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V O R W O R T

D ieser  Band der "Mitteilungen" berichtet über Arbeiten zum  
Thema "Genetik und Züchtung der F ichte", w elche se it  1958 am 
Institut für Forstpflanzenzüchtung und Genetik der F orstlich en  Bun­
d esversu ch san sta lt durchgeführt werden. Es behandelt die F ich ten ­
säm lingstestung aus Saatgut versch ied en er W uchsbezirke und v e r ­
sch iedener Höhenstufen in den Ostalpen.

Folgende W aldbesitzer haben durch ihr Entgegenkommen bzw. 
ihre M ithilfe w esen tlich  zur Durchführung d ieser  Arbeit b e ig etra ­
gen; es geziem t sich  an d ieser  Stelle ihnen a llen  den Dank auszu­
sprechen:
Forstverw altung B leiberg der B leib erger Bergw erksunion AG, 
Kärnten,
Forstverw altung Stixenstein  der Gemeinde Wien, N ied erösterreich , 
Forstverw altungen E bensee und Ort der Ö sterreich isch en  Bundes­
forste , O b erösterreich ,
dem W aldbesitzer Severin  PIRKER, Kulm am Z irbitz, P ost Neu­
m arkt, S teierm ark, und der
L iechtenstein 'schen  Forstverw altung Schottwien, N ied erösterreich .

Die Aufarbeitung des gezogenen P flanzenm ateria ls erfolgte durch 
das Institut für Forstpflanzenzüchtung und Genetik. Nur der g e ­
m einsam en Arbeit a ller  M itarbeiter is t  es zu danken, daß d ieses  
um fangreiche M aterial so k laglos bewältigt w erden konnte.

Die Untersuchungen an 42. 000 Pflanzen und 100 .000  K eim lingen  
machten etwa 800. 000 E inzelbestim m ungen notwendig.

Die rech n erisch e Auswertung erfolgte an der an staltseigen en  Da­
tenverarbeitungsanlage, die graphischen D arstellungen b esorg te  Herr 
Ing. K. LIEBESWAR, dem ich hiefür b esonders danke.

Wenn auch T eile  d ieser  Arbeit schon an anderer Stelle veröffen t­
licht wurden, so so ll d ie ser  Band einen G esam tüberblick über das 
V ersu ch sm ateria l m it den daraus resu ltierenden  E rgebnissen  erm ög­
lichen.
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1 E I N L E I T U N G

Die europäische F ichte (P icea abies (L.) KARST.) is t  eine H olzart, 
die auf Grund ihrer Verbreitung über das gesam te M itte l- , Nord- 
und Nordosteuropa (RUBNER und REINHOLD 1960, KIELLANDER 
1951) sehr stark in versch iedene R assen  und V arietäten au fgeg lie­
dert is t . BEISSNER - FITSCHEN (1930) führen in ih rer N adelholz­
kunde in sgesam t 106 versch ieden e Varietäten an. B esonders für den 
m itteleuropäischen  Raum ste llt  die F ichte die Hauptholzart dar, die 
zum w esentlichen  T eil an der Bewaldung des A lpen- und Sudeten­
raumes. b eteilig t is t . Durch die starke vertikale G liederung in den 
G eb irgsm assiven  m it H öhenunterschieden b is zu nahezu 2000 m in 
der Waldzone war die F ichte gezwungen, sich  an die versch iedenen  
Bedingungen des T a l- und des B ergklim as m it a llen  Übergängen an­
zupassen. T atsächlich  gelang es d ieser  H olzart auch, von den tiefsten  
Tallagen (ca. 150 - 200 m Seehöhe) b is nahe an die subalpine Zone 
der Zentralalpen (Seehöhen bis zu 2000 m) vorzudringen; parallel 
dazu b esied e lt s ie  auch den gesam ten  europäischen Raum vom Süd­
rand der Alpen b is in den hohen Norden von Skandinavien (RUBNER 
und REINHOLD 1960).

