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Vorwort

Diese Arbeit entstand im Institut filr Waldbau der Universi-
tdt Gbttingen als Teil eines langfristigen Forschungspro-
gramms iber die natilirliche Verjiingung unserer Forstbaum-
arten. Aus diesem wurden einige Teilprobleme im Zusammen-
hang mit der F6rderung des Wachstums der Naturverjlingungs--
pflanzen, hier von Fichten, herausgegriffen und unter dem
Gesichtspunkt der Klirung einiger methodischer Fragestel-
lungen bearbeitet. Herrn Prof. Dr. BONNEMANN danke ich sehr
herzlich filir seine nachhaltige und hilfreiche Unterstiitzung
dieses Arbeitsvorhabens und flir sein Interesse an den Details
des Arbeitsfortschritts.

Den Start erleichterten mir Herr Prof. Dr. BURSCHEL und
Herr Dr. SCHMALTZ durch kritische Diskussion bei der Anlage

der Versuche und gemeinsame Erdrterung einiger methodischer
Probleme.

Die aufwendigen AuBen-, Ernte- und Auswertungsarbeiten

widren ohne umfangreiche Hilfen mehrerer Institutsangeh8riger
sowie von Studenten und Schiilern nicht m8glich gewesen. So
hat besonders Frau GROSSCURTH mit bewundernswerter Sorgfalt
die Aufbereitung des Pflanzenmaterials und die Durchfiihrung
der Ndhrstoffanalysen iliberwacht sowie einen Teil der Rechen-
arbeiten libernommen; Herr Dipl.-Forstwirt WARTH betreute
unermiidlich die MeBgeréte. Ihren Einsatz muB ich besonders
anerkennen, aber auch die vielen, meist kurzzéitigeren Hilfen
von Assistentinnen, Studenten und Schillern bei Anlage und
Ernte der Versuche sowie der Aufbereitung des Pflanzenmaterials
nennen.

Durch das gemeinsame Interesse an den Auswirkungen der in das
Versuchsprogramm einbezogenen DiingungsmaBnahmen entwickelte
sich eine verschiedentlich rege Zusammenarbeit mit dem Insti-
tut fir Bodenkunde, und manchen niitzlichen Hinweis verdanke
ich seinem Direktor Herrn Prof. Dr. ULRICH, sowie den Herren
Prof. Dr. FOLSTER und Dr. BENECKE.
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Statistische Detailfragen, die die einschlidgige Literatur
gelegentlich nicht ausreichend abzuhandeln schien, beant-
worteten mir freundlicherweise die Herren Professoren

Dr. STERN und Dr. HATTEMER.

Das Forschungsvorhaben wurde im wesentlichen durch Sachbei-
hilfen der Deutschen Forschungsgemeinschaft, in geringerem
Umfang auch durch Zuschiisse der Landesforstverwaltungen
Niedersachsens und Nordrhein-Westfalens sowie des Nieder-
sdchsischen Zahlenlottos ermdglicht.

Ein erster Bericht wurde zundchst als Habilitationsschrift
der Universitdt G8ttingen vorgelegt.

Eine Verdffentlichung in gekiirzter Form erm8glichte jetzt
dankenswerterweise die Deutsche Forschungsgemeinschaft
durch einen Druckkostenzuschu8.



1. Einleitung

Neben der Wahl der Baumart bietet die Diingung der Forstwirt-
schaft heute am ehesten eine M&glichkeit, EinfluB auf den
Ertrag durch Steigerung der Holzproduktion oder Erreichen
anderer glinstiger und kostensparender Nebenwirkungen zu
nehmen. Eine umfangreiche Forschungstdtigkeit seit etwa An-
fang dieses Jahrhunderts bringt das inzwischen allgemeine
Interesse an ihren Anwendungsm&glichkeiten zum Ausdruck. Das
Schwergewicht ihres Einsatzes wird heute - und zwar Uberwie-
gend begriindet mit Rentabilit&dtserwdgungen - auf die Anwen-
dung bei &lteren Nadelbaumbestédnden gelegt. Jedoch existieren
inzwischen auch umfangreiche Erfahrungen iiber die Diingungs-
effekte in meist etwas &dlteren Kulturen.

Der Bedarf von N&hrstoffen bei der Pflanzenanzucht, einem
mehr der landwirtschaftlichen Kulturtechnik vergleichbaren
Aufgabengebiet, ist ebenfalls weitgehend geklédrt (vergl.
SCHMIDT-VOGT, 1961 bzw. 1966; BAULE und FRICKER, 1967).
Desgleichen wurde der Ndhrstoffaufnahme durch die einzelnen
Baumarten mit Hilfe von Gef&Bversuchen nachgegangen (z.B.
HOFFMANN, 1964; JUNG und RIEHLE, 1966).

Demgegeniiber ist die Dingewirkung auf junge Forstpflanzen
unter Freilandbedingungen, insbesondere die F&rderung natiir-
licher Verjliingung durch verbesserte Ndhrstoffversorgung bis-
her nur wenig erforscht. Das erstaunt deshalb, weil z.B.
unsere wirtschaftlich wichtigste Baumart, die Fichte, auch
heute noch gegendweise in gr&Berem Umfang auf natlirlichem
Wege verjiingt wird, wenn auch die Pflanzung in den letzten
drei Jahrzehnten - liberregional gesehen - die entscheidende
Bedeutung erlangt hat. Trotzdem wird die natilirliche Ver-
jlingung der Fichte stets dort wichtig bleiben, wo es darum
geht, in steilem Geldnde einen Bodenschutz zu belassen und
gleichzeitig autochthone Fichtenrassen zu erhalten, die den
extremen Standortsbedingungen angepaBt sind. Das gilt beson-
ders fiir die Alpen, fiir die Hochlagen des Bayerischen Waldes,
des Schwarzwaldes und des Harzes z.B. und einige der nieder-



schlagsreichen Mittelgebirge. Zunehmend stédrker wird in der
Uffentlichkeit auch gefordert, die M8glichkeit wahrzunehmen,
auf dem Wege iiber die Naturverjiingung ungleichaltrig und
kleinfldchig abwechslungsreichere Bestdnde zur Auflockerung
des Landschaftsbildes aufzubauen.

Eine sicherere Handhabung der Naturverjilingung als Voraus-
setzung fiir ihre wieder verstdrkte Anwendung setzt aber eine
bessere Kenntnis der Verjliingungsabl&dufe und der Wirkung wald-
baulicher EinfluBnahmen durch Lichtregulierung, Bodenvorbe-
reitung, Diingung, Herbizideinsatz und Wildschutz voraus. Einer
der Griinde dafilir, daB8 solche Problemstellungen bisher erst

in geringerem Umfang experimentell bearbeitet wurden, ist

die Vielfalt der zu beriicksichtigenden Faktoren., AuBerdem
st8Bt die Bestimmung der Zuwachsleistungen junger Pflanzen
unter dem Schirm &dlterer Bestdnde wegen der exakten Erfas-
sung der Beschattungsstdrke und der anderen verénderten
8kologischen Bedingungen auf einige Schwierigkeiten.Diese
vergrdBern sich gegeniiber planmdBig angelegten und dadurch
einheitlicheren Kulturen auf Freifldchen noch, wenn bei Na-
turverjlingungen Ungleichheiten der Pflanzenalter, Pflanzen-
verteilung und stindig wechselnden Uberschirmungsgrade auf-
treten. Die Verdnderung der N&hrstoffversorgung durch Dlingungs-
maBnahmen und die daraus folgenden Verbesserungen der Boden-
eigenschaften erhShen die Problematik weiterhin, so daB eine
exakte Erfolgskontrolle a priori mit erheblichen Fehlerm&g-
lichkeiten belastet ist.

Mit Hilfe des nachstehend dargestellten Versuchsprogramms
sollte den M8glichkeiten zur F8rderung einer angekommenen
Fichtennaturverjiingung nachgegangen werden. Aus dem angedeu-
teten Komplex der m&glichen EinfluBfaktoren wurden zun&chst
die drei Teilfragen herausgegriffen:

- Wie wirkt eine mineralische Diingung auf das Wachstum einer
Fichtennaturverjiingung?

- Welchen EinfluBf hat die Uberschirmung durch ein Fichtenalt-
holz auf das Wachstum des Fichtenjungwuchses?



- Wie wirken die beiden Faktoren gemeinsam auf die Zuwachs-
leistung der jungen Fichten ein?

Nach den ersten Ergebnissen aus der Anlage eines Diingungs-
versuchs neben und in einem Fichtenaltbestand zeigte sich,
daB nur die zwei Varianten "unbeschattet" und "ilberschirmt"
offenbar nicht ausreichten, um einige grunds&tzlichere Aus-
sagen liber das Zusammenwirken von Belichtung und N&hrstoff-
versorgung auf den Zuwachs junger Fichten zu machen. Deshalb
wurde versucht, mit einer unweit von dem Altbestand aufge-
bauten Beschattungsanlage die genannten Fragestellungen zu
vertiefen und durch eine zusdtzliche zu erweitern, ndmlich:

- Inwieweit sind die 8kologischen Bedingungen unter Schatten-
gittern mit denen unter einem Schirm von Altfichten ver-
gleichbar, und kdnnen die Ergebnisse aus Beschattungsver-
suchen folglich auf die "natlirlichen" Verh#dltnisse iber-
tragen werden?

Die Absicht, diese Fragen intensiv und mit einer angemessenen
Versuchsmethodik zu bearbeiten, zwang zur Begrenzung der Un-
tersuchungen auf einen Standort, d.h. einen Bodentyp. Ebenso
konnte auf die Frage der Konkurrenz durch die Unkrautvegeta-
tion oder die Altholzwurzeln nicht ndher eingegangen werden.

1.1 Literatur iliber DiingungsmaBfnahmen zur F&rderung der Natur-

verjlingung von Nadelbaumarten

Wie bereits angedeutet, ist die Suche nach Literatur {liber
Untersuchungen und praktische Anwendungsheispiele zur direk-
ten F6rderung der Naturverjilingung von Nadelbaumarten mit Hil-
fe von Diingungen, &hnlich wie es BURSCHEL (1966) fir die
Laubbaumarten feststellte, wenig ergiebig. Deshalb muSB
HAUSSER (1964) in einem Uberblick iiber die Diingung bei der
Bestandesbegriindung auch schreiben: "In Nadelholz-Naturver-
jlingungsbetrieben wdre wichtig zu wissen, auf welchen Stand-
orten, in welchem Bestandesalter welche Diingung auf Ankommen



und FuBfassen des Anflugs am glinstigsten wirkt. Mangels
genligend sicherer Unterlagen wird dieser Punkt hier nicht
behandelt. "

Aber das Fehlen entsprechender Untersuchungen kommt auch
zum Ausdruck, wenn man die jlingeren Zusammenstellungen iber
die Dlingung in der Forstwirtschaft darauf hin durchsieht.
BAULE und FRICKER (1967) z.B. beschridnken sich {iberhaupt
nur auf die Bemerkung: "DiingungsmaBnahmen wirken sich auch
sehr vorteilhaft auf die Naturverjilingung aus."

GUSSONE (1975) erwdhnt bei der Er8rterung der M8glichkeiten
einer Verbesserung der Erndhrung von Naturverjiingungen iiber-
haupt nur die Diingung bei der Buche mit der Begriindung,
"natlirlich verjingt wird im mitteleuropiischen Raum auf
gr&Berer Fliche allein die Buche".

LANZ (1969) zitiert demgegeniiber Arbeiten u.a. von WITTICH
(1956), in denen darauf hingewiesen wird, daB durch Diingung
im Altbestand die Voraussetzungen filir eine Naturverjiin-
gung geschaffen werden k&nnen, z.B. durch in den Boden ein-
gearbeitete Ca- und P-Gaben. Allerdings sei der Lichtdo-
sierung und der Unkrautkonkurrenz besondere Aufmerksamkeit
zu schenken, weil nach HAUSSER (1956)die Unkrautvegetation
stark gefdrdert werden und zusdtzliche Reinigungskosten ver-
ursachen kann. Die ZweckmdBigkeit einer Dlingung im Altbe-
stand zur Anregung der Bodentdtigkeit im Hinblick auf die
F8rderung der Ansamung - meist h&dlt man eine Kalkung hier
fiir ausreichend - wird allerdings auch von anderen Autoren
genannt (so z.B. WIEDEMANN, 1951).

Auf diese Wirkung sind auch die Empfehlungen der Bayerischen
Staatsforstverwaltung fiir die Diingung in Altbest&nden abge-
stellt.

VON BULOW (1964) versuchte ab 1958, nachdem sich in den
Hochlagen des Bayerischen Waldes eine sogenannte "Jahr-
hundertmast" bei der Fichte abgezeichnet hatte, die durch
Plenterung verlichteten Fichtenaltbest&nde durch Bodenvor-



bereitung, chemische Unkrautbekdmpfung und Anlage gr&Berer
Femel zu verjlingen. Durch eine Grunddiingung mit Kalk und
eine nach dem Ankommen der Fichten-Naturverjiingung verab-
reichte Startdlingung mit Nitrophoska sollte sie auBerdem
rascher aus dem wiederankommenden oder vielerorts noch vor-
handenen Gras herausgebracht werden. Leider wurden keine
Messungen an den jungen Fichten durchgefiihrt, die Hinweise
Uber den Erfolg gerade auch der DiingungsmaSnahme h&tten
geben kdnnen.

Dasselbe muB ebenfalls von in Baden-Wiirttemberg offenbar
nicht einmal selten durchgefiihrten Dlingungen zu Nadelbaum-
naturverjiingungen gesagt werden. Dort wurden verschiedene
Verjlingungen, die einen durchweg erheblicheren Tannenanteil
aufwiesen, mit 20-25 dz/ha Kalk und 4-6 dz/ha Hyperphosphat
bzw. Thomasmehl als Grunddiingung, verschiedentlich spé&ter
dann mit Kalkammonsalpeter zur weiteren Wachstumsbeschleuni-
gung versehen, die Erfolgskontrollen aber wegen der oben ge-
nannten Schwierigkeiten unterlassen (BOLSINGER, 1970;
HAUSSER, 1970, schriftl. Mitteilungen).

Einen experimentell belegten Beitrag zu dieser Thematik hat
BRECHTEL (1962 und 1969) geliefert. Im Zusammenhang mit der
Bearbeitung methodischer Probleme zur 8kologie der Uberschir-
mung und Auflichtung einschichtiger Waldbest&nde versuchte er
das Wachstum von Kiefernanflug unter Kiefernaltbestdnden in
den Forst&mtern Schwetzingen/ B.-Wiirtt. und Neu-Isenburg/
Hessen mit dem AusmaB der Auflichtung zu vergleichen und
dabei auBerdem die Wirkung von Diingungsgaben (Kalkung, Voll-
dlingung und Kombination aus beiden) zu erfassen.

Bei gleicher Dlingungsvariante und bei vergleichbarem Auflich-
tungsprozent war der Dingungseffekt auf dem &rmeren Stand-
ort in Schwetzingen deutlich stédrker, so daB den ungediingten
Pflanzen vom ndhrstoffreicheren Standort in Neu-Isenburg
entsprechende Ergebnisse erzielt wurden. W&hrend in Schwet-
zingen mit zunehmenden Auflichtungsprozenten, also h8herem
LichtgenuB8 die Diingungswirkung bezogen auf die mittl. Maxi-
malh8he der Kiefernsdmlinge absolut zunahm, relativ jedoch
gegeniiber den ungediingten Pflanzen sich verminderte, &uBerte
sie sich in Neu-Isenburg Uberhaupt nur bei mittlerer Auf-
lichtung und verlor sich liberraschenderweise bei der st&drke-
ren Auflichtung.

Nach mehrjdhriger Becbachtung muSte BRECHTEL dann 1969 fest-
stellen, daBf der Versuch, der Kiefernnaturverjiingung auf dem
relativ ndhrstoffreichen Standort in Neu-Isenburg durch eine

Kalkung und Startdiingung einen Vorsprung gegeniiber dem bald



aufkommenden Unkraut zu verschaffen, erfolglos war. Die
ungewollte F8rderung des Unkrauts beeintrdchtigte teilweise
sogar die jungen Kiefern. Von ebenfalls nicht sehr ermuti-
genden Ergebnissen mit DiingungsmaBfnahmen zur F&rderung von
Fichtennatutrverjiingungen berichteten HEISEKE (1969) und
PLATE (1975).

Im Oberhessischen Bergland untersuchten sie bei Witzen- .
hausen dieé Jugendentwicklung von Fichtenanflug auf Parzel-
len mit unterschiedlicher Bodenbearbeitung unter einem Fich-
tenaltholz und auf einem Saum. Eine Mehrn&hrstoffdiingung
nach Entfernung der dort vorhandenen Grasdecken schaffte
offenbar weder im vollen Licht der Saumfl&dche noch nach
Uberschirmung bessere Wuchsbedingungen. Zwar wurde das
Lidngenwachstum der Primédrtriebe signifikant gefdrdert, aber
im Wurzel- und Gesamtgewicht blieben die gediingten Keimlinge
gesichert unter denen auf reinem Mineralboden. Der Grund
hierfiir war in der raschen Entwicklung einer Sekund&drvege-
tation zu sehen, die damit die beabsichtigte Dilingewirkung
Uberlagerte und in ihr Gegenteil verkehrte.

1.2 Literatur liber das Lichtbediirfnis der Fichte

Dem Lichtfaktor kommt in den ersten Lebensjahren der Wald-
b&dume eine zentrale Bedeutung zu, weil die Jungpflanzen
einen wesentlich engeren 8kologischen Spielraum als die
dlteren Bdume besitzen, so daB das Licht als Grenzfaktor oft
lebensentscheidend wird.

Es ist deshalb verstdndlich, daB frilhzeitig Uberlegungen iiber
den Lichtbedarf und das Schattenertrdgnis der Baumarten an-
gestellt wurden und die entsprechenden Untersuchungsergebnis-
se ihren Niederschlag in der forstlichen Literatur fanden.
HEYER versuchte 1852 bereits die frilheren allgemeinen Beob*
achtungen und Erfahrungen iiber die Reaktion der Baumarten auf
Beschattung, die meist bei der Naturverjiingung von Waldbe-
stdnden gewonnen worden waren, zusammenzustellen.

Er schreibt: "Wir haben diejenigen BHume, welche man in
Deutschlands Waldungen hdufiger findet, auf ihr Verhalten
gegen Licht und Schatten gepriift. Man kann unsere Holzarten

in zwei Gruppen bringen - in lichtbediirftige und schatten-
ertragende."



Die jungen Fichten und Tannen libertreffen seiner Meinung !
nach alle anderen Holzarten in der F#higkeit, im Schatten
von &dlteren Bdumen zu gedeihen.

HBEYER hielt die Reaktionsnorm der Baumarten dem Licht gegen-
iiber fir konstant, auch wenn gelegentlich Abweichungen davon
zu beobachten sind. Er machte diese Gruppierung deshalb auch
zur Grundlage flir die Beurteilung der verschiedenen forst-
lichen WirtschaftsmaBSnahmen bei den einzelnen Baumarten. Dem-
gegenilber konnte FRICKE (1904) aufzeigen, daB8 der Lichtentzug
im Wald immer gekoppelt ist mit Verdnderungen der Ubrigen
8kologischen Verh#ltnisse wie Temperatur, Niederschlége, Wind-
bewegung. AuBerdem hielt er die N#hrstoff- und Wasserkonkur-
renz durch die Wurzeln der Altbdume flir entscheidender fiir das
Gedeihen des Jungwuchses unter Schirm, da "alle Holzarten die
gleiche Fdhigkeit haben, Licht- und Schattenformen zu bilden".

Wohl als erster bemiihte sich BADOUX (1898) in "Lichtversuchen
mit Deckgittern", das Verhalten der Baumarten, und zwar von
11 verschiedenen, bei abgestufter Beschattung zu untersuchen.

Mit Rahmen aus Dachlatten, auf die Gipsplatten in bestimmten
Abstdnden genagelt worden waren, stellte er verschiedene Be-
schattungsgrade her. Dazu kam eine offene Parzelle. Nach
vierjéhriger Beobachtungsdauer von gepflanzten ein- und zwei-
jdhrigen Pflanzen fand er, da8 von allen Nadelh8lzern Tanne
und Fichte am wenigsten unter der Beschattung gelitten hatten.
Hinsichtlich der Hthe zeigte die Fichte unter den verschie-
denen Beschattungsgraden auch nach den drei Vegetationszeiten
noch keine klaren Unterschiede. Demgegeniiber verringerte sich
ihr Durchmesser am Erdboden mit zunehmender Beschattung
gleichmdBig (Tab.1). Die im Freien erwachsenen Fichten waren
deutlich am stédrksten. Die Versuche waren methodisch in vie-
ler Hinsicht unbefriedigend, lieferten jedoch schon diese
ersten interessanten Ergebnisse.

1904 begann BUHLER (1918), die Versuche von BADOUX, ebenfalls
mit mehreren Baumarten, in der Ndhe von Tiibingen zu wieder-
holen. Auch er lieB die Pflanzen mehrere Jahre unter h&lzer-
nem Deckgitter aufwachsen und erzielte damit eine starke Zu-
wachsminderung, die noch mehrere Jahre anhielt, nachdem die
Pflanzen wieder abgedeckt worden waren (Tab.1).

1909 berichtete CIESLAR von dem unterschiedlichen Lichtver-
halten der Forstbaumarten, das er mit in mehreren Jahren wie-~
derholten Beschattungsversuchen festgestellt hatte.
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Tab.1: Prozentuale Wachstumsdnderungen bei Fichten nach
mehrjédhriger Beschattung mit Deckgittern

Alterations of development of spruces after a
shading period of some years underneath shading-
lattices

Auf gleichmdBig feuchtgehaltenen Gartenbeeten hatte er gleich-
falls unter Lattengittern verschiedene Beschattungsgrade her-
gestellt. Nach dem als MaBstab herangezogenen Frischvolumen
ergab sich eine zundchst nur geringe Verminderung mit zuneh-
mender Beschattung, die deutlich stdrker beim Frischgewicht
erkennbar wurde. Bei den SproBldngen dagegen zeigte sich ein
Etiolementeffekt, die Lidngen der Fichten nahmen also bei
starker Beschattung zu (Tab. 2).

MERKMAL | ALTER| BELICHTUNG (OFFNUNGS % DER DECKGITTER)
(crirerion) (age) (shadingl=percentage of opening of the shading-lattices)

absol. 700 75 66 60 50 33 25

FRISCHVOLUMEN :
(fresh volume) | | 1J-S- | 016%cm3| 100 79 92 90 80 64 54

SPROSSLANGE :
(length of shoot) 7J.5. {7199 c¢m | 700 86 89 91 95 105 774

FRISCHGEWNICHT .
(freshweight) | €J-5- | 1,819 00 75 62 58 41 25 24

Tab.2: MeBwerte an ein- und zweijdhrigen Fichtens&mlingen
nach Beschattung mit Deckgittern (nach CIESLAR,1909)

Datas from 1 and 2 years old spruce seedlings after
shading with lattices (according to CIESLAR, 1909)



Auf der Grundlage dieser eigenen Untersuchungen betonte
CIESIAR gleichfalls die Bedeutung des Wasserfaktors neben
ausreichendem LichtgenuB fiir das Wachstum der S&mlinge und
konnte die erheblich gr&Bere Schattentoleranz der Fichte
gegeniiber Kiefern und Lé&rchen deutlich machen.

Eine experimentell exaktere Widerlegung der SchluBfolgerungen
FRICKES gelang dann erst FABRICIUS (1927 und 1929), der zeig-
te, daB beide Faktoren, Beschattung und Wurzelkonkurrenz,
einen wesentlichen EinfluB auf das Wachstum von iberschirmter
Naturverjlingung haben kénnen. In seinen Versuchen war aber
die Wirkung der Lichtkonkurrenz schwerwiegender.

1924 verdffentlichte SCHMIDT Ergebnisse von Vegetationsver-

suchen zum Ertragsfaktor Licht, in die auch die Fichte aufge-
nommen worden war.

Er benutzte unterschiedlich viele Lagen von Vogelnetzen zur
Verminderung der Lichtentinsit&dt, die er mit lichtempfindli-
chen L&sungen maB8. Bei den in TOpfe gesetzten Fichten fand er
folgende Zuwachsleistung (Tab.3):

LICHTMENGE (%)

(amount of light) 700 97 93 &0 72

PROZENTUALER ZUWACHS

(percenral increment) IR BE oA A

Tab.3: Prozentuale Frischgewichtserzeugung bei dreij&hrigen
Fichten (als 2j. gepflanzt) nach 1 Vegetationszeit
(nach SCHMIDT, 1924)
Percental production of fresh weight of 3 years old

spruces (planted as 2 years old specimens)
after 1 vegetation period (according to SCHMIDT, 1924)

Wdhrend sich bei den Versuchen von CIESLAR erst nach stdrkerer
Lichtabschwédchung eine deutliche Verminderung der Zuwachslei-
stung eingestellt hatte, war diese anscheinend bei den Unter-
suchungen von SCHMIDT schon bei geringerer erheblich. Wegen
auch hier noch schwerwiegender methodischer M&ngel in der
Versuchsanlage kénnen auch die von SCHMIDT ermittelten Werte



- 10 =

aber h8chstens zur Orientierung herangezogen werden. Es kommt
hinzu, daB fiir die absoluten Angaben des Versuchszuwachses
von ihm nicht einmal die MaBeinheiten genannt werden, also
Vergleichsm8glichkeiten ohnehin ausgeschlossen sind.

LYR und HOFFMANN griffen 1963 zusammen mit DOHSE, 1965 zusam- -
men mit ENGEL die Fragen der Schattentoleranz unserer Baumar-
ten wieder ‘auf, weil ihrer Meinung nach in den frilheren Arbei-
ten bei Freilandbedingungen die wirksamen Faktoren (Beschat -
tung und Wurzelkonkurrenz) nicht exakt genug getrennt waren
oder bei Beschattungsversuchen die sehr unterschiedlich gehand-
habte Methodik in Versuchsanordnung und Auswertung keinen
sauberen Vergleich der einzelnen Baumarten untereinander ge-
stattete. Das liegt daran, daB sich selbst die experimentell
gefundenen Daten teilweise widersprechen, abgesehen davon,

daB dem EinfluB solcher Faktoren wie Bodenfeuchtigkeit,
Ndhrstoffversorgung, Pflanzenalter meist nur unzureichend
nachgegangen war.

Durch die getrennte Bestimmung der Trockengewichte von Wurzel,
SproB8 und Blattorganen erschien es ihnen m8glich, Angaben
iber die Reaktion der Pflanzenorgane auf eine Lichtminderung
zu machen. Die Versuchsanlage bestand aus 3 x 7 x 1,5 m mit
Netzwerk und Schattenleinen verschiedener Maschenweite herge-
stellten Schattengittern in 4 Abstufungen. Auf Wiederholungen
verzichteten LYR, HOFFMANN und ihre Mitarbeiter ebenso wie die
friheren Versuchsansteller. Die Beschattungsgrade wurden mit
Luxmetern und Gesamtstrahlungsmessern an mehreren Tagen bei
trilbem und sonnigem Wetter ermittelt und in % der Freiland-
helligkeit errechnet. Die u.a. verwendeten 2-jdhrigen ver-
schulten Fichten standen in T&pfen mit einer Mischung aus

Sand und Rasenerde. Die Autoren folgerten, daB die Wirkung der
Beschattungsvorrichtungen etwa der eines Baumbestandes auf das
Bestandesklima entsprdche, wo ganz dhnliche Tendenzen zu ver-
zeichnen seien. Lediglich die Strahlung hielten sie, da die
Lichtfarbe nicht durch den Griinfilter des Bldtterdaches ver-
dndert gewesen sei, fiir photosynthetisch wirksamer als dieje-
nige, die dem Jungwuchs oder der Bodenflora in einem Bestand
zur Verfiigung steht.

Bel der Fichte erzielten sie folgende Wuchsunterschiede
(Tab.4):

Im Vergleich zu Tanne und Buche zeigte sich die begrenzte
Schattenfestigkeit auch der jungen Fichten an dem starken Ab-
fall der Substanzproduktion, obwohl sie noch bei 1 % der Frei-
landhelligkeit wachstumsfdhig schienen, wenn auch bereits Ab-
gdnge zu verzeichnen waren.
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TROCKEN- MASS - | AUSGANGS- LICHTINTENSITAT ( %o)
GEWICHTE EINHEIT 65’0555 ( intensity of light)
 weioh ; (valve ar
(dry weighis) |(unit) beginning) 700 68 35 2 7
GESAMT (roral)| g 7,23 341 371 269 234 151
_______ ———— e el N L ]
NADEL (needles)] % 36 38 39 36 37 44
SPROSS (shoots)| % 28 26 24 25 33 31
WURZELN(roots) | % 36 37 37 41 30 25

Tab.4: Die Gesamttrockengewichtserzeugung bei dreij&hrigen
Fichten (gepflanzt als 1+1j.) nach 1 Vegetationszeit
unter Schattengittern und der prozentuale Anteil der
Pflanzenorgane am Gesamtgewicht (nach LYR, HOFFMANN
und ENGEL, 1965)

Production of dry weights and percentage of the parts
of 3 years old spruces (planted as 1+1 year old
specimens) after 1 vegetation period underneath

shanding-lattices (according to LYR, HOFFMANN and.
ENGEL, 1965)

Wie bei den anderen Baumarten war das Wurzelsystem am stdrk-
sten reduziert worden. Auf diesen Zusammenhang hatte bereits
MAXIMOV (zit. v. SCHMIDT, 1924) aufmerksam gemacht. Aber
BAKER (1945) meint, daB wahrscheinlich KRAFT (1875) als erster
bemerkt hat, daB bei geringen Lichtintensit&@ten aufgewachsene
Pflanzen abnorm kleine Wurzelsysteme haben und da8 lichtbe-
diirftige Arten ihr Wurzelwerk stédrker reduzieren als schatten-
ertragende. FABRICIUS 1929) hielt dieses unterschiedliche
Verhalten sogar fir das entscheidende Kriterium der Schatten-
toleranz. In der Folge ist dann von mehreren Autoren bestétigt
worden, wie sehr gerade das Wurzelwachstum von Koniferensdm-
lingen durch Licht beeinfluft wird (BATES und ROESER, 1928;
GAST, 1937; RICHARDSON, 1956; NATHER, 1361).

LYR, HOFFMANN und ENGEL zeigten filir den HShenzuwachs eine
deutliche Etiolementwirkung auf. Sie kl&rten jedoch nicht den
Widerspruch in ihren Zahlenangaben auf, da8 dann auch zwangs-
ldufig die Gesamth8he mit zunehmender Beschattung h&étte an-
steigen miissen, wdhrend sie flir diese aber nur nahezu gleiche
Werte angeben.
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Sie vermuten weiterhin, daB ihre Ergebnisse besonders bei
den nicht oder wenig beschatteten Varianten durch N&hrstoff-
mangel beeinfluBt wurden, der Zuwachs dort also gehemmt war.
Die Uberpriifung dieser Annahme durch Diingungsvarianten war
mit einer getrennten Versuchsserie beabsichtigt. ¥ber die
Ergebnisse wird aber lediglich erwdhnt, daB8 die Fichten mit
nur geringfiigiger Zuwachssteigerung auf die Dilingung reagier-
ten. :

Es zeigt sich also, daB liber das Lichtbedlirfnis der Fichte im
Jugendstadium zwar eine Reihe experimentell gewonnener Ergeb-
nisse vorliegt, daB diese aber vielfach mit erheblichen
methodischen Md&ngeln behaftet sind. Das gilt auch noch fiir
die letztgenannte Arbeit hinsichtlich der statistischen Ab-
sicherung der Ergebnisse und der Herleitung der &kologischen
Bedingungen, besonders der Lichtintensit&dten unter den Schat-
tengittern.

AuBer den Midngeln, die die erwdhnten Beschattungs-Versuchs-
anlagen durchweg aufwiesen und die in der meist unzureichen-
den Abgrenzung der einzelnen Beschattungsstufen gegeneinander
und in dem Fehlen von Wiederholungen zu sehen sind, befriedigt
auch die Untersuchung der &kologischen Verh&dltnisse, wobei die
Lichtmessung ja nur einen Faktor erfassen kann, meist nicht.

Auch fir die zahllosen Arbeiten liber die klassischen Verjiin-
gungsverfahren, nach denen in Altbesténden die Keim- und
Wuchsbedingungen fiir die Naturverjlingung mit Hilfe von Hiebs-
maBnahmen reguliert wurden, gilt diese Einschré@nkung.
WIEDEMANN (1951) .hat, z.T. zusammen mit HAUFE, versucht, die
8kologischen Bedingungen besonders des Wagnerschen Blender-
saumschlages in Gaildorf und im sichsischen Erzgebirge im.
Hinblick auf die Fichtenverjlingung zu untersuchen. Jedoch lei-
det die Aussagefdhigkeit auch seiner Versuche darunter, daB
die 8kologischen Faktoren noch nicht exakt erfaBt wurden.

Erst in den jlingsten Ver8ffentlichungen finden sich Ansé&tze,
die 8kologischen Daten mit dem Wachstum der in Verjiingung
stehenden Baumarten in direkten Bezug zu bringen. VEZINA
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(1960) versuchte dieses filir Esche und Buche und fand, daB
die Esche durch die relative Belichtung am stdrksten in
ihrer Entwicklung beeinfluBt wurde, wdhrend die Reaktionen
der Buchen im Dickungsalter gegeniiber den Lichtverhdltnissen
weniger ausgeprédgt waren.

Die m.W. detaillierteste Kombination 8kologischer und er-
tragskundlicher Messungen nahm KERN (1966) iber Wachstum und
Umweltfaktoren im Schlag- und Plenterwald vor, wobei er die

Entwicklung des Jungwuchses allerdings nur am Rande behandeln
konnte.

Sehr umfangreiche und eingehende Studien zum Ankommen und
ersten Wachstum von Naturverjilingung, besonders der Fichte,
haben HEISEKE (1969), LUFT (1970) und PLATE (1975) vorgelegt.
Ihre Arbeiten konzentrieren sich schwerpunktm&Big auf Unter-
suchungen liber das Auflaufen von Saat und Anflug bei verschie-
denen Bodenzustidnden und Uberschirmungsbedingungen und den
dabei eintretenden Schiden. Sie versuchten bei Verfolgung der
weiteren Entwicklung der angekommenen Keimlinge dann auch

die Bedeutung des Lichtangebots einzusché&tzen. Bei einjdhrigen
Fichten- und Tannensdmlingen fand LUFT noch keinen statis-
tisch absicherbaren Zusammenhang zwischen Uberschirmung und
SproBwachstum. AuBerdem stellte er fest, daB8 die weitere Ent-
wicklung von Tannenjungpflanzen mehr durch Faktoren bestimmt
wird, die nicht in unmittelbarem Zusammenhang mit dem Grad der
Uberschirmung stehen. Bei PLATE zeigte sich, daB bei zweij&h-
rigen Fichtensdmlingen zwar die Korrelation zwischen Gesamt-

trockengewichtserzeugung und LichtgenuB auch liber andere Bo-
denbearbeitungsvarianten statistisch gesichert war, dag

sich aber nur 18 % der Gesamtstreuung durch den Lichtein-

fluB erkldren lief. Alle drei genannten Untersuchungen konnten
sich dann nach der umfédnglichen Bearbeitung der ersten Ver-
jlingungsphase der weiteren Forderung der angekommenen Jung-
pflanzen nicht mehr intensiv widmen.

Der Bedeutung anderer in Wechselwirkung mit der Beschattung
stehender Faktoren, d.h. besonders der durch Diingung leicht
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beeinfluBbaren Nihrstoffversorgung versuchte GAST (1936/37)
mit Hilfe von umfangreichen und sehr sorgfdltig beobachteten
Topfversuchen zu Kiefer nachzugehen. Seine Ergebnisse und
SchluBfolgerungen geben auch fiir die Darstellung der Reak-
tionen junéer Fichten so viele wichtige Ankniipfungspunkte,
daB darauf im Kapitel Diskussion noch mehrfach zurilickzu-
kommen sein wird.

Wenn auch noch einige weitere Untersuchungen mit anderen
Baumarten manche wichtige Hinweise fiir das eigene Versuchs-
projekt geben (z.B. BAKER, 1945; BURSCHEL und SCHMALTZ, 1965;
ROHRIG, 1967), so scheinen doch nur wenige Ans#itze in der
jlingeren Literatur zu finden sein, in denen das Wuchsver-
halten junger {iberschatteter Fichten unter Freilandbedingun-
gen untersucht und auf umfassendere 8kologische Erhebungen
bezogen wird.M.W. wurde aber bisher noch kein direkter Ver-
gleich von aus Beschattungsversuchen gewonnenen Daten mit
solchen aus dem Freigeldnde durchgefilihrt.

2. Versuchsbeschreibung

2.1 Das Versuchsareal und das gesamte Versuchsprojekt

Die Fichte verjlingt sich in vielen Gebieten auch auBerhalb
ihres natilirlichen Areals besonders an frischen Weganschnitten,
in Windwurffldchen und nach Auflichtungen oft reichlich.

Die Erscheinung ist nach WIEDEMANN (1951) in vielen Mittelge-
birgen, wie dem Harz, Solling, Thiiringerwald, Reinhardswald,
Deister zu beobachten. Auch in den h8heren Lagen des Kaufunger
Waldes samt sie sich vielfach willig an.

Im hessischen Forstamt Witzhausen (zwischen Kassel und G&t-
tingen gelegen) hatte man in den oberen Teilen des Reviers um
den etwas Uber 600 m hohen Bilstein herum (9° 45' &stl.L.,
51° 17' ndrdl. Br.) vor allem nach 1945 von der M&glichkeit
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der natilirlichen Verjingung auf gr&Beren Flidchen Gebrauch
gemacht. Die Verjlingung wurde dabei durch schirmschlagartige
Eingriffe eingeleitet. Die R#umung der Bestdnde erfolgte saum-
und femelschlagartig.

1964 begann BURSCHEL in diesem Gebiet vor Abfall einer Fich-
tenmast mit der Untersuchung der &kologischen Bedingungen bei
der natiirlichen Verjiingung der Fichte und ihrer F8rderung
durch entsprechende Bodenvorbereitungen. HEISEKE berichtete
1969 lUber die ersten Ergebnisse, PLATE 1975 {iber die Fort-
setzungsarbeiten.

Im Zusammenhang mit diesem Versuchsprogramm wurden ab 1965 vom
Verfasser zwei weitere Versuchsfldchen angelegt., Auf ihnen
sollte die Beschattungswirkung eines rd. 120 j. Fichten-Alt-
holzes und die Auswirkung unterschiedlicher Diingungsgaben
sowie deren Interaktionen auf Wachstum und Entwicklung von
Fichtenjungwuchs untersucht werden. Im Hinblick auf eine
exakte Versuchsauswertung war es allerdings zu riskant, auf
das Ankcmmen von Naturverjliingungspflanzen zu warten. Viel-
mehr wurden zur Schaffung einheitlicher Ausgangsbedingungen
?injéhrige Fichtensdmlinge ausgepflanzt.

Am Ende der zweiten Vegetationszeit nach Versuchsbeginn, d.h.
im Herbst 1966, hatten die Sdmlinge unter dem Schirm der Alt-
fichten im Gegensatz zu den auf einem Saum stehenden auf die
Dlingung nicht mit statistisch sicherbaren Unterschieden rea-
giert. Es war zu vermuten, daB der geringe LichtgenuB das
Wachstum der {iberschirmten Fichten sc stark vermindert hatte,
daB sie auch die Diingergabe nicht mehr ausnutzen konnten.
Dieses Ergebnis gab Veranlassung, mit einem weiteren Versuch
speziell der Frage nachzugehen, welche Wirkung die Diingung
bei unterschiedlicher Beschattung haben kann und wo unter den
Witzenhduser Bedingungen die Grenze ihrer Wirksamkeit erreicht
wird. Deshalb wurde im Frilhjahr 1967 eine Beschattungsver-
suchsanlage in jenem Gebiet aufgebaut.
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Die im Herbst 1968 in dieser Anlage gewonnenen Ergebnisse
wichen nun - wohl als Folge der unterschiedlichen Witterung
in den einzelnen Beobachtungsjahren - von denen des Freiland-
versuchs aus dem Jahr 1965 mit der Faktorenkombination Uber-
schirmung und Dlingung etwas ab.

So erschien es zweckmdBSig und wiinschenswert, im Friihjahr
1969 erneut Fichten sowohl auf die Saum- und die tiberschirm-
te Fliche als auch in die Beschattungsversuchsanlage zu
pflanzeh, um nunmehr Witterungsunterschiede als m8gliche
Ursache flir Abweichungen auszuschalten.

Das gesamte Versuchsprojekt umfafte damit drei Teilversuche:

Freifldchenversuch 1965

Beschattungskdstenversuch 1967

kombinierter Freifldchen- und Beschattungskédstenversuch
1969

Diese Versuchsuntereinheiten werden im folgenden nicht geson-
dert, sondern stets zusammengefaBft dargestellt. Das stellt
zwar an den Leser hdhere Anforderungen, die einzelnen Versuche
zusammenhdngend zu verfolgen, erm8glicht aber einen besseren
Vergleich der Ergebnisse bei den einzelnen Kriterien.

2.2 Der Freifldchenversuch

Der Freifldchenversuch lag in einem Fichten-Altbestand und auf
der angrenzenden Saumfliche in Abt.65a des Hess.Forstamts
Witzenhausen, etwa 570 m #i.NN. an einem schwach nach Siid-
westen geneigten Hang. Seine beiden Teilfl&chen "Saum" und
Schirm" - etwa 50 m voneinander entfernt - sind in Abb.1
wiedergegeben.

Die nachfolgend kurz "Schirmfliche" bezeichnete Versuchs-
untereinheit war mit einem 1969 rd. 120-jdhrigen aus Saat her-
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vorgegangenen Fichtenaltholz bestanden.

» Schirmfldche * (shelterwood) ,Saumfidche ”

i\(ojlaun \ /(

(boraerstrip)

A bsr;md
5’ Oorm

O vngedingt tunferritizzd)
W geaingt  (fertilized)

£

AW

Pt
4 5 0om

Abb.1: Ubersichtsplan des Freifl&dchenversuchs Witzenhausen
mit den beiden Teilfléchen auf einem Saum und unter

einem Fichten-Altbestand

Outline plan of the open air experiment at Witzen-
hausen including two parts: One of them on a border
strip, the other underneath a shelterwood

Die vorhandenen B&ume zeichnen sich durch normale, gleich-
mdBig geformte Kronen aus. Als Folge der in diesem Alter auf-
gelockerten Stellung der Altfichten hatte sich ein weitgehend
geschlossener Rasen aus Deschampsia flexucsa eingestellt.

Auf der 0,15 ha groBen Schirmfldche wurden die Bestandesdaten

nach Vollaufnahme und Ausplanimetrieren der Kronenprojektio-
(Tab.5) . Verglichen mit den Angaben der Ertrags-
starke Durchforstung,

nen ermittelt
tafel von WIEDEMANN (1943) fiir Fichte,



- 18 -

ist der Bestand der III. Ertragsklasse zuzuordnen und trotz
des lockeren Kronenschlusses noch als fast vollbestockt an-
zusehen.

STAMM - | MITTEL-| MITTEL-|{ GRUND-| VORRAT 8° UBER -

ZAHL HOHE | BHD | FLACHE SCHIRMUNG
(number | (mean |(mean |(basal |(volume) | (stand |(sheltering)
ofstems) | height) | d.b.h) | area) aensity)

Srek/ ha m cm m2ha | Vfm/ha %

269 (294) | 270(290)|388(375)|324(32,5) | 411(452) | 0,97(1,0) 73

Tab.5: Die Daten des Fichtenbestands auf der Schirmflé&che.
In Klammern die Angaben flir die III.Ertragsklasse,
starke Durchforstung nach WIEDEMANN

Datas of the spruce shelterstand. In brakes the datas
for quality class III, heavy thinning, according to
WIEDEMANN

Das Ausgangsmaterial fiir die Bodenbildung ist eine diluviale
FlieBerde aus tertidr verwittertem Buntsandstein (smz), mit
LéBlehm vermischt und stellenweise iliberlagert.

Nach der Bodenanalyse und Profilaufnahme (Einzelheiten siehe
HUSS, 1971) kann der Bodentyp als skelettreiche, tiefgriindige,
basenarme Braunerde mit schwach angedeuteter Podsolierung be-
zeichnet werden, mit Zunahme des Ton- und Grobsandanteils und
starker Verdichtung im Unterboden.

2.22 Beschreibung der Saumflé&che

o

Die nachfolgend kurz "Saumfl&che" genannte Versuchsunterein-
heit lag am SSO-Rand des beschriebenen Fichten-Altbestandes,
der Anfang der flinfziger Jahre hier geschlagen worden war.

Die Fldche hatte eine Breite von 15-20 m und wurde ihrerseits
im SSO von einer zu Versuchsbeginn rd. 10-j&hrigen, aus Natur-
verjlingung hervorgegangenen Fichtendickung begrenzt. Durch
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die jahrelange Freilage hatte ein dichter Drahtschmielen-
rasen die Fldche vollstdndig iiberzogen.

Die Bodenverhdltnisse entsprachen weitgehend denen der
Schirmflédche.

1. Versuchsanordnung

Auf beiden Fldchen wurden 1.25 x 1.25 m groBe Parzellen in
6-facher Wiederholung (in Blockanordnung) angelegt, die Ver-
teilung der Parzellen in den Bl8cken dabei mit Hilfe von Zu-
fallszahlen vorgenommen.

Die Konkurrenz durch die Grasrasen auf beiden Fl&dchen und
durch das Wurzelwerk der Altfichten auf der Schirmfl&che soll-
te ausgeschaltet werden. Deshalb wurden auf den "grasfreien"
Parzellen vorsichtig die Grasdecke ab- und die Altholzwurzeln
herausgezogen, der Humushorizont aber soweit wie m&glich be-
lassen und eine tiefergreifende Bearbeitung vermieden, um das
natlirliche Bodengefiige nicht zu stdren.

Auf jeder der beiden Flédchen wurde dieselbe Zahl von Parzellen
angelegt zur einwandfreien Erfassung des Uberschirmungseffek-
tes. Die Trennung in je eine ungediingte und eine gedlingte Va-
riante in jedem Block sollte auBerdem die Herleitung des Diin-
gungseffektes flir jede Fldche einzeln, aber auch insgesamt
ermdglichen.

Die Parzellen wurden mit 1-j&hrigen Fichtens&@mlingen entspre-
chend dem in Abb.2 dargestellten Schema bepflanzt. Die Anga-
ben ber das verwendete Pflanzenmaterial sind im Abschnitt
2.4 und in Tab.9 zusammengefaBt.
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Verband (spacing) 10 %15 cm (96 PAl. insgesamt/total)
-+ Randpflonzen (border plants)
© 20 irn Herbst 1966 geerntete PH. (20 plants harvested in aulimn 1966)
8 15 im Herbst 1967 geerntete PFl. (15 plunis harvesrea in outumn 71957)
Abb.2: Bepflanzungs- und Ernteschema auf den Parzellen des
Freifldchenversuchs 1965

Set of plants and harvesting schedule in the plots
in the open air experiment 1965

2. Diingungsplan

Die Diingung wurde auf eine Kombination der vier Hauptn&hr-
stoffe N, P, K, Ca aus heute in der Forstwirtschaft vielfach
verwendeten Einzeldlingern abgestellt. Dabei sollte das Ver-
héltnis der Komponenten m&glichst ausgewogen sein. Die Einzel-
heiten liber die Diinger und die gegebenen Mengen stehen in
Tab.6.

Thomasphosphat, Kalimagnesia und Hiittenkalk wurden Mitte April
1965 unmittelbar vor der Pflanzung auf den Parzellen ausge-
streut und leicht eingeharkt, Kalkammonsalpeter Mitte Mai bei
trockenem Wetter als Kopfdiingung gegeben.

Eine zweite DlUngung erfolgte Anfang Mai 1966 mit den leichter
auswaschbaren Diingern Kalkammonsalpeter und Kalimagnesia mit
derselben Menge wie im Vorjahr (vgl. Tab.6).
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DUNGERTYPEN- | MENGE | N | P20s ! K20 | CaO |1 Mg0O | WEITERE
BEZEICHNUNG |(quantity) | I v ' BESTANDTEILE
(type offertilizer) | kg/ha ; (k? /5a) | | (further constituents)
T t
KALKAMMON- | 340 | 75 | L - | 10 - _
SALPETER % NH)|

________ ____(?zNUEl]L_ _4i,.__._1'________l___._.._________

THOMAS - o o I "
PHOSPHAT 940 ' 150 = | 420 } 20 Ahzg:gixggzs
________ e s i, st o e e s e S EAE RO

KALIMAGNESIA| 500 ~ ] = GRS | - 1 40 -

—_ — ——.—- ————————————— l ———————————— — e — — — — —
HUTTEN- 3090 | - | 5, 3 | 7500 | 150 | A1,03,Fe, 5, Mn
KALK | | | | SPURENNAHRST.

| I | | (trace nutrients)
| | S5i0,
| | ]

Tab.6: Die ausgebrachten Diingermengen und ihre ungef&hren
Néhrstoffgehalte

Quantities of fertilizers and their approximate
nutritive substances

3. Versuchsablauf und Ernteprogramm

Anfang Juni 1965 traten in geringem Umfang Ausf&lle bei den
jungen Fichten auf. Sie wurden mit Pflanzen aus einem hier-
fir vorgesehenen Verfiligungsquartier nachgebessert.

Als Folge der ungew8hnlich hohen und heftigen Niederschlége
im Juli standen einige Pflanzen der Schirmfldche wochenlang
im Wasser und verfaulten, andere wurden mit einem Mantel aus
Nadeln und Humusteilen liberzogen, in dem sich der zerschlitz-
te Warzenpilz (Telephora laciniata) entwickelte. Sorgf&ltige
Bekdmpfungs~- und S&duberungsaktionen verhinderten jedoch
grdBere Schéden.

Auf den grasfreien Parzellen der Saumfl&dche flogen als Folge
der Dlingung rasch Unkrduter an. Soweit dieser Eingriff die
Fichten nicht in Mitleidenschaft zog, wurden sie vorsichtig

herausgezogen, andernfalls regelmdBig oberirdisch abgeschnit-
ten.

Nach der ersten Vegetationszeit, im Herbst 1965, wurden nur
die SproBldngen der jungen Fichten gemessen, im Herbst 1966
dann 20 Fflanzen je Parzelle zur Aufarbeitung im Labor sorg-
fdltig ausgegraben und im Herbst 1967 schlieBlich von den
noch verbliebenen Exemplaren ca. 15 Stck je Parzelle am Erd-
boden abgeschnitten und der oberirdische Teil ebenfalls im
Labor aufgemessen und analysiert (vgl.Abb.2). Hinweise {liber
die Verwertung des Materials sind in Kap.4 gegeben.
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Aus den bereits genannten Griinden des Vergleichs mit den
Wuchsverhdltnissen in der Beschattungsanlage wurde im Friih-
jahr 1969 die oben beschriebene Anordnung des Freifldchen-
versuchs 1965 etwas abgewandelt wiederholt.

Auf beiden Flichen wurden wiederum ungediingte und gediingte
Parzellen angelegt, diesmal in 5-facher Wiederholung.

Weder auf der Saum-, noch auf der Schirmfldche stand aber ge-
nligend ungestdrtes Geldnde zur Verfligung. Auch sollte ein ein-
heitliches Bodensubstrat sowohl in der Freifl&dchen- wie in
der Beschattungskédstenanlage verwendet werden. Deshalb wurden
auf den Pldtzen der fritheren ungedilingten Kontrollparzellen
jeweils etwa 1 m voneinander entfernt, je zwei 50 x 50 cm
breite und 30 cm tiefe L&cher ausgehoben, an den Seitenwinden
mit 1 cm starken Styroporplatten ausgekleidet und mit Erde ge-
flillt. Diese Késten blieben am Boden zur Erhaltung eines unge-
st8rten Wasseraustauschs nach unten offen.

Die Erde war in einem benachbarten Buchenbestand gewonnen
worden. Nach Beseitigung der Laubstreu wurde das obere Boden-
material (1 Spaten tief) entnommen, auf einen Haufen geworfen,
gut durchmischt, dann in die Kédsten eingefilillt und etwas an-
gedriickt.

Je einer der jeweils benachbarten Kd&sten erhielt eine um 10 %
hohere N&hrstoffgabe, wie sie beim Freifl&chenversuch 1965 ge-
geben worden war (vgl.Tab.6) - die Begriindung flir diese Er-
h8hung wird auf S.28 gegeben - und alle wurden in gleicher
Weise mit einjdhrigen Fichtensdmlingen bepflanzt (Abb.3).

Im Herbst 1969 wurden die Fichten wieder ausgegraben und im
Labor untersucht. Eine ebenfalls im Herbst 1969 durchgefiihrte
Analyse aus Mischproben des Bodensubstrats in den ungediingten
und den gediingten Erdkidsten zeigte gemdB Tab.7 bei den N&hr-
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elementen P, K, Ca und Mg eine starke Erh8hung der Gehalte,
keine meBbare Verdnderung jedoch beim N-Gehalt, dem Glih-
riickstand und dem C:N-Verh&dltnis.

30cm tief eingelassene Styroporwand
(styropor frame inserted 30cm deep into grouna)

Verband 5x5cm (25 Pfl.insgesamt)
(spacing)
o geerntete Pflanzen ( 16 Stdck)

50ecm (plants harvested)

Abb.3: Bepflanzungs- und Ernteschema auf den Parzellen des
Freifldchenversuchs 1969

Set of plants and harvesting schedule in the plots in
the open air experiment 1969

DUNGUNGS - GLUH- .
VARIANTE pH N P K Ca Mg ﬁ,f“"“-,’;’;”’ C:N
{type of fer- n LUFTTROCK. BODEN gni
tilization) | w,o ket | ™M9/7909 (air dried soil) raside)
UNGEDUNGF 4
(unfertilized) 3,7 3% 342 59 52 50 03 85,4 24,8
GEDUNGT ; .
(ertiized) | 41 37 | 377 171 105 425 125 852 | 271

Tab.7: Ergebnisse der Bodenanalysen fiir das im Freiflichen-

versuch und in den Beschattungskdsten verwendete Boden-

material nach der Aufnahme im Oktober 1969

Results of analysis of the soil used in the shading
boxes, according to the inventory in Oct.1969

2.3 Die Beschattungskistenanlage

Ziel dieses Versuchsvorhabens sollte die Untersuchung der

Wirkung von Beschattung auf das Wachstum junger Fichten unter

kontrollierten Bedingungen sein sowie der Ver&dnderungen, die
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eine verbesserte Ndhrstoffversorgung durch Dilngung dabei er-
gibt.

Es kam darauf an, den Beschattungsversuch unter solchen
8kologischen Bedingungen auszufilhren, die denen der Versuchs-
fldchen m&glichst #hnlich waren.

In der Literatur finden sich nun Beschreibungen iiber zahlrei-
che und z.T recht verschiedenartige Konstruktionen von Schat-
tierungsvorrichtungen mit Vogelnetzen, Latten, Gittern, Alu-
miniumbl&ttern, Glasscheiben, Baumwoll- und Musselintlichern,
Drahtgeflechten und Papiergeweben (BADOUX, 1898; CIESLAR,
1909; SCHMIDT, 1924; GAST, 1937; BAKER, 1945; BLACKMAN und
WILSON, 1951; LYR, HOFFMANN, RITTER, 1966; HUXLEY, 1967).

Nach Vorversuchen im Institut flir Waldbau-Technik (BURSCHEL
und HUSS, 1964) hatten BURSCHEL und SCHMALTZ (1965) eine An-
lage mit 2 x 2 m groBen Kdsten konstruiert, bei der neben
Fischernetzen in erster Linie Schattengitter aus 5 cm breiten
Jalousiebldttern verwendet wurden, und mit ihrer Hilfe den
Beschattungseinflu8 bei jungen Buchen untersucht.

ROHRIG (1967) benutzte die Anlage auBerdem, um die Reaktion
von Eichen, Linden, Bergahorn und Lupinen auf Beschattung zu
ermitteln. Das einleuchtende Bauprinzip und die M8glichkeit
zum Vergleich mit den seinerzeit gewonnenen Daten legten

es nahe, diese Anlage flir den genannten Zweck nachzubauen.
Das bei dem Freifldchenversuch noch verfiigbare Geldnde eigne-
te sich wegen der Hangneigung und der unmittelbaren Nachbar-
schaft von Altbestdnden nicht fiir die Anlage eines Beschat-
tungsversuches. In einer Entfernung von etwa 1 km Luftlinie
fand sich jedoch auf einem ehemaligen ca. 5 ha groBen Wiesen-
geldnde auf der gleichen H8henlage eine fast ebene flir eine
solche Anlage brauchbar erscheinende Fl&che.

Sie war zum Zeitpunkt der Versuchsanlage hauptsédchlich dicht
mit Grédsern wie Aira caespitosa, Agrostis tenuis, Deschampsia
flexuosa, Carex spec. sowie einigen Krdutern wie Potentilla
erecta, Arnica montanum, Galim saxatile, Vaccinium myrtillus
und Hypericum perforatum bewachsen.

Trotz vergleichbarem geologischem Ausgangsmaterial wie bei
den Fldchen des Freifldchenversuches hatte hier die nahezu



- 25 -~

ebene Geldndeform einen Pseudogley-Stagnogley entstehen
lassen. Unterschiede zwischen den Standorten der beiden Ver-
suchsanlagen diirften also vor allem in der Wasserversorgung

bestanden haben.

1. Die Versuchsanordnung

Im Frithjahr 1967 wurden 2 x 2 m groBe Parzellen mit 5 Beschat-
tungsabstufungen (einschl. einer offenen Variante) und Seiten-
lichtabschattung, dreifach wiederholt in Blockanordnung her-
gestellt. Der Versuchsplan ist in Abb.4 wiedergegeben.

1
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Abb.4: Anordnung der Kdsten im Beschattungsversuch 1967
(Numerierung: Zehnerstelle = Wiederholung; Einer-
stelle = Beschattungstufe

Pattern of the boxes in the shading experiment 1967
(enumeration: first digit = replication; second digit
= shading degree)
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2. Die Beschattungsvorrichtungen

Eine definierte Verringerung der Lichtintensit&dt wurde mit
Hilfe von selbstgefertigten Holzrahmen mit darauf in unter-
schiedlichem Neigungsgrad befestigten 5 cm breiten Jalousie-
blittern aus griingestrichenem Aluminiumblech erreicht (Abb.5).

’/

2 S $ [ talminium ! [ S
i 2qm l 2 Venlc-rfrlln J ] l i

{ Wi s Iz i P i

>'

4

(

Scmwide >
painted
green) ¢

Beschattungsstufe 2 Beschattungsstufe 3
(shading degree 2 ) Holzrahmen
(wooden frame)

1 Jalousienblatter
. aus Aluminium %/
Scmbreit
[N70° griin gestrichen

e Lo/ I B

Beschattungsstufe 4 Beschattungsstufe 5

Abb.5: Schematische Darstellung der Schattierungsgitter mit
Jalousienblédttern

Schematic figure of the shading lattices

Diese Schattengitter wurden in 80 cm H8he waagerecht iiber den
Parzellen angebracht. Das Seitenlicht wurde mit 80 cm hohem
dichterem Rohrmattengeflecht (15-20 % Lumen), das an der obe-
ren H&dlfte doppelt ausgefiihrt war, abgeschirmt. Das Geflecht
bremst zwar die Windgeschwindigkeit erheblich (vgl.NAGELI,
1953), verhindert aber eine Luftzirkulation nicht v8llig.

Die "Mattenhiitten" wurden in Nord-Sitid-Richtung 2 m voneinander
getrennt aufgestellt (Abb.4). Durch die Variation der Schat-
tengitter und des Seitenschutzes ergaben sich folgende Abstu-
fungen (Abb.5):
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ohne jede Bedeckung,

senkrecht gestellte Jalousiebldtter in
weitem Abstand,

senkrecht gestellte Jalousiebldtter in ge-
ringerem Abstand,

schrdg gestellte Jalousieblétter,
geschlossene Jalousie.

