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Vorwort

In den letztvergangenen Jahren wurde im finnischen Staatsbudget ein
Posten vorgesehen, um durch Stipendien junge Agrarwissenschajtler bei
ausldndischen Studienreisen zu unterstiitzen. Dank einem dieser Stipen-
dien, und von der Finnischen Wissenschaftsakademie bewilligter Unter-
stiitzung war es Unterzeichnetem mdglich, in den Jahren 1921—22 in
Deutschland zu arbeiten und seine Kenntnisse zu bereichern. Die vorlie-
gende anspruchslose Schrift ist ein Resultat dieser Reise und wdre sie kaum
ohne die erwdhnten Stipendien zu Stande gekommen. Zwei noch in Aus-
arbeitung begriffene kleinere Schriften hofft der Verfasser ebenfalls in nicht
allzu langer Zeit der Offentlichkeit iibergeben zu kinnen.

Ebenso” wie Unterzeichneter seinem Vaterlande fiir die ihm von die-
sem zugewendete Hilfe zu Dankbarkeit verpflichtet ist, ist es ihm hier eine
angenehme Pflicht speziell der Finnischen Wissenschaftsakademie seinen
besten Dank fiir deren Zuschuss, der ihm im Friihjahr 1922 ganz besonders
wertvoll war, auszusprechen, desgleichen der Forstwissenschaftlichen Ge-
sellschaft in Finnland, die ihm in ihrer bekannten Publikationsserie Ge-
legenheit zur Veriffentlichung vorliegender Abhandlung bot.

Helsinki, im Januar 1923.
V. T. Aaltonen
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SeECis

Zur Einfiithrung

Es wird wohl kaum jemand behaupten, dass HELLRIEGEL nicht
Recht hiétte, wenn er sagt: »Jede Pflanze braucht als Naturkorper zu
ihrer Existenz und zu ihrer Entwicklung einen gewissen Raum. Auf
dem Flecke, den ein Pflanzenindividuum einnimmt, findet nicht gleich-
zeitig ein zweites Platz»1). Das ist ja ganz selbstverstdndlich.

Man hat jedoch dieser Frage sowohl in der Wissenschaft als auch
in der Praxis ziemlich geringe Aufmerksamkeit geschenkt, und wahr-
scheinlich viel zu Wenig mit Riicksicht auf ihre Bedeutung vom Stand-
punkte beider. Soweit sie in der Pflanzenbiologie, Pflanzengeo-
graphie usw. behandelt wird, geschieht es, in Ermangelung von zurei-
chenden Kenntnissen, ziemlich oberflachlich und einseitig. Im prakti-
schen Pflanzenbau, im Ackerbau, im Waldbau, in der Girtnerei u. a.
hat man beim Auftreten dieser Frage seine Zuflucht meistens zu Mass-
nahmen und Methoden genommen, die die Erfahrung allméihlich als
ungeféhr richtig erwiesen hat. Weil eine solche Erfahrung z. B. im Wald-
bau natiirlich erst nach verhdltnismassig langen Zeitrdumen und auch
sonst schwierig zu erreichen ist, darf man sich nicht allzu sehr daritber
wundern, dass besonders die waldbaulichen Bewirtschaftungsmethoden
noch ziemlich primitiv und die Resultate verschiedener Massnahmen,
wo besonders die rdumliche Ordnung der Baume in Frage kommt, noch
mehr oder weniger unsicher sind.

Hauptzweck dieser kleinen Abhandlung, in der die Frage haupt-
sichlich vom Standpunkte der Wilder und des Waldbaus aus behandelt

1) HERMANN HELLRIEGEL, Beitr. zu den naturwissensch. Grundlagen des
Ackerbaus etc. Braunschweig 1883. 263.
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wird, ist der Versuch durch Literaturhinweise und durch Beschreibung
von einigen Kleineren, vom Verfasser selbst gemachten Versuchen mehr
Aufmerksamkeit auf die Erscheinung zu lenken. In der Hauptsache
hat nur die einschldgige deutsche Literatur Beriicksichtigung gefunden,
doch glaubt der Verfasser, dass so das wichtigste hervorgehoben wor-
den ist. Dessen ungeachtet, das man sich zuweilen zu Versuchen,
die eigentlichen Kulturpflanzen und die Waldbdume in gewissen Be-
ziehungen neben einander zu stellen, mehr skeptisch und sogar ablehnend
verhalten hat, glauben wir, dass ein solches Verfahren hier zweck-
massig sein diirfte.

Die zitierte Literatur, die besprochenen Arbeitsmethoden u. a. sind
wohl den Agrikulturchemikern, den Botanikern usw. gut bekannt und
von ihrem Standpunkte aus betrachtet miochte es daher zwecklos und
liberfliissig erscheinen, sie hier nochmals so eingehend, wie es weiter
unten geschehen ist, auseinanderzulegen. Daher sei hier ausdriicklich
betont, dass diese Abhandlung speziell fiir Forstleute beabsichtigt ist,
von denen man ja eine eingehendere Kenntnis der diesbeziiglichen Lite-
ratur u. a. nicht in gleichem Masse voraussetzen kann.

P

Allgemeines iiber die rdumliche Ordnung der Pilanzen

Obgleich der grosste Teil der enormen Samenmengen, welche von
den Pflanzen alljéhrlich produziert werden, auf verschiedene Weise zu
Grunde geht, finden doch immerhin so viele Samen ein glinstiges Keim-
bett und so viele junge Pflanzen eine Entwicklungsmoglichkeit fiir sich,
dass bei weiterer Entwicklung der Pflanzen® frither oder spater sich ein
Mangel in bezug auf den verfiigharen Raum geltend macht. Zwischen
den Individuen resp. Arten entwickelt sich allmahlich ein »Kampfy,
dessen- Resultat nach der Pflanzenart, dem Standort, der fritheren
Pflanzendecke u. a. verschiedsn ausfallen wird. Wie grosse Mengen
von Individuen z. B. in einem Kiefernbestand und in einem Fichten-
bestand wdéhrend ihrer Entwicklung vom Pflanzenstadium zum Hau-
barkeitsalter in einigen Waldtypen zu Grunde gehen oder »sich aus-
scheiden», zeigen z. B. folgende Zahlen aus unseren neuen Ertrags-
tafeln1). (S. 9)

Aus diesen Zahlen geht u. a. auch hervor, wie der ganze Abschei-
dungsprozess von dem Waldtypus abhangt ?).

Eine solche Ausscheidung findet auch in den Bestinden von anderen
Pflanzen sowchl von einjdhrigen wie von mehrjdhrigen statt. So existiert

1) YRIJO ILVESSALO, Tutkimuksia metsdtyyppien taksatoorisesta merkityk-
sestd j. n.e. (Mit deutschem Referat: Untersuchungen iiber die taxatorische Be-
deutung der Waldtypen etc.). A. F. F. 15 (1920).

%) Beildufig sei bemerkt, dass doch die wihrend einer bestimmten Zeit
abscheidende Anzahl von Stimmen bei den beiden Baumarten und in verschiedenen
Waldtypen relativ ungefdhr gleich gross ist. — Ubrigens wiren spezielle Unter-
suchungen iiber diese und hiermit nahe zusammenhdngende Frage von dem sogen.
Ausladungsvermogen der Biume wiinschenswert. Man braucht nur z. B. an das
bekannte schwache Ausbreitungsvermogen der Fichte in Karelien u. a. denken.
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OMT 1) | MT ‘ VT ! CT
Alter — - } - e —_—
J Kiefer ! Fichte | Kiefer i Fichte Kiefer
Stammzahl pro ha
} |
30 3245 8030 4370 | 14800 6090 ‘ 12600 |
40 2020 5300 2700 8300 4050 7500
50 1470 | 3570 1885 | 5760 | 2565 5020
60 1150 i 2810 1415 l 4220 | 1830 | 3655
70 940 2320 1140 3000 1418 2025
80 778 | 1940 940 ‘ 2325 | 1137 | 2355 |
90 655 | 1620 | 800 | 1780 | 943 1880 |
100 580 | 1350 | 703 | 1445 820 i 1465
110 550 | 135 625 | 1255 735 | 1180
| 120 531 | 985 | 570 | 1140 | 675 | 980

der Kampf ebenso auf einem Getreidefelde; wihrend einer oder zwei
Vegetationsperioden verkiimmert und stirbt auch hier eine kleinere oder
grossere Anzahl von Individuen je nacin den Bodenverhiltnissen, der
Saatdichte, der Witterung usw., obgleich nihere statistische Angaben
dariiber noch fehlen.

Bekanntlich kommen die Pflanzen in der Natur in gesetzmissigen
Gruppierungen, in sog. Pflanzenvereinen oder -gesellschaften vor und,
wie besonders CAJANDER 2) hervorgehoben hat, spielt der »Kampf ums
Dasein» oder im obengenannten Sinne der »Kampf um den Raum» auch
in ihrer Entstehung und Entwicklung eine wichtige Rolle. Wir brauchen
nur z. B. die Entwicklung der Vegetation auf einer Brandfliche im
Walde zu verfolgen um zu sehen, wie es anfangs geniigend Raum auch
fiir viele solche Arten gibt, die spater von den biologisch kriftigeren
Arten verdrdngt, verschwinden und wie sich allméhlich ein dem betref-
fenden Standort entsprechender Pflanzenverein od. Waldtyp bildet,
der in den meisten Fillen ziemlich stabil sein diirfte. Keineswegs jedoch
hort der Kampf damit auf, sondern er herrscht immer weiter und zwar

1) OMT = Oxalis-Myrtillus-Typ, MT = Myrtillus-Typ, VT = Vaccinium-
Typ, CT = Calluna-Typ. — Ueber die Waldtypen vgl. besonders: A. K. CAJAN-
DER, Ueber Waidtypen, A. F. F. 1 (1909) und Fennia 28 (1909); ferner: A. K. CA-
JANDER und YRIO ILVESSALO, Ueber Waldtypen 11, A. F. F. 20 (1921) und Fennia
43 (1921).

%) Siehe z. B. die oben erwihnten Abhandlungen iiber Waldtypen.

e -
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nicht nur zwischen den schon vorhandenen Pflanzenindividuen, sondern
er richtet sich auch gegen neue Ankommlinge.

Zwischen den Pflanzen braucht jedoch nicht immer ein Kampf zu
herrschen.  Sie kdnnen auch ziemlich gleichgiiltig oder indifferent zu
einander sein und in gewissen Fillen sich scgar gegenseitig begiinstigen.
Bekanntlich gibt es viele verschiedene Formen von pflanzlichem Zusam-
menleben, wie z. B. die Epiphyten, die Lianen, (die Parasiten), die Sapro-
phyten, die Mykorrhizen, die Knollchenbakterien usw., in welchen man
nur in beschridnktem Masse oder iiberhaupt nicht von einem Kampie
reden kann.

Auch behauptet man, dass einige Arten mehr »sozialy oder geeigne-
ter dazu seien eine Gesellschaft zu bilden als andere und dass in einigen
Pflanzengesellschaften der Raum besser benutzt sei als in anderen. Je
mehr Arten tiberhaupt zusammen leben um so genauer wird der Raum
ausgenutzt, weil die Lebensbediirfnisse der verschiedenen Arten von
einander abweichen konnen, ferner die Befriedigung der gleichen Be-
diirfnisse zu verschiedener Zeit erfolgt, einige Arten grosswiichsiger als
andere sind usw.

Als Beispiel fiir solche Pflanzengesellschaften, in welchen der Raum
moglichst weitgehend ausgenutzt ist, werden oft die tropischen Regen-
walder angefiihrt. In diesen Wéldern kommen alle denkbaren Formen
des Zusammenlebens und eine enorme Menge von verschiedenen Arten
vor. Es gibt reichlich Schattenvegetation, eine Unmenge von Lianen

und Epiphyten, die Baumkronen breiten sich in mehreren »Etagem

aus, es ist »Wald iiber dem Walde» Y.

Die Wilder der kilteren Klimazonen dagegen sind ziemlich un-
dicht, die Schattenvegetation ist sehr diirftig und oft fehlt sie beinahe
ganzlich, kurz gesagt, der Raum ist nur zum Teil ausgenutzt ?). — Zwi-

1) Vgl. besonders die Beschreibungen von A. F. W. SCHIMPER in seinem
Werke:  Pflanzen-Geographie auf physiologischer Grundlage. Jena 1898.

%) Was die Kiefernwilder betrifft, siehe z. B.: V.T. AALTONEN, Kangasmet-
sien luonnollisesta uudistumisesta Suomen Lapissa I. (Mit deutschem Referat:
Uber die natiirliche Verjiingung der Heidewilder im finnischen Lappland L)
Comm. ex. inst. quaest. forest. finl. 1 (1919).
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schen diesen Extremen stehen dann die temperierten und subtropischen
Walder.

Schon in unseren hiesigen Wéldern konnen wir in der in Frage ste-
henden Beziehung grosse Unterschiede bemerken, wie ein Vergleich
z. B. zwischen den nordfinnischen trockenen Heidewdldern und den
stidfinnischen Hainwdldern zeigt. Der grosste Kubikinhalt pro Ha diirfte
in den ersteren ungefdhr 200 m® sein wahrend er in den letzteren unge-
fahr 600 m? ist. Also ist der Wuchsraum jedenfalls nach dem Holzertrag
in dem einen Falle viel besser ausgenutzt als in dem anderen. Und dass
auch die nordfinnischen sowie die siidfinnischen Walder an u. fiir sich
grosse Unterschiede aufweisen kdnnen, ist jedem Forstmanne zu Geniige
bekannt. So sind z. B. in Mittel- und Siidfinnland nach den Ertragstafeln
die Gesamtertrdge von 120-jahrigen Kiefern- und Fichtenbestdnden auf
verschiedenen Waldtypen pro Ha m® wie folgt:

OMT MT VT CT CIT, C-CITY)
Kiefer 848 795 593 381 175
Fichte 739 704 — - —

In naher Beziehung zur Frage von der Ausnutzung des Raumes
stehen auch einige Erscheinungen in den Verjiingungsverhdltnissen der
Wilder. Man kann u. a. iiberall bemerken, dass die verschiedenen Alters-
klassen mehr oder weniger der Fldche nach getrennt vorkommen. Halt
man es doch fiir selbstverstdndlich, dass »unter dem Walde» keine Baum-
pflanzen wachsen! In den alten, 4 undichten, trockenen Heidewildern
z. B. in Nordfinnland stellen sich zwar auch Pflanzen ein und zuweilen
sogar in grossen Mengen, aber sie kdnnen doch unter den alten Bdumen
nicht lange gedeihen, sie gehen aus cder verkiimmern wenigstens stark 2).
Und der Altersunterschied braucht nicht einmal sehr gross zu sein, da-
mit ein Beobachte~ schon wahrnehmen kann, wie die dlteren oder gros-
seren Bdume iiberhaupt auf ihre jiingeren oder kleineren Nachbarn
einwirken und diese moglichst weit von sich entfernt halten (Abb. 1).

1) CIT, C-CIT = Cladonia- (Calluna-Cladonia-)Typ.
%) Vgl.: V. T. AALTONEN, die auf S. 11 genannte Abhandlung.

————
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In den besseren Waldtypen ist der genannte Unterschied nicht so scharf
wie in schiechteren, ldsst sich jedoch auch in jenen leichter oder schwe-
rer, feststellen, je nach der Dichte des Waldes usw. (Sieche z. B. Abb.
3 u. 4, S. 50). — Die umgekehrte Frage schliesslich, wie kleinere Biume
auf grossere einwirken, ist noch kaum aufgestellt und noch weniger
beantwortet wordea.

Ausser in Wildern kann man dieselbe Erscheinung auch anderorts
beobachten, wo die Pflanzen einmal nahe genug, d.h. innerhalb ihrer
gegenseitigen Wirkungskreise stehen. Man braucht nur z. B. an die
Wirkung von Bédumen, welche an Ackerrdndern wachsen, auf Feldge-
wdchse zu denken, eine Erscheinung, die besonders auf unseren kleinen,

i

Abb. 1. Profil einer Verjiingungsliicke
(Cladonia-Typ)

von Wald umgebenen Ackern allgemein ist. In den Gérten, in den
Parks usw. kann man das Gleiche bemerken. In den forstlichen Saat-
und Pflanzschulen z. B. sieht man, wie kraftig auf den Parzellen die
Randpflanzen wachsen, wiahrend die mittleren allmdhlich mehr und
mehr zuriickbleiben (Abb. 2). Bekanntlich ist auch der Mehrertrag der
Randpflanzen in den Feldversuchen besonders zu beriicksichtigen ).
Es sind dies deutlich ins Auge fallende Erscheinungen. Es ist Klar,
dass die Pflanzen in den meisten Féllen auf ihre Nachbarn irgend welche
Einwirkung ausiiben, wenn auch in so geringem Masse und in solcher
Form, dass wir diese Einwirkung nicht ohne weiteres entdecken konnen.

1y Siehe z. B.. THEODOR PFEIFFER, Der Vegetationsversuch. Berlin 1918.
Ss. 49.
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Ist nun aber einmal der verfiighare Raum begrenzt und kann nur
eine bestimmte Menge von Pflanzen die Moglichkeit zu weiterer Ent-
wicklung finden, so entsteht die Frage, wovon wird es abhéngen, welche
Individuen in diesem Kampfe siegen, welche untergehen werden. Warum
ist der Wuchsraum zuweilen besser, zuweilen weniger gut ausgenutzt?
Worauf beruht die Einwirkung der Pflanzen auf einander, die z. B. im
Walde zur Abscheidung von so betrdchtlichen Mengen von Biumen
fithrt? Mit welchen Waffen wird der Kampf um den Raum gefiihrt?

In welchem Masse hier die erblichen Eigenschaften (Konstitutio),
in welchem Grade die dusseren Verhdltnisse (Situatio) bestimmend sind,
dariiber weiss man leider noch wenig. Da die Entwicklung eines In-
dividuums natiirlich davon abhdngt, in welchem Masse seine Be-
diirfnisse und Forderungen befriedigt werden, und die letztgenannten
sehr mannigfaltig und zumal bei verschiedenen Pflanzen oft verschieden

Abb. 2.

sind, wird auch das Ergebnis des Kampfes von vielen verschiedenen
Faktoren abhéngen. :
Bekanntlich sind fiir das Leben der Pflanzen wichtig und ent-
scheidend: die Wirme, das Licht, die Bestandteile der Luft, das Wasser,
die Nihrstoffe des Bodens; aber unsere Kenntnisse dariiber, welche
Bedeutung jedem einzelnen Produktionsfaktor in den verschiedenen Fal-
len und bei verschiedenen Pflanzen zukommt, sind noch ganz unzu-
reichend. Auch sind die diesbeziiglichen Untersuchungen hauptsdchlich
an Kulturpflanzen gemacht worden. Besonders zu beriicksichtigen ist
auch noch, dass die Forschung der ebengenannten Produktionsfaktoren
sich mehr auf einzelne Pflanzen gerichtet hat und nicht so viel auf die
gegenseitige Wechselwirkung der Pflanzen, worum es sich jetzt vor allem
handelt. In der Pflanzenphysiologie, in der Agrikulturchemie und in
anderen verwandten Wissenschaftszweigen arbeitet man meist mit
Pflanzen, als ob man sie ihrer natiirlichen Umgebung, der Wirkungssphare
anderer Pflanzen enthoben hitte. Auch in der Pflanzendkologie wird

-
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mehr Gewicht auf das Verhaltnis der Pflanzen zur unorganischen Natur
als auf dasjenige zu einander gelegt. Solche Ausnahmen, wie die vor-
ziiglichen Untersuchungen von MurLer?), die Untersuchungen iiber
Mykorrhizen und Knoélichenbakterien, iiber Fruchtwechsel usw. ver-
dndern die allgemeine Sachlage nicht.

Dass die Wirme und die Bestandteile der Luft keine entscheidende
Rolle spielen kénnen, ist selbstverstandlich. Wichtig dagegen scheinen
das Licht und die Nahrstoffe des Bodens zu sein und so schreibt man
auch besonders dem Lichte eine grosse Bedeutung zu.

ScHIMPER z. B. gibt dem Lichte eine hdchstwichtige Bedeutung.
Er schreibt u. a. {iber die tropischen Regenwilder: »Suchen wir in der
Flucht der Urwaldbilder das gemeinsame festzuhalten, so fillt in erster
Linie das Streben nach Licht in die Augen und die Moglichkeit, diesem
Streben beinahe ungehindert zu folgen, ist in der grossen immerdauern-
den Feuchtigkeit gegeben». =~ Wihrend das Bediirfnis nach Licht die

- Vegetation in die Hohe treibt, zieht dasjenige nach Feuchtigkeit sie

nach unten. Dasselbe gilt auch im Sommerwalde (in winterkahlem
Laubwalde) ?). »Dech besteht hier der Kampf ums Licht meist nicht,
wie dort [im Regenwalde] in einem Wettbewerb kraftiger Organismen
unter sich, in welchem sogar die Hochbdume durch kleine Gewichse
besiegt werden, sondern nur in Anpassungen an das ungiinstige Licht-
klima». Das Auftreten der Untervegetation hidngt ganz von den Licht-
verhdltnissen ab.  Die reichliche Schattenvegetation der wirmeren
Klimazonen wird nach ScHmMPER zum Teil durch ihre stirkere Licht-
intensitdt, zum Teil dadurch, dass, wie schon WIESNER (s. u.) gezeigt
hatte, das Lichtbediirfnis der Pflanzen in den kilteren Klimaten grisser
ist, erkldrt. Dieselbe Pflanzenart gedeiht im wirmeren Klima noch
in tiefem Schatten, im Kélteren nur an kahlen Stellen.

Besonders seitdem WIESNER?®) durch seine umfangreichen Studien tiber
das Lichtbediirfnis der Pflanzen gezeigt hatte, eine wie grosse Bedeutung

1) P. E. MULLER, Studien iiber die natiirlichen Humusformen. Berlin 1887.
%) A. F. W. SCHIMPER, das auf S. 11 genannte Werk. S. 314, 589.

%) J. WIESNER, Der Lichtgenuss der Pflanzen, Leipzig 1907, und andere Ab-
handlungen.
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dem Lichte in der Morphologie, in der Geographie usw. der Pflanzen
zukommt, hat man auch im Kampfe um den Raum zum gressen Teil
einen Kampf um das Licht gesehen. Doch zog man auch die Konkurrenz,
die zwischen den Pflanzen um den Nihrstoffen des Bodens herrschen
muss, in Betracht, wenn schon dieser Konkurrenz im Allgemeinen nur
eine untergeordnete Bedeutung beigemessen wurde.

Der Standpunkt der betreffenden Wissenschaften ist, wie natiirlich
ist, auch im praktischen Pflanzenbau, im Waldbau, im Acker-
bau, usw. herrschend gewesen.

HELIRIEGEL ') erwdhnt, bei Besprechung seiner Untersuchungen .

iber das Lichtbediirfnis der Kulturpflanzen, dass die Feldpflanzen
immer bis zu einem gewissen Grade Schattenpflanzen sind. »Mit Aus-
nahme der ersten Jugendzeit, wo sie das Land noch nicht schliessen,
und der letzten Lebensperiode, in welcher sie sich durch Absterben der
Blatter wieder lichter stellen, beschattet und benachteiligt damit ecine
die andere. Die Pflanzen im kleinen Kulturgefdsse stehen zu den Land-
pflanzen in Bezug auf das Licht ungefdhr in demselben Verhiltnisse,
wie ein paar vereinzelt im freien Felde stehende Kiefern zu den im ge-
schlossenen Bestande wachsenden Schwesterbdumen». Noch fiigt H.
hinzu, dass in vielen den Feldbau betreffenden Fragen: »wird die Menge
des auf eine gegebene Feldfldche fallenden Lichtes und die beste Aus-
nutzung derselben den ersten und wichtigsten Faktor bilden, den man
zu beachten haty. ‘

MAvYER erwidhnt u. a., wie das Licht als Produktionsfaktor im Ver-
héltnis zu den anderen Faktoren nicht im Minimum und demnach nicht
entscheidend bei der Pflanzenproduktion ist, aber es kann doch beim
praktischen Pflanzenbau, wo die Pflanzen sehr dicht stehen und einander
beschatten, »das endgiiltige Mass fiir das Produktionsvermdgen eines
Stiick Landes» sein ?). Nach MAYER sollte man immer die Sonnenenergie
so griindlich wie moglich zur Produktion der organischen Substanz aus-

!) HERMANN HELLRIEGEL, die auf S. 7 genannte Arbeit, S.405—6. (Siehe
auch z. B. S. 399—400.) ,

’) ADOLF MAYER, Ein Vegetationshaus ohne directes Sonnenlicht. Landw.
Versuchsst. 23 (1879). 249—57.