B ere its  frühzeitig  setz ten  versch iedene V ersuche m it d ieser  H olz­
art ein; abgesehen von der m orphologischen B eurteilung der A lt­
bäume nach der V erzw eigungsform , Zapfenfarbe etc. (SYLVEN 1909, 
HEIKINHEIMO 1919, MÜNCH 1928, 1932 u. a.) begannen b ere its  ein ige  
Jahre vor der Jahrhundertwende zw ei namhafte F o rsch er  des A lpen­
raum es m it Anbau- und H erkunftsversuchen (CIESLAR 1887, 1907, 
ENGLER 1905, 1913), die b is heute a ls  richtungsw eisend auf d iesem  
Gebiet anzusehen sind. B ere its  aus d iesen  ersten  U ntersuchungser­
geb n issen  erkennt CIESLAR (1907) die durch das K lim a bedingten  
V arietäten b ei der F ichte und im  besonderen die H erkunftsfrage. 
Die spätere Überprüfung der dam als angelegten V ersuchsfläche durch 
MELZER (1937) b estätigte die von CIESLAR erkannten Beziehungen; 
in der g leichen  W eise konnte FISCHER (1950) das von ENGLER an­
gestreb te  V ersu ch sz ie l in d essen  V ersuchsflächen  bestätigen . In der 
Folge wurden in der ersten  Hälfte d ieses  Jahrhundert an zahlreichen  
Stellen im m er um fangreichere H erkunfts- und P roven ienzversuche  
m it der F ichte w ie auch m it anderen H olzarten angelegt (FABRI- 
CIUS 1938, HEIKINHEIMO 1949, NÄGELI 1931, ROHMEDER 1964, 
RUBNER 1957, LANGLET 1938 u .a . ); besondere Bedeutung hat der 
von der JUFRO im Jahre 19 38 über ganz Europa angelegte F ichten­
provenienzversuch, über den b ere its  20jährige E rgeb n isse  vorliegen  
(BOUVAREL u .a . 195 7, GATHY 1960, LANGLET 1960, VINCENT 
und VINCENT 1964, VINS 1963 u .a .) ;  im besonderen  se ien  auch
die E rkenntnisse erwähnt, die vor a llem  in Schweden m it dem W achs­
tum der m itteleuropäischen  Fichtenherkünfte gewonnen wurden (BOR­
NEBUSCH 19 35, LANGLET 1941, 1960, KIELLANDER 1960). Aus
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a ll d iesen  Untersuchungen geht eindeutig hervor, daß bei der eu ro­
päischen Fichte eine erhebliche Streuung der versch iedenen  W uchs- 
eigenschaften ex is tier t, wodurch bei allzu oberflächlicher Behandlung 
d ie ser  H olzart bei Bestandesbegründungen, vor a llem  im A lpen- und 
im nordischen Raum, m itunter schw ere Rückschläge er litten  werden  
können (SCHMUCKER 1941); w ie a lle  d iese  Versuche zeigen , kann 
man bei entsprechender Auswahl des P flan zm ateria ls sogar w esen t­
liche F ortsch ritte  erz ie len .

E s lag nun nahe, bei d ieser  H olzart um fangreichere Untersuchungen  
im Rahmen der in den letzten  Jahren im m er erfo lg reich er  e r s c h e i­
nenden Frühtestuntersuchungen durchzuführen (FABRICIUS 1922, 
HOFFMANN 1961, LEIBUNDGUT 1963, SCHMIDT-VOGT 1962, SCHRÖCK 
und STERN 1952, SCHMIDT 1959 u. a .). Im F ichtensam enjahr 1958 
wurden deshalb an versch iedenen  Orten innerhalb der Alpen wie auch 
v erg le ich sw eise  an ein igen Stellen des übrigen V erbreitungsgebietes  
der F ichte zahlreiche Einzelbäum e b eerntet, um an Hand d ie se s  M a­
ter ia ls  genauere A u fsch lü sse über die V erhältn isse der einzelnen  
Fichtenökotypen zu erhalten. B ei d ieser  ersten  Untersuchung konnten 
im großen und ganzen nur die Sämlinge und deren Wachstum zur 
Beurteilung der versch ieden en  Einzelbäum e herangezogen werden. 
Die E rgeb nisse d ieser  V ersu ch sreih e sind in d ieser  Abhandlung e in ­
gehend dargestellt; einzelne kurze Vorberichte wurden b ere its  im  
Laufe der letzten  Jahre gegeben (HOLZER 1961, 1964 b).

