeichnung dariiber angelegt; hierbei ermit-
telte er so gut wie konstante Werte bei Durchmessern zwischen
13 und 30 cm.

DaB die Atmung mit steigender Temperatur zunimmt, wird
an Hand verschiedener Kurven gezeigt, und sodann eine Unter-
suchung des Verhéiltnisses zwischen Ruheatmung und Produk-
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tionsatmung angestellt, d. i. der Atmung, die mit dem Zuwachs
im Zusammenhang steht. Natiirlich ist die Produktionsatmung
wahrend der Sommerzeit vorherrschend, und es konnte auBer-
dem ein Zusammenhang zwischen dem Umfang der Produk-
tionsatmung und dem Verlauf bei der Bildung der Jahresringe
festgestellt werden. SchlieBlich erklart der Verfasser, da die
Bestimmungen der Respiration, die Bovysen JENsen, DETLEvV
MOULLER u. a. an zerschnittenen Baumteilen vorgenommen ha-
ben, auf Grund des traumatischen Stimulus sehr unsicher
sind. Er hat selber an einigen jungen Ebereschen die Respiration
des wachsenden Baumes erst nach seiner eigenen Methode
bestimmt, sodann die betreffenden Stammteile abgesigt und sie
genau nach dem Verfahren von DETLEV MOLLER (1924) unter-
sucht. Hierbei waren die ersten, etwa 5 Stunden nach dem
Abschneiden ermittelten Atmungswerle durchschnittlich dreimal
so hoch als bei dem unbeschidigten Baum. AuBerdem ist die
GroBe des traumatischen Stimulus, wie von D. MULLER gezeigt,
schwankend, ohne daB man die Ursache der Schwankungen
recht kennt, und dies macht es natiirlich schwierig, die er-
mittelten Zahlen auch nur als ungefihre Werte zu benutzen.

Dementgegen hat BovyseN JENSEN (1933) in einer Antwort
an N..Jonansson geltend gemacht, daB die von diesem ermit-
telten Respirationszahlen wahrscheinlich zu niedrig seien, u. a.
deshalb, weil man keine Sicherheit dafiir hat, daB die Kohlen-
saure, die von einem bestimmten Teil des Stammes erzeugt
wird, auch tatsichlich durch das entsprech(ande Stiick der
Borkenoberflaiche ausgeschieden wird; es sei sehr wohl méglich
daB die Kohlensiure durch den kraftigen Wasserstrom, der
durch den Stamm flieBt, mitgerissen und an anderer Stelle
abgegeben wird. o

In einer Erwiderung (1933) bemerkt N. Jonansson hierzu
u. a., daB eine solcherart mitgerissene Kohlensauremenge ver-
mutlich in die Blatter gelangen und hier assimiliert werden wiirde,
wodurch sie als ein Plus auf der Kreditseite der Stoffproduk-
tionsgleichung erscheinen wiirde, und es wiirde daher nicht
richtig sein, sie als Verlust zu registrieren. — Indessen kann
m. E. eine derartige Assimilation der Kohlensiure des Stamm-
wassers wohl nur bei vollem Tageslichte vor sich gehen, so
daB zu andern Tageszeiten ein erheblicher Teil gemeinsam
mit der CO,-Menge der Blatter entweichen durfte.
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Die Diskussion zwischen den beiden Pflanzenphysiologen
hinterlaBt den Eindruck, daB die Ermittlung der Stamm-Re-
spiration eine schwierige Aufgabe ist und daB alle bisher an-
gewandten Verfahren mit gewifien Ungenauigkeiten behaftet
sind. Am sichersten scheint die Methode zu sein, der sich
Boysen JeENSeEN und DETLEV MOLLER (1927, 1930) bedient haben,
bei der 1,2 m lange Stiicke untersucht werden und die ganze
Masse des Baumes zur Untersuchung gelangt.

CapeLLETTI (1934, 1938) hat die Atmung in alteren Stim-
men dadurch untersucht, daB er in den Stamm ein 8—9 cm
tiefes Loch mit einer Querschnittfliche von 1 cm?2 gebohrt hat.
Genau iiber dem Bohrloch wurde eine luftdicht schlieBende
Gummiplatte angebracht, die durch ein 1 cm2 groBes Loch mit
einer Pumpenvorrichtung in Verbindung stand, welche  er-
moglichte, den Apparat vor Beginn der Untersuchung luftleer
zu pumpen und wihrend der Dauer derselben einen stindigen
SaugprozeB durchzufithren, welcher dem Druck einer Queck-
silbersaule von 40 bis 50 cm entsprach.

Spater wurde dann der CO,-Gehalt der durch das Pumpen
herausgesogenen Luft festgestellt. Auf diese Weise hat CAPELLETTI
sich von verschiedenen Baumarten eine Reihe von Zahlen fur die
verschiedenen Jahreszeiten beschaffen kénnen. Er hat dadurch
gattungsbestimmte Unterschiede festgestellt und, wie zu erwarten
war, ein Respirationsminimum im Januar und ein Maxi-
mum in den Monaten Juni bis August. Zwischen der Menge
der Markstrahlen und der Atmungsintensitit wurde kein
unmittelbarer Zusammenhang ermittelt. Ebenso wurde auch
kein systematischer Unterschied zwischen der Atmung bei 1,9
und 8 m Hoéhe iber dem Erdboden gefunden. Schlieflich ist
eine Untersuchung der Saftmengen vorgenommen worden, die in
den verschiedenen Féllen durch das Bohrloch abgegeben wurden.