< 4
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zunutzen versuchen, indem man die Pflanzen moglichst dicht, in ge-
mengten Bestdnden usw. anbaut. So kann man z. B. von den Gramineen
einige als Obergras, einige als Bodengras anbauen, wodurch die gesamte
Lichtausnutzung viel vollstandiger wird ). Noch wird nach M. das im
Verhdltnis zu seiner Bedeutung fiir die Pflanzenproduktion ZU, Sparsame
Vorkommen des Lichts durch das Notleiden der beschatteten Pflanzen
(Vergeilen) bei dichtem Stande bewiesen 2).

In ihren Untersuchungen iiber die Bedeutung des Wassers und des
Lichts als Produktionsfaktoren bestdtigten auch PFEIFFER u. a., dass
die Beschattung auf den Ertrag vermindernd einwirkte %). In ihren
Schlussfolgerungen sagen die Verfasser u.a.: »Die durch ein ippiges
Pflanzenwachstum bedingte Selbstbeschattung setzt den Vegetations-
faktor »Licht» herab und trdgt daher zu einer allmihlich sinkenden
Erntesteigerung, sofern letztere durch die glinstigere Gestaltung anderer
Vegetationsfaktoren verursacht wird, bei. Die Grenze, bei der dieser
Einfluss der Selbstbeschattung in Wirksamkeit zu treten beginnt, 14sst
sich noch nicht mit Sicherheit angeben, ein verhdltnismédssig schwacher
Pflanzenbestand hat aber jedenfalls noch nicht unter dem gekennzeich-
neten Lichtmangel zu leiden». Die Selbstbeschattung »beeintrichtigt
einerseits die Assimilation, andrerseits die Transpiration der Pflanzen
und giebt daher zu relativ sinkenden Ernteertrdgen Veranlassungy 4).

1) ApoLF MAYER, Uber die Atmungsintensitit von Schattenpflanzen.
Landw. Versuchsst. 40 (1892). 203—16.

*) Derselbe, Das Maximum der Pflanzenproduktion. Ibidem 48 (1897).
61—76.

%) TH. PFEIFFER, E. BLANCK und M. FLUGEL, Wasser und Licht als Vegeta-
tionsfaktoren und ihre Beziehungen zum Gesetze vom Minimum. Landw. Ver-
suchsst. 76 (1912). 169 —236.

‘) Nach diesen Verfassern haben u. a. STEBLER und VOLKART eingehende
Studien iiber den Einfluss der Beschattung auf den Rasenbestand von Wiesen
und Weiden gemacht und betont, dass die Beschrankung der Transpiration durch
die Beschattung vielleicht von noch grosserer Bedeutung als diejenige der Assi-
milation fiir die Pflanzen sei, indem dadurch die Aufnahme der Mineralsalze eine
Behinderung erlitte.

Siehe auch z. B.: TH. PFEIFFER, E. BLANCK und W. SIMMERMACHER, Be-
ziehungen zwischen dem Einfluss von Licht und Stickstoff als Minimumfaktoren
auf das Wachstum der Pflanzen. Landw. Versuchsst. 86 (1915). 45-—-62.

2



18

RusseLL hebt hervor, dass Licht, welches schon durch ein griines
Blatt gegangen ist, fiir die Vegetation praktisch ohne Wert ist. »Da-
her will eine Pflanze nicht im Schatten einer anderen wachsen; ein dich-
ter Bestand, wie bei Hafer, Weizen oder Mais verhindert die Lichtzu-
fuhr fiir kleinere, darunterstehende Pflanzen und behindert daher durch
zu starke Beschattung tatsichlich deren Wachstum, indem es sie ge-
wissermassen erstickt. Das ist oft die billigste Methode, um verunkrau-
tetes Land zu reinigen»?).

Aus der Literatur iiber den Pflanzenbau und seine Grundlagen
konnte man zahlreiche andere Zitate anfithren, in welchen &hnliche
Ansichten ihren Ausdruck finden.

Die Dichte der Kulturpflanzen bezw. der jedem Individuum zur
Verfiigung stehende Standraum besitzt im Pflanzenbau eine grosse prak-
tische Bedeutung, denn sie steht in naher Beziehung zur Bodenbear-
beitung, zur Diingung, zur Saatmenge usw. Manche Forscher und Prak-

tiker haben deshalb dieser Frage ihre Aufmerksamkeit geschenkt und -

auch hier sind zuweilen das Licht, zuweilen die Nihrstoffe des Bodens
als massgebend und entscheidend angesehen worden.

Um die Bedeutung der Grosse des Bodenvolumens zu untersuchen,
stellte schon SAcHS einige Versuche an?2). Er hatte Buchweizen in zwei
Blumentépfen, in dem einen 6, in dem anderen 12 Exemplare, in gleicher
Entfernung von einander. Anfangs entwickelten sich die Pflanzen in
beiden Tépfen gleich schnell, bald aber liess sich ein Unterschied be-
merken und zur Zeit der Samenreife war die Verschiedenheit zwischen
den 6 und den 12 Pflanzen »hichst {iberraschend. Die ersteren waren
grosse kriftige Pflanzen mit vielen Zweigen, grossen, dunKelgriinen
Bldattern und sehr vielen Bliiten; die letzteren hatten kaum ein Drittel
der Hohe, sehr kleine fahle Blétter hnd waren von kiimmerlichem, zwerg-
haftem Aussehen».

1) EDWARD J. RUSSELL—HANS BREHM, Boden und Pflanze. Dresden u.
Leipzig 1914. 32.

2) Bericht iiber die physiologische Thitigkeit an der Versuchsstation in
Tharandt von Dr. JuLIUS SACHS. II. Wurzelstudien. Landw. Versuchsst. 2 (1860).
1-31.
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Ahnliche Versuche haben spater noch viele Forscher angestellt
und sind sie zu gleichen zuweilen aber auch zu verschiedenen Resulta-
ten gelangt. Weil diese Untersuchungen vom Standpunkte der zu be-
handelnden Frage aus ein besonderes Interesse erbieten, wollen wir im
folgenden etwas ndher auf sie eingehen.

Die Versuche von ZO6LLER mit Zwergbohnen zeigten, dass es hin-
sichtlich des Ertrages ziemlich gleichgiiltig war, ob 2, 3 oder 4 Pflanzen
in 3!/, 1 Boden wuchsen?). In fruchtbarem Boden liefert nach Z. eine
grosse Pflanzenzahl grossere Ertrdge, eine kleinere Pflanzenmenge da-
gegen einen verhaltnismidssig niedrigeren Ertrag. In mittlerem Boden
wiederum geben eine grossere und eine kleinere Menge von Pflanzen
ungefdhr gleich hohe Ertrdge, in einigen Fillen eine kleinere Pflanzen-
zahl noch hdhere als eine grossere. In fruchtbarem Boden kann man
demnach eine grossere Aussaatmenge verwenden als in magerem Boden.

Bei seinen Gefdssversuchen richtete auch HELLRIEGEL sein Augen-
merk besonders auf die Bedeutung des Bodenvolumens und stellte eine
Menge von Versuchen an, um sie naher kennen zu lernen. Es zeigte sich,
dass die Verdnderung des Bodenvolumens — es geschah dies durch Be-
nutzung von verschieden grossen Gefdssen oder von verschiedenen
Pflanzenmengen in gleich grossen Gefdssen — auf die Produktion immer
eine Einwirkung ausiibte; je grosser oder kleiner das einer einzelnen
Pflanze zur Verfiigung stehende Bodenvolumen war, um so grisser oder
Kleiner war im Allgemeinen auch der Ertrag. Auch wurde Konstatiert,
dass wenn den Pflanzen ein besonders grosses Bodenvolumen zur Ver-
fiigung steht, sie einen gewissen Luxus treiben, und dass erst nachdem das
Bodenvolumen bis zu einer bestimmten Grenze herabgesunken ist, die
volle Ausnutzung des Bodenraumes beginnt. Dass die Pflanzenzahl
jedoch keinen allzu grossen Einfluss auf die Produktion hatte, das zeigen
z. B. folgende, einer Versuchsserie entnommene Zahlen 2).

1) PH. ZOLLER, Vegetationsversuche und agrikulturchemische Untersuchun-
gen. II. Bewurzelungsversuche. Journ. f. Landw. II. 2 (1867). 193—204. Auch:
Journ. f. Landw. N. F. 1 (1866). 199—225.

?) HERMANN HELLRIEGEL, das auf S. 7 genannte Werk. S. 242.



20

Anzahl der Pflanzen (Gerste) Trockensubstanz
pro Gefiss im Ganzen mg
O 33158
2 Ao o e I 31312
3 s RN S 31224
A A N S 39499
.+ TR S SR SO gt 08 38934
8 41815
12 41555
16 41181
24 41654

Das Bodengewicht war in diesen Versuchen 12.5 kg. In einigen
anderen Versuchsreihen betrugen die Bodengewichte 5 kg und 1.7 kg,
und auch in diesen wurde durch Erhohung der Pflanzenzahl der Ertrag,
obgleich nicht um vieles, vergrossert. In jeder Versuchsreihe war eine
Grenzlinie zu bemerken, — in der obengenannten Serie zwischen 6 und
8 — cberhalb derer der Ertrag auch durch eine grossere Pflanzenzahl
sich nicht mehr vergrossert und unterhalb derer der Ertrag parallel
mit der abnehmenden Pflanzenzahl sinkt. — Auf Grund seiner Unter-
suchungen hdlt HELLRIEGEL das Bodenvolumen oder den Wuchsraum
fiir einen Produktionsfaktor, eine Ansicht, die er auch schon friiher aus-
gesprochen hatte und gegen die besonders MAYER polemisiert hatte
-(wie HELLRIEGEL in demselben Zusammenhange erwdhnt).

Zu gleichem Resultate gelangte auch LEMMERMANN obgleich nur
énfangs bei Benutzung von Sandkulturen®). Um die Wasserverhiltnisse
fiir Pflanzen gleich zu halten, hat LEMMERMANN spdter die Wasserkultur
(mit Mais und Gerste) angewandt, und hat konstatieren konnen, dass
der Standraum keine besondere Einwirkung ausiibt und somit auch
nicht einen Produktionsfaktor bilden kann 2).

1) OTTO0 LEMMERMANN, Untersuchungen iiber den Einfluss eines verschieden
grossen Bodenvolumens auf den Ertrag und die Zusammensetzung.der Pflanzen.
Journ. f.-Landw. 51 (1903). 1—40, 279—85.

%) Derselbe, Untersuchungen iiber den Einfluss eines verschieden grossen
Bodenvolumens auf die Entwickelung der Pflanzen. Ibidem 53 (1905). 173—177.
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Resultate gleichartiger Versuche haben spiter auch noch u. a.
MirscHERLICH und PFEIFFER publiziert.

MirscHERLICH hat seine Versuche mit verschiedenen Pflanzen (Senf,
Erbsen, Riiben, Buchweizen, Mohren, Hafer) und unter Anwendung
von verschieden Kkonzentrierten Nahrldsungen ausgefiihrt. Die Pro-
duktion war im Allgemeinen entschieden hoher bei Vergrésserung des
den Pflanzen zur Verfiigung stehenden Bodenvolumens. Die mit Hafer
gemachten Versuche ergaben z. B. folgende Resultate 1):

! | Relatives Bodenvolumen

Nahrstoff- B ‘

| konzen- 1: 2 L3 4 5

| . R R | J,,, ‘

| tration

[ Oberirdische Trockensubstanz in Gramm

| | !

. Batles | 46stls | 53stla l 650+ 17 | 68t ls
2 416+2s | 662+ 1.4 l 70.0+ 1.9 l 7.3+ 0.7 7.1+ 2.
4 l\ 436+ 1.4 I 65.6 + 1.7 89.4 + 4.0 | 1045+ 1,4 108.0 + 3.1
8 | 49s5+14 | 696+2; 1 79.+2s | 983+34 106.2 + 3.1

Bei den Senfversuchen war die Einwirkung des Bodenvolumens
jedoch nicht so hervcrtretend.

In den Versuchen von PFEIFFER, deren eigentlicher Zweck die
Untersuchungen iiber die Einwirkung der Steine auf die Pflanzenent-
wicklung war, hatte das Bodenvolumen keinen nennenswerten Einfluss
auf den Ertrag von Mohren und angebautem Hafer 2).

Im Allgemeinen zeigen also die Versuche, dass jedenfalls inner-
halb bestimmter Grenzen der Ertrag parallel dem zunehmenden Boden-
volumen steigt, wenngleich man letzteres als solches nicht als einen
Produktionsfaktor bezeichnen kann. Nur als Triger des Wassers bezw.
der Néhrstofflosung bildet das Bodenvolumen einen Produktionsfaktor,
wie schon u. a. PFEIFFER hervorgehoben hat.

Untersuchungen iiber die Saatdichte bezw. die Aussaatmenge und

1) Zitiert nach PFEIFFER, das auf S. 13 genannte Werk. S. 34. (Urspriinglich:

" Landw. Jahrb. 49 [1916]. 346.)

) PFEIFFER, das auf S. 13 genannte Werk. S. 32. (Urspriinglich: PFEIFFER
und SIMMERMACHER, Landw. Versuchsst. 91.)
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tiber die Saatmethoden stellte besonders WorLLny an?).  Auch nach
ihm steigt der Ertrag mit dem Bodenvolumen bis zu einer gewissen
Grenze, aber nicht gleichmissig, sondern zuerst progressiv und dann
allméhlich sinkend. Was die Aussaatmenge in ihrer Beziehung zur Be-
schaffenheit des Bodens betrifft, so braucht man zur Erreichung des Er-
tragsmaximums um so weniger Samen, je fruchtbarer der Boden ist.
Bei einer gleich grossen Saatmenge auf fruchtbarem und magerem Boden
wiirde auf ersterem ein Gedrdnge mit allen seinen nachteiligen Folgen
eintreten. Je mehr iiberhaupt die klimatischen und Witterungsverhélt-
nisse die Pflanzenentwicklung beeintrachtigen, um so grossere Saat-
menge ist zu wéhlen. — Bei der Aussaat muss man den Wuchsraum so
gleichmdssig wie moglich auf jede einzelne Pflanze verteilen und daher
ist die Reihensaat viel vorteilhafter als die Breitsaat. Was die Reihen-
entfernung betrifft, ist bei gleicher Saatmenge der Ertrag bei einer be-
stimmten Entfernung am grossten und sinkt wenn die Zwischenrdume
grosser oder kleiner werden. Das gleiche gilt fiir das Verhéltnis zwischen
Ertrag und Entfernung in den Reihen. So muss man auf fruchtbarem
Boden in den Reihen grissere Reihenentfernung und kleinere Saatmenge
als auf magerem Boden anwenden.

Was besonders die Saatdichte von Mais betrifft, haben u. a. die
Versuche von WEISER und ZAITSCHEK gezeigt, dass bei giinstigen Witte-
rungsverhdltnissen der dicht wachsende Mais die grossten Ertrige lie-
fert, in einem trockenen Sommer jedoch der undichter wachsende 2).

1) E. WOLLNY, Untersuchungen iiber den Einfluss des Standraumes auf die
Entwicklung und die Ertrdge der Kulturpflanzen. Journ. f. Landw. 29 (1881).
25—62, 217—55, 493—536.

- Vgl. noch u. a.:

EDUARD STOSSNER, Untersuchungen iiber den Einfluss verschiedener Aus-
saattiefen auf die Entwickelung einiger Getreidesorten. Landw. Jahrb. 16 (1887).
1—133.

EDLER und LIEBSCHER, Uber die Wirkung von Korn- und Ahrengewicht
des Saatgutes auf die Nachzucht. Journ. f. Landw. 40 (1892). 47—84.

C. V. SEELHORST und PANAOTOVIC, Einfluss der Standweite auf die Ausbil-
dung und die chemische Zusammensetzung der Pflanzen. Journ. f. Landw. 46
(1899). 379—89.

%) STEPHAN WEISER und ARTHUR ZAITSCHEK, Uber den Einfluss der Saat-

weite auf den Ertrag und Nédhrwert des Futtermais. Landw. Versuchsst. 81 (1913).
49—100.
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So erweist sich die undichte Saat als ein Schutzmittel gegen Trockenheit.
Zu demselben Resultat beziiglich des Futtermais’ ist frither auch schon
CserHATI gekommen ). Auf frischem Boden gibt die dichte Saat hohere
Ernten als die undichte. Im Allgemeinen sind die einzelnen Pflanzen
um so kleiner, je dichter die Saat ist, aber eine grossere Pflanzenzahl
bewirkt, dass der Ertrag grosser als bei undichter Saat ist. Ausserdem
kann man bemerken, dass je weiter man den Futtermais sit, einen um
so geringeren Teil der Pflanze machen die Bldtter aus.

Ausser auf den Gesamtertrag als solchen scheint die Standweite
auch auf andere Eigenschaften der Kulturpflanzen einzuwirken, so z. B.
auf die Linge und die Dicke der Halme, auf die Ahrenldnge und Korn-
menge, auf die chemische Zusammensetzung der Pflanzen, auf die Bliite-
und Erntezeit usw. ?). Man hat z. B. bemerkt, dass weitstehende Zucker-
ritben zuckerdrmer, aber an N und Asche reicher als enger stehende
sind. — Dass die Standweite speziell fiir die Knollengewéchse (Kar-
toffeln u.a.) von grosser Bedeutung ist, ist eine bekaunte Tatsache.

Wie schon erwdhnt, hat man bei diesen Untersuchungen, soweit
man iiberhaupt den Ursachen, auf welchen die Einwirkung einer Ver-
4nderung des Bodenvolumens bezw. Wuchsraumes zuriickzufiithren wére,
Beachtung gescllenkt hat, als solche das Licht und die Bodenn#hrstoffe
hervorgehoben.

SAcHs macht hinsichtlich der Resultate seiner obengenannten Ver-
suche 3) darauf aufmerksam, dass die bessere Entwicklung der 6 Pflanzen
nicht auf bessere Belichtung zuriickzufiihren sei, im Gegenteil war die
Beschattung bei den 6 Pflanzen stdrker als bei den 12 Pflanzen. Die
Ursache lag auch nicht in den Wasserverhdltnissen, sondern darin, dass
die Nihrstoffmenge des Bodens wonl fiir 6 Pflanzen, aber nicht fiir 12
Pflanzen ausreichend war.

Als Erkldrung fiir seine, im Anfange unserer Abhandlung erwdhnte

1) ALEXANDER CSERHATI, Versuche iiber den Griinmais. Journ. f. Landw. 38
(1890). 349—74.

2) Siehe z. B. die auf S. 22 erwidhnten Abhandlungen von WOLLNY und V. SEEL-
HORST U. a.

3 S. 18.
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Ausserung tiber den Wuchsraum, fdhrt HELLRIEGEL fort: »Dieser un-
bestreitbare Satz hat keine praktische Bedeutung fiir den oberirdischen
Teil der Gewichse, denn lange bevor sich zwei beunachbarte Pflanzen
mit ihren Stdmmen und Zweigen raumlich drdngen und behindern,
treten sie nach zwei anderen Richtungen in Konkurrenz, namlich in
Beziehung auf die Benutzung der in der Atmosphire vorhandenen Nah-
rungsmittel und des Lichtesr. Die Wurzeln dagegen konnen sich nicht
so ungehindert entwickeln. Auf dem Felde gibt es wohl relativ viel
Raum fiir die Wurzeln, aber z. B. bei Gefdssversuchen kann die Ein-
wirkung des Bodenvolumens auf die Entwicklung der Wurzeln und
80 auch auf die oberirdischen Pflanzenteile sehr bedeutend sein. Nach
H. hédngt also der Einfluss des dichteren oder lichteren Bestandes der
Pflanzen auf den Ertrag auf dem Felde von »atmosphérischen Néhr-
stoffen» ab, in den Vegetationsversuchen kommt noch das Zusammen-
drdngen des Wurzelwerks hinzu und zwar in einem Grade, »welcher
_Besorgnis erregen kanny.

Nach MAYER?) ist die Behauptung, dass der Raum ein Produktions-
faktor sei, insofern richtig, dass eine Pflanze, deren Wurzeln sich ent-
weder in einem Kkleinen Gefdsse oder infolge zu grossei Nihe an eine
andere Pflanze nicht frei entwickeln konnen, unter schwierigeren Be-
dingungen lebt als eine andere Pflanze, der ein grisserer Raum allein
zur Verfiigung steht. In einer gleich schwierigen Lage befindet sich
eine Pflanze, deren oberirdischen Teile infolge von Beschattung durch
benachbarte Pflanzen oder aus anderen Griinden, zuriickbleiben. Im
ersteren Falle stehen der Pflanze weniger Nihrstoffe, im zweiten Falle
weniger Licht zur Verfiigung.

WoLLNY 2) hilt als Hauptursache fiir einen relativ um so héheren
Ertrag, je kleiner das einer Pflanze zukommende Bodenvolumen ist,
den Umstand, dass die Pflanzen die Bodennihrstoffe um so besser aus-
niitzen kdnnen. Innerhalb eines kleineren Raumes kommen die Wurzeln
in ndherer Beriihrung mit den Bodenteilchen. Aus einer dichteren Stel-

1) 8. 20.
?) 8. 22 (Journ. f. Landw. 29 [1881]. 25-62.).

=
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lung herriihrende gegenseitige Beschattung wird jedoch nachteilig wir-
ken, weil die Wurzeln sich ebenso wie die Blitter dadurch schlechter
entwickeln. Eine sehr dichte Stellung wirkt auch ungiinstig auf die
Warmeverhdltnisse des Bodens. Noch ist zu beriicksichtigen, dass je
dichter die Pflanzen wachsen, um so trockener der Boden sein wird,
wie u.a. aus folgenden Versuchen von WoLLNY hervorgeht.

Zeit Pflanze Die Anzahl der Die Feuchtigkeit
Pflanzen auf 4m?  des Bodens
13/VI 1875 Erbsen 64 20.11 2/,
110 14.71 »
144 11.93 »
13/VI 1875 Kartoffel 9 19.77 »
25 11.21 »
49 10.59 »
4/VIII 1875 Riiben 16 23.14 »
' 36 17.53 »
49 15.66 »
4/VIII 1875 Griinmais 16 18.93 »
36 19.36 »
100 17.42 »
17/VIIT 1875  Griinmais 16 14.15 »
36 12.10 »
100 1243

So diirfte auf den niedrigeren Ertrag von dichtstehenden Pflanzen auch
die grossere Trockenheit des Bodens einwirken. _

In einer lichten Stellung sinkt der Ertrag dadurch, dass zwischen
den Ptlanzen ungeniitzter Boden liegt, den die Wurzeln der Pflanzen
nicht erreichen konnen. WOLLNY hebt noch hervor, dass es anfangs
keinen Unterschied zwischen einer weiteren und einer dichteren Stellung
gibt; Wiarme, Licht und Wasser sind ausreichend vorhanden und die
Waurzelsysteme sind noch nicht so weit entwickelt, dass sie sich in ihrer
Nahrungsaufnahme gegenseitig etwa beeintrichtigen konnten. Als
einen Vorteil der Reihensaat gegeniiber der Breitsaat erwdhnt WoLLNY
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noch, dass in der ersteren die Ausnutzung des Lichts vollstdndiger ist
als in der letzteren.