Alle Parzellen waren mit einem Seitenschutz aus Rohrmatten

versehen.

Im Einzelnen ist

Beschattungs-
stufe

dazu zu bemerken (vgl.dazu Abb.4 und 5).

Bei der Anlage 1967 muBte diese Variante
ohne Bedeckung aber mit seitlicher Behinde-
rung der Luftzirkulation als Bezugsbasis die-
nen. Erst 1969 wurde die echte Kontrollvari-
ante Beschattungsstufe O: ohne jede Bedek-
kung und ohne Seitenschutz eingefligt.

Statt der von SCHMALTZ verwendeten Fisch-
netze, die nur eine unzureichende Abschat-
tung ergeben hatten, wurden Jalousieblétter
in 6 cm Abstand senkrecht gestellt. Aufgrund
der leichten Rundung dieser Blitter im Quer-
schnitt erggb sich damit ein Uffnungswinkel
von etwa 80 .

Bel senkrechter Stellung hatten die Jalousie-
bldtter einen Abstand von 4 cm.

Durch Einkerbungen in einem Winkel von 50°
hatten die Jalogsieblétter einen Offnungswin-
kel von etwa 30°.

Bis auf einen schmalen Spalt fiir den DurchlaB
des Regenwassers waren diese Jalousien v8llig
geschlossen.

Die Uffnung aller Jalousien war nach Norden gerichtet, damit
kein oder nur wenig direktes Licht eindringen konnte.

3. Das Diingungs- und Bepflanzungsschema

Auf allen Parzellen hatten zundchst die Grasdecken unter m&g-
lichst geringer Stdrung des Bodengefliges und weitgehender Be-
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lassung des obersten humosen Horizontes beseitigt werden
miissen. Dann wurden die Parzellen in Nord-Si#id-Richtung ge-
teilt und zur Hdlfte mit Kalkammonsalpeter, Thomasphosphat,
Patentkali und Hiittenkalk gemdB dem unter 2.232 fiir den
Versuch dargestellten Schema gediingt (vgl. Tab.6).

Die Gesamtndhrstoffgabe erh8hte sich allerdings durch einen
Berechnungsfehler um 10 . Es war nédmlich {ibersehen worden,
daB die nutzbare Fldche jeder Halbparzelle nicht 2 x 1 m =

2.0 m2, sondern als Folge des Uberstandes der Schattengit-

ter nur 1.90 x 0.95 m = 1.8 m2 groB war.

Ein Transport der N&hrstoffe von den gediingten zu den unge-
dingten Halbparzellen wurde durch 30 cm tief in den Boden
eingelassene Trennlamellen aus 0,6 cm starken Holzfaserplat-
ten ausgeschaltet.

Jede Halbparzelle wurde mit 8 Reihen & 16 einjihrigen Fich-
tensdmlingen im Verband 10 x 10 cm bepflanzt (Abb.6).

Eine Analyse der im Boden austauschbaren Ndhrelemente (NH,C1-
Auszug) wurde im Institut fiir Bodenkunde nach einer volumen-
gleichen Bodenprobenentnahme (100 cm3 jeweils aus den 3 Bo-

dentiefen 1-10, 11-20, 21-30 cm) im Okt.1968 durchgefiihrt
(Tab.8).

Nach 2 Vegetationszeiten Versuchsdauer hatten sich der sta-
tistischen Berechnung des Datenmaterials zufolge keine sicht-
baren Unterschiede zwischen den einzelnen Beschattungsstufen
ergeben. Demgegeniiber (vgl. Tab.8) lag in allen F&dllen, auch
bei den ungediingten Varianten der Elementgehalt der Boden-
tiefe 0-10 cm gegenllber den beiden folgenden signifikant bis
héchstsignifikant h8her. Der DingungseinfluB war auBer bei
den Ca- und Mg-Gehalten nur auf die oberste Bodenschicht
beschrédnkt geblieben und hatte bei K, Ca und Mg eine Erh&hung,
bei Al und Fe trotz der im Hiittenkalk vorhandenen Anteile
eine Verminderung bewirkt, die vermutlich auf die Anhebung
der pH-Werte zurilickzufilhren war.
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le——Senkrechte Schilfmartten (Seitenlichrabschortung)
( verrical reed mars [ shoding off indirect radiarion)
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te—Trenniamelle ) i
(separaror)

Rand der horizontalen Beschattungsjalousie
(edge of horizonral shading - lattice)

+ Ranadpflanzen (sorder planrs)
4 42im Herbsr 1967 geerntere Pfl. (42 plants harvested in aururnn 1967)
© 42 imHerbsr 1968 geerntete Pfl.(+2 plonrs harvested in aururnn 1968)

Abb.6: Bepflanzungs- und Ernteschema der 2 x 2 m groBen
Parzellen des Beschattungsversuchs 1967

Set of plants and harvesting schedule in the 2 x 2 m
plots in the shading experiment 1967

ELEMENT- UNGEDUNGT (unfertilized) GEDUNGT (fertilized )

¢ gﬁ’;ﬁ,’of cm BODENTIEFE ( depth of soil)

nurrienss) | 0-10  11-21  21-30 | 0-70 1-20 21-30

pH (KCL) 35 38 39 43 38 39
______ T T AT .o MO . S

K 778 78 66 224 101 7,0 1

Cca 8,7 36 42 00,5 7125 8,6

Mg 2,1 29 10 172 26 22

Al 55 40 35 7,8 35 33

Fe 37 08 07 17 06 05

Tab.8: Nihrelementgehalte (mg/100 g lufttrockener Boden) der
Bodensubstrate (NH4C1-Austausch) im Beschattungsver-
such 1967 nach der Aufnahme vom Oktober 1968
Contents of nutrients (mg per 100 g air dryed soil)

in the soil of the shading experiment 1969, according
to the inventory in Oct.1968
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4. Der Versuchsablauf

An den Pflanzen traten keine Schidden wie unter 2.233 be-
schrieben auf.

In den nicht oder nur wenig beschatteten Parzellen des Ver-
suchs 1967 samten sich im Laufe der zweiten Vegetationszeit,
1968, stellenweise Gridser und Kréduter stark an. Um beim
J&ten nicht auch Fichten mit herauszureiBen, muBten wir uns
meist darauf beschri@nken, die oberirdischen Unkrautteile
bodengleich abzuschneiden. Eine gewisse Beeintr&chtigung
durch Wurzelkonkurrenz ist deshalb bei den Parzellen der Be-
schattungsstufen 1 und 2 nicht auszuschlieBen.

5. Das Ernteprogramm

Der Versuchsplan war darauf abgestellt, da8 der enge Pflanz-
verband von 10 x 10 cm im Zuge der ErntemaBSnahmen folgender-
maBen gelockert wurde:

Jede Halbparzelle hatte bei ihrer Anlage 128 Pflanzen (Abb.6).
von diesen standen 44 Stck. am Rande und sollten zundchst
nicht geerntet werden. Von den 84 "auswertbaren" Fichten
wurde am Ende der ersten Vegetationszeit (Okt.1967) jede

2. Pflanze bodengleich abgeschnitten und zwar so, daB die
verbleibenden Pflanzen "auf Liicke standen", d.h. in den Rei-
hen jetzt einen Abstand von 20 cm und zu den Pflanzen der
Nachbarreihen von knapp 15 cm hatten. Die Randreihen wurden
in derselben Weise aufgelockert. Nach AbschluB der zweiten
Vegetationszeit (Okt. 1968) wurden die verbliebenen 42 "aus-
wertbaren" Pflanzen mit den Wurzeln ausgegraben, unter grdft-
m&glicher Schonung der noch vorhandenen 22 Randpflanzen. Die-
se wurden, da offenbar noch reprédsentativ fiir die Wuchsbe-
dingungen in der Versuchsanlage, im Herbst 1969 geerntet und
als zusdtzliche, wenn auch nur mit Einschrédnkungen verwendba-
re Informationsquelle analysiert.

Auf den Parzellen des Beschattungsversuchs 1967 standen - wie
gerade beschrieben - nach der Ernte im Herbst 1968 nur noch
die Randpflanzen. Zwischen sie konnten daher, ebenso wie beim
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Freifldchenversuch 1969 50 x 50 cm groBSe und 30 cm tief in
den Boden eingelassene Kdsten mit Styroporseitenwénden ge-
setzt und einheitlich mit einer angemischten Erde gefiillt
werden. Alle Details entsprachen den in Abb.3 dargestellten.
Entgegen der Meinung friiherer Versuchsansteller, daB8 n&dm-
lich eine Seitenlichtabschattung in solchen Beschattungsver-
suchsanlagen keine wesentliche Bedeutung habe, wurde 1969
eine "echte" Kontrollvariante eingefiligt. W&hrend der Lauf-
zeit des Beschattungsversuchs 1967 war ndmlich der Eindruck
entstanden, daB8 die Seitenlichtabschattung doch eine das
Pflanzenwachstum beeinflussende Gr¥B8e sein k&nne. Deshalb
enthielt der Beschattungsversuch 1969 insgesamt 6 Beschat-
tungsstufen. Die ungediingten und gediingten K&sten ohne Sei-
tenschutz wurden jeweils auf offene Stellen zwischen den
"Mattenhiitten" plaziert, so daB sie den jeweiligen Versuchs-
bl&cken zugeordnet werden konnten. Die Dlingung entsprach aus
Vergleichsgriinden der im Freifldchenversuch 1969 gegebenen.

Diese Versuchseinheit wurde bereits im Okt. 1969, also nach
nur einer Vegetationszeit wieder vollstdndig abgeerntet.

2.4 Das in den Versuchseinheiten verwendete Pflanzenmaterial

Alle hier dargestellten Versuchseinheiten waren in den ver-
schiedenen Jahren stets einheitlich mit einj&hrigen Fichten-
sdmlingen der Herkunft, "Hessisches Bergland" bepflanzt wor-
den. Einige Durchschnittswerte ihrer Gr&B8e und Beschaffen-
heit sind in Tab. 9 zusammengestellt. Die Pflanzen wurden
durch Entnahme der kleinsten und der gr6B8ten Individuen grob
vorsortiert. Dadurch war die Streuung des Materials relativ
gering. Der prozentuale Standardfehler lag bei 3-5 % (Stich-
probengrtge 100 Pfl),

Die Pflanzung von Sdmlingen ist gegeniiber der risikoreicheren
Begriindung der Versuche mit Saaten, insofern etwas problema-
tisch, als alle Pflanzen, unberilicksichtigt der Beschattungs-
stufe oder Uberschirmung im Freigeldnde die gleichen Aus-
gangsbedingungen haben, also auch dieselben Reservestoffmen-
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gen von der gemeinsamen Aufwuchsperiode im unbeschatteten
Saatbeet mitbringen. Die Entwicklung der jungen Pflanzen
zeigte in den Versuchen jedoch, daB dieses Moment offenbar
vollstédndig durch den EinfluB8 der Versuchsfaktoren iiberla-
gert wird.

MASS-

MERKMAL (criterion) EINHEIT | 7965 | 7967|7969
cunit)

GESAMT- (toral-) (Trocken-| mg/Pfl.| 182 | 147 | 145

NADEL- (needle) |gewicht w w| 91| 75| 73
SPROSS- (shoot-) |(ary v o | 40| 27| 27
WURZEL- (root-) weight) noon | 57| 45| 45
WURZEL :SPROSS-VERHALTNIS

(root: shoot-ratio) 7o 39 | 44| 45
SPROSSBASISDURCHMESSER

(diam.of shoot at basis ) mm/PA.| = | 10| 10
SPROSSLANGE

(length of shoot) cm/Ffl. | 6,0 | 57 | 53

Tab.9: Durchschnittl.Trockengewichts- und Mefwerte der in
den Versuchsanlagen verwendeten 1-j. Fi-S&mlinge

Mean dry weights and different criteria measured at
the 1 year old spruce seedlings used in the experi-
ments

Im folgenden wird das Alter der Pflanzen stets so angegeben,
wie es bei in Baumschulen angezogenen Pflanzen iblich ist.
Eine 1+2-jdhrige Fichte ist demnach als einj&hriger S&mling
in die Versuchsanlage gepflanzt, gleichsam verschult worden,
und hatte dort zum Zeitpunkt der Aufnahme zwei Vegetations-
zeiten gestanden, war insgesamt gesehen also dreijdhrig.

3. Ukologische Messungen im Fichtenaltbestand und unter den

Beschattungsvorrichtungen und Vergleich der Ergebnisse

Das Bestandesdach iilber den Freifldchenversuchen ebenso wie die
Schattenjalousien im Beschattungsversuch filhrten zu einer er-

heblichen Verdnderung der 8kologischen Bedingungen auf den be-
schatteten Parzellen gegeniiber den im offenen Geldnde angeleg-
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ten Versuchseinheiten. Die Reduktion des Lichtfaktors wurde
bei &hnlichen Versuchen stets als das entscheidende Moment
beurteilt. Deshalb wurde seiner Erfassung vorrangig Aufmerk-
samkeit entgegengebracht. Zugleich mit der Lichtreduzierung
verdnderten sich aber auch alle anderen EinfluBgr&Ben wie
Temperaturen, Niederschldge, Windbewegung. Es wurde daher
gleichfalls versucht, sie so weitgehend zu erfassen, wie es
von der Arbeitskapazitdt her und mit Hilfe der Ger&teausstat-
tung des Instituts m8glich war.

3.1 Die Witterung wdhrend des Beobachtungszeitraums

Nach den Angaben der Wetterwarte G&ttingen (rd. 30 km ent-
fernt) und den Aufzeichnungen der MeBSstation Steinberg (10 km
vom Versuchsgeldnde entfernt) 1&B8t sich der Witterungsablauf
in den Vegetationszeiten der Beobachtungsjahre 1965-1969 fol-
gendermaBen charakterisieren:

1965: Alle Monate der Vegetationszeit, besonders aber der
Juli und August, waren erheblich zu kalt und im Durchschnitt
auch zu naB8, wobei besonders schwere Regenfdlle im Juli zu
nennen sind.

1966: Wdhrend die Monate April bis Juni etwas wédrmer als nor-
mal waren, lagen die Temperaturen vom Juli bis zum September
unter dem langj&dhrigen Mittel. AuBerdem zeichnete sich der
Sommer durch hohe Niederschldge und das Vorherrschen regne-
rischen Wetters aus.

1967: Umgekehrt wie im Vorjahr war das Frithjahr etwas zu kalt
und die Monate Mai und Juni erheblich zu naB, der Sommer aber
warm (besonders im Juli) und jedenfalls im Juli trocken, die
ganze Vegetationszeit insgesamt aber erheblich zu naB.

1968: Die Durchschnittswerte bei Niederschldgen und Tempera-
turen entsprachen etwa dem langj&hrigen Mittel, wobei der
Juli etwas zu trocken und zu kilhl, August und September etwas
zu naB waren.

1969: Auch 1969 waren die Abweichungen vom Durchschnitt nicht
allzu gravierend, das Frilhjahr kiihl, aber trocken, der Sommer
warm und im August etwas zu naB, der Herbst trocken und kiihl.

3.2 Die Strahlungsverhdltnisse in den Versuchsanlagen

Uber die Bedeutung des Faktors Licht fiir die pflanzliche
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Stoffproduktion und seine Erfassung im Freigeldnde ist eine
Flille von Arbeiten, besonders mit botanischer Blickrichtung
erschienen. Diese Zahl reduziert sich jedoch erheblich,
wenn man nur jene mit 8kologischer Fragestellung heranzieht
und hieraus auch wieder jene auf forstliche Verhdltnisse
gerichteten Arbeiten auswdhlt.

Bei Versuchen dieser Art wurden bisher meist photoelektrische
StrahlungsmeBmethoden angewandt, die nur den sichtbaren Be-
reich der Strahlung (ca. 300 - 700 nm), also das eigentliche
"Licht", erfassen, und kalorische, die je nach Bauprinzip
einen mehr oder minder groBen Teil der "Gesamtstrahlung"

(300 - 3000 nm) messen. Demgegeniiber gelten die chemischen
Methoden durchweg als veraltet (SAUBERER und HARTEL, 1959).

Von den elektrischen StrahlungsmeBgerdten haben die Selen-
Photoelemente, deren spektraler Empfindlichkeitsbereich
durch Anpassungsfilter weitgehend dem des menschlichen Auges
angendhert werden kann, die Hauptbedeutung erlangt.

Bel diesem Projekt standen Handluxmeter filir Punktmessungen
und ein registrierendes Gerdt mit drei Zellen fiir kontinuier-
liche Aufnahmen zur Verfiigung. Vergleichsweise konnten fir
Messungen auf kalorischer Basis 1968 zwei, 1969 drei Bella-
ni-Destillationspyranometer eingesetzt werden.

Um einen Vergleich der Belichtungsverhdltnisse in den beiden
Versuchsanlagen zu erm8glichen, wurde versucht, gleichzeitig
oder doch in derselben Weise Strahlungsmessungen im Freige-
lédnde und in den Beschattungskdsten vorzunehmen. Im folgenden
werden die MeBergebnisse zundchst getrennt dargestellt und
dann zusammenfassend gewertet.

3.21 Messungen_mit_ Photoelementen

1. Messungen mit Handluxmetern, Gerdtebeschreibung und
MeBmethode

Zur Verfligung standen zwei AEG-Handluxmeter mit Selen-Sperr-
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schicht-Photoelementen sowie Augenanpassungsfiltern und meh-
reren MeBSbereichen, die durch Erweiterungsvorsdtze bis auf
Beleuchtungsstdrken von 120 00O Lux ausgedehnt werden k&nnen.

Die ebenfalls gelieferten Cosinus-Vorsdtze, die MeBfehler bei
schrdg einfallenden Strahlen vermeiden sollen, ergaben bei
zahlreichen Vergleichsmessungen groBe Abweichungen und Un-
stimmigkeiten und wurden deshalb nur anfangs verwendet.
GréBere MeBfehler (> 10 %) treten aber nach Angaben des Her-
stellers und nach PLEISSEL und LONGMORE (1952) erst bei ei-
nem Lichteinfall von tlber 50° auf. Dieser dlirfte, da stets

um die Mittagszeit gemessen wurde, kaum je Uberschritten wor-
den sein. AuBerdem wurde immer gleichzeitig auf der Freifléche
und an dem jeweiligen MeBplatz gemessen. Bei schrdg einfallen-
der Strahlung miiBten die Messungen also mit einem gleichge-
richteten Fehler belastet und die relativen Angaben iber die
Beleuchtungsverhdltnisse an den MeBpldtzen etwa zutreffend
sein.

Die Handluxmeter erlauben lediglich "Punktmessungen". In An-
betracht der auch an klaren Strahlungstagen auftretenden
kurzfristigen Schwankungen der Beleuchtungsstdrken wurden
stets gleichzeitig Messungen auf einer unbeschatteten offenen
Fldche gemacht. Flir Messungen mit Handluxmetern milssen gleich-
médBige Lichtbedingungen gegeben sein, da die relativen Hellig-
keitswerte, die man an einem bestimmten MeBpunkt im Bestand
erhdlt, sich unterscheiden, je nachdem ob bei klarem oder bei
bedecktem Himmel gemessen worden ist (NAGELI, 1940). Mehrere
Autoren halten wegen der starken Unterschiede, die Lichtflek-
ken am Boden verursachen k®dnnen, nur bedecktes Wetter filir ge-
eignet zum Messen (TRAPP, 1938; BRECHTEL, 1962). Demgegeniilber
wurden zur eindeutigen Charakterisierung der Strahlungsver-
hdltnisse in den Versuchsanlagen fiir die eigenen Messungen
Tage mit wolkenlosem Himmel und solche mit geschlossener Wol-
kendecke herangezogen.

Tage mit nur geringen Helligkeitsschwankungen wdhrend der
Mittagszeit finden sich in unseren Breiten allerdings selbst
wdhrend einer MeBserie von nur etwa 1 Stunde nicht sehr oft;
deshalb muBte auch wie z.B. am 19.6.68 eine schwache Bew&l-
kung in Kauf genommen werden, bei der jeweils die Momente mit
klarer Strahlung genutzt werden konnten.
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Messungen auf der Saum- und Schirmfl&che

Als Standort fiir die zum Vergleich notwendigen Freifl&chen-
messungen eignete sich die Saumfldche. Um die Mittagszeit
liegt sie in vollem Licht. Ein Handluxmeter wurde dort stets
m8glichst weit vom Bestandesrand plaziert.

Fiilr die Messungen im Bestand wurden die 39 Kreuzungspunkte
eines im Abstand von 5 x 5 m lber die Schirmfldche gelegten
und dauerhaft markierten Rasternetzes verwendet. Die Zellen

lagen beim Messen, gemidB dem Vorschlag von NAGELI (1940) stets
waagrecht (Wasserwaage) in 50 cm {iber dem Erdboden.

Messungen in den Beschattungskédsten

Um die Mittagszeit wurden die Lichtverhdltnisse in den Matten-
hiitten am siidlichen Rand jeder Parzelle z.T. durch den Seiten-
schutz aus Rohrgeflecht an der Slidseite mit beeinfluBt. Im
ndrdlichen Teil hingegen waren sie ausschlieBlich durch die
waagerecht liegende Schattierungseinrichtung bestimmt. Des-
halb wurden die Messungen {iberwiegend im n&rdlichen Drittel
jeder Mattenhiitte, etwa 60 cm vom Rand entfernt vorgenommen.
Nur diese werden hier wiedergegeben.

Zundchst war, wie schon erwdhnt, die Beschattungswirkung des
Seitenschutzes, SCHMALTZ und BURSCHEL (1965) folgend, als un-
wesentlich angesehen worden. Deshalb diente 1968 eine offene
Mattenhiitte (Besch.Stufe 1) als Bezugsbasis. 1969 wurde dann
auf einer v8llig unbeschatteten Freifliche (Besch.Stufe O)
zum Vergleich gemessen.

Zur Kennzeichnung der Streuungen zwischen den Wiederholungen
jeder Beschattungsstufe wurden Varianzanalysen und Duncan-
Tests berechnet (vgl. Kap. 4.2), allerdings ohne Berficksich-
tigung der Werte von den Besch.Stufen O und 1, da mit ihnen
auf jeden Fall Signifikanzen 2zu errechnen gewesen wdren und

es interessanter schien zu erfahren, ob die einzelnen Beschat-
tungsstufen hinsichtlich ihrer Belichtungsverh&ltnisse klar
voneinander zu trennen sind.

Ergebnisse der Messungen mit Handluxmetern

Die Belichtungsverh&dltnisse auf der Saum- und Schirmflé&che

Die Ergebnisse von 8 Messerien an 6 liber die Vegetationszeiten
verteilten Tagen und einige statistische Kenndaten sind in
Tab.10 dargestellt.
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WETTER- | AUSSENHELLIG- INNENHELLIGKEIT (SCHIRM)
DATUM | UHRZEIT LAGE KEIT (SAUM) (light intensity inside jshelter)
torey | time) | oveamer \iprinrensy | pasoms e | sonmresre wesre
conditions) |  ourside) £ 7 5% | ZAWLD.LICHTFLECKEN | X 5%
KirroLux % |tnumber of lightspors)| %
17.5.67 70.45 - 1130 | WOLKENLOS 74 =77 17,2 2 746 7 72 * 36
e 13.25 -14.05 | (clovd/ess) 80 - 90 8,4 2701 4 5,8 * 43
) SCHWACH BEW. ) g i
19.6.68 |13.15-1400 |SASE0E ) 6o - 8 145 126 4 92 |te23
23.7.69 | 11.30-12.15 | WOLKENLOS(clal, 78 - &% 138 t 742 6 6,0 40
12.15-13.30 |, 55 - 60 100 177 4 4,8 27
20.9.66 | 3330.1415 |WOKENLOSWAD| g . 55 g9 |+ 207 4 42 |t 54
DICHT BEWOLKT -
30.4.69 |12,15-13.00 (a””.a’ﬂ” 88- 15 793 2 717 =
DICHT BEWOIKT - = =
26.10.68 | 1215-13.10 rovercast) 58-72 236 17

Tab.10: Ergebnisse der Lichtmessungen mit Handluxmetern auf
der Saum- und Schirmfléche (je 39 Einzelmessungen)
(s % = Variablilit&dtskoeffizient )

Results of lightmeasuring with handluxmeters in the
borderstrip- and shelterwood area (39 individual
measurings each) (s % = coefficient of variance)

An vier Tagen wurde bei wolkenlosem oder nahezu wolkenlosem
Wetter gemessen, an zwei Tagen bei gleichmd@Biger sehr starker
Bew8lkung. Folgende Zusammenhdnge lassen sich aufzeigen:

- Die Einzelwerte lagen bei wolkenlosem Wetter zwar ilberwie-
gend nahe beieinander, stets beeinfluBte aber eine Zahl von
4-7 Lichtflecken am Boden, die im Extrem den Wert der AuBen-
helligkeit erreichten, den Mittelwert erheblich (in der Ta-
belle:"Innenhelligkeit unkorrigiert"). Das wird besonders
deutlich beim Vergleich der zwei MeBSserien am 11,5.67. Ledig-
lich durch das Auftreten einer unterschiedlichen Zahl von
Lichtflecken weichen die beiden Mittelwerte um mehr als das
Doppelte voneinander ab., Die 2 MeB8serien am 20.9.66 mit nahe-
zu identischen Mittelwerten hingegen hdtten diese Problematik
weniger gravierend erscheinen lassen. Die errechneten Varia-
bilitdtskoeffizienten lassen jedoch erkennen, wie stark die
Streuung der MeRBwerte um den Mittelwert durch diese "Aus-
reiBer" belastet wird. Sie weist dadurch eine starke links-
schiefe Verteilungsform auf.

- Die Herausnahme der "Lichtflecken-Werte" und statistische
Durchleuchtung des dann verbleibenden Zahlenmaterials (in der
Tabelle "Innenhelligkeit korrigiert") ergibt, daB diese Werte
nun offenbar nahezu normalverteilt sind. Als "Lichtflecken"
wurden jene Werte herausgenommen, die drauBen bei den Messun-
gen bereits als solche vermerkt worden waren, so daBf die Ent-
scheidung Uber die Herausnahme keine nur willklirliche ledig-
lich anhand der MeBliste war. Die so bereinigten Mittelwerte
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liegen s#mtlichst erheblich, meist lber 50 % unter den
unkorrigierten. Die hier gewdhlte Bezeichnung "Innenhellig-
keit korrigiert" entspricht dem von NAGELI (1940) geprégten
Begriff "Grundhelligkeit". Er schligt vor, die Korrektur
der Lichtfleckenwerte durch logarithmische Transformation
vorzunehmen. Aber auch dann, so zeigte sich hier, kann der
Mittelwert der Grundhelligkeit trotzdem noch erheblich lber
dem auf die hier geschilderte Weise hergeleiteten "korri-
glerten" Mittelwert liegen.

= Auch die korrigierten Mittelwerte der Messungen an Strah-
lungstagen lassen noch nicht erkennen, daB die Innenhellig-
keit in einem Bestand mit zunehmender AuBenhelligkeit unter-
proportional steigt. Diese allgemeine Regel wird jedoch er-
kennbar, wenn man die Werte der beiden angegebenen Tage mit
dichter Beg6lkung und nur geringer AuBenhelligkeit heranzieht.
An diesen Tagen entfielen auBerdem die Schwierigkeiten mit
den Lichtflecken. Die Werte streuten nur unwesentlich um die
Mittelwerte und dliirften gut normalverteilt sein. Dadurch er-
Ubrigte sich eine Korrektur.

- Die MeBergebnisse eigneten sich nicht dazu, Lichtverteilungs-
karten {iber die Beleuchtungsverhdltnisse unter dem Bestand

zu zeichnen, wie das zur Analyse des Bodenbewuchses von zahl-
reichen Autoren (TRAPP, 1938; ELLENBERG, 1939; STEUBING, 1965;
RHEINHEIMER, 1959; BRECHTEL, 1962; BURSCHEL, 1966) vorgenom-
men wurde. Erstens lagen die h8heren MeBwerte der Sonnenflek-
ken bei den verschiedenen Messungen immer an anderen MeB8pl&t-
zen, zweltens h#tte das Rasternetz dann wohl sehr viel enger
sein und die Messung damit auf eine kleinere Fliche beschrénkt
werden miissen.

ZusammengefaBt lassen die Ergebnisse den SchluB zu, daB die
Beleuchtungsverhdltnisse unter dem noch recht gleichm#Big ge-
stellten Altholzschirm nicht so homogen wie erwartet waren.
Unter Berlicksichtigung der hier vorgenommenen Korrekturen der
Werte zur Ausschaltung der Wirkung von Lichtflecken variierte
die durchschnittliche Innenhelligkeit je nach der AuBenhellig-
keit 2zwischen rd. 4 und 24 % der Werte auf der Freiflédche.
Damit kann aber lediglich ein grober Rahmen gegeben sein. Da
nun v8llig wolkenfreie und gleichm&Big dicht bew8lkte Tage
Extreme darstellen, kann angenommen werden, daB die durch-
schnittliche Streubreite den Bereich von 10 - 20 % umfaBte.

Die Belichtungsverhdltnisse in den Beschattungsk&dsten

Die MeBwerte sind in Tab.11 zusammengefaBt. Sie zeigen folgen-
de Zusammenh&nge auf:
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STREURAHMEN DER PROZENTUALEN BELICHTUNG

= 51- 18- 03-
(range of relative irradiance)

2
480 370 203 25
DURCHSCHNITT DER SONNIGEN TAGE

(mean of sunny days) 76 6 3 94

WETTER- AUSSEN- | INNENHELLIGKEIT IN % DER AUSSENHELLIGKEIT)
DATUM LAGE ;J”E%L/IZI’(?EIZ (light intensity inside In % of light intensity outside)
cdate) | (weather- |30 sm0) |FREFL | 7 L 2 | 3 4 5
conditions) | giowux ~ |penair) |
t I t 1 t
23.7.69 76 -85 100 1057, 357 82 2% 05
71.9.68 - 62-67 100 103,3 I 72,7 66 35 03
97069 (cloudless) 52-53 100 700 | 3,2 5,5 7,8 0,5
21.10.68 p— 32-42 | 7100 1012 72 5.1 27 04
30. 4.69 || BEwoLIkT 96-114| 100 - |1 480 30,5 152 06
26.10.68|[overcast) | 56-65| 100 857} 439 370 203 07
i
|
|
I
|
1

Tab.11: Ergebnisse der Lichtmessungen mit Handluxmetern im
Beschattungsversuch in Abhdngigkeit vom MeBtermin
und dem Bewdlkungsverhalten
Results of light measurings with handluxmeters in

the shading boxes experiment in relation to date and
cloud conditions

- Nach Jahreszeit und AuBenhelligkeit variierten die Mittel-
werte jeder einzelnen Beschattungsstufe erheblich. Die ausge-
wdhlten MeBtage dirften die absoluten Extreme stdrkster und
geringstmbélicher Strahlung wdhrend der Vegetationszeit unter
den Bedingungen in dem Versuchsgeldnde représentiert haben.
Damit kann der Streurahmen der prozentualen Lichtintensitédt
folgendermaBen angegeben werden:

Es l&dBt sich nun aber keineswegs absch&dtzen, ob diese Mittel-
werte wenigstens einigermaBen reprédsentativ flir die durch-
schnittlichen Belichtungsverhdltnisse sind, da die "normale"
Einstrahlung nicht ermittelt werden konnte . Dieses Vorgehen
ist also nicht geeignet, brauchbare Mittelwerte Uber das re-
lative Lichtangebot unter den Beschattungsvorrichtungen w&h-
rend der 3 Vegetationszeiten herzuleiten.

- Die statistischen Untersuchungen ergaben stets h&chstge-
sicherte Unterschiede zwischen den Beschattungsstufen 2 - 5,
damit also eine klare Abstufung der Beschattungsgrade gegen-
einander. Die MeBwerte der jeweils 3 Wiederholungen jeder Be-
schattungsstufe stimmten demgemdB8 gut liberein.
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- Vergleicht man die Lichtintensitdten an den MeBtagen bei
Strahlungswetter, so fdllt auf, daB die Werte bei den Be-
schattungsstufen 2 und 3 mit sinkender AuBenhelligkeit ge-
ringer werden. Das fand RUHRIG (1967) ebenfalls. Dies Ergeb-
nis widerspricht den dargestellten Beobachtungen, . daB ndm-
lich die Innenhelligkeit mit sinkender AuBenhelligkeit unter-
proportional f#llt - das gilt jedenfalls fiir die Verhdltnisse
in Altbestdnden. Eine Erkldrung fiir diesen abweichenden Sach-
verhalt liegt offenbar in dem mit Fortschreiten der Vegeta-
tionszeit schrdgerem Lichteinfall. W&hrend die Schattengitter
bei den Beschattungsstufen 2 und 3 wegen ihrer fast senk-
rechten Stellung bei steilem Lichteinfall ungehindert schmale
Lichtstreifen durchlieBen, verringerte sich die direkte Ein-
strahlung mit niedrigerem Sonnenstand zunehmend. Da zudem bei
reinem Strahlungswetter der Anteil diffusen Lichts meist ge-
ring ist, scheint sich die Verdnderung des Einfallwinkels bei
den Photozellen mit der waagerechten Auffangfliche offenbar
in einer ilberproportionalen Ver&nderung der Innenhelligkeit
bei geringerer AuBenhelligkeit auszuwirken.

2. Messungen mit Lichtschreibern

Gegeniilber den Punktmessungen mit Handluxmetern erlaubt die
fortlaufende Registrierung der Str&me aus den Selenzellen mit
Hilfe von Fallbiligelschreibern eine l&ngerfristige Erfassung
der Strahlungsverhdltnisse in Versuchsanlagen und eine Analyse
der Einstrahlungen zu verschiedenen Tageszeiten. RUHRIG (1967)
wies aufgrund seiner Messungen in den Beschattungské&sten im
Gahrenberg, die auch BURSCHEL und SCHMALTZ verwendet hatten,
besonders darauf hin, daB weniger die Angabe der relativen
Lichtintensitdt als vielmehr die absoluten Lichtintensité&ten,
die den Pflanzen fiir bestimmte Zeitspannen zur Verfiligung ste-
hen, wichtig sind. Diese Angaben lassen sich nun durch die Aus-
wertung der Schreibstreifen gewinnen.

RUOHRIG, wie auch BURSCHEL und SCHMALTZ arbeiteten ausschlieB-
lich mit Schreibern der Fa. LANGE, Berlin. Die bei ihnen ver-
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wendeten Schattierungsvorrichtungen stimmten, wie bereits
dargestellt, in den Beschattungsstufen 1, 3, 4 und 5 mit den
hier verwendeten {iberein. Abweichend war Beschattungsstufe 2.
Neben der Gewinnung von Vergleichsdaten zu den Messungen der
genannten Autoren sollten deshalb die Lichtverh&dltnisse der
Beschattungsstufe 2 den anderen zugeordnet werden.

Es wurde davon ausgegangen, daB8 die von SCHMALTZ vorgenomme-
nen umfangreichen Lichtmessungen nach einer kurzzeitigen Uber-
priifung {ibertragen werden k&nnten. Deshalb wurde lediglich
eine kurze MeBperiode in der Zeit von Mitte Juli bis Ende
August 1968 angesetzt.

Gerdtebeschreibung und MeBmethode

Der verwendete LANGE-Schreiber hatte wie die Handluxmeter
Selen-Sperrschicht-Photozellen, und zwar 3 Stiick, mit ebenen
Auffangfldchen. Sie werden allerdings nicht mit Augenanpas-
sungsfiltern geliefert, so daB ihre Spektralempfindlichkeit
von der der AEG-Zellen abweicht. Vergleichsmessungen zwischen
beiden Ger&tetypen zeigten auBerdem, daB die beil unterschied-
lichen Wetterlagen gemessenen Luxwerte nicht ilbereinstimmten,
also nicht aufeinander bezogen werden k&nnen. Wie bei den
Handluxmetern stehen fiir die LANGE-Gerdte Filtervorsétze zur
Ausdehnung der MeBbereiche bis auf rd. 100.000 Lux zur Ver-
fligung.

Es stand ein Schreiber mit drei Zellen zur Verfligung. Die
Zellen wurden genau in der Mitte je einer Mattenhiitte etwa

10 cm iiber dem Boden angebracht. Eine Zelle in Beschattungs-
stufe 1 (einer offenen Mattenhiitte) diente wie bei SCHMALTZ
und bei ROHRIG als Bezugsbasis. Die beiden anderen Zellen
wurden abwechselnd in die Beschattungsstufen 2 und 4, sowie

3 und 5 plaziert. Vor und nach der MeBperiode liefen Probe-
messungen mit allen drei Zellen in den verschiedenen Beschat-
tungsstufen.

Ergebnisse der Messungen mit Lichtschreibern

Die Belichtungsverhdltnisse unter dem Fichtenaltholzschirm

Wegen des dafiir erforderlichen Zeitaufwandes konnten keine
eigenen Messungen mit Lichtschreibern im Fichtenaltbestand
durchgefiihrt werden. Es seien daher nur Zahlen genannt, die
SCHMALTZ (1967) im gleichartigen Bestand direkt neben der
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"Schirmfliiche" 1966 vorgenommen hatte. Er fand als Durch-
schnitt aller Messungen an den verschiedenen Rasterpunkten
(5 x 5 m) tiber fast die ganze Vegetationszeit 1966 eine
mittlere Einstrahlung von 10.5 % der Freifldchenwerte
(Vergleichsmessungen lber dem Kronendach). Unter den dunkel-
sten Bestandespartien wurden 6 % gemessen, an den hellsten
17 8. Wegen der gleichartigen Bestandesverhdltnisse auf der
Schirmfldche kdnnen diese Werte zweifellos als Anhalt zur
Kennzeichnung des Lichtklimas auf der Schirmfliche herange-
zogen werden.

Die Belichtungsverhdltnisse in den Beschattungsk&dsten

- Das Gerdt wies erhebliche MeB-Ungenauigkeiten auf. So zeig-
ten die Zellen bei einer 10 Tage dauernden Vergleichsmes-
sung in Beschattungsstufe 5 Abweichungen untereinander auf,
die an den einzelnen Tagen unterschiedlich groB waren. Die
Errechnung von konstanten Korrekturfaktoren war damit nicht
mdglich.

- Die stark unterschiedlichen Lichtintensit&ten zwischen den
einzelnen Beschattungsstufen erforderten die Verwendung von
Erweiterungsvorsédtzen. Anders als die exakt reduzierenden
Filter der AEG-Handluxmeter wiesen die Opalfilter der Fa.
LANGE aber zusétzlich Ungenauigkeiten auf. Entsprechende
Korrekturfaktoren lassen sich zwar ermitteln, wenn alle 3 Zel-
len in einer Beschattungsstufe mit den gleichen Filtern be-
nutzt werden, unmfglich wird ein exakter Vergleich mit Hilfe
einer entsprechenden Korrektur jedoch, wenn die Zellen gleich-
zeitig mit 100-, 10-fachem und ohne Filter eingesetzt werden
missen.

- Die Auswertung der Kurvenbilder bereitet an Tagen mit konti-
nuierlich verlaufenden Lichtverh&ltnissen keine Schwierigkei-
ten, wird bei den erheblich hdufigeren mehr oder minder be-
wblkten Tagen aber oft schwierig und ungenau.

- Aufgrund der genannten Fehlerquellen wurde eine Auswertung
der MeBergebnisse zundchst als zwecklos angesehen. Beim Zu-
sammenstellen der Werte ohne jegliche Korrektur ergaben sich
jedoch Prozentwerte, die bei den Besch.Stufen 3, 4 und 5 gut
mit den von SCHMALTZ (1964) angegebenen ilibereinstimmen. Sie
seien deshalb als gewisser Anhalt Uber die relativen Lichtin-
tensitdten - allerdings mit erheblichen Vorbehalten - mitge-
teilt (Tab.12).



- 43 -

BESCH.-|  RELATIVE BELEUCHTUNGSSTARKE (%)

STUFE (relative irradiance)
(aegreeof |  NAH | EIGENE MESSUNGEN
Sshading) (a(torer)!C”MALnl ( own readings )

7 700 : 100

2 ( ) | 417

3 78 | 20

4 12 l 71

5 7 | 7

Tab.12: Relative Beleuchtungsstdrken in den Beschattungs-
kdsten nach SCHMALTZ (1964) und eigenen Messungen

Relative irradiance within the shading boxes
according to the measurments by SCHMALTZ (1964),
and by the author

Gerdtebeschreibung und MeSmethode

Von den StrahlungsmeBger&ten auf kalorischer Basis gilt das
Destillationspyrometer nach BELLANI wegen seiner Kugelform als
ein fir Skologische Fragestellungen geeignetes Ger&t (REIF-
SNYDER und LULL 1965). Es wurde deshalb fiir die Messungen im
Rahmen der hier dargestellten Versuchsvorhaben herangezogen.
Zugleich sprach auch die gegenliber anderen StrahlungsmeBgerd-
ten einfachere Handhabung und Auswertbarkeit der MeBergeb-
nisse fiir seine Verwendung.

Das BELLANI-Kugelpyranometer miBt zirkumglobal die Strahlung
von Sonnenstrahlungsqualitét, die als direktes, diffuses oder
reflektiertes Licht vom Himmel, der Umgebung oder vom Boden
her auf einen MeBpunkt einf&llt.

Das Grundprinzip des Instrumentes besteht darin, diese ein-
fallende Strahlung in Wdrme umzusetzen, die die Destillation
von Alkohol aus der bestrahlten Kugel in ein graduiertes

Rohr bewirkt. Durch die Ansammlung des Kondensates im Rohr
findet eine zeitliche, der Strahlungsintensit&dt proportionale



- 44 -

Integration der Zirkumglobalstrahlung liber den Wellenbe-
reich 300 - 1500nm statt (FLACH, Observ.Davos, schriftl.
Mitteilung,1970). Die Summe dieser Strahlung von z.T. sicht-
barem Licht, z.T. Wdrme wird in Wdrmeeinheiten pio Fldchen-
einheit der kugelf¥rmigen Empfangsflidche (cal/cm Zeitein-
heit) gemessen.

Ein wesentlicher Vorteil des Gerdtes liegt gegeniiber den
Photozellen darin, daB8 es ohne weitere Vorkehrungen st&drk-
ster wie minimaler Strahlung ausgesetzt werden kann, wobei
seine Anzeigewerte der empfangenen Strahlung linear propor-
tional sind. Weiterhin erspart die zeitliche Integration die
vielfach etwas milhsame Kurvenauswertung bei schreibenden
StrahlungsmeBgerdten. Hierin liegt allerdings auch ein Nach-
teil, den ROHRIG (1967) indirekt ansprach, indem er auf die
unzureichende Aussagefdhigkeit von Strahlungssummenwerten im
Hinblick auf deren Bedeutung fiir die Assimilation hinwies
und deshalb eine Aufgliederung aufgeschriebener MeBwerte nach
Luxmenge und Zeitdauer vornahm.

Nachteilig fiir Messungen in niedrigen Pflanzenbest&nden ist
auch die Tatsache, daB8 der Strahlungsempfiénger wegen des nach
unten angesetzten Steigrohres nicht tiefer als 60 cm liber
Bodenhthe angebracht werden kann. Daraus resultiert z.B. in
den Beschattungskdsten, da8 die Kugeln bei tiefem Sonnen-
stand (in Besch.Stufe 1) noch beschienen wurden, wdhrend die
niedrigeren Fichten bereits im Schatten der seitlichen Rohrge-
flechte lagen.

Alle weiteren Einzelheiten der Wartung und Auswertung der Ge-
réte sind detailliert bei VEZINA (1960), STEUBING (1965),
sowie COURVOISIER und WICRZEJEWSKI (1954) beschrieben. Sie
wurden entsprechend berlicksichtigt, Auf eine weitere Erdrte-
rung kann deshalb verzichtet werden.

Aufstellung der Gerdte

Im Freifldchenversuch wurde das Vergleichsgerdt 1968 auf die
Mitte der Saumfldche gestellt. Das zweite verfilighare Geridt
wurde, tdglich wechselnd, iiber die auch bei den Handluxmeter-
messungen verwendeten 39 Kreuzungspunkte des 5 x 5 m Raster-
netztes auf der Schirmfléche gesetzt. 1969 stand das Ver-
gleichsgerdt auf einer Freifl&che. Zwei weitere Gerdte wurden
mehrmals je fiir einen Tag - insgesamt an 58 Tagen - neben die
je 5 Doppelparzellen auf Saum- und Schirmfldche gestellt.

In den Beschattungskésten stand 1968 das Vergleichsgerdt in
einer offenen Mattenhiitte, das zweite Gerit wechselte durch
alle liberschatteten Mattenhlitten. 1969 diente das v&llig

frei stehende Gerdt als Bezugsbasis. Je Beschattungsstufe wur-
den rd. 20 Messungen vorgenommen.
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Auswertung und Darstellung der Ergebnisse

SCHMALTZ (1964) hatte darauf hingewiesen, da8 die unterpro-
portionale Steigerung der Helligkeit unter Schattierungsvor-
richtungen bei zunehmender AuBenhelligkeit mathematisch wahr-
scheinlich als Hyperbel beschrieben werden knne. Die mit den
Kugelpyranometern gewonnenen MeBwerte schienen denselben Zu-
sammenhang aufzuzeigen. Deshalb wurde die jeweils beste An-
passungsfunktion flir jede Beschattungsstufe und die Schirm-
fliche berechnet *).

Die dabei ermittelten Kurven sind - zusammengefaBt aus den
1968 und 1969 gemessenen Strahlungswerten - in Abb.7 wiederge-
geben. Da auBerdem die Verdnderungen der relativen Licht-
intensitdten in Abh&ngigkeit von der Stdrke der AuBenhellig-
keit interessieren, wurden die Prozentwerte filir die durch-
schnittlichen Verhdltnisse wdhrend der beiden MeB8perioden

1968 und 1969 zus&dtzlich in Abb.7b graphisch dargestellt.

Ergebnisse:
Allgemeine Angaben

- Wédhrend der 1968 (vom 19.4. bis zum 2.9.) und 1969 (vom
30.6. bis zum 7.8.), insgesamt an 146 Tagen, durchgefilhrten
Messungen lag die durchschnittliche Tagessumme bei 179 cal/cmz.

Als Extreme wurden 52 und 307 cal je cm2 und Tag gemessen.

Diese Werte entsprechen recht gut den anderorts gemessenen
Werten (vgl. z.B. MORIKOFER, 1962).

- Wéhrend beider MeBperioden streuten 66 % der Einzelwerte
(=Standardabweichung) nur im Bereich von + 34 % um den Mittel-
wert. In Abh&dngigkeit von den Witterungsbédingungen verdnder-
te sicb der Variabilitdtskoeffizient zwar von MeBperiode zu
MeBSperiode etwas, stets aber wiesen der freie und der jeweili-

ge beschattete MeBSplatz nahezu identische Streuungen der Ein-
Zelwerte auf.

+) Fir die Aufstellung eines Rechenprogramms danke ich Herrn
Oberstudienrat HEIDBORN, GOSttingen.
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Abb.7: Results of measuring of irradiance with BELLANI-
pyranometers during the vegetation periods 1968
and 1969 (full lines: shading experiment; dotted
line: shelterwood of the open air experiment) and
alterations of the relative intensity of irradiance
in the shaded plots related to increasing irradiance
in the open, including the means of the total
irradiance during both vegetation periods

-Insgesamt konnten 10 Funktionen aus dem Vergleich der MeB-
werte von beschatteten Parzellen und dem unbeschatteten Ver-
gleichsstandort berechnet werden und zwar:

1968 1969

Saum mit Schirm Freifldche mit Schirm
Besch.St.1 Besch.St.2 Besch.St- .
L n

nunswN

1 3
" 1 " " 4 " (1] n
1 5

7-mal lieB sich eine Hyperbel errechnen. In den 3 ibrigen
Fdllen ergaben sich Ellipsen oder nicht n&her definierbare
Kurvenbilder. Bei ihnen reichte also entweder die Zahl der
Einzelwerte nicht fiir eine eindeutige Charakterisierung der
physikalischen Zusammenhinge oder die MeBwerte waren nicht
reprédsentativ tlber die Skala verteilt (d.h. es herrschte
wdhrend der MeBperiode zuf#llig durchgéngig gutes oder nur
schlechtes Wetter). Die rechnerische Anpassung gilt deshalb
nur flir einen Teilbereich. Eklatante Unstimmigkeiten traten
dabei allerdings n&r im Bereich der AuBenhelligkeit von etwa
O bis 60 cal je cm“ und Tag auf. Diese Werte aber wurden, wie
bereits unter (1) erwdhnt, nur an Extremtagen gemessen, und
der Fehler ist deshalb bei den mittleren Werten nicht allzu
gros8.

Fast alle Hyperheln weisen auBerdem nur im Bereich von O bis
etwa 120 cal/cm“: Tag stdrkere Kriimmungen auf. AnschlieBend
steigen sie fast linear an (Abb.7). Die Innenhelligkeit, aus-
gedriickt in Prozent der AuBenhelligkeit wdchst dann trotzdem
weiterhin unterproportional, da eine solche lineare Anpas-
sungsfunktion die Abszisse im negativen Bereich, nicht im Null-
punkt schneiden wiirde.

Berechnet man auBerdem die Funktionen aus den Werten von 1968
und 1969 zusammengefaBt, so ergeben sich gleichfalls, mit Aus-
nahme der Beschattungsstufe 2, Hyperbeln. Nur diese sind in
Abb.7 zur Kennzeichnung der "mittleren Verhdltnisse" wieder-
gegeben.
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- Obwohl nicht wdhrend der gesamten Versuchsdauer und auBer-
dem nicht auf allen Parzellen gleichzeitig gemessen werden
konnte, ermdglichen die Hyperbelberechnungen nun aber die
Herleitung von Durchschnittswerten fiir den ganzen Untersu-
chungszeitraum. Diese lassen sich durch Berechnung des arith-
metischen Mittelwertes der Einstrahlung von allen Tagen der
MeBperioden 1968 und 1969 und Entnahme des mittleren Strah-
lungswertes flir jeden einzelnen MeBSplatz aus den Kurvenbil-
dern iber dem Mittelwert der AuBenhelligkeit bestimmen.

Ein solcher Wert, in Prozent ausgedriickt, wurde in Abb.7 fiir
den Mittelwert 179 cal/m2 Tag eingetragen. Man darf hier aller-
dings nicht libersehen, daB die Kurvenverldufe etwas anders
ausgesehen hédtten (das gilt besonders filir die Beschattungs-
stufe 2), wenn zu anderen Zeitabschnitten gemessen worden

wdre. Trotzdem scheinen die Abweichungen im Bereich um den
Mittelwert herum aber nicht sehr erheblich zu sein. Deshalb

ist diese Art der Herleitung eines mittleren Beschattungswer-
tes fiir die einzelnen MeBpl&tze zweifellos der relativ beste
KompromiB.

Beschattung auf der Saum- und Schirmflé&che

- Die Werte der Messungen von 1968 und 1969 auf der Schirm-
fldche ergaben zwei nicht wesentlich voneinander abweichende
Hyperbeln. Sie schneiden sich zudem noch nahe dem Bereich des
Mittelwertes der AuBenhelligkeit von 179 cal/cm? . Tag, so daB
die mittlere Innenhelligkeit w&hrend beider MeBperioden als
nahezu identisch bezeichnet werden kann.

- Beim 1969 vorgenommenen Vergleich der Belichtungsverh&dlt-
nisse vom Saum mit denen der Freifldche zeigten nur die MeB-
pldtze unmittelbar am Bestandesrand bis zu maximal 12 % ge-
ringere Strahlungssummen. Schon in der Mitte der Saumflé&che
dagegen lieB sich kein Unterschied mehr feststellen. Der
Durchschnittswert von allen MeBpl&tzen lag deshalb auch nur
geringfligig unter dem der Freiflé&che.
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Ergebnisse der Messungen in den Beschattungskdsten

- Die Kurvenverldufe der Anpassungsfunktionen flir die MeB-
werte bei den einzelnen Beschattungsstufen stimmen 1968 und
1969 weniger gut als die des Freifl&dchenversuchs {iberein.

Das hat offenbar folgende Griinde:

- Die Witterung unterschied sich z.T. erheblich wdhrend der
MeBperioden in den einzelnen Beschattungsstufen.

- Das "Lichtklima" war im Sommer 1969 durchweg besser, die
mittleren prozentualen Strahlungswerte unter den Schat-
tierungsvorrichtungen deshalb 1969 zwangsldufig verschie-
dentlich geringer.

- Die Bezugsbasis war nicht ganz gleich. 1968 wurde die unbe-
schattete Mattenhiitte (=Besch.Stufe 1), frilheren Versuchsan-
stellern folgend, als Vergleichsstandort benutzt. Nach den
1969 gewonnenen MeBwerten hatte die als Beschattungsstufe 1
bezeichnete Mattenhilitte eine um 1 % geringere Strahlungs-
menge aufgewiesen.

- Wiederum zeigte sich, daB8 die Abweichungen im Bereich der
mittleren Einstrahlung von 179 cal/cm2 . Tag weniger gravie-
rend sind. Die in Abb.7 eingetragenen Prozentwerte fiir die
mittlere Strahlung an den einzelnen MeBplédtzen diirften also
die tatsdchlichen Verhdltnisse einigermaBen verl&dBlich wieder-
geben.

1. Vergleich der mit Photozellen erzielten Ergebnisse

Zahlreiche Versuchsansteller (BLACKMAN und WILSON, 1951;
BRECHTEL, 1962; LYR, HOFFMANN und DOHSE, 1963) haben die Er-
fassung der Lichtintensitdt in ihren Versuchsanlagen weitge-
hend oder ausschlieBlich auf Messungen mit Handluxmetern be-
schrdnkt. Der zweifelhafte Wert solcher Punktmessungen als
Bezugssystem filir die Wuchsreaktionen der Versuchsobjekte
konnte hier nochmals deutlich gemacht werden. Bei kiirzerfri-
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stiger Versuchsdauer mit rascher reagierenden Pflanzen mag
diese Problematik weniger gravierend sein. Beli forstlichen
Versuchen eignen sich Handluxmeter aber meist nur fir die
rasche Uberpriifung der GleichmédBigkeit einer kiinstlichen oder
natlirlichen Schattierung. Werden Messungen gleichzeitig in
mehreren Versuchsanlagen durchgeflihrt, so konnen die Ergeb-
nisse jedoch zum unmittelbaren Vergleich der Belichtungsver-
hdltnisse herangezogen werden.

An insgesamt 5 Tagen war nun gleichzeitig in beiden Versuchs-
anlagen gemessen worden. Deshalb ist ein solcher Vergleich
m8glich. Hiernach ordnen sich die korrigierten MeBwerte der
Schirmfliche (die "Grundhelligkeiten") - und von diesen muf
man wohl ausgehen - in allen F&llen zwischen die der Stufen 3
und 4 der Beschattungsk&dsten. Nach den mit den Lichtschreibern
erzielten MeBergebnissen allerdings wdren sie wohl mehr den
Werten der Beschattungstufe 4 gleichzusetzen.

2. Vergleich der mit den Kugelpyranometern erzielten Ergeb-
nisse

Nach den absoluten und prozentualen Durchschnittswerten k&nnen
die Strahlungsverhdltnisse auf Saum- und Freifl&che (=Besch.
Stufe O) gleichgesetzt werden. Lediglich fiir den unmittelbaren
Bestandesrand stimmt das nicht ganz.

Die Werte der Schirmfléche unterschritten 1968 die der Be-
schattungsstufe 4 geringfiligig, 1969 lberschritten sie sie
etwas. Im Mittel scheinen sie sich fast zu entsprechen.

3. Vergleich der LichtmeBergebnisse mit den verschiedenen
Gerdten

Die dargestellten mit photoelektrischen und kalorischen Strah-
lungsmeBgerdten gewonnenen Ergebnisse zeigen in einigen Punk-
ten Abweichungen.

- Verglichen mit den "AuBenhelligkeiten" lagen die prozentua-
len "Innenhelligkeiten" der beschatteten Parzellen erheblich
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niedriger bei den Messungen auf photoelektrischer gegeniiber
denen auf kalorischer Basis. Das ist besonders auffdllig bei
der stdrksten Beschattung (Besch.Stufe 5) im Beschattungsver-
such: Mit den registrierenden und Handluxmetern wurden Werte
um 1 & , mit den Kugelpyranometern zwischen 7 und 9 % er-
mittelt. Fir die anderen Beschattungsstufen und den Schirm

der Altfichten gilt das entsprechend, allerdings weniger krass.

Die Ursache hierfiir ist wahrscheinlich darin zu sehen, das

die prozentuale Durchlédssigkeit der Kronen flir die langwellige
Strahlung gréBer ist als filir die kurzwellige, ebenso wie

auch die diffuse besser als die direkte Sonnenstrahlung in

das Bestandesinnere eindringen kann (KAUTTU, 1952; LUTZKE,
1966) . Dasselbe gilt offenbar auch filir die Beschattungsvor-
richtungen.

- Eine eindeutige Zuordnung der MeBergebnisse von der Schirm-
fldche zu denen in den Beschattungskdsten ist leider nicht
m8glich. Nach den Messungen mit den Handluxmetern standen sie
ndmlich denen der Beschattungsstufe 3 nd&her, bei den Kugel-
pyranometern und den Lichtschreibern entsprachen sie mehr
denen der Beschattungsstufe 4. Dabei muB allerdings darauf
hingewiesen werden, daB die Interpretation der mit den Hand-
luxmetern erzielten MeBwerte wegen der bei Strahlungswetter
auftretenden Sonnenflecken stets problematisch bleibt.

Diese Sonnenflecken wirkten sich bei den mit den Pyranometern
ermittelten Tagesstrahlungssummen ﬁberhéupt nicht mehr aus.
Vielmehr deuteten die ermittelten Variabilit&tskoeffizienten
von + 31 % auf eine groBSe Einheitlichkeit der Belichtungsver-
hdltnisse unter den Altfichten hin. Nach LYR, POLSTER und
FIEDLER (1967) sind die Lichtflecken pflanzenphysiologisch
ohnehin unwirksam, da die Nettoassimilationskurve sehr kurzen
Lichtschwankungen nicht folgt. Demgegeniiber duBert allerdings
EVANS (1966) , daB es bisher noch nicht m&glich war, deutlich
zu machen, welche Bedeutung diese kurzen Momente relativ hoher
Strahlungsintensitdt flir das Fortkommen verschiedener stark
iberschirmter Pflanzen haben.
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- Aus den schon angedeuteten Grilnden und der sehr viel l&nger-
fristigen Erhebung von MeBwerten mit den Kugelpyranometern
geben diese flir die grunds&dtzliche Beurteilung der Strahlungs-
verhdltnisse in den Versuchsanlagen wahrscheinlich die brauch-
barste Grundlage ab.

Trotzdem bleibt die Frage offen, ob die Lichtqualit&t unter
den Schattengittern dem unter dem Altholzschirm entsprach, ob
also gleiche Strahlungsmengen hier wie dort denselben assi-
milatorischen Effekt hatten.

LYR, HOFFMANN und DOHSE, (1963) unterstellen, daB bei ihrer
Beschattungsvorrichtung aus Netzen und Schattenleinen keine
Verschiebung der spektralen Zusammensetzung des Lichts ein-
trat, wie es im natlirlichen Bestand durch das Griinfilter des
Bldtterdaches der Fall ist. Sie meinen daher, daB8 gleiche
"Helligkeit" im Bestandesschatten daher photosynthetisch we-
niger wirksam sei.

Nun weicht die spektrale Zusammensetzung des Lichtes im Nadel-
wald weniger von der im Freien ab als im Laubwald (COOMBE,
1957; TRANQUILLINI, 1960). EVANS (1969) fand auBerdem eine
gute Ubereinstimmung bei der Trockengewichtszuwachsrate

(unit leaf rate) von im Bestandesschatten und unter Schattie-
rungsvorrichtungen aufgewachsenen Impatiens parviflora, die
darauf hindeutete, daB eine gegebene t&gliche Strahlungsmenge
denselben Effekt auf das Pflanzenwachstum hat.