Zahlen, die sich mit Sicherheit mit einer bekannten Stamm-
masse oder einer bekannten Stammoberfliche in Beziehung
bringen lassen, kénnen durch diese Methode selbstverstindlich
nicht gewonnen werden, weil nicht angegeben werden kann,
bis zu welcher Tiefe des Holzes sich der Saugvorgang des
Pumpens auswirkt. In dieser Beziehung kommt den mitgeteilten
Ergebnissen daher keine Bedeutung zu, wenn auch das Ver-
suchsverfahren interessant ist.
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ALFRED DENGLER (1937) hat in einem etwa 160jahrigen,
mit Buchen untermischten Kiefernbestand 4 verschieden grofie
Kiefern mit verschieden dicht ausgebildeten Kronen untersucht.
Die 4 Kiefern ragten, und zwar jede fiir sich allein, frei tiber
die in den Bestand eingemischten Buchen empor und waren
seit mindestens 10 Jahren keinerlei Eingriffen durch Forsttitig-
keit ausgesetzt gewesen. Es ergab sich, daB die slarken und
groBkronigen Biume im Verhéltnis zu ihrer Stammasse eine
weit groBere Nadelmenge aufweisen als die diinnen und klein-
kronigen. Trotzdem ist ihr Derbholz-Zuwachs je Einheit der
Nadelmasse ein wenig geringer als bei den kleinkronigen,
ebenso wie ihr Derbholz-Zuwachs auch auf ha umgerechnet
geringer ist.

Dieses Ergebnis deckt sich in seinen Hauptziigen mit frither
von DENGLER (1935) mitgeteilten Resultaten eines Vergleiches
zwischen Kronenprojeklion, Stammasse und Derbholz-Zuwachs
an 10 ungefahr gleichaltrigen Kiefern eines und desselben Be-
standes, und ferner stimmt es mit den Untersuchungsergeb-
nissen von BUrRGeR (1929 und 1937), STALFELT (1924) u. a. darin
iberein, daB der Zuwachs nur bis zu einem bestimmten Opti-
mum mit der Nadelmenge gleichlauft, um von da an wieder
relativ zu sinken. (Vergl. jedoch auch BerToG (1895), BoysSEN
JENSEN (1927—30), Busse (1930) und BurGer (1939).

Bei der Beurteilung der Zuwachs-Zahlen darf nicht iiber-
sehen werden, daB es sich um Derbholz-Zuwachs handelt.
Begreiflicherweise wiirde ein Vergleich der Gesamtzuwachs-
Zahlen ein etwas anderes Ergebnis gezeigt haben, weil das
Verhialtnis der Gesamimasse zum Derbholz aller Wahrschein-
lichkeit nach bei den groBen Biumen am groSten sein
diirfte. Die im Verhaltnis zur Stammasse grofe Nadelmasse
muB ja auf ein entsprechend groBeres Ast- und Zweiggertist
verteilt sein.

Eine Berechnung kann mangels Zahlenmaterial nicht an-
gestellt werden, aber sie wiirde auf alle Falle zu einer gegen-
seitigen Annaherung der 4 Zahlen fiir den Zuwachs je ha (und
der Verhaltniszahlen fir den Zuwachs) und dadurch auch zu
besserer Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der preuBi-
schen Durchforstungsversuche (WiepEmann 1932, 1937) fiihren,
denen zufolge Verschiedenheiten des Durchforstungsgrades, so-
fern sie sich innerhalb der normalen Grenzen halten, keinen
besonderen Einfluf auf den Massenzuwachs haben.
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Im tbrigen muf ein von einem einzelnen Baum aus ge-
zogener SchluB auf die Massenleistung je ha (oder auf allge-
meine Verhéltniszahlen fiir den Zuwachs, was in Wirklichkeit
dasselbe bedeutet) immer eine recht unsichere Sache sein, wie
dies ja auch mit Deutlichkeit aus den Ergebnissen bei den
oben erwéhnten 10 Kiefern (DENGLER 1935) hervorgeht, wo
die (nach der Kronenprojektion der Biume geordneten) Zu-
wachszahlen so groBe Schwankungen zeigen, daB SchluBfol-
gerungen wie die soeben gezogenen nur unter Vorbehalt vor-
genommen werden kénnen.

DENGLER warnt denn auch schlieBlich selber vor Verall-
gemeinerungen auf Grund seiner Zahlen.

Was die- Zahlen am sichersten zeigen, ist, da der Zu-
wachsprozent bei den starken und groBkronigen Biumen er-
heblich groBer ist als bei denen mit kleiner Krone, ein Um-
stand, der von verschiedenen Durchforstungsversuchen her
bekannt ist. ‘

BorNEBUSCH (1937). hat einige von BRUEL vorgenommene
Beobachtungen des Nadelfalles der Fichte mitgeteilt, wonach
dieser das ganze Jahr hindurch stattfindet, aber im Friihling
und im Herbst je ein Maximum aufweist. (Vgl. ScaiTZE 1879).

PrixTz (1937) hat die Stammrespiration zur Winterzeit unter
natirlichen Verhéltnissen im Freien untersucht. Im Hinblick
auf etwaigen traumatischen Stimulus wurden 50—95 cm lange
Stiicke von Zweigen, Asten und Stimmen verschiedener Stirke
benutzt.