Beim Referieren der obengenannten Untersuchungen von HELL-
RIEGEL, LEMMERMANN u.a. und auch auf Grund seiner eigenen Ver-
suche glaubt PrEIFFER, wie schon erwédhnt?), dass das Bodenvolumen
oder der Wuchsraum nur als Trager des Wassers bezw. der Néhrstoffe
einen Produktionsfaktor bildet. Wenn so z. B. Pflanzen verhéltnis-
maissig dicht stehen oder der jedem Individuum zukommende Raum
relativ klein ist und die Pflanzen infolge dessen Kklein bleiben, beruht
dies darauf, dass jedes Individuum weniger Wasser und Néhrstoffe er-
halten kann. PrerrfER hat jedoch besonders darauf aufmerksam ge-
macht, dass bei einer dichten Stellung die Selbstbeschattung beeintrédch-
tigend auf den Ertrag wirkt. Bei Besprechung der Notwendigkeit von
sog. Schutzstreifen in Feldversuchen, erwdhnt PFEIFFER ) u. a. einige

Versuche von SCHNEIDEWIND, in denen einige Parzellen von 0.8 m brei- -

ten Schutzstreifen umgeben waren und einige unmittelbar aneinander
stiessen. Auf den ersteren Parzellen war der Ertrag bedeutend hoher
und zwar dank der abweichend krédftig entwickelten Randpflanzen.
Nach PrEIFFER wire dies darauf zuriickzufiihren, dass den Randpflanzen
mehr Licht und die Néhrstoffe des unbebauten Schutzstreifens zur Ver-
fiigung standen.

Auch v. SEELHORST hebt hervor, dass die Pflanzen in einer lichten
Stellung mehr Wasser und Néhrstoffe erhalten konnen?3).

In diesem Zusammenhang sei noch die Behauptung erwéhnt, die
Pflanzen konnten auch mittels der von ihnen ausgeschiedenen Gift-
stoffe auf einander einwirken. Damit wurden u. a. die Beobachtungen
von PIickERING {iber die nachteilige Einwirkung einer Grasnarbe auf
darin stehende Apfelbdume erklért 4).

Schon diese Hinweise auf die einschldgige Literatur zeigen, dass die
auf dem Gebiete des Anbaus von Kulturpflanzen gemachten Beobach-

1) S. 21.

?) Das auf S. 13 genannte Werk, Ss. 49.

3) Die auf S. 22 genannte Abhandlung von V. S. und PANAOTOVIC.
%) RUSSELL—BREHM, das auf S. 18 genannte Werk. Ss. 152—3.
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tungen und Untersuchungen noch keine endgiiltige Antwort darauf
gegeben haben, wovon die Einwirkung der Pflanzen auf einander eigent-
lich abhédngt. Bald wird auf die oberirdischen bald auf die unterirdischen
Pflanzenorgane das Hauptgewicht gelegt und kann sogar ein und der-
selbe Forscher einander widersprechende Erkldrungen geben, ganz ab-
gesehen davon, dass die Erscheinung gerade von dem jetzt in Frage
stehenden Standpunkte aus iiberhaupt noch nicht behandelt worden ist.

Im Waldbau und in der Waldbauwiss'enschaft hat man
hinsichtlich der Wirkung von Bdumen auf einander oder der riumlichen
Ordnung im Allgemeinen dem Lichte eine massgebende Rolle zugewiesen,
obgleich eingehendere Untersuchungen noch fehlen?). Die Bdume sind,
wie bekannt, in lichtfordernde und schattenertragende Arten gruppiert
worden und bei waldbaulichen Massnahmen, wie bei Verjiingungs- und
Durchforstungshieben, hat diese Einteilung eine wichtige Richtschnur
gebildet. Zwar sind einige Forstmdnner der Meinung gewesen, dass
auch der Nahrungsaufnahme aus dem Boden eine wichtige, wenn nicht
entscheidende Bedeutung bei der Verjiingung und Entwicklung des
Waldes zukdme, aber der herrschende Standpunkt ist sich doch gleich
geblieben.

Dass die in Frage stehende Erscheinung besonders vom Stand-
punkte des Waldbaus aus von grosser praktischer und geradezu grund-
legender Bedeutung ist, ist augenfallig?). Ehe man einen Abtriebshieb
mit natiirlicher Verjiingung erfolgreich ausfiihren kann, muss man sich
dariiber klar sein, auf welche Weise und in welchem Masse die Mutter-

baume auf die Pflanzen einwirken werden, oder wie der Wuchsraum

sich zwischen beiden verteilen wird. Zur Erreichung des grossten oder
tiberhaupt des gewiinschten Holzertrags bedarf es einer eingehenderen
Kenntnis dariiber, einen wie grossen Wuchsraum ein Baum beansprucht,

1) Vgl. z. B.: V. T. AALTONEN, die auf S. 11 genannte Abhandlung, S. 200
—44,

Eine neuere griindliche historische Darstellung der Waldbauwissenschaft
bietet: ANTON BUHLER, Der Waldbau nach wissenschaftlicher Forschung und
praktischer Erfahrung. Stuttgart, 1. Band 1918, II. Band 1922.

%) Vgl. u. a. die diesbeziiglichen Ausfiihrungen von C. WAGNER' in seinem:
Die Grundlagen der rdumlichen Ordnung im Walde. Tiibingen 11907.
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oder wie die Dichte und der Ertrag des Waldes sich zu einander verhal-
ten. Ebensowenig kann man an einen Unterholzanbau denken, wenn
man nicht weiss, wie das Oberholz auf das Unterholz einwirkt oder u}n-
gekehrt. Und bei der kiinstlichen Verjiingung muss man sich dariiber
im klaren sein, welche Bedeutung dem dichteren oder undichteren An-
bau vom Standpunkte der Entwicklung und Ertragsfahigkeit des Waldes
aus zukommt.

Es braucht hier kaum betont zu werden, dass unsere bisherigen
Kenntnisse noch durchaus unzuldnglich sind, um ein klares Bild von
diesen und anderen diesbeziiglichen Fragen zu gewinnen. Wie weit die
in der Entwicklung von Kulturpflanzen festgestellten Gesetzmissig-
Keiten auch fiir Waldbdume giiltig sind, 1dsst sich noch nicht geniigend
tibersehen, doch l&sst sich vieles sicherlich ohne Weiteres auch auf die
letzteren tibertragen.

Was die Einwirkung des Standraumes oder Bodenvolumens auf
den Holzertrag betrifft, so konnte man allerdings denken, dass die Biume
sich hier wie die Kulturpflanzen verhalten wiirden. Und dass dieses
auch zutrifft, jedenfalls in den ersten Lebensjahren einiger Baume, geht
u. a. aus den Versuchen von MirscEHERLICH und During mit Fichten-
und Erlenpflanzen hervor?). Im folgenden werden einige Zahlen aus
ihrer Abhandlung, aus den Ergebnissen der IIl:ten Versuchsreihe wie-
dergegeben (S. 29). _

Die Versuche wurden mit 1-jdhrigen Fichtenpflanzen, 10 pro Ge-
fass, und mit Haferpflanzen, 35 pro Gefass, ausgefithrt. Das Boden-
volumen wechselte: 2/, 2/5, ¥/s, ¢/s, /s und die Pflanzen wurden ausser-
dem zum Teil mit Phosphorsdure (Thomasmehl) gediingt. Ohne Phos-
phorsdurediingung z. B. waren die Ertrdge (Trockengewicht in g)2):

1) EILH. ALFRED MITSCHERLICH und FRANZ DUHRING, Gefédssversuche mit

Erlen- und Fichtenpflanzen. 1920. Zeitschr. f. Forst- und Jagdw. 53 (1921).
486—94.

%) Die Phosphorsdurediingung hatte auf beide Pflanzen den gleichen Einfluss,
und braucht man daher nach den Verfassern, zur Feststellung des Diingebediirf-
_nisses der Waldbdden keineswegs die Forstpflanzen heranzuziehen, sondern kann
hierfiir auch jede andere Pflanze z. B. der Hafer, anwenden. Bei Phosphorsdure-
gaben von 0.40 bis 8.00 g konnte z. B. bei der Fichte das kleinste Bodenvolumen
gleich grosse Ertridge wie das grosste Bodenvolumen ohne Diingung liefern.
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Bodenvolumen in Achteln

2 | 3 4 3 6
: ! I 8 J\
Haferversuche |
5.9 + 0.5 ‘ 9.5 + 0.6 | 13.9 + 0.6 | 17.2 + 0.9 | 18.9 + 0.7 |
Fichtenversuche \
26+0: | 33+24 40+10 |  40+0s |  3B+lg |

Die Wachstumsleistungen der Bestdnde bei verschieden starken
Durchforstungen konnen natiirlich auch Aufschluss dartiber geben, inwie-
fern der Ertrag von der Stammzahl bezw. von dem Bodenvolumen abhéngt.
Wie u. a. die Zusammenstellungen von mitteleuropdischen Versuchs-
flachen von BUHLER zeigen, -kOnnen bei gleichem oder ungefdhr gleichem
Alter die Holzmassen auf derselben Bonitdt gleich oder ungefahr gleich
hoch sein, auch wenn die Stammzahlen um 20—50 9%, niedriger sind.
Beziiglich der Fichte gibt BumLER u. a. folgende Zahlen an?):

Gegenw. Durchf. Stamm- Holzmasse

Revier Holzart Alter Grad zahl Gm
Weingarten (Wil.) Fichte 62 B 1042 817
. c - 764 767 -

Hinternah (Preuss.) — = 55 A 1216 398
B 1160 376

C 1068 365

Schleusingen (Pr.) — 77 A 994 482
B 838 510

c 693 529

Dass im Walde der jedem Baumindividuum zukommende Raum
je nach dem Standort bedeutend wechseln kann, geht u. a. aus unseren
Ertragstafeln hervor. Die Bestdnde der schlechteren Waldtypen sind,
wie auch schon erwihnt, lichter als die der besseren, vorausgesetzt natiir-

1) Das auf S. 27 genannte Werk, II. 479.

Noch hat besonders KUNzE Untersuchungen iiber den Einfluss der Stand-
weite bei Pflanzungen auf die Entwicklung der Bestidnde gemacht. Ich habe leider
seine diesbeziiglichen Abhandlungen nicht in Hinden gehabt; einige Zahlenreihen
gibt u. a. WAHLGREN an. (A. WAHLGREN, Skogsskotsel, Stockholm 1914. 508.)
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lich, dass man Bestdnde mit gleichem Mitteldurchmesser mit einander
vergleicht.

Bei der Verjiingung des Waldes bedeutet dies natiirlich, dass der
Jungwuchs in den schlechteren Waldtypen sich nicht so nahe den Mut-
terbaumen entwickeln kann als in den besseren Typen, oder: auf den
ersteren miissen die Verjiingungsliicken grb’ssef sein als auf den letzteren.
Man darf jedoch hier nicht die Verjiingung mit der An-
samung verwechseln. Letztere kann wohl auch in relativ
kleinen Liicken und nicht so sehr vom Standorte abhédngend erfolgen,
wenn nur der Bodenzustand fiir die Keimung geeignet ist. Die Ei n-
wirkung des Wuchsraumes oder die rdumliche
Ordnung tritt erst dann zum Vorschein wenn
die Pflanzen sich weiter entwickeln, und der
Einwirkungsgrad hdngt von dem Waldtyp oder
Standort ab?).

Ein gleich grosser Wuchsraum kann also bei Kulturpflanzen als
auch bei Waldbdumen je nach den Standortsverhdltnissen einen grosse-
ren oder Kleineren Ertrag liefern oder verschieden grosse Wuchsraume
einen gleich hohen Ertrag. Das Bodenvolumen spielt auch hier als Pro-
duktionsfaktor eine Rolle insofern, als es der Tréger des Wassers und
der Nahrstoffe ist. Welche Dichte oder welcher Raum jedoch fiir ein
Individuum in jeweiligen Verhiltnissen den grossten Ertrag liefert und
wie der Standraum auf die technischen und anderen Eigenschaften des
Holzes einwirkt, dazu bedarf es noch eingehenderer Untersuchungen. In
Naturwiéldern haben, wie z. B. unsere Ertragstafeln beweisen, die Stamm-
zahlen und Kubikmassen je nach dem Waldtyp, dem Alter des Bestandes
und der Holzart eine bestimmte Grosse, ob man jedoch z. B. um den
grossten Starkholzertrag, der wirtschaftlich ja so wichtig ist, zu erreichen,

1) Einige Referate — auch in deutscher Sprache verdffentlichte — aus mei-
nen fritheren diesbeziiglichen Darlegungen lassen erkennen, dass man die Frage
so verstanden hat, als ob ich behauptet hitte, die Wurzelkonkurrenz sei die haupt-
sdchlichste Ursache des Fehlens oder Hinsiechens von Jungwuchs in nordfinnischen

Kiefernwidldern. Es sei daher besonders auf den erwihnten Umstand aufmerksam
gemacht.
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die Bestande ebenso dicht wachsen lassen oder ebensoviel wie die Natur
»durchforsten» sollte, das bleibt noch festzustellen.

Wenn nun einmal der Wuchsraum oder die rdumliche Ordnung
vom Standpunkte des Ertrages und der Entwicklung des Waldes aus
eine so grosse Bedeutung hat, so miissen wir natiirlich zu erfassen suchen,
worauf die Einwirkung der Baume auf einander eigentlich beruht. Das-
selbe gilt natiirlich auch — ceteris paribus — fiir andere Pflanzen.

Der Verfasser hat schon frither darauf aufmerksam gemacht, dass
die Beleuchtungsverhdltnisse wahrscheinlich nur eine untergeordnetere
Rolle spielen?). Manche Erscheinungen in der Entstehung und Ent-
wicklung des Waldes werden besser verstidndlich, wenn man das Haupt-
gewicht auf die Wurzeln und deren Nihrstoffaufnahme aus dem Boden
legt. Allgemeiner gesagt: im Kampfe um den Raum sind
die unterirdischen und nicht die oberirdischen
Pflanzenteile entscheidend.

Dass dieser Gedanke keineswegs neu ist, wird, ausser von dem schon
erwdhnten, u.a. von folgenden Ausserungen KRAEPELINS bestatigt:
»Die Enge, die Beschrdnktheit des verfiigharen Raumes ist es dem-
nach, die wir als die eigentliche Ursache des Vernichtungskampfes der
Pflanzenindividuen eines bestimmten Bodenabschnittes betrachten miis-
sen, wobei nach dem gesagten in erster Linie wohl um geniigende Aus-
breitung und Arbeitsleistung der unterirdischen Erndhrungsorgane, in
zweiter um das Licht und um ungehinderte Aufnahme der Luftgase
gekdmpft wird»2). Man hat nur diese Gedanken nicht weiter entwickelt
und ihre praktische Bedeutung nicht geniigend bewertet.

Wenn wir von diesem Standpunkte aus z. B. die Frage zu beant-
worten suchen, wie der Wuchsraum in einem Pflanzenverein ausgenutzt
wird, so kann man nicht ohne weiteres behaupten, dass dieser in einem
dichten Walde stets besser als in einem undichten zur Ausnutzung kéme,
allerdings nur wenn man solche Wilder in Betracht zieht, in denen die

1y Sq 27,

?) K. KRAEPELIN, Die Beziehungen der Tiere und Pflanzen zueinander. IL
Aus Natur und Geisteswelt Bd. 427. Leipzig 21913. 14. (Siehe jedoch auch S. 22—
6: Die Bedeutung des Lichts im Konkurrenzkampfe der Pflanzen.)
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Pflanzen hauptsdchlich ihre: Nahrung mit den Wurzeln aus dem Erd-
boden ziehen. Gewiss ist in den tropischen, immergriinen Regenwéldern
der Raum iiber der Bodenoberfldche wviel griindlicher
in Anspruch genommen als z. B. in unseren alten, undichten, lappldn-
dischen Kiefernwildern, aber man darf die Ausnutzung des
Raumes unter der Bodenoberfldche nicht ausser Acht
lassen. Wenn einmal die unterirdischen Pflanzenteile auch hinsichtlich
der Benutzung des oberirdischen Wuchsraumes massgebend sind, so
muss die Ausnutzung des Bodenraumes die Hauptrolle spielen. In den
lappldndischen Kiefernwdldern kann, ungeachtet der undichten Stel-
lung der Baume, der Bodenraum trotzdem vollstdndig und im Allgemeinen
ebenfalls der Wuchsraum ebenso gut wie in den tropischen Regenwil-
dern ausgenutzt sein. Weil das Ertragsvermodgen des Waldbodens in
den kilteren Klimaten Kleiner als in den wédrmeren ist, braucht ein und
dieselbe Pflanzenart jedenfalls in ersteren einen grosseren Wuchs- oder
Bodenraum als in letzteren um einen gleich grossen Ertrag zu liefern.
So kann auch der lichte Schlussgrad der nordischen Wélder nicht davon
herrithren, dass das Lichtbediirfnis der Bdume in kilteren Klimaten
grosser als in warmeren ist, wie besonders WIESNER behauptet hat, son-
dern davon, dass in ersteren die Boden magerer als in letzteren sind.
Das gleiche gilt natiirlich auch fiir das Auftreten und die Entwicklung
des Unterholzes. Ungeachtet dessen, dass es z. B. in den nordischen
Kiefernwidldern scheinbar fiir das Unterholz noch reichlich Raum gébe,
kann doch, wie gesagt, der unterirdische Wuchsraum schon so begrenzt
sein, dass das Unterholz keine oder nur wenig Lebensmoglichkeit mehr
findet. Wenn man sagt (ScHIMPER, WIESNER u. a.), dass ein und dieselbe
Pflanzenart im warmen Klima noch im tiefen Schatten und im kalten
Klima nur an kahlen Stellen gedeiht, so vergisst man, dass schon in ein
und demselben Klima eine Pflanzenart zuweilen nur auf kahlen Lﬁckeh,
zuweilen auch verhidltnisméssig tief beschattet auftreten kann, wie z. B.
die Kiefer in unseren Wildern. Alles hdngt nur von dem Standort ab.
Augenscheinlich verlangt ein und dieselbe Pflanzenart auch in einem
warmeren Klima ,je nach der Natur des Standorts zuweilen mehr zu-
weilen weniger Raum oder »Lichts. In der Tat wechselte auch schon

o
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nach WIEsNER das Lichtbediirfnis einer Pflanzenart je nach dem Stand-
ort bedeutend; auf fruchtbarem Boden war es immer geringer als auf
magererem.

~U.a. hat man auch als eine biologisch bemerkenswerte Tatsache
hervorgehoben, dass die meisten Bdume in ihrer Jugend mehr Beschat-
tung ertragen konnen als spdter. Dass auch hier die Ansamung und
die Verjiingung von einander zu trennen sind, braucht kaum nochmals
betont zu werden. Je grosser die Baumpflanzen werden, um so mehr
féllt natiirlich der Kampf um den Raum ins Gewicht.

Im Waldbau fiihrt diese Theorie zunichst dazu, dass die Bonitit
des Standorts oder der Waldtyp vor allem dariiber entscheidet, wehlches
Ergebnis eine gewisse Massnahme liefern wird, und nicht die Baumarten
mit ihrem verschiedenen Lichtbediirfnisgrad. In einem besseren Wald-
typ ist sozusagen die Entfernung, bei welcher die Béume auf einander
wirken konnen, kleiner, als in den schlechteren Typen. Die Baumpflanzen
gedeihen im ersteren Falle auf kleineren Liicken als im letzteren, der
Bestand bleibt dichter und liefert einen hoheren Holzertrag, alles aus
dem Grunde, dass der Boden fruchtbarer ist. Der Anbau des Unter-

- holzes ist daher auch um so mehr am Platze, je besser der Waldtyp ist

und umgekehrt.

In letzter Zeit hat man den erwahnten Gesichtspunkten allerdings
etwas mehr Beachtung geschenkt, speziell im Zusammenhang mit der
sog. Dauerwaldwirtschaft in Nord-Deutschland. Es ist dies doch haupt-
sdchlich nur in der Neigung zum Vorschein gekommen, der Wurzelkon-
kurrenz in der Verjiingung des Waldes auf drmeren Bdden ecine grossere
Bedeutung als den Lichtverhdltnissen zuzuerkennen.

Uber die Verjiingungsverhéltnisse der Buche und der Kiefer und
von ihrer Beziehung zum Licht erwdhnt u.a. BeErToG1): »'Licht’ ist
der tibliche, aber eigentlich nicht richtige Ausdruck. Die Beschirmung
wirkt, wenigstens auf unsern Diluvialbdden in niederschlagsarmem Klima
weitaus am stdrksten durch die Wurzeln. Sie entzichen dem Boden

') HERMANN BERTOG, Die Buche im nordostdeutschen Kiefernwalde. Neu-
damm 1921. 38-9.

3
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auf Kosten des Jungwuchses Wasser. Ist die Beschirmung zu stark,
so verdurstet dieser. Entscheidend ist dabei der Zustand der obersten
Bodenschicht. Deshalb hilt Kiefernanflug unter starkem Schirm sich
nur auf von Natur frischem oder sehr gepflegtem Boden». B. fiigt noch
hinzu, dass man z. B. in den Bérenthorener (Dauer-)Wildern von einer
Wurzelkonkurrenz zwischen den Mutterbdumen und den Pflanzen nichts
spiiren kann. Uber die Kiefernjungwiichse in denselben Waldern schreibt
auch MOLLER Y): »Er drdngt ganz nahe an die alten Stdmme heran, und
es ist nirgends zu beobachten, dass in deren nachster Ndhe eine Beein-
trachtigung des Hohenwuchses beim Jungwuchs eintrédte...». »Auch
die Kiefer kann, wie Borggreve schon gelehrt hat, gleich allen
anderen Holzarten, den Schatten ihrer Mutterbdume lange ohne Schaden
ertragen . . »2). Die 1—20-jahrigen Pflanzen haben noch Raum genug
auf Fldchen, die noch Vorrat genug tragen, um gleichzeitig mehr Derb-
holz zu produzieren, als dem Durchschnitt des Reviers bei schlagweiser
Hochwaldwirtschaft nach alten Grundsitzen moglich ist»2). Und MoL-
LErR kommt den oben dargestellten Gedanken iiber Standraum,
Standort und Ertrag nahe, indem er sagt?), dass wenn auf irgend einer
Fliche weniger dltere Baume stehen »als dass die natiirlichen Holzer-
zeugungsgrundlagen (Produktionsfaktoren) der Fldche voll ausgenutzt
sind, ist es also moglich, dass neben und unter ihnen junge Holzpflanzen
sich entwickeln konnen, dann werde ich, wofern natiirlicher Anflug
oder Aufschlag nicht vorhanden...... schleunigst zwischen und unter
den stehenden Stdmmen kiinstlich kultivieren...». — In den Vereins-
verhandlungen und auch anderswo kommen u. a. solche Ausserungen
vor, dass z. B. der Plenterbetrieb ebenso passend fiir Kiefer wie z. B.
fiir Fichte sei, wahrend man ihn bisher nur fiir »Lichtholzarten» emp-
fohlen hat. Noch sei erwidhnt, dass z. B. WAGNER in seinem bekannten
Blendersaumschlag dem Lichte keine so grosse Bedeutung vom Stand-
punkte der Verjiingung aus zuschreibt #). Auch haben die Untersuchun-

1) A. MOLLER, Dauerwaldwirtschaft. Berlin 21921. 24.
2) Ibidem, S. 44.

3) —»— S. 46.