Wenn nun auch dieser Fragestellung hier mangels entsprechen-
der MeBunterlagen nicht weiter nachgegangen werden kann, so
scheinen die Wuchsbedingungen fiir die jungen Fichten im Be-
standesschatten und unter den neutralen Schattengittern hin-
sichtlich der Strahlungsqualit&dten nicht soweit voneinander
abzuweichen, daB ein Vergleich der stoffprodgktion von vorn-
herein durch diese Unterschiede stark belastet wird.

3.3 Die Feuchtigkeitsverhdltnisse in den Versuchsanlagen

Es ist hinreichend bekannt und nachgewiesen, daB liberschirmen-
de Bestdnde und auch Schattierungsvorrichtungen die Feuchtig-
keitsverhdltnisse fiir die unter ihnen wachsenden Jungpflanzen
wesentlich gegeniiber denen auf einer Freifldche beeinflussen
kdnnen.
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Mit einigen eigenen Messungen in den Vegetationsperioden 1968
und 1969 sollte daher eine Vergleichsbasis fiir die Verh&dlt-
nisse in den beiden Versuchsanlagen hergeleitet werden.

1. Die Niederschldge auf der Saum- und der Schirmfl&che

1969 wurden zum Vergleich mit den Beschattungsk&dsten die Nie-
derschlagsverhdltnisse innerhalb der Vegetationszeit auf dem
Saum- und auf der Schirmfldche ermittelt.

Zu diesem Zweck wurden neben jede Parzelle zwei Enghalskolben
mit einem aufgesteckten Plastiktrichter (49 cm® Auffangflédche)
gestellt, auf der Saum- und der Schirmfldche insgesamt je

20 Stck. Als Bezugsbasis dienten Messungen mit HELLMANN-Regen-
messern auf der Freiflédche.

Nach den in Tab.13 zusammengestellten Werten wurden die Nieder-
schldge auf der Saumfldche nur geringfligig, auf der Schirm-
fl&iche jedoch um rd. 1/3 reduziert.

ESSPFRIODE (perioad of measurements)
FLACHE i s ek
(area) JULI-SEPT. 1969 JULI-SEPT. 13265
-4 min. max.
(open area)
SAUM (borderstrip) 9% % 85% 702% 88 %
SCHIRM (shelterwood)| 69 % 64% 75% 65 %

Tab.13: Herabsetzung der Niederschldge beim Freifldchenversuch
(Juli-Sept.1969 nach eigenen Messungen; Juli-Sept.1965
nach HEISEKE, 1969)

Reduction of precipitation in the open air experiment
(July-Sept.1969 according to own readings; July-Sept.
1965 to HEISEKE, 1969)

Diese Werte beziehen sich allerdings nur unmittelbar auf die
Parzellen der Versuchsanlage und miissen nicht unbedingt reprid-
sentativ flir die Gesamtfldchen sein, da z.B. nicht der, aller-
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dings bei der Fichte ohnehin nur unwesentliche StammabfluB
gemessen wurde.

Die eigenen MeBergebnisse stimmen weitgehend mit denen von

HEISEKE Uberein, die er auf seinen Versuchsfldchen direkt an-

grenzend im Fichtenaltbestand und auf dem Saum 1965 ermittelt

hatte. Man kann deshalb annehmen, da8 sie die tats&dchlichen
Verhdltnisse gut wiedergeben.

Gegeniiber den Erfahrungen frilherer Autoren lieB sich die
Streuung den prozentualen Niederschlagswerte nicht immer ein-
deutig aus der Stédrke der jeweiligen Regenfille erklédren. Es
fiel lediglich auf, daB8 die Streuung der MeBwerte auf dem
Saum etwas gr&Ber als unter dem Bestandesschirm war.

2. Niederschldge in den Beschattungsk&sten

SCHMALTZ und BURSCHEL hatten von Juni bis August 1962 in allen
Beschattungéstufen ihrer Anlage rechteckige Regenmesser mit

10 x 30 cm Auffangfldche quer zu den Jalousienbl&ttern, aber
nicht unter die Holzlatten der Gitter reichend aufgestellt.
Sie fanden, daB sich die auf den Boden gelangenden Nieder-
schlagsmengen mit stdrker werdender Beschattung verringerten
(Tab.14) . Die Interzeption war aber abhingig von der Art der
Niederschlige. Schwache Regen wurden mehr als starke abgefan-
gen. Bei Gewitterglissen konnten groBe Tropfen von den Jalou-
sien abspritzen und die MeBwerte etwas belasten.

Die von SCHMALTZ und BURSCHEL fiir ihre Versuchsanlage angege-
benen Niederschlagswerte wurden zundchst als brauchbarer Ver-
gleichsmaBstab angesehen. Trotzdem erschien es notwendig, die
Niederschlagsverhdltnisse unter den Witzenhduser Bedingungen
zu Uberpriifen.

MeBmethode: Mangels geeigneter anderer AuffanggefdBfe in genii-
gender Zahl wurden im Sommer 1968 in den Beschattungskédsten
ebenfalls Enghals- oder Kochkolben mit aufgesteckten Plastik-
trichtern von 49 cm? Auffangflédche benutzt. Je Mattenhiitte
wurden 6 GefdBe, (insgesamt also 90 Stck) in zuf&dlliger Ver-
teilung aufgestellt - unter Herleitung der Ordinaten flir je-
des MeBglas mit Hilfe von Zufallszahlen.
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1969 (Juli - Sept.) wurde die Aufstellung der Glédser wegen
der Neuanlage von je zwei Kleinstparzellen innerhalb der
Mattenhiitten abgedndert. An der Mitte vom Nord- und Siidrand
jeder Kleinstparzelle (vgl. Abb.3) stand diesmal je ein MeB-
gefdB, damit 4 je Mattenhiitte und 60 Stilick insgesamt.

BESCHATTUNGS - JUNI - SEPT. 7968 JULI - SEPT. 7969 JUNI JULI AUG.
STUFEN \ - 1
(degree of shading)  |Fioca | ameiruoe | GEIGAT 1 AmpLiTuoE

GESAMT 7962

FREIFLACHE
(open space)

_____ —_————— e
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177%| 97153 % | 26 %| 6 - 54%| 42% 29% 27%

|
34%} 24- 45 % | 6 %'l 2 -12% | 29% 20% 14%

Tab.14: Die Niederschlagsmengen in den Monaten Juni-Sept.1968

und Juli-Sept.1969 und ihre Beeinflussung durch die
Schattierungsvorrichtungen. Zum Vergleich die MeBer-
gebnisse vom Beschattungsversuch Gahrenberg 1962 (nach
BURSCHEL und SCHMALTZ, 1964)

Influence of the shading-lattices to the precipitation
rate in June-Sept.1968 and July 1969. For comparison
the results of the shading experiment in Gahrenberg
forest district 1962 (from BURSCHEL and SCHMALTZ, 1964)
are given.

Ergebnisse:

- Die Konstruktion der Schattengitter aus Holzrahmen mit den

an diesen befestigten Jalousiebl&dttern verursachte eine un-
gleichmédBige Verteilung der Niederschl&dge innerhalb der Matten-
hiitten. Bei den senkrecht gestellten Jalousiebl&dttern fielen
die Regentropfen entweder ungehindert durch, oder aber sie
tropften ungefdhr, an der Stelle ihres Auftreffens auf ein Ja-
lousieblatt wieder ab. Bei den schrdg gestellten Blittern je-
doch lief ein Teil des Regenwassers bis zur ndchsten Leiste

des Holzrahmens, sammelte sich dort und tropfte von diesen
Leisten ab. Durch die zufdllige Verteilung gerieten einige
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MeBglidser unter solche Tropfstellen und wiesen gegeniiber
den anderen GefdBen erheblich h&here Werte auf.

Es konnte vorkommen, daB ein unter einer solchen Tropfstelle
stehendes MeBglas im Extrem die hundertfache Regenmenge gegen-
ilber dem Durchschnitt aller lediglich unter die Jalousiebl&t-
ter plazierten Gldser aufnahm. Solche "AusreiBer" lieBen sich
natlirlich nicht im Rahmen von 18 Glisern je Beschattungsstufe
ausgleichen und zogen daher die Mittelwerte der beiden sté&rk-
sten Beschattungsgrade entsprechend nach oben (Tab,14),

Die angegebenen Mittelwerte lassen somit keinerlei Rilickschliis-
se {lber die tats&dchliche Interzeption durch die Schattenvor-
richtungen zu. Vielmehr muB es als sehr zweifelhaft erschei-
nen, daB die Gesamtniederschldge tats&dchlich so stark vermin-
dert wurden, wie es nach den in von BURSCHEL und SCHMALTZ
(1967) angegebenen Werten den Eindruck hatte (vgl. Tab.14),

- BAhnlicher den MeBergebnissen von BURSCHEL und SCHMALTZ sind
die 1969 gewonnenen Daten mit den MeBgl&sern, die nur unter
die Jalousiebldtter, nicht aber unter die Holzleisten gestellt
worden waren. Auf die Kleinstparzellen gelangten, da auch sie
nicht unter dem Trauf der Holzleisten lagen, nicht mehr Nie-
derschldge als sie die Tab.14 ausweist,

Die Beschattungsstufe 2 war bei BURSCHEL und SCHMALTZ mit
Fischnetzen versehen, scheidet deshalb als VergleichsmaBstab
aus.

Flir Evaporationsmessungen wird als Standardgerdt das Evapori-
meter nach Piche verwendet. Die damit gewonnenen Werte sind
ein MaB flir den sog. VerdunstungsanstoB. Dieser wiederum h&dngt
ab von den Faktoren Strahlung, Luftfeuchtigkeit und Wind.

Gleich hohe MeBwerte k&nnen deshalb durch ein sehr unterschied-
liches Zusammenwirken dieser Einzelkomponenten zustandekommen,
Die Aussagekraft solcher Messungen ist somit stark einge-
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schrdnkt. Ihr Wert verbessert sich jedoch, wenn Daten, die
unter denselben Bedingungen gewonnen wurden, miteinander
verglichen werden, um lediglich Relationen innerhalb eines
Versuchsprojektes aufzuzeigen. Deshalb schien die Verwendung
der Evaporimeter hier durchaus zweckmégig,

MeB8-Methode:

In der Zeit vom 23.7. bis zum 7.8.1969 wurden in der Beschat-
tungsanlage jeweils neben die ungediingten und gediingten K&dsten
aller 6 Beschattungsstufen des 1. Blocks Piche-Evaporimeter
so angebracht, daB die Verdunstungsfldchen (aus einer griinen
Filtrierpapierscheibe) etwa 10 cm hoch {iber dem Erdboden (das
entsprach dem oberen Nadelbereich der Pflanzen) zu h&ngen ka-
men.

Desgleichen wurden auf der Saum- und der Schirmfl&dche neben
den Pflanzenkdsten jeweils bei den Wiederholungen 1-4 je 2
Evaporimeter aufgehdngt.

Die je zwei Evaporimeter an jedem MeBSplatz stimmten so gut
miteinander ilberein, daB8 die MeBwerte als sehr verl&dBlich an-
gesehen werden kd&nnen. Fiir die Darstellung der Ergebnisse wur-
den sie gemittelt,

Die Evaporimeter wurden t&dglich abends abgelesen. Entsprechend
der Verdunstung auf der unbeschatteten Kontrollparzelle

(Stufe O) muBten sie alle 5 Tage neu mit Wasser gefilillt wer-
den.

Ergebnisse:

Die Ergebnisse der 15-tdgigen Messungen sind in absoluten so-
wie relativen Werten in Abb.8 zusammengestellt.

Flir die Beschattungsk&dsten lassen sich folgende Zusammenh&dnge
aufzeigen:

- Die MeBwerte der Beschattungsstufen zeigten einen sehr
gleichmdBigen Trend und stimmten, auch wenn man die Extrem-
tage mit besonders hoher oder geringer Verdunstung heranzieht,
gut Uberein.

- Die stdrkste Verminderung der Evaporation verursachte der
Seitenschirm. Durch die senkrechten Rohrmatten allein wurde
die Verdunstung um rd. 40 % herabgesetzt.

- Die Schattierungsvorrichtungen verringerten die Verdunstung
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nochmals erheblich um 20-30 % . Zwischen den einzelnen
Schattierungsgittern ergaben sich nur noch geringe Unterschie-
de von maximal 13 %. Insgesamt kommt den Schattengittern
folglich hinsichtlich der Verdunstungsherabsetzung eine ge-

ringere Bedeutung als dem Seitenschutz durch das Rohrgeflecht
zu,

Daraus l&8t sich folgern, daB die Herabsetzung der Windbe-
' wegung in den Mattenhiitten die Verdunstung entscheidend ver-
ringert hat.

Flir die Messungen im Freigeldnde gelten demgegeniiber folgende
Feststellungen:

- Auf der Schirmflédche wiesen die Evaporimeter nicht so ein-
heitliche Werte auf, Die in Abb.8 wiedergegebene mittlere
Evaporation der Schirmfléche ist also mit einem h8heren Stan-
dardfehler belastet.

- Die auf der Saumfldche ermittelte Verdunstung pendelte
weitgehend um die Freifl&chen-Vergleichswerte. Die Werte der
Schirmfliche lagen teils Uber, teils unter denen der unbe-
schatteten Parzelle mit Seitenschutz (Besch,Stufe 1), im Mit-
tel etwas Uber diesen (Abb.8) . Die Uberschirmung durch das
Altholz hatte also hinsichtlich der Verdunstung wdhrend des
MeBzeitraumes eine etwa ebenso groBe Wirkung wie der Seiten-
schutz in den Beschattungskédsten gehabt. Die Verringerung
der Verdunstungsrate durch den Fichtenbestand war also

weit schwdcher als die Belichtung, vergleicht man mit den
entsprechenden Lichtwerten in den Beschattungsk&sten.
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Beschartungssrute 0 (100 %)
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Abb.8: Ergebnisse der Verdunstungsmessungen mit PICHE-Eva-
porimetern in den beiden Versuchsanlagen

Results of measurements evaporation with PICHE-eva-
porimeters in both experimental areas

Flir umfangreichere Messungen der Luftteuchtigkeiten in den
Parzellen des Beschattungs- und des Freitl&chenversuchs fehl-
ten die Voraussetzungen (kein StromanschluB vorhanden). Um
immerhin eine Vorstellung von den diesbeziliglichen Verh&dltnis-
sen auf den Versuchsfldchen zu bekommen, wurde an mehreren
Tagen mit Hilfe zahlreicher Haarhygrometer der Tagesgang der
Luftfeuchtigkeit festgestellt (20-30 cm HBhe {iber dem Erdboden) .

Als Beispiel dafilir wurde der 5.8.1969 mit starkem Strahlungs-
wetter herausgegriffen und in Abb.9 dargestellt (vgl. dazu
auch Abb.11).
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Abb.9: Tagesgang der Luftfeuchtigkeit {iber den Parzellen des
Freifldchenversuchs und der Beschattungskdsten an einem
Strahlungstag

Variation of humidity during a cloudless day in the
open area experiment and in the shading boxes

Insgesamt zeigten sich folgende Zusammenhdnge:

= Nur an sonnigen, warmen Tagen konnten deutliche Unterschie-
de innerhalb der Versuchsanlagen festgestellt werden, bei be-
decktem Wetter, insbesondere nach Regenfdllen hingegen nicht,

- Bei sonnigem und warmem Wetter hoben sich in den Beschat=-
tungskédsten die Werte der v&llig offenen und der Parzellen
mit Seitenschutz (Beschattungsstufen O und 1 ) mit deutlich
niedrigeren Werten von denen aller anderen Parzellen mit Be-
deckung durch Schattengitter ab (Beschattungsstufe 2-5), Aber
auch bei den letztgenannten stieg die Luftfeuchtigkeit noch
geringfiigig mit zunehmender Beschattung an, In den Abendstun-
den allerdings erreichten die Feuchtigkeiten in allen Parzel-
len stets wieder Werte zwischen 85 und 100 % und unterschieden
sich dann praktisch nicht mehr. Zwischen den Daten der Mes-

sungen in den Wiederholungen der Beschattungsstufen ergaben
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sich nur duBerst geringe Abweichungen, die schon fast im
Rahmen der Ablesefehler lagen.

- Weniger gut stimmten die MeBergebnisse von den verschiede-
nen MeBplidtzen auf der Saum- bzw. der Schirmfléche der Freifld-
chenversﬁchsanlage miteinander iiberein, Die in Abb.11 einge-
zeichneten Mittelwerte des Tagesganges der Luftfeuchtigkeit
aut der Saum- und der Schirmfl&che sind daher weniger ein-
deutig und reprisentativ flir die Gesamtsituation als die in
den Beschattungskdsten gemessenen.

Trotzdem wird erkennbar, und das gilt gleichfalls fiir die an-
deren MeBStage, daB8 bei sonnigem Wetter die Luftfeuchtigkeit
iiber der Saumfl&che etwa der in den offenen Beschattungsstufen
(O und 1) entsprach, die Werte der Schirmfléche aber wesent-
lich h6her lagen und weitgehend denen der abgedeckten Beschat-
tungsvarianten glichen.

Es fiel auf, daB in den Abendstunden die Abkiihlung unter dem
Schirm der Altfichten langsamer vor sich ging als in den im
freien Geldnde aufgebauten Mattenhiitten und daB sich deshalb
auf der Schirmfldche abends h8here Luftfeuchtigkeiten sehr
viel langsamer einstellten. Selbstverstdndlich gilt auch dies
wiederum nur flir Tage mit warmem, sonnigem Wetter .

Flir die Aufzeichnung der Bodenfeuchtigkeit in den Versuchsan-
lagen konnten 1968 Tensiometer in den Beschattungskédsten,
1969 auch in den Parzellen der Saum- und Schirmfldchen aufge-
stellt werden. *)

+l Ich danke Herrn Dr.BENECKE vom Institut flir Bodenkunde
und Waldernihrung fiir mancherlei Ratschldge bei der Boden-
feuchtmessung.
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MeB-Methode:

Fiir die vorliegende Arbeit wurden Tensiometer im Institut

fiir Bodenkunde gem#dB8 einem Muster von RICHARD gebaut. Durch
einen pordsen Kontaktkdrper (Keramikzelle) wird in diesen die
Saugspannung des Bodens auf die Wasserfiillung eines Kunststoff-
rohres {ibertragen und durch den Hg-Manometer angezeigt. Eine
detaillierte Beschreibung von Bauweise und Funktion dieser
Tensiometer findet sich bei KUHNEL (1969), die abgesehen von
unwesentlichen Anderungen sinngemdB auch hier gilt und auf die
deshalb verwiesen werden kann. Die H&he der Beschattungsja-
lousien Uber dem Erdboden von 80 cm erforderte den Bau von
gegeniliber der iblichen Konstruktion stark verklirzten Tensio-
metern.

Die Tensiometer wurden entsprechend der Wurzeltiefe der jungen
Fichten 1968 in 20 cm tiefe Ldcher gesetzt, erfaBten also bei
einer Lidnge der Keramikzellen von 5 cm den Bereich 15-20 cm
Bodentiefe, 1969 wurden sie wegen der neugepflanzten kleine-
ren Pflanzen nur 15 cm tief gesetzt und gaben damit AufschluB
iber die Saugspannung in 10-15 cm Bodentiefe.

1968 wurden in jeden Beschattungskasten zwei Tensiometer ge-
stellt, insgesamt also 30 Stiick, 1969 je Parzelle nur eines,
der Rest auf die Saum- und Schirmfléche nach Zutall in die
gediingten oder ungediingten K&dsten., Flir die Herleitung der
Mittelwerte standen dementsprechend jeweils 3-6 Einzelwerte
zur Verfligung. Von einer statistischen Berechnung der Werte
wurde abgesehen. Die Mittelwerte zeigten ndmlich einerseits
geniigend klare Trends auf, andererseits fielen verschiedent-
lich einzelne Tensiometer kurzzeitig aus, so daB an den je-
weiligen Aufnahmeterminen die fehlenden Einzelwerte h&tten
berechnet werden miissen. Die daraus folgende Einschrénkung
der Aussagefdhigkeit der statistischen Tests legte es nahe,
den erhdhten Rechenaufwand deshalb zu unterlassen.

Ergebnisse;

- Die feuchte Witterung des Jahres 1968 lieB in keinem Falle
die Saugspannungen iiber maximal 220 Torr auf den unbedeckten
Parzellen (Besch.Stufe 1) ansteigen. Dabeil erreichten die be-
deckten Parzellen Werte zwischen 70 und 120 Torr. Die beschat-
teten Kdsten differenzierten sich allerdings untereinander
nicht.

= Nur bei der Beschattungsstufe 1 hatte die Dlingung 1968 einen
Effekt auf die Saugspannung gehabt. Offenbar hatten in einer

kurzen Trockenperiode die stdrkeren Pflanzen auf den gediingten
Halbparzellen mehr Wasser verbraucht als die auf den ungediing-
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ten, so daB die Saugspannung dort stieg. Die Streuungen der
MeBwerte allerdings aufgrund der Anfdlligkeit der Tensiometer
schriénkten diese Aussage etwas ein. )

Etwas eindrucksvollere Zahlen konnten 1969 in der Zeit vom

8, bis 30,7. wdhrend einer trockeneren Periode gewonnen wer-
den., Leider standen erst ab 25.7. fiir alle Parzellen Tensio-
meter zur Verfiigung. Die Mittelwerte aus jeweils 3 Einzelmes-
sungen (je Beschattungsstufe) und je 5 auf der Saum- und
Schirmfl&che sind in Abb,10 wiedergegeben,

300+torr  Saugsponnung
8ot Iwarer tension)
60
40
201

2001
8or
60r
40+
20
100 Schirm \\\\\
80+ 5
60F
40+
20 e

Saum «

8. 10. 2. 14. 16. 18. 20. 22. 24 26. 28, 30.769
Datum

Abb.10: EinfluB der Beschattung auf die Bodenfeuchtigkeit in
der Zeit vom 8.-30.7.67 nach Messung mit Tensiometern
(durchgezogene Linien: Beschattungsk&sten, gestrichel-
te Linien: Freifldchenversuch)

Influence of shading and sheltering on the moisture of
soil during the period of 8th to 30th July 1969, accor-

ding to the readings by tensiometers (full lines:
shading experiment; dotted lines: open air experiment)

Sie zeigen folgende Zusammenh&nge auf:

= In der Zeit vom 21, bis 30.7. ergab sich eine deutliche
Verringerung des Bodenwassers in den "unbeschatteten" Parzel-
len der Beschattungsanlage (Stufe O und 1) und der Saumfl&che.
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Der Seitenschutz durch Rohrgeflecht hat dabei offenbar keinen
verdunstungshemmenden EinfluB gehabt, Der zeitweilig bestehen-
de Unterschied in der Bodenfeuchtigkeit auf der Saumfldche

und den unbedeckten Stufen des Beschattungsversuchs k&nnte
durch das unterschiédliche Wasserreservoir der tieferen Bo-
denschichten bedingt sein.

- Trotz einer klaren Differenzierung der Beschattungsstufen
2-5 untereinander in der zu erwartenden Reihenfolge kann man
sie als Gruppe den unbeschatteten Stufen gegeniiberstellen,
Die Feuchtigkeitsbedingungen der B8den auf der Schirmfl&che
scheinen dabei denen der Beschattungsstufen mit weniger weit
geschlossenen Jalousien zu entsprechen,

- Bel kiirzeren Trockenperioden mit wenig ergiebigen Regenfdl-
len differenzierten sich die Feuchtigkeitsverh&ltnisse unter
den verschiedenen Beschattungsbedingungen vielfach weniger
eindeutig. Das ld8t sich an den dargestellten Werten in der
Zeit vom 8. = 12.,7. aufzeigen. Nach einem schwachen Regenfall
sank die Saugspannung auf tast allen Parzellen ab. Die ge-
schlossenen Jalousien der Beschattungsstufe 5 jedoch verhin-
derten aufgrund ihrer starken Interzeption eine ebenso kr&f-
tige Durchfeuchtung des Bodens. Deshalb wiesen die stark be-
schatteten Parzellen scheinbar widersinnig kurzzeitig die
héchste Saugspannung auf.

3.35 Diskussion der FeuchtigkeitsmeBergebnisse
Verschiedentlich konnten Abweichungen in der wasserversorgung
auf den Versuchsparzellen als Folge der natilirlichen und der
kiinstlichen Uberschirmung festgestellt werden. Es muB aber
darauf hingewiesen werden, daB wdhrend der 5 Vegetationszei-
ten, in denen die verschiedenen Teilversuche liefen, niemals
ldngerdauernde Trockenperioden auftraten und daB8 die Jung-
pflanzen deshalb wohl zu keiner Zeit unter Wassermangel litten.
Es muB8 daher bezweifelt werden, daB die nur kurzzeitig nach-
weisbaren Unterschiede in der Bodenfeuchtigkeit bei den Be-
schattungsstufen und im Freigeldnde das Wachstum der Fichten

i
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wesentlich beeinfluft haben. Ebenso diirften die Ungleichm&Big-
keiten der Regenverteilung in den Beschattungsk&sten (vgl. _
Tab.14) nicht allzu gravierend gewesen sein, weil man sicher
davon ausgehen kann, daB innerhalb der Parzellen ein Feuch-
tigkeitsausgleich im Boden stattfand, denn die Absté&nde
zwischen den Tropfrinnen unter den Holzleisten der Schatten-
gitter betrugen ja nur 80 cm. AuBerdem war die Interzeption
zweifellos sehr viel geringer, als es die in Tab.14 zusammen-
gestellten MeBwerte auszuweisen schienen. Die genaue GrdBen-
ordnung kann allerdings aus den bereits genannten Griinden
nicht angegeben werden, so da8 auch der Vergleich zwischen
den beiden Versuchsanlagen hier entfallen muB, Sowohl die
Evaporations-, wie die Luftfeuchtigkeitsmessungen lassen nun
aber gr8B8ere und wahrscheinlich pflanzenphysiologisch bedeut-
samere Unterschiede fir die Verh&ltnisse innerhalb der Ver-
suchsanlageh wie auch zwischen diesen erkennen. Zwar wirkte
die Beschattung grunds&tzlich verdunstungshemmend, bzw. wurde
die Luftfeuchtigkeit weniger reduziert, auf der Schirmtliche
trat dieser Effekt aber augenscheinlich als Folge der dort
herrschenden stdrkeren Windbewegung weniger deutlich zutage.
Die starke windhemmende Wirkung der Rohrgeflechte, wie sie
auch NAGELI (1953)festgestellt hatte, konnte indirekt bestdtigt
werden, ebenso die verdunstungsmindernde Wirkung der Schatten-
gitter, wie sie HEINRICH (1950) in Versuchen iiber die Evapora-
tion in Gef&dBen ermittelte, die mit unterschiedlich weitlumi-
gen Drahtgittern abgedeckt worden waren,

NEUWIRTH (1965) weist darauf hin, daB die assimilatorische
Ausnutzung von Schwachlicht insbesondere durch Senkung der
Verdunstung gesteigert wird. Hieraus kann deshalb gefolgert
werden, daB die Jungfichten bei vergleichbarer Beschattung al-
so hinsichtlich der Feuchtigkeitsverhdltnisse unter den kiinst-
lichen Beschattungsvorrichtungen glinstigere Wuchsbedingungen
als unter dem Schirm der Altfichten gehabt haben.
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3.4 Die Luft- und Bodentemperaturen in den Versuchsanlagen

Uber den Gang der Temperatur in ihren Beschattungsanlagen
haben GAST (1937), BURSCHEL und SCHMALTZ (1965) sowie RUHRIG
(1967) einige Ausfilhrungen gemacht. BURSCHEL und SCHMALTZ
konnten die Erwartung erhdrten, daB durch die Beschattungsvor-
richtungen die HOchsttemperaturen gesenkt und die Tiefsttempe-
raturen angehoben werden wiirden, Die Stdrke dieser Zu- bzw.
Abnahme richtete sich dabei nach der Wetterlage: Bei starker
Sonneneinstrahlung wurden die Tagesmaxima unter den Jalousien
erheblich, bei bedecktem Himmel nur unwesentlich reduziert.
Sie meinen jedoch, da8 nach den Untersuchungen von BOYSEN=-
JENSEN, PISEK und WINKLER die Ver&nderungen in einem Bereich
lagen, in dem kein wesentlicher EinfluB auf die Stoffproduk-

tion der von ihnen verwendeten Jungbuchen zu erwarten gewesen
sei.

RUOHRIG fand keine auffélligen Unterschiede bei dem Versuch,
die Lufttemperatur in den Beschattungsparzellen an charakte-
ristischen Tagen zu differenzieren., Bel Tagen mit niedriger
Lufttemperatur betrugen die Schwankungen nur einzelne Dezi-
grade, die sich nicht absichern lieBen; bei relativ hohen
Temperaturen hingegen kam es zu einer sehr groBen Streuung
der Werte bei Messung mit einem Aspirationspsychrometer,
Seiner Meinung nach lassen sich daher exakte Aussagen wohl
nur mit Hilfe einer registrierenden elektrischen Temperatur-
messung machen. AuBerdem seien nach seinen eigenen und den Er-
gebnissen von BURSCHEL und SCHMALTZ allenfalls an klaren Ta-
gen fiir nur einige Stunden Unterschiede durch die Beschat-
tungsvorrichtungen zu erwarten, die aber kaum Werte von 5%
erreichen wiirden.

Trotz dieser hierin zum Ausdruck kommenden Problematik solcher
Messungen ohne Zuhilfenahme von Temperaturschreibern wurden

in der Zeit von Anfang Juli bis Anfang August 1969 regelméBig
Messungen der Luft- und Bodentemperaturen durchgetiihrt. Dabei
stand die Absicht, die auf der Saum- und Schirmfliche gewon-
nenen Daten mit denen der Beschattungsanlage zu vergleichen,
im Vordergrund.



= BT =

Methode:

In je einer Beschattungsparzelle und neben die je 5 Doppel-
parzellen auf der Saum- und Schirmfléche wurden 5 cm liber dem
Erdboden je ein Maximum- und ein Minimumthermometer ausgelegt
und mit einem Sonnenschutz versehen, In unmittelbarer N&he

zu diesen wurde je ein Bodenthermometer etwa in den Haupt-
wurzelbereich (10 cm tief) eingesetzt.

An einigen Tagen wurden durch ungefé&hr stiindliches Ablesen
die Tagesginge bei den Luft- und Bodentemperaturen festgehal-
ten. Als Beispiel fiir einen Tag mit deutlichen Unterschieden
wurden die Ergebnisse der Messungen vom 5.8,1969 in Abb.11
dargestellt,
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den Versuchsanlagen und Tagesmaxima und - minima in
den beschatteten Parzellen an zwei ausgewdhlten Strah-
lungstagen.

Development of soil and air temperatures at a sunny
day in both experimental areas and daily maximal and
minimal air temperatures in the shaded plots at

2 sunny days

Fiir zahlreiche andere Tage konnten nur die maximalen und die
minimalen Lufttemperaturen ermittelt werden, die ebenfalls

zur Charakterisierung der Wirkung der natiirlichen und kiinst-
lichen Beschattungsvorrichtungen auf die Temperaturverliufe

am Erdboden dienen kénnen. In der Abb.11 sind auBerdem des-
halb die Werte von zwei unterschiedlich warmen Tagen zusammen-
gestellt worden.
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Ergebnisse:

- Die Maxima der Lufttemperaturen differenzierten sich in den
Beschattungsk4sten entsprechend der Stdrke der Beschattung ein-
deutig. Dabei schien eine gewisse Gruppierung eingetreten zu
sein: Die Werte der offenen Beschattungsparzellen unterschie-
den sich nédmlich von denen der Freifllche nicht. Nahe beieinan-
. der lagen meist auch die Maxima der stdrker abgeschatteten
Parzellen 3, 4 und 5. Eine Zwischenstellung nahm, allerdings
der zweiten Gruppe n&herstehend, die Beschattungsstufe 2 ein.
Trotz der z.T. vorhandenen Streuung zwischen den einzelnen
MeBpldtzen auf der Saum=- und der Schirmfldche stimmten die
Maxima der Saumfl&dche gut mit denen der offenen Mattenhilitten,
die der Schirmfl&che mit denen der stark beschatteten (vgl.
besonders Abb.11) iliberein. Die Unterschiede zwischen den
Maxima innerhalb der Beschattungsk&dsten und zwischen Saum-

und Schirmfldche kénnen, da an mehr als 20 Tagen gleichsinnig
und ohne "AusreiBer" festgestellt, als eindeutig bezeichnet
werden. Am 29.7.1969 erreichten sie im iibrigen Werte von

mehr als 9°C Unterschied,

= Ungleich geringere Unterschiede zeigten die Minima in den
Beschattungskésten. Das liegt wahrscheinlich daran, dag8 die
Beschattungsvorrichtungen eine nur geringe Isolierwirkung
hatten und sich daher letztlich ungef&hr den Freifl&chentem-
peraturen anpaBten. Die tiefsten Werte erreichten stets die
Freifldchenparzellen - was zu erwarten war. Einen gewissen
Wdrmeschutz brachten die seitlichen Rohrmatten - wie bei den
Werten der Besch.St.1 zu erkennen. Erstaunlicherweise lagen
die Minima in Besch.St.2 am hdchsten und tielen dann mit
weiter zunehmender Beschattung wieder ab. Die Ursache hierfiir
ist vermutlich darin zu sehen, daB die am stédrksten beschat-
teten Parzellen wegen der geringen Erwdrmung im Laute des
Tages weniger Wdrme im Boden gespeichert hatten, so daB8 der
Ausgleich mit der Freifl&dchentemperatur deshalb hier eher,
als bei den weniger stark beschatteten Parzellen erfolgen
konnte.

Die Bedeutung dieser Wdrmespeicherung bei schlechter Aus-
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tauschmglichkeit kommt besonders bei den Minima der Schirm-
flidche heraus, die verschiedentlich weit hoher als die ent-
sprechenden Daten in den Beschattungskdsten lagen.

- Die geringeren Temperaturamplituden (vgl. Abb.11) bei den
stdrker beschatteten Parzellen sind also im wesentlichen auf
die Absenkung der Maxima zuriickzufilhren, Bei ihnen wird aber
die erwdhnte Gruppierung der Werte noch klarer erkennbar als
dort: Danach unterschieden sich die unbeschatteten Parzellen
(O und 1) deutlich von allen beschatteten (2 - 5). Aus den
unter (2) genannten Griinden war die Amplitude auf der Schirm-
fliche weit geringer noch als bei den stark beschatteten Par-
zellen, so daB die Beschattungskédsten in dieser Hinsicht
trotz sonstiger Parallelen nicht den Verh&dltnissen bei natilir-
licher Uberschirmung voll entsprechen.

- Die Bodentemperaturen in 10 cm Tiefe, wie in Abb.11 fiir
den 5.8.1969 dargestellt, unterstreichen die dargestellten Zu-
sammenhdnge hinsichtlich der Gruppierung der Beschattungs-

stufen und ihrer Zuordnung zu den Werten von Saum- und Schirm-
fldche und brauchen deshalb nicht mehr besprochen werden.
Allerdings waren bei ihnen die Temperaturamplituden erheblich
geringer, und die Temperaturverldufe folgten denen der Luft
mit zeitlicher Verzdgerung,

Diskussion der Ergebnisse

Die mitgeteilten, auch fiir die librigen MeBergebnisse repré-
sentativen Werte unterstreichen die eingangs zitierten SchluB-
folgerungen von BURSCHEL und SCHMALTZ hinsichtlich der Aus-
wirkung der Beschattungsvorrichtungen auf die Temperaturver-
hdltnisse in der Beschattungsanlage weitgehend. Jedenfalls
k&nnen die Unterschiede anscheinend erheblich gr8Ber sein als
ROHRIG sie fiir wahrscheinlich hielt. Auch waren sie mit einer
relativ einfachen Ger&teausstattung nachweisbar.

Da die Fichte ihre Netto-Assimilation bei ungefdhr +25°C ein-
zustellen beginnt (LYR, POLSTER, FIEDLER,; 1967), dlirften die
nur bei hSheren Temperaturen grdBeren Unterschiede zwischen
den Beschattungsstufen allerdings nicht allzu bedeutsam ge-



- O -

wesen seip. Immerhin variierten sie auch an kilhleren Tagen
um iber 5 C (wie am 12.7.69 - s.Abb,12), Deshalb erscheint
es nicht gerechtfertigt, die M8glichkeit eines differenzie-
renden Einflusses der Temperaturabweichungen auf die Stoff-
produktion so eindeutig auszuschlieBen, wie SCHMALTZ es tut,

3.5 Die Kohlendioxydgehalte der Luft in den Versuchsanlagen

Die assimilatorische Leistung der pflanzlichen Organismen
wird auBer durch die Beleuchtungsstdrke, die Wasserversor-
gung und Temperaturverhdltnisse auch durch den CO,-Gehalt

der sie umgebenden Luft, bzw. durch die Austauschm&glichkeit
mit den Luftschichten oberhalb der Vegetationsdecke beein-
flust, Dabei kann je nach Standortsglite die Bodenatmung sehr
unterschiedlich sein und etwaiger Lichtmangel bei geringen
oder zu dichten Bestdnden durch h8heres CO,-Angebot in gewis-
sem Umfang kompensiert werden.

Es bestand daher die Vermutung, daB die CO,-Versorgung auf den
Freifldchen und in den Beschattungsk&dsten wesentlich verschie-
den sein und auf das Wachstum der jungen Fichten EinfluB
nehmen k&nnte. )

Eine fortlaufende und differenzierte CO,-Messung erm&glicht
nur der URAS. Ein solches Gerdt stand jeédoch nicht zur Verfi-
gung. Auch wdren gleichzeitige Messungen auf der Schirmflé&che
und in der Beschattungsanlage wegen der r#dumlichen Entfernung
beider Versuchskomplexe voneinander nicht m&glich gewesen.

Nach DENEKE (zit. bei WALTER, 1952) ist fiir die CO,-Versor-
gung des griinen assimilierenden Blattes neben der CO,-Konzen-
tration in vielleicht noch viel h&herem AusmaB8 die Luftbewe-
gung von Bedeutung. WALTER (1952) arbeitete deshalb eine
Methode aus, die sowohl die Coz—Konzentration als auch die
Luftbewegung erfaBt und so einfach und wenig kostspielig ist,
daB sie im Geldnde und gleichzeitig an zahlreichen Standorten
verwendet werden kann. Flir 8kologische Zwecke geniligt es dabei
nach WALTER, wenn man vergleichbare Relativwerte erh&lt, &hn-
lich wie bei den Evaporationsmessungen mit dem Piche-Evapori-
meter. So wie bei diesen das griine transpirierende Blatt durch
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griines, feuchtes Filtrierpapier ersetzt wird, 148t sich eine
COz—absorbierende Kalilaugeldsung an Stelle des griinen CO,-
absorbierenden Blattes verwenden.

WALTER fand bei Verwendung von Flaschen mit einem schaft-
férmigen Eingang als StandardgefdB eine &hnliche Abh&ngig-
keit der C02-Aufnahme von der Luftbewegung wie beim assimilie-
rendem Blatt.

Beli einer freien KOH-Oberfldche wurde die Absorption von 1
bei v8lliger Windstille auf 3.65 bei Windgeschwindigkeiten
von etwa 1.7 m/sec. gesteigert und blieb dann etwa gleich.
Ahnliche Werte fand DENEKE fiir Thuja gigantea., Bei h8heren
Windgeschwindigkeiten verringert sich die Assimilations-
intensitdt allerdings wieder (POLSTER und NEUWIRTH, 1958 ,
zit,., in LYR, POLSTER, FIEDLER, 1967).

Trotz dieser nur bedingten Ubereinstimmung schien es sinnvoll
zu sein, Vergleichsmessungen in beiden Versuchsanlagen durch-
zufilhren, um wenigstens eine vage Vorstellung iiber die 002—
Versorgung mittels einiger Relativwerte zu gewinnen.

" Methode:

Nach der von WALTER (1952) erprobten Verfahren wurden neben
den von ihm verwendeten Standardgef&fen Prdparatglaser mit
PlastikverschluBkappe und Plastikdosen mit VerschluBdeckeln
im Labor mit KOH gefiillt, im Geldnde getffnet aufgestellt,
nach 12 oder 24 Std. wieder verschlossen und im Labor
titriert. Der Verbrauch an Salzsdure dabei ist ein MaB fiir
die absorbierte Menge CO, je El&dchen- und Zeiteinheit und
wird liblicherweise in g 60 /m“.h ancegeben. Eine Korrektur
erfolgt durch gleichbehandélte Blindproben.

Die GefdBe wurden fiir 8 Messerien teils tagsiiber, teils nachts
in die Beschattungskédsten des 1. Blocks und auf der Saum-und
Schirmfldche jeweils neben den Parzellen des 1., 3. und 5,
Blocks aufgestellt. Als Bezugsbasis filir die Darstellung wur-
de stets die Freifldche (Besch.Stufe O) benutzt. Den sta-
tistischen Berechnungen lagen Varianzmodelle fiir Versuche
ohne Blockanordnung zugrunde.,

Weitere Details zur Methodik und Auswertung finden sich bei
HUSS (1971).

Ergebnisse:

- Die auf der Freifldche ermittelten Durchschnittswerte von

1,0 -3,5¢g C02/m2.h entsprechen in der Gr&Benordnung den
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von WALTER angegebenen. Die Nachtmessungen erbrachten mit
allen GefdBtypen geringere Werte als die Tagesserien. Dieser
Unterschied diirfte auf die nachts geringere Luftbewegung
zuriickzufilhren sein. WALTER fand zwar 1952 ebenfalls 8fter
etwas tiefere Nachtwerte bel seinen Messungen, iiber die
ganze Vegetationszeit hinweg letztlich aber nur geringe
Unterschiede zwischen den Tag- und Nachtwerten,

- In den Beschattungsk&sten setzten die Beschattungsvorrich-

tungen die CO,-Absorption auBer bel einer Nachtmessung h8chst-
gesichert herab.

Bei der Mittelung aller Werte ergab sich zwar eine gleich- -
mdBige Absenkung der Coz-Aufnahme mit zunehmender Beschattung,
jedoch lieBen sich nach der zusammenfassenden statistischen
Analyse die beschatteten Parzellen nicht mehr untereinander,
wohl aber gegen die offenen Parzellen absichern. Die Verringe-
rung der Absorption auf rd. die Hdlfte der Freifldchenwerte
kann aber offenbar flir alle Beschattungsvorrichtungen als der
Durchschnittswert angenommen werden. Der bloBe Seitenschutz
aus Rohrgeflecht (Besch,Stufe 1) erbrachte demgegeniiber eine
gesicherte Abnahme um rd. 20 % (Tab,15).

BESCHATTUNGS= | £0,- Ab- COz -~ABSORPTION (Yo)
STUFE A
(degree of sorption | POSITION AUF | AUF
shading) %, s4aum | ScHIRM
(border s'fl/}D)! [shelter)
( replication) 1
0 100 | 1.BLOCK 02 | 92
3. 702 | 69:
’72 ?; 5 103 1 92|
3 51 SIGNIF.:POSIT. - : o
TERMINE (dates) +4+ 4+ i + + + 4
4 47 FLACHEN (areas) -
5 44 POSITION (posit) -
————— —— — — —— FLxPOS. (axp) -
SIGNIF.BESCH. 4 4 o TERMINE(dates) -
(shading) T.xFL. (dxa) PR

Tab.15: Die prozentuale CO,-Aufnahme (gemessen mit Priparat-
Gldsern) in den Beschattungsk&dsten sowie auf der
Saum- und Schirmfl&che, bezogen auf die Werte der
Freifldchen-MeBstelle (=Besch.St.0) nach 8-t&giger
MeBserie

. Relative uptake of co, (measured with medical glasses)

in the shading boxes as well as in the border strip
and the shelterwood, related to the readings in the

open (shading degree No.0O) after an 8 days series of
measurements
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- Auf der Saumflidche streuten die Werte der einzelnen MeB-
stellen zwar erheblich, sie zeigten dabei jedoch keine
gleiche Richtung, so daB sich im Durchschnitt kein Unter-
schied ergab (Tab.15). Etwas anders lagen die Verh&dltnisse
auf der Schirmfldche. Dort zeigte der MeBplatz in der Mitte
der Fldche durchweg geringere Werte, die im Mittel aller Mes-
sungen h¥chstsignifikant herauskamen. Die Erkl&rung hierfilir
kénnte eine Gruppe von Weidenr&schen (Epilobium angustifolium)
nahe dieser MeBstelle sein, die anscheinend die Windgeschwin-
digkeit und damit die COZ-Absorption in seiner unmittelbaren
Umgebung herabgesetzt hatte. Derselbe Effekt war ndmlich auch
schon bei den Verdunstungsmessungen (Kap,3.32) beobachtet
worden.

- Vergleicht man beide Fl&chen miteinander, so lassen sie sich
zwar an mehreren Tagen hinsichtlich der COZ—Absorption ge-
sichert voneinander unterscheiden, nur liegen dabei einmal

die Werte der Saum-, ein anderes Mal die der Schirmflé&che
hther. So konnten zwar die MeBwerte der einzelnen Aufnahme-
termine getrennt flir entweder die Saum- oder die Schirmflé&che
gegeneinander abgesichert werden, aber wegen ihrer z.T. gegen-
liufigen Tendenz hoben sie sich, iiber beide Fldchen hinweg
berechnet, wieder auf und waren lediglich als Wechselwirkung
von Terminen und Fl&chen wiederzufinden (Tab,15).

Diskussion

Die dargestellten Ergebnisse beweisen eindeutig die durch-
gdngig geringere C02—Absorption unter den kilinstlichen Beschat-
tungsvorrichtungen, wdhrend im Freigel&nde offenbar keine
wesentliche Verdnderung durch die Uberschirmung in dieser Hin-
sicht eintrat. Dieses Resultat ist nun dazu angetan, die Ver-
mutung, daB in den Beschattungskédsten eine C02-Anreicherung
durch verstdrkte Aktivitdt der Bodenlebewesen, also héhere
Bodenatmung, méglich sei, zu entkrdften. Die starke Abhdngig-
keit der COZ—Absorption der Kalilauge von der Windbewegung,
die aus den Einzelwerten immer wieder herausgelesen werden
kann, l&dBt eine so klare SchluBfolgerung nédmlich wiederum ge-

wagt erscheinen. Vielmehr muB man unterstellen, daR die ange-
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wendete Methode eher geeignet ist, Ulber die Windverhdltnis-
se in beiden Versuchsarealen Auskunft zu geben als liber die
Coz-Versorgung. Man hitte also wenigstens Ventilatoren auf-
stellen miissen, wenn schon URAS-Messungen ausschieden, um
die Luftbewegung konstant zu halten., Aber auch hierfilir fehl-
ten die Voraussetzungen,

Wenn der anfangs zitierte Versuchsbefund von DENEKE (1931)
und anderen Autoren, daB8 ndmlich die CO,-Aufnahme der assi-
milierenden Bldtter mit zunehmender Luftbewegung bis zu
einem Optimalwert hin ansteigt, allgemeine Gliltigkeit be-
sitzt, so bleibt schlieBlich aber wohl doch die M8glichkeit,
die aufgefiihrten Resultate wenigstens dahingehend zu inter-
pretieren, das die Coz-Versorgung im Freigeldnde fdr die
jungen Fichten nicht unglinstiger als in den Beschattungs-
k&dsten war .

3.6 Zusammenfassende Diskussion Uber die 8kologischen Be-
dingungen in den Versuchsaniagen

In den vorstehenden Einzelbeschreibungen der &kologischen
Faktoren konnte die an sich bereits vielfach beschriebene
Beobachtung bestdtigt werden, daB die Beschattung durch die
kiinstlichen Vorrichtungen wie auch durch die natiirliche Uber-
schirmung gleichzeitig stark auf die Licht-, bzw. Strahlungs-
intensitdten, auf die Feuchtigkeitsversorgung, die Tempera-
turen und die Luftbewegung einwirkte. Wenn in den weiteren
Ausfiihrungen also von "Beschattung" als einem auf das Pflan-
zenwachstum einwirkendem Faktor die Rede ist, so geschieht
das lediglich aus Vereinfachungsgriinden, gemeint ist stets
die Verdnderung des gesamten Faktorenkomplexes. Allerdings
diirfte dabei angesichts der in den Versuchen sonst nicht
extremen Bedingungen die Verringerung des Lichtangebotes

das entscheidende Moment gewesen sein,

Uber die Bedeutung der Ver#nderungen z.B. der Einzelfaktoren
Temperatur oder Wasserversorgung im Rahmen der Ver&nderungen
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des gesamten Faktorenkomplexes auf das Pflanzenwachstum
kénnen mit Hilfe der Versuchsanordnung keine exakten Aus-
sagen gemacht werden., Desgleichen fehlen leider noch weitere
Daten beziliglich der Unterschiede, die zwischen den Wachstums-
bedingungen unter den verschiedenartigen Beschattungsvor-
richtungen bestanden. Dazu gehdrt vor allem die Frage nach
der Lichtqualitdt und deren Bedeutung flir die Substanzerzeu-
gung. Aber auch die Aussagekraft der COZ—MeBergebnisse kann
nicht eindeutig eingeschédtzt werden.

Mit etwas grdBerer Wahrscheinlichkeit lassen sich aber die
geringeren Luftfeuchtigkeiten, die hSheren Temperaturminima
und die stdrkere Windbewegung unter dem Schirm der Altfichten
gegenilber den etwa gleich stark beschatteten Mattenhilitten als
Benachteiligung der Jungfichten unter der natiirlichen Beschat-
tung interpretieren. Dabei k&nnen die geringeren Luttfeuchtig-
keiten die Mbglichkeiten der Substanzerzeugung etwas ver-
schlechtern und zus&dtzlich die hdheren Temperaturen wdhrend
der Ndchte die Dissimilation steigern.

Flir die als Freifldchenwerte bezeichneten MeBdaten miissen
LUTZKE (1961) zufolge einige Einschr&nkungen gemacht werden,
da sich diese MeBstellen noch in Waldndhe befanden (100-150 m
slidlich von einem Fichtenaltbestand) und daher gegeniiber der
freien Feldflur abweichende Temperatur - und Windbedingungen
aufwiesen. Es ging in der Darstellung hier aber nur um eine
Kennzeichnung der Witterungsverh&dltnisse, denen die Pflanzen
in den verschiedenen Versuchen ausgesetzt waren, nicht um eine
allgemeine Charakterisierung des Waldklimas auf dem Versuchs-
gelédnde.

4. Ernte, Auswertung und statistische Analyse

4.1 Aufbereitung des Ptlanzenmaterials und Methodik der
Untersuchungen

An den jungen Fichten war bereits ohne Messung gut erkennbar,
daf ihr Hhenwuchs und Habitus, damit also auch die Substanz-

leistung durch die Versuchsbedingungen verdndert worden war,
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Die Reaktionen auf Beschattung und Diingung sollten anhand der
wichtigsten Kriterien quantitativ festgehalten und das Pro-
gramm ferner auf Ndhrstoffanalysen ausgedehnt werden, weil
die Forstpflanzen bisher nicht gerade bevorzugtes Objekt
solcher Art von Untersuchungen waren, wenig Vergleichszahlen
vorliegen und forstlicherseits methodische Arbeiten iilber die
Fichte fast nur unter dem Gesichtspunkt der Pflanzenanzucht
in Baumschulen durchgefitlhrt worden sind.

Das Schwergewicht der Erhebungen muBte auf der Ermittlung der
Trockengewichtsleistungen als dem aussagekrdftigsten Merkmal

liegen. Soweit keine St8rung der Versuchsanlagen hinsichtlich
der weiteren Beobachtung damit verbunden war, wurden deshalb

ganze Pflanzen entnommen, andernfalls nur die Sprosse boden-

gleich abgeschnitten und die Nadel- und SproBStrockengewichte

bestimmt.

In der weiteren Arbeit sind mit der Bezeichnung "Sprosse"
stets die SproBachsen sowie die Holz- und Rindenteile der
Seitentriebe gemeint. Mit den Nadeln addiert ergeben sie die
gesamte oberirdische Trockensubstanzproduktion, Abweichend
hiervon wurde lediglich das Wurzel: "SproB"-Verh&dltnis,
internationaler Gepflogenheit folgend, als Quotient der unter-
zur oberirdischen Substanzerzeugung errechnet.

Bei den Ernteterminen jeweils Anfang Oktober der Jahre 1966
bis 1969 - das Ernteprogramm fiir die einzelnen Versuchspro-
jekte ist bereits in Kap. 2 umrissen worden - wurden die zu
entnehmenden Pflanzen so sorgfdltig wie irgend m8glich ausge-
hoben, um die Wurzeln nicht zu beschddigen. Bei den gr&BSeren
Pflanzen mit stark ineinander verfilzten Wurzeln muBten ge-
wisse Verluste hingenommen werden, doch dlirften die Fehler
vom technisch zu Verwirklichenden her minimal gewesen sein.
Die nach dem Ausheben sofort eingetiliteten Pflanzen wurden dann
anschlieBend im Labor sorgfdltig unter Leitungswasser gewa-
schen und der weiteren Verarbeitung zugefilhrt.

Alle Proben wurden etwa 24 Stunden (stirkere Sprosse lénger)
bis zur Gewichtskonstanz bei 105°C getrennt nach SproBachsen,
Nadeln und Wurzeln getrocknet.

Ein Teil des Pflanzenmaterials war dabei z,T. parzellenweise
zusammengefaBt worden, z.T. erfolgte die Trockengewichtsbe-
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stimmung aber auch fiir jede Pflanze einzeln getrennt nach
Nadeln, Sprossen und Wurzeln.

Die GrdB8e und Zahl der Pflanzenproben zwang dazu, auf eine Ab-
kilhlung in Exsikkatoren bei der Trockengewichtsbestimmung zu
verzichten. Daraus resultiert, wie Vergleichsmessungen erga-
ben, eine durchschnittliche Differenz von - 0,5 % bei den an-
gegebenen Trockengewichten.

In der Literatur werden fast ausnahmslos Trockengewichtsan-
gaben gemacht, die nach Trocknung im Trockenschrank gewonnen
wurden, Deshalb - und zugleich aus Griinden des Arbeitsauf-
wandes - wurde nicht einem Hinweis von BASKERVILLE (1965)
nachgegangen. So soll né&mlich (nach unverdffentlichten Unter-
suchungen von CLARK) die Trocknung im Trockenschrank gegen-
Uber dem Verfahren der Wasserentfernung durch Destillation
bei Fichten - und Tannennadeln einen rd. 30 % gr&Beren Ge-
wichtsverlust als Folge der Verfliichtigung von Ulen und ande-
ren Substanzen haben,

Die stets aus je drei Wiederholungen mit je etwa 20 Pflanzen
hergeleiteten Mittelwerte der Trockengewichte wurden getrennt
nach ungediingten und gediingten Beschattungsvarianter. darge-
stellt und zus&dtzlich die durch Diingung hervorgerufene Mehr-
leistung in den einzelnen Beschattungsstufen in einer weiteren
Rubrik ausgewiesen (vgl. z.B. Tab.21).

Da die Gewichte der jungen Fichten zu Versuchsbeginn bekannt
waren (Tab.9), konnten auch die j&hrlichen Gewichtszunahmen
berechnet werden. Sie sind zur Veranschaulichung der Reak-
tionen der Fichten hinsichtlich ihres Wachstums z.B. in der
Tab.22 angegeben und zwar bezogen auf die Leistung jeweils

der unbeschatteten Parzellen. Fiir die Werte der Produktions-
steigerung durch Dlingung (in den Tabellen "Diff.durch Diingung"
bezeichnet) bildete stets der Zuwachs der ungediingten Variante
in jeder Beschattungsstufe die Bezugsbasis.

An den Pflanzen wurden zusdtzlich zu den Trockengewichten die
umseitig aufgelisteten Merkmale gemessen, wozu Folgendes hin-
sichlich Aufnahmemethodik und -Genauigkeit zu bemerken ist:
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MeBmethodik

Gesamtlédngen

Lédnge der Terminal-
triebe

SproBbasisdurch-
messer

Wurzelldngen

Wurzelober-
fldchen

Zahl der Zweige 1.
und hdherer Ord- -~
nung

Messung in 1 cm-Klassen, Erd-Luft-
Trennstelle 1 cm oberhalb der letzten
Seitenwurzel

Messung in 1 cm-Klassen

Messung in 0,1 mm-Klassen mit Uhr-
schnellmesser 0,5 cm oberhalb der Erd-
Luft-Trennstelle

Messung der jeweils l&ngsten Wurzel in
1 cm-Klassen (geringfligige Wurzelver-
luste auf den unbeschatteten Parzellen
kénnen eine unbedeutende Verminderung
dieser Werte verursacht haben, nicht
jedoch bei den stédrker beschatteten
Parzellen).,

Ermittlung der Fldchendeckung zerschnit-
tener und plan in einem Ger&t ausgeleg-
ter Wurzeln zur Bestimmung der Absorp-
tionsrate des durchfallenden Lichtes
(nach MORRISON und ARMSON, 1968, gebaut

von v.LUPKE, 1969, im G&ttinger Wald-
bau-Institut,

Berilicksichtigung nur der Zweige von
21 cm Linge.

4.13 Methodik_der Ndhrstoffanalysen

1. Termin der Gewinnung des Pflanzenmaterials

Fiir die Ndhrstoffanalysen werden ausgereifte Pflanzenorgane
benttigt, die ihr Wachstum voll abgeschlossen haben. Aus
Griinden der Vergleichsm8glichkeit hat man sich deshalb auf
die Monate November-Februar filr die Entnahme des Materials
geeinigt (HUHNE, 1964). Die Verfligbarkeit von Hilfskr&ften im
Oktober zwang aber zur Ernte des gesamten Pflanzenmaterials
bereits im Oktober. Angesichts der H8henlage der Versuchsfld-
chen von 600 m #i.NN dlirfte sich dieser Umstand auf die Er-
gebnisse der Pflanzenanalysen wegen der dort eher beendeten
Vegetationszeit kaum verftdlschend ausgewirkt haben,
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2. Aufarbeitung

Nach der Trocknung bei 105°C und der Trennung von Nadel,
Spro8 und Wurzeln wurden die Nadeln in einem Starmix, alle
holzigen Teile in einer Schlagmilhle zermdrsert., Das Veraschen
erfolgte in Quarzschalen. Aus technischen Grilinden war es
nicht méglich, alle Pflanzen mit Aqua dest. abzuwaschen.

Da keine methodischen Untersuchungen beabsichtigt waren,
wiegt dieser Fehler nicht allzu schwer. Flir die Fe-Bestimmun-
gen hdtte das Material auBerdem in einer Porzellanmiihle zer-
kleinert werden milssen, Dem standen auch hier die technischen
Probleme (viel zu hartes und zu starkes Material) entgegen.

3. Analysengang filir die einzelnen Elemente

Die Auswahl der zu untersuchenden Elemente und die Analysen-
gdnge wurden mit dem Institut filir Bodenkunde der Universitét
Gbttingen abgestimmt (vgl. REEMTSMA, 1964) und folgender-
maBen durchgefiihrt:

Die Bestimmung des Stickstoffs erfolgte an Hand von 1 g
Mischproben (in Ausnahmef&llen 0,5 g ) als Gesamt-N nach
Kjeldahl-AufschluB8 in der Blichi-Destillationsapparatur. Fir
die Bestimmung aller anderen N&hrstoffgehalte wurden Misch-
proben von 2,5 g (in wenigen Ausnahmegallen 1,0 g) je aus
Nadeln, Sprossen oder Wurzeln bei 650°C ca. 5 Std.lang ver-
ascht, gewogen und mit HCe aufgeschlossen. Durch Division
des Giuhverlustes mit 1,724 wurde der Kohlenstoffgehalt be-
rechnet und dieser wiederum zur Herleitung des C:N-Verh&lt-
nisses herangezogen,

Phosphor, Eisen und Aluminium wurden kolorimetrisch bestimmt,
Kalium, Calcium und Magnesium flammenphotometrisch, z.T. nach
entsprechender Vorbehandlung der Stamml8sung.