Die Versuchsanordung ist ungefahr die gleiche wie die von
Bovsen JENSEN (1929).

Er findet fiir junge Zweige keinen sicheren Unterschied
zwischen Ulme, Birke, Hasel, Eiche, Buche und Ahorn.
Larche und Sahlweide scheinen bei hdoheren Temperaturen
eine etwas stirkere Atmung zu haben als die vorerwihnten
Arten. Am hoéchsten von den untersuchten Laubbiumen liegt
Holunder. Noch erheblich héher kommt Wacholder.

Einige Versuche zwecks Beurteilung des Einflusses der
Stammstirke zeigen, wie zu erwarten stand, daB dieser recht
erheblich ist. Verwendet wurden a) Stamme bis zur Stirke
von 9 cm, b) Aste von 2 bis 3 ¢cm Durchmesser und schlieB-
lich c¢) die 4uBersten Zweige. Je 100 g Frischgewicht ist die
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Respiration um so kriftiger, je diinner der Stammteil ist. Setzt v

man dagegen die CO,-Ausscheidung zu der Stammoberfliche
in Beziehung, so »zeigt sich, daB die Kurven bei Stimmen von
verschiedener Stdrke in sehr deutlicher Weise dem gleichen
Niveau zustreben«. Eine vergleichende Berechnung fiir das ge-
samte Material (62 Analysen von Asten und 62 Analysen von
Stammen) ergibt, da die Ast-Atmung je Oberflicheneinheit
etwa 989/, der Stamm-Atmung betragen hat. Diese Feststellung
deckt sich mit friheren Beobachtungen von N. JOHANSSON
(1933, S. 103).

Betrachtet man die Kurven, die den Versuch iiber den Ein-
fluB der Stammstérke illustrieren, und vergleicht man — nach-
dem die Respirationssteigerung der ersten Tage aufgehért hat und
eine einigermaBen ebene Kurve erreicht worden ist — die Respi-
ration je Oberflicheneinheit der einzelnen Baumarten, so stellt
sich heraus, daB das Niveau ein und derselben Baumart von
Probe zu Probe ziemlich stark schwankt und da$ es deshalb
unméglich ist, prinzipielle Unterschiede zwischen den Niveaus
der verschiedenen Baumarten mit Sicherheit nachzuweisen. Am
hochsten scheinen Esche, WeiBlerle und Ahorn zu liegen, am
niedrigsten Birke, Larche und Espe, wihrend Vogelbeerbaum
und Eiche eine Zwischenstellung einnehmen. .

Im tibrigen weist PrRINTZ einen betrichtlichen termischen
Stimulus nach, wohingegen die Wirkung eines etwaigen trau-
matischen Stimulus nach seinen Versuchen sehr wirksam durch
Behandlung der Wundflachen mit Kakaobutter gehemmt werden
kann. Offensichtlich befindet er sich hier im Gegensatz zu
D. MOLLER (1924), der der Meinung ist, daB diese Behandlung
den traumatischen Stimulus nicht vermindert, wenigstens nicht
im Hinblick auf die Steigerung der CO,-Entwicklung in den
ersten Tagen nach der Praparierung.

Runranp und RaMsHORN (1938) haben u. a., auBer der ge-
wohnlichen oxydativen Atmung, in jungem Gewebe eine aérobe
Géahrung festgestellt, die auf das meristematische Wachstum
beschrankt ist. Die Versuche wurden zum Teil mit 5-8jahrigen
Asten von Syringa vulgaris und Tilia pubescens ausgefiihrt.

CARL Mar:MOLLER und D. MoLLER (1938) haben an her-
ausgeschnittenen Kl6tzen Untersuchungen der Respiration von
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der Rinde bis zum Mark in é#lteren Stimmen verschiedener
Baumarten vorgenommen. Die erzielten Ergebnisse, von denen
einige bisher noch nicht veroffentlicht worden sind, werden in
einem der folgenden Abschnitte néher besprochen und in neuem
Zusammenhang benutzt.

Das Hauptergebnis war, da8 bei allen Baumarten die At-
mung des Stammes am groBten im und dicht um das Kambium
war und nach der Mitte des Stammes zu stark abnahm. Bei
Eiche, Fichte, Esche und rotkerniger Buche wurde im Kern
keine echte Atmung gefunden. Bei der Buche ohne Rotkern
wurde dagegen eine recht betrdchtliche echte Atmung bis ganz
zum Mark hin festgestellt.

Linpguist (1938) hat fiir den Dalby Séderskog in Schonen
(Siidschweden), einen alten Mischwald von hauptséichlich Eiche,
Ulme, Esche und Buche, bei Aufsammeln mit der Hand einen
ungefihren jahrlichen Laubfall von 210 g Trockengewicht je
m? fir alle Baumarten gemeinsam gefunden,

RoMELL (1939) hat die Angaben einiger friherer Forscher
in bezug auf Nadel- und Blatifall zusammengestellt und auf
einer 6 m? groBlen Fliche in einem 250jihrigen Fichtenwald
in Orsa (Finmarken in Norwegen) die Jahresproduktion von
Blaubeerreisig und- Moos mit insgesamt 44 g Trockengewicht
je m? festgestellt, davon Reisig und Moos je die Halfte. Er
gibt an, daB Morg auf 2 je 1 m? groBen Flichen in einem
Nadel-Mischwald nahe bei Danderyd (Uppland in Schweden)
je eine Moos-Jahresproduktion von 80 g und 92 g Trocken-
gewicht ermittelt hat. Uber diese Zahlen sagt er u. a.:

»Das bedeutet, daf auf riesigen Landstrecken in Nord-
schweden die Jahresproduktion des Waldbodens an Fichten-
holz ganz bestimmt geringer ist als die von Moos.«

F. KnupsEN und MauriTz-Hansson (1939) haben im Friih-
ling 1938 den Laubfall in einer »verhaltnisméssig grofen Birken-
gruppe« ganz dicht beim Malarsee (Schweden) untersucht. Diese
Birkengruppe »war auf allen Seiten von dichtem Wald um-
standen und war dadurch trotz der Nahe des offenen Bjork-
fairden (eines Arms des Méilarsees) dem Wind nicht besonders
ausgesetzt«. Die Probefliche war etwa 0,1 ha groB8. Die mine-

Det forstlige Forsogsveesen. XVIL. 20. Oktober 1944, 4
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ralische Beschaffenheit' des’ Bodens wird als knapp mittelgut
bezeichnet, die Feuchtigkeitsverhéiltnisse hingegen als' auBler-
ordentlich giinstig. Das Alter des Bestandes war etwa 35 Jahre,
die mittere Hohe 15,5 m und die Holzmasse 136 m3 (Stamm-
masse), davon 7 m3 Fichte.

Die Sammlung des Laubs erfolgte durch Anwendung von
10 viereckigen, offnen Késten aus hartem, gedltem Masonit
mit abnehmbaren Boden aus Messingdrahtnetz, Die GroBe
dieser Kéasten war 50x50x 50 cm. Sie waren so angebracht
worden, daB ihre Bdden sich 10 em tber dem Erdboden be-
fanden, und wurden in der Zeit von Anfang September bis
zum 21. November 8§ mal geleert. :

Insgesamt wurde ein Abfall von 167 =80 g Trockengewicht
je m? festgestellt, davon 4,19/, Zweige. Im Hinblick auf diese
Zweige wird daran erinnert, daB die Sammelzeit nur ein paar
Monate betrug und daB der Abwurf gréBerer Aste sich der
Untersuchung entzog. ‘

SchlieBlich wurde eine chemische Analyse des abgefallenen
Materials vorgenommen.

Eine Bestimmung der Blattfliche erfolgte nicht.

Ports: (1939) hat ein in U.S. A. versuchtes Verfahren zur
Ermittlung des Belaubungsgrades beschrieben. Hierbei wird der
Bestand von der Luft her mit Bleiarsenat besprengt (wie bei
der Bekdampfung von Larvenangriffen), und auf dem Waldboden
werden in regelméBigen Abstinden viereckige Stiicke Losch-
papier ausgelegt, an denen man nachher fesistellt, welche
Menge des Spritzstoffes bis auf den Erdboden hinunterge-
langt ist, und als Differenz folglich auch, wieviel davon von
den Kronen zurtickgehalten worden ist. Wenn die zur Ver-
stiubung gelangenden Mengen und die Hohe, aus der die Ver-
stdubung erfolgt, immer dieselben sind (und Windstille herrscht),
sollte es moglich sein, hieraus Verhéltniszahlen fiir die Be-
laubung zu errechnen.

J. KirTREDGE (1939) hat besonders die Michtigkeit der
Abfallschicht in einer kalifornischen Waldtype bei sehr trock-
nem Sommerklima untersucht; zugleich hat er auch die jihr-
liche Fallmenge bestimmt, und zwar mittels Auslegung von
Auffangplatten, die 3 FuB im Quadrat maBen, deren Rénder
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aus Holzleisten von 2 Zoll Hohe und deren Boden-aus Draht-
geflecht bestand. .Insgesamt wurden 110 derartige Platten
ausgelegt, alle in der Nihe der Regenmesser des Versuchsamtes,
und die Auslegung erfolgte in den Jahren 1935, 1936 und
1937. Eingesammelt wurde das Material gewohnlich Ende
April. Durchschnittlich wurde eine jahrliche Fallmenge von
0,6 Metertonnen Trockengewicht je acre (0,2—1,4 t) festgestellt,
und hiervon waren wiederum durchschnittlich 0,25 Metertonnen
oder 37—67°?/, Laub (0,6 t Laub je ha). ~

Der Wald bestand aus einer ungleichmaBigen Mischung von
verschiedenen Laub- und Nadelbaumarten. Der Verfasser nimmt
eine Aufteilung in verschiedene Typen der angegebenen Art-
zusammensetzungen vor und gibt Zahlen fir jede einzelne Type.

GoopwiNn and Gopparp (1940) haben die Atmung in
25—30jahrigen, 7—9 cm starken Stimmen von Acer rubrum
und Fraxinus nigra untersucht und fanden dabei eine CO,-
Produktion von gleicher Gr68enordnung und gleichem Kur-
venverlauf wie MOLLER und MULLER.