4) Siehe S. 27 .
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gen von HESSELMAN wenigstens indirekt gezeigt, dass das Licht an sich
nicht so wichtig ist, wie man im Allgemeinen geglaubt hat ).
Obgleich man also dem Licht zuletzt nicht mehr die grosse Be-
deutung zuschrieb, die man ihm frither beimass, hat man doch auch das
Wesen der Wurzelkonkurrenz oder des Kampfes um den Raum nur halb
verstanden und oberflachlich behandelt. So erwihnt z. B. Berroc 2),
wenn er den Anbau von Buchenunterholz in Kiefernwildern empfiehit:
»die Kiefer vermag ebense wie die anderen lichtbelaubten Biume die
volle Ertragsféhigkeit des Bodens nicht auszunutzen». Darum gedeiht
im Kiefernwalde die Bodenvegetation, die jahrlich eine grosse Menge
von Nihrstoffen ohne einen entsprechenden Nutzen verbraucht (nach
BorGGREVE nimmt eine mittlere Heidelbeerernte aus dem Boden ebenso-
viel Kali und Phosphorsdure wie der jahrliche Holzzuwachs); mit dem
Buchen- u. a. unterbau kann man diese Nahrstoffmenge nutzbringend
anwenden. B. erwdhnt nichts davon, ob das Unterholz infolge seiner
Nahrungsaufnahme ~aus dem Boden etwa beeintriachtigend auf den
Hauptbestand wirken kénnte. — Dass die Wurzelkonkurrenz jedoch z. B.
in den Bdrenthorener Wildern ebenso wie anderswo wirkt, ist klar, denn
auch da erscheint der Jungwuchs erst, nachdem der Mutterbestand gentigend
licht geworden ist und — im Allgemeinen — die Bidume wachsen
aueh da in bestimmten Entfernungen von einander.
Was endlich die Durchforstungen betrifft, so sind ihre naturwissen-
schaftlichen Grundlagen noch wenig erkldrt und es gibt keine Uber-
einstimmung in ihrer praktischen Durchfiihrung, hinsichtlich des Durch-
forstungsgrades, der Zeit der Durchforstungen usw. Man kann mit
BuaLER sagen?®): »Bis auf die neueste Zeit sind iiber keinen einzigen
entscheidenden Punkt der Durchf. einheitliche Anschauungen vorhanden;

') HENRIK HESSELMAN, Studier dver salpeterbildningen i naturliga jord-
maner och dess betydelse i vixtekologiskt avseende. Meddel. f. stat. skogsforsoks-
anst. 13—14 (1916—1917). 297 —-528.

—»— Om vara skogsforyngringsitgérders inverkan pa salpeterbildningen i
marken och dess betydelse for barrskogens foryngring. Ibidem, 923—1076.

?) Die auf S. 33 genannte Abhandlung. S. 25.

3) Das auf S. 27 genannte Werk, II. 435.
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was von der einen Seite als richtig bezeichnet wird, wird von der anderen
Seite verworfen und umgekehrty.

In einschldgigen Lehr- und Handbiichern u. a. wird im Allgemeinen
die Einwirkung der Durchforstungen auf die nachgebliebenen Bdume
so erklart, dass die Stellung der letzteren hinsichtlich des Lichtes besser
wird. Jedenfalls zieht man im Allgemeinen nur die Kronen der Baume
in Betracht. Je nach dem Entwicklungsgrad der Kronen werden die
Biume klassifiziert und diese Klassifizierung dient als Grundlage fiir die
Durchforstungen. Dass man “jedoch so nicht auf einer richtigen und
geniigenden Grundlage steht, scheint ziemlich sicher. Die oberirdischen
Teile bezw. Kronen konnen z. B. einander beschatten oder nicht be-
schatten aber damit ist noch nicht gesagt, wie die unterirdischen Teile
bezw. die Wurzeln sich zu einander verhalten und wenn die letztge-
~nannten entscheidend sind, sollten sie massgebend sein und bestimmen,
welcher Baum zu entfernen ist, welcher stehen bleiben soll. - So kann
z. B. die Klassifizierung der Bdume nach der Kronenentwicklung in
niitzliche, schidliche und gleichgiiltige in einigen Fillen richtig, in an-
deren falsch scin. Ein Baum kann z. B. sehr »gleichgiiltig» sein, seine
Krone becintriachtigt in keiner Weise die Entwicklung des »niitzlichen»
Nachbars, aber auch der erstgenannte nimmt Néahrstoffe aus dem Boden
und der Nachbar kann wenigstens entsprechend weniger bekommen.
Man muss jedoch annehmen, dass die Folgen einer Durchforstung haupt-
sichlich darin bestehen, dass der Bodenraum der durch den Hieb ent-
fernten Biume, mit seinem Wasser und seinen Nihrstoffen »frei» wird
und nach dem Hiebe den zuriickgebliebenen Stammen zur Verfiigung
steht. Wenn man die Durchforstungen, Lichtungshiebe u. a. von die-
sem Standpunkte aus betrachtet, so versteht man auch die Einwirkung
des Standorts besser. Derselbe Durchforstungsgrad wird in besseren
Waldtyperi eine andere Wirkung als in schlechteren haben, weil zur Er-
reichung eines gleich grossen Holzertrags in ersteren ein kleinerer Boden-
raum als in letzteren notig ist. Kurz gesagt: die Durchforstun-
geninunserem Sinne sind in erster Linie»Durch-
forstungen der Wurzelm.
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Die Reinigung der Bédume von ihren Asten wird im Allgemeinen
darauf zuriickgefiihrt, dass die Aste oder die Blitter sich gegenseitig
beschatten. Besondere Untersuchungen fiiber diese Erscheinung haben
WIESNER, HESSELMAN u.a. gemacht. Es scheint jedoch, dass auch
die Reinigung von Asten — und so auch z. B. der Stammform?) — in
naher Beziehung zur Standortsgiite und so zur Nahrungsaufnahme aus
dem Boden steht. Bekanntlich beginnt dieser Prozess frither und geht
auf einem fruchtbareren Boden schneller von statten als auf &rmerem.

Selbstverstindlich jst die rdumliche Ordnung der Baume und deren
Abhangigkeit vom Standorte auch bei der kiinstlichen Verjiingung zu
beriicksichtigen; weil man den Standraum spéter in dem erforderlichen
Masse vergrossern kann, und die Einwitkung von kleinen Pflanzen auf
einander gering ist, bleibt jedoch hauptsdchlich nur in Betracht zu ziehen,
dass die Pflanzen geniigend dicht und gleichmdssig iiber die Fidche ver-
teilt wachsen werden.

Was schliesslich den Anbau von sogen. Uberhéltern betrifft, soweit
er noch in Frage kommt, geschieht er natiirlich mehr oder weniger auf

" Kosten des Jungwuchses, um so mehr, je nédher dieser dem Uberhalter

steht und je drmer der Boden ist, weil jedem Baumindividuum aus
dem Boden um so weniger Nihrstoffe zu Teil werden.

Wie beim Waldbau, so ist es auch beim Anbauvon Ackerge-
wichsen, im Allgemeinen von 1-—2-jahrigen Gewdachsen, wichtig, die
Einwirkung der unterirdischen Pflanzenteile auf einander zu beriicksich-
tigen. Dass diese sich hier jedoch in gewissen Hinsichten anders gestaltet
als bei Waldbdumen, braucht kaum besonders betont zu werden. Die Witte-
rungsverhaltnisse z. B. spielen hier eine wichtige Rolle und ausserdem
sind die Unterschiede im Entwicklungsgrade und in den Grossenver-
haltnissen zwischen verschiedenen Individuen nur gering, weil alle im
Allgemeinen . gleichaltrig oder beinahe gleichaltrig sind.

Das wichtigste ist alsc nicht, wie z. B. HELLRIEGEL ?) betont, das
auf eine Fliche kommende Licht und die moglichst griindliche Aus-

.

1) Vgl.: O. J. LAKARI, Tutkimuksia mdnnyn muodosta. (Mit deutsch. Refe-
rat: Untersuchungen iiber die Form der Kiefer.) A. F. F. 16 (1920).
2 8. 7.
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nutzung desselben, sondern das jedem Individuum zukommende Boden-
volumen und seine Néhrstoffe. Soll man die Pflanzen moglichst dicht
und gemischt anbauen, wie z. B. MAYER ') empfiehlt, so muss auch dieses
mit Beriicksichtigung des gegenseitigen Verhiltnisses der unterirdischen
Pflanzenteile geschehen. Bei der »Selbstbeschattungy, die z. B. PrErr-
- FER %) erwidhnt, ist auch das Gedrdnge der unterirdischen Pflanzenteile
wichtiger als das der oberirdischen. Dieses ergibt sich auch aus Ver-
suchen und Untersuchungen, die iiber den Einfluss der Aussaatmenge
und Saatdichte auf den Ertrag ausgefiihrt worden sind. Wenn z. B.
die dichte Saat in einem normalen bezw. feuchten Jahre einen grisseren
Ertrag liefert als die undichte Saat, und in einem trockenen Jahre das
Resultat ein entgegengesetztes ist, so l4sst sich das nur dadurch erkléren,
dass in beiden Fillen die Nahrungsaufnahme aus dem Boden oder die
Einwirkung der Wurzeln auf einander die Ertragshohe bestimmt hat.
Bei gleichen Witterungsverhdltnissen muss man also, um einen gleich
grossen Ertrag zu erreichen, den Pflanzen auf magererem Boden mehr
Raum als auf fruchtbarerem geben und zur Erreichung des Maximal-
ertrages aus einer gleich grossen Flache im ersteren Falle die Pflanzen
undichter als im letzteren wachsen lassen. Dass man jedoch auf dem
drmeren Boden grosste Saatmengen anwenden kann, hidngt von anderen
Umsténden ab.

Mit den Durchforstungen im Walde ist gewissermassen zu ver-
gleichen z. B. das Vereinzeln der Riiben u. a., mit dessen Hilfe man,
wie bekannt, die Ertrdge mehr oder weniger, je nach dem Lichtungs-
grade, den Néahrstoffgehalt des Bodens usw. bedeutend aufbessern kann.
Doch ist wohl kaum behauptet worden, dass der hohere Ertrag den ver-
anderten Lichtverhéltnissen zu verdanken wire. — Was nun noch das
Absterben der niederen Blitter bei den Kulturpflanzen betrifft, das
um so bedeutenderer ist, je dichter die Pflanzen stehen, so wird dieses
gewOhnlich, ebenso wie bei Waldbdumen, auf das ungeniigende Licht

’

1) S, 17.
2 8. 17,

o SR

39

zuriickgefiihrt. Interessant in dieser Hinsicht sind u. a. die Unter-
suchungen {iber die Bestockung der Kulturpflanzen ?).

Die Bekanntschaft mit der Bewurzelung der Gewdchse ist die Grund-
lage des Feldbaues, hatte schon Liesrc gesagt. Dass man dem Stand-
raum und den unterirdischen Pflanzenteilen beim Feldbau im Allgemeinen
mehr Aufmerksamkeit gewidmet hat als beim Waldbau, — auch falls
die Pflanzen nicht wegen ihrer Wurzeln angebaut waren — braucht
hier kaum erwidhnt zu werden. Aber eine klare Auffassung davon,
worauf die gegenseitige Einwirkung der Pflanzen eigentlich beruht, hat
man auch auf diesem Gebiete nicht gehabt.

Was den Gartenbau betrifft, so sind die Verhéltnisse hier in manchen
Hinsichten denjenigen im Waldbau dhnlich. So ist u. a. der Unterschied
im Entwicklungsgrade von neben einander wachsenden Pflanzen, von
Biumen und Kkleineren Gewdchsen, oft verhédltnismédssig gross und dem-
gemdss auch die Einwirkung der Ptlanzen auf einanderﬂbftféclltllch.
In welchem Masse hier die obengenannten Gesichtspunkte Beachtung
gefunden haben, ist mir nicht geniigend bekannt, aber schon die von
mir durchgesehene Literatur ldsst vermuten, dass der Gartenbau in
dieser Hinsicht keine Ausnahme vom Waldbau und vom Ackerbau
macht 2).

Ehe man nun tatsdchlich den unterirdischen Pflanzenteilen im
Kampfe um den Raum und ums Dasein eine solche Bedeutung zumessen
darf, wie oben behauptet wurde, muss natiirlich auf Grund zweckmassi-
ger Untersuchungen gepriift werden, ob die Theorie und die Tatsachen
mit einander im Einklang stehen. Die Form und die Grosse des Wurzel-
systems (Linge, Verzweigung, Gewicht usw. der Wurzeln), seine Ab-
hingigkeit von der Pflanzenart, vem Standort, von anderen Pflanzen

1) z: B

IZL. SCHRIBAUX, Experimentelle Untersuchungen iiber die Bestockung des
Getreides (Ubers. von W. RIMPAU). Landw. Jahrb. 29 (1900). 589—628.

W. RIMPAU, Untersuchungen iiber die Bestockung des Getreides. Ibidem 32
(1903). 317—-36.

?) Es sei erwdhnt, dass z. B. in dem Werke von HANS MOLISCH, Pﬂanzet}-
physiologie als Theorie der Gértnerei (Jena, *1921) iiber diesbeziigliche Erschei-
nungen nichts gedussert wird.
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usw. miissen genau bekannt sein. Ferner miissen wir dariiber unter-
richtet sein, ob und auf welche Weise die Wurzeln bei der Nahrungs-
aufnahme aus dem Boden auf einander wirken und wie letztgenannte
in allen ihren Einzelheiten eigentlich vor sich geht. Wie weit die wissen-
schaftliche Forschung in dieser Hinsicht bisher gekommen ist, diirfte
aus der folgenden Literaturbesprechung hervorgehen.

NG

f.‘.-—:

(Geschichtliches iiber bisherige Wurzeluntersuchungen
1. Die Wurzelsysteme im Allgemeinen

Die bisher iiber die Wurzeln und die Nahrungsaufnahme aus dem
Boden gemachten Untersuchungen sind hauptsichlich auf die Kultur-
pflanzen gerichtet gewesen. Die Zerstreutheit des Materials sowie
der Zweck dieser Abhandlung bedingen es, dass hier nur ein kurzer Uber-
blick iiber die die schon vorhandenc umfangreiche Literatur in Frage
kommen kann?). Obgleich die Untersuchungen und Versuche grossten-
teils an 1-—2-jdhrigen Pflanzen vorgenommen worden sind, diirften
ihre Ergebnisse doch in manchen Hinsichten sicher auch fiir die Wald-
bdume giiltig, und eine Kenntnis derselben auch aus dem Grunde wiin-
schenswert sein, weil sie kiinftigen, besonders auf Waldbaume gerich-
teten Untersuchungen Anregungen und Winke bieten kdnnen.

Aus den Untersuchungen, die man iiber Form, Verzweigung, Grosse
usw. der Wurzeln angestellt hat, ergibt sich u. a., dass ebenso wie die
oberirdischen Teile der Pflanzenarten grosse Unterschiede unter einander
aufweisen, man auch bei den unterirdischen Teilen charakteristische

') Ausfiihrlichere Zusammenfassungen iiber die Wurzelliteratur sind u. a. in
folgenden Abhandlungen zu finden:

T. FREIDENFELT, Studien iiber die Wurzeln krautiger Pflanzen. Flora 91
(1902). 115—208. (Es werden 505, bis zum Schlusse des Jahres 1900 erschienene
Schriften, welche die Biologic, Morphologie und Anatomie der Wurzeln behandeln,
angefiihrt.)

KURT OPITZ, Untersuchungen iiber Bewurzelung und Bestockung einiger
Getreidearten. Mitt. d. Landw. Inst. der Konigl. Univ. Breslau, 2 (1904). 749—816.

R. PoLLE, Uber den Einfluss verschieden hohen Wassergehalts, verschiedener
Diingung und Festigkeit des Bodens auf die Wurzelentwicklung des Weizens und
der Gerste im ersten Vegetationsstadium. Dissert.” Ausz. in: Journ. f. Landw. 58
(1910).  297—344.
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Unterschiede feststellen kann. So hat man gezeigt, dass bei den Diko-
tyledcneen sich eine mehr oder weniger typische Pfahlwurzel entwickelt,
die den Ausgangspunkt fiir die spater erscheinenden vielen Nebenwurzeln
bildet, wahrend die Monokotyledoneen keine besondere Pfahlwurzel be-
sitzen, sondern sog. Flachwurzler sind. Zu erstgenannter Gruppe ge-
horen uv. a. die Leguminosen, zu letzterer u. a. die Gramineen. Auch
bei verschiedenen Rassen und Varietdten ein und derselben Pflanzen-
art hat man in dieser Hinsicht charakteristische Unterschiede feststel-
len konnen?).

U.a. hebt HELLRIEGEL besonders hervor, dass die Entwicklung
der operirdischen Pflanzenteile in hohem Grade von dem Entwicklungs-

grade der Wurzeln abhéngig ist und er spricht von einer speziellen Wur- )

zelarchitektonik, die den verschiedenen Pflanzenarten ebenso charakte-
ristisch ist, wie die Architektonik der oberirdischen Teile 2). HELLRIEGEL
glaubt auch, dass die verschiedenen Anspriiche der von ihm untersuchten
Erbse, Bohne und Lupinen an die physikalischen Eigenschaften des
Bodens am besten durch die verschiedene Entwicklung und die Form
ihrer Wurzelsysteme erklart werden ®).

Was die Lange, das Gewicht und die Grosse der Wurzeln iiberhaupt
betrifft, so hat man auch schon in bezug hierauf eine Menge Unter-
suchungen gemacht. Weil die Entwicklung der Wurzeln sich als von
den physikalischen und chemischen Eigenschaften des Bodens stark
abhédngig erwiesen hat und es zudem auch ziemlich schwierig ist, die
Wurzeln vollstdndig aus dem Boden herauszupriparieren, so darf man
sich nicht allzu sehr dariiber wundern, dass diese Untersuchungen nicht
immer zu iibereinstimmenden Resultaten gefiihrt haben.

Die Untersuchungen iiber die Ldnge der Wurzeln in vertikaler
Richtung haben gezeigt, dass sie im Allgemeinen bedeutender ist, als man
annehmen konnte. U. a. gehen die Wurzeln der Getreidearten ungefdhr
1 Meter tief, und nach Dost %) jedenfalls gehen die Wurzeln von vielen

1) Was die Wurzelformen und Wurzeltypen krautiger Pflanzen betrifft siehe
z. B. : FREIDENFELT, die auf S. 41 genannte Abhandlung.

?) Das auf S. 7 genannte Werk. Sc. 121.
3) Ibidem, S. 163.

) Zitiert nach OpiTz (die auf S. 41 genannte Abhandlung).
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Pflanzen noch tiefer, bei Luzerne und Esparsette sogar bis 10 und 20
Meter tief. Aus den Untersuchungsergebnissen von HELLRIEGEL seien
hier folgende Zahlen erwihnt, die die Menge von Wurzelfasern in ver-
schiedenen Tiefen auf einer Flache von 400 c¢cm? angeben Y):

Winterrogen Gerste Hafer
bei 25 cm Tiefe 600 Fas. 25 cm — 348 Fas. 22 cm — 271 Fas.
,, 90 . 376, 50 ,, — 136 4  — 231
» 92 . 12 8 ,, — 2 66 ,, — 82
87 ,, — 16 ,,
104 ,, — 0

bh

Ahnliche Untersuchungen hat auch v. SEELHORST gemacht. Er ist

‘jedoch nicht gencigt seine Resultate weiter zu verallgemeinern, weil

Witterungsverhiltnisse, Bodcnart u.a. bedeutend auf dieselben ein-
wirken konnen 2).

In der von mir durchgesehenen Literatur habe ich keine besondere
Angaben dariiber antreffen konnen, wie weit die Wurzeln der Kultur-
pflanzen sich in horizontaler Richtung ausbreiten konnen, eine bekla-
genswerte Tatsache namentlich deshalb, weil bei der Einwirkung der
Ptlanzen auf einander gerade dieser Umstand von grosser Bedeutung
ist. Was besonders die Wiistenpflanzen betrifft, so geht aus den Beob-
achtungen von Frrring, CANNON u. a. hervor, dass ihre Wurzeln ziem-
lich weit seitwirts, aber nicht tief reichen?®). — Nach NoeBE haben
z. B. die Gerstenwurzeln zusammen eine Ldnge von 520 m und sie fiillen
ein kegelformiges Bodenvolumen, dessen Héhe 1 m und Grundflichen-
durchmesser 35 c¢cm (Volumen ung. 1/, m®) sind, aus.

') Das auf S. 7 genannte Werk, S. 257—8.

*) C. VON SEELHORST, Beobachtungen iiber die Zahl und den Tiefgang der
Waurzeln verschiedener Pflanzen bei verschiedener Diingung des Bodens. Journ.
f. Landw. 50 (1902). 91—104.

%) HANS FITTING, Aufgaben und Ziele einer vergleichenden Physiologie auf
geographischer Grundlage. Jena 1922.

Vgl. auch: FRIEDRICH NOBBE, Zur Kenntnis der Bewurzelung der Griser.
Landw. Versuchsst. 15 (1872). 391--7.



Schon oben wurde erwidhnt, dass die Grosse des Wurzelsystems
(die Ausdehnung, das Gewicht) auch von der Natur des Standorts ab-
hingt. Abgesehen von dem selbstverstdndlichen Umstande, dass in
einem festen und steinigen Boden schon der mechanische Widerstand
fiir die Ausbreitung der Wurzeln bedeutend sein kann, so scheinen auch die
Feuchtigkeitsverhdltnisse und der Nihrstoffgehalt des Bodens eine
wichtige Rolle zu spielen.

NosBE!) konnte bei seinen Gefdssversuchen mit Mais, wobei der
Boden schichtenweise auf verschiedenen Hohen gediingt wurde, die
schon frither von SAcHS ?) gemachte Beobachtung bestédtigen, dass in
einer konzentrierterer Nahrlosung die Wurzeln kurz und zusammen-
gedrdngt, aber reichlich verzweigt, in einer mehr verdiinnten Losung
oder nur im Wasser dagegen lang mit diinnen und wenigen Nebenwur-
zeln sind. SAcms erwidhnt besonders, dass die grosse Lange der Wurzeln
in feuchtem Sandboden eine Folge von der relativ verdiinnten Néhr-
1osung sei®). DEerMER hat u.a. die Maiswurzeln im Gartenboden, im
Sand, in einem Gemisch aus diesen beiden und in der Wasserldsung
untersucht und festgestellt, dass die Lange der Wurzeln in der Wasser-
16sung die grosste war, dann folgten der Sand, das Gemisch aus Sand
und Gartenboden und zuletzt der Gartenboden?). Um die Abhéngig-
keit der Wurzelentwicklung von der Feuchtigkeit und Diingung des
Bodens zu ﬁntersuchen, haben auch noch TUCKER und V. SEELHORST
eine Menge von Versuchen gemacht®). Nach ihnen haben die Wurzeln
in trockenem Boden das grosste Gewicht und die oberirdischen Teile
wiegen entsprechehd weniger. Die Wurzeln des trockenen Bodens lie-

1) FRIEDRICH NOBBE, Ueber die feinere Verdstelung der Pflanzenwurzel.
Landw. Versuchsst. 4 B (1862). 212—24.

?) JuLius SAcHS, -Wurzelstudien, Ibidem 1 (1859). 1—

—»— Handbuch der Experimental-Physiologie der Pflanzen. Leipzig 1865.
177 't

3) Die auf S. 18 genannte Abhandlung. S. 16.

%) W. DETMER, Ueber den Einfluss dusserer Verhiltnisse auf die Wurzelent-
wicklung. Landw. Versuchsst. 15 (1872). 107—13.