Da liber die MaBeinheit, in der die N&hrstoffe in der Pflanzen-
substanz anzugeben sind, nach REEMTSMA offenbar noch keine
allgemeine Ubereinstimmung erzielt ist, wurde die Angabe von
Gewichtsprozenten der Element-Form, als der z,Z, bei Dingungs-
untersuchungen noch gebrduchlichsten Form der Vorzug gegeben.
Die Umrechnung in mmol oder mval zum Vergleich der verschie-
denen Elementmengen und der Bewertung ihrer chemischen Akti-
vitdt ist an Hand der bei REEMTSMA angegebenen Faktoren leicht
m8glich. Da es hier aber vor allen Dingen um die Frage der
Verdnderung der Ndhrstoffgehalte durch die Beschattung und

die zusdtzlich durch Dlingung erreichten Abweichungen bei den
einzelnen Ndhrstoffen, also genau genommen um Relativwerte
geht, ist der MaBeinheit keine fundamentale Bedeutung hinsicht-
lich der Aussagekraft der Ergebnisse beizumessen.
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4.2 Statistische Auswertungsverfahren und die Form ihrer
Darstellung

4.21 Berechnung_der_ Ergebnisse_aus_der_ Freifldchenversuchs-

Die Plazierung der Einzelparzellen auf der Saum- und der
Schirmfl&dche ermdglichte eine statistische Auswertung nach
folgenden Gesichtspunkten:

- Untersuchung des Beschattungseffektes getrennt filr die unge-
diingten und gediingten Parzellen von Saum und Bestand mit Hil-

fe je einer einfachen Varianzanalyse,

- Untersuchung des Dlingungseffektes getrennt fiir Saum und Be-
stand mit je einer 2-Wege-Varianzanalyse, in die die Dilingungs-
varianten und die Wiederholungen (Bldcke) als versuchsbeding-
te Streuungsursachen eingingen.

- Zusammenfassende Untersuchung des Beschattungs- und Diingungs-
effektes, sowie der Interaktion beider mit einer 3-Wege-Va-
rianzanalyse.

Die Ergebnisse der in den Varianzanalysen durchgefiihrten
F-Tests wurden stets zusdtzlich zu den jeweiligen Mittelwer-
ten in die entsprechenden Tabellen aufgenommen und durch die
Ublicherweise benutzten Symbole gekennzeichnet:

- ¢ Irrtumswahrschein- p> 0,05 nicht gesicherte Unter-
lichkeit schiede
L

+ 5 < 0,05 = gesicherte Unterschiede
++ 3 2 'f 0,01 = hochgesicherte Unterschiede
+++: " p= 0,001= h8chstgesicherte Unterschie-

de

Da fiir das Versuchsziel weitgehend unerheblich und fast nie-
mals gesichert, wurde auf die Angabe der filir die Blocks er-
rechneten Signifikanzwerte stets verzichtet,

4.22 Berechnung_der Ergebnisse_aus_der_Beschattungsversuchs-

Der Beschattungsversuch, aus technischen Griinden in Form einer
Spaltfldchenanlage aufgebaut, erlaubt eine statische Auswer-
tung in tolgender Art:

- Untersuchung des Beschattungseffektes jeweils getrennt fir
die ungediingten und die gedilingten Halbparzellen mit Hilfe je
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einer 2-Wege-Varianzanalyse mit den Beschattungsstufen und

den Wiederholungen (Bl&cke) als versuchsbedingte Streuungs-
ursachen.

- Zusammenfassende Untersuchung von Beschattungs- und Diin-

ungseffekt, sowie der Wechselwirkung von Beschattung und
Dlngung mit Hilfe einer Spaltfl&chen-(Splitplot-) Analyse,
bei der die Beschattungen als zuf&dllige, die Dilingung als fixe
Effekte unterstellt wurden,

Abweichend von STEEL und TORRIE (1960) wurde bei der Streu-
ungszerlegung der Untereinheiten das mittlere Abweichungs-
quadrat (MQ) der Diingung nur dann gegen das MQ des Fehlers
getestet, wenn das MQ der Wechselwirkung: Dlingung x Beschat-
tung nicht signifikant war.

1. Darstellung der Ergebnisse der F-Tests

Aus Griinden einer {ibersichtlichen Darstellung der durch die
Versuchsbedingungen: Beschattung oder Dilingung erzielten Unter-
schiede bei den jeweils untersuchten MeBwerten wurden die Er-
gebnisse der F-Tests aus den genannten Analysen stets in einer
gesonderten Tabelle aufgefiihrt. Auf die Angabe der fiir die
Blocks errechneten Signifikanzwerte wurde wiederum verzichtet.
Die Tabellen (vgl.z.B. Tab.20) enthalten daher nur die Angaben
der durch die Beschattung verursachten Streuung bei den unge-
diingten (aus 2-Wege-Varianzanalyse), bei den gediingten (eben-
falls aus 2-Wege-Varianzanalyse) und schlieBlich zusammenfas-
send bei ungediingten und gedlingten Halbparzellen, sowie die
Angaben der durch Dlingung oder Wechselwirkung verursachten
Streuung (aus Splitplot-Analyse).

2. Darstellung der Mittelwerte und ihrer statistischen
Unterschiede

Die Ergebnisse der F-Tests besagen lediglich, ob generell
Unterschiede zwischen den jeweiligen Mittelwerten eingetreten
sind oder nicht, Sie geben aber beili Vorliegen von mehr als

2 Varianten nicht dariliber Auskunft, welche von ihnen sich ge-
sichert unterscheiden, sofern der F-Wert iiberhaupt Signifikanz
nachweist. Bei allen Varianzanalysen fiir die ungediingten und
die gediingten Halbparzellen wurden deshalb stets DUNCAN-Tests,
unter Zugrundelegung einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit



- 82 -

von 5 %, angeschlossen. Bei den Auswertungen zeigte sich, das
der DUNCAN-Test etwas eher Signifikanzen errechnen 148t als
die Varianzanalyse. Gelegentlich lieBen sich ndmlich noch ge-
sicherte Unterschiede zwischen den Mittelwerten aufzeigen,
wenn beim F-Test die 5 %-Signifikanzgrenze knapp verfehlt
wurde.

Sobald es sinnvoll erschien, eine beginnende Differenzierung
in dem Zahlenmaterial anzudeuten, wurden diese nach konven-
tionellen MaBRstdben nicht ganz korrekten Grenzdifferenzen in
die Tabellen aufgenommen, aber durch eckige Klammern kennt-
lich gemacht (vgl. Tab.21, Sprosse, ungediingte 1+1j.Pflanzen),.
Eine libersichtliche Darstellung der Versuchsergebnisse und
der Signifikanzgrenzen wdre in graphischen Darstellungen nicht
zu verwirklichen gewesen. Daher wurden die Mittelwerte in ein-
heitlich gestaltete Tabellen in der Reihenfolge der Beschat-
tungsstufen getrennt nach ungediingten und gediingten Varianten
eingetragen und die Ergebnisse der DUNCAN-Tests durch Unter-
streichung der aufgrund der ermittelten Grenzdifferenzen sta-
tistisch nicht voneinander verschiedenen Mittelwerte gekenn-
zeichnet.

Eine einwandfreie Darstellung dieser Ergebnisse macht eine
Ordnung der Mittelwerte in auf- oder absteigender Reihenfolge
notwendig. Stimmte aber diese Reihenfolge einmal nicht mit

den Beschattungsabstufungen tiberein, so muBten zur Erhaltung
einer durchgéngig einheitlichen Tabellenform Unterstreichun-
gen, die statistisch gleichrangige Mittelwerte verbinden,

an den Stellen durch punktierten Linien unterbrochen werden,
wo signifikant abweichende Werte in der Reihe zu tiberspringen

waren. Das ist an folgendem Beispiel verdeutlicht (Tab.16 -
P-Gehalte der Nadeln von 1+1j. ungediingten Fichten, 1967):

REIHENFOLGE BEI DUNCAN-TEST | REIHENFOLGE IN TAB. 44
(Sequence according to DUNCAN-test) | (Sequence in tub. 44)

BESCHATTUNGSSTUFE BESCHATTUNGSSTUFF
(degree of shading ) ( degree of shading)
2 3 4 1 5 7 2 3 4 5
P -GEHALTE
(contentof ) | 131 150 164 174 205 | 174 131 150 164 205
mg/1009 TM R e T

Tab.16: Darstellung der Grenzdifferenzen bei DUNCAN-Tests
und der Wertereihung in den nachfolgenden Tabellen

Sequence of means as used in DUNCAN-tests and
their alteration in the following tables
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3. Berechnung der Diingungsunterschiede und ihre Darstellung

Neben der grundsitzlich wichtigen Antwort auf die Fragestel-
lung, ob die Diingung direkt oder in Wechselwirkung mit der Be-
schattung wirksam wurde, interessierte besonders, zu erfah-
ren, wie:stark sie jeweils bei den einzelnen Beschattungs-
graden anschlug.

Deshalb wurde die Differenz zweier Untereinheitenmittelwerte
(ungedilngt und gediingt) auf jeder einzelnen Beschattungs-
stufe (Haupteinheit) mit einem t-Test mit einseitiger Frage-
stellung, E.WEBER (1967) folgend, gepriift. Dieser t-Test
wurde, stets unter Zugrundelegung des MQ vom Fehler der
Untereinheiten durchgefilhrt, gleichgiiltig, ob die Diingung
oder nur die Wechselwirkung B x D signifikant waren. Dabei
wurde die Argumentation und das Vorgehen diesbeziliglich von
STEEL und TORRIE (1960) akzeptiert, obwohl von anderen Seiten
Bedenken gegen die Anwendung des t-Tests vorgebracht werden,
wenn nur die Wechselwirkung signifikant ist, Nach einer vom
Rechenaufwand her umfangreichen und problematischen Zerlegung
der WW in die linearen und quadratischen Komponenten wire
wahrscheinlich ohnehin in solchen Fidllen Signifikanz fiir die
Dlingung allein zu errechnen. Unberiicksichtigt dieser sta-
tistischen Detailfragen ist aber im librigen festzustellen,
daB die Anwendung des t-Tests biologisch sinnvoll auch in

all den Fdllen erscheint, in denen nur die Wechselwirkung
Signifikanz ergeben hatte,

Die Werte der pifferenz zwischen ungediingten und gediingten
Varianten auf jeder Beschattungsstufe wurden gleichfalls in
die Tabellen mit den Mittelwerten als gesonderte Rubrik ge-
nommen ("Differenz durch Diingung") und die Ergebnisse der
t-Tests hinter jeder einzelnen Differenz mit den auf S, 80
angegebenen Signifikanzsymbolen vermerkt.

4., Transformation von MeBwerten

Die z.T. zwischen den Beschattungsstufen erheblichen Unter-
schiede in der Gr8Benordnung der MeBwerte, besonders bei den
Trockengewichten, lieBen es zweifelhaft erscheinen, ob in
allen Fdllen Varianzenhomogenitdt bestand und die Anwendung
der Varianzanalysenmodelle mithin vertretbar war, Deshalb
wurden einige Proberechnungen zum Vergleich der Ergebnisse
aus Berechnungen von unverdnderten und logarithmisch trans-
formierten MeBwerten durchgeflihrt.
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Nachfolgend wird ein besonders deutliches Beispiel gegeben
(Tab.17):

BESCH.-

T
STUFE BLOCK (replication) 'I
o e 7 2 3 X (%) | g (%)
7 4243 2514 4012 3590 100 |[ 1046 100
2 2137 7966 1986 | 2030 57 | 9,92 95
3 1540 1966 1873 7793 50 | 9,79 94
4 883 42 914 747 21 : 8,87 85
5 107 121 91 106 3 | 696 67
VARIANZTABELLE
STREUUNGSURSACHE FG | ORIGINALDATEN | LOG.TRANSFORM DATEN
(source ofvariation) ar Ma F MQa F
GESAMT (foral) 14 & Ly - %
BESCHATIUNG(shad)| 4 | 5344,6 2763™| 563 96,61+
BLOCK (replication) 2 2368 122~ 0,54 0,92~
FEHLER (error) 8 193, 4 = 0,59 =

Tab.17: Die Auswirkung der logarithmischen Transformation
auf die Ergebnisse der F-Tests am Beispiel der Wurzel-
gewichte von 1+3j. gedlingten Fichten (mg/Pfl) (vgl.
Tab. 21 )
Effect of logarithmical transformation on the results
of F-tests shown at the dry weights of roots of the

1+3 years old spruces (mg per plant) (see table 21
also)

Es zeigt sich, daB der errechnete F-Wert nach der logarith-
mischen Transformation erheblich grdB8er wird, d.h. die Ab-
sicherung des Beschattungseffektes besser und daraus folgend
die per DUNCAN-Test errechneten Grenzdifferenzen relativ
kleiner, die Unterscheidung der Mittelwerte gegeneinander
also einfacher. AuBerdem &nderte sich das Gr&Benverhdltnis
der Mittelwerte zueinander.

Weder nach Durchsicht der einschldgigen Literatur noch durch
miindliche Fragen konnte gekldrt werden, wann und ob eine
Transformation vorgenommen werden miisse, Deshalb wurde der



konventionelle Standpunkt eingenommen, stets das weniger
gute Ergebnis zu akzeptieren und flir die Interpretation )
heranzuziehen. Da die Berechnungen mit logarithmisch trans-
formierten Werten in allen durchgerechneten Beispielen
"bessere" Ergebnisse lieferten, wurden folglich stets die
Ergebnisse der Rechnung mit unver#nderten Daten verwendet,

5. Ergebnisse: Die Reaktion der jungen Fichten auf Beschattung

und Dilngung

Die Wertung der Versuchsergebnisse soll im wesentlichen unter
dem Gesichtspunkt des Vergleiches der im freien Geldnde (Frei-
fldchenversuch) und unter den kiinstlich ver&nderten Bedin-
gungen (Beschattungskistenversuch) gewonnenen Daten erfolgen.

Es erscheint deshalb zweckmdBig, als Gliederungsgrundsatz
die verschiedenen MeBkriterien zugrundezulegen, statt die
einzelnen Versuchsobjekte getrennt abzuhandeln, Dabei muB
allerdings der Nachteil in Kauf genommen werden, daB die
Reaktion der Pflanzen der jeweiligen Versuchsprojekte an
mehreren Stellen beschrieben wird.

5.1 Die Trockensubstanzerzeugung

Es war bereits darauf hingewiesen worden, daB den Trockenge-
wichtswerten die gr&B8te Bedeutung flir Aussagen hinsichtlich
der Substanzerzeugung der jungen Fichten unter den Versuchs-
bedingungen zukommt. Deshalb werden diese nachfolgend einge-
hender als alle anderen Ergebnisse besprochen.

versuch

- -

1. Freifldchenversuch 1965

Im Herbst 1966 wurden nach Ablauf von 2 Vegetationszeiten
20 Pflanzen je Parzelle mit Wurzeln, im Herbst 1967 von wei-
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teren 20 Pflanzen die oberirdischen Teile entnommen. Die Er-
gebnisse der Gewichtsbestimmungen und der statistischen Be-
rechnungen sind in Tab.18 wiedergegeben und zeigen folgende

Zusammenh&nge auf:

F-TE5TI UNGED. GED.'| F-TEST| UNGED. GED. {UNG#GED. (fertilization) (s x )
i X % (unfertil) (fertil}lunt +fert)

T :
TROCKEN- | ALTER | SAUM (boracrstrip) | SCHIRM (shel ) | UBERSCHIRMUNG (sheirering) DU UxDd
GENICHTE rage) # : W
(dryweign’s)  (JAdrs | UNGED. GED.
(72Grs) x X

FREIFLACHENVERSUCH 1965, ERNTE HERBST 1966 +1967 [ open air experiment 1965)

GESAMT (roral) | 1+2 | 7600 6310 | =+ 430 80| - e e L - = o
: 7
NADEINmeedlesy | 102 | 90 2820 4 eee | 130_MO G- eem m g - -
7+3 | 2500 5950 | 3203801 - | err oeer | - - 5w
g :
serusselsasy | D8 | 470 @10 & e 90 20gia = | aE @R e - o
7+3 2210 6620 | +++ 360 440 ! - P = PP
: ! ; '
WURZELN (roots) | 1+2 540 1620 | +++ 130 150 | - by BeE § = o S
20 _1d |

FREIFLACHENVERSUCH 1969, ERNTE HERBST 1969 ( open air experiment 1969 )

* 320 352 |

GEsT (roral) | 11 | 1068 1470 | I R -
NADEUN (needies) 7+1 | 448 608 |+ | 136 1681 - | ere e e - -
SPROSSE(shoots) | 141 | 288 422 1+ 95110\ — | wer g . oS - ,
WuRzELNfroors) | 1#1 | 332 440 | - | 090 : S TR i g "

Tab.18: Die Wirkung von Uberschirmung und Dingung auf die
Trockensubstanzleistung (mg/P£f1l) bei den 2-bis
4-jihrigen Fichten in den Freifldchenversuchen von
1965 und 1969

Effect of sheltering and fertilization on the pro-
duction of dry weights (mg per plants) of the 2 to
4 years old spruces in the open air experiments of
1965 and 1969

- Bei allen in den Jahren 1966 und 1967 ermittelten Trockenge-
wichten hatte sich die Uberschirmung sehr stark wachstumsmin-
dernd ausgewirkt. Es ist dabei gleichgiiltig, ob man hierzu

die ungediingten oder die gediingten Varianten beider Fl&chen
miteinander vergleicht. Der Zuwachs der ungediingten Fichten
lag 1965/66 auf der Schirmfléche um iber 80 % niedriger als
der der Fichten auf der Saumfl&éche. Besonders drastisch

wurde der Nadelzuwachs reduziert. In der folgenden Vegetations-
zeit vergrbBerte sich dieser Unterschied noch weiter, Das ist
zur Verdeutlichung anhand der Zuwachswerte nochmals in Tab.19
dargestellt. Die Beschattung zeigte sich damit als das die
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Entwicklung der jungen Fichten am stédrksten beeinflussende
Moment.

ZUWACHSLEISTUNG NACH
PFLANZENTEIL (dry weighr increment in relation 7o) )
(part of plant) DUNG UNg/C:‘emI/zaf/on) UBERSC HIRm. (sheltering)
T.+2. 3. T+ 2, 3:

JAHR (year) JAHR (year.
GESAMT  (toral) 435 % = 78 % =
NADELN (needles) 425 % 265 % 8 % 73 %
SPROSSE (shoots) 565 7% 240 % 30 % 7 %
WURZELN (roots) 320 % = 76 % =

Tab.19: Durchschnittlicher prozentualer Trockengewichtszu-
wachs im Freifldchenversuch 1965 nach Diingung und
Uberschirmung, bezogen auf die ungediingten und nicht
iberschirmten Varianten (=100 %) (hergeleitet aus
den Tab,9 und 16),

Mean percental increment of dry weight of the spruces
in the open air trial 1965 dependet on fertilization
and overshading (related to the unfertilized and

unshaded variables = 100 %; derived from tables 9
and 16)

- Demgegeniiber trat eine sehr unterschiedliche Diingungswirkung
auf den beiden Versuchsfldchen - Saum und Schirm - ein:

- Auf der Saumfl&che war bereits nach den ersten beiden Vege-
tationszeiten der Zuwachs an Gesamtsubstanz auf mehr als
das Vierfache gesteigert. Diese Gewichtszunahme betraf
allerdings die einzelnen Pflanzenteile in verschieden
starkem MaBe: Das Sprosswachstum wurde weit iber-, das
Wurzelgewicht -unterproportional geférdert, Dadurch ver-
dnderte sich der Aufbau der Pflanzen erheblich (vgl,Tab.19),
Auf diese Auswirkung der Diingung wird in Kap.5.15 noch
genauer eingegangen werden (vgl.Tab.32).

Die prozentuale durch die Diingung verursachte Mehrleistung
fiel im dritten Untersuchungsjahr bei den Nadel- und Sprof-
trockengewichten merklich ab.
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Dies dlirfte jedoch ausschlieBlich eine Folge der starken
Steigerung der absoluten Zuwachsmengen auch auf den unge-
diingten Parzellen sein, die ja die Bezugsbasis bilden, und
sich damit lediglich als ein rechnerisches Problem darstel-
len.

- Unter dem Schirm der Altfichten wirkte sich dagegen die
Diingung in keinem Fall statistisch gesichert zuwachssteigernd
aus. Die Wuchsbedingungen miilssen unter dem Altbestand also
bereits so unglinstig gewesen sein, daB die verbesserte N&hr-
stoffversorgung nicht mehr ausgenutzt werden konnte. Mit
diesem Ergebnis war nicht gerechnet worden, da einerseits

die Lichtintensit&ten mit durchschnittlich 18 % (nach den
Kugelpyranometermessungen) noch nicht als extrem niedrig er-
schienen, andererseits eine gewisse Kompensation des Licht=-
mangels durch die N&hrstoffgaben erwartet wurde.

Auch nach drei Vegetationszeiten &nderte sich an diesem Sach-
verhalt nichts. Ebenso wie beim Gesamttrockengewicht lieR
sich die Diingung an den beiden Aufnahmeterminen (Herbst 1966
und 1967) bei den Gewichten der Pflanzenteile Nadeln, Sprosse
und Wurzeln auf der Saumfliche h&chstsignifikant, auf der
Schirmfldche jedoch in keinem Fall nachweisen.

Daraus folgt, daB der durch die Uberschirmung bedingte
Leistungsabfall bei den gedlingten Varianten beider Teilfl&chen
verstdndlicherweise noch erheblich grbBer war, So produzierten
die gedlingten Fichten auf dem Saum bereits in den ersten bei-
den Vegetationszeiten rund die zwanzigfache Gesamtmenge an
Trockensubstanz gegeniiber den im Schatten erwachsenen ge-
diingten Fichten.

- Da die Dlingung auf der Saumfl&che die erwdhnte starke Wuchs-
steigerung brachte, auf der Schirmfl&che aber nicht, ver-
wundert es nicht zu sehen, daB die beiden Faktoren Uberschir-
mung und Diingung in der zusammenfassenden Analyse nicht ein-
zeln, daflir aber als Wechselwirkung h8chstsignifikant nach-
weisbar waren.

2. Freifldchenversuch 1969

Die im Frilhjahr 1969 gepflanzten einjdhrigen Fichtens&mlinge
wurden bereits im Herbst 1969 wieder geerntet und aufgemessen,
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Die dabei erzielten Ergebnisse sind ebenfalls in Tab.18 darge-
stellt. Sie bilden eine gute Ergdnzung zu denen des 1965 be-
griindeten Freifldchenversuchs, auch wenn die statistischen
Tests zunidchst einige Widerspriiche zu enthalten scheinen.

- Die Dﬁngéwirkung'trat auf dem Saum bereits innerhalb der
ersten Vegetationszeit ein. Sie &uBerte sich allerdings sehr
viel schwdcher mit nur rd, 45 % Mehrzuwachs und bei den Wurzel-
trockengewichten noch nicht gesichert. Nach einer weiteren
Vegetationszeit h&tten sich die gediingten Fichten dann wahr-
scheinlich ebenso stark von den ungediingten differenziert

Wie beim Freifldchenversuch 1965. Auf der Schirmfl&che war
auch diesmal die Dlingung nicht abzusichern,

Es hdtte nun sein kdnnen, daB bei einer zusammenfassenden
statistischen Analyse ("Spaltfléchen iliber die Zeit hinweg")
beider Versuchsanlagen 1965 und 1969 der in den Einzeljahren
schwache Dilngungseffekt signifikant nachweisbar geworden wére.
Diese Vermutung best&@tigte sich jedoch nicht, die F-Werte
waren so klein, daB eine Diingewirkung auf der Schirmfl&dche mit
absoluter Sicherheit ausgeschlossen werden kann,

- Die Uberschirmung hatte sich bei den ungediingten wie bei den
gediingten Fichten mit einem 5- bzw. 6-mal h8heren Zuwachs auf
der Saumfldche bereits in der ersten Vegetationszeit h8chst-
signifikant ausgewirkt. Die Interaktion zwischen Uberschir-
mung und Diingung war nur signifikant.

Beli den um 1 Jahr &lteren Fichten des Freifl&dchenversuchs 1965
hatte sie dagegen bei der Aufnahme im Herbst 1966 h8chst-
signifikante Unterschiede aufgezeigt, Dieser Sachverhalt ist
leicht einsichtig, da sich die gediingten Fichten auf dem

Saum erst wenig von den ungediingten differenziert hatten. Des-
gleichen muBte die Dlingung im Gesamtversuch - also bei der
zusammenfassenden Auswertung von Saum~ und Schirmfl&che -

als nicht gerichtete Streuungsursache erscheinen, da ihre
Wirkung v81llig von den Lichtverhdltnissen abh&ngig war, unter
denen die Pflanzen aufwuchsen.

Zusammenfassend 1dB8t sich also feststellen, daB die Ergebnis-
se des Freifldchenversuchs 1969 die des Freifl&chenversuchs
1965 gut vervollstédndigen, da sie den Gang der Differenzierung
als Folge der verschiedenen Aufwuchsbedingungen bei den jungen
Fichten gerade wdhrend der ersten Zeit deutlich machen.
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bnisse_der_ Trockengewichtsbestimmungen_in_den

e
chattungsversuchen

1. Beschattungsversuch 1967

1967 wurde die oberirdische Substanz der damals 1+1j, Fich-
ten, 1968 die Gesamtsubstanz der 1+2j, Fichten und 1969 die
Gesamtsubstanz der noch verbliebenen 1+3j, Fichten (Rand-

pflanzen) geerntet. Hinsichtlich des Beerntungsschemas und
aller sonstiger Angaben wird auf die Kap,2 und 4 verwiesen,

Der folgenden Besprechung werden zundchst die Tabellen 20

und 21 mit den Signifikanz- und den Mittelwerten zugrundege-
legt. Zusdtzlich wurden die j#dhrlichen Gewichtszunahmen aus
den in den Tabellen 9 und 21 wiedergegebenen Werten errechnet
und in Tab,22 zur weiteren Verdeutlichung der Reaktionen der
jungen Fichten zusammengestellt.

Nach den in Tab.20 wiedergegebenen Testergebnissen k&nnen
fiir die Trockengewichte zundchst einige generelle Zusammen-

hé&nge herausgestellt werden:

TROCKEN - | ALTER | BESCHATIUNG (Shading) DUNGG. 3x0
GEWICHTE® rage) i (Fertil) /5 xF)
; JAHRE | UNGED.  GEDUNGT | UNG U.GED.

(dry weights) | frears] |(untert) (fertilized)iunt * fert)

GESAMT 7+2 e+ +rr ot W
(toral) 7+3 +tt T+ * P - ik
NADELN 1+1 ++ T LR - +

1+2 (s e e+ +- -+
(needles)
71+3 i+ + +++ + -
SPROSSE 7+1 = it e+ - +
1+2 +t e t++ - + +
(shoots)
1+3 i e+ ¥ - +r

WURZELN 1+2 - +r e+ -t
(roots) 7+3 rEr bt et - -

1000 NADELN 1+7 e ++ o - -

1000-needies) 1+2 r e - o, - >

Tab.20: Die Ergebnisse der Signifikanztests bei den Trockenge-

wichten der zwei-bis vierjdhrigen Fichten im Beschat-
tungsversuch 1967, nach den Aufnahmen von Okt.1967
bis Okt.1969.

Results of F-tests concerning the dry weights of the 2
to 4 years old spruces in the shading experiment 1967
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- Die Beschattung hat die Trockengewichtsentwicklung bei den

ungediingten und den gediingten Pflanzen sehr stark beeinfluBt.
Verschiedentlich lagen die F-Werte weit oberhalb der Signifi-
kanzgrenze von p £ 0,001, Bei den gediingten Parzellen zeigte

sich die Beschattungswirkung rascher und im weiteren Verlauf

des Wachstums auch stdrker als bei den Fichten der ungedting=-

ten Parzellen. In beiden F&dllen war sie aber gleichgerichtet

und erschien deshalb im Gesamtversuch als das durchschlagen-

de streuungsverursachende Moment,

- Demgegeniiber lieB sich die Diingung fast niemals als unab-
hdngiger Effekt nachweisen, Stets beeintrdchtigt durch die
Beschattung konnte sie daher nur in Wechselwirkung mit die-
ser nachgewiesen werden.

- Unterschiede zwischen den Wiederholungen,die auf unein-
heitliche Standortsbedingungen innerhalb der Versuchsanlagen
hingewiesen hdtten, waren nach den Testergebnissen ohne Aus-
nahme zufdllig, also mit Sicherheit kein Sté&rfaktor,

Das Gesamttrockengewicht (Tab.20 - 22)

Das Gesamttrockengewicht konnte erst nach Ablauf von zwei
Vegetationszeiten ermittelt werden, Die Fichten hatten damals
ein Gesamtalter von 3 Jahren. Zu diesem Zeitpunkt waren be-
reits sehr groBe Unterschiede als Folge der Beschattung ent-
standen.

- Mit zunehmender Beschattung nahm die Trockensubstanzerzeugung
nahezu kontinuierlich ab und erreichte bei den am stdrksten
beschatteten Fichten (Besch.St.5) der ungediingten Variante

nur noch 10 % des Zuwachses der Pflanzen in den offenen Parzel=-
len (Besch.St.1). Bei den gediingten Fichten war diese Spanne
zwischen den im “"Hellen" und im "Dunkeln" aufgewachsenen Pflan-
zen noch gréBer., Die Leistung der beschatteten Pflanzen betrug
nur noch 4 %,
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Die Streuungen zwischen den Mittelwerten der Einzelparzellen
jeder Beschattungsstufe waren trotz der Abstdnde zwischen den
Extremen "volles Licht" und "stark beschattet" erheblich, So
kommt es auch, daB sich im Bereich der mittleren Abschat-
tungen die Mittelwerte bei den ungedlingten Varianten z,T.
nicht gegeneinander absichern lieBen. Die Abnahme der durch-
schnittlichen Substanzleistung mit zunehmender Beschattung

ist aber trotzdem eindeutig. Bei den ungediingten Beschattungs-
varianten ist der Verlauf dieser Abnahme etwas dadurch ge-
st8rt, daB der Wert der Beschattungsstufe 2 geringer als der
der Besch.St.3 liegt. Unter Berilicksichtigung der Streuungen
der Mittelwerte jeder Einzelparzelle jedoch ist dieser Sach-
verhalt unwesentlich, da diese Abweichung noch im Bereich der
zufilligen Variation liegt.

TROCKEN- | ALTER BESCHATTUNGSSTUFEN (degree of shading)

GEWICHTE |(ages UNGEQQNar GEDUNGT DIFFERENZ DURCH DUNGUNG
JAHRE (unfertilized) - (ferrilized ) (differencecaused by ferrilization)

(dry weight)
vearsll 7 2 3 4 §| 1 2 3 4 5| 1 2 3 4+ 5§

GESAMT T+2 |2017 7157 1247 903 337 | 5347 3437 2883 7697 34% | 3330™ 22801636 19+* 10~
(toral) 7+3 | 5617 2874 3385 1678 $82 | 15206 9278 7759 3546 S70 9589° " 6404™ 43471868~ -12~

NADELN 71| 194 146 139 121 89 405 253 219 18% 89 21 107* 80* 63* 0
[needes) "2 | 790 443 470 347 153 1843 1217 _1007 673 160 1053%* 774" 537* 266 7-
1#3 | 2090 1034 1289 673 255 5330 3296 3052 1316 251 3240 2262** 1763** 643~ -4~

serosse | ™1 | 998179 68 w6 | 32 186 163 19 52 | 2137 104* ok~ 61* 6°
(shoors) | 142 | 637 #00__WkT 337 77 | 2433 1523 167 720 723 | 1796** 7723 820*363* 6"
743 |1864 Jo48 1250 629 215 |6286 3953 3248 1482 215 | 4422**2905""1998*7853° O

WURZELN | 1+2 | 590 310 330 220 67 7073 700 617 363 63 484+ 390** 287* 143~ -4
(roors) 7+3 1663 79% 8§39 376 112 | 3590 2030 1793 747 106 |7927**7236*" 964* 371" -6

7000 &
NADELN 1 | 85% 7__676 3 471 896 705 774 S 442 | KEINE SIGNIF DUNGEWIRKG. (notsignif.)

(100, 12 | T2 659 629 483 329 |1706 824 680 519 333 3647 1657 51T 36 4~
neadﬂ-s) 7+3 | 810 - 620 446 - 860 689 595 528 - NICHT BERECHNET (not calculated)

Tab.21: Die durchschnittlichen Trockengewichte (mg/Pfl) der
2- bis 4-j.Fichten im Beschattungsversuch 1967 nach
den Herbstaufnahmen 1967-69
Mean dry weights (mg per plant) of the 2 to 4 years

old spruces in the shading experiment 1967 according
to measurements at October 1967-69
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Bei den gediingten Varianten waren die Mittelwerte der einzel-
nen Beschattungsstufen wegen der gr8Beren Amplitude der Extre-
me statistisch leichter zu trennen. Die Verringerung der Sub-
stanzleistung erfolgte hier im ibrigen ganz kontinuierlich,

Ein Jahr spdter lieBen sich bei den gedlingten vierj&hrigen
Fichten - ebenso wie bei den ungediingten - die mittleren Trok-
kengewichte aus den einzelnen Beschattungsstufen 1969 etwas
schlechter als im Vorjahr gegeneinander absichern. Der Grund

hierfilir liegt wahrscheinlich in der bereits vermuteten gr&s-
seren Uneinheitlichkeit des Pflanzenmaterials.

Die Zuwachsgr8B8en aus beiden Aufnahmejahren haben bei den un-
gedlingten und den gediingten Parzellen (Tab,22), entsprechend
der Verstdrkung der Beschattung eine klar gestufte Verringe-
rung der Trockengewichte ergeben. Die prozentuale Zuwachs-
leistung scheint dabei mit zunehmendem Alter unter den Schat-
tierungsvorrichtungen abzunehmen,

TROCKEN- | ALTER BESCHATTUNGSSTUFEN (degree of shading)
CENICHT (age) UNGEDUNGT GEDUNGT DIFFERENZ DURCH DUNGUNG
(dry weight) | JAHRE tunfertilized) (fertilized) (difference caused by ferrilizaticn)
(years) T 2 3 4% § 7 2 3 4 5 7 2 3 % &5
GESAMT | 12 700 55 60 41 10 100 63 53 30 ¢ | 178 226 149 105 5
ftoran) | 1+3 00 47 59 21 7 700 59 49 19 2 | 271 340 228 239 -9
NADELN 7+1 00 60 54 39 12 00 5% 44 33 4 {7177 151 125 131 O
lneedizs 7+2 00 50 56 38 11 00 67 55 30 5 |141 225 138 90 11
i 743 700 45 63 25 & 00 60 59 20 3 |168 252 150 116 -71
SPROSSE 141 700 15 72 57 26 00 56 4& 356 9 |296 194 162 149 32
s 110618) 72 700 59 68 50 13 700 63 52 25 3 |294 319 200 120 0O
1-3 700 53 o5 22 8 100 63 51 15 2 |214 275 147 120 -6
WURZELN 2 100 49 52 32 4 100 64 %6 31 2 89 147 101 82 ~-I18
(roots) 7+3 100 45 47 15 4 100 53 47 15 2 7135 175 131 146 -%

Tab.22: J&hrlicher prozentualer Zuwachs an Trockenmasse (be-
zogen auf die offenen Parzellen = Besch,St.1) bei den
2- bis 4-j. Fichten im Beschattungsversuch 1967 (her-
geleitet aus den Tab.9 und 21 - Signifikanzen vgl.Tab,21)
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Tab.22: Annual percentage of increment of dry weight (related
to the open boxes = grade 1) of the 2 to 4 years old
spruces in the shading experiment 1967

Es wdre nun jedoch sehr interessant gewesen, den Bereich
zwischen den Beschattungsstufen 3 und 5 durch feinere Abstu-
fungen noch weiter aufzufdchern, um die relativ groBen Ab-
stdnde zwischen der Substanzproduktion der Fichten in den Be-
schattungsstufen 3, 4 und 5 feiner untergliedern zu k&nnen,

- Ebenso wie die gesamte Substanzerzeugung nahm auch der durch
die Diingung verursachte Mehrzuwachs gleichméfig mit der Be-
schattung ab und fiel bei der Besch.Stufe 5 auf den Wert O,
Bei den dreijdhrigen Fichten war er noch bei st&rkerer Be-
schattung (Besch.Stufe 4) statistisch gesichert, bei den
vierj&hrigen aus den schon erwdhnten Griinden der Streuung

des Zahlenmaterials allerdings nicht mehr.

Dies Ergebnis diirfte das wichtigste des ganzen Versuchs sein.
Es besagt ndmlich, daB die Verbesserung der Ndhrstoffversor-
gung von den jungen Fichten nur bei gleichzeitig ausreichender
Helligkeit ausgenutzt werden kann. Gerdt die verfiligbare Licht-
menge jedoch in den Bereich des Minimums, so wird die assimi-
latorische T&tigkeit anscheinend derart gedrosselt, daB die
Menge der bereits vorhandenen N&hrstoffe den geringen Bedarf
voll zu decken vermag und jede weitere Zufuhr folglich keine
Ertragssteigerung mehr erbringen kann. Unter den gegebenen
Verhédltnissen lag die Grenze der nachweisbaren Ertragssteige-
rung nun im Bereich von 15-20 % der AuBenhelligkeit (bezogen
auf Kugelpyranometermessungen), bei Helligkeitsgraden also,
bei denen eine stdrkere Diingungswirkung eigentlich noch erwar-
tet worden war.

Betrachtet man statt der absoluten Zuwachswerte die relative,
durch die Dlingung verursachte Steigerung der Substanzerzeu-
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gung in jeder Beschattungsstufe, so zeigt sich, daB sie auch
bei den tieferen Beschattungen noch iiberraschend hoch war und
erst zwischen den Beschattungsstufen 4 und 5 offenbar abrupt
auf den Wert O fiel.

Besonders im Hinblick auf die genaue Bestimmung der Licht-
schwelle, bei der die Diingung noch nachweisbar ausgenutzt
werden konnte, widre ebenfalls die feinere Untergliederung der
Abschattung zwischen den Beschattungsstufen 3 bis 5 wiin-
schenswert gewesen. . )

Das Nadeltrockengewicht (Tab.20 - 22)

Beim Nadel- wie beim SproBStrockengewicht stehen gegeniiber dem
Gesamttrockengewicht auch aus dem ersten Versuchsjahr 1967
Daten iiber die Zuwachsleistung zur Verfligung, so daB die Reak-
tion der Fichtensdmlinge auf die Versuchsbedingungen hier
noch differenzierter hergeleitet werden kann.

- Das gegeniiber dem bisher Gesagten wichtigste Ergebnis ist
die Feststellung, daB die Fichten sehr rasch auf die Beschat-
tung und die Dlngung reagierten. Bereits nach der ersten Vege-
tationszeit hatte sich eine klare und statistisch eindeutig

zu gliedernde Staffelung der Mittelwerte entsprechend der
Reihenfolge der Abschattungen ergeben. Die Zuwachswerte der
Nadeltrockensubstanz auf den dunkelsten Parzellen erreichten
schon in dieser ersten Vegetationszeit nur noch 12 % bei den
ungediingten und 4 % bei den gediingten Varianten und verringer-
ten sich, prozentual gesehen, in den folgenden Vegetations-
zeiten nicht mehr allzu gravierend. Dieses Ergebnis ist m.E,
bemerkenswert. Auch die Sdmlinge der beschatteten Parzellen
stammten ja aus einer Baumschule, waren also im Vorjahr frei
aufgewachsen und hatten dementsprechend Reservestoffe einla-
gern kdnnen. Trotzdem ging davon keine st&rkere Beeinflussung
des Wachstums im Folgejahr aus.
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- Ebenso rasch wie die Beschattungswirkung beeinfluBte auch
die Dlingung schon im ersten Jahr die Substanzproduktion. Die
prozentuale Mehrleistung ver#dnderte sich in den beiden folgen-
den Vegetationszeiten zwar verschiedentlich, jedoch 1l&Bt sich
kein Trend ablesen, demzufolge die Diingewirkung sich prozen-
tual im weiteren Versuchsablauf generell verstdrkte oder ab-
schwéchte.

Der durch die Diingung ausgeld8ste Mehrzuwachs konnte bereits
nach der ersten Vegetationszeit bis einschlieBlich der Beschat-
tungsstufe 4 abgesichert werden. Nach der 2. Vegetationszeit
verbesserten sich die statistischen Aussagen noch. Die Unein-
heitlichkeit des Randpflanzenmaterials erschwerte dann im
dritten Jahr allerdings die Auswertung wieder etwas. Immerhin
schien, wenn man die Ergebnisse der beiden Vorjahre zum Ver-
gleich nimmt, auch diesmal in Beschattungsstufe 4 die Diingung
noch effektiv gewesen zu sein.

- Die Verwendung von 1-j8hrigen S&mlingen ebenso wie die durch
Beschattung und Dingung verdnderten Zuwachsraten bei der Nadel-
produktion filhrten dazu, daB die Pflanzen in den verschiedenen
Beschattungsstufen einen unterschiedlich groBen Anteil der
einzelnen Jahrgédnge an der Gesamtnadelmasse aufwiesen. In
Tab.23 sind zundchst die Prozentanteile aller 4 Nadeljahr-
gédnge am Nadelgewicht der 4-j&hrigen Fichten zum Zeitpunkt der
Aufnahme im Herbst 1969 angegeben. Dies Vorgehen erscheint
mbglich, da bis zum Alter 4 Jahre, soweit erkennbar, noch

keine Nadeln abgestoBen wurden.

Bei den jungen Pflanzen vergr&Berte sich die Nadelmasse von
Jahr zu Jahr erheblich. Deshalb war der neue Nadeljahrgang
prozentual stets stdrker am Nadelgewicht beteiligt als die
einzelnen vorangegangenen. Das zeigt sich auch am Anteil, den
der letzte Jahrgang (1969) am Nadelgewicht der vierj&hrigen
Fichten hatte. Wdhrend er aber nun bei den in Beschattungs-
stufe 1 aufgewachsenen Fichten rd.2/3 ausmachte, fiel er mit
zunehmender Beschattung auf rd. 2/5 bei den stark beschat-
teten Pflanzen. Demgegeniiber nahm der Anteil der Nadelmasse
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aus dem S&mlingsjahr, die die Pflanzen bei Versuchsbeginn
gleichméBig aufwiesen (vgl.Tab.23) prozentual bei den be-
schatteten Pflanzen erheblich zu. Die Nadeljahrgdnge 1967
und 1968 hingegen zeigten keinen Trend einer prozentualen
Zu- oder Abnahme mit zunehmender Beschattung bzw. als Folge
der Dlingung. Die Zahlenverh&dltnisse &ndern sich hinsichtlich
der daraus ableitbaren SchluBfolgerungen nicht sehr, wenn
man nur die Nadelzuwachsmenge seit Versuchsbeginn beriick-
sichtigt, das Nadelgewicht der S&mlinge also vernachl&ssigt,

NADEL- BESCHATTUNGSSTUFEN ( degree of shading )
JAHRGANG UNGEDUNGT GEDUNGT
(unfert/lized) (fertilized)
7 2 3 % & 7 2 3 #» &
7966 4 7 6 11 30 2 3 2 6 30
7967 6 7 5 7 5 6 § 5§ 8 6

7968 28 29 26 3% 2% 27 29 26 33 28
1969 62 57 63 48 40 65 63 67 53 36

700 100 100 100 100 700 100 100 100 100

Tab.23: Prozentualer Anteil der Jahrgédnge am Nadelgesamt-
gewicht bel den 1+3j.Fichten des Beschattungsversuchs

1967 im Herbst 1969
Percentage of needle dry weight of each year of the

1 + 3 years old spruces in the shading experiment
1967, according to inventory of Oct.1969

Das SproBtrockengewicht (Tab.20 - 22)

- Anders als beim Nadelzuwachs reagierten die ungediingten
Fichten beim SproBSwachstum anfangs sehr viel langsamer auf
die Beschattung. Nach der ersten Vegetationszeit, legt man
lediglich die Mittelwerte zugrunde, verringerte es sich
allerdings schon deutlich mit zunehmender Beschattung. Trotz-
dem lieB sich die Beschattungswirkung in der statistischen
Analyse nicht absichern.

Fiihrt man - wider die allgemeine Konvention = trotz nicht
signifikanten F-Tests jedoch einen DUNCAN-Test durch, so las-
sen sich immerhin die Extreme: "nicht, bzw. wenig beschattet"
und “"std@rker beschattet" voneinander abgrenzen - ein Zeichen
daflilr, daB8 die Beschattung schon wirksam zu werden begann und
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daB die errechneten F-Werte nur knapp unter der Signifikanz-
schwelle von p = 0.05 lagen.

Auch in den beiden folgenden Vegetationszeiten sprach das
SproBwachstum der ungediingten Fichten nicht so stark auf die
Beschattung an wie das der Nadeln. Nach der dritten Vegeta-
tionszeit 1969 stimmte dann allerdings der j&hrliche Zuwachs
der verschiedenen Beschattungsstufen bezogen auf die offenen
Parzellen gut mit dem der Nadeln ilberein.

- Bei den gediingten Fichten war die Reaktion des SproBSwachs-
tums auf die Beschattung wie bei den anderen Pflanzenteilen
gleichfalls erheblich ausgeprédgter als bei den ungediingten,
jedoch weniger prdgnant als die des Nadelzuwachses. Bei den
schwidcheren Abschattungen (Besch.St.2 und 3 ) verringerte sich
der jdhrliche Zuwachs verglichen mit dem der offenen Parzellen
(Besch.St.1) im Verlauf der Versuchsjahre fast nicht, fiel
aber bei der stdrkeren Abschattung prozentual erheblich ab,

= Der durch die Dlinqung verursachte Zuwachs im SproBStrockenge-
wicht lag bereits im ersten Jahr erheblich h8her als der der
Nadeln. Das blieb auch so in den beiden Folgejahren. Das SproB-
gewicht wurde also durch die Diingung, wie auch bei den Fich-
ten des Freifléchenversuchs (vgl.Tab,19), am krédftigsten ge-
férdert. Auf diese Zusammenhdnge soll allerdings noch an

anderer Stelle ndher eingegangen werden (vgl, Kap.5.15),

Das Wurzeltrockengewicht (Tab.20 - 22)

- Am stédrksten von allen hier besprochenen Pflanzenteilen
wurde das Wurzelgewicht durch die Beschattung beeinfluBt, Ver-
glichen mit den entsprechenden Werten des Zuwachses bei Na-
deln und Sprossen lag die Wurzel-Substanzproduktion bei allen
Beschattungsstufen, wenn man sie zu den offenen Parzellen
(Besch.St.1) in Beziehung setzt, meist etwas niedriger. Dies
gilt gleichermaBen fiir die ungedlingten wie fiir die gediingten
Fichten. Bei den vierj&hrigen gediingten Fichten betrug der
Wurzelzuwachs 1969 in der Beschattungsstufe 5 nur noch 2 %
von dem der Beschattungsstufe 1. Das aber ist die st&drkste

in diesem Versuchsprojekt verursachte Minderung der Zuwachs-
leistung als Folge von Beschattung.
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- Sowohl absolut als auch relativ wurde das Wurzelwachstum
auBerdem am geringsten durch die Diingung gefdrdert. Weiter-.
hin lieB sich die Mehrleistung durch die Diingung bei der Be-
schattungsstufe 3 bereits etwas weniger gut statistisch
sichern als das bei den Nadeln und Sprossen der Fall gewesen
war., Deshalb lag bei der Beschattungsstufe 4 dann auch der
immerhin noch erhebliche Mehrzuwachs bereits im Rahmen der
zufdlligen Abweichungen.

Der Grund filir dieses an sich unbefriedigende Ergebnis diirfte
in der grbBeren Streuung im Material der Wurzelproben zu
suchen sein. Wenn man an die Schwierigkeiten beim Ausheben
der Pflanzen, allerdings gab es die nur bei den offenen Par-
zellen, und ihrer exakten Sduberung denkt, wird das verst&nd-
lich. Wieweit hier also trotz der aufgewendeten Sorgfalt
Fehlerquellen verborgen sind, l&8t sich im Einzelnen nicht
nachweisen. Wurzelverluste beim Ausheben auf den offenen Par-
zellen kénnten nun, da diese ja flir die Berechnungen die Be-
zugsbasis bildeten, die Prozentwerte hdchstens erhdht haben,
so daB sich der oben dargestellte Sachverhalt einer starken
Verminderung des Wurzelzuwachses als Folge der Beschattung im
Grundsatz nicht &ndert.

Das 1000-Nadel-Gewicht (Tab.20 und 21).

Zur weiteren Kennzeichnung der Wirkung von Beschattung und
Dlingung auf die Pflanzenteile erschien es sinnvoll, liber das
1000-Nadelgewicht Vorstellungen von den Reaktionen der Pflan-
zen hinsichtlich der Ausprdgung der einzelnen Nadeln zu er-
halten. Ein Weg dazu war die Bestimmung ihres Gewichtes.

Der Arbeitsaufwand beim Bestimmen der 1000-Nadelgewichte
filhrte zwangsldufig zur Einschrdnkung des winschenswerten
Umfangs der Erhebungen. Zwar lief sich 1967 an den 1+1j. und
1968 an den 1+2j. Fichten eine vollstédndige Aufnahme ermég-
lichen, doch konnten die Proben nur als Mischung aus allen
Nadeljahrgdngen genommen werden. Eine sorgfdltige Trennung
aller Nadeln nach Jahrgéngen wdre, wie bereits ausgefiihrt,
unméglich gewesen. Weiter wurde leider eine Bestimmung des
1000-Nadelgewichtes bei den einjdhrigen Fichtensdmlingen, die
die Ausgangssituation diesbeziliglich charakterisiert hé&tte,
versdumt. Bei den 1+3j. Fichten schlieBlich konnte die Z&hlung
erst zwischen andere Arbeiten eingeschoben werden, als ein
Teil des Nadelmaterials bereits fiir Ndhrstoffanalysen ver-
wertet worden war. Deshalb ist die Zusammenstellung in diesem
Punkt unvollstdndig.
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- Bei den ungediingten wie den gediingten Fichten nahm das Ge-
wicht der Einzelnadeln bereits nach der ersten Vegetationszeit
mit zunehmender Beschattung deutlich ab, Die Reaktion war
auch im n&chsten Jahr schérfer als bei der gesamten Nadel-
trockenmasse, jedenfalls lieBen sich die Mittelwerte der
einzelnen Beschattungsstufen stets besser gegeneinander ab-
sichern, als die der Nadeltrockengewichte. Dieser Sachverhalt
ist insofern bemerkenswert, als in den 1000-Nadelproben der
einzelnen Beschattungsstufen ja ein unterschiedlich groBer An-
teil von urspriinglich nicht differenzierten Nadeln aus dem
Sdmlingsstadium enthalten war (vgl. Tab.23), die die Ergeb-
nisse folglich unterschiedlich stark belasten muBten. Die
Unterschiede im Gewicht der Einzelnadeln als Folge der Be-
schattung sind also bei den unter den Versuchsbedingungen
gebildeten Nadeljahrgdngen offenbar noch viel stdrker ge-
wesen. Dieser Eindruck bestdtigt sich, wenn man die Durch-
schnittswerte des 1000-Nadelgewichts der folgenden Jahre von
den in stdrkerem Schatten erwachsenen Fichten heranzieht. So
fiel ndmlich das Gewicht der Nadeln mit zunehmendem Alter der
Fichten anscheinend entsprechend dem prozentual sinkenden An-
teil der Nadeln aus dem S&mlingsjahr.

Ein solcher Trend der Verdnderung des Gewichts der Einzelna-
deln mit zunehmendem Pflanzenalter konnte dagegen weder bei
den im vollen Licht erwachsenen ungediingten noch den gediing=-
ten Fichten aus dem Zahlenmaterial herausgelesen werden. Es
ist daher wahrscheinlich, daB sich die Gewichte der Einzelna-
deln von Jahr zu Jahr bei gleichbleibenden &kologischen Be-
dingungen nicht allzu rasch &ndern.

- Im Gegensatz zu der starken Reaktion auf das unterschied-
liche Lichtangebot war die Diingewirkung auf das Einzelnadelge-
wicht nur md&Big: Nach dem ersten Versuchsjahr lieB sie sich
gar nicht nachweisen, lag im zweiten Jahr weit unter den ent-
sprechenden Werten der Steigerung bei Nadel-, SproB- oder
Wurzelgewichten und war nach der dritten Vegetationszeit -
soweit das unvollstdndige Untersuchungsmaterial diesen SchluB
zuldft - abermals nicht nachweisbar.
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- Aus den vorhandenen Werten: Nadelmasse je Einzelpflanze
und 1000-Nadelgewicht 148t sich nun die durchschnittliche
Nadelzahl je Pflanze berechnen (vgl.Tab.24).

NADEL- MASS - BESCHATTUNGSSTUFE (degree of shoding)

JAHRGANG | EINHEIT UNGEDUNGT GEDUNGT

(yearofneedle | yni+ (untferrilized) (fertilizea)
production) 7 2 3 4 '3 7 2 3 4 5
7967 230 200 210 190 190 | 450 360 280 260 200
7968 1065 670 750 720 470 | 1.670 1480 71480 1780 480
7969 2570 - 2080 - - 6280 4780 4.570 2480 -
7967 % 00 87 97 85 83 | 100 19 62 58 44
7968 ” 00 63 70 67 44 | 100 89 89 71 29
7969 ” 00 - 81 - - 00 75 73 39 -

Tab.24: Die durchschnittliche Nadelzahl bei den 2-bis
4-jdhrigen Fichten im Beschattungsversuch 1967

Mean number of needles of the 2 to 4 years old
spruces in the shading experiment 1967

Hier zeigt sich nun, daB sich die Gesamtzahl der Nadeln je
Pflanze mit zunehmender Beschattung weit weniger verminder-
te, als es nach der Abnahme der Nadeltrockengewichte zu er-
warten gewesen wdre. Der Grund dafiir liegt in der gleichge-
richteten Abnahme des Gewichtes der Einzelnadeln, AuBerdem
ergibt sich, daB die Erhéhung des Nadeltrockengewichtes als
Folge der Diingung in stdrkerem MaBe liber eine Vermehrung

der Nadelzahl als iliber eine Anhebung der Trockengewichte der
einzelnen Nadeln erfolgt ist.

2. Beschattungsversuch 1969

Eine weitere und wesentliche Uberpriifungsméglichkeit der bis-
her dargestellten Ergebnisse boten die in der Versuchsanlage
1969 gewcnnenen Trockengewichtsbestimmungen nach der aller-
dings kurzen Laufzeit des Versuchs von nur einer Vegetations-
zeit.
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Die Einzelheiten der Versuchsanlage sind in Kap.2.32 dar-
gestellt. Trotzdem seien die wichtigsten - vorteilhaften -
Unterschiede gegeniiber dem ersten Beschattungsk&stenversuch
kurz skizziert:

- Das in die Kdsten eingeflillte Bodensubstrat war einheit-
lich und fiir die Pflanzenanzucht geeigneter als der ur-
spriingliche in der Versuchsanlage vorhandene Boden,

- die ausgeglichenere Witterung des Jahres 1969 beglinstigte
das Wachstum der jungen Fichten offenbar gegeniiber der des
Jahres 1967 erheblich,

- die Beschattungsstufen schlossen jetzt auch eine "echte"
Kontrolle (Besch.St.0) ein und gaben damit exakte Vergleichs-
m8glichkeiten zum Wachstum der Fichten in den Beschat-
tungsparzellen,

Die Ergebnisse der Trockengewichtsbestimmungen sind in den Ta-
bellen 25 und 26 enthalten und zeigen folgende Reaktionen
der zweijdhrigen Fichten auf die Versuchsbedingungen:

TROCKEN- BESCHATTUNG (shading) UNGG, B xD

GEWICHTE UNGED,  GEDUNGT | uNo.u.Gep, (k) (5 xf)
(dry weights) (unfert) {ferri//‘zed): (unf-+fertil)

GESAMT (toral) | +++ i : ot -
NADELN (needies) | +++ ++ | = FHP
SPROSSE (shoots) | +++ ++ | +++ - +++
WURZELN (roors) | +++ it { o - -

Tab.25: Ergebnisse der Signifikanztests bei den Trockenge-
wichten der 1+1j. Fichten im Beschattungsversuch 1969

Results of the F-tests at the dry weights of the
1+1 year old spruces in the shading experiment 1969

- Bei den ungediingten und den gediingten Fichten verursachte
die Beschattung bereits im Verlaufe dieser einen Vegetations-
zeit hochstsignifikante Unterschiede und zwar bei allen
Pflanzenteilen. Sogar die Sprosse, die im ersten Versuchs-

jahr des Beschattungsversuchs von 1967 keine statistisch
nachweisbare Reaktion gezeigt hatten, wiesen in diesem Fall
héchstgesicherte Unterschiede aus.

- Bereits der Seitenschirm aus den Schilfrohrmatten (Ver-

gleich der Beschattungsstufen O und 1) flihrte zu einer erheb-
lichen und statistisch signifikanten Wuchsminderung um iber
25 &,
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TROCKEN - BESCHATTUNGSSTUFEN (degree of shading)
OEWICHTE UNGEDUN GTluntertil) GEDUNGT (fertilized) | DIFFERENZ DURCH DUNGUNG

. (aifference caused by fertilization)
(dry weights) (7] 7 2 3 4 5 (o] 7 2 3 4 5 o 7 -
GESAMT 1260 970 su6 520 377 767 | 2004 1560 130643 363 15| 724™ 570°184™ 123° ~14” =15
Dbt |'seo 400 20 217 167 90 | o571 650 330 267 170 47| 337250 90 50°* 3" -3
TeoiSE | 337 a3 ma 133 wo 40 | 620 477 230 193 10 37| 263233 87 60 0 -3
WURIELN | 423 327 163 170 1ig 37 | 627 413 170 183 93 30| 103 &7 7° 13" -17°-T"

Tab.26: Die Wirkung von Beschattung und Diingung auf die
durchschnittliche Trockensubstanzerzeugung (mg/P£fl)
der 1+1j. Fichten im Beschattungsversuch 1969 nach
1 Vegetationsperiode
Effects of shading and fertilization on the mean dry
weight production (mg per plant) of the 1+1 year old

spruces in the shading experiment 1969 after 1 vege-
tation period

- Wie beim Versuch 1967 lagen die Unterschiede zwischen den
Wuchsleistungen der Fichten in den Beschattungsstufen 2 und 3
im Bereich der zuf&lligen Streuung, obwohl die Absenkung der
Strahlungsintensitdt (von ca.44 auf 25 %) nicht unwesentlich
erschien.

- Am stdrksten war wiederum die Beschattungswirkung auf die

Wurzeln. Die im tiefen Schatten gezogenen Fichten wiesen sogar
geringfligig niedrigere Trockengewichte auf als die im Friih-
jahr reprédsentativ entnommenen Probepflanzen,

Diese Verminderung kann noch im Fehlerrahmen liegen, sie kann
aber auch die folgenden Beobachtungen bestédtigen: LYR, HOFF-
MANN und ENGEL (1965), stellten bei ihren Beschattungsver-
suchen ebenfalls ein Absinken der Wurzelgewichte bei stérk-
ster Beschattung unter das Ausgangsgewicht fest und flilhrten
es auf ein Absterben und auf mikrobiellen Abbau eines Teiles
der Wurzeln zuriick.

- Wie bei den 1967er Werten lieB sich die gleichm&Bige Ver-
minderung der Mittelwerte mit zunehmender Beschattung bei

den gediingten Varianten etwas besser als bei den ungediingten

absichern.
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- Die Mehrleistung durch Dingung lag absolut gesehen etwa

in derselben Gr&Benordnung wie beim Beschattungsversuch 1967,
Wegen der 1969 jedoch ungleich h8heren Wuchsleistung der un-
gediingten Fichten muBten die Relativwerte als sehr viel nie-
drigere prozentuale Mehrleistung gegeniiber 1967 erscheinen
(Tab.27). Bei den Wurzeln war die gleiche starke Beeinflus-
sung der Diingewirkung durch die Beschattung wie bei den Na-
deln und Sprossen erkennbar. Von der Dlingung hatten sie insge-
samt aber erst so wenig profitiert, daB sich hieraus keine
Signifikanz ableiten lieB.