Verfahren wurde dabei so, daf diinne Scheiben (von
0,1 mm) herausgeschnitten und ihr Sauerstoffverbrauch in
einem Mikrorespirometer gemessen wurde. Vor der Belaubung
ist der Sauerstoffverbrauch am groften im Kambium und
nimmt sowoh! nach innen wie nach auBen zu ab. Im Kern
wurde ein sehr niedriger Sauerstoffverbrauch festgestellt, der
nach dem Kochen der Proben nicht aufhorte. Die Verfasser
betrachten ebenso wie M6LLER und MULLER diese Erscheinung
als eine langsame Oxydation toter organischer Materie.

Die Atmung in Rinde, Kambium- und Kern ist nach der
Belaubung ungefihr dieselbe wie vorher, aber in den neuen,
noch in der Bildung begriffenen Holzschichten findet man eine
Atmung, die die im Kambium noch bei weitem tbersteigt.

ELias Mork (1942) hat Untersuchungen tiber den Umfang
und die Zusammensetzung des jahrlichen Streuabfalls in 3 Fich-
ten- und 2 Birkenprobeflichen der norwegischen Versuchs-
anstalt vorgenommen, sowie ferner in einem nicht durch
Messungen tiberwachten Kiefernbestand. Zur Sammlung des
Abfalles wurden in jedem einzelnen Bestand bis zu 50

-
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Auffangschalen aus- lackiertem Eisenblech aufgestellt, die an
den Riandern und auf dem Boden mit kleinen L&chern verse-
hen waren, so daB der atmosphiérische Nie(ferschlag ablaufen
konnte. Die Schalen waren 20 cm hoch und hatten einen in-
neren Durchmesser von 19,5 cm. »Wenn ein groBerer Zweig
oder Ast derart so oben auf eine Schale gefallen war, da8
nur ein Teil davon tber der Schale zu liegen kam, so wurde
der Zweig so abgehackt, daB der Probe nur der Teil einver-
leibt wurde, der sich tber der Sammelfliche der Schale be-
fand.«

Fig. 1.
Trockengewicht von produziertem Stammholz und Streu pro
Jahr in Norwegischen Waldern, nach E. Mork 1942.
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In den verschiedenen Bestinden erstreckte sich die Unter-
suchung auf Zeitrdume von verschiedener Dauer, und bei. einer
der Fichten-Probeflichen wurde die Aufnahme und Berech-
nung wiahrend einer Reibe von Jahren jeden Monat vorge-
nommen, wobei sich die von BornEBuscH (1937) mitgeteilten
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Beobachtung bestitigte daB der Nadelfall bei der Fichte das
ganze Jahr hindurch stattfindet, seinen Kulminationspunkt jedoch
im Frihling und .im Herbst hat und iibrigens in trocknen
Jahren am groBten ist. (Vgl. auch ScuoTzE 1879).

Das Ergebnis der Streufall-Messungen hat Mork selber in
der nehenstehenden graphischen Darstellung zusammengefaBt.
(Fig. 1.) Die Fichten- und Birkenbestinde in Veldre stehen an-
niahernd auf gleichem Boden, die Fichten- und Birkenbe-
stande in' Hirkj6élen ebenfalls, wohingegen der Kiefernbestand
in Hirkjolen auf etwas geringerem Boden steht. Der Fichien-
bestand in Aas gehort zur Bonititsklasse A (EmE und Lang-
SsETER 1941), der Fichtenbestand in Veldre zur Klasse C und
der Fichtenbestand in Hirkjolen liegt unter Klasse E. Die Ho-
hen betrugen in Aas 16,6 m (38 Jahre), in Veldre 17,56 m
(59 Jahre), in Hirkjolen 14,2 m (85—155 Jahre).

AuBerdem hat Mork eine Anzahl chemischer Analysen
der Streu vorgenommen.

Abgesehen von dem, was aus Fig. 1 unmittelbar zu ent-
nehmen ist, zieht Mork aus seinen Untersuchungen folgende
SchluBfolgerungen: '

Die Streu-Menge schwankt sowoh! nach Bonitit wie nach
Alter und Hohe tber dem Meeresspiegel. (Es ist indessen kein
Versuch gemacht worden, die Abhingigkeit dieser Schwankun-
gen von den einzelnen der hier genannten Faktoren zu bestim-
men, und das Material hitte dies wohl auch kaum zugelassen.)

Die Trockengewichte der Nadel-Streu von guter Fichte und
des Blattabfalles von guter Birke betragen beide etwa 3579/,
vom Zuwachs.

Im Birkenwald des Tieflandes findet sich verhéltnisméaBig
viel Rest-Streu (Zweige, Kitzchen usw.).

Die Streu-Menge des Fichtenwaldes scheint zu der Stamm-
masse-Produktion in Beziehung zu slehen, so daB die Menge
der Streu sich zugleich mit dem Zuwachs erhoht.

Im Gebirgswald ist die Streu-Menge im Verhéltnis zur pro-
duzierten Holzmasse erheblich groBer als bei guter Bonitéit im
Tiefland. '

Ebenso wie BurGer gibt auch Mork Zahlen dafiir an,
wieviel 1 kg Nadeln oder Laub jahrlich an kg Stammholz pro-
duziert. Hinsichtlich der Nadeln geht er dabei von der An-
nahme. aus, man koénne das Trockengewichi der gesamten
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Nadelmasse eines Bestandes dadurch finden, daB man das
Trockengewicht des jiahrlichen Nadelabfalles mit dem durch-
schnittlichen Lebensalter der Nadeln multipliziert. Diese Vor-
aussetzung ist doch nicht zuldssig. Denn zunéichst schwankt
das Trockengewicht der einzelnen Nadel mit ihrem Alter (vgl.
StivreLT 1924). Und ferner ist das natiirliche Lebensalter der
Nadeln ja-keineswegs der einzige FFaktor, der auf den Nadel-
fall EinfluB ausiibt. Ebenso wichtig ist die gegenseitige Ast-
Reinigung der Biume, bei der Aste und Zweige allmihlich
iiberwachsen werden und sterben, wobei die Nadelo vieler
Jahrginge auf einmal abgeworfen werden konnen.