%) M. TUCKER u. C. VON SEELHORST, Der Einfluss, welchen der Wassergehalt
und der Reichtum des Bodens auf die Ausbildung der Wurzeln und der ober-
irdischen Organe der Haferpflanze ausiiben. Journ. f. Landw. 46 (1898). 52-—63.
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fern auf einen Gewichtsteil 5.4—7 Gewichtsteile von oberirdischer Masse,
die Wurzeln des mitteltrocknen Bedens 8.95—13.13  Gewichtsteile.
Ebenso wie die Wurzeln im trockenen Boden die Knappheit des Wassers
durch ihre Grosse zu ersetzen versuchen, entwickeln sie sich auch im
mageren Boden relativ reichlich. Nach BunNeEr ist auch, falls der Boden
konstant trocken ist, die Wurzelentwicklung im mageren Boden die
grosste, aber wenn der Boden sehr feucht ist, ist sie im fruchtbareren
Boden am grissten. Fiir das Verhéltnis zwischen den Gewichten der Wur-
zeln und der oberirdischen Teile ist hauptsdchlich der Nihrstoffgehalt
des Bodens massgebend. In magerem und trockenem Boden kommt
auf 1 g Wurzelmasse 4.4 g oberirdische Masse, in magerem und feuchtem
Boden 5.4 g und in fruchtbarerem Boden sind die entsprechenden Zahlen
10.7 und 8.61). Auch nach WaGNER wird das Wurzelsystem in magerem
Boden relativ gross, in fruchtbarem Boden kurz und zusammengedrangt 2).
Die Versuche von PoLLE zeigten, dass z. B. bei Weizen die Diingung
in Lehmboden keine besondere Einwirkung auf die Wurzeln hatte, aber
in magerem Sandboden hatten die Pflanzen zahlreichere und lingere
Wurzeln. In feuchtem Boden, sowohl in Lehmboden wie auch in Sand-
boden, gab es mehr Wurzeln, aber ihr Gewicht war kleiner®). — Ahn-
liche Untersuchungen haben auch noch z. B. LAxGger?), PrEULY), V.
SEELHORST u. a.%) und ScHULZE?) gemacht.

1) HEINRICH BUNGER, Uber den Einfluss verschieden hohen Wassergehalts
des Bodens in den einzelnen Vegetationsstadien bei verschiedenem Néahrstoffreich-
tum auf die Entwicklung der Haferpflanze. Landw. Jahrb. 35 (1906). 941 —1051.

?) MAX WAGNER, Versuche iiber den Einfluss verschiedener Erndhrungs-
verhdltnisse auf den Verlauf der Nahrstoffaufnahme und den morphologischen
Bau der Pflanze. Landw. Versuchsst. 69 (1908). 161—233.

%) R. POLLE, die auf S. 41 genannte Abhandlung.

%) L. LANGER, Untersuchungen iiber die Nahrstoffaufnahme der Haferpflanze
bei verschiedenem Wassergehalt des Bodens und bei verschiedener Diingung. Aus-
zug v. Dissertation von TOLLENS. Journ. f. Landw. 49 (1901). 209—29.

% FRANZ PREUL, Untersuchungen iiber den Einfluss verschieden hohen Was-
sergehaltes des Bodens in den einzelnen Vegetationsstadien bei verschiedenem
Bodenreichtum auf die Entwickelung der Sommerweizenpflanze. Journ. f. Landw.
56 (1908). 229--71.

§) S. 43.

7) B. SCHULZE, Studien iiber die Entwickelung der Roggen- und Weizenpflanze.
Landw. Jahrb. 33 (1904). 405—41.

—»— Versuche iiber die Entwicklung des Hafers unter dem Einfluss der Be-
wisserung und der Wurzelkiirzung. Landw. Versuchsst, 86 (1915). 63—74.



46

Was die Abhidngigkeit der Wurzelentwicklung von dem Boden-
volumen betrifft, so mdgen ausser den obengznannten Untersuchungen
von HELLRIEGEL auch noch die Versuche von PrerrrFeEr und SIMMER-
MAcHER (mit Hafer und Senf) erwdhnt werden ). In diesen Versuchen —
mit 4, 8, 12, 24 Pflanzen in einem Gefdsse — zeigten sich die Ertrige
ziemlich gleich gross; zwischen den Wurzelgewichten waren die Schwan-
kungen noch kleiner als bei den oberirdischen Teilen.

Es sei noch erwdhnt, dass man eine besonders forderliche Einwirkung
bei einigen gewissen Stoffen auf das Wurzelwachstum beobachtet hat.
Solche Stoffe sind besonders Kalk und Phosphor, aber auch Barium-
und Strontiumsalze 2).

Man kann also im Allgemeinen sagen, dass die Wurzelentwicklung
jedenfalls bei den Kulturpflanzen in naher Beziehung zum Wasser- und
Néhrstoffgehalt des Bodens steht. In je giinstigeren Verhiltnissen hin-
sichtlich des Bodens die Pflanzen leben, um so grésser ist das Verhiltnis
der Masse der oberirdischen Teile zu der Wurzelmasse. Welche Bedeutung
diesem Umstande in der Nahrungsaufnahme aus dem Boden und iiber-
haupt in den gegenseitigen Beziehungen der Pflanzen zu einander zu-
kommt, darauf werden wir noch weiter unten zuriickkommen.

Die Wurzeln der Waldbdume kennt man nur mangelhaft. Es
lasst sich dies wohl zum Teil dadurch erkldren, dass die Schwierigkeiten,
denen man begegnet, selbst wenn man auch nur ein ungefihr richtiges Bild
von der Ausdehnung, der Form usw. der Wurzeln sogar von grosseren
Bdumen zu gewinnen sucht, recht gross sind. Und wie schon aus dem
obenbesprochenen hervorgegangen ist, hat sich vorldufig auch noch
nicht ein stérkeres praktisches Bediirfnis zu solchen Untersuchungen
besonders geltend gemacht oder anregend gewirkt. _

NoBBE ) hat einige miihsame Untersuchungen iiber Wurzeln von

1) TH. PFEIFFER und W. SIMMERMACHER, Uber den Einfluss des Standrau-
mes bezw. verschiedner Bodenarten auf die. Wurzelmasse der Pflanzen. Landw.
Versuchsst. 90 (1917). 291—320.

%) Vgl. z.B.: PAUL BRUCH, Zur physiologischen Bedeutung des Calciums
in der Pflanze. Landw. Jahrb. 30, Erginzungsb. 3 (1902). 127-43.

3) FRIEDRICH NOBBE, Beobachtungen und Versuche iiber die Wurzelbildung
der Nadelhtlzer. Landw. Versuchsst. 18 (1875). 279-—95.
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Kiefer, Fichte und Tanne, die er in Gefassen wachsen liess, gemacht.
Er hat u. a. die Anzahl und die Linge der Wurzelfasern bestimmt und
gelangte zu folgenden Resultaten:

Anzahl Liange mm
Fichte 253 1941
Tanne 134 992
Kiefer 3135 11988

Die Ooerflache der Wurzeln war in mm? bei der Fichte 4139, bei der
Tanne 2452, bei der Kiefer 20515. — »Die Bewurzelung der fraglichen
drei Nadelholzer differiert in der Jugend in der Art, dass die Kiefer eine
24 mal grossere Anzahl von Wurzelfasern und eine 8 mal grissere auf-
nehmende Wurzelflache erzeugt, als die Tanne, und dass sie die Fichte
in den gleichen Beziehungen um das Zwolf- resp. Fiinffache iibertrifft.
Hierdurch erklédrt es sich auch nach NosBE, warum die Kiefer in trok-
kenem und magerem Sandboden, wo die Fichte und die Tanne nicht
mehr gedeihen, noch ziemlich gut wachsen kann. Schon im Alter von
6 Monaten beherrscht sie cinen Bodenraum, »der ideal betrachtet einem
umgekehrten -Conus von 80 bis 90 Centime*er Hohe und fast 2000 Qua-
drat-Centimeter Grundfldche gleichty»?).

In der forstlichen bezw. dendrologischen Literatur wird bekannt-
lich als eine allgemein festgestellte Tatsache angegeben, dass z. B. die
Kiefer eine Pfahlwurzel hat und die Fichte Flachwurzler ist. Die Aus-
gestaltung des Wurzelsystems hidngt jedoch sehr von der Natur des
Standorts ab. In flachgriindigem und in besonders steinigem Boden,
in Tonboden, in Moorboden und auch in trockenen Heidebdden, be-
sonders, wenn sie eine ldngere Zeit waldlos gewesen sind, bildet sich
im Allgemeinen kein regelmissiges Pfahlwurzelsystem. Das Wurzel-
system der Birke ist weniger verzweigt und geht nicht tief, aber doch
tiefer als z. B. das der Fichte. Noch hat man festgestellt, dass in trok-

1) In diesem Zusammenhange sei noch erwihnt, dass die Stoffproduktion der
erstjdhrigen Tanne, Fichte und Kiefer nach NOBBE 120.0, 172.0 und 457.0 mg war,
was insofern interessant ist, dass z. B. nach unseren Ertragstafeln die Produktion
der Kiefernbestdnde grosser als die der Fichtenbestdnde ist.
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kenen und mageren Sandbdden die Wurzeln im Allgemeinen bedeutend
langer als in fruchtbareren Boden werden?'). Gewdhnlich wird auch
angegeben, dass im Bestande die Wurzelsysteme viel kleiner als bei
einzeln stehenden Baumen sind. — Was die Wurzelmasse betrifft, heisst
es, dass sie z. B. bei der Kiefer bis 20 9%, bei der Fichte 12—-15 9, von
der cberirdischen Masse ausmacht.

Von spdteren Untersuchungen iiber die Wurzeln der dicotylen Holz-
pflanzen sind besonders diejenigen von BUSGEN erwdhnenswert 2). B.
unterscheidet zwei Wurzeltypen, die sich in dem Charakter der letzten
Auszweigungen eines Wurzelsystems ausprdgen, wie er sich darstellt:

I. in der Dicke der einzelnen Wurzeldstchen,

2. im Verhdltnis zwischen der Ldnge und Stirke der letzten Neben-
wurzeln zur Lédnge und Stdrke ihrer Mutterwurzel,

3. im Reichtum und Charakter der Verzweigung in den &dussersten
Regionen des Wurzelsystems. |

Bei der Esche z. B. zeigen die letzten Ausldufer des Wurzelsystems
nur langgestreckte 1/;—1/, mm dicke Zweige, ohne Unterschiede zwischen
Mutter- und Tochterwurzel, bei der Rotbuche sind sie kleiner und kom-
men in grosserer Menge vor. Die Wurzelsubstanz ist in diesen Fillen
im Boden auf verschiedene Weise verteilt, was wiederum Unterschiede
speziell in der Wasserversorgung bedingt. Den ersteren Typ nennt
BusGEN extensiv, den letzteren intensiv. Die Bdume mit einem intensiv

1) Uber die Anzahl und Linge der Wurzeln bei 4-monatigen Fichten- und
Kiefernpflanzen gibt CAJANDER (A. K. CAJANDER, Metsdnhoidon perusteet Il
Porvoo 1917. 173, 291) nach TER-SARKISOW folgende Zahlen an:

Anzahl Lange mm
Fichte Kiefer Fichte Kiefer
Im Sande 218 363 466 713
In feinerem Sande 75 181 188 420
Im Humus 68 54 179 179

WAHLGREN erwdhnt eine 5'/,-jdhrige Fichtenpflanze, deren Wurzeln eine
Gesamtldnge von 65 m hatten. (A. WAHLGREN, Skogsskotsel, Stockholm 1914.
488 —9.)

%) M. BUSGEN, Studien iiber die Wurzelsysteme einiger dicotyler Holzpflan-
zen. Flora 95 (1905). 58—94.
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arbeitenden Wurzelsystem konnen auch auf trockenen Standorten ge-
deihen, wo ein extensiv arbeitendes System nicht mehr Wasser zu ent-
nehmen vermag. '

Die Untersuchungen vom Verfasser in nordfinnischen Kiefernwél-
dern haben u. a. gezeigt, dass in gleich dichten und gleich alten Bestdnden
desselben Waldtypus und derselben Baumart die Anzahl der Wurzeln
ziemlich gleich gross, aber auf verschiedenen Standorten insofern ver-
schieden ist, dass sie in den schlechteren Typen grosser als in den besse-
ren ist?). Diese Beobachtungen, die jedoch in manchen Beziehungen
noch der Ergdnzung bediirfen, scheinen also darauf zu deuten, dass
jedenfalls bei der Kiefer dasselbe Verhéltnis zwischen Wurzeln und
oberirdischen Teilen besteht wic bei den Kulturpflanzen 2).

Abb. 3 u. 4 (S. 50) stellen ganz schematisch dar, wie man sich die
Abhidngigkeit der rdumlichen Ordnung im Walde von den Wurzelsystemen
der Baume auf Grund bisheriger Kenntnisse verstellen kann, Abb. 3
auf einem geringeren, Abb. 4 auf einem fruchtbareren Standort. (Die
vermuteten Rhizosphdren der Wurzeln sind durch schraffierte Fldchen
gekennzeichnet.)

2. Die Nahrungsaufnahme der Wurzeln

Wenn man die Einwirkung der Wurzeln auf einander naher kennen
lernen will, so ist es weder geniigend noch das wichtigste, zu wissen, dass
einige Pflanzen ein grosseres Wurzelsystem besitzen als andere und

1) V. T. AALTONEN, Uber die Ausbreitung und den Reichtum der Baum-
wurzeln in den Heidewidldern Lapplands. A. F. F. 14 (1920).

2) Zahlreiche Untersuchungen iiber die Wurzelsysteme von Bdumen hat in
den letzten Jahren auch Geh. Forstr. Prof. Dr. VATER, Direktor der Forstakademie
in Tharandt, mit seinen Schiilern ausgefiihrt. Wie aus den von ihm mir freundlichst
(IX. 1922) gezeigten Bildern hervorging, sind die Wurzelsysteme z. B. der Kiefer
und der Fichte in den von ihm untersuchten Gegenden (in Sachsen) den von mir
beschriebenen Wurzelformen aus unserem Lappland sehr dhnlich. Leider hat man
die Resultate dieser interessanten Beobachtungen noch nicht veréffentlichen konnen.

Unveroffentlicht sind vorldufig auch noch die von Dr. MULTAMAKI und Ing.
KOKKONEN bei uns in Moorbdden iiber die Baumwurzeln gemachten Untersuchun-
gen.

4
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dass die Grosse bezw. andere Eigenschaften der Wurzeln von dem Stand-
orte abh.’:"mgig sind, sondern wir miissen vor allem dariiber Bescheid
eflangen, wie die Nahrungsaufnahme mittels der Wurzeln eigentlich
vonsichgeht. ’

Diese Frage ist von grundlegender Bedeutung und zwar nicht nur
vom Standpunkte unseres Themas aus, sondern natiirlich auch von dem-

jenigen der Pflanzenerndhrung iiberhaupt. Leider konnen wir auch
diesen Prozess im einzelnen noch nicht durchschauen; auch in dieser
Hinsicht hat man den griinen Pflanzenteilen viel mehr Aufmerksamkeit
gewidmet.

Besonders wichtig wire es zu erfahren, ob zwischen Wurzeln ein
und derselben Pflanze oder von verschiedenen Pflanzen tatséchlich
eine Konkurrenz um Wasser und Néhrstoffe herrscht und ob einige
Wurzeln in dieser Konkurrenz kréftiger als andere sind. Und sollte
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ein solcher Wettbewerb bestehen, so miisste man dariiber im Kklaren
sein, aus wie grosser Entfernung eine Wurzel bezw. ein Wurzelhaar noch
Nihrstoffe nehmen kann, und wie diese Entfernung von der Pflanzen-
art, vom Standorte usw. abhidngt. Was wird z. B. dann eintreffen, wenn
die Wurzeln von zwei Nachbarpflanzen, die anfangs von einander nichts
»gewussty haben, bei ihrer weiteren Aucsbreitung zusammenstossen?
Besondere Beachtung verdienen in dieser Beziehung die von SAcHs
hervorgehobenen Gesichtspunkte?). Nach SAcms nehmen die Land-
pflanzen ihr Wasser durch einen Prozess auf, den er als hygroskopische
Bewegung bezeichnet. Die Pflanzen leben von dem Wasser, das von
den Fldchenanziehungskriften der Bodenteilchen beherrscht wird. Diese
Kréfte sind um so stérker, je trockner der Boden infolge der Verdunstung
ist und um so grosser muss auch die Anziehungskraft der Wurzelhaare
sein.  Wenn ein Wurzelhaar Wasser aufnimmt, verursacht es zuerst
in den néchsten Bodenteilchen eine Storung in' der Gleichgewichtslage,
die vordem zwischen den Wasserschichten dieser Teilchen herrschte, denn
auf den Oberfldchen der Teilchen gibt es jetzt weniger Wasser als ihrer
Anziehungskraft entspricht. Eine Folge davon ist, dass diese Teilchen
ihren Nachbarn Wasser entziehen und so immer weiter bis wieder ein
Gleichgewicht zwischen den Wasserschichten hergestellt ist. »Jedes
Wurzelhaar fiir sich wird zum Centrum einer allseitig gegen dasselbe
gerichteten Stromung; fiir die mit Tausenden von Wurzelhaaren be-
deckte Oberfldache eines Kkleinen Wurzelstiickchens resultiert daraus
eine #hnliche Bewegung, welche die Wasserteilchen des Bodens vor-
zugsweise radial gegen die Axe der Wurzel von allen Seiten hinfiihrt»2).
Die Schnelligkeit der hygroskopischen Bewegung wechselt je nach der
Anziehungskraft der Wurzelhaare, der Beschaffenheit und der Tempe-
ratur des Bodens usw. — Die obenbesprochenen Gefdssversuche mit 6
und 12 Pflanzen stellte SAcus hauptsdchlich an um zu zeigen, dass auch
die Néhrstoffe mit dem Wasser wandern und die Wurzeln demnach
nicht nur auf die in ihrer ndchsten Néihe sich befindende Nahrung an-

1) Die auf S. 18 genannte Abhandlung.
Desgl. das auf S. 18 genannte Werk. Ss. 169.
%) Das auf S. 18 genannte Werk. S. 172.
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gewiesen sind. Und diese Annahme wurde auch durch seine Versuchs-
ergebnisse bestédtigt. In den beiden Gefdssen hatten die Wurzeln so viel
Raum, dass man sich jede Wurzel als von ihrer eigenen Bodenhiille um-
geben denken konnte; wenn nun die Wurzel nur aus dieser ihre Nah-
rung aufndhme, so wire es fiir sie gleichgiiltig, ob in '/, Zoll Entfernung
noch eine andere Wurzel die ihrige aufndhme und die Ertrdge aus 6 und
12 Pflanzen miissten gleich gross sein. Da nun die Ertrdge aber ver-
schieden hoch waren, muss man annehmen, dass die Wurzeln in beiden
Féllen Nahrung aus dem ganzen Gefdssraum aufgenommen haben, was
sich wieder nur durch die hygroskopische Bewegungen des Wassers
erkldren ldsst. Die Einwirkung der Wurzeln auf einander ist nur dadurch
moglich, dass ihre Wirkung sich auf alle Bodenteilchen ausdehnt.

Nach RamMANN?) nehmen die Ptlanzen ihre Nihrstoffe sowohl aus
der Bodenlosung als aus den festen Bodenteilchen auf. Die Verdunstung
‘und die Wasseraufnahnie der Wurzeln verursachen im Boden Wasser-
stromungen und mittels dieser Bewegung, die immer neue Nahrstoffe
mit den Wurzeln in Berithrung bringt, kdnnen diese geniigend Nahrung
aufnehmen auch wenn sie nur spdrlich vorhanden ist. Bei der Nahrungs-
aufnahme aus den festen Bodenteilchen stehen die Wurzelhaare in enger
Beriihrung mit letzteren und die Aufnahme von Basen wird durch die Vor-
ginge des Basenaustausches erkldrt. Die Art der Nahrungsaufnahme
hangt von der Menge der sorptionsfdhigen Bestandteile des Bodens ab:
»In sorptionsschwachen Boden (Sand, Humus) erfolgt die Erndhrung
der Pflanzen aus der Bodenlosung, in sorptionskrdftigem Boden (Ton)
tiberwiegend aus den festen Bodenteilen. In Mittelboden herrscht bald
der eine bald der andere Vorgang vor.

Uber die Stromung des Wassers gegen die Wurzelhaare aus den
entfernteren Boedenteilchen sprechen auch UrspruNG und Bruwm?).
Erwahnt sei auch, dass z. B. nach Opin der kserophile Bau der
Moorpflanzen von der langsamen Bewegung des Wassers infolge der

1) E. RAMANN, Uber Mineralstoffaufnahme der Pflanzen aus dem Boden.
Landw. Versuchsst. 88 (1916). 379—095.

2) A. URSPRUNG und G. BLuM, Zur Kenntnis der Saugkraft V. Ber. der
Deutsch. Bot. Gesellsch. 39 (1921). ' 139—48.
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kolloidalen Humusstoffe herriihrt!). — In nassem Moorboden dhneln
die Verhdltnisse jedoch schon denjenigen in einer Wasserkultur, wo die
Wurzeln ihre Nahrung ausschliesslich aus dem Wasser aufnehmen und
also im Wasser gegen die Wurzelhaare Stromungen entstehen miissen.

In der Pflanzenphysiologic nimmt man gewéhnlich an, dass die
Wurzeln der Landpflanzen die Nébrstoffe direkt aus den Bodenteilchen
aufnehmen, denn das Bedenwasser ist so arm an solchen, dass sie den
Pflanzen nicht lange geniigen konnten. Die Wurzeln kdnnen die von
den Bodenteilchen absorbierten Stoffe aufnehmen und auch sogar noch
aufschliessend auf Gesteine wirken.

Was die aufschliessende Wirkung der Wurzeln betrifft, so ist sie
eine schon lange bekannte und auch vielfach studierte Erscheinung.
Besonders in den letzten Jahren hat man dieser Wirkung ziemlich viel
Aufmerksamkeit zugewandt, als man beobachtete, dass das Gedeihen
jedenfalls einiger Kulturpflanzen von der Beschaffenheit ihrer Wurzel-
abscheidungen abhing. Uber die Natur und die Bedeutung der von
den Wurzeln abgeschiedenen Stoffe sind doch zur Zeit noch verschiedene
Anschauungen vorhanden. Im Allgemeinen nimmt man an, dass die
aufschliessende Wirkung von der Kohlensdure herriihre.  Nach Mrz-
scHERLICH ?) kommt nur die Kohlensdure in Betracht und das verschie-
den grosse Aufschliessungsvermogen verschiedener Kulturpflanzen ist
eine Folge der verschiedenen Grosse, Form, Oberfliche usw. der Wurzeln,
fetner der Intensitdt der Atmung, welche Unterschiede in der Kohlen-
saureabscheidung bedingt, und schliesslich der verschiedenen Durchlissig-
keit der assimilierenden Zellenmembranen. PrFEIFFER und Branck %) da-
gegen glauben, dass neben der Kohlensdure auch organische Sduren eine

1) SVEN ODEN, Die Huminsduren. Dresden u. Leipzig, 11919, 21922. (Son-
derausg. aus Kolloidchem. Beih. Bd. XI.)

?) EILHARD ALFRED MITSCHERLICH, Eihe chemische Bodenanalyse fiir
pflanzenphysiologische Forschungen. Landw. Jahrb. 36 (1907).7 309—69.

3) TH. PFEIFFER und E. BLANCK, Die Siureausscheidung der Wurzeln und
die Loslichkeit der Bodennidhrstoffe in kohlensdurehaltigem Wasser. Landw. Ver-
suchsst. 77 (1912). 217 —68.