TROCKENGEWICHT
(dry weights)

BESCHATTUNGSSTUFEN (degree of shading )

UNGEDUNGT (unfertilized)
07 23 4 §

GEDUNGT ( fertilized)

a7 23 % &5

DIFF. DURCH DUNGUNG
rdiff- causea by ferrilizarion)
2 3 4 5

GESAMT (toral)
NADELN (needles)
SPROSS  (shoots)
WURZELN (roots)

738 700 49 45 28 3
737 100 51 44 29 §
744 100 54 49 34 6
734 7100 42 44 23 -2

733 700 42 36 16 06
736 100 45 34 17 2
741700 48 40 17 2
737700 34 38 13 -4

Tab.27: Prozentualer Trockengewichtszuwachs bei
Fichten nach 1 Vegetationszeit (bezogen

64 69 46 33 () ()
75 76 54 35 3 ()
97 108 75 57 0 ()
28 30 6 10 () ()
den 1+13.

auf die offe-

nen Parzellen mit Seitenlichtabschattung =Besch.St,1)
im Beschattungsversuch 1969

Percental increment of dry weight of the 1+1 year old
spruces aiter 1 vegetation period in the shading
experiment 1969 (related to the open boxes with side-

mats =

shading decree 1)

- Entgegen den Ergebnissen aus dem Beschattungsversuch 1967
wirkte sich die Dlingung bei der Beschattungsstufe 3 deutlich
schwdcher und bei Beschattungsstufe 4 lberhaupt nicht mehr
aus. Eine Erkldrung flir die auch in diesem Punkt nachweisbar
geringere Wirksamkeit der Dilingung l&Bt sich jedoch aus den
Versuchsunterlagen nicht herleiten.

3. Vergleich der Trockensubstanzleistung in den beiden Be-

schattungsversuchen

Bei der Einzeldarstellung der Versuchsergebnisse des Merkmals

Trockengewicht in den beiden Beschattungsversuchen wurden be-
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reits einige Vergleiche vorgenommen. Es erscheint aber doch

sinnvoll,

dies noch einmal zusammenfassend zu tun,

In beiden Versuchen wurde die oberirdische Substanzleistung

nach der ersten Vegetationszeit bestimmt, sie kann deshalb

als einheitliches Vergleichsmerkmal herangezogen werden. Da

das Ausgangsgeﬁicht der Pflanzen zu Versuchsbeginn bekannt

ist (vgl.Tab.9), 1Bt sich weiterhin der Zuwachs bestimmen,
der zweckmifigerweise, wiederum aus Vergleichsgriinden, denn
1967 fehlte ja die "echte" Kontrolle, auf die Werte der Be-

schattungsstufe 1 bezogen wird.

In Tab.28 sind die Ergebnisse der Signifikanztests und die

Zuwachswerte als absolute und prozentuale Gr88en eingetragen.

BESCHATTUNGS:
VERSUCH
[shad. exper.)

BESCHATIUNG

75ha.1m,«)

UNGED.
(unftert.)

DUNGG
(fertiliz)

o
GEDUNGT | UNG U GED,
(fertiliz) [ (unf+ fertil)

82D

S

(s =f)

1967 *
1969

+rr

rrr o

+
bt -

|
|- -
|

-+

GEDUNGT (fertilized )

9 % 2 3 % &

BESCHATTUNGSSTUFEN ( degree of shading)

DIFFERENZ DURCH DUNGUNG
(aifference caused by fertilizar)
r 2 3 ¢ 5

o

- 615 337.230 211 39
13771027 460 360 170_23

- w2418 124" 6
620"%83177" 1107 37

7"

BESCHATTUNGSVERSUCH -
(shading experiment) UNGEDUNGT (unfertilized )
e 17 2 3 & 5§
1967 - 197125 106 87 33
7969 757 543 283 250 167 30
7967 - 700 65 55 4o 17
7969 739 160 52 46 31 6

- 700 55 46 3% 6
134700 45 35 17 2

= 222 170 155 143 18
82 89 63 44 18 23

Tab.28: Die Wirkung von Beschattung und Diingung auf den durch-

schnittlichen absoluten und prozentualen Zuwachs an

oberirdischer Trockensubstanz (Nadeln + Sprosse) der

1+1j. Fichten in den Beschattungsversuchen 1967 und

1969 nach jeweils einem Beobachtungsjahr

Effects of shading and fertilization on the mean abso-
lute and percental increment of above ground dry
weight (needles and shoots)of the 1+1 year old spru-

ces in the shading experiments 1967 and 1969 after

1 vegetation period each.
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Die 1967 und 1969 verwendeten Sd&mlinge waren weitestgehend
vergleichbar (vgl. Tab.9). Das betrifft einerseits den Ein-
fluB von Reservestoffen aus dem Vorjahr auf das Wachstum im
Folgejahr, in dem die Pflanzen dann den Versuchsbedingungen
ausgesetzt wurden. Das betrifft andererseits aber auch die
gleichartige Behandlung der jungen Fichten vom Zeitpunkt des
Aushebens der Sdmlinge aus dem Saatbeet an. Sie entstammten
auBerdem demselben Herkunftsgebiet.

Die Unterschiede der mit 2-Jahres-Abstand in den beiden Ver-
suchsanlagen ermittelten Zuwachswerte sind deshalb sowohl als
Reaktion dieser Pflanzen auf die jeweiligen Witterungsver-
hdltnisse, wie auch als Folge, jedenfalls bei den Fichten des
Beschattungsversuchs 1969, des dort verwendeten glinstigen
Bodensubstrates zu verstehen.

Im Einzelnen sind folgende Schliisse zu ziehen:

- Die Beschattung wirkte eindeutig und stark auf das Wachs-
tum der Fichten in den Versuchen von 1967 und 1969, Die Reak-
tion der Pflanzen erfolgte auBerdem rasch. Die Reservestoffe
aus dem Vorjahr haben bei diesen kleinen Pflanzen filir die
Zuwachsleistung im ersten Versuchsjahr offenbar keine oder

nur eine untergeordnete Rolle gespielt, jedenfalls legt der
geringe Zuwachs der Fichten aus der Beschattungsstufe 5 diesen
SchluB nahe.

- Die GréBenordnung der Zuwdchse variierte zwischen den ein-
zelnen Untersuchungsjahren erheblich, Die Ursache dafiir war
anscheinend sowohl das unterschiedliche Bodensubstrat wie die
Witterung innerhalb der jeweiligen Vegetationszeiten. Bei den

ungediingten Fichten der Beschattungsstufe 1 lag ndmlich 1969
der Zuwachs um rd. 180 % h8her als der der Fichten in der Be-
schattungsanlage 1967.

- Die besseren Boden- und Witterungsbedingungen fiihrten dazu,
daB die ungediingten Fichten 1969 etwa denselben Zuwachs lei-
steten, wie die gedlingten Fichten 1967 und zwar in allen Be-
schattungsstufen. Dementsprechend stimmten ihre prozentualen
Zuwachsmengen in den verschiedenen Beschattungsstufen weit-

gehend mit diesen liberein. Dasselbe gilt fiir die Signifikanzen
(Tab.28) .

Die gedlingten Fichten hatten 1967 also noch keineswegs den
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maximal m8glichen Zuwachs erreicht, da 1969 eine weitere be-
tridchtliche Wuchssteigerung durch Diingung erreicht wurde, Al-
lerdings bestand insofern ein gewisser Unterschied zwischen
den Wertepaaren beider Jahre, als die Diingewirkung mit zuneh-
mender Beschattung 1969 rascher abfiel als 1967. Wie bereits
erwdhnt, trat 1967 bei der Beschattungsstufe 4 noch eine ge-
sicherte Mehrleistung durch Dlingung ein, 1969 jedoch nicht,
Diese nicht ganz einheitliche Wirkung der Diingung spiegelt
sich auBerdem in den hinsichtlich der Wechselwirkungen er-
rechneten Signifikanzen. 1967 lieB sich die Dlingung als Ein-
zelfaktor fast, die Wechselwirkung gerade eben absichern,
1969 die Diingung iiberhaupt nicht mehr, die Wechselwirkung
aber mit mehr als 0.1 % Irrtumswahrscheinlichkeit.

Zusammenfassend kann also festgestellt werden: Die Wiederho-
lung des Beschattungsversuchs unter anderen Witterungsbe;
dingungen und auf unterschiedlichen Bodensubstraten erhértete
die grundsdtzlichen Feststellungen liber die Wirkung von Be-
schattung und Dlingung auf die jungen Fichten, Zugleich ermsg-
lichte die Wiederholung auch, die Amplitude dieser Reaktionen
bei jeweils abgewandelten 8kologischen Bedingungen abzu-
schdtzen und damit die Ergebnisse der einzelnen Versuchsan-
lagen etwas zu relativieren.

und_Beschattungsversuchen

Die im vorigen Abschnitt dargestellten Unterschiede in der
oberirdischen Trockensubstanzerzeugung lassen den EinfluB8 der
Witterung in den einzelnen Vegetationszeiten auf das Wuchs-
verhalten der jungen Fichten erkennen. Deshalb ist das Unter-
fgngen, in verschiedenen Jahren gewonnenes Zahlenmaterial unter
dem Gesichtspunkt des Vergleichs von unter Freifl&chen- und
experimentell verénderten Bedingungen erhobenen Daten mitein-
ander in Beziehung setzen zu wollen, etwas problematisch. Dies
gilt jedenfalls flir einen Vergleich der MeBwerte aus dem Frei-
fldchenversuch 1965 mit denen des Beschattungsversuchs 1967.
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Es kommt hinzu, daB sich die Diingergaben in diesen beiden
Versuchen nicht exakt entsprachen (vgl. S. 28).

Diese Bedenken gelten nicht filir die Gegeniilberstellung der
entsprechenden Trockengewichte aus dem kombinierten Freiflé&-
chen- und Beschattungsversuch 1969, der eigens fiir diesen

Zweck angelegt wurde, Leider stand diese Anlage aber nur filir
den sehr begrenzten Zeitraum von einer Vegetationszeit zur Ver-
fligung. Daher bleibt ihre Aussage zwangsldufig ebenfalls etwas
eingeschrankt.‘ ’

Um trotzdem einen Uberblick iiber die Gesamtsituation zu er-
halten, wurden in Abb.12 die Zuwachsleistungen der oberir-
dischen Trockensubstanz von den genannten Versuchseinheiten
dargestellt. Zugrundegelegt wurden dabei die in den Tabellen
18, 21 und 26 getrennt flir die Nadel- und Sprofgewichtser-
zeugung angegebenen Werte.
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Wie im vorigen Abschnitt wurden die Zuwachswerte an oberir-
discher Trockenmasse errechnet.

1. Zundchst sollen die Ergebnisse der Versuchsanlage von 1969
besprochen werden:

.1 Vergleich auf den ungediingten Parzellen

- Die oberirdischen Trockengewichte der Fichten auf der Saum-
fldche ordnen sich etwa in die Mitte zwischen die der Beschat-
tungsstufen O und 1.

Diese auf dem Saum und st&drker noch in Beschattungsstufe 1
gegeniiber der Freifldche (Besch.Stufe 0) verminderte Wuchs-
leistung 148t sich an Hand der Ergebnisse der Lichtmessungen
mit den Bellani-Kugelpyranometern nicht erkl&ren. Denn.die mit
ihnen festgestellte Reduktion der Einstrahlung lag ja ledig-
lich im Bereich des MeBfehlers (vgl. Tab.11).

Wie schon erdrtert, kdnnte die Einstrahlung bei Beschattungs-

stufe 1 allerdings wegen des ger&tebedingten Abstandes zwi=-

schen der eigentlichen MeBSstelle und dem Assimilationsraum der
jungen Fichten in Wirklichkeit aber geringer gewesen sein,

Flir die Saumfldche jedoch ist eine solche aus der MeBtechnik
erklédrbare Unstimmigkeit nicht aufzeigbar.

Weitere nur schwer interpretierbare Abweichungen zwischen den
Ergebnissen der beiden Versuchsanlagen ergaben sich dadurch,
daB die Substanzproduktion der einzelnen Pflanzenteile Nadeln,
SproB und Wurzel unterschiedliche Reaktionen der Pflanzen er-
kennen 1dB8t: Wdhrend sowohl die Nadel-, wie die SproBSgewichte
der Fichten auf der Saumfldche fast genau in der Mitte zwischen
den Werten der Beschattungsstufe O und 1 lagen, entsprachen

die Wurzelgewichte der Saumpflanzen denen der Beschattungs-
stufe 1.

Wegen der LichtmeBprobleme 148t sich nicht beurteilen, ob die
Verminderung der Wuchsleistung der Saumpflanzen auf die Reduk-
tion der Sonneneinstrahlung in den sp&ten Nachmittagsstunden
(durch das im Westen vorgelagerte Fichten-Altholz) zurlickzu-
fihren ist oder ob sie durch Ver&nderungen bei anderen 8kolo-
gischen Faktoren verursacht wurde, Man k¥nnte daran denken,
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daB die stdrkere Windbewegung auf dem Saum oftmals nied-
rigere Luftfeuchtigkeiten (vgl. Abb,9) zur Folge hatte, die
wiederum die Assimilationsleistung benachteiligte. Die liber-
proportional starke Verminderung der Wurzelgewichte legt abker
den SchluB nahe, daB die Lichtreduktion auf dem Saum der ent-
scheidende Faktor war.

- Auf der Schirmfléche lagen die oberirdischen Trockengewich-
te der ungediingten Fichten um rd, 1/3 unter denen der Beschat-
tungsstufe 4, -Diese Minderleistung 148t sich an Hand der
LichtmeBwerte ebenfalls nicht schliissig erkl&ren, 1969 waren
die in Besch.St.4 gemessenen Werte der Globalstrahlung deut-
lich niedriger als die unter dem Altholzschirm gemessenen
Werte, Aus diesem Grunde wdre also eine h8here Wuchsleistung
auf der Schirmfldche -als in Beschattungsstufe 4 zu erwarten
gewesen. Diese Abweichung ist aber etwas zu groB, als daB man
sie als im Bereich des Versuchsfehlers liegend akzeptieren
kdnnte, Deshalb bleiben die ungilinstigeren Luftfeuchtigkeits-
verhdltnisse am Boden des Altholzes gegeniiber den Beschattungs-
kdsten wiederum die plausibelste Erkl&érung fiir die geringere
Wuchsleistung der Fichten auf der Schirmfl&che gegeniiber denen
in den Beschattungské&sten.

.2 Vergleich auf den gediingten Parzellen

- Bei den gediingten Parzellen ergaben sich gegeniiber den unge-
diingten Fichten noch zus&tzlich abweichende Zuordnungsver-
hdltnisse, So lagen die Werte der Saumfléche noch unter denen
der Beschattungsstufe 1, d.h. also, daB die Diingewirkung auf
dem Saum weniger stark als im Beschattungsversuch war. Hierflir
kénnen weder die Faktoren: Licht, Bodensubstrat noch Konkurrenz
durch Unkraut verantwortlich gemacht werden. Es bleibt aber-
mals nur zu vermuten, das8 die auf dem Saum ungilinstigeren Luft-
feuchtigkeits- und Windverhdltnisse die Assimilation und da-
mit die Ausnutzung der verbesserten Nihrstoffversorgung weni-
ger beglinstigten als in der Beschattungsanlage. Dieser Deu-
tungsversuch findet eine gewisse Rechtfertigung darin, daB8 im
Gegensatz zu den Nadel- und SproB8gewichten die Wurzelgewichte
der gedlingten Saumpflanzen knapp oberhalb der Besch.Stufe 1
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lagen, also den Ergebnissen der ungediingten Parzellen ent-
sprachen. Man kann hierin eine Bestdtigung der bekannten Tat-
sache sehen, daB das Wurzelwachstum bei sonst gleichen Boden-
verhdltnissen hauptsdchlich von den Lichtverh&ltnissen be-
einfluBt wird, wdhrend die oberirdische Substanzproduktion

in stirkerem MaBe auch von anderen 8kologischen Bedingungen
bestimmt wird.

- Die oberirdische Substanzleistung der Fichten auf der Schirm-
flédche entsprach nahezu der der Fichten in Beschattungsstufe 4,
war also besser als die der ungediingten Fichten. Bei den
Wurzelgewichten galt dasselbe. Diese zwischen den ungediingten
und den gediingten Fichten jedoch nicht erheblichen Abweichun-
gen kénnten noch im Bereich des MeBfehlers liegen, so daB sich
eine weitere Erdrterung eriibrigt.

2. Vergleich der jeweils gleichalten Fichten aus dem Frei-
fldchenversuch 1965 und denen des Beschattungsversuchs 1967

- Die oberirdische Substanzproduktion der Fichten auf der
Saumflédche zeigte bei den 1+2j. Fichten der ungediingten und
gedlingten Parzellen des Freifl&dchenversuchs 1965 gegeniiber
den 1+2j. Fichten des Beschattungsversuchs 1967 das umgekehr-
te Verhdltnis, wie es bei den Fichten des komb;nierten Frei-
fldchen- und Beschattungsversuchs 1969 ermittelt worden war.
Die ungediingten Fichteh erzeugten also auf dem Saum weniger,
die gediingten mehr oberirdische Trockensubstanz als die der
Beschattungsstufe 1. Im folgenden Jahr allerdings lagen die
Werte der Saumfichten bei den ungediingten wie den gediingten
Varianten h8her als die in Beschattungsstufe 1 festhstellten.

Die Minderleistung der ungediingten Saumpflanzen 1965/66 gegen-
Uber der der ungediingten Fichten der Stufe 1 im Beschattungs-
versuch 1967/68 erklédrt sich ohne Schwierigkeiten aus der un-
glinstigeren Witterungslage in den beiden erstgenannten Vege-
tationszeiten.

Eine indirekte Bestdtigung dieser Feststellung kann man auBer-
dem darin sehen, da8 die Standortsbedingungen im Beschattungs-
versuch 1967 schlechter gewesen sind als im Freifl&chenversuch
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1965. Die Bodengiite h&dtte also - wenn liberhaupt - die Wuchs-
leistungen nur in der entgegengesetzten Richtung beeinflussen
kénnen.

Gegeniiber den 1969 beobachteten Reaktionen der Fichten auf

die Dlingungsgabe verwundert es zu sehen, daf die gediingten
Fichten der Saumparzellen im Zeitraum 1965/66 bessere Lei-
stungen erzielten als die gediingten Fichten der Beschattungs-
stufe 1 in den Vegetationszeiten 1967/68, Die Saumfichten hat-
ten mithin trotz klimatisch schlechterer Bedingungen die
Dingungsgabe besser ausgenutzt als die Fichten des Dlingungs-
versuchs 1969.

Wiederum eine indirekte Bestdtigung dieser SchluBfolgerung

kann darin gesehen werden, daB wegen der im Beschattungsver-
such 1967 gegenilber der im Freitldchenversuch 1965 versehent-
lich um 10 % erh8hten Dlingergabe eine Mehrleistung h&dtte ein-
treten milssen. Tatsd@chlich jedoch wurde eine Minderleistung
festgestellt,

Nach einer weiteren Vegetationszeit zeigten die Fichten der
Saumfldche (Freifldchenversuch 1965), jetzt 1+3j8hrig, sowohl
bei den ungediingten wie den gedlingten Varianten eine deut-
liche tberlegenheit gegeniiber den Fichten der Beschattungs-
stufe 1 (Beschattungsversuch 1967), Wdhrend nun die unterschied-
lichen Reaktionen der Fichten auf den ungediingten Parzellen

der beiden Versuchseinheiten ganz allgemein durch die abweichen-
de Witterung verstdndlich gemacht werden k&nnen, bleibt die
nicht libereinstimmende Reaktionsnorm der gediingten Fichten
nicht erkl&érbar. Wahrscheinlich wird man diese Art Wider-
spriiche nur unter kontrollierten Bedingungen im Gew&dchshaus
oder Phytotron aufl8sen k&nnen. Damit liegt die Berechtigung
flir diese ausfilhrlich dargestellte Gegeniiberstellung also da-
rin, daB diese Ungereimtheiten der Diingewirkung aufgezeigt wer-
den und daB versucht werden miiBte, sie in neuen Versuchsanla-
gen zu klédren.

- Die oberirdische Substanzleistung der ungediingten und der ge-
dlingten Fichten auf der Schirmfliche lag bei den dreij&hrigen
fast so niedrig wie das der Fichten von Beschattungsstufe 5,
Hierin kann eine Bestdtigung der Feststellung gesehen werden,
daB die unglinstigeren Witterungsbedingungen erheblich glinsti-
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gere Belichtungsverh&dltnisse unwirksam werden lieBen. Beil

den vierjidhrigen Fichten erh8hte sich dann wiederum auf Grund
besserer Witterungsverhdltnisse die Wuchsleistung auf den
Schirmparzellen gegeniiber. denen der dunkelsten Beschattungs-
stufe (Nr.5).

AbschlieBend kann deshalb festgestellt werden, daB die Aus-
sagen aus den beiden Gegeniiberstellungen: Freitl&chenversuch
1965 zu Beschattungsversuch 1967 und Freifl&dchenversuch 1969
zu Beschattungsversuch 1969 sich hinsichtlich der Werte von
der Schirmfl&che in der Tendenz gleichen und die Wuchsleistung
der jungen Fichten auf der Schirmfl&dche etwas geringer war

als unter den Bedingungen im Beschattungsversuch bei Zugrunde-
legung derselben Lichtintensitét.

Die in den Freifldchen- und Beschattungsversuchen gewonnenen
Ergebnisse waren bisher mehr unter dem Gesichtspunkt der grund-
sdtzlichen Reaktionsweise der jungen Fichten auf die Ver&nde-
rung der &kologischen Bedingungen abgehandelt worden. Wegen

der Hinzufligung der statistischen Signifikanzgrenzen zwischen
den einzelnen Mittelwerten muBten sie statt in anschaulicheren
Graphiken tabellarisch zusammengefaBt werden. Die graphische
Darstellung einzelner Trockengewichtskriterien, bezogen auf

die in den Versuchsanlagen gemessene Lichtintensit&t, gibt je-
dich erst einen richtigen Eindruck von dem MaB der Trocken-
gewichtsverminderung mit abnehmender Lichtintensitdt. Im
Folgenden sollen daher einige Ansdtze hierzu zundchst an Hand
der in den beiden Beschattungsversuchen 1967 und 1969 ermittel-
ten Trockengewichtsleistungen und der gemessenen Lichtwerte
erdrtert werden.

Das umfangreichste Zahlenmaterial liegt fiir die oberirdische
Substanzproduktion (Nadel- und SproBgewichte) aus dem Beschat-
tungsversuch 1967 vor, ndmlich flir die 3 Vegetationszeiten
1967, 68 und 69. Als brauchbare Bezugsbasis flir die Lichtver-
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hidltnisse in den einzelnen Beschattungsstufen k&nnen, wie im
vorigen Kapitel erdrtert, nur die MeBergebnisse mit den
Bellani-Kugelpyranometern also Werte der Globalstrahlung
herangezogen werden. Ln Abb., 13 finden sich aie oberirdischen
Trockensubstanzmengen der gedlingten Fichten aufgetragen iliber
den 1968 gemessenen prozentualen Globalstrahlungsmengen, die
auf die MeBergebnisse aus Bescnattungsstufe 1 bezogen wurden.
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Abb.13: Die Verringerung der oberirdischen Trockensubstanz-
gewichte mit abnehmender Lichtintensit&dt, dargestellt
mit linearem und halblogarithmischem MaBstab am Bei-
spiel der gediingten Fichten aus dem Beschattungsver-
such 1967
Reduction of above ground dry matter related to
decreasing light intensity, delineated in linear and

semi-logarithmic scale with fertilized spruces in the
shading experiment 1967

- Es zeigt sich, daB bei den ungediingten, wie den gedlingten
Pflanzen der Zuwachs an oberirdischer Trockensubstanz mit zu-
nehmender Beschattung zundchst fast linear abnahm, bei stédrker
werdender Beschattung sich aber dann weit iiberproportional ver-
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minderte und im Kompensationspunkt von Assimilation und
Atmung auf Null fiel.

Die Form dieser in Abb.13 dargestellten Wachstumskurven lieB
vermuten, daB die Verminderung der Trockensubstanzerzeugung
mit der Abnahme der Lichtintensit&dt in einem logarithmischen
Zusammenhang stand. Die Darstellung der oberirdischen Trocken-
gewichte Uber dem Logarithmus der Lichtintensitdt ergab Kur-
venbilder, die diese Vermutung als offenbar richtig erschei-
nen lassen. Jedenfalls foigen die Kurvenverldufe ungefahr den
eingezeichneten Ausgleichsgeraden,

Diese Ausgleichsgeraden wurden allerdings willkiirlich gezogen
und sind nur als Orientierungshilfe gedacht., Fir ihre recn-
nerische Herleitung wdren, wie gesagt, sehr viel umfangreicne-
re Lichtmessungen - und zwar gleichzeitig in allen Wiederho-
lungen - ndtig gewesen.

- Als Material wurden die gediingten Pflanzen des Beschattungs-
versuchs deshalb herangezogen, weil sie die klarsten Unterschie-
de zwischen den Beschattungsstufen ergeben hatten. Derselbe
Zusammenhang gilt anscheinend ebenso filir die ungediingten Pflan-
zen, nur daB die Ausgleichsgeraden dann flacher verlauren.

Schwierigkeiten bereitete allerdings die verldssliche Bestim-
mung der mittleren Lichtintensit&t in jeder einzelnen Beschat-
tungsstufe. Sie lagen in der genauen Herleitung der mittleren
Lichtintensitédt wdhrend der einzelnen Vegetationszeiten, der
begrenzten und daher nicht unbedingt reprédsentativen Zahl

von Messungen in jeder Beschattungsstufe und der unterschied-
lichen Bezugsbasis (1968 Beschattungsstufe 1 = 100 %, 1969
Beschattungsstufe O = 100 %). Die Herleitung von Mittelwerten
fiir die beiden Vegetationszeiten 1968 und 1969 ist in der
Abb.7 belegt und in Kap. 3.22 begriindet.

Bei Vornahme entsprechender Korrekturen wiirden sich die in
Abb.13 dargestellten Trockengewichtskurven wohl noch besser
der Ausgleichsgeraden anndhern lassen. In der wiedergegebenen
Graphik wurde allerdings auf alle Korrekturen verzichtet.

- 1In der Abb.13 wurden die graphischen Ausgleichslinien auBer-
dem Uber den Wert der Beschattungsstute 5 hinweg bis zum
Kompensationspunkt von Atmung und Assimilation verldngert.

Sie schneiden die Abszisse an verschiedenen Stellen. Wenn nun
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die Trockengewichtszunahme tatsdchlich mit dem Logarithmus
der Lichtintensitdt abnimmt und die graphische Extrapolation
mithin zul&dssig ist, wlirde der Kompensationspunkt bei den
gediingten 1+1j. Fichten bei einer Lichtintensit#dt von 3.5 %
des "Freifldchen"-Lichtes, bei den 1+2j. Fichten bei 6 %,
bei den 1+3j. Fichten bei 6.5 % gelegen haben., Das heiBt
also, daB dieser Kompensationspunkt altersabhdngig ist und
die Pflanzen mit steigendem Alter einen h8heren Lichtbedarf
haben. Diese Zusammenhinge sind in der Praxis grundsdtzlich
bekannt und in der Literatur oftmals aufgefiihrt (z.B.
NEUWIRTH, 1965), sie scheinen hier also eine weitere Best&-
tigung zu erfahren,

- Weniger gut paBt aber die graphische Darstellung der im
Beschattungsversuch 1969 gewonnenen Werte in dieses Bild.

Der nur mit 1 % gemessene Unterschied zwischen den Strahlungs-
intensitédten der Beschattungsstuten O (=100 %) und 1 findet
nicht seine Entsprechung in einer &hnlich geringen Abnahme

der Trockensubstanz. Vielmehr hatten sich sehr erhebliche

und statistisch gesicherte Unterschiede ausgebildet, die be-
reits auf S.,102 er8rtert woraen waren., Nimmt man aber wieder
wie beim Beschattungsversuch 1967 die ofrenen Mattenhiitten
(Beschattungsstufe 1) als Bezugsbasis filr die Strahlungsmes-
sungen und ldBt die Werte der Beschattungsstufe O v&llig unbe-
riicksichtigt, so weichen auch die iiber dem Logarithmus der
Strahlungsintensitdt aufgetragenen Trockengewichte der 1+1j.
Fichten nicht mehr gllzu stark von einer Geraden ab.

5.15 Die_Abh#ngigkeit_des_Aufbaus_der_jungen_Fichten_von

L e e ———

Beschattung_und_Diingung

Wie bereits ausgefilhrt, verringern junge Pflanzen, die unter
Beschattungsdruck stehen, ihre unterirdische Substanzproduk-
tion im Verh#ltnis zur oberirdischen iiberproportional. Solche
Pflanzen weisen also gegenilber im Freistand erwachsenen ein
anderes Verhiltnis ihrer einzelnen Pflanzenteile innerhalb
des Gesamtgewichts auf. Sie sind also, wenn man gleich schwe-
re Pflanzen miteinander vergleicht, unterschiedlich aufgebaut,



- 117 -

Das vorliegende detaillierte Material und die Beeinflussung
der Beschattungswirkung durch die zus&tzliche Diingungsvariante
rechtfertigt m.E., etwas genauer auf die Verdnderungen des
Aufbaus der jungen Fichten als Folge der im Versuch ver&nder-
ten Umweltbedingungen einzugehen.

Als besonders informativ wird im Allgemeinen das Gewichtsver-
hd&ltnis von der unterirdischen zur oberirdischen Trockensub-
stanz, kurz das Wurzel:Sprossverh&ltnis angesehen, (Als
"Sprosse" werden in diesem Falle, abweichend von der sonst
Ublichen und auch in dieser Arbeit angehaltenen Nomenklatur,
die gesamten oberirdischen Pflanzenteile, also einschlieB-
lich der Nadeln, bezeichnet).

Geeigneter aber noch filir Aussagen iliber die Ver&dnderungen des
Aufbaus der jungen Pflanzen ist m.E, der Prozentsatz der Na-
del-, Spross- und Wurzelgewichte am Gesamttrockengewicht.
Diese Relationen werden deshalb den folgenden Ausfilhrungen
zugrunde gelegt.

Alle diesbezliglichen Relativwerte konnten wiederum fiir jede
Parzelle einzeln bestimmt und mithin nach dem bisherigen
Schema mathematisch-statistisch berechnet und dargestellt wer-

den. Die Ergebnisse dieser Analysen sind abermals in zwei
Tabellen 29 und 30 zusammengefaBt worden.

ANTEILE (%) DER PFLANZEN - Tt - 7
et b S s ? é;ﬁf BESCHATTUNG (shading) DUA{ 0]6. 8xD
(weight of part of plant JAHRE UNGED. GED.. | UNG+GED (fertiliz)  (sxf)
/n % of total) (years) (unfert,) {faml.): (unf +fert)
i*1 e L E e + -
NA[;/EUY 7+2 B - o
frgeales) 7+3 Frr L and : e+t e -
P 55 7+1 - + : - - +*
i :0 I’E 1+2 - e+t | - + -+
S20LS) 71+3 - ++ : - ++ ++
i I8
7+1 o + : it e -
WURZELN Je2 i % : & 5 o
(roots) 3 o1 e . .
T
WURZEL: SPROSS - 131 ey 2 -
VERHALTNIS 1+2 + - : = =
(root:shoot-ratio) 7+43 4 & | g - ¥
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Tab.29: Die Ergebnisse der Signifikanztests bei den Berech-
nungen der Pflanzenanteile am Gesamttrockengewicht im
Beschattungsversuch (1+1-j.Fi aus dem Versuch 1969,
1+2 und 1+3-j.Fi aus dem Versuch 1967)

Results of F-tests after computing the percentage of
part of plants to the total dry weight of the spruces
in the shading experiments (1+1 year old spruces)
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ANTEILE(IN%)AM | ALTER BESCHATTUNGSSTUFEN (degree of shading)
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Tab.30: Die Wirkung von Beschattung und Diingung auf die Ge-
wichtsanteile der einzelnen Pflanzenteile am Gesamt-
gewicht (in %) der Fichten in den Beschattungsversuchen
(1+1-j,Fi aus dem Versuch 1969, Ernte Okt,1969;

1+2-j. und 1+3-j.F1i aus dem Versuch 1967, Ernte 1968
und 1969)

Effects of shading and fertilization on the portion of
the different parts of the plants to the total dry
weight of the spruces in the shading experiments

(141 years old spruces in the shading experiment 1969,

1+2 and 1+3 years old spruces in the shading experi-
ment 1969)

Obwohl es grundsé&tzlich richtiger erscheint, fiir diese Berech-
nungen die Zuwachswerte herzuleiten, wurden die tatsdchlichen
Gewichte verwendet. Die Zuwachswerte der im tiefen Schatten
(Beschattungsstufe 5) lagen némlich wegen ihres geringen Um-
fangs noch im Bereich des MeBfehlers, hatten z.T. negative
Werte und ergaben bei der Umrechnung in Relativwerte iibergros-
se und absurde Streuungen. In der Tendenz zeigte sich jedoch
kein wesentlicher Unterschied zwischen den auf die Gesamt-

trockengewichte und den auf die Zuwachswerte basierten Berech-
nungen.

Da es bei der Erdrterung der Verdnderungen, die die Gewichts-
relationen der einzelnen Pflanzenteile zueinander durch Be-
schattung und Dlingung erfahren, zunichst mehr um grunds&dtz-
liche Tendenzen geht, werden die Ergebnisse aus der Beschat-
tungsanlage zuerst dargestellt und anschlieBend die Werte der
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Freifldchenversuche damit verglichen.

1. Die Trockengewichtsrelationen bei den Fichten in den
Beschattungsversuchen (Tab.29 und 30)

Die genannten Berechnungen waren nur nach den Ernten von
Pflanzen mit Wurzeln m&glich. Das war beim Beschattungsversuch
1967 im Herbst 1968 (1+2j. Pflanzen) und 1969 (1+3j. Pflanzen),
sowie beim Beschattungsversuch 1969 im Oktober 1969 (1+13.
Pflanzen) der Fall. Somit lieBen sich entsprechende Berech-
nungen fiir drei Altersstufen durchfiihren,

Diese sind, obwohl das vorliegende Datenmaterial von Fichten
gewonnen wurde, die zwar in derselben Versuchsanlage, aber
z.T. auf unterschiedlichem Bodensubstrat aufgewachsen waren,
in einer Tabelle zusammengefaBt worden., Eine vergleichende
Beurteilung ist daher auf Grund der in Kap.5.124 aufgezeigten
Divergenzen zwischen den Ergebnissen aus den einzelnen Ver-
suchsanlagen nur mit den entsprechenden Vorbehalten m8glich.

.1 Der Nadelanteil am Gesamttrockengewicht

Nach den Signifikanztests wurde der Nadelanteil durch die Be-
schattung eindeutiger als die der anderen Pflanzenteile be-
einfluBt.

- Mit zunehmender Beschattung erhShte sich der prozentuale
Nadelanteil zundchst nur unwesentlich, bei der st&drksten Stufe
stieg er dann jedoch erheblich an. Bei den schwédcheren Be-
schattungsgraden lieBen sich wegen der zu groBen Abweichungen
zwischen den Wiederholungen die nur geringen Differenzen von
Beschattungsstufe zu Beschattungsstufe nicht absichern., In der
Tendenz unterstrichen die Mittelwerte aber gleichfalls den
Trend der Zunahme des Nadelanteils.

Der Beschattungseffekt duBerte sich bereits bei den 1+1j,
Fichten sehr stark.

Wahrend die gediingten Fichten bei der statistischen Analyse
ihrer absoluten Trockengewichte die Beschattungswirkung stets
stdrker wiedergegeben hatten als die ungediingten, war das hier
bei den Kenndaten des Nadelanteils nicht der Fall.

- Der Diingungseffekt wurde erst mit zunehmendem Pflanzenalter
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ausgeprédgter. Bei den 1+1j. Fichten waren trotz insgesamt
signifikanter Diingewirkung die durch Dlingung verursachten Dif-
ferenzen in den einzelnen Beschattungsstufen nicht interpre-
tierbar. An den &dlteren Fichten jedoch zeigte sich dann, daB
die Dlingung zu einer prozentualen Verminderung des Nadelan-
teils geflihrt hatte, die sich allerdings mit zunehmender Be-
schattung verlor, Daraus 148t sich auch die schlechtere Ab-
sicherung des Beschattungseffektes bei den gediingten Fichten
erklédren.

.2 Der SproBanteil am Gesamttrockengewicht

- Bei den ungediingten Fichten verdnderte sich der SproBanteil
am Gesamtgewicht durch die Beschattung bei allen drei unter-

‘suchten Altersstufen nicht. Bei den gedlingten Fichten hinge-

gen duBerte sich insgésamt gesehen eine gesichert i{iberpropor-
tionale Verringerung des SproBanteils, umgekehrt also wie bei
den Nadeln. Die entscheidende Verminderung trat jedoch wiede-
rum erst bei den tieferen Beschattungsstufen ein.

- Weit stdrker als der Nadel- und auch der Wurzelanteil wurde
der SproBSanteil durch die Dingung begiinstigt. Die Erh8hung des
Sprofanteils am Gewicht der gedlingten Gesamtpflanzen nahm je-
doch mit zunehmender Beschattung kontinuierlich ab, - daher
auch die bei allen drei Altersstufen signifikante Wechsel-
wirkung,

.3 Der Wurzelanteil am Gesamtgewicht

- Auf den ungediingten und den gedlingten Parzellen bewirkte die
Beschattung eine ebenfalls eindeutige und z,T., erhebliche
Reduktion des Wurzelanteils am Gesamtgewicht, Umgekehrt wie
beim SproBanteil hatte sie bei den ungediingten Fichten aller-
dings gr8Bere Unterschiede zwischen den im Hellen und Dunkeln
erwachsenen Pflanzen erbracht und war folglich dort auch bes-
ser abzusichern., Dieser Unterschied zwischen der Reaktion der
ungediingten und der gediingten Pflanzen war nur auf die starke
Verminderung zurlickzuftthren, die die Diingung bereits bei den
1+1j. Fichten hinsichtlich des Wurzelanteils verursacht hatte.
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- Wie beim Nadel- und SproBanteil war die Diingewirkung
auch beim Wurzelanteil durch die Beschattung liberlagert wor-

den.

Zusammenfassend kann man also feststellen, daB die Fichten
zur Verbesserung ihrer Uberlebenschancen unter starken Kon-
kurrenzbedingungen, die sich ja oft in Form von Beschattung
duBert, sehr zweckmédBig reagieren, indem sie die Nadeln, d.h.
ihren Assimilationsapparat am wenigsten reduzieren, dafilir je-
doch ihren SproB8- und Wurzelanteil {iberproportional vermin-
dern. Eine sehr gute N&hrstoffversorgung f&rdert den SproBzu-
wachs lberproportional zu ungunsten besonders des Wurzelan-
teils, so daB sich dieser bei stdrkerer Beschattung nicht
mehr in dem MaBe vermindern kann, wie bei ungediingten Pflan-
zen. Diese Feststellung bestdtigt den Hinweis von SCHMIDT-
VOGT (1966) ,daB ein erhShtes Stickstoffangebot mehr das SproB-
gewicht und weniger das Wurzelgewicht f&rdert,

Wenn also nach der Tab.30 im Beschattungsversuch 1967 die

14+2j. gediingten Fichten ziemlich genau das Gesamttrockenge-
wicht der 1+3j. ungediingten Pflanzen erreichten, und das so-
gar libereinstimmend in allen Beschattungsstufen, so unterschie-
den sich die insgesamt gleich schweren Pflanzen in ihrem Auf-
bau doch wesentlich. Bei gleichzeitig stark vermindertem
Wurzel- und etwas reduziertem Nadelanteil wiesen die gediing-
ten Fichten ndmlich einen erheblich h8heren SproBSanteil auf

als die ein Jahr &dlteren ungediingten Fichten, mit Ausnahme
allerdings der im tiefsten Schatten (Besch,St,5) erwachsenen.

.4 Verdnderungen der Anteile mit steigendem Alter

Zieht man die Gewichtsanteile der in den Beschattungsanlagen
1967 und 1969 verwendeten 1+0j.Fichtensd&mlinge heran (Tab.31),
so scheint sich der Nadelanteil mit zunehmendem Alter bei den
Versuchspflanzen verringert zu haben, offenbar unabhidngig

davon, ob die Fichten beschattet oder gedlingt worden waren
(vgl. Tab.30).

Demgegeniiber stieg der SproBanteil stetig mit steigendem
Alter. Zusammengenommen allerdings zeigten Nadeln und Sprosse,
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also die oberirdischen Teile, gegeniiber den Wurzeln keine
Tendenz der Veridnderung. Folgt man einer weiteren Feststel-
lung SCHMIDT-VOGTS, daB ndmlich mit l&ngerem Sprof die Be-
nadelungsdichte sich verringert, so k&nnten die obigen Aus-
sagen als zutreffend angesehen werden. Insgesamt reicht das
Material aber wohl nicht flir eindeutige Ableitungen.

7967 71969
GESAMT- (total dry 5 o
GEWICHT weight) W00 || 100
NADELANTEIL (needles) 57 50 j
, }69% 69%
SPROSS « {Shoots) 78 79
WURZEL « (rootrs) 31% 31%

Tab.31: Prozentanteile von Nadel-, SproB- und Wurzelgewicht
am Gesamttrockengewicht bei den 1967 und 1969 in den
Beschattungsversuchen verwendeten 1+0j.Fichtensdm-
lingen
Percentage of dry weight of needles, shoots and roots

to the total of the 1+0 year old spruces used in the
shading experiments 1967 and 1969

.5 Das Wurzel:Spross-Verhdltnis

Gegenilber den bereits gemachten Ausfilhrungen bringt das
Wurzel:Spross-Verhdltnis keine wesentlich neue Information.
Im Gegenteil zeigt sich, daB der prozentuale Wurzelanteil am
Gesamtgewicht die Reaktion der Fichten hinsichtlich ihres
Wurzelwachstums besser und differenzierter wiedergibt.

2. Die Trockengewichtsrelationen bei den Fichten in den
Freifldchenversuchen

.1 Ergebnisse aus dem Freifldchenversuch 1969 (Tab.32)

Anders als im gleichzeitig gelaufenen Beschattungsversuch 1269
bewirkten die Versuchsfaktoren die deutlichsten Ver&dnderungen
beim Wurzelanteil, nicht bei den Nadeln. Sowohl die Uberschir-
mung wie die Dingung konnte in der zu erwartenden Wirkungs—‘
richtung signifikant nachgewiesen werden. Dasselbe gilt, je-
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doch nicht ganz so auff#dllig, flir das Wurzel:Spross-Verhdlt-
nis. Auch der Sprossanteil am Gesamtgewicht lieB eine deut-
lichere Reaktion der Fichten im Diingungsversuch erkennen.
Die in beiden Versuchsanlagen gewonnenen Daten entsprachen
sich zwar in ihrer Gr®Benordnung, eine exakte Zuordnung auf
der Grundlage der StrahlungsmeBergebnisse ist jedoch wegen
der Fehlerstreuung im Material nicht m&glich,

ANTEILOZ) DER | A1TER | sAUM (borderstrip) | SCHIRM (sheirermood) | UBERSCHIRMUNG (shettering) DUNGUNG UxD
PAANZENTEILE AM | gqa) | 222 SCHIRM UBERSCHIRMUNG DUNGUNG UxD
GESAMTGEWICHT | 5 o e UNGED. GED. \FTEST |UNGED. GED. \F-TEST |UNGED. GED. EU/V&".'GED. e
g,‘;‘,’,?f’,f ‘;;g;’ggf, ) |tyears) |(untertil)(fertil)} (unfert) (fertil) (unfert.) (fertil) uunf.+fert)  (fertllization)(sxf)
NADELN 741 4243 | - 43 44 - - = 1 . - =
i
(need/es) 7+2 37 36 |\ - 37 28 - P e - -
L e S T k)
SPROSSE 71 | 2729 | - 29 31 - v s +
(shaots) 72 | 33 39 0 #r | 39 41} - | e - @ - -
woRzetn | 7e1 | 31 28 1+ | 28 25| e | .+ 1 oer - -
(roots) 702 30 23 | 30 31 - - b= - -
!
T .
WURIEL:SPROSS- | 7+17 46 42 ) - 39 34 | ++ o - -
VERH. (root:shootramd) 1+2 5235 |+ Wl bl E - - r "

Tab.32: Die Wirkung von Uberschirmung und Dlingung auf die
Ausformung der 1+1-j. Fichten aus dem Freiflichenversuch
1969 und der 1+2-j.Fichten aus dem Freifl&chenversuch
1965
Effects of sheltering and fertilization on the shape
of the 1+1 year old spruces in the open-air experiment

1969 and of the 1+2 year old spruces in the open-air
experiment 1965

.2 Ergebnisse aus dem Freifldchenversuch 1965 (Tab.32)

Wegen der andersartigen Aufwuchsbedingungen fir die 1+2j.
Fichten im Beschattungsversuch 1967 und im Freifl&chenversuch
1965 ist ein Vergleich der entsprechenden Werte wiederum grund-
sdtzlich schwieriger. Immerhin scheint die Reaktionsnorm aber
besser lbereingestimmt zu haben, denn in beiden F&llen zeig-
ten diesmal wieder die Nadeln die auff&dlligsten und am besten
absicherbaren Unterschiede, Auch die Gr8Benordnung der Werte
kann als liberwiegend gleich bezeichnet werden, lediglich die
Wurzelanteile der Fichten auf der Schirmfldche liegen uner-
kldrlich hoch und st6ren das Bild.
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Um eine Vorstellung iiber die statistischen Verteilungsformen
der Merkmale von Einzelpflanzen innerhalb der untersuchten
Stichproben und ihrer Beeinflussung durch die beiden Ver-
suchsfaktoren Beschattung und Diingung zu erhalten, wurden im
Herbst 1969 die 1+3j. Fichten einzeln aufgemessen und ihre
Pflanzenteile getrennt ausgewogen. Somit konnte das in dieser
Arbeit verwendete Pflanzenmaterial zus&dtzlich auf die Streuun-
gen der Trockengewichte innerhalb der einzelnen Stichproben
(je eine Halbparzelle im Beschattungsversuch) und auf Abwei-
chungen von der Normalverteilung hin gesichtet werden,

Nach der Ernte im Herbst 1969 standen fiir jede ungediingte,

bzw. gediingte Halbparzelle 18-22 Pflanzen mit den MeBwerten:
Nadel-, SproB-, Wurzelgewicht, SproBSdurchmesser und -l&énge
jeder Einzelpflanze fiir entsprechende Berechnungen zur Verfd-
gung. Da nun die Standardabweichung vom Umfang der jeweiligen
Stichprobe abhiéngig ist, war es notwendig, den Umfang der Stich-
proben im Hinblick auf den Vergleich der Varianzen gleich grosB
zu machen. Die Verkleinerung der Kollektive h#tte durch eine
zufallsverteilte Entnahme einzelner Pflanzen, bzw. ihrer Mef-
werte erfolgen kdnnen. Besser erschien es jedoch, das Daten-
material dadurch zu vereinheitlichen, dag8 alle stark abwei-
chenden Werte, also AusreiBer, eliminiert wurden. Eine Hilfe
fliir das Auffinden solcher AusreiBfer bietet die stets sehr

hohe Korrelation von Sprossdurchmesser und dem Trockengewicht.
Werte mit nur sehr geringer Ubereinstimmung in dieser Hinsicht
konnten deshalb nach einer Regressionsrechnung zwischen den
Trockengewichten und dem Sprossdurchmesser ermittelt werden.
Nach ihrer Entnahme: wurden dann alle weiteren und im Folgenden
dargestellten Berechnungen mit einheitlich 15 Pflanzen je Halb-
parzelle durchgefiihrt.

1. Die Abweichungen von der Normalverteilung

Die Ergebnisse der Priifung auf Normalit&t der verschiedenen
Trockengewichtskriterien innerhalb der untersuchten Stichpro-
ben sind in Tab.33 zusammengefaBft. In ihr ist angegeben, wie-
viele der je drei Stichpiobeﬁ von den ungediingten und gediing-
ten Halbparzellen jeder Beschattungsstufe Abweichungen von
der Normalverteilung zeigten. Dabei wurde der Signifikanzgrad
dieser Abweichung nicht weiter berilicksichtigt.
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TROCKEN - BESCHATTUNGSSTUFEN (degree of shading)
GEWICHTE UNGEDUNGT (unfertilized)| GEDUNGT ( fertilized )
Lo 723 4550|723 4 5] sa
GESAMT (toral) g 5 7 - 2| B TR A
NADELN (needles)| - 1 2 2 2 7 | -2 - - 21| &
SPROSSE (shoots) | 2 2 3 1 11 9 swis 7 1§ B
WURZELN (roots) B - ~= @l ¥ -2 - -1 E 3

Tab.33: Zahl der Stichproben (bezogen auf 3 Wiederholungen
je Beschattungstufe), die in dem jeweiligen Trocken-
gewichtskriterium Abweichung von der Normalverteilung
zeigten (1+3-j.Fichten des Beschattungsversuchs 1967,
nach der Aufnahme Herbst 1969).

Jumber of samples (derived from 3 replicates per
shading grade) that showed normal distribution at the
different dry weight criteria (1+3 years old spruces

of the shading experiment 1967, as measured in Oct.1969)

Eine varianzanalytische Berechnung dieser Abweichungen ist,

da es sich um H&ufigkeiten bei nur geringem Stichprobenumfang
handelt, nicht m&glich. Stattdessen kommt nur die Anwendung
nicht-paramatischer Tests, hier z.B. der Vierfelder-Chi-
Quadrat-Test, infrage, der weniger differenzierte Aussagen zu-
last als die Varianzanalyse.

Aus den in Tab.33 zusammengestellten Ergebnisse und den ge-
nannten Tests scheinen sich die folgenden Schliisse im Hinblick
auf die Beeinflussung der statistischen Verteilungsform der
Trockengewichte durch die Versuchsfaktoren Beschattung und
Dlingung ableiten zu lassen:

- Abweichungen von der Normalverteilung sind mehrfach vorge-
kommen. Sie traten bei den Nadel- und Sprosstrockengewichten
hdufiger als bei den Wurzel- und den Gesamttrockengewichten
auf. Daraus kann abgelesen werden, daB der Trend dieser Ab-
weichungen bei den Nadel- und Sprosstrockengewichten nicht
gleichsinnig gewesen ist, sonst hdtten sie bei den Gesamttrok-
kengewichten ebenso hdufig sein miissen.

- Die Beschattung hat offenbar keine Wirkung auf die Vertei-
lungsform innerhalb der jeweiligen Pflanzenkollektive gehabt,
und zwar bei keinem der untersuchten Merkmale. Der Stichproben-

umfang reicht aber nicht filir statistische Berechnungen aus.
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- Demgegeniiber f&llt auf, daB die Abweichungen bei den unge-
diingten Stichproben weit h&ufiger waren als bei den gediingten.
Dieser Unterschied ist bei den Sprosstrockengewichten sta-
tistisch gesichert. Er ist es auch bei den Gesamttrockenge-
wichten, wenn man bei der Festlegung der Signifikanzgrenzen
einseitige Fragestellung zugrundelegt. Bei den Nadel- und
Wurzeltrockengewichten traten weniger eindeutige Wirkungen
der Diingung auf, bzw. der Umfang der untersuchten Stichproben
reichte nicht aus, um eine Absicherung des festgestellten
Trends auch bei ihnen zu ermdglichen. Trotzdem diirfte der ge-
nerelle SchluB zuldssig sein, daB das Pflanzenmaterial als
Folge der Homogenisierung des Standortes durch die Diingung in
sich einheitlicher geworden ist.

Man kann ferner generell folgern, daB die untersuchten Trok-
kengewichtskriterien grunds&dtzlich innerhalb gleichbehandel-
ter Pflanzenkollektive normalverteilt auftreten, Die Verteilung
kann jedoch durch ungleichmdBige Wuchsbedingungen, wie sie un-
ter "Freifldchen"-Bedingungen zu erwarten sind - gestdrt wer-
den, Je mehr diese standbdrtlichen Ungleichm&Bigkeiten nivel-
liert werden, wie hier durch die Diingung, desto weniger Ab-
weichungen von der Normalverteilung treten demnach auf.

2. Die Streuung innerhalb der einzelnen Stichproben

Zur Kennzeichnung der Streuung der Einzelwerte um den Mittel-
wert innerhalb eines Kollektivs wird die Standardabweichung
benutzt und diese im Hinblick auf den Vergleich der Streuung
mehrerer Kollektive als Variabilit#tskoeffizient in Prozent
des Mittelwertes angegeben.

Eine erste Sichtung der fiir alle Halbparzellen ermittelten
Variabilitédtskoeffizienten legte den SchluB nahe, daB die
Streuung in den Stichproben durch die Beschattung gerichtet
verédndert worden war. Es erschien deshalb zweckmdBfig, die
Variabilitdtskoeffizienten mit den bei allen MeBkriterien bis-
her durchgefiihrten statistischen Analysen (2-Wege-Varianz-

und Split-Plot-Analyse) auf den EinfluB der Versuchsfaktoren
hin zu untersuchen. Die Ergebnisse dieser Tests sind in den Ta-
bellen 34 und 35 zusammengestellt, Sie lassen folgende Ten-
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denzen erkennen:

TROCKEN - BESCHATTUNG (shading) DUNGG. BxD
eedie UNGED. GED. | UNG+GED. (fertiliz) (sxf)
dry. Weights) (unfertil) fertil) | (unf» ferr)

GESAMT (rotal) - + s = -
NADELN (needles)| - | - -
SPROSSE (shoots)| - - - =
WURZELN (roots) | + - i - - -

Tab.34: Ergebnisse der Signifikanztests bei den Variabili-
tdtskoeffizienten der Trockengewichte von den 1+37.
Fichten im Beschattungsversuch 1967, Aufnahme Okt,1969

Results of tests of significance at the coefficients
of variation of the dry weights of the 1+3 years old
spruces of the shading experiment 1967, as measured

in Oct.1969
TROCKEN - BESCHATTUNGSSTUFEN (degree of shading)
CEpEHIE UNGEDUNGT (unfertil) | GEDUNGT (fertil.)
(ary weight) 71 2 3 % % 7 BB &
GESAMT
(toral) 39 42 33 50 67 3% 30 39 48 55
NADELN
(needles) 36 41 32 49 70 34 28 é5 48 56
SPROSSE
tshonts) 43 49 40 57 67 36 34 43 51 57
WURZELN
(roors) 44 38 33 47 70 36 32 39 46 55

Tab.35: Die Streuung der Trockengewichte innerhalb der unter-
suchten Stichproben in Abh&ngigkeit von der Beschat-
tung, ausgedrickt durch die mittleren Variabilitdts-
koeffizienten flir jede Beschattungsstufe.

Dispersion of dry weights within the samples analysed
related to shading, expressed by the mean percental
coefficients of variation for every shading degree .

- Mit zunehmender Beschattung vergr&Berte sich die Streuung
innerhalb der Stichproben. Bei den ungediingten Pflanzen lie8
sich diese bei den Mittelwerten der Trockengewichte aller Pflan-
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zen lieB sich diese bei den Mittelwerten der Trockengewichte
aller Pflanzentelle anscheinend durchg&ngige Tendenz nur bei
den Wurzeltrockengewichten sichern. Demgegeniiber war das bei
den gedlingten Fichten flir die Gesamt-, Nadel- und SproBge-
wichte m8glich, kurioserweise jedoch nicht fiir die Wurzelge-
wichte.

- In keinem Falle konnte nachgewiesen werden, daB die Diingung
die Streuung gesichert vermindert h&tte (Tab.34), wie es die
Variabilit#tskoeffizienten (Tab.35) vermuten lieBen. Ein ge-
wisser EinfluB der Dlingung kann aber zumindest indirekt da-
raus abgeleitet werden, daB die Variabilit&tskoeffizienten
der gedlingten Fichten den Beschattungseinfluss statistisch
besser absichern lieBen als die der ungediingten Fichten.
Diese Feststellungen bediirfen jedoch noch einer kritischen
Beurteilung, Die im vorigen Abschnitt aufgezeigten Abweichun-
gen von der Normalverteilung hdtten die Herleitung der Varia-
bilitdtskoeffizienten bei allen diesbeziiglichen Stichproben
grundsidtzlich verboten. Die Berechnung der Standardabweichung
als Parameter der Normalverteilung h&tte erst nach Herstel-
lung der Normalit#t durch Transformation der Werte, und zwar
wahrscheinlich durch eine logarithmische Transformation, die
einen in solchen F#llen tiblichen linksschiefen Exzess besei-
tigt, erfolgen dlirfen. Mangels eines hierfiir vorhandenen Pro-
gramms, bzw. des andernfalls allzu groBen Arbeitsaufwandes
muBte eine solche Transformation unterbleiben,

Tats&chlich zeigt sich auch, daB die Stichproben, bei denen
Abweichung von der Normalverteilung festgestellt worden war,
durchweg sehr viel gbeere und aus dem allgemeinen Niveau
herausfallende Variabilitdtskoeffizienten aufwiesen. Man kann
deshalb mit Recht vermuten, daB durch die Transformation eine
Vereinheitlichung erreicht worden widre, die den Beweis des
Trends einer Vergr¥Berung der Streuung mit zunehmender Beschat-
tung und einer generellen und gleichmdBigen Verringerung der
Streuung durch Dlingung eindeutig erbracht hédtte,

Wihrend nun das gleichm#dBigere Aufwachsen bzw, die Verzdgerung
einer frilhzeitigen Differenzierung von Pflanzenbestinden nach
Dlingung verschiedentlich festgestellt (z.B. im Kieferndiingungs-
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versuch Dudenhofen - BAULE und GUSSONE, o.J.) und erdrtert
worden ist, 148t sich m.E. die Wirkung der Beschattung auf

die Variation in den Pflanzenbestdnden in diesem Fall nicht
bedenkenlos verallgemeinern. Die Ursache fiir die gr&Bere
Streuung in den stdrker abgeschatteten Versuchsparzellen k&nn-
te ndmlich durch die Konstruktion der Beschattungskésten be-
dingt sein, bei denen die Pflanzen an den AuBenridndern gegen-
Uber denen der Mitte mehr Seitenlicht erhielten., Es k&nnte
ferner sein, daB die verwendeten Pflanzen, da nicht nach gene-
tischen Gesichtspunkten ausgelesen, eine Variabilitdt der
Reaktionsnorm aufwiesen, die zu stdrkerer Differenzierung
fihrt, je weiter sich die Wuchsbedingungen vom Optimum ent-
fernen. Genauere Aufschliisse liber diese Zusammenhdnge werden
sich wahrscheinlich erst nach Wiederholung der Versuchsanstel-
lung unter genau kontrollierten Bedingungen (z.B. im Phytotron)
und unter Heranziehung einklonigen Pflanzenmaterials erzielen
lassen. In dem Hinweis auf solche weiterhin notwendigen Exakt-
versuche und der darin eingeschlossenen Kritik an den bishe-
rigen Beschattungsversuchen wird daher die Rechtfertigung fiir
die relativ ausgedehnte Erdrterung der hier dargestellten und
flr diesbeziligliche Russagen in vieler Hinsicht unzureichenden
Versuchsergebnisse gesehen .