Von dieser Reinigung wissen wir, daB sie — bei sonst
gleichen Umstanden -— am schnellsien in einem Wald mit
starkem Hohenwuchs fortschreitet, also in jiingerem Walde
guter Bonitat. Hier ist demnach stets der stirkste Nadelfall
zu erwarten, sogar auch dann, wenn wir annehmen wolten,
daB die lebende Nadelmasse je ha bei allen Altern und Boni-
taten sowie von Jahr zu Jahr die gleiche wire. '

Soweit Nadelbdume in Betracht kommen, glaube ich daher
nicht, daB aus Mork’s Zahlen zuverldssige Angaben iiber die
Menge des lebenden Griins je ha abgeleitet werden konnen,

Anders stellt sich die Sache bei der Birke, bei der Mork
fiir das gleiche Jahr 1940/41 einen jahrlichen Laubfall in kg
Trockengewicht je ha wie folgt ermittelt hat:

1268 kg fir 50jihrige Birke mit etwa 100 m3 Stammasse
je ha, 180 m . d. M.,
bzw. '

768 kg fiir etwa 100jahrige Birke mit etwa 29 m? Stamm-
masse je ha, 800 m 0. d. M., '

also fiir Bergwald nur gut halb so viel wie im Tieflandwald.
Docli muBB bemerkt werden, daB beide Probeflichen nur klein
sind, je 0,17 und 0,10 ha, und daB die Windschutzverhilt-
nisse nicht beriicksichtigt worden zu sein scheinen. Bekannt-
lich- wird Birkenlaub durch den Wind weit umhergestreut,
s0 daB nur groBere zusammenhingende Bestinde mit beson-
ders giinstigen ' Windschutzverhiltnissen ein wirklich korrektes
Bild ergeben kdnnen. Im iibrigen ‘aber stimmeén die Béob-
achtungen mit  denen iiberein, die Bureer (1941) iiber die
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Nadelmenge der Fichte in verschiedenen Hohenlagen a. d. M,
angestellt hat. o o : . o

Die - Ergebnisse seiner chemischen Untprsuchungen faBt
Mork etwa folgendermaBen ~zusammen:

Jahrliche Streumenge je ha
Hohe| | Jahrl,
Baumart fid. M. (]ahfz) Zuwachs|Trocken- Gehalt (°p) an:
(m) |” {m? pr. ha)| gewicht zusam-
(kg) »Ca K | Ph | N | men
etwa
Fichte . 80 40 19 3300 1,5 0,3 0,21 1,2 3,2 !
180 60 9 1883 2410302 | 1,2 4,0
800 140 3,9 1465 1610202109 2,9
. Birke 180 50 5 1876 21,0302 1,11 3,7
800 100 0,7 800 1510203116 | 35 v
Kicfer | 800 ‘ 200 ' 1,0 1 107 01| 0,1 | 07! 16

Auch eine Anzahl der Arbeiten, iiber die weiter oben be-
richtet worden ist, enthalt chemische Analysen von Laub und
Nadeln (KRruTscH, EBERMAYER, ALwaY & ZON, Bopman, KNUDSEN
& Maurrrz-HAaNnssoN), und derartige Analysen sind auBerdem
auch noch von andern Forschern vorgenommen worden, z. B,
yon WOLFF (1880), WEBER (1888), GAuManN (1928, 1935) usw.

Indessen sind MoRrk’s Analysen-Ergebnisse hier angefiihrt.
worden, weil sie an einem kleinen, gut bekannten und an-
schaulichen Material zeigen (und zwar in Ubereinstimmung mit
WEeBER), daB der Gehalt an anorganischen Stoffen bei der
einzelnen Baumart nur wenig schwankt, daB aber gleich-
zeitig gewisse Unterschiede je nach der Baumart bestehen, die
bisher noch nicht Volhg aufgeklért sind (z. B. Kiefer im Ver-.
gleich zu Fichte und Birke bei Hirkjélen 800 m iib. d M.).

C. BisTRUP (1943) hat eine Reihe von »Blattformzahleh«
ermlttelt er ‘bedient smh dabe1 der Formel f = aAb,A inb 1d'er A’

der Flachenlnhalt a d1e Lange und -b die groBte Breite des:
Blattes bezeichnet. Als die mittlere. Zahl von. 94 Messungen . er-
gab sich fiir Buche f =0,675; die mittlere Abweichung von:
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dieser mittleren Zahl betrug etwa 59/,. Zugleich ergab sich der
Flacheninhalt des Buchenblattes als ann&hernd b?, also das
Quadrat der groSten Breite. Fir die Summe der 94 Blatter
wies diese Bestimmung einen Fehler von unter 19/, auf. An
einem Material von 10 bhis 20 Blittern von jeder Baumart
wurden fiir 10 gewdhnliche Baumarten Formzahlen zwischen
0,65 und 0,70 ermittelt.