E. BLANCK, Die Veridnderung eines sterilen Sandes durch Pflanzenkultur.
Journ. f. Landw. 62 (1914). 129—40.
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wichtige Rolle spielen. — Man hat u. a. bemerkt, dass die Gramineen sich
Wasser und Naihrstoffe besser aneignen konnen als die Leguminosen
und in einer Mischung von beiden den letzteren dadurch iiberlegen sind.
Die Leguminosen konnen doch ihre Erndhrung sichern u. a. dadurch,
dass sie eine stdrkere Wurzelaziditdt besitzen.

In letzter Zeit hat man im Zusammenhang mit den Untersuchungen
-iber die Bodenaziditdt auch die Wurzelsdfte studiert und festgestellt,
dass ihre Wasserstoffzahl je nach der Pflanzenart bedeutend wechseln
kann'). — Es sei noch erwdhnt, dass neuerdings Marrsonx darauf auf-
merksam gemacht hat, wie die adsorptiv ungesittigten Boden auf-
schliessend auf schwer losliche Stoffe einwirken und dass man annehmen
diirfte, dass auch die negativen Kolloide der Pflanzenwurzeln OH-Ionen
und zugleich Kationen adsorbieren konnten 2).

Vom Standpunkte der Wurzelkonkurrenz aus hat die Nahrungs-
aufnahme der Wurzeln, wie gesagt, eine grundlegende Bedeutung. Wie
doch aus dem obenbesprochenen hervorgeht, konnen wir von diesem
Prozess noch kein klares Bild gewinnen.

Was die Néahrstoffaufnahme aus der Bodenldsung und aus den festen
Bodenteilchen betrifft, wollen wir mit RAMANN u. a. annehmen, dass
beides in Frage kommen kann und dass im Boden, sowie schon SAcHs
vermutet hat, Wasserstromungen gegen die Wurzelhaare stattfinden.
Diese Hypothese macht so viele Erscheinungen im Pflanzenleben bezw.
im Wurzelleben besser verstédndlich, dass ihre Annahme berechtigt scheint.

1) H. KAPPEN, Untersuchungen an Wurzelsdften. Landw. Versuchsst. 91
(1918). 1—40. ,

J- KONIG, J. HASENBAUMER und E. KROGER, Einfliisse auf die Bildung
von Bodensdure. Zeitschr. f. Pflanzenern. u. Diing. A, 1 (1922). 3—12.

OTTO LEMMERMANN und L. FRESENIUS, Untersuchungen iiber die Aziditit
der Boden und ihre Wirkung auf keimende Pflanzen. Ibidem, 12—30.
) Uber die englische (nordamerikanische) Literatur auf diesem Gebiete im All-

gemeinen siehe z. B.:. W. J. CLARK, The Determination of Hydrogen Ions. Balti-

more 1920, ‘

%) SANTE EMIL MATTSON, Die Beziehungen zwischen Ausflgckung, Adsorption
und Teilchenladung mit besonderer Beriicksichtigung der Hydroxylionen. Inaug.-

Dissert. in Breslau 1922, 78. (Auch in den »Kolloidchemischen Beihefteny, Bd. X1V,
Heft 9—12.)
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Wir miissen uns ferner vorstellen, dass viele Wurzelfasern ihr Wasser
und ihre Nihrstoffe denselben Stellen des Bodens entnehmen und
darauf die Frage aufwerfen, in welcher Richtung das Wasser sich eigent-

_lich bewegen wird. Ebenso wenig wie man nach Sacms annehmen kann,

jedes Wurzelhaar besdsse seine eigene Bodenhiille, woraus es Néhrstoffe
aufnehme, darf man sich eine jedes Wurzelhaar umgebende Wasser-
hiille denken, weil das Wasser sich von einem Ort nach dem anderen
hin bewegt. Eigentiimlich genug, haben Sacms und andere Forscher in
dieser Hinsicht ihre Gedanken nicht weiter entwickelt.

Sclbstverstandlich kommen wir hier zundchst zur Frage von der
Grosse der saugenden Kraft der Wurzeln. Wenn diese Kraft bei einigen
Wurzeln grosser als bei anderen ist, so herrscht selbstversténdlich zwi-
schen den Wurzeln eine Konkurrenz ums Wasser, wo die kraftigeren
dieses den schwicheren entziehen. Die Beschaffenheit des Bodens
wirkt natiirlich immer entscheidend auf die Bewegungen des Wassers
ein, und in den gegen die Wurzelhaare gerichteten Stromungen kommen
viele Verwirrungen vor; wir kommen jedoch dem Ideale um so néher,
je einheitlicher und homogener der Boden in Hinsicht seiner Wasserlei-
tungsfahigkeit ist?).

Ein Unterschied von gewisser Grosse in den Saugkrdften von zwei
Wurzeln (od. Wurzelzellen) braucht z. B. dann, wenn seine Wirkung
in einem trockenen Boden schon merkbar ist, in einem feuchteren Boden

1) Man kann hier zur Veranschaulichung des Gedankens z. B. an einen ganz
einfachen Versuch denken, wo aus einem Gefdss mit Wasser dieses mittels zweier
Rohren ausgesaugt wird, wihrend man die Wassermenge im Gefédsse konstant
erhdlt. Wihrend einer gewissen Zeit saugen die beiden Rohren natiirlich, je nach
ihrer Saugkraft, eine bestimmte Wassermenge, ohne irgendwie auf einander ein-
zuwirken, oder m. a. W. ebenso viel, als ob jede allein wihrend dieser Zeit gesaugt
hitte, vorausgesetzt jedoch, dass sie sich nicht ganz nahe neben einander befinden.
Erst wenn nur eine bestimmte, begrenzte Wassermenge vorhanden ist, macht sich
eine Einwirkung der Rohren auf einander geltend. Wenn die eine schwicher oder
kriftiger als die andere saugt, kommen den beiden Rohren je nach ihrer Saugkraft
auch verschiedene Wassermengen zu. Wenn die eine kriftig genug saugt, kann
man sich auch den Fall denken, dass die schwichere Rohre ganz ohne Wasser bleibt,
und wenn die Saugkrifte gleich gross sind, erhalten beide Rdhren natiirlich gleich
viel. — Es ist iibrigens jedoch ohne weiteres klar, dass die Wurzelsaugung kein so
einfacher mechanischer Vorgang ist, wie hier die »ROhrensaugungy.

»
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nech nicht einen besonderen Einfluss auszuiiben. Im ersteren Falle kann
auch die Moglichkeit vorkommen, dass die schwicheren Wurzeln aus
dem Boden nicht mehr Wasser aufnehmen konnen, wiahrend die krifti-
geren Wurzeln noch dazu imstande sind.

Dass die in der Entstehung und Entwicklung der Waldbestinde

wahrnehmbaren Erscheinungen, iiber welche schon oben berichtet wurde,
der Hauptsache nach mit diesen Vermutungen im Einklang stehen, be-
darf keiner weiteren Auseinandersetzung. Die Folgen der Wurzelkon-
kurrenz kommen eben in trockenen, mageren, homogenen Sandboden
am deutlichsten zum Vorschein. Und ausser der Knappheit des Wassers
und der Nihrstoffe als solche, tritt noch die Moglichkeit hinzu, dass
die Wurzeln in solchen Boden ihre Nahrung hauptsichlich aus der Boden-
10sung nehmen, worauf besonders RAMANN aufmerksam gemacht hat.

w

2

Uber Methoden und Mittel der fortzusetzenden
Wurzelforschung

Wenn auch die bisherigen Wurzeluntersuchungen, wie schon aus
dem obenerwédhnten hervorgegangen ist, nicht direkt auf die Frage von
der Einwirkung der Wurzeln auf einander gerichtet gewesen sind, so
liefern sie immerhin wertvolles Material fiir eine nibere Erkldrung
dieses Einflusses. Es ist jedoch natiirlich, dass die bisherigen Ergebnisse
noch unzureichend und fortgesetzte Untersuchungen, in welchen die
Aufmerksamkeit besonders auf die Wurzelkonkurrenz gerichtet werden
muss, notwendig sind. Auch ist selbstverstindlich, dass die Unter-
suchungen nicht nur vom Standpunkte des theoretischen Interesses aus,
sondern zugleich von demjenigen des praktischen Pflanzenbaus mehr
als bisher auch auf Holzgewdchse, besonders auf die wichtigsten Wald-
bdume, zu richten sind?).

Bei dieser Forschungsarbeit kann man sozusagen direkt oder in-
direkt verfahren.

Man kann seine Untersuchungen direkt auf die Wurzeln und auf
ihre gegenseitige Einwirkungen richten. Oder man kann zu einer niaheren
Kenntnis™ der -entsprechenden Beziehungen zwischen den unterirdischen
Teilen gelangen auf Grund von Beobachtungen iiber die Beziehungen
zwischen den oberirdischen Pflanzenteilen.

1) Hinsichtlich der im Waide speziell iiber die Wurzelkonkurrenz gemachten °
Untersuchungen sind dem Verfasser aus der Literatur nur die Beobachtungen
von WOODHEAD in Eichenwildern in England bekannt, welche RUBEL anfiihrt.
(EDUARD RUBEL, Geobotanische Untersuchungsmethoden. Berlin 1922. 126—7.)
Doch scheint auch in diesen Untersuchungen das Wesen der Wurzelkonkurrenz
nicht richtig verstanden zu sein.
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Zur Erklarung der gegenseitigen Wirkungen der Wurzeln von Wald-

biumen kann man natiirlich verschiedene Untersuchungen und Versuche
anstellen. Besonders wichtig bei diesen, wie iiberhaupt bei allen forst-
wissenschaftlichen in der Natur auszufiihrenden Untersuchungen ist,
dass der Standort oder der Waldtyp genau charakterisiert wird. An-
fangs sollte man auch die Untersuchungen nur auf die gewdhnlichsten
Waldtypen, wo sie am »typischsten» vorkommen, ausdehnen.

So viel wie mdoglich waren die Wurzeluntersuchungen jedenfalls
anfangs in steinarmen Sandbdden anzustellen, die hinsichtlich ihrer
physikalischen und wahrscheinlich auch chemischen u. a. Eigenschaften
moglichst homogen sind. Es ist anzunehmen, dass man in solchen Bdden,
wo u.a. das Wasserleitungsvermdgen iiberall ziemlich gleichmdssig ist
und die Wurzeln sich frei, ungestort von Steinen J. a. entwickeln konnen,
am leichtesten die die Entwicklung und gegenseitige Einwirkung der
Wurzeln beherrschenden Gesetze entdecken kann. Ausserdem sind in
solchen Boden die Beobachtungen technisch leichter auszufiiiren, was
gerade bei Wurzeluntersuchungen nicht wenig bedeutet.

Die Grosse, Form, Stellung im Boden usw.  der Baumwurzeln und
ihre anderen #usseren Eigenschaften auf verschiedenen Standorten sind
vorldufig nur ganz mangelhaft bekannt. Untersuchungen {iber die Nah-
rungsaufnahme der Wurzeln mit besonderer Beriicksichtigung ihrer

~ Ausscheidungen oder der sog. Wurzelsduren wiéren selbstverstindlich

auch wiinschenswert ).

Da nun die Grosse der Saugkraft der Wurzelzellen sich als so wichtig
erweist, entsteht zundchst die Frage, ob man sie auf irgend eine Weise
messen konnte, eine Frage, welche u. a. schon vor iiber 60 Jahren von
Sacms aufgeworfen wurde, wenn auch nicht in demselben §irme, in
welchem sie hier aufgetaucht ist.

Bekanntlich ist zur Messung der Saugkraft oder des osmotischen
Druckes der Pflanzenzellen schon lange die sogenannte plasmolytische

1) Es sei erwihnt, dass u. a. RUBEL (das auf S. 57 genannte Werk, S. 126)
fiir direkte Beobachtungen iiber den Wurzelwettbewerb Vertikalausstiche im Boden
empfiehlt ung glaubt, dass man damit noch vieles iiber die gesetzmassige Zusammen-
setzung einzelner Pflanzengesellschaften erfahren konnte.
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Methode angewandt worden, aber erst in den letzten Jahren haben Ugr-
sPRUNG und Brum eine Methode ausgearbeitet, mittels derer man die
in Frage stehende Saugkraft der Wurzeln messen kann.

Wenn z. B. eine Wurzelzelle Wasser verliert, so nimmt sie aus dem
Boden neues Wasser auf. So lange die Zelle nicht die grosstmogliche
Wassermenge hat, setzt das Saugen fort. Anfangs ist die Saugkraft
oder der osmotische Druck am gréssten, bei weiterem Eindringen des
Wassers verringert der Druck sich allmiblich und wird schliesslich =
0; der Druck der Zellhaut verdndert sich in entgegengesetzter Richtung
und ist dann am grossten, wenn die Saugkraft = 0 ist. Indem man’den
Druck der Zellhaut von der grossten Saugkraft des Zellsaftes subtrahiert,
bekommt man die jeweilige Saugkraft der Zelle. Wenn man auf die
Zelle einen so grossen Druck einwirken ldsst, dass kein Wasser mehr
in die Zelle eindringen kann, so ist dieser Druck ein Mass fiir den osmo-
tischen Druck oder die Saugkraft der Zelle. Er wird nun, wie erwihnt,
mittels Plasmolyse gemessen. Die Zelle wird in einer Salzlgsung, meist
in Kaliumnitrat oder in Rohrzucker gelegt und die sogen. Grenzplasmo-
lyse (plasmolytische Grenzkonzentration) bestimmt. Der osmotische
Druck dieser Konzentration entspricht dem osmotischen Druck des
Zellsaftes. Tatsédchlich ist jedoch der osmotische Wert der Pflanzen-
zellen im Allgemeinen nicht so hoch, weil der ermittelte Wert die grosste
Saugkraft darstellt, die die Pflanze besitzen kinnte, wenn sie ganz ver-
welkt wiére.

Mit dieser Methode hat man eine grosse Menge von Messungen an
verschiedenen Pflanzenarten und auf verschiedenen Standorten ange-
stellt. U. a. hat man so {eststellen konnen, dass die osmotischen Werte
um so hoher sind, je mehr die Wasserversorgung der Pflanzen erschwert
wird.  Frrrineg hat solche Messungen besonders an Wiistenpflanzen

- vorgenommen und festgestellt, dass der osmotische Wert je nach der

Pflanzenart, nach den Feuchtigkeitsverhiltnissen des Bodens u. a. von

16 bis 100 Atm. wechseln kann. Unter gewdhnlichen Verhiltnissen
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betrigt er 5—15 Atm.Y). — Zahlreiche Messungen haben auch amerika-
nische und englische Forscher angestellt ?).

Ursprune und Brum haben ausser den osmotischen Wert im All-
gemeinen,in der Pflanze speziell dessen Grosse in den Wurzeln unter-
sucht und haben, wie schon erwdhnt wurde, auch eine Methode aus-
gearbeitet, mittels derer man die wirkliche Saugkraft der absorbierenden
Wurzelzellen messen kann. U. und B. haben untersucht, wie gross der
Widerstand ist, den ein Wurzelhaar iiberwinden muss, um in Zeiteinheit
so viel Wasser aufzunehmen, wie zum normalen Gedeihen der Pflanze
ntig ist, indem sie die Kraft, welche zur Uberwindung dieses Wider-
standes erforderlich ist oder die Saugkraft eines Wurzelhaares, gemessen
haben. Dass man den in Frage stehenden Widerstand so bestimmen
kann, wurde durch viele Versuche bewiesen. In Versuchen, wo der
Widerstand genau bekannt war, war er gleich gross wie die Saugkraft
des Wurzelhaares und in Fillen, wo der Widerstand unbekannt war,
verdanderten die Saugkraft und der Widerstand sich in gleicher Richtung 3).

Zur Messung der Saugkraft wurden bei diesen Untersuchungen be-
stimmt: der osmotische Wert bei Grenzplasmolyse (in Rohrzucker),
das Zellvolumen in normalem ,Zustand (in Paraffin) und bei Grenz-

1) H. FITTING, Die Wasserversorgung und die osmotischen Druckverhdltnisse
der Wiistenpflanzen. Zeitschr. f. Botanik 3 (1911). 210—57. (Nicht gesehen;
nach: HANS FITTING, die auf S. 43 genannte Abhandlung.)

2) Vgl. z. B. die oben genannte Abhandlung von FITTING: Aufgaben und
Ziele etc.

3) Uber die Methodik siehe:

A. URSPRUNG und G. BLUM, Zur Methode der Saugkraftmessung. Ber. d.
Deutsch. Bot. Gesellsch. 34 (1916). 525—39.

Dieselben, Zur Kenntnis der Saugkraft V. Ibidem 39 (1921). 139 -48.

Auch: ABDERHALDEN’s Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden, Ab-
teil. X1, Teil 2:b, Lfg. 13. Ss. 168.

Von den zahlreichen anderen Abhandlungen von URSPRUNG und BLUM seien
erwahnt:

Zur Kenntnis der Saugkraft, Ber. d. Deutsch. Bot. Gesellsch. 34 (1916).
539 —54.

Zur Kenntnis der Saugkraft II, Ibidem 36 (1918). 577 —99.

Besprechung unserer bisherigen Saugkraftmessungen, Ibidem 36 (1918).
599—-618.

Zur Kenntnis der Saugkraft I11, Ibidem 37 (1919). 453—62.

Zur Kenntnis der Saugkraft IV, Ibidem 39 (1921). 70—09.
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plasmolyse sowie der Wanddruck und auf Grund dieser Werte wurde
die Saugkraft berechnet. Spéter haben die genannten Verfasser eine ein-
fachere Methode ausgearbeitet, in welcher nur das Zellvolumen in nor-
malem Zustand und in Rohrzucker zu messen ist. Wenn die Saugkraft
oder der osmotische Wert der Rohrzuckerldsung grosser als die der Zelle
ist, so verkleinert die Zelle sich und umgekehrt. Die Zuckerkonzentra-
tion, wo die Zelle sich unverdndert hélt, entspricht dem osmotischen
Wert der Zelle.

In bezug auf die an Wurzeln gemachten Messungen sei erwéihnt,
dass die Saugkraft von aussen nach innen wichst und die absorbierenden
Wurzelzellen im Allgemeinen die niedrigste Saugkraft in der ganzen
Pflanze besitzen. Die Saugkraft an der Wurzelspitze war u. a. bei Bohne
7.2, bei Buche 5.2 und bei Efeu 1.3 Atm. Die Unterschiede lassen sich
nach U. und B. hauptsichlich durch Feuchtigkeitsverhiltnisse erklaren;
im Allgemeinen erwies sich die Saugkraft in trockenem Boden grosser.
als in feuchtem. — Gleich anderen Forschern haben auch diese Verfasser
ihr Augenmerk nicht auf die Einwirkung der Wurzeln bezw. Pflanzen
auf einander mittels der in Frage stehenden Saugkraft gerichtet.

Eine Methode zur Messung der Saugkraft transpirierender Pflanzen-
teile hat noch NORDHAUSEN ausgearbeitet und er Kkonstruierte einen
besonderen Apparat hierfiir. Prinzip der Methode ist: aus der Filtra-
tionsgeschwindigkeit des von dem saugenden Pflanzenteil durch ein
zylindrisches Tonstiick hindurch aufgenommenen Wassers die Saugkraft
durch Vergleich mit der entsprechenden Wirkung einer Luftpumpe zu
berechnen ?).

Der Apparat in seiner einfachsten Form besteht aus einer 20—30
cm langen Kapillare von c. 0.6 mm lichter Weite, an deren einem Ende

1) Naheres siehe:

M. NORDHAUSEN, Uber die Saugkraft transpirierender Sprosse. Ber. d.
Deutsch. Bot. Gesellsch. 34 (1916). 619—39.

Derselbe, Zur Kenntnis der Saugkraft und der Wasserversorgung transpirie-
render Sprosse. Jahrb. f. wissensch. Botanik 58 (1919). 295—335.

Uber die Methodik auch in:

ABDERHALDEN’s Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden, Abteil. X1,
Teil 2:b, Lfg. 13. S. 174—17.
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ein 4—5 cm langer, ¢. 1 cm dicker — von gleicher Dicke wie das Glas-
rohr — Tonstdpsel befestigt ist. Die Kapillare wird mit Wasser gefiillt,
der Tonstopsel mit Klammern gegen den entrindeten Pflanzenteil ge-
presst und von einer an das Glasrehr befestigten Skala der Druck in
Atm. je nach den Bewegungen des Meniskus abgelesen.

Es scheint moglich, dass man auch nut diesem Apparat einige Mes-
sungen an Baumwurzeln anstellen konnte, die geeignet wéren, das Wesen
der Wurzelkonkurrenz zu beleuchten?).

Saugkraftmessungen an Baumwurzeln nach den cbenbesprochenen
Methoden konnten wahrscheinlich in bezug auf den Wurzelwettbewerb
interessante Tatsachen an das Tageslicht befordern, obgleich diese Arbeits-
methoden fiir Untersuchungen im Walde noch weiter entwickelt werden
miissten. Wichtig wiéren u. a. Untersuchungen {iber die Abhingigkeit
der Saugkraft vom Baumalter, von der Baumart und vom Wasser- und
‘Néhrstoffgehalt des Bodens.

Ferner wire es wichtig Zuwachsuntersuchungen — iiber Lingen-
und Dickenwachstum — an Wurzeln und mit Beriicksichtigung der
Wuchsverhéltnisse des Stammes anzustellen. Welchen Einfluss auf die
‘Entwicklung der Wurzeln z. B. die Durchforstungen ausiiben, ist noch
nicht bekannt.

In diesem Zusammenhange sei auch erwihnt, dass, wie Herr Prof.
Dr. RamaAnN (Miinchen) dem Verfasser gegeniiber dusserte, die Wurzel-
spitzen oder im Allgemeinen die assimilierenden Wurzelteile sich immer
in einer gewissen Entfernung von einander halten. Wenn es sich nun
wirklich so verhielte, so liesse sich wahrscheinlich an solchen Stellen,
wo z B. zwei dltere Wurzeln oder Wurzelteile einander berithren oder
iiberhaupt einander ganz nahe kommen, ein Altersunterschied feststellen.
Jedenfalls verdiente auch dieser Umstand einer ndheren Priifung unter-
worfen zu werden.

Uber diesbeziigliche Untersuchungen indirekter Natur moge hier
noch folgendes hervorgehoben werden.

1) Herr Prof. Dr. NORDHAUSEN (Marburg), der seinen Apparat dem Verfasser
personlich. freundlichst demonstriert hat, glaubte jedoch, dass seine Methode zur
Anstellung solcher Messungen nicht geniigend genau sei.
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Zur Erkldrung des Einflusses der Mutterbidume auf die Pflanzen
z. B. in Verjiingungsliicken, konnte man u. a. die nach der Liicke zu
sich ausbreitenden Wurzeln der Mutterbdume abschneiden?).

Im Walde konnte man auch noch Versuche anstellen, wobei die
in der Ndhe cines dlteren Baumes wachsenden jiingeren Baume, die den
dlteren nicht »beschattet» haben, entfernt und die Zuwachsverhédltnisse
des alten Baumes spdter untersucht wiirden. Oder man kann auch
umgekehrt verfahren, einem dlteren Baume mittels Pflanzung oder
Saat »ricue Nachbarn» verschaffen und durch Zuwachsuntersuchungen
sich iiber den Einfluss dieser Massnahme auf den &lteren Baum zu unter-
richten. Ferner konnte man dltere Bdume, die auf den Jungwuchs ein-
zuwirken scheinen, mittels Rindenabchdlung ausgehen lassen und zuletzt
z. B. unter einen Bestand kinstlich Jungwuchs einfiihren.

Hierher gehoren noch Uuntersuchungen iiber den Einfluss der Ver-
jingungshiebe auf das Wachstum der nachgebliebenen Bdume und auf
den Jungwuchs. Auch konnten die Ergebnisse von verschiedenen Durch-
forstungsgraden unsere Kenntnisse tiber die Bedeutung der Wurzel-
konkurrenz erweitern. ’

Welches. Verhiltnis zwischen den Massen (Grossen, Oberflachen)
der ober- und unterirdischen assimilierenden Teile besteht,
ist noch nicht aufgekldrt. Ebensowenig das gleiche Verhédltnis zwischen
Stamm, Asten (mit Blittern) und Wurzeln.