5.2 Morphologische MeBwerte

Wie bereits ausgefiihrt, sind zwar die Trockengewichte das
beste MaB filir die Substanzerzeugung und damit die brauchbar-
sten Weiser fiir die Reaktion junger Pflanzen auf die Wuchsbe-
dingungen in ihrer Umwelt. Verschiedentlich k&nnen aber mor-
phologische Messungen, so z.B. von Triebldngen oder - durch-
messern, zur Charakterisierung des Pflanzenwachstums unter
Versuchsbedingungen von &hnlicher Aussagekraft sein, insbeson-
dere wenn dabei praxisorientierte Fragestellungen beantwortet
werden sollen. Sie wurden in diese Arbeit aufgenommen, um die
bisher dargestellten Sachverhalte zu ergdnzen und um auBSerdem
eine Vergleichsmdglichkeit filir &hnliche Untersuchungen auf
diesem Gebiet zu bieten.
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Der SproBdurchmesser in Bodenh&he gilt nach mehreren Autoren
(RUTTER, 1956; HANSCHKE, 1964; SCHMIDT-VOGT, 1966) dabei als
das am besten mit dem Trockengewicht korrelierte MeBkriterium.
Die SproBSlénge wiederum wird von der forstlichen Praxis im
allgemeinen als der wichtigste Ausdruck fiir das Gedeihen von
Forstkulturen angesehen, da sie am besten erkennen 1l&8t, wie
bald die jungen Pflanzen der "Gefahrenzcne", d.h. der Unkraut-
konkurrenz und dem Wildverbiss entwachsen sind, Beide Kriteri-
en wurden deshalb durchgéngig berlicksichtigt, im Laufe der
Untersuchungen dann allerdings durch die Erhebung weiterer
MeBwerte zu noch eingehenderer Interpretaticn der Sachverhalte
ergénzt.

1. Freifl8chenversuch 1965

.1 SproRdurchmesser

Bel den SproBdurchmessern zeigten die in zwei Vegetationszei-
ten aufgewachsenen Fichten dieselbe Reaktion wie bei ihrer
Trockensubstanzerzeugung, d.h. auf der Saumfl&che hatte die
Dlingung sehr stark, auf der Schirmfldche hingegen nicht ge-
wirkt., Die Uberschirmung verminderte das Wachstum auf den un-
gedlingten wie den gediingten Parzellen gleichermaBen, so daRB
wegen der Uberlagerung des Dlingungseffektes durch den Uber-
schirmungseffekt in der zusammenfassenden Analyse beider Teil-
fldchen zwangsldufig eine sehr starke Wechselwirkung beider
Versuchsfaktoren nachweisbar sein muBte (Tab.36). Nach einem
weiteren Versuchsjahr zeigten die SproBSdurchmesser abweichend
von den Ergebnissen bei den Trockengewichten jedoch auf der
Saumfldche etwas weniger klar absicherbare durch die Diingung
hervorgerufene Unterschiede. Wiederum verglichen mit den ent-
sprechenden Trockengewichtskriterien (vgl. Tab.18) waren die
durch Uberschirmung oder Diingung verursachten Zu- oder Abnah-
men bei den SproBdurchmessern prozentual erheblich niedriger
(Tab.37) . Die Regression zwischen den SproSdurchmessern und.den
Trockengewichtskriterien - es spielt dabei keine Rolle, welches
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man wdhlt, -obwohl die Anpassung naturgemdf bei den Sprof-

trockengewichten am besten ist -, verl&duft nicht linear, son-
Deshalb 1&Bt sich auch kein
mittlerer Prozentwert angeben, der die relative Anderung des

dern in Form eines Parabelastes.

Trockengewichtes bei Anderung des SproBdurchmessers fiir den

Durchschnittsfall kennzeichnet.

SAUM (border strip) ] SCHIRM (shelierwood) I UBERSCHIRMUNG (sneireringiDUNGG. DxU

ALTER | maAss-
MERKMAL lage) | EN- ’ . p— -
et HEIT |UNGED. GEDUNGT F-TEST UNGED. GEDUNGT F-TEST  UNGED. GEDUNGT — UMG#GED (fertil.) (S xf)
feriterion) JAHRE (unfert) (fertilized) (unfert) (fertitized) (unfert) (fertilitea)
lyears) | (vnit] = 7 % X
FREIFLACHENVERSUCH 1965, AUFNAHMEN UND ERNTEN OKT. 1965 BIS 1967 (Open air experiment 1965)
7
55 - i ' |
CURLHMESSER 7+2 | mm 28 50 i ++r 1818 | - e wer | = = wEs
(/am. ot shast 01 62s15) 7+3 " 47 65 : - 2,3 25 | = rrr e - - e
T + .
SPROSSLANGE -1 Jem | 60 @il pee | 80 67 | = - L = e
Vo ot 5 12 | o« 125 282 | +++ | 104 s | - - it - e
S 1+3 | 224 386 e+ | 135 S R - e
] 1
FREIFLACHENVERSUCH 1969, ERNTE OKT. 1969  ( Open air experiment 1969)
1+1 | mm| 23 27 | » 15 17 : - por PRCI - -
1 | em | 150 g1 Lo+ | 103 me I E RS
741 |srk | 55 83 Lo 23 F A T B L B
L o1 \em | e53 o5 | - | 156 8 | - | eer e Jeee o -
QUSIELOSERIACHE | 747 | em2 | 179 216 i " 66 72 ! R ln-r s w

Tab.36: Die Wirkung von Uberschirmung und Dlingung auf einige
morphologische Merkmale (Durchschnitt je Pflanze) bei
den 2- bis 4-j, Fichten in den Freifl&chenversuchen
von 1965 und 1969

Effects of sheltering and fertilization on various
morphological criteria (mean per plant) of the 2 to 4
years old spruces in the open air experiments 1965
and 1969
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ZUWACHSLEISTUNG NACH

MERKMAL (increment caused by)
DUNGUNG IM | UBERSCHIRMUNG IM
(criterion) (Fertilization) (sheltering)

7. 2. 3. 7. 2; 3,
JAHR (year) Jahr (year)

SPROSSDURCHMESSER

(diamerer of shoot") - 220 80 - 45 25
SPROSSLANGE

(length of shoot) 185 240 105 | 0 70 30

Tab.37: Durchschnittlicher prozentualer Zuwachs der j&hrlichen
SproBdurchmesser- und -l&ngenentwicklung durch Din-
gung und Yberschirmung bei den Fichten des Freifl&-
chenversuchs 1965 (ungediingte Pflanzen auf dem Saum =
100 %).

Mean percental increment of the annual development
of diameter and length of shoots caused by fertiliza-
tion and sheltering, open area experiment 1965 (un-
fertilized plants in the border strip = 100 %)

Unter Berilicksichtigung dieser Voraussetzungen wird auch ver-
stdndlich, weshalb im dritten Beobachtungsjahr der prozentuale
Durchmesserzuwachs bei den gedlingten Fichten um 20 % geringer
als der der ungediingten sein konnte (Tab.37), obwohl die Spros-
se der gedingten Pflenzen im selben Jahr rd. 140 % mehr an
Trockensubstanz produziert hatten als die ungediingten Fichten
(vgl. Tab.19).

Dies widerspriichliche Ergebnis 1&B8t sich offenbar aufkl&ren,
wenn der SproBSflédchenzuwachs statt des SproBdurchmesserzu-
wachses herangezogen wird. Mit diesem ndmlich wird der quadra-
tischen Beziehung der beiden MeBgr6Ben zueinander n&her ge-
kommen,

Die Interpretation von entsprechenden Versuchsergebnissen
allein auf der Basis von SproBdurchmesserwerten ist also nicht
unproblematisch,

.2 SproBléngen

Die SproBSlingenentwicklung kann im Freifléchenversuch 1965 fir
alle drei Vegetationszeiten angegeben werden (Tab.36).
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- In der ersten Vegetatiocnszeit wurde durch die Dingung ein
krdftiger H6henzuwachs erzielt, wdhrend die ungediingten Pflan-
zen auch auf der Saumflédche liberhaupt keinen H8hentrieb scho-
ben. Demnach miissen die Wuchsbedingungen fiir die jungen Fichten
1965 sehr schlecht gewesen sein. Umso erstaunlicher ist es
daher, daB die Dlingung derart durchschlagend wirkte. Am Ende
der zweiten Vegetationszeit (1966) hatte sich der Unterschied
zwischen den ungediingten und gediingten Pflanzen auf dem Saum
noch vergrdBert. Erst im 3. Jahr liberstieg der HBhenzuwachs
der gediingten Pflanzen den der ungediingten nicht mehr. Hieraus
darf allerdings wohl kaum auf ein v8lliges Nachlassen der
Diingewirkung geschiossen werden, da der Trockengewichtszu-
wachs ja noch immer erheblich {iber dem der ungediingten Fich-
ten lag.

- Wegen des anfangs v&llig unterbliebenen H8henzuwachses bei
den ungediingten Fichten der Saumfl&dche lieB sich zun&chst die
Uberschirmung nicht als Streuungsursache nachweisen. Auch nach
der zweiten Vegetationszeit (1966) hatten sich bei den SproB8-
ldngen noch immer keine sicherbaren Unterschiede zwischen den
Fichten der ungediingten Parzellen von Saum- und Schirmflé&che
eingestellt, obwohl die oberirdische Trockensubstanzerzeugung
der Fichten auf dem Saum inzwischen rd. viermal so hoch wie
die der Fichten unter dem Schirm war.

Diese Zahlen sind deshalb als eine Bestdtigung der bekannten
Tatsachen aufzufassen, daB das SproBSldngenwachstum selbst bei
stdrkeren Beschattungsgraden noch unvermindert anhalten kann,
obwohl die Substanzproduktion bereits empfindlich beeintré&ch-
tigt wurde.

In den folgenden Vegetationszeiten verminderte sich der H8hen-
zuwachs dann zwar erheblich, trotzdem blieb diese Verminderung
prozentual weit hinter der der Substanzerzeugung zurtlick.

2, Freifldchenversuch 1969

Die in Tab.36 zusammengestellten MeBfwerte verdeutlichen das
1969 andersartige Wuchsverhalten der jungen Fichten gegeniiber
dem der Pflanzen im Dlingungsversuch 1965 fast noch besser, als
es die Trockengewichte taten.
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- Bei den SproBdurchmessern ist noch am ehesten dieselbe

Reaktion wie bei den Trockengewichten ablesbar. Das gilt be-
sonders flir die geringe Wirkung der Diingung auf der Saumflédche.
Da aber die absoluten Unterschiede zwischen den Durchmessern
der Pflanzen auf den beiden Teilfl&chen noch klein blieben

und die Diingung auch auf der Schirmflédche einen geringen,

dort allerdings einzeln nicht absicherbaren Zuwachs verursacht
hatte, erschien die Diingung im Gesamtversuch als hochsignifi-
kanter Effekt (Tab.36) und &duBerte sich noch nicht - wie bei
den Trockengewichten (vgl. Tab.18) - in einer gesicherten
Wechselwirkung. Auch hierin ist wiederum eine Bestidtigung da-
flir zu sehen, daB8 die SproBdurchmesser nur bedingt als Weiser
flir die tatsédchliche Substanzproduktion aufgefaBt werden k&nnen.

- Die SproBlédngenentwicklung weicht v6llig von der im Frei-
fldchenversuch 1965 festgestellten ab. Die Fichten erreichten
1969 in einer Vegetationszeit eine gr&Bere GesamthBhe als die

des Freifldchenversuchs 1965 in zwel Vegetationszeiten. Gering
blieb allerdings der Mehrzuwachs durch Dlingung. Andererseits
fiihrte wiederum eine geringe Uberlegenheit der gediingten Fich-
ten auch auf der Schirmfldche zu demselben statistischen Er-
gebnis, wie es eben bei den SproBdurchmessern erdrtert worden
war.,

- Die Zghl der Zweige 1.0rdnung verdeutlicht, daB die Veré&nde-
rung der SproB8-Trockensubstanzleistung nicht nur im wesentli-

chen iiber die Zunahme des Sproflédngen- und -dickenwachstums
erfolgte, sondern in mindestens ebenso starkem MaBe iber die
Vermehrung der Seitentriebe. Zweige 2. Ordnung hatten die Fich-
ten am Ende ihres zweiten Lebensjahres noch nicht gebildet., Bei
dem vorgelegten Material ist die Ubereinstimmung der statisti-
schen Aussagen mit denen der SproB8trockengewichtsergebnisse
sogar besser als die mit SproBdurchmessern und -l&ngen.

- Auf die Entwicklung der Wurzelldngen und -oberfl&chen wirkte

nur die Uberschirmung ein. Im Gegensatz zu den Daten der Wur-
zelgewichtsproduktion lieB sich die Dlingung bei ihnen iiber-
haupt nicht, auch nicht als Wechselwirkung zwischen Beschat-
tung und Dlingung nachweisen. Auf die Frage der Ubereinstimmung
dieser MeBSgr¥Ben miteinander soll noch bei der Besprechung der
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Ergebnisse des Beschattungsversuchs eingegangen werden.

1. Beschattungsversuch 1967

Entsprechend der bisherigen Handhabung wurden die Ergebnisse
in zwei Tabellen zusammengefaBt. In Tab,38 sind die Signifi-
kanzgrenzen der F-Tests, in Tab.39 die Durchschnittswerte und
die Kennzeichnung ihrer statistisch gesicherten Unterschiede
aufgeflihrt. AuBerdem wurde versucht, graphisch (Abb.14) einen
Anhalt daflir zu finden, ob sich die ermittelten MeBkriterien
in derselben Weise wie anscheinend die Trockengewichte (vgl.
Abb,13), n&mlich linear mit dem Logarithmus der Lichtinten-
sitdt bezogen auf die Freifl&dchenhelligkeit, ver&dnderten,

ALTER | BESCHATTUNG DUNG. BxD
MERKMAL (rage) (shading] (fertil) “s»F
(criterion) | JAHRE | UNGED. GEDUNGT | UNG.u.GED.
(years) | (unfert) (fertiliz) |(unf+fert.)
|
SPROSS - 7+7 ++ - : o = ¥
DURCHMESSER | 1+2 +t+ AR * F
(diam.ofshoot) | 1+3 e+ e pe ++
N |
SPROSSLANGE 1+1 - +r |+ % ++
(length of shoot) | 1+2 +t+ P e + +4+
1+3 ++ -+ I +++ ++
ZAHL DER ZWEIGE| 141 + o : st 5w
7. ORDNUNG
(nurmber of branches 142 * L | e * *»
Ist order) 1+3 bt A | *r++ ++ +
WURZELLANGE 1+2 +t+ ++ : +ie *
(length of roots) 7+3 ++ ++ | +++ e
A

Tab,38: Ergebnisse der Signifikanztests bei den MeBwerten
der 2- bis 4-j.Fichten im Beschattungsversuch 1967
(Aufnahmen Okt.1967-69)
Results of F-tests from the morphological criteria of

the 2 to 4 years old spruces in the shading experi-
ment 1967

= Allen vier in den Tabellen 38 und 39 dargestellten MeBwerten
ist die nahezu identische Charakterisierung der Reaktion der
jungen Fichten auf die Beschattung gemeinesam, wie sie be-
reits durch die Trockengewichte wiedergegeben worden war. Bei
den SproBdurchmessern ergab sich eine noch bessere Absiche-
rung der Beschattungsstufen untereinander.
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MERK- S| aurer BESCHATTUNGSSTUFEN (degree of shading)

< il ;:f,:i UNGEDUNGT (unfertilized)| GEDUNGT (fertilized) | DIFF. DURCH DUNGUNG (diftf caused by fertil,
(criterion) tunit)| tyears) 7 2 3 & 5 7 2 3 v 5 7 2 3 % s
g‘;{;ﬁgsm mm)| 1+1 | 164 150 145 143 124| 2)9 185 179 158 121| 055*** 035*" 034+ Q15+ -003°
(dismerstot 1e2 | 302 25% 266 237 163 | 476 414 388 352 162| 1754 160% 121% 075+ -001"
ool et dasa) 143 | 455 370 383 293 197 | 688 572 542 386 196| 234+ 202** 159* 093* -001-

sPRoss- | cm | 741 | 90 8% 90 88 85 | /63 136 135 124 89 | 73tk 53+t 45+t 367t 03-
LENDE 12 | 186165 177 160 132 | 320 285 264 215 S | 1347 1207+ g7+ 55t 03-

llength of
shoots) ™3 | 247 217 238 201 156 | $23 383 356 275 171 | 1827 1667 118%T T4 15

ZAHL DER e dead * = =
MLDER |Snek | 741 | 78 12 13 12 08 | 69 40 2¢ 20 08 | 57+ 28*" 72° 08~ 00

7. ORONUNG w2 | 69,48 59 50 35 | 754 118 114 83 38 | 867 70t 55+ 33+ 03-
A SBAl 20 35 T e L

e iadias 13 | 7179 108 130 89 53 | 275 227 22% 162 58 | 96 119%* 94t 73* 06-
WURIEL- | em | 1e2 | 237 763 175 151 N7 | 271 270 213 218 108 | 357 87 8% 67 -70°
llength of roors) 743 |352 263 264 192 WO | 477 373 363 20 133 | 125 7171* 99% 48~ -07-

Tab.39: Die Wirkuné von Beschattung und Diingung auf die mor-
phologischen Merkmale der 2- bis 4-j. Fichten im Be-
schattungsversuch 1967 (Aufnahme Okt.1967-69)

Effects of shading and fertilization on the morpholo-

gical criteria of the 2 to 4 years old spruces in the
shading experiment 1967

Wdhrend sonst die Beschattung bereits nach der ersten Vege-
tationszeit auch auf den ungediingten Parzellen zu Wuchsunter-
schieden gefiihrt hatte, war das bei den SproBl&ngen der 1+17.
Fichten noch nicht eingetreten. Die Parallele hierzu fand
sich bei den SproBStrockengewichten (Tab.21), obwohl sich dort
die Differenzierung nach dem ersten Jahr bereits schwach an-
deutete. ‘

Da das SproBléngenwachstum gegeniiber anderen Wuchskriterien
am stdrksten von den Reserven aus dem Vorjahr beeinfluBt wer-
den soll, erscheint dieser Befund durchaus plausibel,

Ebenso ist die mit den Jahren auch prozentual zunehmend gr&Ber
werdende Differenz der jdhrlichen Zuwachswerte in den einzel-
nen Beschattungsstufen wenigstens zu einem Teil aus‘ der fort-
schreitenden Anpassung der S#émlinge an die Wuchsbedingungen in
der Beschattungsanlage zu verstehen.

- Alle MeBSwerte zeigen gleichfalls deutlich, daB der Beschat-
tungseffekt bei den gediingten Varianten wiederum eindeutiger
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nachweisbar war. Das lag nicht nur daran, daB die Werte ins-
gesamt eine gr&Bere Amplitude aufwiesen, sondern gleichfalls
an den geringeren Streuungen zwischen den Mittelwerten der
jeweils drei Wiederholungen.

Ein nur bei den Ergebnissen der Signifikanztests erkennbarer
Unterschied zwischen den Trockengewichten und den MeBwerten
lag in einer geringfligig verschobenen generellen Reaktion auf
die Diingung (vgl. Tab.20 und 38): Bei den Trockengewichten

war die Diingung ndmlich liberwiegend nur in Wechselwirkung mit
der Beschattung, weniger als einzeln nachweisbarer Effekt
nachweisbar. Bei den MeBwerten war es umgekehrt, Flir die
Sicherung der Diingewirkung in den einzelnen Beschattungsstufen
jedoch schien das keine Bedeutung gehabt zu haben. Nahezu
durchgédngig hatte die Dlingung noch in der Beschattungsstufe 4,
also bei knapp 18 % der AuBenhelligkeit, wie bei den Trockenge-
wichten einen gesicherten Mehrzuwachs gebracht.

- Als Folge der zunehmenden Beschattung trat bei den SproB-
lédngen stets eine kontinuierliche Verminderung des Zuwachses
ein (Tab.40). Niemals konnte eine Verstdrkung des Triebl&dngen-
wachstums beobachtet werden. Ein Hinweis auf eine Etiolement-
wirkung kann hdchstens - wie auch auf S5.133 angesprochen - in
der gegeniiber den Trockengewichten erheblich langsameren Reak-
tion gesehen werden.

- Diese kontinuierliche Wachstumsverminderung &uBerte sich in
derselben Weise auch bei den SproSdurchmessern, der Zahl der
Zweige 1.0rdnung und den Wurzelldngen. Bel Zugrundelegung
eines logarithmischen MaBstabs (Abb.14), scheint - ebenso wie
bei den Trockengewichten - auch bei diesen vier Messkriterien
eine lineare Abhdngigkeit von der relativen Lichtintensitdt
zu bestehen.

- Wenn man die SproBSlédngen gegen die SproBtrockengewichte, die
Zahl der Zweige 1.0rdnung gegen die oberirdische Substanzpro-
duktion (Nadel- u. SproBtrockengewicht) und die Wurzell&ngen
gegen die Wurzeltrockengewichte graphisch auftrégt, so wird
erkennbar, daB ebenso wie bei den SproBdurchmessern und Spro8-
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trockengewichten die Regression nicht linear, sondern in Form
einer Parabel verlduft,

WAss{ ALTER BESCHATTUNGSSTUFEN ( degree of shading.).

MERK- |EIN-| (age) UNGEDUNGT GEDUNGT DIFFERENZ DURCH DUNGUNG
MALE  |HEIT | JAHRE tunfertilized) (fertilized) (aliff caused by fertilization)
(crirerion) |(unit)| (years) t 2 3 ¢ & T 2 3 % 5 7 2 3 9% X
SPROSS- | % | 7+71 | 100 79 72 69 40 |10 72 67 S0 20 |82 66 71 33 ()
%Zf:;‘:frsjf’z 7+2 | 700 75 68 68 28 | 100 69 87 60 16 |86 720 73 64 +5
Shaorar6aitd) 7¢3 | 700 76 77 37 15 |00 75 73 35 16 |38 36 32 32 O

SPROSS- | % | 7+7 | 700 85700 95 87 | 100 76 75 65 3% |187 158 175 97 72
//‘;’2’;“0’. 7¢2 | 700 84 97 75 49 |00 95 82 58 29 |64 8% 48 26 -2

Shoors) 7+3 | 700 95777 771 44 |00 95 89 58 35 | 7 27 6 -76 -3
pmoaweice | o | 7v7 | 700 66 70 65 46 |00 56 35 29 12 (285 236 93 10 7
s el 7+2 | 700 77 90 74 53 | 100 92 106 74 35 | 67 116 96 66 17
ches 15tord.) 7+3 | 700 55 64 35 16 |700 90 97 65 17 | 10 62 55 102 17
Zg;;:g;;’v;i | e | 71¢3 [ 100 70 77 36 20 |100 S0 4% 1 2 |79 30 1 -46 9

Tab.40: Die Wirkung von Beschattung und Diingung auf die Zu-
widchse bei den morphologischen Merkmalen im jeweili-
gen Beobachtungsjahr der 2- bis 4-j. Fichten im Be-
schattungsversuch 1967

Effects of shading and fertilization on the increments
of the morphological criteria in the year of observa-
tion of the 2 to 4 years old spruces in the shading
experiment 1967

- In Prozenten ausgedriickt war der durch die Dlingung verursach-
te jihrliche Mehrzuwachs nur im ersten Beobachtungsjahr bei den
SproBléngen und den Trieben 1.,0rdnung &hnlich erheblich wie bei
den Trockengewichten. In der Folge, und das gilt filir die an-
deren Merkmale ebenso, verringerte er sich. Es f&llt auf, daB
die prozentualen Zuwachswerte von Jahr zu Jahr stark schwank-
ten, obwohl die absoluten Gr8B8en, also die Summenwerte der
Zuwdchse mehrerer Jahre einschlieBlich der Vorgabe zu Versuchs-
beginn, eine verniinftigere, weil kontinuierlichere Abfolge zeig-
ten.

Wenn man sich allerdings dié‘Beziehung der genannten MeBgr&s-
sen zur Substanzproduktion vergegenwdrtigt, wird abermals deut-
lich (vgl. S.132), daB die Prozentwerte ohne entsprechende
Korrekturen fiir Aussagen iber das Wuchsverhalten der jungen
Fichten unter den Versuchsbedingungen ungeeignet sind. So.lag
z.B. der Sprof- und auch der Wurzellingenzuwachs im 3.Beobach-
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tungsjahr auf den gediingten Fichten. Hieraus k&nnten falsche

SchluBfolgerungen gezogen werden, wenn man nicht beriicksich-

tigt,
50 cm
einen
einer

mafen

daB z.B. ein Lingenzuwachs von 10 cm bei einer bereits
groBen Pflanze hinsichtlich der Gesamtsubstanzleistung
anderen Stellenwert hat, als 10 cm Li&ngenzuwachs an

nur 30 cm hohen. Diese Feststellung gilt aber gleicher-
fiir die Merkmale SproBSdurchmesser und Triebe 1.0rdnung.

em <
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Abb.14: Die Verdnderung mehrerer MeBSkriterien mit dem Loga-

rithmus der Strahlungsintensitit, dargestellt am Bei-
spiel der gediingten Fichten im Beschattungsversuch 1967

Alterations of various morphological criteria related
to the logarithm of the intensity of radiation, delinea-

ted with fertilized spruces in the shading experiment
1967
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Die der folgenden Besprechung zugrunde liegenden Daten finden
sich in den Tabellen 41 und 42:

MERKMAL
(criterion)

BESCHATTUN G

(degree of shading)
UNGED. GED. | UNGED.
(untertil.] {f:m/.)t + GED.

DUNG. BxD
(terriliz) (sx¥)

(Surface of roor)

SPROSSDURCHMESSER | 4 44 44+ | +4e - oy

(diamerer ot shoot) |

SPROSSLANGE |

Tengta oF shoot) +Fr +++| + ot * +tr
ZIYEIGE 7. ORDNUNG -
Torancnes st crder) FRL AL i o g
WUYRZELLANGE =
(Tength o roor) riry Frk i s -
WURZELGBERFIACHE | 4pp wpp| +4+e  + -

Tab.41; Ergebnisse der Signifikanztests bei den morphologi-
schen Merkmalen der 1+1-j,Fichten im Beschattungsver-
such 1969

Results of F-tests from the morphological criteria of
1+1 year old spruces in the shading experiment 1969

MERK- | H455 BESCHATTUNGSSTUFEN (degree of shading)
MALE 52,,41 UNGEDUNGT [unfertilized) | GEDUNGT (fertiiized) Diff.durch Dingung (d/ff caused by fertil.)
(criterion) |wnih) 0 1 2 3 4 § o 1 2 3 % § a7 7 2 3 % 5
SPROSS -
DURCHMESSER|mm | 253 227 190 187 157 10| 310 273 213 203 157 110 057+t 047ttt 0237 Q1" 0 0
(diam al:hwlan
7 o p—
engn st cm | 149138 122 125 124 103 | 208 213 112 152 130 10| 59 75 50 27 067-03
ot monoes|Srek | 61 $6 35 25 22 11 |17 m2 47 30 21 12| 55t 580 2% 06% -1 -1
of 1.order)
Henorovs)| €m | 216 233 190 185 177 M1 | 212 249 206 200 119 139 | <057 +16% <14 +15%* 027-02"
WURZELOBER- .
FURCHE (100 cm?| 198 113 96 106 83 47 | 250 221 11 17 81 45| s52% 48 150 77 -027-02"
Surfoace,

Tab,42: Die Wirkung von Beschattung und Diingung auf die mor-
phologischen Merkmale (Durchschnitt je Pflanze) bei
den 1+1-j. Fichten im Beschattungsversuch 1969

Effects of shading and fertilization on the morpholo-
gical criteria (means per plant) of the 1+1 year old
spruces in the shading experiment 1969

- Ebenso wie bei den Trockengewichten war die Beschattung bei
allen aufgeflihrten Werten wiederum das die stdrkste Variation
verursachende Moment. Wie auch schon bei den Ergebnissen der
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Beschattungsanlage 1967 aufgezeigt, konnten hier ebenfalls
die fir die einzelnen Beschattungsstufen ermittelten Durch-
schnitte besonders der SproBdurchmesser aber auch der Wurzel-
ldngen exakter gegeneinander abgesichert werden, als das bei
den entsprechenden Trockengewichtskriterien m&glich gewesen
war (vgl. Tab.25 und 26).

- Die morphologischen Kenngrdfen hatten beim Beschattungsver-
such 1967 im ersten Jahr bereits eine etwas andere Reaktion
auf die Dlingung erkennen lassen als die Trockengewichte

(vgl. $.137 ). Auch 1969 lieB sich, jedenfalls bei den Spro8-
und Wurzelldngen sowie den Wurzeloberflidchen die Diingung als
getrennt nachweisbarer Effekt erkennen (Tab,41), wdhrend sie
bei den Nadel- und SproBtrockengewichten (Tab,25) nur in
Wechselwirkung mit der Beschattung, bei den Wurzelgewichten
Uberhaupt nicht erschien. Hier ergeben sich demnach grunds&dtz-
liche, wenn auch nicht sehr erhebliche Unterschiede zwischen
den auf die Trockengewichte und die genannten MeBkriterien
basierten Aussagen.

Die Divergenz zwischen den Messungen von Ldnge, Oberfl&dche
und dem Gewicht der Wurzeln 148t sich demnach, wenn itiberhaupt,
wohl nur durch gr&Bere Streuungen zwischen den Wurzelgewich-
ten der einzelnen Wiederholungen erkldren, die m&glicherweise
durch noch anhéd&ngende Bodenpartikel bedingt sind.

- Die Wurzeltrockengewichte und Wurzeloberfl&chen wurden sei-
nerzeit nur als Durchschnittswerte flir jede Halbparzelle, nicht
einzelpflanzenweise, hergeleitet. Diese Durchschnitte und die
Mittelwerte flr jede Beschattungéstufe der Tabellen 39 und 42
lassen, wenn man sie graphisch auftrdgt, ebenfalls erkennen,
daB die Regression der Wurzelldnge und die der Wurzeloberfl&che
auf das Wurzeltrockengewicht in Form einer Parabel verliuft.
Dasselbe gilt offenbar auch flir die Beziehung der Wurzell&inge
zur Wurzeloberfldche. Wieweit nun allerdings Diingung und Be-
schattung eine Anderung der Steigung dieser Parabeln verur-
sachen kénnen, miiBte noch mit von Einzelpflanzen gewonnenen
Daten hergeleitet werden,

Die weiteren aus dem Datenmaterial noch ablesbaren Auswirkun-
gen der Versuchsfaktoren entsprechen denen der bei den Trocken-

gewichten bereits beschriebenen und gelten daher hier sinnge-
mas.
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Dasselbe betrifft den Vergleich der Beschattungsversuche
untereinander und mit den Ergebnissen der Freifl&dchenversuche,
so daB hier gleichfalls auf die entsprechenden Ausfiihrungen
auf S.104 verwiesen und auf weitere Gegeniiberstellungen ver-
zichtet werden kann.

5.3 Ndhrstoffgehalte

Das bisher dargestellte Pflanzenmaterial wurde, soweit dies
arbeitstechnisch zu bewdltigen war, auf seine N&dhrstoffgehal-
te hin analysiert, um Aufschliisse {iber die Wirkung der beiden
Versuchsfaktoren Beschattung und Diingung sowie ihren Wechsel-
wirkungen zu geben,

Als besonders aussagekrdftig gilt die Analyse der Nadeln, da
diese als laufend neugebildete Organe am besten ein Spiegel

fir die jeweilige Ndhrstoffversorgung der jungen Pflanzen sind.
Im Folgenden wird deshalb das Schwergewicht der Besprechung

auf die entsprechenden Ergebnisse der Nadelanalysen aus dem Be-
schattungsversuch 1967 gelegt und dabei versucht, einige grund-
sdtzlichere Tendenzen aufzuzeigen. In diesem Versuch wurden je-
weils gegen Ende der 3 Beobachtungsjahre Nadeln fiir Analysen
gewonnen.

Die Ergebnisse der an dem Datenmaterial durchgefiihrten Signifi-
kanztests finden sich in Tab.43, die Mittelwerte mit den
Signifikanzgrenzen stehen in Tab. 44.

Dabei muB'nochmals darauf hingewiesen werden, daB die Nadel-
proben stets Mischproben aus mehreren Nadeljahrgédngen darstell-
ten. Auf diese Problematik und den Anteil der Jahrgdnge wurde
auf S.99 bereits detailliert eingegangen.

Zusdtzlich wurden im Herbst 1968 bei den 1+2-j. Fichten des-
selben Beschattungsversuchs auch die N&hrstcffgehalte in Spros-
sen und Wurzeln bestimmt. Die Ergebnisse hiervon sowie die iiber
die Trockengewichte hergeleiteten durchschnittlichen Werte

fir die Gesamtpflanzen finden sich in den Tab.47 und 48.

Zur Ergénzung der Aussagen wurden auBerdem Nadelanalysen bei den
1+1-j. Fichten aus den Beschattungs- und Diingungsversuchen 1969
vorgenommen. Ihre Ergebnisse sind in den Tab, 49, 50 und 51 auf-
geflihrt.
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Das Analysenprogramm hatte anfangs nur die Hauptnihrstoffe
N, P, K und Ca umfaBt, war dann aber auf die Bestimmung von
Mg, Fe und Al erweitert worden.

Fliir die bei der Erdrterung der verschiedenen Ndhrstoffe ge-
machten allgemeineren Angaben iber ihre pflanzenphysiologische
Bedeutung wurden folgende Arbeiten herangezogen, aber im ein-
zelnen nicht zitiert: GUSSONE (1964), REEMTSMA (1964), BAULE
und FRICKER (1967), LYR, POLSTER und FIEDLER (1967), Hand-
buch der Pflanzenkrankheiten (1969). Obwohl bei der nachste-
henden Darstellung der Analysenergebnisse die Erdrterung der
grundlegenden Reaktionen im Vordergrund stehen soll, weniger
ein Vergleich der Versuchseinheiten untereinander, erscheint
eine Gliederung nach den Versuchseinheiten dennoch unumg&ng-
lich, da sonst ein Uberblick {iber das umfangreiche Material
kaum mehr m8glich ist.

1. Stickstoff

Physiologische Bedeutung

Der Stickstoff ist ein wichtiges Bauelement fiir die Pflanze

und findet sich hauptsédchlich im EiweiB. In den Betriebsstoff-
wechsel greift er iiber die Enzyme ein. Er wird weiter zum Auf-
bau der Nukleotide, des Chlorophylls und der Enzyme bendtigt.
Stickstoffmangel hemmt die Photosynthese st&drker als der Mangel
jedes anderen Elements und bewirkt eine Verringerung der Netto-
Assimilation je Blattfl&dcheneinheit., Er &uBert sich durch gelb-
griine Fdrbung der Assimilationsorgane, wdhrend Stickstoffiliber-
schuB eine deutliche Blaugriinfdrbung zur Folge hat. Es ist des-
halb einleuchtend, daB der Chlorophyllgehalt der Bl&tter und
Nadeln in enger Beziehung zu ihrem N-Gehalt stehen soll.

Ergebnisse der Nadelanalysen (vgl. Tab.43 und 44)

Die N-Gehalte der Nadeln wurden am stirksten und bei den un-
gedingten wie den gediingten Varianten in der gleichen Weise
durch die Beschattung beeinfluBt.

Bei den im tiefen Schatten stehenden Fichten nahmen sie um
durchschnittlich mehr als 50 % gegeniiber den im hellen Licht
wachsenden Pflanzen zu (Tab.45). Eine kleine Unstimmigkeit
schien nur bei den Gehalten der ungediingten Fichten am Ende der
ersten Vegetationszeit aufgetreten zu sein, dort némlich hat-
ten die Pflanzen im mittleren Schatten (Besch,St.2 und 3) die
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geringsten N-Gehalte. Diese Abweichung wird aber noch an an-
derer Stelle niher zu erdrtern sein (vgl.S.165 ).

/vEAm- ALTER | BESCHATTUNG (shading) DUNGG.  BxD
ELEMENT | (age) fertiliz f
vy | samee | UNGED. Geoumor unugep (IR (53X
numenti Tears) | lonfert) (ferniliz.) !Iun! + fertil)
1
7+ * | + - +
N 12 e PO = 2
143 e tHr : it ++ -
141 + & ! - - +
P 12 + + : - ++ it
13 - | - it -
+
101 - = ¥ = = -
K 1¢2 + + | oy o =
143 2 = | - ++t s
L
+
1.1 + - | - +++ -
Ca 2 - - 1 - et -
1+3 + + | e+ e+t -
4
T
7+2 * - - +++ -
M |
g 1+3 + - | - ++ -
T
11 + + + - -
Fe |
¢ 7¢3 - | - ++
GLIH- 1+ + = - e +
RUCKST: s . 2 P
(ignired | B
resiave) 143 = | i3 iS5 )
7*7 + tit : G 4 - +
C:N 142 T+ ++ | P - -
1+3 e e | i+ -

Tab.43: Ergebnisse der Signifikanztests bei den Nadelanalysen
der 2- bis 4-j. Fichten im Beschattungsversuch 1967,
nach den Aufnahmen Okt. 1967 bis Okt. 1969

Results of F-tests from the analyses of needles of the
2 to 4 years old spruces in the shading experiment 1967

Die Steigerung der N-Gehalte in der Trockensubstanz darf natlir-
lich nicht dariiber hinwegtduschen, daB die insgesamt aufgenom-
mene N-Menge je Pflanze wegen der stark verringerten Substanz-
erzeugung bei den beschatteten Pflanzen trotzdem erheblich ab-
nahm, allerdings stark unterproportional.

Als Beispiel seien dafiir die 1+3-j. Pflanzen der gediingten Par-
zellen genannt, die ja 3 Vegetationszeiten unter den Jalousien
gestanden hatten. Im stdrksten Schatten (Besch.St.5) produzier-
ten sie nur 4,7 % der Nadelmasse von den Fichten im vollen

Licht (Besch.St.1). Insgesamt lagerten sie aber eine Stickstoff-
menge von 6,9 % ein.
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" NAHR- |ALTER BESCHATTUNGSSTUFEN (degree of shading)
ELEMENT | (age) UNGEDUNGT GEDUNGT DIFFERENZ DURCH DUNGUNG
FutEienE) JAHRE tunfertilized) (fertilized) (difference caused by fertilization)
fyears)\ 1 2 3 4 5 7 2 3 4 5 7 2 3 4 5
707 | 2136 1564 1801 2132 2500| 1867 2219 2509 2659 2634 -269%  ¥655T 708" +527*" + 136"
P — 7+2 | 7413 2083 2326 2479 2465|1568 2020 2320 2449 2473 DUNG.NICHTSIGNIE. (fertil. not signific.)
(mg/i03™) 143 | 1535 1987 2205 2060 2231\ 1440 1727 2013 2085 2120 . | -94- -254*** -192* 257 - 111"
747 | 17% . 737 15016y 205| 281273 298 244 226 CT06% #7427 S 148 T« £OT #2717
P 12 | 101736770 155 769 | 216 _.230 191 116717 +776%" + 85" + 71 4 22*
743 | 98 139 150 159 733 | 221258 272 255 230 “104™ #1797 +123%7 + 967 + 97
747 | 924 760 . 18__896 932| 910879 915 857 916 DUNGUNG NICHT SIGN. (fertil. not signitic)
K 142 | 657681 707 702 955| 115680 671 697 945 " " . .o "
143 | 792757 753 855 699| 908 871 870 928 922 #1677 #II5TT S1ITHT #73T #222°
11 | 400 362 340 _38% 464| 664 632 671 663 643 =264 4270 #3317 427977 279
Ca 12 | 464 471 496 510 501| 807 747 733 770 816 *33777 42767 22374 #2607 4315+
743 | 475468 518 530 525|775 72% 737 782, 762 +2997 4256 #2197 4252+ #237%
M 142 536 65 9% | 121123 _1m3__n9 125 S 687 £ 63T+ 48T+ 327+ 3]
g9 743 67 55 69 86 79 | 137138 731130 145 PTG - BT # B2TT 6 44 1 66*
Fe 142 | 29 22 19 22 33| 18 18 19 23 41 DUNG.NICHTSIGNIE (fertil. not signitic.)
13| 2120 19 22 28| 16 15 19 20 44 S AR S -2 e76*
Al 742 47 S0 45 45 501 38 39 37 39 43 SN Aastll - Siiall ¥ had EE AR dat
ruw?uc,( 71| 40 37 3w 35 43| 4k 48 48 45 g2 S04 SUITH S 14T . 10% 4097
5"' s A4 742 | 28 28 31 33 %0 | 37 40 38 39 54 09" w12 07" *06~ 4%
lgrited ) 103 | 4039 40 41 45| 4645 46 49 45 “06% «06* +06*  +08* 10
197 | 2637 32 @21 22| 30 25 @22 21 21 +38% -178%%-97% -58% -13*
C:N |12 | % 27 2% 23 23| 36 28 2% 23 22 DUNGUNG NICHT SIGN. (fertil. notsignif.)
7#3 | 36 28 25 27 25| 38 3327 26 26 G I

Tab.44: Die Wirkung von Beschattung und Diingung auf die N&hr-
stoffgehalte der Nadeln (mg/100 g TM) von den 2= bis
4-j. Fichten im Beschattungsversuch 1967

Tab,.45:

Effects of shading and fertilization on the nutrient
contents (mg per 100 g dry matter) of the needles of
the 2 to 4 years old spruces in the shading experiment

1967
B(Ej(HATTlf_II\/hGSSTUFEN
egree of shading)
FLAN. £l - -
(P a‘: oiﬂx"r ;ﬁ UNGEDUNGT GEDUNGT
P 20948 (unfertilized) (fertilized)
7 3 ] 1 3 5:
GESAMIPFL.(total)| 100 159 194 | 100 164 203
NADELN (needles) | 100 165 174 | 100 146 156
SPROSSE (shoors) | 100 152 191 | 100 174 226
WURZELN (roots) | 100 153 216 700 188 247
: Prozentuale N-Gehalte bei den 1+2-j.Fichten des Be-

schattungsversuchs 1967, bezogen auf die offenen Par-
zellen (=Besch.St.1), Aufnahme Herbst 1968

Percental contents of nitrogen of the 1+2 years old
spruces in the shading experiment 1967, related to

the open boxes (=shading degree 1)
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- Die Diingung nun erbrachte h8chst widerspriichliche Resultate.
Nach der ersten Vegetationszeit wiesen die Fichten der mei-
sten Beschattungsstufen nach Dlingung h8here N-Gehalte auf, Wie-
weit allerdings die ungleich groBen Steigerungsraten zugleich
durch die Beschattung beeinfluBt worden waren, lieB sich nicht
erkennen. Nach der ndchsten Vegetationszeit bestand iiberhaupt
kein Unterschied, nach der dritten schlieBlich lagen die N-Ge-
halte bei den gedlingten Fichten durchweg niedriger. Die nega-
tive Differenz war jedoch so uneinheitlich, daB sie zwar fiir
den Gesamtversuch hochgesichert erschien, jedoch bei den ein-
zelnen Beschattungsstufen wiederum nicht erkennen lieB, ob das
unterschiedliche Lichtangebot den Diingungseffekt m8glicher-
weise nicht doch beeinfluBt hatte. Auch dieses Ph&nomen wird
nochmals zu erdrtern sein (vgl.S.169),

- Bei den gedlingten Varianten schienen sich die N-Gehalte mit
zunehmendem Alter zu vermindern. Bei den ungediingten Varianten
hingegen waren die Ergebnisse nicht eindeutig. Da der Stick-
stoff in der Pflanze relativ leicht transportiert werden kann,
ist unwahrscheinlich, daB die bei den Fichten der einzelnen
Beschattungsstufen unterschiedlichen Anteile der einzelnen
Nadeljahrgénge (vgl. Tab.23) einen EinfluB auf die durchschnitt-
lichen N-Gehalte gehabt haben. Stattdessen hat vermutlich die
N-Versorgung aus der Stickstoffgabe nicht mehr ausgereicht, um
sie auch spdter noch auf dem anfangs erreichten H8chststand

zu halten.

Gleichgliltig, ob man nun die Grenzbereiche der N&hrstoffkon-
zentration in den Nadeln nach WEHRMANN oder INGESTAD (Tab.46)
heranzieht, so wird doch erkennbar, daB sich die N-Gehalte bei
den Fichten der offenen Beschattungsstufen mit zunehmendem Al-
ter rasch vom Optimal- zum Mangelbereich hin bewegten., Demgegen-
ilber konnten die beschatteten, einschlieBlich der nur schwach
beschatteten Fichten stets als gut bis sehr gut versorgt beur-
teilt werden.

Ergebnisse der Gesamtanalysen bei den 1+2-j,Fichten
(vgl. Tab.47 und 48)

- Ebenso wie bei den Nadeln bewirkte die Beschattung auch bei
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den Sprossen und Wurzeln eindeutige und ebenfalls starke, mit
abnehmender Lichtintensitdt ansteigende N-Gehalte. Dabei lag
die Zunahme bei den Sprossen und Wurzeln prozentual h&her als
bei den Nadeln (Tab.45).

NAHR- MANGEL (deficieny) OPTIMUM
ELEMENT|  GRENZBEREICHE NACH GRENZBEREICHE NACH
[nutrient) |(critical concentration according 2)
INGESTAD WEHRMANN INGESTAD WEHRMANN
N 09 - 18 08 =~ 13 18 - 2% 12 - 20
P 007 - 010 go5 - on g10 - 0,3 0,13 - 020
K 03 -07 0,15 - 033 07 -1, 045 - 125
Ca 0,02 - 0,09 o1 009 - 0,6 0,08 - 133
Mg 002 - 0,09 002 - 007 009 - 0,16 an

Tab.46: Ndhrelementgehalte in Fichtennadeln (% der Trocken-
masse) bei leichtem Mangel und gutem Wachstum.,Grenz-
bereiche flir Sdmlinge nach INGESTAD (1962, zit. nach
BAULE und FRICKER, 1967) und fiir Fichtennadeln allge-
mein nach WEHRMANN (zit. nach GUSSONE, 1964)

Contens of nutrients in spruces needles (% of dry
matter) at slight deficiency and good growth. Limit-
ing values for seedlings after INGESTAD (1962, cit.by

BAULE and FRICKER, 1967) and for spruce needles in
general after WEHRMANN (cit.by GUSSONE, 1964)

- Die Diingung hatte, wie bei den Nadeln schon aufgezeigt, auch
bei den Sprossen und Wurzeln keinerlei Effekt gehabt,

- Bei den 1+2-j. Pflanzen erreichten die N-Gehalte der Nadel-
trockenmasse durchschnittlich rd. doppelt so hohe Werte wie
die der Wurzeln, wdhrend die Sprosse die Wurzeln diesbezlig-
lich nochmals geringfligig (10-25%) unterschritten,

- Die Stickstoff-Gehalte in der Pflanze scheinen sich, nach
dem graphischen Bild der in Tab,48 aufgefiihrten Werte zu ur-
teilen (Abb.15), ebenso wie die Trockengewichte mit dem Loga-
rithmus der Lichtintensit#dt linear zu verd&ndern.

Dieser Zusammenhang ist fiir die Stickstoffgehalte der Sprosse
und Wurzeln offenbar eindeutig. Bei den Nadeln hingegen stdren
die zu niedrigen Werte der im tiefsten Schatten erwachsenen
Fichten das Bild, wdhrend sich die der iibrigen 4 Beschattungs-
stufen gut zu einer Gerade formieren.
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. BESCHATTUNG DUNG. BxD
NAHI R: PFLANZEN- (degree of shaaing) (fertiliz) (5xf)
E“:Mf NE TEIL UNGED. GED. | UNGED.
(nutrient)| (part of plant) |(unterr) (/em/.)} +GED
GESAMT (Total) ttr+r trt | 444 -
N NADELN (needrzs) | +++ +1 | +4+ - -
SPROSSE (shoots) | + 4 +it | t+4 - -
WURZELN (roots) t4t+ ot F ! +1t - -
GESAMT *b ++ I + 4+ + bt -
P NADELN O | = +t 4
SPROSSE it L I 4+ +1
WURZELN & ++ o IS o s
GESA/MT + +11 '{ e - -
K NADELN * + Y = -
SPROSSE - - i = = -
WURZELN *t th |ttt tit -
GESAMT . +4 | *+ +14 ++
NADEIN - - I = e -
Ca $PROSSE = - - + Z
WURZELN = ++ | + ot ++ b
GESAMT - - | - ++t -
NADELN + - | = ttt -
Mg SPROSSE - = rid -
WURZELN - + f2 i+ -
GESAMT + 2 O FF -
NADELN + + | * - -
Fe SPROSSE * |+t +t -
WURZEIN +t++ *F | +t » -
GESAMT - N rrr -
Al NADELN - - | - Frr o -
SPROSSE - ++ | o++ - +
WURZELN - - ! - - =
: t
GLUH- GESAMT - + | P %
RUCKSTAND| NADELN # + | ++ ++ -
(in %) SPROSSE - - |- - -
flanifed, WURZEIN | - - 0 - + +

Tab.47: Ergebnisse der Signifikanztests bei den N&hrstoff-
analysen aller Pflanzenteile der 1+2-j,Fichten im Be-
schattungsversuch 1967 (Aufn. Okt,1968)

Results of F-tests from the analyses of nutrients of
all parts of plants of the 1+2 years old spruces in
the shading experiment 1967

Dadurch kommt es, daB8 auch die N-Gehalte der Gesamtpflanze,

die ja als gewogenes Mittel aus den drei Einzelwerten herge-
leitet wurden, in der stdrksten Beschattungsstufe etwas von

dem Verlauf der Gerade abweichen,

Extrapoliert man nun die N-Gehalte der Nadeln liber den Verlauf
einer Ausgleichsgeraden von der Beschattungsstufe 1 bis 4

Uber die letztgenannte hinaus, so erhdlt man fiir die Beschat-
tungsstufe 5 einen Wert in der Gr¥Benordnung 2,9% N, der weit
besser in die Reihe der prozentualen N-Gehalte der Tabelle
passen und fiir die Nadeln dieselbe Steigerungsrate wie die

der Sprosse und Wurzeln aufzeigen wiirde (Tab.48).
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NAHR-| PELANZEN BESCHATTUNGSSTUFEN [ degree of shoding)
ELEMENT TEIL UNGEDUNGT GEDUNGT DIFFERENZ DURCH DUNGUNG
(unfertilized) (fertilized) (difference caused byfertiliz)
(nutrient)| (parr of plant) 7 2 3 4 5 1 2 3 4 '3 7 2 3 B 5
GESAMT  (toral) | 954 1330 1530 1633 1847 | 926 1274 1485 1614 1879 | keine gesicherre Dungewirkg.
N NADELN (needles)| 1413 2083 2328 2479 2465 | 1588 2020 2320 2449 2473 (fertilization not significanr)
SPROSSE (shoots)| 635 773 965 1037 1213 | 556 824 970 1008 1256 “ . g
WURZELN (roots) | 714 969 7088 1203 1540 | 629 969 1182 1364 1555 ‘ " v
GESAMT 79 706 126 126 134 | 142 .18% 194 186. 151 +637 T8 67 607 24
p NADELN 101 13% 170 159 769 | 216 250 255 191 | +776™ 116" 85" 7' 22*
SPROSSE 64 85 97 102 102 | 103 139 149 748 715 +397* 53 537 471 74T
WURZELN 68 92 104 110 109 | 703 167 _18% 183 153 +35"" 757 80™ 73" 44
GESAMT 507 534 578 602 692 | 536 580 578 596 736 keine gesicherte Dingewirkg.
K NADELN 657 681 707 702 955 | 715 680 671 697 945 » v "
SPROSSE 507 499 571614 _505 | 487 556 551 568 583 . v ¢
WURZELN 309 372 425 417 412 | 3471 464 477 472 480 | +327 +92*+52" +55* +70%
GESAMT 352 347 365 366 368 | 503 483 479 _49% 593 |+1527'136™ 174'728"™ 225
Ca NADELN 464 __471_496 510 501 | 801__747_ 733 770 816 |+337%276"" 237" 260" 315"
SPROSSE 286 276 281 202 261 | 326 301 276 281 297 | »40"+25* -7 -7 +35"
WURZELN 276__262 293 267 250 | 393 425 481_ 437 600 |+7777162** 788* 171" 350**
GESAMT (63 67__70 8% 80| 106 713 174 118 116 437 46T 44T 347 36T
M NADELN $3 60 g5 87 9% | 121123 7113 119 125 | +68™ £3** 48 327 31+
g SPROSSE 62 6165 79 67 94 99 10 719 98 $82° 3BT G5+ gt Jorer
WURZELN 7 4 3 574 | 109 126 142 133 129 | +32"% 4277 59T 48" 551
& GESAMT 47 52 49 57 79 37 39 45 46 74 =77% 23" -3~ -771"* -5°
& NADELN 1 1 33 i/ 1819 23 41 | keine gesicherte Dingewirkung
e SPROSSE 20 _18__16__15 25 51371216 23 w5 <5 =y «f g
WURZEIN 172 737 136 174 275 | 115128 156 144 266 | keine gesicherte Dungewirkung
GESAMT 276 63 73 85| . 5 3 6 79| =ysT:20M <7+ =3¢ <@
Al NADELN 47 50 w5 45 50| 38 39 37 39 43 | -97w72 -7 -57 -7
SPROSSE 38 36 35 34 42 32 30 30 35 46 G =8 o ET 4AT 4
L_ WURZELN (137 764 753 176 241\ (133 740 171 169 243 |Keine gesicherfe Dungewirkung
S s e e et e e S et e e e e et e e e e
| GLuH- GESAMT (34 3% 36 36, 4%| 36 39 42 40 50 | +02] 05" 06™ 04° 06"’
|\RUCKSTAND NADELN 28 28 371 33 40| 37 40 38 39 54 | +09% 1,2* 077 06 14*
,.('7,%; SPROSSE 20 19 20 18 20| 19 21 21 22 24 |keinegesicherte Dingewirkung
ignite ”
e WURZELN c2s 62 64 69 92| 9 76 90 79, G2 | +15 14 26" 10" 0
Tab.48:

Die Wirkung von Beschattung und Dlingung auf die N&hr-
stoffgehalte (mg/100 g TM) aller Pflanzenteile der
1+2-j.Fichten im Beschattungsversuch 1967

Effects of shading and fertilization on the contens
of nutrients of all parts of plants of the 1+2 years
old spruces in the shading experiment 1967

2. Gliihriickstand, C-Gehalt und C:N-Verh&ltnis

Physiologische Bedeuturng

Der Glilhriickstand ist zundchst nur eine Rechengr$Bfe, die im
Verlauf der Ndhrstoffanalysen anf&llt. Er gibt aber das Ver-
hédltnis der organischen zu den anorganischen Bestandteilen in
der pflanzlichen Trockenmasse an und erm&glicht auBerdem die
Ermittlung des C-Gehaltes. Die Pflanzen nehmen neben lebens=-
wichtigen Ndhrstoffen auch zahlreiche weitere Elemente und
Verbindungen auf, die als nicht lebenswichtig bezeichnet wer-
den. Trotzdem gibt die Kenntnis des Glilhrlickstandes Hinweise
auf physiologische Umstellungen nach Anderungen der 8kologi=-
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Abb,15; Die Verdnderungen der N-Gehalte bei zunehmender Be-
schattung (bezogen auf den Logarithmus der Strahlungs-
intensitdt), dargestellt am Beispiel der 1+2-j. Fich-
ten im Beschattungsversuch 1967, Aufnahme Herbst 1968
Changes of contents of nitrogen caused by shading
(in relation to the logarithm of the intensity of

irradiance), shown at the 1+2 years old spruces of the
shading experiment 1967

Ergebnisse der Nadelanalysen (Tab.43 und 44)

- Bei allen Varianten schien die Beschattung eine Zunahme des
Aschenanteils und damit eine Reduzierung des C-Gehaltes be-
wirkt zu haben. Wegen der starken Streuung in den Ausgangs=-
daten lieB sich dieser Effekt jedoch nicht bei allen unter-
suchten Varianten absichern.

- Die Dlingung hatte in jedem Fall eine deutliche Anhebung der
Aschegehalte verursacht. Diese war - wenn man von den gelegent-
lich aufgetretenen, aber wohl zuf#lligen Abweichungen im Ma-
terial absieht - , offenbar einheitlich bei allen Beschat-
tungsstufen,
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Ergebnisse der Gesamtanalysen bei den 1+2-j, Fichten
(Tab. 47 und 48)

- Eine Beschattungswirkung im Sinne einer Zunahme der Asche-
gehalte schien zwar ebenfalls bei den Wurzeln und kaum erkenn-

bar auch beil den Sprossen eingetreten zu sein, war jedoch
nicht abzusichern. Immerhin zeigten auch die Mittelwerte der
Sprosse und Wurzeln diesen Trend, sonst wdre eine Signifikanz
bei den Aschegehalten der Gesamtpflanze nicht zu errechnen
gewesen.

- Die Dlingung hatte die Glihrilickstandsmengen der Sprosse nicht
beeinfluBt, wohl aber die der Wurzeln, Bei ihnen trat sie so-
wohl als signifikanter Einzelfaktor, als auch gesichert in
Wechselwirkung mit der Beschattung auf. Anscheinend nahmen
die Differenzen zwischen den gediingten und den ungediingten
Varianten mit stédrker werdender Beschattung ab. Betrachtet
man allerdings die Aschengehalte der Gesamtpflanzen, so war
nur eine etwa gleichstarke Zunahme bei allen Lichtabstufungen
festzustellen.

- Die Aschegehalte der Wurzeln lagen weit {lber denen der Na-
deln und diese wiederum z. T. erheblich iiber denen der Sprosse.

Der Verdacht liegt nahe, da8 die h8heren Ascheanteile der
Wurzeln zumindest teilweise durch anhdngende Sandk®rner, die
trotz groBer Sorgfalt beim Waschen nicht entfernt werden konn-
ten, bedingt sind. Dafilir spricht, daB die N&hrstoffgehalte
der Wurzeln an P, K, Ca, Mg ungefdhr denen der anderen Pflan-
zenteile entsprechen, also die Differenz aus dem Aschegehalt
und den nachgewiesenen Ndhrstoffen wahrscheinlich in 5102 be-
steht.

Das C:N-Verh&dltnis bei den Nadeln

Als MaB fiir ein ausgewogenes Verhdltnis von EiweiBen und Kohle-
hydraten in den Pflanzen wird gern der Quotient aus den C-

und N-Gehalten benutzt. Dabel werden Werte von 20 bis 30 als
glinstig angesehen.

- Es zeigte sich nun, daB das C:N-Verhdltnis bei den Nadel-
proben der 3 Beobachtungsjahre in den ungediingten wie den ge-
diingten Varianten eindeutig durch die Beschattung beeinfluBt
worden war. Die Fichten der offenen Parzellen hatten Werte,
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die wie auch schon die N-Gehalte eine nicht mehr optimale
Stickstoffversorgung aufzeigten, wdhrend bei den beschatte-
ten Pflanzen stets eine ausgewogene Kombination vorlag.

Dies Ergebnis entspricht dem der Stickstoffgehaltsbestimmungen
und war zu erwarten, da die erheblichen Unterschiede bei den
N-Gehalten die Proportion beider Elemente zwangsldufig stark
beeinflussen muBte, und die C-Gehalte sogar, weil sie mit der
Beschattung abnahmen, diesen Trend noch weiter stiitzten,

- Die Diingung hatte bereits bei den N-Gehalten, aber auch den
Gliihrickstédnden (d.h. damit auch den C-Gehalten) unklare Er-
gebnisse erbracht., Es ist deshalb verstdndlich, daB8 auch bei
den C:N-Werten keine durchgdngige Wirkung erkennbar wurde.

3. Phosphor

Physiologische Bedeutung:

Die Phosphors#dure ist sowohl Bestandteil lebenswichtiger Bau-
stoffe, wie der Phosphorlipoide, der Nucleotide und der Funk-
tionsgruppen vieler Coenzyme als auch durch ihre Eigenschaft,
energiereiche Pyrophosphatverbindungen zu bilden, an vielen
energetischen Stoffumsetzungen beteiligt, Zu den wichtigsten
zdhlen hierbei die Photosynthese, sowie der Kohlenhydrat-

und der Eiweisstoffwechsel. Bei Phosphors&uremangel kommt

das Wachstum zum Stillstand, ohne daf die vegetativen Organe
zundchst geschidigt werden.