Fiir Eiche wurde eine Formzahl f =% festgestellt, wobei

a wiederum die Blattlinge bedeutet. Die sich ergebende Zahl
schwankte etwas, konnte jedoch fiir ein groBes, willkiirlich
entnommenes Material als durchschnittlich 0,36 ermittelt werden.

Des weiteren hat Bistrup Laubfall-Bestimmungen vorge-
nommen und sich dabei aufgestellter Pappkasten von 50 X 50 cm
bedient. Er fand fiir 7 Buchenbestinde im Durchschnitt je
m? Bestandesfliche eine Blattflaiche von 5,52 m2 und ein Blatt-
Trockengewicht von 0,470 kg, sowie fiir einen 30jahrigen Bestand
hollandischer Eiche 3,95 m? und 0,307 kg Trockenstoff.

SchlieBlich hat er die Grofe des Laubfalls auch durch
Stichproben bestimmt, die auf die Weise vorgenommen wurden,
daB ein Pickelstock an einer beliebigen Stelle durch die zu
Boden gefallene Blattschicht gesteckt wurde; die dabei durch-
stochenen Blétter wurden mit dem Pickelstock aufgehoben
und dann gezdhlt. Er fand dabei im Durchschnitt von 8
Buchenbestinden 5.43 m? je m2. Der Blattflaichengehalt scheint
nach seinen Zahlen mit dem Alter geringfiigig zu steigen.
Das Stechverfahren setzt voraus, daB die Blitter nicht zusam-
mengerollt sind.

Der vorstehende Uberblick iiber die vorliegende Literatur
ist ziemlich eingehend, erstens weil es fir meine weitere Be-
handlung des Themas wiinschenswert war, und ferner weil

eine grundtlegende Zusammenfassung der Versuchsresultate auf

diesem noch recht neuem Gebiet bisher nicht erfolgt ist.

= Die Darstellung erhebt keinen Auspruch auf absolute
Vollstindigkeit; andrerseits diirften Arbeiten, denen wirklich
eine entscheidende Bedeutung zukommt, darin kaum vergessen
worden sein. Vereinzelt wurden auch solche Versuchsresultate
mitgenommen, die das Thema nur mehr peripherisch beriihren.
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Insgesamt hinterlaBt der hier gegebene Uberblick den
Eindruck eines auBerordentlichen Reichtums an Einzelanga-
ben, wobei sich die Einzelheiten aber nur gelegentlich zu
Bruchstiicken eines Bildes zusammenfiigen. Was bisher noch
nicht vorgelegt wurde, ist eine .Arbeit, die nach einem syste-
matischen Gesamtplan versucht, das gegenseitige Zusammen-
spiel all der verschiedenen in Betracht kommenden Fak-
toren klarzulegen. In dieser Beziehung am' weitesten haben es
unzweifelhaft BoyseN JENSEN und DETLEvV MULLER gebracht,
aber das, was sie bisher aufgestellt haben, war eine Produk-
tionsgleichung fiir nur zwei mal zwei junge Bestinde von
Buche bzw. Esche auf ungefahr gleichem Boden. Der EinfluB
des Alters und der Wachstumsbonitit hat daher noch nicht
festgestellt werden konnen, und wegen der wenigen Bestéinde und
der Unsicherheit bei der Zuwachsbestimmung konnte auch die
Wirkung des Durchforstungsgrades nicht sicher angegeben werden.

Die bisherigen Respirationsuntersuchungen (N. J. C. MuL-
LER 1898, Scumipt 1903, Simon 1906, Boysen JENSEN 1910,
D. MoLLER 1924, BoyseN JENSEN & D. MoLLEr 1927—30, Jo-
HANNSON 1933, PrinTz 1937, CARL MAR:MOLLER & D. MUOLLER
1938) zeigen in bester Ubereinstimmung die GesetzmaBigkeit,
mit der die Respiration mit wachsendem Alter des Holzteiles
abnimmt, und zwar in der Weise, da die Respiration der
Oberfliche ziemlich genau proportional ist. Dieses Verhaltnis
findet in meinen Untersuchungen wichtige Anwendung.

In mancher Beziehung stehen die gefundenen Ergebnisse
scheinbar im Widerspruch zueinander, z. B. im Hinblick
auf die Frage, fiir welche Stammklassen sich das Verhaltnis
des Zuwachses zum Laubgewicht am giinstigsten stellt. BovseEn
JENSEN (1927, 1930) hat hier fiir Esche, BErTOG (1895) und
Busse (1930) fiir Fichte gefunden, daB der Wert dieses Verhilt-
nisses die Reihe der Stammklassen hinauf stindig ansteigt;
dagegen hat BoyseN JENSEN fiir Buche, HarTiG (1896) und BurGER
(1937) fiir Fichte und DeNcLER (1937) fiir Kiefer gefunden, daB
der Zuwachs nur bis zu einem gewissen Optimum der Nadel-
menge folgt und dann im Verhiltnis zu ihr wieder abnimmt.
AMiLoN (1925) hat fiir eine Altersklasse der Fichte das eine, fiir
eine andere Altersklasse der Fichte das andere gefunden.
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Wie. Burcer’s Untersuchungen in zwei hiebreifen Fichten-
bestiinden (19.39) zeigen, ist es jedoch sehr wohl moglich, daf von
den einzelnen Ergebnissen jedes fiir sich allein richtig sein kann,
weil sehr viel von der Handhabung der Durchforstung abhiin-
gig sein wird. Je freier die hdchsten Biume in einem Bestande
stehen, desto wahrscheinlicher ist die Abnahme der Verhiiltniszahl
Zuwachs/Nadelgewicht, weil derartige Biume vom Wind am
meisten leiden und vermutlich eine verhéltnism#Big gréBere
passive Krone haben, ebenso wie auch. ein verhiltnismiBig
groBerer Teil des Zuwachses in die Reisigmasse geht,
was besonders bei den obengenannten deutschen Unter-
suchungsergebnissen eine Rolle spielt, weil der Zuwachs hier
immer in Derbholz angegeben ist. Schlieflich wird sich auch
das Verhiltnis Nadelmasse/Holzmasse (und damit der relative
Respirationsverlust). allméhlich far alle diejenigen Baume
ungiinstig gestalten, die eine zeitlang im Wachstum stark voran
waren und noch zur obersten Klasse gehoéren, aber im Begriff
stehen, ihren Vorsprung einzubiifien.