Endlich sind alle Untersuchungen iiber die Bedeutung der Licht-
verhdltnisse in der Entstehung und Entwicklung der Wilder dazu ge-
eignet auch iiber die Wurzelkonkurrenz Aufschliisse zu geben. Die bis-
her gemachten diesbeziiglichen Untersuchungen waren in mancher Hin-
sicht mangelhaft nicht nur was die Arbeitsmethoden betrifft, sondern
auch insofern, dass der Natur des Standorts zu wenig Aufmerksamkeit

1) Einige solche Versuche diirfte man schon in Schweden gemacht haben
(HESSELMAN). Der Umstand, dass diese Versuche nach Ablauf einiger Jahre
noch kein Resultat ergeben haben, beweist noch nichts gegen oder fiir das Bestehen
des Wurzelwettbewerbs, denn solche Versuche miissen wahrend einer langeren
Zeit und nach einem sorgfiltig ausgearbeiteten sinngemissen Plan ausgefiihrt
werden.
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geschenkt wurde. (U. a. wiren Versuche mit der sogen. Gasblasen-
methode wiinschenswert.)

In naher Beziehung zu den eben erwdhnten Untersuchungen sind
noch Beobachtungen iiber die Abhdngigkeit der Waldbedenvegetation
von den Bidumen, von der Baumart, vom Bestandalter, von der Be-
standdichte usw.?!). Schon vom Standpunkte der Bestimmung und Cha-
rakterisierung von Waldtypen aus wéren solche Untersuchungen wich-

tig. — Eine noch nicht aufgekldrte Frage ist auch das hdufig beobach-
tete und erwihnte Eindringen der Fichte in Kiefernbestdnde (und in
Birkenbestande).

Untersuchungen iiber die Abhangigkeit der Bodenfeuchtigkeit von
Biaumen wiirden wahrscheinlich auch die Kenntnisse tiber die Tatigkeit
der Wurzeln bereichern, desgleichen Beobachtungen iiber die Einwirkung
der Baume auf den Nihrstoffgehalt des Bodens.

Gefassversuche mit Waldbdumen sind natiirlich nur in beschrink-
tem Masse ausfiithrbar, aber an Feldversuche, in welchen der Wuchs-
raum auf irgend eine Weise begrenzt wire, konnte man immerhin denken.

Was im vorstehenden iiber die zur Aufklarung des Wurzelwett-
bewerbs im Walde anzustellenden Beobachtungen und Versuchen ge-
sagt ist, passt selbstverstdndlich in mancher Beziehung auch auf die
Kulturpflanzen und iiberhaupt auf die kurzlebigeren Pflanzen. An
solchen Pflanzen sind ja die Untersuchungen wegen ihrer geringeren
Grosse leichter auszufiihren und u. a. treten die Ergebnisse von Versuchen
schneller zum Vorschein, so dass man bei ihnen schon nach Kkiirzerer
Zeit Aufschliisse dariiber bekommen kann, welche Bedeutung in ihrem
Leben der Wurzelkonkurrenz zukommt.  Dass die Untersuchungen
iiber die Wurzeln der Kulturpflanzen auch in anderen Beziehungen
wichtig und interessant sind, ist natiirlich. Es sei nur noch erwdihnt,
dass man auf Grund von Wurzelanalysen iiber das Diingungsbediirfnis
des Bodens Klarheit zu gewinnen versucht hat.

Im Gartenbau diirfte der Wurzelwettbewerb auch eine nicht un-
wichtige Rolle spielen und hier bietet sich gute Gelegenheit zu Versuchen

1) Vgl. dazu z. B.: YRJO ILVESSALO, Vegetationsstatistische Untersuchun-
gen iiber die Waldtypen. A. F. F. 20 (1922).
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und Untersuchungen. Es werden hier z. B. unter Biumen oft andere
Gewdchse angebaut. Die Obstgirtner wissen wu. a., dass man durch
kiinstlich erzielte Hemmungen und Stérungen in der Wurzelregion einiger
Pflanzen den Obstertrag erhdhen kann. Gerade der Umstand, dass man
im Gattenbau ziemlich leicht mittels verschiedener Massnahmen auf
Grosse, Form, Entstehungsort und Richtung der Verzweigungen der
Wurzelsysteme einwirken kann, macht, dass speziell hier die Wurzel-
untersuchungen wichtig sind. Die oben erwihnten Forschungsmetho-
den diirften auch auf diesem Gebiete, das auch sonst noch viel zu we-
nig wiss_enschaftlich bearbeitet ist, einige neue Gesichtspunkte ans
Tageslicht befordern.

Es braucht kaum noch besonders betcnt zu werden, dass man mit
solchen Untersuchungen, die im obigen empfohlen wurden, hauptsach-
lich nur dartiber Klarheit gewinnen kann, welche Bedeutung 1m Kampfe
ums Dasein den cberirdischen, welche den unterirdischen Organen zu-
kommt. Warum auf einem Platze eine Pflanzenart .biologisch kraftiger
als eine andere ist und erstere letztere verdrangt und warum auf einem
anderen Platze das Resultat das entgegengesetzte sein kann, dies sind
alles Fragen, zu deren Beantwortung die hier besprochenen Forschungs-
methoden nicht geniigen.

Im folgenden sollen noch einige, zur Aufklarung der Wurzelkonkur-
renz vom Verfasser mit Mais angestellte Versuche referiert werden.



Einige Versuche mit Mais

Folgende Versuche wurden im Sommer 1922 am agrikulturche-
mischen und bakteriologischen Institute der Universitat Breslau gemacht.
Auch an dieser Stelle mochte ich meinen besten Dank dem Direktor
des Instituts, Herrn Prof. Dr. PaAurL EBRENBERG aussprechen, der mir
bereitwilligst die Vegetationshalle, die Versuchsfelder und das Labora-
torium seines Instituts zur Verfiigung stellte und mir bei der Ausfithrung
der Arbeit mit vielen wertvollen Ratschldgen geholfen hat.

Die Versuche wurden in drei verschiedenen Serien ausgefiihrt: die
Gefassversuche A und B, und die Feldversuche. In Verbindung mit
den Gefédssversuchen B wurden auch noch einige Bestimmungen {iber
die Saugkraft der Wurzeln gemacht.

1. Gefdssversuche A

Hauptzweck dieser Versuche war Klarheit dariiber zu gewinnen,
welche Einwirkung die grosseren bezw.: dlteren Pflanzen und die Kklei-
neren bezw. jiingeren Pflanzen auf einander ausiiben, und auf welche
Weise dieser Einfluss von dem Feuchtigkeitsgrade des Bodens abhangt.

Als Versuchsgefisse wurden glacierte Tontopfe, von 31.5 cm Hohe
und 24 cm lichter Weite, benutzt. Der Boden war eine Mischung von
Acketboden, 10.5 kg, und von Odersand, 5.5 kg. Zur Verminderung
der Verdunstung wurde noch in jedem Gefésse oberst eine Schicht von 1
kg Glassand hinzugefiigt. Der Boden pro Geféss hatte also ein Gewicht
von 17 kg und mit dem Gefidsse zusammen betrug das Gewicht 22.5 kg.

In den Versuchen wurden zwei Feuchtigkeitsgrade angewandt:
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35 % und 75 %, und werden im folgenden die Gefésse der ersteren Serie
trocken, die der letzteren feucht genannt. '

Die erste Saat geschah am 17 Mai in 22 Gefissen, von diesen 11 trocken
und 11 feucht, mit gewohnlichem Pferdezahnmais, auf drei Stellen nahe °
an einander — jede mit zwei Samen — in der Mitte des Gefisses.

22—23. V. kamen die ersten Keimpflanzen zum Vorschein. 29. V.
waren die Pflanzen schon 8—10 ¢m hoch. Dann wurden die iibertliissi-
gen Exemplare bis auf 3 Pflanzen pro Gefdss entfernt und die Gefésse
auf das bestimmte Gewicht gebracht.

Die Gefédsse wurden samtlich durchschnittlich jeden dritten Tag
gewogen und in der Zwischenzeit wurde tdglich eine bestimmte, auf
Grund der Wigungen abgeschdtzte Menge Wasser verabreicht. Man
konnte so den Wassergehalt natiirlich nur ungefédhr konstant halten,
jedoch war es dem Verfasser leider nicht moglich die Wagungen haufiger
auszufithren. Ubrigens war beim Wiegen der Wassergehalt immer etwas
niedriger als 35 bezw. 75 % und so ist er auch tatsédchlich wéhrend der
Versuchszeit etwas zu klein gewesen.

Zur Bestimmung des eigenen Gewichtes der Pflanzen wurden die
Pflanzen zu: bestimmten Zeiten 2—3 mal in einigen Gefdssen geerntet
und frisch gewegen.

Am 25 Juni wurden die Pflanzen zur Probe aus einem trockenen
und aus einem feuchten Gefdsse herausgenommen und das Gewicht
und die Lange der oberirdischen Teile bestimmt:

Nummer der Wasser 9 Oberird. Die Mittel- Die hochste
Gefésse Frischgew. g  ldnge cm Linge cm
6 35 83 60 90

29 75 112 70 100

Gleichzeitig wurde in 5 trockenen und in 5 feuchten Gefdssen (Nr.
5, 9, 23, 25, 30 und Nr. 11, 12, 22, 27, 28) an den Réandern an 8 Stellen
Mais gesdt, wihrend in den iibrigen 10 Gefissen (trocken Nr. 1, 3, 10,
14, 20, feucht Nr. 2, 7, 8, 21, 26) die 3 Pflanzen in der Mitte allein weiter
wuchsen. — Ausserdem wurde noch an demselben Tage in den Gefédssen



68

Nr. 6 und 29, aus welchen die Pflanzen eben zur Probe genommen wa-
ren und in 8 neuen gleichartigen Gefdssen (trocken Nr. 4, 13, 16, 18,
feucht Nr. 0, 17, 19, 24) an den Réandern an 8 Stellen wie friiher gesit.
Alle Gefdsse mit nur Randpflanzen wurden den 28 Juni auf das be-
‘stimmte Gewicht gebracht. — Die Anordnung der Versuche diirfte am
besten aus folgender Abbildung erhellen.

Am 1. Juli waren die den 25 Juni gesdten Pflanzen schon c. 2 cm
hoch. In den Gefdssen chne Mittelpflanzen war vom Samen etwas
mehr gekeimt als in den anderen Gefissen.

Am 7. Juli wurden in den Gefdssen Nr. 6, 29 usw. in der Mitte 3
anderswo gewachsene Maispilanzen, die ungefdhr gleich gross wie die
am 17. Mai gesdten Pflanzen waren, von einigen Stdbchen gestiitzt, auf-

N 4 3 W0 4 20 i 6 13 15 1 5 9 22 2 W

5O OO0

N2 7 8 A X 0 17 19 2% 29 ° oz 2z 272

HOOO
Abb. 5.

gerichtet. So wurde der »Beschattungsgrad» der Randpflanzen in den
Gefédssen mit »natiirlichen» Mittelpflanzen und in denen mit »kiinstlichen»
solchen ungefdhr gleich gross und ‘gleichmissig.  Die Mittelpflanzen
»ohne Wurzeln» trockneten selbstverstdndlich allmdhlich ab und die
»Beschattung» wurde Kleiner, aber der Unterschied zwischen diesen und
den »natiirlichen» Pflanzen war. trotzdem nicht so gross, weil auch bei
den letzteren die unteren Blétter allmdhlich abtrockneten und auch sie
also weniger zu beschatten vermochten.

Am 15 Juli waren die jiingeren Pflanzen unter (oder neben) den
dlteren »lebenden» Pflanzen ungefahr zweimal so gross wie diejenigen
unter den »toten» Pflanzen. Zwischen den jiingeren Pflanzen in trocknen
und feuchten Gefdssen war kein nennenswerter Unterschied festzustellen,
dagegen hatten die &lteren Pflanzen in den feuchten Geféssen sich augen-
scheinlich besser als in den trocknen entwickelt.
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Am 20 Juli blithten die (alteren) Pflanzen schon in 2 feuchten Ge-
fassen und nach 7—8 Tagen auch in einigen trocknen Gefassen. 29.
VII. blithten schon samtliche Pflanzen.

Zur Gewichtsbestimmung der Pflanzen wurden am 31 Juli folgende
Geféasse geerntet, die Pflanzen gewogen und gemessen.

Nummer der Wasser % Oberird. Die Mittel- Die hochste
Gefidsse Frischgew. g ldnge cm Liange cm

20 35 165 80 120

7 75 265 80 120

g g5 Jd Klein. Pl 15 25 40

\d. gross. Pfl. 180 64 107

. 75 [d Klein, Pri. 18 25 43

\d. gréss. Pfl. 285 70 120

18 35 90 55 94

0 75 130 50 93

Fiir die endgiiltige Ernte wurden also folgende Gefdsse benutzt:

| trocken, Nr. 1, 3, 10, 14
| feucht, Nr. 2, 8, 21, 26
Gefdsse mit 3 »lebenden» Mittel- [trocken, Nr. 5, 23, 25, 30
pflanzen und 8 Randpflanzen ]feucht, Nr. 12, 22, 27, 28
Gefédsse mit 3 »trocknen» Mittel- | trocken, Nr. 4, 6, 13, 16
pflanzen und 8 Randpflanzen Ifeucht, Nr. 17, 19, 24, 29

Gefédsse ohne Randpflanzen

Diese wurden alle am 29 August geerntet und waren die Ertrdge
folgende 1):

1) Die Pflanzen wurden als solche in kleinen Sdckchen im Trockenschrank
getrocknet.
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; ‘ Gewicht g ~ Die | Die
Was-\ I frlisic; *f*tr S Mittelldinge | hochste Linge

ser | Nr. | ‘ ocken | cm cm
% ; ‘ Mittel- } Rand- lMlttel-‘ Rand- Mittel-; Rand- Mittel- = Rand-
| . pfl. | pfl. | pfl. | pfl. | pfl. | pfl. | pflL pfl.

| | | | | |
1289 | — 58 — 74— 105 -
3| 180 1 — 420 | — | 66 | — | 102 | —
0 192 | — | 40s| — | 75— | 8 —
5. 14 24— 462 — | 8 — |02 | -
5 | 194 20 8o | 35 | 7027 | 110 42
23 | 176 18 | 40s 25 68 25 | 75 39
25| am2 16 ] Bs | 3 60 | 0 8 40
3 156 24 | 310 42 | 63 25 | 92 | 45
2 20 | — s20| — | 82 - 130 -
8 264  — | 654 — | 8 | - . 163 | —
21 260 - | %2 - 70— | 108 | —
5 | ?6 354 ~ | %s - 82 — | 153 -
C12 0 212 |2 6le | 40 | 90 290 | 148 47
22 | 258 | 21 | 595 | 3. I 8% | 30 132 48
27 | 320 21 | 622 45 | 65 31 | 88 44
28 | 249 21 570 | 3s | 80 27 s 45
4 - 15— 23, - m| - | o
4 6 — | 50 - | 9 | — 46— 56
13 - 168 — | 25, - 84 | — 100
16 - 195 < | Bl = 80 | — 97

EI . SR IS L |

: 0 — | 3 — s | = | 2| = | a
g T — | 218 ~ 364 | — | 8| — | 107
> 119 — | 210 — | 304 — ;g R S 104
29 — 85 — | 12 -~ | 63 | = 75

Die arithmetischen Mittel mit ihren wahrscheinlichen Fehlern sind
folgende 1): |

1 . vl

) Berechnet nach Formel: R = W - 0.845; siehe z. B.: THEODOR
PFEIFFER, das auf S. 13 genannte Werk, S. 235. Die Gefédsse Nr.6 und 29 sind aus
unten ndher besprochenen Griinden hier nicht mitgerechnet.
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| Gewicht g Die Die
Was- i e T | Mittelldnge hochste Lénge
Ser Nr. | frtsich . L ) 7tr??k4en em cm
% | Mittel- | Rand- | Mittel- | Rand- | Mittel- | Rand- | Mittel- | Rand-
o opfl. | pfl. | pf. | pfl. | pfl. | pfl. pil. | pfl.
l i | ‘ !
35 | 1-14204+11le — 45+ 20— T5+2u|  — (9643w —
‘ 5—30175+ 5.2 10.5% 122405+ Lo 300 | 63+ Ly 265+ Ouro O1 +4urw | 42+ Ouos
7 ’2 26282+1709 = '579+195 — 79+207 ! _— 139i9.51 —
28275+1110 225+105601+079 4.0+ 0.22 | 80 + 3.78 293+061 121 + 9.39| 46 + O.73
35 4—16| - 1 13— 26 - n S
75 020 — | 224 - Bs | - 18— | 102

Wie aus den Resultaten hervorgeht, haben die grosseren Pflanzen
sowohl in den feuchten wie in den trocknen Gefédssen auf die kleineren
beeintrachtigend gewirkt und in beiden Faillen ungefdhr in demselben
Verhiltnis, wenn man die Trockengewichte beriicksichtigt, die hier in
erster Linie ausschlaggebend sind. ‘

Was zunichst die so festgestellte Einwirkung der dlteren Pflanzen
auf die jlingeren betrifft, so ist sie deutlich und bedeutend, jedoch augen-
scheinlich nicht allein auf die frither vermutete Ursache, auf den Nah-
rungswettbewerb seitens der &lteren Individuen, zuriickzufiihren. Ein

eigenartiger Zufall zwingt uns ndmlich zu dieser Annahme. Wie schon

aus dem obenbesprochenen hervorgegangen ist, waren in den Gefédssen
Nr. 6 und 29, in welchen am 25 Juni an den Réndern eingesdt wurde,
schon frither oder vom 17 Mai ab drei Maispflanzen (das Frischgewicht
war am 25 Juni in Nr. 6 83 g und in Nr. 29 112 g) aufgewachsen, und
die neuen Pflanzen wurden gesit chne den Boden auf irgend eine andere
Weise zu beriihren, als zur Saat durchaus unotwendig war. In diesen
Gefidssen sind nun- die Ertrage erheblich niedriger als in den anderen
ohne vorherigen Anbau von Mais. Obgleich man hier den Ertrag von
nur zwei Gefédssen beriicksichtigen kann, ist der Unterschied doch so
gross, dass man ihn schwerlich fiir zuféllig halten kann. Man muss also
vermuten, dass auch diejenige Ertragsverminderung, die bei den unter
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den grosseren Pflanzen gewachsenen Kleineren Ptlanzen festzustellen
war, zum Teil von derselben Ursache herrithrte oder, dass in denselben
Gefdssen mit oder ohne éaltere Pflanzen, die jiingeren in jedem Falle
schlechter als in den Gefassen Nr. 4, 13, 16, 0, 17, 19 gediehen wiren.

Die Gefdsse Nr. 6 und 29 haben also zufillig zu einem Resultat ge-
fiihrt, an das der Verfasser friiher nicht gedacht hatte. Eine Erkldrung
fiir die in Frage stehende Erscheinung ldsst sich walirscheinlich nicht
so leicht geben und sie hier auf einige bestimmte Ursachen zuriickfiihren
zu wollen, hat keinen Zweck; um sie im einzelnen zu durchschauen, be-
darf es eingehenderer Untersuchungen?).

Wenn man die Einwirkung der &lteren Pflanzen auf die jiingeren
in den trocknen und in den feuchten Gefissen mit einander vergleicht,
so scheint es, als ob sie — auf das Trockengewicht bezogen — in den
ersteren relativ grosser als in den letzteren gewesen wire, aber der schon
erwdhnte Unterschied zwischen den jiingeren Pflanzen auch ohne iltere
(lebende) Pflanzen, iiber dessen Grosse in verschiedenen Verhiltnissen
wir noch keinen Aufschluss zu geben vermigen, macht jedoch einen
derartigen Vergleich zweifelhaft. Es sei nur noch hervorgehoben, dass
falls ein solcher Unterschied tatsdchlich existierte, er jedenfalls in diesem
Falle nicht auf etwaige Unterschiede in den Beleuchtungsverhéltnissen
zuriickzufiihren wire, wie schon aus den oben ermittelten Angaben
tiber das Gewicht und die Lange der Pflanzen hervorgeht.

Auch scheint es, dass in den trocknen Gefdssen auch die jiingeren
Pflanzen ertragsvermindernd auf die dlteren eingewirkt hitten. In der
trocknen Serie ohne Randpflanzen ist das Gesamttrockengewicht 182,6 g

) Bei dieser Gelegenheit sei darauf aufmerksam gemacht, dass der Gedanke
von dieser Erscheinung ungesucht auf die Verjiingung des Waldes geleitet wird.
Es ist nimlich eine bekannte und vorliufig noch nicht aufgekldrte Tatsache, dass,
besonders auf mageren Sandboden, der Jungbestand nach Abtrieb des Altbestandes
sich verhaltnismassig langsam und schwierig entwickelt. (Vgl. auch: E. RAMANN,
»Pufferwirkungen» der sauren kohlensauren Salze und ihre Bedeutung fiir Wald-
boden. Zeitschr. f. Forst- und Jagdw. 54 [1922]. 4—11.) — Derselbe Umstand
wire also auch iiberall zu beachten, wo der Jungwuchs nahe am Mutterbaum
wiéchst und die ganze Frage von der Wurzelkonkurrenz im Walde sollte also eigent-
lich von einem anderen Standpunkt aus, als es bisher geschah, betrachtet werden.
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und mit Randpflanzen 161.3 g. In derfeuchten Serie sind die entsprechenden
Werte 231.4 und 240.s. Auch das Gesamtgewicht von Mittel- und Rand- .
pflanzen in den Gefassen Nr. 5—30 ist nur 174.6¢ g. Die Differenz der
Mittelwerte der betreffenden Ertrdge (in den trocknen Geféssen) betrégt
5.4 + 2.88 und liegt also innerhalb der 1.s fachen wahrscheinlichen
Schwankung. Fiir ganz sicher darf man sie also nicht halten, immerhin
jedoch fiir sehr wahrscheinlich. — Wenn eine solche Beeinflussung seitens
der Kleineren Pflanzen tatsdchlich besteht, ist sie einigermassen merk-
wiirdig, denn der Unterschied in der Grosse zwischen den grésseren und
kleineren Pflanzen z. B. war so 'gross, dass man ein solches Ergebnis
kaum hiétte erwarten konnen.

Hauptergebnis der jetzt gemachten Versuche ist also, dass dltere
Pflanzen auf jiingere ertragsvermindernd eingewirkt
haben und dass diese Beeinflussung nicht durch Be-
schattung zu Stande gekommen ist. (Dass die Beschattung
tiberhaupt keine Einwirkung ausgeiibt hdtte, wird jedoch damit nicht
behauptet.)

Es wire noch besonders zu untersuchen, warum die Pflanzen in
den schon frither einmal angebauten Gefdssen niedrigere Ertrage ge-
liefert haben. Ferner solite man grossere Klarheit dariiber zu gewinnen
suchen, ob die kleineren Pflanzen wirklich auf die grosseren einwirken
konnen, wie oben vermutet wurde. Wiinschenswert wiren auch Versuche
in einem noch weniger Wasser enthaltenden Boden anzustellen und zudem
bei demselben Wassergehalt verschiedene Néhrstoffkonzentrationen zu
benutzen. Auch kdnnte man als Mittelpflanzen und Randpflanzen ver-
schiedene Arten anwenden.