Ergebnisse der Nadelanalysen (Tab,43 und 44)

- Die Wirkung der Beschattung auf die P-Gehalte der Nadeln
war widerspriichlich und unscharf. Signifikante Unterschiede
wurden bei den ungediingten und den gediingten Varianten der
drei Beobachtungsjahre nicht durchgdngig erzielt., Danach
schien bei den ungediingten Fichten der P-Gehalt mit der Be-
schattung zuzunehmen, wdhrend bei den gediingten die h&chsten
Werte - soweit Uberhaupt gesicherte Differenzen eintraten -
bei den mittleren Beschattungsgraden lagen, und sowohl die
Pflanzen in vollem Licht wie die in tiefen Schatten die ge-
ringsten Werte aufwiesen. Dieser voneinander abweichende Sach-
verhalt filhrte verstdndlicherweise dazu, daB8 die Beschattungs-
wirkung tiber die Diingungsvarianten hinweg nicht mehr abzu-
sichern war.
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- Durch die Dlingung hingegen trat stets eine eindeutige Er-
héhung der P-Gehalte ein. In den beiden ersten Beobachtungs-
jahren wurde sie noch durch die Beschattung beeinfluBt, d,h.
mit zunehmender Beschattung verringerte sich diese Erh8hung,
im dritten Jahr jedoch war die Differenz in allen Beschat-
tungsstufen nahezu gleich groBf und hdchstgesichert.

- Die Unterschiede zwischen den P-Gehalten der Fichtennadeln
in den einzelnen Jahren lassen keine Interpretation iiber ge-
richtete Verdnderungen in den Pflanzen mit zunehmendem Alter
zu.,

- Bezogen auf die in Tab.46 angegebenen Grenzwerte k&nnen die
ungediingten Fichten als m&Big bis mittel, die gedlingten aber
durchweg als gut bis hervorragend mit Phosphorsdure versorgt
bezeichnet werden.

Ergebnisse der Gesamtanalysen bei den 1+2-j,Fichten
(Tab.47 und 48)

Die Analyse auch der anderen Pflanzenteile bei den dreij&hri-
gen Fichten der Beschattungsanlage 1967 bestdtigt zwar in
einigen Punkten die dargestellten aus den Nadelanalysen her-
geleiteten Aussagen, erleichtert aber damit nicht ihre Inter-
pretation:

- Bei den Sprossen und den Wurzeln der ungediingten Fichten
hatte die Beschattung in etwas stdrkerem MaBe als bei den Na-
deln eine Zunahme der P-Gehalte bewirkt. Bei den gediingten
Pflanzen trat sie - gleichfalls besser abzusichern = nur bei
mittelstarker Beschattung ein, Zwischen den Extremen: Volles
Licht und tiefer Schatten bestanden wiederum kaum Unterschie-
de. Dieser merkwiirdige Sachverhalt 1&8t sich besonders schwer
ausdeuten, da auch in der Literatur keine vergleichbaren Er-
gebnisse auffindbar sind. Anders als bei den Nadelgehalten
hoben sich die Trends der Steigerungsraten als Folge der Be=-
schattung aber in der Analyse llber die Diingungsvarianten hin-
weg nicht auf, sondern sie blieben nach wie vor als hochsigni-
fikanter Effekt nachweisbar.



- 154 -

- Die Diingung hatte bei den Sprossen und Wurzeln gleichfalls
die P-Gehalte angehoben. Diese Erh8hung war allerdings weni-
ger deutlich als bei den Nadeln durch die Beschattung beein-
fluBt worden. Das lieB sich besonders dadurch nachweisen, daB
bei den Gehalten der Gesamtpflanzen keine Wechselwirkung der
beiden Versuchsfaktoren mehr auftrat,

- Die P-Gehalte der Wurzeln und Sprosse waren gleich, die der
Wurzeln nur bei den gediingten Varianten etwas h&her. Demgegen=-
iber wiesen die Nadeln stets h8here Gehalte auf, im Extrem
doppelt so hohe wie die Sprosse.

Das N:P-Verh&dltnis

In der Pflanze ist nicht nur die Konzentration oder Menge der
einzelnen N&hrstoffe flir den Ertrag wichtig, sondern ebenso
das Verhdltnis zweier oder mehrerer N&hrstoffe zueinander.
Ein ausgewogenes N&hrstoffverhdltnis ist nicht nur bei N&hr-
elementen mit antagonistischer Funktion, sondern auch bei
solchen notwendig, die gemeinsam wirksam werden oder chemisch
miteinander verbunden sind. Dies ist bei N und P der Fall,

da sie in EiweiBverbindungen zusammen vorkommen. Bei P=Man-
gel z,B, wird die EiweiBsynthese gehemmt, Nach STREBEL (1961,
zit. bel REEMTSMA, 1964) wird ein Verh&ltnis von 8:1, bzw.
10:1 als harmonisch angesehen.

Berechnet man das N:P-Verhdltnis fiir die 1+2-j., Fichten des
Beschattungsversuchs 1967 anhand der Mittelwerte in Tab.48,
so ergibt sich eine nur geringe Verdnderung der Quotienten
bei den ungediingten Fichten, eine sehr starke jedoch bei den
gedlingten Fichten - und zwar gleichsinnig fiir alle Pflanzen-
teile (Abb.16). Die Werte der Nadeln lagen dabei etwas un-
glnstiger als die der Sprosse und Wurzeln,

Hiernach zu urteilen, hat also die Dilingung einen sehr mar-

" kanten Effekt gehabt, der offenbar nur in den mittleren Be-
schattungsstufen zu einem ausgewogenen Verh&ltnis der beiden
angesprochenen N&hrstoffe filhrte, wdhrend die Beschattung
eine unglinstigere Kombination bewirkte,
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Abb.16: Das N:P-Verhdltnis in den einzelnen Pflanzenteilen
der 1+2-j. Fichten im Beschattungsversuch 1967, nach
der Aufnahme vom Herbst 1968

N:P-ratio in the different parts of the 1+2 years old
spruces of the shading experiment 1967

4, Kalium

Physiologische Bedeutung

Die Wichtigkeit des Kaliums im pflanzlichen Organismus liegt
in seiner osmotischen und kolloidchemischen Wirksamkeit und
in der Erhaltung der Struktur protoplasmatischer Komplexe, Es
beeinfluBt den Zustand des Plasmas und indirekt die Ferment-
aktivitdten. So greift es in die Photosynthese ein durch
Schaffung eines filir die enzymatischen Abl&ufe notwendigen
optimalen Milieus.

Bei Kalimangel wird der Turgor in den Zellen herabgesetzt und
dadurch Transpiration und Atmung gesteigert. Bei vermindertem
Turgor nehmen zugleich die Diirre- und Frostreistenz ab. Wei-

terhin tritt bei starkem LichteinfluB die sog, Photooxydation

von Chlorophyll auf, wodurch die Nadeln griin- bis blaBgelb
erscheinen.

Ergebnis der Nadelanalysen (Tab.43 und 44)

Der Aussagekraft der Pflanzenanalysen wird besonders beim Ka-
lium in der Literatur Bedeutung beigemessen, Leider lieferten
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die in den drei Beobachtungsjahren durchgefiihrten Analysen
aber keine sehr klaren Ergebnisse:

- Nur im zweiten Jahr lieB sich bei den Nadeln eine Erh&hung
der Kaligehalte mit zunehmender Beschattung absichern, die
bei den ungediingten und den gediingten Varianten weitgehend
parallel verlief und folglich in der zusammenfassenden Ana-
lyse eine verbesserte Absicherung dieses Effektes gab. In

den anderen beiden Jahren hingegen deutete sich eine Beschat-
tungswirkung nicht einmal schwach an.

- Auch die Diingung erhShte nur einmal, n&mlich im 3.Beobach-
tungsjahr die K-Gehalte signifikant.

Angesichts der guten L¥8slichkeit und Pflanzen-Aufnehmbarkeit
von Kalidlingern im Boden h&tte man eher eine Kaliwirkung in
den ersten beiden Jahren vermutet, da némlich jeweils im Friih-
jahr Patentkali gegeben worden war. Aber erst im 3. Jahr trat
eine Dlingewirkung h8chstgesichert und von der Beschattung un-
beeinfluBt ein. Die durch die Diingung verursachten positiven
Differenzen der K-Gehalte schwankten allerdings in den ein-
zelnen Beschattungsstufen nicht unerheblich und schlossen
damit eine eindeutige Interpretation aus.

= Mit zunehmendem Alter soll zwar die K-Konzentration der
Nadeln abnehmen, die Gehalte werden jedoch auch durch die Wit-
terung beeinfluBt (REEMTSMA, 1964). Aus den vorliegenden Wer-
ten l&dB8t sich jedenfalls kein so oder so gearteter Trend ab-
leiten,

- Nach den in Tab.46 angegebenen Grenzen k&nnen die K-Gehalte
der Nadeln s#mtlichst dem Optimalbereich zugeordnet werden.
Die sehr weit gefaBten Grenzbereiche lassen jedoch keine dif-
ferenziertere Einordnung der hier gefundenen Werte zu,

Ergebnisse der Gesamtanalysen bei den 1+2-j,Fichten
Tab.47 und 48)

- Im 2.Beobachtungsjahr waren die K-Gehalte der Wurzeln wie
die der Nadeln durch die Beschattung gesichert gesteigert
worden. Auch bei den Sprossen lag, zumindest gilt das fiir
die gedlingten Varianten, der gleiche, allerdings nicht ab-
sicherbare Trend vor, so daB die K-Gehalte in den Gesamt-—
pflanzen h8chstgesichert bei den beschatteten Pflanzen an-
stiegen.
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- Eine Diingewirkung hingegen zeigte sich nur bei den Wurzeln,
und zwar unabhdngig von der Beschattung, Sie fand allerdings
bei den anderen Pflanzenteilen keine Entsprechung und kam
deshalb auch in den K-Gehalten der Gesamtpflanzen nicht mehr
zum Ausdruck.

- Die Gehalte der verschiedenen Pflanzenteile wichen deut-
lich voneinander ab: Die der Nadeln lagen durchschnittlich
etwa doppelt so hoch wie die der Wurzeln, die der Sprosse

nahmen die Mitte dazwischen ein.

5. Calcium

Physiologische Bedeutung

Calcium ist Baustein der pflanzlichen Zelle (z.B. als Be-
standteil der Mittellamellen, wie auch von Phytin und Pektin)
und wesentlich an Stoffwechselvorgdngen beteiligt., Es wirkt
bei der Stabilisierung der Protoplasmastruktur, der Regulie-
rung der Zellhydratation mit und beeinfluBt die Permeabili-
tédtsver®dltnisse bei der Ionenaufnahme und -ausscheidung. Es
ist hierbei vor allem Antagonist des Kalium, steht aber auch
zu anderen Ndhrelementen in gegensdtzlicher Beziehung, so
z.B. zum Eisen, Mangan und Bor. Mangelerscheinungen &uBern
sich durch gehemmtes Wachstum, besonders beim Wurzelsystem
und durch nekrotische Blattver&dnderungen.

Ergebnisse der Nadelanalysen (Tab,43 und 44)

- Genau umgekehrt wie bei den Kaligehalten hatte die Beschat-
tung im 1. und 3. Beobachtungsjahr die Ca-Gehalte gesichert
verdndert, im 2. Jahr jedoch nicht. Bei den ungediingten Va-
rianten trat die Tendenz einer Zunahme der Ca-Konzentrationen
in stdrkerem Schatten eindeutig zu Tage. Bei den gediingten
Varianten schien sich - &hnlich wie bei den P-Gehalten, aller-
dings in umgekehrter Reihenfolge - mit zunehmendem Alter der
Pflanzen der Trend herauszubilden, daB die Ca-Gehalte im
mittleren Schattenbereich gegen die Extremwerte abwichen, w&h-
rend sich die Extreme wiederum voneinander nicht unterschie-
den - ein vergleichbarer Befund also, wie er schon bei den
Phosphorgehalten festgestellt worden war.
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- Die Diingung jedoch brachte sehr klare Ergebnisse: In

allen 3 Beobachtungsjahren zeigten sich etwa gleichgroBe
Konzentrationserh8hungen bei den Pflanzen aller Beschattungs-
stufen.

- Bezogen auf die Grenzwerte der Ndhrstoffgehalte nach Tab,46
lagen die Ca-Gehalte der ungediingten wie der gedlingten Fich-
ten in allen 3 Beobachtungsjahren im oberen Optimalbereich,
Vom 1. zum 2. Beobachtungsjahr trat eine in allen Beschat-
tungsstufen gleichgroBe Zunahme der Ca-Gehalte ein. Dann
blieben die Werte anscheinend konstant.

- Das K:Ca-Verhdltnis in den Nadeln der 3 untersuchten Jahr-
gdnge streute bei den ungediingten Fichten um den Wert 1,4,
ohne daf ein BeschattungseinfluB erkennbar war, Bei den ge-
diingten Fichten lag es zwar insgesamt niedriger, zeigte je-
doch auch hier keine eindeutigen Abh&dngigkeiten von der Be-
schattung. Da nun nach WEHRMANN (1959, zit. n, REEMTSMA,

1964) das K:Ca-Verhdltnis der Winternadeln nichts iiber den
physiologischen wichtigen Sommerzustand aussagt, wird hier auf
eine weitere Er8rterung verzichtet.

Ergebnisse der Gesamtanalysen der 1+2-j.Fichten
(Tab.47 und 48)

Bei der Analyse der anderen Pflanzenteile von den 1+2-j, Fich-
ten zeichnete sich ein von den bisherigen Ausfiihrungen nicht
sehr abweichendes Bild ab.

= Der Beschattungéeffekt duBerte sich iliberhaupt nur bei den
Wurzeln der gedlingten Fichten gesichert. Die Nadeln und Sprosse
der gediingten Fichten unter der st&drksten Beschattung hat-

ten jedoch ebenfalls stets die h8chsten Ca-Konzentrationen
aufgewiesen. Deshalb lieBen sich diese in der Gesamtpflanze
hochsignifikant gegen die aller anderen Beschattungsstufen
absichern. Zwischen den Mittelwerten der Stufen 1-4 bestanden
jedoch wie bei den ungediingten Varianten keine liberzufdlligen
Unterschiede.

= Auch hinsichtlich der Ca-Gehalte von Wurzeln und Sprossen
war die Dlingung - wie bei den Nadeln - der stdrkere Faktor.,
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Entsprechend dem bereits angesprochenen BeschattungseinfluB
war die Erhdhung der Ca-Gehalte in den Wurzeln der stark be-
schatteten Fichten und in den Gesamtpflanzen h8her. Daraus
wird der Nachweis einer hochgesicherten Wechselwirkung trotz
bereits h&chstgesichertem Diingungseffekt verstédndlich.

- Bei den ungediingten Varianten unterschieden sich die Ca-
Gehalte der Sprosse und Wurzeln nicht, die der Nadeln lagen
durchweg rd. doppelt so hoch. Bei den gediingten Varianten
hingegen zeigte sich, daB die Pflanzenteile sehr unterschied-
lich von der Kalkgabe profitiert hatten: Die Ca-Gehalte der
Sprosse waren nur geringfligig angehoben worden, die der
Wurzeln lagen jetzt um rd. 60, die der Nadeln um rd. 150 %
Uber denen der Sprosse.

6. Magnesium

Physiologische Bedeutung

Als Baustein des Chlorophylls {ibt Magnesium eine direkte
Wirkung auf die Photosynthese aus. Es besitzt aber nicht nur
fir diese und damit indirekt flir die Kohlenhydratbildung,
sondern auch fiir zahlreiche Stoffwechselprozesse eine zen-
trale Bedeutung als Fermentbestandteil und Aktivator von
Enzymreaktionen. Zusammen mit Ca und K beeinfluBt das Magne-
sium den Quellungszustand der Plasmakolloide. Die Pflanze
bentétigt daher ein Mehrfaches der im Chlorophyll festge-
legten Mg-Menge. Chlorophyllschdden k&nnen bereits auftreten,

wenn die Gesamt-Mg-Mengen des im Chlorophyll gebundenen Mg
noch ausreichen.

Ergebnisse der Nadelanalysen (Tab.43 und 44)

Magnesium wurde am Ende des 1. Beobachtungsjahres nicht analy-
siert, daher liegen lediglich die Daten vom Herbst 1968 und
1969 mit folgenden Ergebnissen vor:

- Die Beschattung erh8hte nur auf den ungediingten Parzellen
die Mg-Gehalte der Nadeln gesichert und zwar im 2.Beobach-
tungsjahr etwas stédrker als im 3. Bei den gediingten Fichten
hingegen trat keinerlei gesicherte Ver&nderung dieser Gehalte
ein. Nicht einmal ein schwacher Trend war erkennbar. Deshalb
lieB sich die Beschattung liber die Diingungsvarianten hinweg
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auch nicht als wesentlicher Versuchsfaktor nachweisen,

Stattdessen kam der Diingungseffekt in allen Beschattungs-
stufen stark zum Vorschein.

~Die genannte gesicherte Beschattungswirkung bei den unge-
dliingten Varianten war nur so gering gewesen, daB eine Beein-
flussung des Diingungseffektes in Form einer gesicherten
Wechselwirkung nicht eintrat.

- Nach den Grenzwerten von INGESTAD und WEHRMANN (Tab.46)
lagen die Mg-Gehalte der ungediingten Fichten im Mangelbe-
reich, nur die der am stdrksten beschatteten Fichten nicht,
Diese hatten offenbar als Folge ihrer ohnehin nur geringen
Stoffproduktion ihren Bedarf an Mg voll decken k&nnen. Die
Wirkung der Beschattung wdre also nur indirekt zu verstehen.
Nach der Diingung jedoch stand fir alle Pflanzen, unabh&dngig
vom Beschattungsgrad geniigend Mg zur Verfiligung, so daB keine
Beschattungsunterschiede mehr auftauchten,

Ergebnisse der Gesamtanalysen bei den 1+2-j.Fichten
(Tab.47 und 48)

- Gegenilber den Nadelgehalten war das Mg in den Sprossen und
Wurzeln bei den ungedlingten Varianten nicht gesichert durch
die Beschattung erh8ht worden, Trotzdem lieB8 sich bei den Ge-
halten der Gesamtpflanzen andeutungsweise eine schwache Zu-
nahme mit der Beschattung erkennen.

Bei den gedingten Fichten wurden zwar die Gehalte der Wurzeln
signifikant durch die Beschattung verdndert, die Abfoige der
Mittelwerte 1&Bt jedoch keine eindeutige Interpretation zu,
auBerdem wiederholte sich bei den Mg-Konzentrationen der Ge-
samtpflanzen nicht die bei den ungedlingten Varianten bemerkte
Tendenz. '

- Bei allen Pflanzenteilen ilibereinstimmend hatte die Dlingung
eine gleichmdBige Erh8hung der Mg-Gehalte bei s&mtlichen Be-
schattungsstufen zur Folge gehabt.

- Die Mg-Gehalte der einzelnen Pflanzenteile unterschieden
sich bei den ungedlingten Varianten nur unwesentlich., Von der



- 161 -

Diingergabe profitierten dann die Nadeln und Wurzeln mehr
als die Sprosse.

7. Eisen

Physiologische Bedeutung

Das Element Eisen ist an der Chlorophyllsynthese und durch Mit-
wirkung beim Enzymaufbau an Atmungsvorgdngen beteiligt, Dem
Eisen wird weiterhin eine Beteiligung bei der Nitratreduktion
zugeschrieben. Jedenfalls steht die Fe~Chlorose in Zusammen-
hang mit dem N-Stoffwechsel.

Ergebnisse der Nadelanalysen (Tab.43 und 44)

- Nur bei der st&drksten Beschattung (Stufe Nr.5) trat eine ge-
sicherte Erhdhung der Fe-Gehalte ein, Die statistischen Ergeb-
nisse wurden zwar etwas durch die erhebliche Streuung zwi-
schen den Einzelproben belastet, insgesamt gesehen war der
Trend jedoch eindeutigq.

- Im 2, Beobachtungsjahr 1968 lieB sich kein Diingeeffekt
nachweisen. 1969 jedoch bildete sich eine hochgesicherte Wech-
selwirkung aus Beschattung und Diingung heraus.

Sie erscheint fehlerhaft, wenn man die durch Dlingung verur-
sachten Differenzen in den einzelnen Beschattungsstuten an-
sieht, obwohl die Mittelwerte der Beschattungsstufen 1, 2

und 5 auf Einzelwerten mit relativ geringen Streuungen ba-
sieren, also keine "AusreiBer" aufweisen. Eine Interpretation
ist deshalb nicht m&glich.

- Flr die Fe-Gehalte von Fichtennadeln werden in der Litera-
tur keine Angaben iilber die als optimal oder mangelhaft zu
bezeichnenden Grenzbereiche gemacht. GUTTLER (1941), nennt
Werte flir die Assimilationsorgane von Nadel- und Laubb&umen
zwischen 50 und 420 ppm. REEMTSMA (1964) gibt Fe-Gehalte von
Fichtennadeln in der Gr¥B8enordnung von 2-60 mg/100 g TM an,
soweit man diese Werte jedenfalls seinen Graphiken entnehmen
kann. Demnach liegen die im Beschattungsversuch ermittelten
Werte in demselben Rahmen.

Ergebnisse der Gesamtanalysen bei den 1+2-j.Fichten
(Tab.47 und 48)

- Bei allen Pflanzenteilen wirkte sich die Beschattung glei-
chermaBen in einer Erh8hung der Fe-Gehalte aus, wobei die
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Unterschiede bei den gedilingten Varianten noch etwas mar-
kanter waren. Bei den Wurzeln der ungediingten Varianten
deutete sich auBerdem an, daB die Fe-Gehalte mit der Beschat-
tung offenbar zundchst nur schwach und erst bei stérkeren
Graden erheblich zunahmen, Am schwédchsten schien der Anstieg
der Fe-Gehalte bei den Sprossen zu sein,

- Gegeniliber den Fe-Gehalten der Nadeln und Wurzeln trat nur

bei den Sprossen eine hochgesicherte Verringerung der Eisen-
konzentration als Folge der Diingung ein. Diese Absenkung mu8
jedoch der Tendenz nach auch bei den anderen Pflanzenteilen

vorgelegen haben, sonst hdtte sich nicht fiir die Gehalte der
Gesamtpflanzen eine sogar hdchstgesicherte Verminderung er-

rechnen lassen.

- Die Fe-Gehalte der Sprosse lagen nur geringfiigig unter denen
der Nadeln. Demgegeniiber wiesen die Gehalte der Wurzeln je
nach Beschattungsstufe eine 5~ bis 10-fache hdhere Konzen-
tration auf.

Nach LEH (1969) sind derart hohe Eisengehalte in den Wurzeln,
wie sie in der Literatur verschiedentlich angegeben werden,
zumindest teilweise auf fehlerhafte Analysen zurilickzuflihren,
Nach mehreren Autoren (zit. bei LEH) habe sich n&mlich ge-
zeigt, daB sich auf der Wurzeloberfl&dche, bzw. in den &duBer-
sten Zellschichten der Exodermis starke Niederschldge von
Eisenverbindungen abscheiden. Es ist nicht auszuschlieBen, daB
dieser Sachverhalt hier gleichfalls vorlag. Demnach lassen
sich die steigenden Fe-Gehalte der Wurzeln bei zunehmender
Beschattung aus der Uberproportionalen Zunahme der Wurzelober-
fldche bezogen auf das Wurzelvolumen, bzw, in diesem Falle
indirekt aus dem Verh&dltnis von Wurzeloberfl&che zu Wurzel-
gewicht erklédren (vgl. S.137 ). Trotzdem bleibt die Uberein-
stimmung der Fe-Gehalte bei den Wurzeln mit denen von Nadeln
und Sprossen erhalten und die Vermutung weiterbestehen, daB
ein méglicher Analysenfehler die Ergebnisse eben nur teilwei-
se entstellt haben kann.

Zwischen Aufnahme und Transport des Eisens innerhalb der Pflan-
zen bestehen enge Beziehungen zu anderen N&hrstoffen, vor al-
lem N, P, K und Ca, so daB mehrere Relationen von N&hrelementen
zueinander, besonders das P:Fe-Verhdltnis auf ihre Aussage-
kraft besonders bei Chlorosen untersucht wurde. Sie scheinen
jedoch umstritten., Auch lagen im Beschattungsversuch' keine
Chlorosen vor. Deshalb wird hier von einer weiteren Diskussion
abgesehen.
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8. Aluminium

Physiologische Bedeutung

Aluminium z&hlt zu den Elementen mit Uberwiegend toxischer
Wirkung auf das Ptlanzenwachstum. Die hemmende Wirkung h&he-
rer Al-Konzentrationen erstreckt sich primdr auf das Wurzel-
wachstum. Mit zunehmender Aziditdt der Bodenl8sung steigt die
Menge an pflanzenverfiigbarem Al stark an, so daB dann Sch&den
durch zu hohe Aluminiumionen-Konzentrationen eintreten k&nnen.

Aufgrund von fehlerhaften Analysen im Herbst 1969 stehen nur
die Werte der Aufnahme 1968 zur Verfigung.

Ergebnisse der Gesamtanalysen bei den 1+2-j.Fichten
(Tab.47 und 48)

- Eine sichere Beschattungswirkung zeigten nur die Al-Gehalte

der Sprosse bei den gedilingten Fichten. Bei ihnen nahmen die
Al-Konzentrationen mit der Beschattung eindeutig zu. Aber
auch in den Sprossen der ungediingten Fichten steckte dieser
Trend, so daB bei der Analyse liber die Diingungsvarianten hin-
weg der Beschattungseffekt hochsignifikant herauskam. Selbst
im Ubrigen Material der gediingten Varianten, das keine Sig-
nifikanzen bei den F-Tests ergeben hatte, deutete sich diese
Tendenz an, wenn man die Grenzdifferenzen nach DUNCAN berech-
nete (vgl.auch S. 82 ).

- Die Reaktion der einzelnen Pflanzenteile hinsichtlich ihrer
Al-Speicherung in Abhdngigkeit von den Dingumsgaben war unter-
schiedlich. Die Wurzeln hatten nach der Diingung mehr oder
minder gleiche Gehalte, die Sprosse wiesen etwas verringerte
Konzentrationen auf, deren H8he allerdings durch die Beschat-
tung beeinfluBt worden war. Bei den Nadeln schlieBlich wirkte
die Diingung unabhdngig von der Beschattung. Auch die Gehalte
der Gesamtpflanzen zeigten filir alle Beschattungsstufen eine
gesicherte Verringerung.

Das ist sehr einleuchtend, da in den gedlingten Parzellen die
Bodenaziditdt durch die Kalkung verringert und dadurch mit
Sicherheit weniger pflanzenaufnehmbares Aluminium zur Verfiigung
gung stand (vgl. Tab.48).
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- Wie bei den Fe-Gehalten zeigten die Wurzeln auch hinsicht-
lich der Al-Gehalte gegeniiber den aiesbezuglich kaum unter-
schiedenen Nadeln und Sprossen vielfach hthere Konzentratio-
nen. Als Erkldrung kann eine ebenfalls von LEH (1969) zi-
tierte Beobachtung herangezogen werden, nach der sich das
von den Pflanzen aufgenommene Aluminium in den Wurzeln an-
reichert, wo es im Rindenparenchym oder im "free space" als
Phosphat ausgefdllt wird.

Bei dieser Versuchseinheit wurden nur Nadelanalysen durchge-
fihrt. Die Ergebnisse sind in den Tab.49 und 50 zusammenge-
stellt. Sie sollen nachfolgend weitgehend unter dem Gesichts-

punkt der Uberpriifung der bisher gemachten Aussagen interpre-~
tiert werden,

NAHR - BESCHATTUNG (shading) DUNGG. Bx D
LLEMENT UNGED.  GEDUNGT.| UNGEDU.GED. (Tertit) (s x f)
(nurrient) (unfert)  [fertilized. | (unf + fertil)
N & ++ i L 2 - -
P o+ ++ | ++ ++ +
K = + | = = s
Ca - - II - ++t -
Mg b o g - | +t+t +1+ =
Fe + - | - - +++
Al - - 1 = - -
________________ +.____._____..______. -
GLUHRUZKST, 7 - [ i _
(ign. resiave) |
C:N - - | + - -

Tab.49: Ergebnisse der Signifikanztests bei den Nadelanalysen
der 1+1-j.Fichten im Beschattungsversuch 1969

Results of F-tests from the analyses of needles of
the 141 year old spruces in the shading experiment 1969

Ein direkter Vergleich mit den Werten der 1+1-j, Fichten des
Beschattungsversuchs 1967 ist nur bei den N&hrelementen N, P,
K, Ca m8glich. Mg, Fe und Al wurden, wie bereits erwdhnt,
erst ab Herbst 1968 bestimmt. Die Daten der 1+1-j. Fichten
aus dem Beschattungsversuch 1969 k®nnen deshalb nur zur Beur-
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teilung dariiber dienen, wie rasch eine feststellbare Auf-
nahme der beiden Elemente Mg und Fe erfolgt., Die Al-Bestim-
mung war 1969 fehlerhaft, scheidet deshalb hier aus.

NAHR- BESCHATTUNGSSTUFEN (degree of shading)

ELEMENT UNGEDUNGT GEDUNGT DIFFERENZ DURCH DUNGUNG
3 (unfertilized) (ferrilized) (aifference cavsed by fertilization)
lovaent) 0 1 2 3 4 s 0o 1 2 3 & 5§ 0 12 3 4 5
N 2297 2454 2049 1978 2134 2474 | 2150 2376 2157 2311 2302 2515 |[-747 -78 #7102 +333 +168 +39]
P 237 210 207 189 761 227 H4hT P QTR LT <4TF 4167 +2°
K 754 720 599 565 641 820 22107 #155% 17T 1431 42027109
Co 509 453 420 493 469 491 +]307 #2057 43107 #2537 +30T- 219
Mg 15 73 61,81 90 M5 | (121 131 123 12p Teb TAT | *H6*T +5B'T 627 45T ¢567 +32%
Fe 22 1818 21 25 35 21 29 27 24 30 26 o G haadl ' Saall A i

OLUWRUCKSTAND | 47 39 36 40 4] 43 49 52 49 48 52 58 | 08 +13% +]37 408~ 91170 57
(fgnived residve) e L A

i jcherte Dijngewirk
C:N J o5 23 28 28 e 22 | 2623 26 2 2 2 e e Cron rkung

Tab.50: Die Wirkung von Beschattung und Diingung auf die N&hr-
stoffgehalte (mg/100 g TM) in den Nadeln der 1+1-j.
Fichten im Beschattungsversuch 1969
Effects of shading and fertilization on the contents

nutrients (mg per 100 g dry matter) of the needles of
1+1 year old spruces in the shading experiment 1969

1. Stickstoff

- Verglichen mit den Nadeln der 1+1-j., Fichten aus dem Be-
schattungsversuch 1967 zeichnete sich nach der Vegetations-
zeit 1969 eine schwdchere Reaktion auf die Beschattung ab.
Nur bei den gediingten Varianten zeigte sich eine allerdings
noch wenig markante Zunahme der N-Gehalte mit der Beschattung.

Diese Ergebnisse entsprachen nicht der Erwartung auf eine
deutlichere Reaktion, die wahrscheinlich war, da die Fichten
1969 erheblich h8here Trockensubstanzen erzeugt und sich
stdrker differenziert hatten als 1967 (vgl. Tab.43 und 44),

Bei der Darstellung der Ergebnisse aus dem Beschattungsver-
such 1967 war bereits darauf hingewiesen worden, daB die
Rangfolge der Mittelwerte bei den ungediingten Fichten nach
der ersten Vegetationszeit anscheinend Unstimmigkeiten auf-
wies. Die Pflanzen im mittleren Schattenbereich hatten ném-
lich signifikant niedrigere N-Gehalte als die im Hellen oder
im tiefen Schatten erwachsenen (vgl,Tab.44).
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Analysenfehler schieden aus, da die Wiederholungen gleich-
sinnige Werte hatten. Deshalb blieb nur die Vermutung, daB

die Fichten nach dem Umpflanzen in-die Versuchsanlage sich
noch nicht voll adaptiert hatten und die fiir die Beschattungs-
abstufungen ausgewiesene Signifikanz nicht durch das unter-
schiedliche Lichtangebot verursacht worden, sondern letzt-
lich doch als zuf&lliger Unterschied anzusehen war.

Bei den 1+1-j. Fichten der Beschattungsversuchsanlage 1969
fand sich nun bei den ungediingten Fichten dieselbe Erschei-
nung: Die Pflanzen der Beschattungsstufen 2, 3 und 4, also die
in mittlerem Schatten aufgewachsenen, hatten die niedrigsten
N-Gehalte.

Wenn man das Datenmaterial wreinheitlicht, also die 1969
gegeniiber 1967 zusdtzliche Parzelle O streicht und eine neue
statistische Berechnung durchfiihrt, lassen sich dieselben
Signifikanzen wie 1967 errechnen. Eine weitere Bestdtigung
dieser Reaktionsweise erbrachten schlieBlich die N-Gehalte
der Fichten im Freifl&chenversuch 1969 (vgl.S.169 ). Da es
sich also um Material aus drei Versuchseinheiten handelt, von
denen zwei zumindest v&1llig unabhdngig voneinander sind,
diirfte dieses Phéd&nomen zweifelsfrei sein, Eine verst&ndliche
Interpretation dafiir allerdings bietet sich nicht an.

- Der DiUngungseffekt war 1969 fir alle Beschattungsstufen ins-
gesamt nicht abzusichern. Er lag aber bei den Beschattungs-
stufen 3 und 4 der gedlingten Varianten, wie 1967 auch, signi-
fikant h8her. Durch eine gesonderte statistische Analyse flir
die Stufen 3 und 4 konnte das leicht nachgewiesen werden, Die
schon im Beschattungsversuch 1967 festgestellte scheinbar
fehlerhafte Zahlenfolge der durch die Diingung in den einzelnen
Beschattungsstufen verursachten Differenzen der N-Gehalte
(vgl. Tab.44 und 50) ist nun durch die widerspriichliche Reak-
tion der ungediingten Fichten auf die Beschattung erklé&rt.

Auf gewisse diesbezligliche Parallelitdten bei den P- und den
Fe-Gehalten sei wiederum hingewiesen.
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2. Gliihriickstand und C:N-Verhdltnis

Bei den Gliihriickstdnden der Nadeln zeigte sich 1969 eine weit-
gehende Ubereinstimmung mit den Werten von 1967, allerdings
kam die Beschattungswirkung deutlicher zum Vorschein. Dem-
gegeniiber verwischten sich bei den C:N-Verhdltnissen die Zu-
sammenhdnge sehr weitgehend, Weder die Beschattung noch die
Diingung hatten klare Abweichungen verursacht.

3. Phosphor

1969 hatte die Beschattung bei den 1+1-j. Fichten st&rkere
Unterschiede verursacht als bei den gleichalten Fichten 1967.
Trotzdem wird nach der Aufeinanderfolge der Mittelwerte noch
immer nicht ganz deutlich, ob die P-Gehalte bei beschatteten
Pflanzen gleichmédBig oder nur bei den mittleren Beschattungs-
graden absinken, bei stdrksten Schatten jedoch wieder anstei-
gen. Wie auch schon 1967 nahm die durch Diingung verursachte
ErhShung der P-Konzentrationen mit geringer werdendem Licht-
angebot kontinuierlich ab.

4, Kalium

Wdhrend die Kaligehalte 1967 bei den Fichten nach einer Vege-
tationszeit noch iiberhaupt nicht keeinfluBt worden waren,
zeichnete sich im Versuch 1969 demgegeniiber eine starke, aber
noch widerspriichliche Reaktion auf die Beschattung, jedoch
eine deutlichere Wechselwirkung der beiden Versuchsfaktoren
Beschattung und Diingung ab. Die K-Gehalte wurden also im all-
gemeinen durch Diingung deutlich gesteigert, nur bei der st&drk-
sten Beschattungsstufe nicht. =

5. Calcium

Bei den gleichalten Fichten hatte 1967 die Beschattung gering-
fligig auf die Ca-Konzentrationen der Nadeln eingewirkt, 1969
jedoch nicht. In b;iden Fdllen war aber die Diingung krdftig
hervorgetreten.
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6. Magnesium

Bei den Mg-Analysen der 1+1-j. Fichten 1969 wiederholten
sich einige auch an den dlteren Pflanzen gemachten Beobach-
tungen: Die eindeutig stédrkere Verdnderung der Mg-Konzen-
tration durch die Beschattung bei den ungedlingten Fichten
und die starke Zunahme der Gehalte nach Diingung. Im ganzen
schienen die Pflanzen im Beschattungsversuch 1969 sehr viel
deutlicher auf die Versuchsbedingungen angesprochen zu haben
als 1967.

7. Eisen

Hinsichtlich der Wirkung der Beschattung auf die Fe-Gehalte
der Nadeln deutete sich zwar bei den 1+1-j.,Fichten derselbe
Trend an, wie bei den Mg-Werten, d.h. gesicherte Unterschie-
de bildeten sich nur bei den ungediingten Pflanzen heraus.
Dieses Ergebnis steht aber fast im Widerspruch zu den beim
Beschattungsversuch 1967 gemachten Feststellungen, nach denen
die Beschattung sich bei den gediingten Fichten stédrker aus-
gewirkt hatte, als bei den ungediingten,

Diese hier vorliegenden Unstimmigkeiten waren hinsichtlich

der Dingewirkung anscheinend noch offenkundiger: Bei den 1+1-j.
Fichten wurden die Fe-Gehalte durch Diingung nd&mlich in Wech-
selwirkung mit der Beschattung hochstsignifikant bei den
meisten Beschattungsstufen erh&ht, bei den 1+3-j, Fichten hin-
gegen liberwiegend verringert. Bel den 1+2-j, Fichten jedoch
hatte die Dlingung {iberhaupt keinen EinfluB gehabt. Diese bei
den N-Gehalten dhnlichen Ergebnisse widerlegen die anféng-
liche Vermutung, sie seien fehlerhaft. Die Ubereinstimmung
dliirfte nédmlich, da der N-Stoffwechsel der Pflanzen durch die
Eisenversorgung wesentlich beeinfluBt werden kann, sicherlich
nicht zuf&dllig sein. Dafiir spricht auch, daB die Fe- und die
N-Gehalte hinsichtlich der Diingewirkung gut miteinander korre-
lierten und daB beide nach der ersten Vegetationszeit erh®ht,
nach der dritten vermindert wurden,
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5.33 Freifldchenversuch 1969

Die Ergebnisse dieser Versuchseinheit k&nnen wiederum direkt
mit denen des Beschattungsversuchs 1969 verglichen werden.
Die in Tab.51 dargestellten Resultate der Nadeluntersuchungen
sollen also gleichfalls zur weiteren Differenzierung der Aus-
sagen und zu ihrer Uberpriifung hinsichtlich der Reaktion
junger Fichten unter ungestSrten Freilandverhdltnissen ver-
wendet werden.

P &%‘fw SAUM  (border strip) SCHIRM (shelterwood) | UBERSCHIRMUNG (sheltering) ot‘/'/vaf. (jx 9
(nutrient)| UNGED. GEDUNGT|F-TESTE| UNGED.  GED. |F-TESTE( UNGED. 6ED. \ung.u.cep. T L
tunfertil)  (fertiliz) funfertil) ([fertil.) (unfertil)  [fertil) \funferts ferr)
N 2385 2354 - 1937 2217 | +er +* - - e -
P 243 275 = 145 8% = *+ ~+ | - - o
K 821 836 - 619 659 - i *r } ey - 5
Ca 500 658 ** 440 765 it * [ - * o
Mg 77 135 - 75 143 e - & | = v =
Fe 2931 | - 25 28 - - e : -
agn- | i S | -
tignired 452 541 - 387 576 + - R - -
residve) |

Tab.51: Ergebnisse der Nadelanalysen bei den 1+1-j,Fichten
im Freifl&chenversuch 1969

Results of the analyses of needles of the 1+1 year
old spruces in the open air experiment 1969

1. Stickstoff

Die N-Gehalte der Fichten auf der Saum- und der Schirmfl&che
bestdtigen exakt die filir den Beschattungsversuch 1969 er8r-
terten Befunde. Es war dargelegt worden, daB die Strahlungs-
verhéltnisse auf dem Saum etwa denen der Beschattungsstufe 1
entsprachen, die der Schirmfl&dche im Bereich der Beschattungs-
stufe 3 und 4, also noch nicht in extremem Schatten lagen.
Dementsprechend wdre nach den oben dargestellten, aber zu-
ndchst nicht interpretierbaren Ergebnissen bei den 1+1-j,
Fichten auf dem Saum eine nicht signifikante Verminderung der
N-Gehalte als Folge der Dlingung zu erwarten, auf der Schirm-
fliche jedoch eine stark signifikante Anhebung der N-Gehalte.
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Bei den ungediingten Varianten miiBte weiterhin eine gesicher-
te Verminderung der N-Konzentrationen aufgrund der Uber-
schirmung eintreten, die bei den gedlingten Varianten aus-
bleibt. Genau diese Reaktionen traten ein, so daB es keiner
weiteren Bestdtigung dieser anfdnglich dem Lichtangebot bei
den ungediingten Varianten nicht gleichsinnig folgenden An-
derungen bei den N-Gehalten braucht.

2. Glihriickstand

Die Aschegehalte der Fichten auf der Saum- und der Schirm-
fldche wichen hinsichtlich ihrer absoluten Gr8B8e etwas von
denen des Beschattungsversuchs ab. Dies resultierte offen-
bar daraus, daB die Uberschirmung, da noch nicht extrem stark,
keine Bedeutung diesbezliglich gehabt hatte - auch im Beschat-
tungsversuch trat ja erst bei der stdrksten Beschattung eine
Verdnderung ein - wdhrend demgegeniiber die Dlingung auch hier
die Rlickstdnde eindeutig erh&ht hatte.

3. Phosphor

Eine brauchbare Ubereinstimmung konnte bei den Phosphorgehal-
ten der Fichten beider Versuchsanlagen erzielt werden. Das be-
trifft sowohl die GrYBenordnung der Werte als auch die Reak-
tion auf Dlingung und Beschattung. Zumindest nach dem 1,Jahr
bestand also die Tendenz einer Abnahme der P-Gehalte bis zu
einem Minimum, das bereits vor extremén Beschattungsgraden
erreicht wurde. AuBerdem erfolgte die Erh8hung nach Diingung
wiederum nicht unabhingig von der Uberschirmung.

4, Kalium

In krassestem Gegensatz zu allen Ergebnissen bei den Kalige-
halten der Fichten beider Beschattungsversuche standen aber
die beim Freifldchenversuch gefundenen Relationen. Hatte bis-
her die Dlingung stérker variierend gewirkt, so war sie hier
Uberhaupt nicht nachweisbar, daflir aber umso besser der sonst
nur schwach oder gar nicht ausgeprégte Beschattungseffekt, Das
bisher dargestellte Material lieB8 auch nicht erkennen, ob die
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Beschattung im Sinne einer linearen ErhShung oder Verminde-
rung der K-Gehalte gewirkt hatte oder ob auch beim Kalium eine
wie beim Phosphor und Stickstoff anfangs nicht gleichsinnige
Verdnderung der Konzentrationen eintrat. Die im Freifl&chen-
versuch festgestellte hoch-, bzw. hdchstsignifikante Abnahme
der Kaligehalte als Folge der Uberschirmung vermag aller-
dings gleichfalls nicht schliissig auf die Frage Antwort zu
geben, ob nicht bei noch stirkerer Uberschirmung wiederum eine
Anhebung eingetreten wére.

5. Calcium

Die Fichten im Freifl&dchenversuch reagierten gleichfalls
stark auf die Kalkgabe durch Erh8hung der Ca-Gehalte in ihren
Nadeln, Diese war jedoch nicht unabhdngig von der Beschattung

Ahnlich widerspriichlich wie bisher schon zeigte sich der Be-
schattungseffekt auch hier: Bei den ungediingten Fichten ver-
ursachte die Uberschirmung n#mlich eine signifikante Abnahme,
bei den gedlingten hingegen eine hochsignifikante Zunahme der
Ca-Gehalte ,

6. Magnesium

Die liberragende Bedeutung der Dilingungsgabe fiir die Mg-Konzen-
tration in den Nadeln zeigte sich gleichfalls im Freiflé&chen-
versuch. In den Beschattungsversuchen war aber verschiedent-
lich auch ein, wenngleich nicht sehr stark ausgeprédgter Be-
schattungseffekt aufgetreten, der hier, wohl wegen der weniger
starken Beschattungsunterschiede zwischen der Saum- und der
Schirmfl&che nicht zum Vorschein kam.

7. Eisen

Angesichts der nur geringen Unterschiede, die die Fe-Gehalte
in den Nadeln iberhaupt aufwiesen, verwundert es nicht, im
Freifldchenversuch keinen der beiden Versuchseffekte nachwei-
sen zu k&nnen. Zumindest hinsichtlich der Uberschirmung gilt
wohl das fiir die Mg-Gehalte Gesagte ebenso.
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6. Diskussion und Literaturvergleich

Mbglichkeiten der vergleichenden Interpretation von Versuchen
mit kiinstlicher und natlirlicher Beschattung

Kinstliche Beschattungsversuche mit S&mlingen oder kleinen
Pflanzen erlauben nach Meinung von HUXLEY (1967) eine kri-
tischere und brauchbarere Analyse liber einige Auswirkungen der
Sonneneinstrahlung auf das vegetative Wachstum von Kultur-
pflanzen als Feldversuche mit natlirlicher Beschattung, In
Feldversuchen ist es ndmlich unm8glich, den Komplex der Wit-
terungseinwirkungen dadurch zu analysieren, daB man die Wir-
kung eines oder weniger Faktoren getrennt testet, weil so
viele Interaktionen auftreten k&nnen, AuBerdem werden bei &lte-
ren Biumen die Auswirkungen natilirlicher Uberschirmung durch
Eigen- und gegenseitige Beschattung erheblich kompliziert,

Dieser Ansicht HUSLEY's muB nach den vorstehenden Ergebnis-
sen der Beschattungs- und Freifl&dchenversuchsanlagen grund-
sdtzlich zugestimmt werden, denn in vielen F&llen lieBen sich
Verdnderungen bei den jeweils untersuchten Kriterien plausibel
nur auf den Komplex Beschattung zuriickfiihren, wenn sie an Hand
mehrerer Abstufungen, die die Extreme volles Licht und tiefer
Schatten einschlossen, klargelegt werden konnten, Demgegen-
lber hdtte die Interpretation entsprechender Daten aus den
Freifldchenversuchen vielfach auf dem Stand der Spekulation
verbleiben miissen. Wegen der Bedenken jedoch, die sich aus den
methodischen Problemen bei der Anlage von Beschattungsver-
suchen ergeben, d.h. der Abwandlung der 8kologischen Verh&dlt-
nisse gegenilber den natiirlichen Gegebenheiten in Waldbest#dnden,
hat die Untersuchung des Pflanzenwachstums gerade dort auch
trotz der Komplexitdt des "Schattenproblems" erheblichen Wert,
Gelegentlich konnte (z.B. bei den Ver#dnderungen der N-Gehalte)
durch die im Freigeldnde erzielten Resultate der Befund in den
Beschattungsversuchen erst als zutreffend angesehen werden,
AuBerdem zeigte sich, daB die Ubertragung der Ergebnisse aus
den Beschattungsversuchen auf die Freifldchenverhdltnisse auf
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mancherlei Schwierigkeiten st88t, die auch in diesen Ver-
suchsprogrammen nicht voll bewdltigt wurden, daB aber viele
Reaktionen als synchron laufend erkannt werden konnten, In
einzelnen Fdllen allerdings wichen die Werte schon wegen

der Streuungen im Zahlenmaterial nicht unerheblich voneinan-
der ab, Das AusmaB der Variation bei gleichen Voraussetzun-
gen wie Pflanzenmaterial, Bodensubstrat, Witterung, H&hen-
lage aufzuzeigen, war allerdings u.a. Anliegen dieser Arbeit.

Die Ergebnisse aus den verschiedenen Versuchseinheiten (vgl.
besonders Tab.28) verdeutlichen m,E, stdrker als das bisher
in frilheren Arbeiten zum Ausdruck gebracht worden ist, wie
sehr die Versuchsresultate von den Witterungsbedingungen des
jeweiligen Beobachtungsjahres abh&ngig sind. Bei der gleichen
Lichtabstufung konnte demnach die Reaktion sehr unterschied-
lich sein., Deshalb verlief der erste Ansatz in dieser Arbeit,
die Ergebnisse‘aus dem Freifl&dchenversuch 1965 mit denen des
Beschattungsversuchs 1967 zu vergleichen, auch z.,T, etwas unbe-
friedigend und lieB eine Wiederholung beider Versuchsanlagen
im Jahre 1969 notwendig erscheinen, Fast uniiberwindlich aber
werden die Schwierigkeiten, die sich dann ergeben, wenn man
die Daten aus mehreren, unabhéngig voneinander durchgefiihrten
Versuchsanlagen miteinander vergleichen will, bei denen die
Methodik so erheblich voneinander abweicht,

Die Anpassung der Forstpflanzen an die Versuchsbedingungen

Bei den verwendeten einj&hrigen Fichten-S&mlingen trat die
Anpassung an die Beschattungsverhdltnisse im Freigel&dnde wie
unter den Schattengittern sehr rasch ein, Dabei scheinen,
angesichts der Zuwachsleistung, die die Pflanzen verglichen
mit ihrem Ausgangsgewicht hatten, die Reservestoffmengen aus
dem Anzuchtjahr die Ergebnisse nicht allzu stark verfdlscht

zu haben. Trotzdem lieBen die statistischen Tests bei mehreren
Merkmalen erkennen, daB sich die Anpassung im zweiten und
dritten Beobachtungsjahr verbesserte. Dementsprechend diirten
solche Versuche also offenbar - zumindest in unseren Klimaten -
nicht auf eine zu kurze Laufzeit angelegt sein. Jedenfalls
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gilt das flir Holzgewdchse. Das ist aber wohl auch der Grund
dafiir, daB die Botaniker sich bisher meist eingehender mit
kurzlebigeren Krdutern beschdftigten (so z.B, BLACKMAN und
Mitarbeiter, 1946, 1948, 1951, 1959), Der Forderung nach einer
lédngerfristigen Beobachtungsdauer muf aber noch erheblich mehr
Nachdruck gegeben werden, wenn Diingungsvarianten in die Ver-
suchsplanung mitaufgenommen werden, da nach Diingung oftmals
starke Stdrungen der gesamten N&hrstoffversorgung auftreten
kénnen. Deshalb sind, wie ebenfalls mehrfach gezeigt werden
konnte, die Reaktionen der jungen Pflanzen in vieler Hinsicht
anfangs noch nicht typisch. Wegen des dann allerdings meist
erheblichen Betreuungsaufwands, den solche kombinierten Ver-
suche verursachen, verbietet sich eine mehrjdhrige Laufzeit
oftmals zwangsl&ufig.

Die Wirkung der Beschattung auf die Substanzproduktion

In allen Versuchseinheiten konnte eindeutig nachgewiesen wer-
den, daB8 die Beschattung immer zu einer Verringerung der Sub-
stanzproduktionsleistung fiihrte, Ohne Ausnahme hatten die
v81llig unbeschatteten Jungpflanzen den h8chsten Zuwachs zu
verzeichnen. Damit wird also die Feststellung von LYR und
HOFFMANN (in LYR, POLSTER, FIEDLER, 1967) unterstrichen, das
alle Baumarten bei ausreichender Feuchtigkeit und N&hrstoff-
versorgung in vollem Licht ihre h8chste Stoffproduktion haben,
Die Nichterfiillung dieser beiden Pré&missen, ausreichende Feuch-
tigkeit und N&hrstoffe, allerdings schrédnkt die Ergebnisse
mancher frilherer Versuche ganz offenbar erheblich ein, bzw.
widersprechen diese ihnen nur scheinbar.

BLACKMANN und WILSON(1951) zeigten an 21 Krautarten, daB fir
diese dasselbe gilt, wdhrend HUXLEY (1967) filir Kaffeesdmlinge
den HOchstzuwachs bei leichter Beschattung nachwies. Auch
MULLER-USING (1975, miindl.Mitteilung) fand bei Beschattungs-
versuchen mit chilenischen Nothofagusarten eine Wachstums-
steigerung bei geringfligiger Beschattung. Demzufolge kann der
nachfolgend zitierten Verallgemeinerung von TRANQUILLINI (1960)
nicht zugestimmt werden:
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"ber die Zuwachsleistung junger H6lzer, gemessen als Ge-
wichts- oder Lingenzunahme, bei vermindertem LichtgenuB
liegen zahlreiche Untersuchungen vor, Sie zeigen iiberein-
stimmend (Zusammenfassung bei BOYSEN-JENSEN, 1932), daB
eine Lichtreduktion bis auf etwa 50 % . . . das Wachstum
nicht oder nur unmaBgeblich hemmt, zum Teil sogar fordert
(Schattenh8lzer), jedoch eine weitergehende Lichtschwéchung
... stets starke Zuwachsstockung hervorruft."

Strahlungsintensitdt und Substanzproduktion

Die zundchst nur vermutete lineare Beziehung zwischen den in
mehreren Vegetationszeiten erzielten Trockengewichtszuwachs-
werten und dem Logarithmus der Strahlungsintensit&t kann
offenbar als zutreffend akzeptiert werden. GAST (1927) fand
einen ebensolchen Zusammenhang bei Kiefern- und Strobens&dm-
lingen, wobei er allerdings auf zwei Voraussetzungen hinwies:

Erstens muB die N&hrstoffversorgung ausgewogen sein, andern-
falls treten St8rungen auf. Zweitens muB die Strahlungsmes-
sung die Gesamtstrahlung erfassen. Hieraus erkldrt sich nun
offenbar auch, daB die logarithmische Beziehung bei Zugrunde-
legung der mit den BELLANI-Pyranometern gemessenen Strahlungs-
werte erkennbar war (Abb.13), nicht aber bei Verwendung der
mit Selenzellen gefundenén Reaktionen.

GAST konnte gleichfalls zeigen, daB bei sehr glinstiger Stick-
stoffnachlieferung, die in Humussubstraten auch den Bedarf

der mit zunehmendem Lichtangebot gr&Beren Pflanzen noch dek-
ken kann, das lineare Verhdltnis des Ertrages zum Logarithmus
der Strahlungsintensitdt in ein lineares Verhdltnis der bei-
den Gr¥B8en in arithmetischen Einheiten lbergehen kann. (Ein
solches vermutete auch SHIRLEY, 1929, nach seinen Untersuchun-
gen mit kiinstlich belichteten Buchweizen, Sonnenblumen, Ma-
mutbdumen u.a.). Offenbar geriet aber sowohl beili den ungediing-
ten wie den gediingten Varianten s&mtlicher in GAST's Arbeit
dargestellter Versuchseinheiten die N-Versorgung bei den voll
belichteten Fichten aus dem Optimalbereich heraus, so daB das
arithmetisch : logarithmische Verh&ltnis erhalten blieb. .
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Zu den von GAST genannten Einschr&nkungen scheint es jedoch -
aufgrund der Abweichungen, die die Werte der 1+1-j. Fichten
im Freiflichenversuch 1969 (Tab.51) zeigten - notwendig zu
sein, eine weitere Einschr&nkung zu machen: Auch die Tempera-
tur- und Feuchtigkeitsbedingungen miissen in einem fiir die
Pflanzen zutrdglichen Bereich liegen und diirfen zwischen

den Beschattungsstufen nicht allzu stark variieren,

Wenn man nun die wohl einzigen fiir Fichte akzeptablen Werte,
nidmlich die von LYR, HOFFMANN und ENGEL (1965) {iber dem Loga-
rithmus der von ihnen gemessenen prozentualen Lichtintensi-
tédten graphisch auftrédgt, so ergibt sich gleichfalls eine

von der Geraden nicht stark abweichende Ertragskurve, Ob
hierin allerdings eine weitere Bestdtigung gesehen werden
darf, muB dahingestellt bleiben, weil die Herleitung der
StrahlungsmeBSwerte von den genannten Autoren nicht ndher er-
ldutert wird.

BLACKMANN und WILSON (1951 a + b) fanden, daB bei allen von
ihnen untersuchten Pflanzenarten mehrere Wuchskriterien in
linearer Beziehung zum Logarithmus der Lichtintensit#dt stan-
den, und zwar das Verhdltnis von der Blattfldche zum Blatt-
gewicht, das Verhdltnis von der Gesamtblattfl&che zum Ge-
samtgewicht der Pflanze (leaf area ratio) und das Verhdlt-
nis von der Pflanzengewichtszunahme zur Blattfldche (net
assimilation rate). Bei diesen Relationen galt eine Ein-
schrédnkung, ndmlich daB die Pflanzen innerhalb ihrer Haupt-
wachstumsphase angezogen worden sein muBten, also nicht zu
spdt im Herbst. In den eigenen Untersuchungen war die exakte
Herleitung der genannten Verhdltniszahlen fiir die Fichte
leider wegen der sehr schwierigen Bestimmung Nadeloberfldchen
nicht m8glich.

Abgesehen davon, daB8 BLACKMANN und WILSON eine lineare Be-
ziehung des Trockengewichtszuwachses zur Strahlungsintensi-
tdt nicht erwdhnen, lassen sich auch nicht aus ihren diesbe-
zliglich nur sehr knappen Ausfiihrungen einige Details der
Strahlungsmessungen nachvollziehen. Daraus resultierend ist
ferner die mathematische Herleitung der Regressionsgeraden
fir die gesamten MeBgr&B8en nicht iberpriifbar.
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Bei den eigenen Untersuchungen erschien es mangels gleich-
zeitiger Messungen in allen Wiederholungen nicht vertretbar,
nur Mittelwerte der Strahlungsintensitdten in den einzelnen
Beschattungsstufen den Regressionsberechnungen zugrundezu-
legen. Deshalb wurde lediglich ein graphischer Ausgleich vor-
genommen (Abb.13) oder auch dieser unterlassen (Abb.15).

Flir eine exakte Nachpriifung dieser Zusammenhinge bei jungen
Fichten miiBten also weitere Versuche unter streng kontrol-
lierten und planmdfig variierten Bedingungen in Klimakammern
und Gewdchshdusern durchgefiihrt werden. Diese Notwendigkeit
war bereits verschiedentlich angedeutet worden. Auch ROHRIG
(1967) weist nach der Gegeniiberstellung der Ergebnisse seines
Beschattungsversuchs mit denen anderer Versuchsansteller auf die
Problematik solcher Vergleiche hin. Man muB hinzufligen, daBg
bei neuen Versuchen mit kontrollierten Bedingungen sowohl ein-
kloniges als auch unterschiedlich altes Pflanzenmaterial Ver-
wendung finden miiBte.

Die Ermittlung der Strahlungsverhdltnisse in den Versuchs-
anlagen

Unbefriedigend ist nach wie vor die Frage der Licht- bzw.
Strahlungsmessung geldst, da liber die assilationswirksame Be -
deutung der verschiedenen Wellenldngenbereiche noch nicht
volle Klarheit besteht, jedenfalls nicht, wenn die Strahlung
als Teil des Gesamtkomplexes der auf die Pflanze einwirkenden
8kologischen Faktoren betrachtet wird. Die Aussagef&higkeit
der LichtmeBangaben ist daher sehr zweifelhaft.

In mehreren Arbeiten (BURSCHEL und HUSS, 1964; LYR, HOFFMANN
und ENGEL, 1964; BURSCHEL und SCHMALTZ, 1965; ROHRIG, 1967)
wurde die stédrkste Beschattungsstufe mit rd. 1 % der Frei-
fldchenhelligkeit angegeben nach Messung mit Selenphotozellen
(MeBbereich 300 - 700 nm). Dieser ungeféhre Wert ergab sich
auch diesmal wieder (vgl. Tab.11 und 12), gleichgiiltig, ob nun
bei bedecktem oder Strahlungswetter gemessen worden war. Dem-
gegeniiber wiesen die Messungen mit den BELLANI-Pyranometern
(MeBbereich 300 - 1500 nm) einen Wert bei 7 - 9 % nach.
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GAST (1965) wies darauf hin, daB der Infrarotanteil {iber 1000 nr
fir die Trockensubstanzerzeugung nicht unbedeutend ist. Die-
ser Anteil wird nun aber mit den Kugelpyranometern noch er-
faBt, nicht hingegen mit Photoelementen, Andererseits wird

nach COOMBE (1966) bei Messung der Gesamtstrahlung im Bereich
300-3000 nm, den einige andere Gerdte erfassen, die photo-
synthetisch aktive Strahlungsmenge in Waldbest&nden u,U. iiber-
schdtzt.