Alle Ergebnisse stimmen darin wberein, dab die Verhltnis-
zahl bei den unterdriickten Biumen den niedrigsten Wert hat.

Im iibrigen zeigt die Literatur-Ubersicht, daB das Verhalt-
nis zwischen Laubmenge und Zuwachs keinesfalls -—— nicht ein-
mal innerhalb ein und derselben Baumart — konstantist, wie man
dies so oft angenommen hat. Ganz im Gegenteil scheint der
Sachverhalt in diesem. wie in den meisten andern Punkten
duBerst kompliziert zu sein. Es ist das Ziel der vorliegenden
Arbeit, durch eine systematischere Behandlung der Aufgabe zur
Schaffung groBerer Klarheit beizutragen.

Bevor jedoch iiber die vorgenommenen Untersuchungen
berichtet werden kann, ist es zunichst notwendig, die wich-
tigste vorhandene Literatur tber einige Gebiete zu besprechen,
die an das Gebiet unserer eigentlichen Aufgabe angrenzen und
aus denen.in manchen Fillen notwendige Angaben herange-
zogen werden miissen.

Aqelmllatmn und Lxcht
Untersuchungen von.BrLACKMAN .(1905), LUBIMENKO (1908)
BOYSEN JENsEN (1910, 1918, 1921, 1929, 1932), StALFELT (1921,
1924), LuNDEGARDH (1921) u..a. haben von.den CO,-Assimilati-
ons-Vbrgﬁngen der. Badume. etwa folgendes.Bild ergeben:.
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Bei gleichm#fBig zunehmender Lichistirke bewegt sich
die Assimilation je Blattflichen- oder Blattgewichtseinheit und
Stunde nicht auf einer geraden Linie, sondern vielmehr in einer
aufwirts gebogenen Kurve, die fiir die Assimilation je Flachen-
‘einheit bei den Schattenblittern rasch ein ungefédhres Maximum
(oft bei unter 109/, des vollen Lichtes) erreicht, wiahrend sie bei
Lichtblattern manchmal bis zur vollen Beleuchtung ansteigt oder
doch auf alle Falle ihren ungefahren Hohepunkt bei bedeutend
groBeren Lichtstirken erreicht als die der Schattenblatter.

Boysex JenseEN bringt (1929, 1932) Kurven fiir die Assimi-
lation je Flicheneinheit der Licht- und Schattenblatter bei den
Baumarten Buche, Esche und Birke. /

Bei voller Beleuchtung werden ungeféihr die folgenden héch-
sten Werde erreicht (mg CO, je 50 cm? und Stunde):

Lichtblatter Schattenblatter

“Esche........ T ' 4,9 2,1
Buche ...........ccvuuiiii... 3,2 1,2
Birke ..........coooiiiiia... 2,4 1,8

" Die Eschenlichtblatter behalten ihre Assimilationssteigerung
am lingsten bei zunehmendem Licht. Die Schattenblitter der
Buche haben den héchsten Wert des Verhéltnisses Maximalassi-
milation/Respiration, die Lichtblitter der Birke den niedrigsten.
‘ Die Kompensationspunkte fiir die Schattenblitter von Birke,
Esche und Buche sind bei etwa 400, 200 und 150 Meterlicht
gefunden worden, also zwar in der erwarteten Reihenfolge, aber
doch so dicht beieinander (bei ca. 1/,9/, der vollen Beleuchtung),
daB es unmoglich ist, allein aus diesen Zahlen die erheblichen
Abweichungen zu erkliren, die die groBen Biaume der genannten
Arten in bezug auf den Lichtbedarf aufweisen. Nach Boysen
JENSEN (1932, S. 68) kann angenommen werden, dass die
Zahlen fiir den jeweiligen Lichibedarf alter BAume ungefahr
in folgendem Verhéiltn_is zueinander stehen: Birke 20 °/;, Esche
139/, und Buche 89/,. ' ‘ '

-Die Erklarung fiir diese Unterschiede an Lichtbedarf sucht
Bovsex JENSEN in dem verschiedenen Bau des Assimilations-
systemes bei den drei Baumarten.
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Die Buche ist infolge ihrer doppelreihigen Blatistellung
imstande, ein sehr zusammenhéngendes Blattmosaik zu bilden,
das in Blattebenen angeordnet ist, von denen immer eine unter