2. Gefdssversuche B und einige Bestimmungen des osmotischen
Wertes der Wurzelzellen

Zweck dieser Versuche war zu erfassen, wie das Bodenvolumen und
die Ertragsgrosse sich zu einander verhalten und inwiefern die Saugkraft
der Wurzeln von dem Feuchtigkeitsgrade des Bodens und von dem
Alter der Pflanzen abhidngt.
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Die Versuche wurden in Zinkgefdssen gemacht, deren Durchmesser
23.5 cm, Hohe 18 cm und Gewicht mit Durchliifftungsapparatur 2.400 kg
betrug. Ein Teil der Gefédsse hatte jedoch ein besonderes Gestell, dessen
Gewicht 1.100 kg war, und betrug das Gesamtgewicht dieser Gefasse
also 3.500 kg. Als Bcden wurde eine Mischung aus demselben Acker-
boden und Sand wie in den fritheren Versuchen angewandt: 5 kg Acker-
boden, 3 kg Odersand und als oberste Schicht 1 kg Glassand. Die Ge-
wichte mit dem Boden (inkl. Bodenwasser) waren also 11.400 und
12.500 kg. Die Feuchtigkeitsgrade waren auch die gleichen wie friiher
und der Wassergehalt wurde in derselben Weise konstant erhalten. —
Der Mais war eine mittelgrosse Sorte (Canstatter Mais).

Es wurden 5 verschiedene Pflanzenmengen pro Gefdss angewandt:
4, 8, 12, 16, 20, samtlich in vier Gefassen sowohl in der trocknen als
auch in der feuchten Serie. Die fiir Gewichtsbestimmungen und fiir die
Untersuchung der Saugkraft der Wurzeln angebauten Gefdsse mitge-
rechnet war die Anzahl der Gefisse anfangs 64.

Die Saat geschah am 16 Mai.

Die ersten Keimlinge kamen am 20—21 Mai zum Vorschein.

Am 26 Mai wurden die iiberflitssigen Pflanzen entfernt, die nach-
gebliebenen moglichst gleichméssig iiber die ganze Fldche verteilt und
alle Gefasse auf das bestimmte Gewicht gebracht.

Zundchst war kein nennenswerter Unterschied zwischen den ver-
schiedenen Gefassen festzustellen; am 10 Juni konnte man jedoch schon
bemerken, dass die Pflanzen in den feuchten Gefdssen ein wenig grosser
waren. Am 22—25 Juni beginnt der Unterschied zwischen den feuchten
und den trocknen Gefédssen deutlicher hervorzutreten; auch sind in Ge-
fassen, die weniger Pflanzen hatten, diese ein wenig ldnger und scheinen
auch sonst besser zu gedeihen.

Am 25 Juni wurden die Pflanzen in folgenden Gefdssen geerntet,
gewogen und gemessen.
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b 35 % 75 %
1 1 1 bie | b | o | | bie | Die |
3A';::hl :; :(::fc};t Mittel- héchstc‘; A'(;“H( I:" 'F ”sf}}‘;t Mitlteels h6cll:ste3
o = | er er eWIC. - .
|Pflanzen| Gefisse g la::ﬁe | Lzrrxngc Pflanzen‘! Gefﬁsse:’g g linge Linge \
| | | | | cm cm |
\ wl Tl wlw el
4|34 65 | 45 70 | 4;33i78’45 70
8 | 47 | 62 | 35 | 50 ‘ 3 ‘ ; V|
2 | 58 | 62 | 30 45 12 | 23;32;28
A, | 16 | 621) 92 | 35 | 55 | 16 | 611) 102 | 40 | 55
20 | 24 | 79 [ 30 50 | 20 | 21 95 | 40 | 50

Die folgenden Proben wurden am 31 Juli genommen:

35 % 75 9,
11| bie | b 5 ] Di Di
‘Anzahl Nr. anch-! Mittel. hachstct} | Anzaht | Nr. | Fns-ch- Mitl:el- hiic}:te‘
| der der gewicht | L Li } | der der | gewicht!| ' N
| Gefisse | Gefisse g . ange nge |Pflanzen Geﬂisse{ g | Tinge Lange |
1 | cm cm | ! “ cm cm
- ‘
o l I |
4 | 76 i 100 | 50 | 70 | 4 | 35 | 145 | 55 | 95
8 | 48 115 45 | 65 8 46 170 50 | 85
12 | 40 | 105 45 | 60 12 | 59 | 130 | 50 | 75
16 | 64 135 50 | 70 16 | 63 | 170 | 50 | 65 |
20 8 1138 45 | 70 020 | 22 160 | 50 | 70 |

Die ersten Blumen an den Pflanzen wurden in den Gefissen mit
4 Pflanzen Mitte August notiert. Am 9 September, wo die Anzahl der
Gefédsse schon endgiiltig war, bliihten die Pflanzen in folgenden Ge-
féassen:

i Was- i ‘Anzahl der Pflanzen

Cser | 4 [ 8 [ 12 ] 16| 20
er L

K %o } Anzahl der bliihenden Gefisse

| } 5

5 4 4 1|1 =

s a4 |3 |3 |1 | —

1) Der abweichende Ertrag der Gefisse 61 und 62 ist dadurch zu erkldren,
dass diese Gefdsse im Verhiltnis zu den anderen eine etwas bessere Stellung hin-
sichtlich der Sonne hatten.
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Am 13 September wurden alle Gefdsse geerntet und waren die Er-
trdge folgende:

35 9, 75 %
by e — P—— - — - -
‘Anzahl ‘ Gewicht g k Die Die | Anzahl‘ Nr. | Gewnchtg }Die ‘ Die l
der der ‘L,ﬂi,,* ,|M1tte1 hdchstei der der | | Mittel- hochste
P:l;m facs:; ' frisch ‘trocken“ lacr;‘ge L:':‘ge | szi‘:m! f‘a('izz frisch | trocken | la:fe lLa:nge !
| | A Y |
28 | 153 |34 | 60 | 100 | 25| 185 430 65 9
4 | 30| 158 | 304 | 65 | 95 | 4 20| 196 445 65 90 |
32 | 145 | 3ls | 60 8 |31 203 | 45, | 60 | 85
36 | 145 | 33 60 80 35 200 430 65 90
38 | 156 | 36. | 55 80 37 210 | 485 | 60 | 85 |
40 | 166 | 372 60 90 | 30 183 43; | 60 | 100 |
8 142 163 30. 60 100 8 a1 w. 65 %
44 | 196 402 | 65 90 3| 28 47, 65 90
| | | 472 ] 65 | €
50 | 160 | 4lo |55 75 || 49 28 53 | 65 90
52 | 18 | 35, | 50 | 80 | 51 | 222 | 545 | 60 85
12 ) 54 | 158 | 370 | 50 | 60 | 12153 218 502 55 85
56 | 173 | 48.; 50 | 75 | .55 215 485 55 80
541197‘39.5160f80‘ 5| 216 | 44, | 60 85
10 191 395 | 60 80 | 11| 215 | 495 | 60 80
16 45 178 30, 60 80 16143 225 47, 55 | 75
231) 220 | 475 60 75 14 222 535 55 | 90
7 168 | 395 50 70 17 218 49, | 55 75
|0 170 | 4. 55 T3 18 207 49, 65 90
20 | 42171 39, 55 70 20 | 9 | 247 | 525 | 60 | 85

16 | 159 385 50 170 120 | 253 | 59, 60 @ 80

Die betreffenden Mittelwerte der Gewichte mit ihren wahrschein-
lichen Fehlern sind:

1) Wegen des an einigen Tagen in die Vegetationshalle eingedrungenen Regen-
wassers war der Wassergehalt dieses Gefédsses widhrend einiger Zeit etwas hoher
(als 35 9%).
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35 % 75 %
Anzahl ‘ Nr. i Gewicht g Anzahl | Nr. Gewicht g
W | | e
e ‘ Gefisse | frisch trocken zen : ‘ Gefisse ! frisch l trocken
\ | ‘ 3 |

4 | 28-36 150 + 256 347+ Lar 4 2535 196+2.56 | 43.8 + 0o
8 | 38 44 170 + 6.22 | 38.3 + 0.1 8 137—43 202 + 5.5 “ 46.4 + 0.78 ’

12 ‘50 56 165+317 1 40.5 + 2,13 12 49—55‘ 220 + 146 | 516 + l.0a

| 16 | 4—23] 197 +5.05 | 415+ L 16 | 514 220+ Lg; | 48.5+ Las
| 20 7—16 167 + 1.95 | 40.5 + Q.01 20 17—20 231+9.5 l 52.6 + 1.58

Wie aus diesen Zahlen hervorgeht, sind die Ertrége so unregelmassig,
dass man Kaum von einem bestimmten Verhdltnis zwi-
schen der Anzahl und der Ertragsgriosse der Pflanzen
reden kann. Hochstens kann man sagen, dass die Gefdsse mit 4
Pflanzen etwas niedrigere Ertrige als die anderen geliefert haben. Um
zu einigen bestimmten Verhdltniszahlen zu gelangen, miisste man augen-
scheinlich noch mehr (iiber 20) Pflanzen pro Gefdss anwenden, als
jetzt geschah. Es diirfte jedoch sicher sein, dass bei einer sehr dichten
und bei einer verhéltnismassig lichten Stellung die Ertridge am geringsten
sind und der héchste Ertrag sich irgendwo zwischen diesen, vom Feu-
chtigkeitsgrade u. a. abhingend, befindet.

Die Anordnung &hnlicher Versuche z. B. mit Waldbdumen wire
sehr wiinschenswert, so schwierig sie sich auch gestalten mochten, denn
wenn man wirklich solche Versuche anstellen wollte, so miisste man sie
von Anfang an so anordnen, dass die Bdume sich wihrend einiger Jahr-
zehnte ungestort entwickeln konnten.

Die ersten Proben fiir die Saugkraftmessungen wurden am 12 Juni
genommen, wo die Pflanzen also, von der Saatzeit an berechnet, 27 Tage
alt waren. Die Bestimmungen wurden an zwei Pflanzen, die eine aus
einem trocknen, die andere aus einem feuchten Gefdsse — beide mit
4 Pflanzen — gemacht. Das Gewicht der »trocknen» Pflanze betrug
7 g und die Lange 25 cm, die entsprechenden Zahlen der »feuchten»
Pflanze waren 6 g und 25 cm.
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Die zur Probe genommenen Wurzelteile wurden zuerst mit Wasser
gespiilt, zwischen Filtrierpapier getrocknet und sofort in Paraffinol
eingebettet. Die Schnitte (Fldchenschnitte) wurden unter Paraffin in
der Absorptionszone nahe der Wurzelspitze, ¢. 15 ¢cm unter der Boden-
oberflache gemacht, und der Umfang der Zellen bei mittelstarker Ver-
grosserung mit dem AmBE’schen Apparat auf Millimeterpapier aufge-
zeichnet. Dann wurden die Schnitte in mit frischen Rohrzuckerldsungen
(»pro analysi») angefiillte, verschliessbare Flaschen iibergeliihrt. Im
Rohrzucker lagen die Schnitte c. 1 Stunde, nachdem sie im Mikroskop
untersucht und wie unter Paraffin gezeichnet wurden. Der osmotische

Wert der Zuckerkonzentration, in der die Zelle sich unverindert erhielt,

entspricht also dem osmotischen Wert oder der Saugkraft der Zellet). —
Im Allgemeinen wurden mindestens 5 verschiedene Zellen in einem
Schnitte und manchmal 2—3 Schnitte in ein und derselben Zuckerkon-
zentration untersucht.

Die Ausfiihrung der Bestimmungen in den relativ schmalen und
langen Epidermiszellen erwies sich als ziemlich schwierig und war ich
gezwungen mit den unmittelbar sich unter der Epidermis befindenden
Zellen zu arbeiten. Die gefundenen Werte sind also nur relativ; sie ent-
sprechen nicht der Saugkraft der &ussersten assimilierenden Wurzel-
zellen, kommen jedoch diesen ziemlich nahe und sind wahrscheinlich
um einiges niedriger, wie aus den Untersuchungen von UrsPRUNG und
Brum hervorgegangen ist. .

Die gefundenen Werte waren fiir das trockene Gefdss c. 6.7 Atm.
und fiir das feuchte c. 4.2 Atm.

Im fclgenden werden einige Messungsresultate angefiihrt, die eine
Vorstellung von den Verdnderungen des Zellvolumens in verschiedenen
Zuckerkonzentrationen ?) bei der trocknen Pflanze geben diirften.

1) Den osmotischen Wert einer Zuckerlosung kann man direkt z. B. den Ta-
feln von MORSE u. a. entnehmen (ABDERHALDEN’s Handbuch der biologischen
Arbeitsmethoden, Abt. X1, Teil 2:b, Lfg. 13, S. 15. — Die Tabellen sind von UR-
SPRUNG und BLUM nach Berechnungen von MORSE u. a. interpoliert).

?) Mol Rohrzucker in 1.1 Losung.
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Konz. 0.200 Mol. — Unters. 5 Zellen (I—V):

I in Paraffin 775, in Rohrzucker 843
I1 » 536 » 597
I11 » 603 » - 624
IV » 497 » 556
\Y » 739 » 871

Konz. 0.2s0 Mol. — Unters. 4 Zellen (I—IV):

[ in Paraffin 521, in Rohrzucker 520
11 » 537 » 493
11 » 943 » 971
1A% » 1064 » 1046

Konz. 0.s00 Mol. — Unters. 5 Zellen (I—V):

[ in Paraffin 868, in Rohrzucker 663
I » 828 » 528
[ - » 722 » 497
IV » 604 » 419
\Y » 678 » 587

Die folgenden Proben fiir diese Bestimmungen wurden am 10 August
genommen, wo die Pflanzen 86 Tage alt und also c. 2 Monaten ilter
als in den ersten Untersuchungen waren. Aus zufdlligen Griinden musste
man jetzt die Pflanzen aus Gefdssen mit 8 Pflanzen nehmen. — Das
Frischgewicht der »trocknen» Pflanze war 15 g, die Liange 70 cm, der
»feuchteny Pflanze 20 g und 90 cm. Sonst wurden die Bestimmungen
genau so wie frither ausgefiihrt.

‘Der osmotische Wert war jetzt im trocknen Gefadsse c. 9.9 Atm.
und im feuchten c. 6.1 Atm.

Folgende Beispiele aus den zahlreichen Messungen zeigen die Ver-
dnderungen des Zellvolumens in einigen Bestimmungen.

Wasser 359
Konz. 0.s00 Mol. — Unters. 5 Zellen (I—V):
[ in Paraffin 804, in Rohrzucker 805
I1 » 792 » 847
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III in Paraffin 754 in Rohrzucker 828

v » 816 » 1009
\Y% » . 846 » 1008
Konz. 0.350 Mol. — Unters. 5 Zellen (I-V):
[ in Paraffin 875, in Rohrzucker 937
I » 1030 » 1116
111 » 754 » 861 -
v » 903 » 852
\% Ty 948 » 944
Kontz. 0.350 Mol. -— Unters. 4 Zellen (I—IV):
[ in Paraffin 745, in Rohrzucker 887
I1 » 523 » 550
I11 » 511 » 633
v » 716 » 722

Konz. 0.350 Mol. — Unters. 5 Zellen (I—V):
[ in Paraffin 879, in Rohrzucker 862

I1 oy 933 » 962
IT1 » 625 » 637
v » 935 » 915
Vv » 665 » 635
Konz. 0.400 Mol. — Unters. 5 Zellen (I—V):

I in Paraffin 631, in Rohrzucker 533
I1 » 713 » 557
I11 » 574 » 493
IV » 670 » 657
\Y% » 929 » 613

Wasser 759,
Konz. 0.200 Mol. — Unters. 5 Zellen (I—V):

I in Paraffin 962, in Rohrzucker 1060
L1 » 882 » 1016
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II1 in Paraffin 899 in Rohrzucker 984

v » 1141 » 1260
\Y » 705 » 758
Konz. 0.200 Mol. — Unters. 6 Zellen (I -VI):

I.in Paraffin 484, in Rohrzucker 571
11 » 515 » 693
IT1 » 427 » 507
1AY » 396 » 451
V » 501 » 667
VI » 393 » 599
Konz. 0O.2s0 Mol. — Unters. 5 Zellen (I—V):

[ in Paraffin 1023, in Rohrzucker 787
11 » 761 » 604
I » 833 » 813
1\Y » 724 » 629
(V » 435 » 379)
Konz. 0O.2s0 Mol. — Unters. 5 Zellen (I--V):

I in Paraffin 779, in Rohrzucker 683
I1 » 834 » 681
111 o 650 » 729
1AY » 719 » 603
\Y% » 750 » 563

Auch diese Untersuchungen ergeben also, dass die Grosse des
osmotischen Wertes und sehr wahrscheinlich auch die
Saugkraft der Wurzelzellen von dem Feuchtigkeits-
grade des Bodens abhdangt, was mit Hinsicht auf die Wurzel-
konkurrenz also bedeuten wiirde, dass die Pflanzen in trocknem Boden
den Wasservorrat besser ausnutzen und auch Wasser aus grosserer Ent-
fernung aufnehmen konnten.

Ausserdem hat sich beim Altern der Pflanzen der osmotische Wert
erhoht. Im Verhaltnis zu den c. 2 Monaten frither gefundenen Werten
6
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ist der Unterschied im trocknen Gefdsse 3.2 Atm. und im feuchten
1.9 Atm. Jedoch scheint es geboten diese Werte vorldufig noch mit Vor-
sicht zu behandeln. Man muss u. a. beriicksichtigen, dass die letzten
Bestimmungen in Gefdssen mit 8 Pflanzen, die ersten in solchen mit
4 Pflanzen ausgefiihrt wurden; dieser Umstand kann ohne besondere
Bedeutung sein, kann aber auch ebenso gut in irgend einer Weise ein-
wirken. Weiter ist zu beriicksichtigen, dass der osmotische Wert zuweilen
auch in nahe bei einander belegenen Schnitten wechseln kann und es
daher, um zu einem zuverldssigeren Resultat zu kommen, notig
sein wiirde, noch mehr verschiedene Schnitte zu untersuchen Y. Aus
diesen Griinden darf man annehmen, dass die jetzt gemachten Bestim-
mungen sicher nur die Abhédngigkeit des osmotischen Wertes bezw. der
Saugkraft von dem Wassergehalt des Bodens bestédtigt haben.

Wenn der Wert sich wirklich mit dem Pflanzenalter vergrosserte,
so konnte man u. a. die in den trocknen Gefdssen (Gefdssversuche A)
vermutete Einwirkung der jiingeren Pflanzen auf die dlteren nur dadurch
erkldren, dass der Altersunterschied noch zu gering war.

Der Verfasser hatte leider keine Gelegenheit die Saugkraftmessungen
auch auf die Gefdssversuche A auszudehnen und tiberhaupt diesen Mes-
sungen so viel Zeit zu widmen, wie sie erfordert hatten, damit ihre Er-
gebnisse eine grossere Tragweite besitzen diirften. Weil vom Standpunkte
der Wurzelkonkurrenz aus eben die Beziehung zwischen dem Pflanzen-
alter und der Grosse der Saugkraft von Wurzeln von grundlegender Be-
deutung seinf diirfte, widren diesbeziigliche Untersuchungen sehr wiin-
schenswert.

3. Feldversuche

Zweck der Feldversuche war, Klarheit dariiber zu gewinnen, wie die
nahe bei einander wachsenden dlteren und jiingeren Pflanzen sich zu ei-
nander verhalten, wenn ihre Wurzeln in irgend einer Weise von einander
isoliert werden.

1) Auf diesen Umstand im Aligemeinen hat auch Herr Prof. Dr. URSPRUNG
(Freibourg, Schweiz) brieflich den Verfasser aufmerksam gemacht.
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Die Versuche wurden in der Néhe der Vegetationshalle an einer
Stelle, wo eine Einwirkung von anderen Pflanzen nicht in Frage kam,
angestellt.

Es waren zwei Versuchsparzellen (I, II), beide ¢. 1 x 3 m? gross,
und zwischen den Parzellen ein leerer, 50 cm breiter Streifen. Auf der
einen Parzelle (I) wurden 5, unten und oben offne Holzkisten (die In-
nengrosse 15 x 50 »x 100 c¢cm?) in den Boden — die oberen Rinder bis
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Abb. 6
zur Bodenoberflache — versenkt. — Abb. 6 gibt eine Vorstellung von

der Versuchsanordnung.

Am 22 Mai wurde in Kisten, an 9 Stellen in einer Entfernung von
10 cm von einander in jeder Kiste, Pferdezahnmais gesdt. Gleichzeitig
geschah die Saat an den entsprechenden Stellen auf der Parzelle II (vgl.
Abb. 6).

Die Pflanzen kamen am 28-—-29 Mai zum Vorschein. Wahrend
der eingetretenen Trockenperiode wurde den Ptlanzen auf beiden Par-
zellen einige Male Wasser gegeben.
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Am 23 Juni waren die Pflanzen 20—30 c¢cm hoch und man konnte
schon bemerken, dass die in den Kisten stehenden Pflanzen im Ver-
héltnis zu den anderen ein wenig zuriickgeblieben waren.

Letztgenannte Erscheinung rithrte wahrscheinlich davon her, dass
die Wurzeln sich nicht frei entwickeln konnten. Dessen ungeachtet,
dass die Kisten zweimal mit Nahrlosung gediingt und auch einige Male
bewdssert wurden, wédhrend die frei wachsenden Pflanzen ohne Diingung
und Bewdsserung verblieben, war die Entwicklung der letzteren einiger-
massen besser. Der Unterschied war jedoch nicht so gross, dass er in
bemerkenswertem Grade z. B. auf die Beleuchtungsverhiltnisse zwi-
schen den Ptlanzenreihen Einfluss gehabt hitte.

Am 15 Juli, als die Pflanzen also 54 Tage alt waren, wurde auf
beiden Parzellen zwischen den Reihen an 36 Stellen in einer Entfernung
von 10 cm von einander Pferdezahnmais eingesit (sieche Abb. 6). — Die
Keimpflanzen kamen am 25—26 Juli zum Vorschein?).

Die Pflanzen wurden am 3 September geerntet. Infolge einer vor
einiger Zeit passierten Beschddigung kann man den Ertrag der jiingeren

') Es sei hier hervorgehoben, dass man kaum zu befiirchten brauchte, dass

die Wurzeln der in Kisten stehenden Pflanzen Wasser und Nihrstoffe dem Boden
zwischen den Kisten entnehmen wiirden, obgleich die Kisten nur 50 cm hoch waren.
So geht u. a. nach THIEL jedenfalls unter gewdhnlichen Verhiltnissen nur ein
verhidltnismassig kleiner Teil von Maiswurzeln iiber 50 cm tief; auf einer Fliche
von 0.3 m? befinden sich nach ihm folgende Mengen von Wurzeln:

Tiefe m Wurzel St.
(5 N 68
02 .......... 32
03 ..., 33
Oa .......... 23
0:8 ovivnnern. 23
O.q .......... 14
07 ... 6
L 2
Q9 ..,..lun.. 0

(Zitiert nach VICTOR HENSEN, Ueber die Fruchtbarkeit des Erdbodens usw.
Landw. Jahrb. 11 [1882]. 661-—08.)
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Pflanzen nur aus drei Teilparzellen (I, 1, 2, 4 und II, 1, 2, 4) beriick-
sichtigen. — Die Ertrdge waren folgende:

I 11
12 @ 4 1 2 @3 4

Frischgew. g. ............ 162 202 (76) 152 77 50 (41) 60
Trockengew. g. .......... 174 217 (85) 175 101 6.1 (5l2) 7.3
Die mittlere Liange cm .. 40 45 (36) 38 27 25 (22) 25
Die hochste Linge em .. 75 70 — 62 47 52 — 43

Die Ertragsunterschiede zwischen der Parzelle mit Kisten (I) und
derjenigen ohne Kisten (II) sind, wie aus diesen Zahlen hervorgeht,
betrdchtlich. Die einzige Erkldrung dafiir ist, dass die Wurzeln
der dlteren Pflanzen die Nahrungsaufnahme der jiin-
geren erschwert haben.