Demzufolge k&nnen die MeBergebnisse mit den BELLANI-Pyrano-
metern offenbar als brauchbare Bezugsbasis flir die Aussagen
Uber das Pflanzenwachstum angesehen werden, ’

Die Bedeutung der Abwandlung der anderen &kologischen Faktoren
durch die Beschattungsvorrichtungen

Ein weiterer Nachteil der in den Beschattungskdsten durchge-
fihrten Versuche ist darin zu sehen, daB sich die Abwandlung
der 8kologischen Bedingungen so schwer in ihrer Wirkung aut
das Pflanzenwachstum deuten 1d8t. Das wird besonders deut-
lich an dem Vergleich der offenen Parzellen ohne und mit
Seitenschutz. Den Lichtmessungen zufolge wdren so gut wie
keine Unterschiede in der Trockengewichtsproduktion zu er-
warten gewesen. Tatsichlich wirkte sich der Seitenschirm je-
doch sehr erheblich wuchsmindernd aus. Da nun in mehreren Ar-
beiten solche offenen Parzellen mit Seitenschutz als Bezugs-
basis dienten, miiBten deren Ergebnisse mithin entsprechend
relativiert werden. Das Gleiche gilt wahrscheinlich fiir
mehrere Untersuchungen, bei denen die Details der Versuchs-
anlagen nicht genau genug angegeben wurden, so daB sich die-
ses Fehlermoment nicht hinreichend einschédtzen 1l&B8t.

Vergleich der eigenen Versuchsergebnisse mit denen anderer
Versuchsansteller

Die Beschattungsversuchsanlage war in der Grundkonzeption dem
von BURSCHEL und SCHMALTZ (1965) entwickelten und auch von
ROHRIG (1967) benutzten Modell nachgebaut worden, um einen Ver-



= |79 =

gleich mit den dort erzielten Ergebnissen zu ermdglichen, Da
in allen F&dllen gleiche Beschattungsvorrichtungen bei den
Stufen 1 (offen, aber mit Seitenschirm), 3 (senkrecht stehen-
de Jalousienbl&dtter in 4 cm Abstand) und 5 (geschlossene
Jalousien) gegeben waren, ist ein Vergleich zumindest fiir
diese Stufen méglich. Fiir die Beschattungsstufe 3 ermittel-
ten BURSCHEL und SCHMALTZ 18 %, ROHRIG 24 % der Freilandhel~-
ligkeit, fiir die Stufe 5 alle Versuchsansteller 1 % (gemessen
mit Selenzellen).

Nach Tab.52 zeigten die verschiedenen Baumarten starke abso-
lute Wachstumsunterschiede in den offenen Mattenhilitten, die
aber ,wie der Vergleich der unterschiedlich angezogenen Bu-
chensédmlinge deutlich macht, stark von der Ausgangslage be-
einfluBt sein kbnnen. Die geringe Gesamtleistung der Fichten
dlirfte sich auBerdem durch die gr8Bere HShenlage, in der der
Versuch angelegt worden war, und unglinstigere Wetterbedin-
gungen z.T. erkl&dren. Es fdllt auf, daB die Verringerung der
Trockengewichtsproduktion bei mittlerer Beschattung offenbar
dem Lichtbediirfnis der Arten ungefdhr entspricht, also bei
den “"Lichtholzarten" Stiel- und Traubeneiche besonders groSB,
bei Buche und Fichte weniger ausgeprédgt ist. Bei der in den
Versuchen stdrksten Abschattung aber erfolgte in allen F&llen
eine Verminderung der Substanzleistung auf rd. 10 %. Die dann
noch vorhandenen Unterschiede lassen sich allerdings nicht
mehr schliissig erklé&ren.

Die von ﬁYR, HOFFMANN und ENGEL (1964) angegebenen Werte fir
3-j. Fichten (nach 1.Veg.Zeit im Beschattungsversuch) mit
3,41 g/Pfl. (=100 %) in der offenen Parzelle, 79 % Trockenge-
wicht bei 35 % LichtgenuB und 45 % Substanzproduktion bei

1 % LichtgenuB lassen sich anscheinend nicht mit den in
Tab.52 aufgefiihrten Daten vergleichen. Diese Unterschiede
sind nun offenbar aus der andersartigen Ausgangslage (2-j.
Pflanzen) und der kilrzeren Beobachtungszeit zu erkl&ren, Sie
sind weniger schwerwiegend, wenn man die in Tab.52 ahgegebe—
nen Nadel- oder SproBtrockengewichte der 1+1-j,Fichten heran-
zieht und zum Vergleich in %-Werte umrechnet.
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BESCHATTUNGSSTUFE .

SPEZIES ANZUCHT (aegree of shadling) | YERSUTHS
, 7 3 5

(rearing)

g’__'/p//.i—_‘% % % |lexperimentalist)
1

Querc. robur SAAT (seeds) | 716 g 100 25 8 | ROHRIG (1967)
«  petraea " 235100 29 9 ’

Acer pseuvdoplat. u 771100 31 6 4

Tilia cordata " 271100 40 13 u
v platyph. " 351700 48 13 ”

1J. WILDLINGE

Fagus silv. yrseealing from | 751100 48 6 | BURSCHEL UND
natural regeneration i SCHMALTZ (1965)
1J. BAUMSCHULPFLZ. |
.o Tyr seedling from 186 (100 56 10 “
nursery
; ; 7). BAUMSCHULPFLZ. !
Picea abies L{Nﬁ[a[iNGf Lonfernt) 20 : 100 60 10 | HUSS (1971)
P 2 1 BAUMSCHULPFLZ. | & 4 |I 100 54 6 "
[}

GEDUNGT (fertiliz.)

Tab.52: Gesamttrockengewichtserzeugung nach 2 Vegetations-

zeiten Beobachtungsdauer in einer einheitlich kon-
struierten Beschattungsversuchsanlage bei 2- und 3-j,
Pflanzen verschiedener Baumarten

Production of dry matter of 2 to 3 years old specimen
of different tree species after a 2 years period of

observation in a uniform designed type of shading
experiment

Die Modifizierung der Beschattungswirkung durch die N&hr-

stoffversorgung

Es ist hinreichend bekannt, daB die Wirkung Skologischer Fak-
toren auf das Pflanzenwachstum entsprechend den Bediirfnissen
einzelner Arten, sobald einer in die N&he des Minimums gerit,
durch Verbesserung eines anderen in gewissem Umfang kompen-
siert werden kann, So wuBte man auch l&ngst, daB geringe
Lichtintensitdten durch bessere Ndhrstoffversorgung etwas
ausgeglichen werden k8nnen. Nur sind m,E. die Vorstellungen
darliber, bis zu welcher Beschattungsstlrke das noch m8glich
ist, zu optimistisch gewesen.

So machte z.B, GUSOWSKI (zit. nach DAKOW, 1955) 1913 bei Stu-
dien in den Eichenwdldern von Kasan Angaben {liber die Wider-
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standsfdhigkeit des Aufschlags unter Schirm und folgerte,
daB dieser unter dem Bestandesschirm umso widerstandsf&higer
ist, je fruchtbarer der Boden.

BURSCHEL und SCHMALTZ (1965) hatten durch die Wiederholung
ihres Beschattungsversuchs auf zwei unterschiedlichen Stand-
orten festgestellt, daB die Schattenfestigkeit auf dem besser
ndhrstoffversorgten Boden gr&Ber war als auf dem &rmeren.
Dieselbe Feststellung formulierten LYR, POLSTER und FIEDLER
(1967) etwas mehr verallgemeinernd: Bei allen Baumarten ist
die Schattentoleranz umso gr&Ber, je glinstiger die Umwelt-
faktoren sind. Dieses h&dngt z.T. mit der Effektivitdt des
Laubes bei der Photosynthese und mit dem Fortfall schddigen-
der Einfliisse wie Dilirre, Wurzelkonkurrenz u,a. zusammen. Sie
zitierten hierzu eine Arbeit von HESSELMANN (1904), der bei
Corylus avellana auf armen Standorten ein Lichtminimum von
5,3 - 4,3 %, auf ndhrstoffreichen dagegen einen Wert von 2 %
fand,

Flir die in den eigenen Versuchen auf den n&hrstoffédrmeren,
d.h. den ungediingten, und auf den ndhrstoffreicheren, also

den gediingten Varianten gefundenen Werte gilt das nicht unbe-
dingt. Es trifft wohl flir die mittelstarken Beschattungen zu,
denn dort vermochten die gediingten Fichten noch erhebliche
Mehrleistungen zu erzielen. Bel starker Beschattung allerdings
lieB sich kein Unterschied feststellen. Es kann auch nicht
unterstellt werden, daB die Pflanzen dort bereits am Existenz-
minimum vegetierten. Immerhin hatten die Fichten der &ltesten
Versuchsserien es ja drel Vegetationszeiten ausgehalten, ohne
daB einerseits Abginge zu verzeichnen, andererseits Unter-
schiede als Folge der Ndhrstoffversorgung eingetreten waren.
Es stimmt demnach nur mit Einschrdnkungen, daB der Mangelfak-
tor Licht durch Verbesserung des Faktors Ndhrstoffversorgung
kompensiert werden kann.

Dasselbe berichtet GIA (1927), der bei der Gewichtserzeugung
fast aller von ihm untersuchten Baumarten keinen Unterschied
feststellen konnte, wenn diese auf unterschiedlichen Boden-
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substraten wachsend im tiefen Schatten aufgezogen wurden. Das
unterschiedliche N&hrstoffangebot spielte dann keine Rolle
mehr.

Besonders deutlich wurde diese Einschrdnkung aber auch nach
den Ergebnissen der beiden Freifl&dchenversuche unter dem
Schirm von Altfichten erkennbar. Bei einem mittleren Lichtge-
nu8 von 10 bis 20 % hdtte man unter dem bereits ziemlich
locker stehenden Altbestand eine deutliche F8rderung des
Fichtenjungwuchses durch die Dlingung vermutet, Sie trat aber
nicht ein. Auch bei etwas h&herem Lichtangebot lieB8 sich -
zieht man die Ergebnisse der Beschattungsversuche heran -
absolut gesehen noch keine wesentliche Wuchssteigerung er-
reichen., Daraus folgt, daB erst bei sehr starken Auflichtun-
gen von Altbestdnden das Lichtangebot ausreicht, um eine
Diingung voll wirksam werden zu lassen. Sie dlirfte deshalb bei
nur vorsichtiger Auflichtung vielfach kaum wirtschaftlich sein,
da die Umsetzung der N&hrstoffe in Trockensubstanzzuwachs un-
bedeutend bleibt.

Bei stédrkerer Auflichtung der Schirmbestdnde aber ist mit
einer erh8hten F8rderung der Bodenvegetation zu rechnen, die
die Wirkung der Dlingung im Hinblick auf die Entwicklung der
jungen Forstpflanzen durch Verstdrkung der Konkurfenz in ihr
Gegenteil verkehren kann. Der Faktor Konkurrenz durch die Bo-
denvegetation wurde allerdings nicht in die hier dargestellten
Versuche miteinbezogen, um sie nicht noch weiter zu komplizie-
ren. Trotzdem muB darauf hingewiesen werden, daB diese Ein-
fluBgr8B8e bei der Interpretation der Ergebnisse im Hinblick
auf SchluBfolgerungen fiir die Praxis nicht tibersehen werden
darf.

Die Wirkung von Beschattung und Diingung auf die Ausformung
der jungen Forstpflanzen

Die Relation der unter- zu den oberirdischen Pflanzenanteilen,
also das Wurzel : SproBSverhdltnis, wurde schon seit langem

(so z.B. von ALDRICH-BLAKE, 1932) als ein wesentliches Glite-
kriterium fiir junge Forstpflanzen angesehen, weil z.B, Baum-
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schulpflanzen auf der Kulturfldche vertrocknen, wenn ihr
Wurzelwerk zu klein ist, um den Wasserbedarf eines zu grofen
oberirdischen Teils zu decken, und Naturverjlingung aus dem-
selben Grund eingehen kann, sobald der Altholzschirm ger&umt
wird. GAST fand 1937 bei Kiefernsdmlingen &hnliche Reaktio-
nen, wie sie hier filir die jungen Fichten dargestellt wurden
(vgl. Tab.31 und 32), daB nd@mlich Lichtintensit&t und Boden-
glite das Wurzel : SproBverh&dltnis stark beeinflussen k&nnen,

Man muB allerdings einschrédnkend hinzufligen, daB entscheiden-
de Verdnderungen erst bei Beschattungen eintreten, die unter
etwa 20 % der Freifl&dchenhelligkeit liegen. Gef&dhrdungen von
Naturverjlingungen sind also deshalb kaum je zu erwarten, weil
man dichtgehaltene Altbestéd&nde in der Praxis ohnehin nicht

in einem Zuge abrdumen wird. Schwerwiegender ist stattdessen
der ungilinstige EinfluB8 der Diingung hinsichtlich der einsei-
tigen F8rderung des oberirdischen Substanzanteils bei der
Forstpflanzenanzucht zu werten.

Diese Beobachtung steht iibrigens in Ubereinstimmung mit einer
Feststellung von ZOTTL (1964), nach der der Feinwurzelzuwachs
pro Festmeterleistung in Fichtenbestdnden umso geringer ist,
je h8her der durchschnittliche Gesamtvolumenzuwachs (dGZ) des
Bestandes liegt, je besser also die Ndhrelementversorgung

des Bestandes von Natur aus ist.

Beschattung und Lingenwachstum

Hinsichtlich der Ergebnisse {iber die SproBldngenentwicklung
nach Beschattung scheint ein Widerspruch zu denen anderer Au-
toren (z.B. CIESLAR, 1909; GUSTAFSON, 1943; LYR, HOFFMANN und
ENGEL, 1964) zu bestehen, nicht jedoch zu den Werten fir
Fichte von GIA (1927). Gegeniiber den Trockengewichtswerten
konnte in den eigenen Versuchen zwar eine prozentual erheb-
lich geringere Abnahme der Sprofldngen nach Beschattung fest-
gestellt werden, in keinem Fall trat aber im mittleren Schat-
tenbereich eine Zunahme ein. Auch BURSCHEL und SCHMALTZ (1965)
sowie RUHRIG (1967) konnten dies bei keiner der von ihnen
untersuchten Baumarten nachweisen. Die Bedingungen fiir eine
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Etiolierung milssen also anscheinend noch sorgfdltiger unter-
sucht werden.

Nach HEISEKE (1969) reagieren Fichtenkeimlinge kompliziert.

So trat bei in dichtem Deschampsia-Rasen aufgewachsenen Keim-
lingen ein deutlicher Etiolementeffekt beim Hypokotyl auf -
dessen Bildung ja noch wesentlich von den N&hrstoffvorr&ten
der Samen beeinfluBt wird - wdhrend das Ld&ngenwachstum des
Primdrtriebs durch die Lichtreduktion im Gras stark verringert
wurde.

Die Reaktion der Fichten hinsichtlich ihrer N&hrstoffgehalse

Wenig ergiebig insgesamt gesehen ist auch die Literatur iiber
die Abhdngigkeit der N&hrstoffgehalte vom LichtgenuB . und der
Ndhrstoffversorgung bei jungen Forstpflanzen. Am besten be-
legt scheint eine bei mehreren Baumarten nachgewiesene Steige-
rung der Stickstoffgehalte als Folge von Beschattung zu sein
(GAST, 1937; OVINGTON und MACRAE, 1960; LYR, HOFFMANN und
DOHSE, 1963; LYR, HOFFMANN und ENGEL, 1964; BURSCHEL und

HUSS, 1964; BURSCHEL und SCHMALTZ, 1965; HEISEKE, 1969).
RUHRIG (1967) fand denselben Trend auch bei Lupinen, Diese
Erscheinung wird vielfach als Verdiinnungseffekt erklédrt, da
das Wachstum im vollen Licht stédrker und die N-Versorgung
meist nicht optimal ist. Diese N-Zunahme betrifft nun aller-
dings immer nur die relativen Gehalte, Wegen der durch Beschat-
tung meist starken Verminderung der Trockengewichtsproduktion
fallen nach der lilbereinstimmenden Darstellung in den genann-
ten Arbeiten auch die absoluten N-Mengen je Pflanze stets ab,
allerdings weniger stark als jene. Eine Ausnahme stellen die
Angaben von OVINGTON und MACRAE (1960) dar, nach denen auch
die absoluten N-Mengen je Pflanze bei beschatteten 2-j.Eichen-
sdmlingen h8her lagen als die von unbeschattet erwachsenen.

Wdhrend die in Tab.48 aufgefiihrten N-Gehalte der Nadeln, Spros-
se und Wurzeln der 1+2-j. ungediingten Fichten gut mit denen

von 1+2-j. Buchen, die BURSCHEL und SCHMALTZ (1965) nannten,
Ubereinstimmen, traf dies bei denen der 2+1-j, Fichten von

LYR, HOFFMANN und ENGEL (1964) keineswégs zu, Ihre Werte lagen
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ungew8hnlich niedrig, z.T. nur halb so hoch wie die hier mit-
geteilten. Desgleichen zeigen sich auBerordentliche Diver-
genzen bei den N-Gehalten der einzelnen Pflanzenteile, w&h-
rend wiederum die Ubereinstimmung mit den Werten der 1+2-j.
Buchen von BURSCHEL und SCHMALTZ auff&dllig war.

Obwohl den N-Gehalten der Blattorgane ein so starkes Gewicht
bei der Interpretation von Verdnderungen der Wachstumslei-
stungen nach Dlingergaben beigemessen wird, bieten die eigenen
Versuchsergebnisse diesbezliglich ein sehr widerspriichliches
Bild. Das gilt ebenso filir die BURSCHEL und SCHMALTZ genann-
ten Daten. Angesichts der durch die Diingung verursachten
Steigerungen der Trockengewichtserzeugung einerseits und der
erheblichen Beeinflussung der N-Gehalte und des C:N-Verhdlt-
nisses durch die Beschattung andererseits erscheinen die
diesbeziiglichen Ndhrstoffanalysenwerte daher nicht mehr als
Weiser filir die pflanzenphysiologische Wirksamkeit der Diinger-
gaben und die N&hrstoffversorgung in den Versuchsparzellen
geeignet zu sein. Es ist m.E. sogar sehr zweifelhaft, ob sich
die N-Gehalte auch in anderen F&dllen zur Beurteilung der Wuchs-
leistung junger Forstpflanzen eignen, sobald jedenfalls mit
Beschattung - und sei sie auch nur ganz geringfligig - gerech-
net werden muB. Lichtkonkurrenz aber ist h&ufig bei Vorhanden-
sein von Grédsern, Krdutern oder Stréduchern zu erwarten, ge-
rade wenn kein Altholzschirm als Beschattungsursache stort.

In solchen Fdllen sagen Analysenergebnisse also wenig ilber die
N&hrstoffversorgung aus.

Uber die Phosphataufnahme im Zusammenhang mit dem hier ange-

sprochenen Fragenkomplex sind noch weniger Informationen ver-
fligbar und diese zudem einander widersprechend. LYR, HOFFMANN
und RITTER (1966) berichteten, daB bei Jungpflanzen von Pinus
silvestris die Phosphataufnahme (in jenem Fall P32) durch Be-
schattung erheblich reduziert wurde, weil sie aus physiolo-
gischen Griinden stark lichtabhédngig sei, Dagegen fanden
BURSCHEL und SCHMALTZ (1965) eine Phosphors&dureanreicherung in
den Sprossen und Wurzeln ihrer 2+1-j. Buchen, in den Bl&ttern
jedoch keine Verdnderung. Dem entsprechen weitgehend die eige-
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nen Ergebnisse. Etwas davon weichen wiederum die Ergebnisse
von OVINGTON und MACRAE (1960) ab, die bei ein- und zwei-
jdhrigen Eichensémlingen einen Anstieg der P-Gehalte in
Bldttern und Wurzeln fanden, wdhrend in den Sprossen prak-
tisch keine Anderungen eintraten., Beil Lupinus luteus erhielt
ROHRIG (1967) eine auBerordentlich starken Anstieg der
P-Gehalte mit zunehmender Beschattung (von 100 % auf 1 %
Lichtintensitdt um das Siebeneinhalbfache). Bei Lupinus
polyphyllus war diese Tendenz ebenfalls deutlich, aber nicht
so stark ausgeprégt.

Bei den K- und Ca-Gehalten ihrer dreijdhrigen Buchen konnten
BURSCHEL und SCHMALTZ weniger eindeutige Trends feststellen,
obwohl im allgemeinen eine Zunahme mit steigender Beschattung
erkennbar wurde. Dasselbe gilt flir die von OVINGTON und
MACRAE mitgeteilten Werte bei den Eichens#émlingen, Auch hin-
sichtlich der Einfliisse verschiedener Standorte auf die K-
und Ca-Gehalte lieBen sich offenbar keine allgemeineren
Trends nach den verfligbaren Arbeiten aufzeigen., GAST (1937)
z.B. fand starke Kaliunterschiede nach dem Substrat, auf dem
Kiefernkeimlinge gestanden hatten. Bel den eigenen Untersu-
chungen trat die Dlingung verschiedentlich h&chstgesichert in
Erscheinung, manchmal aber auch nicht. Die von BURSCHEL und
SCHMALTZ mitgeteilten Werte sind diesbeziliglich ebenfalls sehr
uneinheitlich.

Wdhrend BURSCHEL und SCHMALTZ auBerdem keinen EinfluB des

Standorts auf die Ca-Gehalte der Buchenversuchspflanzen nach-
weisen konnten, brachten die Analysen aller hier beschriebenen
Fichten stets eine starke Anhebung.

Um nun diese z.T. einander widersprechenden Aussagen aufkli-
ren zu kdnnen, bedarf es offenbar noch sehr viel eingehenderer
Versuche, die die Reaktionen junger Forstpflanzen unter Be-
schattungswirkung bei Zugabe verschiedenartig zusammengesetz-
ter Ndhrstoffangaben und unterschiedlich hoher N&hrstoffmengen
bei mehreren Baumarten testen mii8ten, #hnlich wie sie HOFFMANN
(1964) mit steigenden N- und P-Gaben bei eingetopften Fichten-
sémlingen bei vollem LichtgenuB durchgefiihrt hatte,
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SchluBfolgerungen

Flir das gesamte Versuchsprojekt kann zusammenfassend fest-
gestellt werden:

1. Die Beschattung ist das die Entwicklung der jungen Fich-
ten am stdrksten beeinflussende Moment gewesen. Auch unwe=-
sentlich erscheinende Lichtvermirderungen fiihrten zu einer
erheblichen Abnahme der Trockengewichtserzeugung.

2. Eine Diingung kann nur wirksam werden, wenn die Belichtung
nicht allzu stark reduziert wird. Sie wird offenbar bereits

ineffektiv, lange bevor die Beschattung das Existenzminimum

flir den Jungwuchs erreicht.

3. Durch die Einbeziehung einer Dlingungsvariante in das Ver-
suchsprogramm wurden die Ergebnisse durchwegs prédziser, die
Aussagefdhigkeit des Materials also wesentlich verbessert.

4. Die Wiederholung der Versuche unter anderen Witterungsbe-
dingungen und der Vergleich der unter abweichenden &kologi-
schen Bedingungen aufgewachsenen Fichten ermdglichte in vie-
len Fédllen eine Uberpriifung der Ergebnisse meist im Sinne
ihrer Stitzung, gelegentlich auch im Hinblick auf eine Ein-
schrédnkung.

5. Flir den praktischen Zweck einer direkten F&rderung von
Fichtennaturverjiingungen unter Schirm lassen sich Hinweise

fir die Prioritdten bei den BehandlungsmaBnahmen herleiten,
Stark vereinfacht lauten sie: Eine wesentliche Wachstumsf&r-
derung ist bei einer Fichtenverjlingung prim&r nur iiber eine
Erh6hung des Lichtangebots zu erreichen. Eine Diingergabe lohnt
erst, wenn soviel Licht zur Verfiigung steht, daB die erh&h-
ten Ndhrstoffvorrdte auch ausgenutzt werden kdnnen.

6. Zugleich miissen aber die unmittelbaren Folgen dieser beiden
waldbaulichen Eingriffsm8glichkeiten bedacht werden, die starke
Férderung der Bodenvegetation ndmlich, und die mittelbaren in
Form erheblich verschirfte Konkurrenzauswirkungen,
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7. Zusammenfassung

Versuchsziel

Mit Hilfe einzelner Teilversuche sollten die Bedeutung eines
Altholzschirms filir das Wachstum junger Fichten (simulierte Na-
turverjlingung) und die modifizierende Wirkung einer minerali-
schen Dlingung untersucht und diese Befunde aus dem Freigelé&nde
in einer Versuchsanlage mit kiinstlichen Beschattungsvorrich-
tungen Uberpriift und verglichen werden.

Versuchsanordnung

1. Im hessischen Forstamt Witzenhausen wurden in einer H8hen-
lage von 600 m 4.NN auf einer Saumfldche und in einem benach-
barten Fichtenaltholz Freifldchenversuche angelegt, Die Par-
zellen wurden mit 1-j. Fichtensdmlingen bepflanzt und unge-
dlingt gelassen bzw. mit einer N-, P-, K-, Ca-Mehrndhrstoffgabe
versehen (jeweils 6-fach wiederholt) (Abb.1 - 3), Gras- und
Wurzelkonkurrenz wurde beseitigt, Nach Versuchsbeginn im Frih-
jahr 1965 wurden die Fldchen 3 Jahre lang betreut (im folgenden
"Freifldchenversuch 1965" genannt).

2. Im Frihjahr 1967 wurde in der N&he des Freifldchenversuchs
ein Beschattungsversuch mit Schattierungsvorrichtungen aus
Aluminiumjalousien und Seitenlichtabschattung aus Rohrgeflecht
aufgebaut. Er enthielt 5 Beschattungsstufen in 3-facher Wieder-
holung. Jede Parzelle wurde je zur Hdlfte gedlingt und eben-
falls mit 1-j. Fichtensdmlingen bepflanzt, Der Beschattungs-
versuch‘konnte gleichfalls drei Jahre lang betreut werden
("Beschattungsversuch 1967").

3. Zur Aufklidrung gewisser Unstimmigkeiten erschien es zweck-
m&Big, im Frithjahr 1969 die beiden Versuche in der Beschat-
tungsversuchsanlage und auf der Saum- und Schirmfldche in mit
einheitlichem Bodensubstrat gefiillten Késten zu wiederholen.
Die Ernte erfolgte im Herbst desselben Jahres.
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Zusdtzlich wurde eine Beschattungsvariante chne Jalousien
und ohne Seitenlichtabschattung als "echte" Kontrolle einge-
fligt ("Freifldchenversuch 1969" und "Beschattungsversuch
1969") .

Die &kologischen Verhdltnisse im Freigel&nde und unter den
Beschattungsvorrichtungen

1. Die Witterung wdhrend des Beobachtungszeitraums war in den
beiden Vegetationszeiten 1965 und 1966 zu kalt und zu naB,
unterschied sich 1967, 1968 und 1969 nur unwesentlich vom
langjéhrigen Mittel.

2, Strahlungsmessungen wurden mit Handluxmetern, Photozellen

und Kugelpyranometern vorgenommen, Handluxmeter erlauben nur
Punktmessungen. An mehreren Tagen wurden bei unterschiedli-
chen Strahlungsverhdltnisse Messungen zum Vergleich der Ein-
strahlung in den beiden Versuchsanlagen durchgefiihrt. Die
Lichtintensitdt unter dem Altholzschirm war stark abhéngig

von der Freifldchenhelligkeit und schwankte etwa zwischen

4 und 24 % (Tab.10). Auf das Problem der Korrektur von "Licht-
fleckenwerten" wird dabei n&dher eingegangen, Zhnlich weite
Streurahmen ergaben sich fiir die Lichtintensit&dten in den
einzelnen Beschattungsstufen (Tab.11). Die MeBwerte der Schirm-
flédche ordneten sich zwischen die der Stufen 3 und 4 im Be-
schattungsversuch ein. Die Messungen mit Lichtschreibern
(Tab.12 )-lagen in der GrdBenordnung &dhnlich, waren aber offen-
bar mit verschiedenen gerdtebedingten Fehlern behaftet.

Umfangreiche Messungen der Zirkumglobalstrahlung konnten 1968
und 1969 in beiden Versuchsanlagen vorgenommen werden (Abb.7).
Die Tagessumennwerte wurden fiir jede Beschattungsstufe und die
Schirmfldche zusammengestellt und berechnet. Dabei wiesen die
jeweiligen Mittelwerte keine gr&Beren prozentualen Streuungen
auf als die der Freifldchenmessungen. Die Strahlungsintensité&t
unter der natiirlichen wie der kiinstlichen Beschattung nahm mit
steigender Aussenhelligkeit unterproportional zu (Abb,7). Die-
se Funktion lieB sich in den meisten F&dllen durch Hyperbeln
kennzeichnen. Die mittlere Strahlungsintensit&dt filir die einzel-
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nen Beschattungsvarianten wurde mit Hilfe der errechneten
Funktionen iiber dem Durchschnitt der Freifl&chenstrahlung an
allen MeBtagen ermittelt. Danach entsprechen die Werte der
Schirmfldche etwa denen der Beschattungsstufe 4 (Abb.7). Da
diese Verhdltniszahlen offenbar die Strahlungsbedingungen
gut charakterisierten, dienten sie als Bezugsbasis flir die
Beurteilung der Wuchsleistungen.

3. Auf dem Saum wurden die Niederschlige geringfiligig, unter
dem Schirm um rd. 1/3 herabgesetzt (Tab.13). Demgegeniiber
lieB sich das MaB der Interzeption in den Beschattungsk&dsten
nicht genau bestimmen (Tab.14).

4. Die Evaporation wurde auf dem Saum gegeniiber der Freifldche
nur unwesentlich, unter dem Schirm der Altfichten um {iber 1/3
verringert. In den Beschattungskdsten verursachte die Seiten-
lichtabschattung allein eine Verminderung der Verdunstung um
40 %. Die Schattierungsvorrichtungen verringerten sie noch-
mals um etwa 25 %, wobei die Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Beschattungsstufen dann nicht mehr groB waren (Abb,8).

5. Die Luftfeuchtigkeiten unterschieden sich nur an sonnigen
Tagen und entsprachen sich auf der Saum- und Freifl&iche sowie
auf der Schirmfldche und in den beschatteten K&sten, In den
Abendstunden stieg wegen der langsameren Abkiihlung die Luft~
feuchtigkeit im Wald langsamer wieder an als im Beschattungs-
versuch (Abb.9).

6. Die Bodenfeuchtigkeiten erreichten niemals kritische Werte,
Sie lagen aber auf der Saumfl&che und in den offenen Beschat-
tungskédsten nach etwas ldngeren niederschlagsfreien Perioden

deutlich niedriger als in allen {iberschatteten Versuchsvari-
anten (Abb.10).

7. Die Luft- und Bodentemperaturen differenzierten sich an
warmen Tagen ebenfalls deutlich in die Gruppen der nicht dber-
schirmten und der beschatteten Versuchsvarianten, obwohl

auch die letztgenannten noch klare Abstufungen aufwiesen
(Abb.11) . Die geringeren Temperaturamplitutden bei den stdr-
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ker beschatteten Parzellen waren im wesentlichen auf die Ab-
senkung der Maxima zurlickzufihren.

8. Die etwas problematischen Messungen der ggz-Versorgung
(iber die Absorption in Kalilauge ermittelt) ergaben eine
durchgédngig geringere CO2-Absorption unter den kiinstlichen Be-
schattungsvorrichtungen, wdhrend im Freigel&nde keine wesent~-
liche Verdnderung durch die Uberschirmung eintrat (Tab.15).

Die Trockensubstanzerzeugung in den Versuchsflé&dchen

1. Im Freifl&dchenversuch 1965 war nach 2 Vegetationszeiten

bei den Fichten auf der Saumfldche durch Diingung der Zuwachs
an Gesamtsubstanz auf mehr als das Vierfache gesteigert wor-
den (Tab.19), die Uberschirmung hatte sich ebenfalls, und zwar
stark wachstumshemmend ausgewirkt. Die jungen Fichten unter
dem Schirm der Altfichten leisteten nur rd., 20 % an Zuwachs

gegeniliber denen auf dem Saum. Unter dem Schirm hatte die Diin-
gung keinen Effekt gehabt. Nach einem weiteren Jahr verminder-
te sich zwar die Uberlegenheit der gediingten nicht ilberschirm-
ten Fichten etwas, grunds&tzlich &nderte sich aber nichts an
dem Reaktionsbild.

2. Im Freiflédchenversuch 1969 &duBerten sich bereits nach

einer Vegetationszeit dieselben Verhaltensmuster.

3. Im Beschattungsversuch 1967 war die Beschattung der das
Wachstum entscheidend beeinflussende Faktor und fiihrte zu

und 21). Die Dilingung hingegen lieB sich fast niemals als un-
abhiéngiger Effekt nachweisen. Nur die unbeschatteten Fichten
steigerten ihre Substanzerzeugung erheblich. Mit zunehmender
Beschattung verlor sich der durch Dlingung verursachte Mehr-
zuwachs (Tab.22). Wegen der gr&Beren Amplitude der Extremwerte
lieBen sich die Mittelwerte der einzelnen Beschattungsstufen
stets bei den gediingten Varianten besser gegeneinander sta-
tistisch absichern. Zugleich zeigten die Wiederholungen aber
bei diesen auch geringere Streuungen.
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Die Reaktion auf Beschattung und Diingung war bereits nach

verringerter Lichtintensit&t stark ab, und zwar sehr exakt den
Beschattungsgraden folgend. Sehr gering war hier die Diinge-
wirkung. Die Anhebung des Nadeltrockengewichts je Pflanze er-

je Baum (Tab.24).

4, Der Beschattungsversuch 1969 zeigte, daB die Seitenlicht-
abschattung aus Rohrgeflecht bereits eine erhebliche Minder-
leistung an Trockensubstanz verursachte, obwohl eine Reduzie-
rung der Strahlungsintensit&dt nicht nachgewiesen werden konnte,
Die 1969 glinstigere Witterung hatte eine hBhere Gesamtwuchs-

leistung mit stdrkerer Differenzierung nach den Beschattungs-
graden, aber eine insgesamt sehr viel schwdchere Diingungs-
wirkung zur Folge (Tab.25 und 26).

5. Bei den beiden 1969 einheitlich angelegten Freifl&chen-
und Beschattungsversuchen war die Wuchsleistung der Fichten
auf der Saumfldche etwas niedriger als die der auf der Frei-
fldche erwachsenen, Die Produktion der Fichten unter dem Alt-
holzschirm lag niedriger als die der Pflanzen im Beschattungs-
versuch, wenn man die entsprechenden Werte der Strahlungs-
intensitédten als Bezugsbasis zugrundelegt (Abb,12). Dasselbe
gilt fir den Vergleich der Ergebnisse aus dem Freifl&chenver-
such 1965 mit dem Beschattungsversuch 1967. Dabei traten aber
Verschiebungen bei den DiUngungsvarianten auf, die einen exak-
ten Vergleich ausschlieBen.

6. Die Verminderung der Trockensubstanzerzeugung steht offen-
bar mit der Abnahme der Intensitdt der Zirkumglobalstrahlung
in einem logarithmischen Zusammenhang. Dies lieB8 sich {iber

3 Vegetationszeiten hinweg besonders bei den gediingten Varian-
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ten aufzeigen (Abb.13), Mit zunehmendem Alter der Fichten
erhShte sich der Kompensationspunkt von Assimilation und
Atmung deutlich.

7. Durch die Versuchsfaktoren wurde der Anteil von Nadeln,
Sprossen und Wurzeln am Gesamtgewicht erheblich veré&dndert.
Mit zunehmender Beschattung erh8hte sich der Nadelanteil zu-
ndchst nur unwesentlich, stieg bei der stédrksten Stufe jedoch
an. Der SproBanteil blieb bei den ungedlingten Fichten gleich,
nahm bei den gedlingten hingegen im tiefen Schatten ab. Der
Wurzelanteil wurde stets eindeutig und z,T. stark reduziert.
Die Dlingewirkung verdnderte sich wiederum mit der Beschat-
tung. Am auffélligsten wurde der SproBanteil gef&rdert, der
Wurzelanteil entsprechend vermindert. Ahnliche, aber weniger
prédgnante Ergebnisse erbrachte auch das Wurzel:SproBf-Verhdlt-
nis.

8. Die von den Parzellen geernteten Stichproben zeigten beson-
ders bei den SproBgewichtén der ungediingten Fichten Abwei-
chungen von der Normalverteilung (Tab.33). Die gediingten Va-
rianten waren dengegeniiber eindeutig homogener. Die Streuung
innerhalb der einzelnen Stichproben vergr8Berte sich mit zu-
nehmender Beschattung, wdhrend die Dlingung diese kaum beein-
fluBt hatte (Tab.34 u. 35).

Die Wirkung auf die Morphologie der jungen Fichten

1. Bei den SproBdurchmessern ergaben sich einige Ubereinstim-
mungen mit den Befunden bei den Trockengewichten (Tab,36, 38
u.39). Trotzdem ist, da die Regression zwischen den SproB-
durchmessern und den Trockengewichten nicht linear verliuft,
der SproBbasisdurchmesser vielfach als Kriterium zur Kenn-

zeichnung des Wuchsverhaltens junger Forstpflanzen ungeeig-
net. Besser scheint daflir die SproBquerschnittsflédche zu sein.

2. GroBe Abweichungen zwischen den einzelnen Versuchseinheiten
ergaben sich bei der SproBldngenentwicklung. Generell trat bei
ihnen eine Reaktion auf die Versuchsbedingungen langsamer und
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schwdcher ein. Immer bewirkte die Beschattung aber eine Re-
duzierung des Lingenzuwachses, niemals eine Etiolierung
(Tab.39 u.42).

3. Die Zahl der Zweige 1.0rdnung verdeutlichte, daB die Ver-
dnderung der SproBStrockensubstanzleistung in mindestens eben-

so starkem MaBf wie llber die Zunahme von L&ngen- und Dicken-

wachstum ilber die Vermehrung der Seitentriebe erfolgte (Tab,
39 u. 42), statistisch sogar oft in besserer Ubereinstimmung
mit den Trockengewichtsergebnissen,

4. Auch die Wurzelldngen wurden durch Beschattung und Diingung
prdgnant verédndert.

5. Bei den vier genannten MeBkriterien schien wiederum wie
bei den Trockengewichten ein logarithmischer Zusammenhang
zwischen ihrer Abnahme und der Verminderung der Strahlungs-
intensitdt zu bestehen (Abb.14).

6. Nicht nur bei SproBSdurchmesser und Sproftrockengewicht
scheint die Regression in Form einer Parabel zu verlaufen,
sondern auch bei Sprofldngen : SproBtrockengewichten, Zahl

der Zweige 1. Ordnung : oberirdischer Substanz, Wurzellldngen :
Wurzeltrockengewichten, Wurzeloberfldchen : Wurzeltrockenge-
wichten, Wurzell&dngen : Wurzeloberfldche.

Die N&hrstoffgehalte in den jungen Fichten

Im Beschattungsversuch 1967 wurden jeweils am Ende der drei
Vegetationszeiten 1967-69 Nadelanalysen der ungediingten und
gediingten Fichten durchgefilhrt (Tab. 43 u.44), 1968 auBerdem
die Ndhrstoffgehalte der Sprosse und Wurzeln bestimmt (Tab.47
u.48) . Aus den anderen Versuchseinheiten liegt z.T, etwas
weniger Material vor (Tab.49-51).

1. Die Stickstoffgehalte der Nadeln wurden durch die Beschat-
tung stark erh8ht (Tab.45). Eine Ausnahme machten die ungediing-
ten Fichten nach der ersten Vegetationszeit, (und zwar {iberein-
stimmend in allen Versuchseinheiten). Bei ihnen verdnderten
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sich die N-Gehalte disproportional mit zunehmender Beschat-
tung. Sie verringerten sich zundchst im mittleren Schatten-
bereich und stiegen erst bei starker Beschattung wesentlich
an.

Auch die Diingewirkung lieB einen langsamen und etwas wider-
spriichlichen Anpassungsprozef erkennen, Zundchst wurden die
N-Gehalte erh8ht, im 2. Jahr trat kein gesicherter Unter-
schied auf, nach der 3. Vegetationszeit lagen die N-Gehalte
der gediingten Varianten durchweg niedriger (Tab.44).

Ebenfalls bei den Sprossen und Wurzeln bewirkte die Beschat-
tung stark ansteigende N-Gehalte. In allen drei Pflanzentei-
len schien dieser Anstieg wiederum linear mit dem Logarith-
mus der Strahlungsintensitdt zu erfolgen (Abb,15).

2, Die Beschattung hob die Aschenanteile in den Nadeln ver-
schiedentlich etwas an bzw. reduzierte die C-Gehalte. Deut-
licher wurde der Glihrilickstand jedoch durch die Diingung er-
h&ht. Bei den Sprossen waren die Effekte undeutlicher, bei

den Wurzeln wieder besser erkennbar.

3. Das C:N-Verhdltnis bei den Nadelproben hatte sich mit zu-
nehmender Beschattung verbessert. Es war durch die Diingung in
nicht interpretierbarer Weise ver&dndert worden.

4. Bei den Phosphor-Gehalten der Nadeln traten wieder unklare
Reaktionen auf: Bei den ungediingten Fichten des Beschattungs-
versuchs 1967 schien der P-Gehalt mit Beschattung zuzunehmen,
bei den gediingten erreichten die Pflanzen im mittleren Schat-
tenbereich die h8chsten Werte. Im Beschattungsversuch 1969
lieB sich dieses Reaktionsschema auch bei den ungediingten
Fichten feststellen. Stets brachte die Diingung eine eindeu-
tige Zunahme. In gleicher Weise verhielten sich auch die
P-Gehalte in Sprossen und Wurzeln.

5. Das N:P-Verh#dltnis verdnderte sich bei den ungediingten
Pflanzen nicht durch die Beschattung, deutlich aber bei den
gedlingten (Abb.16).
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6. Die Kali-Gehalte wurden in den einzelnen Versuchseinheiten
unterschiedlich teils stdrker durch die Beschattung, teils
durch die Dlingung verdndert, und zwar stets im Sinne einer
Steigerung.

7. Die Beschattung wirkte auf die Calcium-Gehalte nur ge-

ringfligig ein, z.T. wiederum in Form disproportionaler Ver-
dnderungen, wédhrend die Diingung stets eine starke und von der
Beschattung unabhingige Anhebung zur Folge hatte. Ahnliches
gilt fir die Gehalte in den Sprossen und Wurzeln.

8. Nur bei den ungediingten Varianten erh&hten sich die Magne-
sium-Konzentrationen der Nadeln nach Beschattung geringfigig,
wdhrend nach Dlingung stets eine gleichmd@fige Erh8hung ein-
trat.

9. Bei den Eisen-Gehalten der Nadeln &uBerten sich offenbar
gewisse Parallelen, allerdings schwdcher ausgeprdgt als bei
den N-Gehalten. AuBerordentlich hoch lagen die Fe-Gehalte
der Wurzeln.

10. Die Aluminium-Gehalte erhthten sich nach Beschattung sig-
nifikant nur in den Sprossen, nach Dlingung verringerten sie
sich in den Nadeln.

Diskussion und Literaturvergleich

1. Durch den Vergleich der unter natiirlicher und kiinstlicher
Beschattung aufgewachsenen Fichten und die Wiederholung der
Versuche unter ver&nderten Witterungsbedingungen konnten
manche Ergebnisse gestlitzt, manche aber auch relativiert wer-
den.

2, Die Anpassung der Jungpflanzen an die Versuchsbedingungen
erfolgte zwar grundsdtzlich rasch, trotzdem lieBen sich eini-
ge Reaktionen deutlich erst nach mehreren Jahren belegen, Des-
halb sollten solche Versuche stets langfristiger geplant wer-
den.
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3. Die Beschattung hatte bei allen Kriterien zu einer
Abnahme gefilhrt, entgegen den Ergebnissen anderer Versuchs-
ansteller niemals eine Etiolierung bewirkt,

4. Lineare Beziehungen zwischen verschiedenartigen MeBgr&s-
sen und dem Logarithmus der Strahlungsintensit&dt wurden be-
reits mehrfach nachgewiesen und konnten auch hier fiir mehre-
re Kriterien aufgezeigt werden.

5. Die Messung der Zirkumglobalstrahlung mit BELLANI-Kugel-
pyranometern wird als brauchbare Bezugsbasis fiir Aussagen
Uber das Pflanzenwachstum beurteilt.

6. Die Schwierigkeiten der Einschdtzung von Ver&nderungen an-
derer 8kologischer Faktoren im Hinblick auf die Substanzer-
zeugung lassen sich besonders deutlich am Beispiel des Effekts
der Seitenlichtabschattung erl&dutern.

7. Die Gegeniiberstellung der eigenen Ergebnisse mit denen
anderer Versuchsansteller, die in einer gleichartigen Versuchs-
anlage gewonnen wurden, verdeutlicht wiederum die Problematik
solcher Vergleiche wegen der vielfdltigen Abweichungen von
Witterung, Pflanzenmaterial, Bodensubstrat und H8henlage,

8. Der Mangelfaktor Licht kann, nach den eigenen Ergebnissen
zu schlieBen, offenbar nicht generell durch Verbesserung des
Faktors Ndhrstoffversorgung kompensiert werden, wie es auf-

grund anderer Untersuchungen der Fall zu sein schien.

9. Die ermittelten N&hrstoffgehalte stimmten nicht in allen
Fdllen mit entsprechenden Angaben in der Literatur i{iberein.
Nicht interpretiert konnten die z.T. disproportionalen Ver-
dnderungen der Konzentrationen mehrerer N&hrstoffe bei Verdn-
derungen der Strahlungsintensit#ten werden. Khnliche Reaktions-
bilder lassen in mehreren F&llen Zusammenwirken oder Antago-
nismen verschiedener Ndhrstoffe erkennen.

10. Die Einbeziehung einer Dlingungsvariante ergab durchweg
Prdgnantere Versuchsergebnisse.
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11. Eine Diingung erscheint fiir den praktischen Zweck einer
Fo6rderung von Naturverjiingungen nur erfolgversprechend, wenn
den Jungpflanzen erheblich mehr Licht gegeben wird als ge-
meinhin {iblich. Damit erh8ht sich aber zugleich das Risiko
einer krédftigen Entwicklung der Bodenvegetation.

Objectives

Various experiments were established to analyse the signifi-
cance of sheltering stands and fertilization to the growth of
young spruce seedlings (simulated natural regeneration). The
results of this experiment were compared with those of spruce
seedlings growing beneath manufactured sun screens,

Layout of the experiments

1. The research plots were established in 1965 in the Forest
District Witzenhausen near Kassel. They were- 6 times replica-
ted - laid out on a strip next to a mature spruce stand and
within the stand, The plots were planted with 1 year old spruce
seedlings. One half were treated with NPKCa fertilizer, the
rest were left untreated (illus.1)., Competition from roots

and grasses was mechanically eliminated, This experiment was
maintained for three years. It is hereafter referred to as
"Open Air Experiment 1965").

2. In spring 1967, more research plots were placed near the
established open air experimental plots. On these plots - 3
times replicated - shading lattices and side curtains were em-
ployed tc provide shade of five different intensities (illus.5),
These lattices were made from aluminium, and the side curtains
were reed mats used to reduce side light. Half of each plot was
fertilized and then the plots were planted with one year old
spruce seedlings (illus.4). This experiment was maintained

for three years. (It is hereafter referred to as "Shading
Experiment 1967".)

3. In order to clear up discrepancies between the results of
both experiments both layouts were repeated with boxes filled
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with uniform soil material. A control plot without shading
lattices or side curtains was introduced as a "real" control,
This experiment was maintained only for one growth season. It
is hereafter referred to as "Open Air Experiment 1969" and
"Shading Experiment 1969".

Ecological conditions in the open air plots and artificially
shaded plots

1. The weather conditions during the growth season in 1965
and 1966 were uncommonly cold and wet., In 1967, 1968 and

1969 the weather corresponded roughly with the established
normal means.

2. Radiation intensity was measured with handluxmeters, photo-
meters and Bellani pyranometers. Handluxmeters can only be

used for "point measurements". For comparison measurements
were taken in both experiments on several different days

with varying intensities of irradiation. The intensity of
light penetrating the mature stand was highly dependent on

the irradiation in the open and varied from 4 to 24 %

(table 10). The correction problem of light spots is discussed
in detail in the German text. Similar wide variations of

light intensities as in the mature stand were measured in

the different shading degrees (table 11). The light intensities
in the shelterwood fit into the category between grades 3

and 4 of the shading experiment. Measurements with the light
meters (table 12) produced similar dimensions but they were
obviously affected by instrumental error.

Extensive measurings were taken in 1968 and 1969 with Bellani
pyranometers (illus.7). The daily sums for each shading grade
and the shelter wood facts were compiled and computed. The
corresponding means did not show greater coefficients of radia-
tion grew unproportionally under the natural as well as the
artificial shading according to increasing light in the open
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(illus.7). This function could be characterized mainly by
means of a hyperbola. The mean intensity of radiation for
the different shading variates was calculated according to
the mean of the radiation in the open at all days measured
by means of the computed functions. After that, the readings
of the shelterwood resemble those of shading grade 4
(i1lus.7). As these proportions obviously present a good
idea about the conditions of irradiation, they are used as

a reference for the asessment of growth production.

3. On the border strip the precipitation was reduced slightly,
in the shelterwood however of about 1/3 (table 13). Unfortu-
nately the rate of interception could not be determined exact-
ly in the shading boxes (table 14).

4. As compared with the open area, the evaporation was re-
duced only slightly on the border strip but significantly
to about 2/3 underneath the old spruces. In the shading
boxes the lateral reed mats solely caused a reduction of
evaporation of about 40 %. The shading lattices led to
another 25 % reduction. But differences between the shading
grades were relatively small (illus.8).

5. Atmospheric moisture showed difference only on sunny days.

It was identical in the border strip and in the open as well

as under the shelter wood and in the shading boxes. Because

of the slow cooling in the evening, the humidity increased
slower in the forest than it did in the shading boxes (illus.9).

6. The water content of the soil never came to a critical

point. Nevertheless after some days of dryness, it was remarkab-
ly reduced in the border strip and in the open shading boxes
as compared to all the shaded variates (illus.10).

7. On warm days the temperature of air and soil differed
distinctly in the groups of the unsheltered and the shaded
variates, and these showed clear graduations too (illus.11).
The smaller amplitudes of the more shaded plots resulted
mainly from the lowering of the maximum.
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8. Measurements of C02, determined by the absorption rate in
KOH, were somewhat problematic. In general they recorded a
lower absorption rate of co, underneath the artificial
shading lattices, whereas in the open air experiment there
was no significant change from the shelter (table 15),

Production of dry material in the experiments

1. After 2 vegetation periods in the Open Air Experiment 1965
the fertilized spruces in the border strip produced more than
four times as much as the non-fertilized ones (table 19).
Sheltering also had a strong effect., It resulted in a signi-
ficant reduction of growth: The young spruces underneath the
shelterwood only produced about 20 % of the increment as com-
pared with those on the border strip, Fertilizing had no
effect under the shelterwood.

2, In the Open Air Experiment 1969 the same reactions were

already observed after one vegetation period,

3. In the Shading Experiment 1967 shading had a decisive
effect on growth and resulted in a steady decrease of dry
matter production (table 20 and 21). On the other hand, ferti-
lization almost never proved to have an independent effect.

Only the unshaded spruces were able to increase their produc-
tion considerably. The gain in increment caused by fertiliza-
tion was lost with increased shading (table 22), Because of
the greater amplitudes it was much easier to delimitate sta-
tistically the mean values of the different shading grades

of the fertilized variates than it was of the unfertilized.
Also the means of the replications at every shading grade
displayed much less variance.

After one vegetation period the needle dry weights showed
clear and distinct reactions to the shading and the fertili-
zation. In regard to shoot dry weight production, the non-
fertilized spruces reacted significantly slower in the initial
stages. .
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The root weights were the strongest influenced by shading,
while they were least stimulated by fertilization in absolute
as well as in relative terms.

Mean weight of the needles was also strongly reduced by
decreasing intensity of light and related exactly to the
shading grades.

Fertilizing gave inferior results, The increase of the
needle dry weights was due mainly to an increase in the num-
ber of needles per tree (table 24).

4, The Shading Experiment 1969 showed that the lateral reed
mats caused a considerable reduction in the production of
dry matter although it was not possible to determine the
reduction of light intensity. The more favourable weather
conditions in 1969 resulted in a higher total production and
a more definite differentiation between the shading grades,
but on the other hand, the fertilization had a much smaller
effect (table 25 and 26).

5. In the both 1969 open air and shading experiments, produc-
tion of the spruces was somewhat lesser on the border strip
than that in the open. Increment of the spruces under the
shelterwood was less than that of the trees in the shading
experiment if one bases the repective data on the radiation
intensities (illus.12). The same results were achieved by
comparing the data from Open Air Experiment 1965 to Shading
Experiment 1967. Unfortunately there were some discrepancies
with the fertilizing variates that exclude an exact compa-
rision.

6. The reduction of the dry matter production is obviously
connected logarithmatically with the decrease of the inten-
sity of radiation as measured with Bellani pyranometers., This
could be pointed out particularly during the 3 vegetation
periods with the fertilized variates (illus.13). The compen-
sation point of assimilation and respiration rose distinctly
with the increasing age of the spruces.
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7. Each portion of needles, shoots and roots in the total

weight has been heavily influenced by the experimental
factors. Caused by increased shading the needle portions
increased only slightly in the first stage but discented
in the darkest shading grade, The mass portion of shoots
remained equal in the unfertilized spruces, although they
declined in the heavily shadowed, fertilized trees.

The portion of roots was always definitely reduced, and in
some cases very strongly by the shading. The effects of
fertilization were again altered by the shading. Most note-~
worthy was that as the shoots were favoured, the roots were
correspondingly reduced. Analogous, but less precise results
also gave the shoot-root ratio.

8. The samples from the different plots showed variations
from the standard deviation, expecially the shoot weights of
the nonfertilized spruces (table 33), However, the fertili-

zed variates were remarkably more homogeneous. Standard
deviation became larger in relation to increased shading,
while fertilization did not influence it (table 34 and 35).

Effects on morphology of the young spruces

1. Regarding the shoot basal diameter, there were some con-
formities with the results of the dry weights (table 36, 38,
and 39). Nevertheless this parameter can not always be used

to characterize growth reactions of young forest trees, be-
cause the regression between shoot diameters and dry weights
is not linear. Shoot basal area seems to fit better in re-
gard to the development of diameter.

2. Therelwere great deviations between the different experi-
mental units as far as shoot.length is concerned. In general,
reactions to the experimental factors were slower and weaker,
However shading always caused a reduction of length growth
and never etiolement (table 39 and 42).
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3. The number of branches in the first order clarifies that
the change in shoot dry matter production is at least equally
influenced by the change in the number of branches as it is
affected by the change in diameter growth and shoot length
(table 39 and 42). Statistically this parameter is in even
better correlation to the dry weight data.

4. Root lengths also were definitely altered by shading and
fertilization.

5. Obviously there exists a logarithmic correlation between
the reduction of all four parameters and the decrease of
radiation intensity also (illus.14).

6. Regressions appear to be parabolic with the following
criteria:

shoot diameter and shoot dry weight, shoot length and shoot
dry weight, number of branches in the first order and above
ground matter, root length and root dry weight, root surface
area and root dry weight, root length and root surface area,

Nutrient content of the young spruces

In the shading experiment 1967 the needles of unfertilized
and fertilized spruces were analyzed at the end of the vege-
tation periods 1967, 1968 and 1969 (table 43 and 44). In
addition the nutrient content of shoots and roots was deter-
mined in 1968 (table 47 and 48)., Less data was available
from the other experimental units (table 49-51).

1. Nitrogen content of the needles increased significantly
with shading (table 45). An exception, which occured in all
experimental units, was observed in the unfertilized spruces
after the first vegetation period, The nitrogen content
changed disproportionally with increased shading, At first
it was reduced in moderate shadow and then increased essen-
tially only in a stronger shadow.
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The young spruces also adapted themselves slowly and in-
congruously to fertilization. In the first year the nitrogen
contents were raised, in the second year no significant
difference could be recognized, and after the third vege-
tation period the nitrogen content of the fertilized varia-
tes were lower throughout (table 44).

Shading also caused a strong increase of N-content in the
shoots and roots. In all three parts of the young plants,
the ascent seemed to correlate linearily with the logarithm
of the radiation intensity (illus. 15).

2, Shading differently increased the ignitive residues of
the needles, although alternatively the carbon content was
reduced. However fertilization distinctly increased the
ignitive residues. The effect observed by the shoots was
less precise, although the roots again displayed clear re-
sults.

3. C:N ratio of the needles grew with increased shading,
Fertilization altered the ratio in a non-explicable manner.

4. Phosphorus content of the needles again reacted unpreci-
sely: in the unfertilized spruces of the Shading Experiment
1967 P-contents obviously rose with increased shading but
reacted its peak in the medium shade.

Likewise in the Shading Experiment 1969 this pattern was
observed in the unfertilized spruces, Fertilizing in any case
resulted in a definite increase. P-content of the shoots and
roots reacted in the same manner.

5. N:P ratio was influenced by shading in the fertilized
plants, however there was no effect with the unfertilized

ones (illus.16).

6. Potassium content in the experimental units was always

increased but was influenced differently - partly by ferti-
lization and partly by shading.
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7. Calcium content of needles was altered only slightly by

shading and displayed disproportional results similar to
the phosphorus content. However, fertilization always led
to an increase which was independent of shading. Similar
results were gained for the contents of the roots and shoots,

8. Magnesium content increased only a little by shading

whereas fertilization always caused an increase.

9. Fe content of the needles paralleled to the other nutrient
contents but was certainly less pronounced as in the N con-
centrations. The Fe content was extraordinarily high in the
roots.

10, Aluminium content was raised significantly only in the
shoots by shading. Fertilization resulted in a reduction of
aluminium in the needles.

Djiscussion and literature comparision

1. The comparision of spruces grown under natural and artifi-
cial shading along with the replication of the experiments
under different weather conditions produced the 6pportunity
to support many of the results and to relate some others.

2, Adaption of the young spruces to the experimental condi-
tions in general was quick, although some reactions became
clear only after a few years.

3., Shading in almost all criteria led to a reduction. Con-
trary to other experiments, it never resulted in an etiolement.

4. Linear regressions between various parameters and the loga-
rithm of radiation intensity have already been pointed out,
and it was also possible to relate them to several other
criteria.

5. Measurement of the gobal radiation with Bellani pyrano-
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meters is judged to be an useful basis for statements con-
cerning growth of plants.

6. Difficulties in estimating the alternatives of some
ecological factors with regard to dry matter production
could be best explained particularly by the effects of the
side shadowing.

7. Comparision of these specific datas with those of other
experiments which are carried out in similar experimental
installations, points out again the problematic nature of
such comparisions because of the multi-phased variations of
weather conditions, plant material, soil substrate and eleva-
tion.

8. According to these specific findings light as a critical
factor of deficiency obviously can not be compensated in ge-
neral by fertilization. This is contrary to assessments in
other papers.

9, Collected concentrations of nutrients did not correspond
in all cases with data given in the literature, It was not
possible to interpret the disproportional alterations of some
nutrient contents , that have been observed in some cases.
Similar reaction patterns seem to be due to cooperations or
antagonismus of several nutrients.

104 Fertilization‘generally led to more exact results,

11. In practice fertilizers should be applied in order to
aid natural regeneration only if the young plants are expec-
ted to receive much more light than is ordinary. However, one
has to keep in mind the risk that a strong ground vegetation
might develop because of the fertilization.
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