In der Folge zu d iesen  V ersuchen ergab sich  aber die Notwendig­
keit, neben den Säm lingstesten auch genauer erfaßbare Mutterbäume 
m it e in er größeren Streuung in den einzelnen  Höhenstufen aus d em ­
selben  H erkunftsgebiet zu d iesen  Untersuchungen heranzuziehen; g e ­
rade d iese  Untersuchungen, über die g le ich fa lls  b ere its  kurze V or­
berichte ersch ien en  sind (HOLZER 1963 c , 1964 a), gaben e r st  die 
M öglichkeit, genaueren Einblick über die vertikale G liederung der 
Fichtenverbreitung im Alpenraum zu erhalten. Eine W iedergabe der  
D etails d ie se s  w eiteren  V ersu ch ste iles  sow ie nähere E inzelheiten  
über die Säm lingstestung d ie ser  Mutterbäume muß jedoch späteren  
ausführlichen A rbeiten im  Rahmen d ie ser  Reihe Vorbehalten w erden. 
Ein kurzer zusam m enfassender Überblick über das zu erw artende 
G esam tergebnis wurde b ere its  1963 gegeben (HOLZER 1963 b). E s  
bleibt zu hoffen, daß m it den E rgeb nissen  d ieser  w eiteren  V ersuche  
ein abgerundeter Überblick über die R assen  und Ökotypen der alpinen  
F ichte entsteht, woraus vor a llem  die forstlich e  P rax is einen großen  
Nutzen ziehen könnte.

Abschluß des M anuskriptes; 2 3. D ezem ber 1964
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2 H E R K U N F T  U N D  A U F A R B E I T U N G  D E S  M A T E R I A L S

Das Sam enm aterial für die V ersu ch sser ie  wurde im Samenjahr 
1958 m eist von gefällten  Bäumen entnommen. Im Rahmen d ieser  
U ntersuchungsserie wurden in sgesam t 97 Bäume beerntet, von 5 
Bäumen wurden getrennt nach W ipfelregion und unterstem  K ronen­
te il Zapfenproben entnommen, so daß die G esam tzahl der Sam en­
proben 102 betrug.

Die E igenschaften der Mutterbäume wurden, sow eit d ies am l i e ­
genden Stamm m öglich war, aufgenommen, s ie  können aber nur b e ­
schränkt in d iese  Auswertung einbezogen werden, da v ie le  Angaben 
unsicher ersch ein en . Die Mutterbäume stam m en von in sgesam t 5 
Herkünften aus versch iedenen  Höhenstufen, außerdem wurden noch 
einige Gartenbäume aus der näheren Umgebung von Wien zum V er­
gleich  herangezogen. Die nachfolgende Tabelle 2 gibt darüber näher 
Auskunft. Es handelt sich  (mit Ausnahme der Gartenbäume) durch­
w egs um autochthone oder zum indest um von Natur verjüngte B e ­
stände, die zum G roßteil im h iebreifen  A lter standen; ein  T eil der  
Bäume (vor a llem  die Höhenformen des H öllengeb irges, die V er­
suchsnum m ern K 1, 12, 13, 14, sow ie die Gartenbäume) wurde am  
stehenden Stamm beerntet.

Von den Höhenformen des H öllengebirges ( H l  - 4) sow ie vom  
W estabfall der Seeta ler Alpen ( K l  - 4) wäre noch zu berichten, daß 
es sich  um Bäume aus der Zone nahe der W aldgrenze handelt; in 
diesem  Gebiet gehören fast a lle  F ichten, wie auch aus anderen Un­
tersuchungen (2. T e il d ie ser  V eröffentlichungsreihe) hervorgeht, dem  
P latten- bzw. dem P latten-B ürstenfichtentyp  an. Auch die obere  
Stufe der Herkunft Sem m ering dürfte zu einem  T eil aus P lattenfichten  
gebildet sein; e s  wurden h ier nur unterdrückte langsam w üchsige  
Bäume im Zuge e in er Durchforstung ausgeschieden  und beerntet, 
die in d iesem  Höhenbereich erfahrungsgem äß m eist P lattenfichten  
sind. A lle anderen Standorte befinden sich  im B ereich  der montanen  
Fichtenstufe, gehören som it der Ausbildungsform  B ürstenfichte m it 
Übergang zur K am m fichte an; der Gürtel d ieser  F ichtenform en is t  
sehr breit und erstreck t sich  von 800 m bis nahe an die W aldgrenze; 
extrem  reine K am m fichten, die vor a llem  in der Laubwaldzone zu 
finden sind, dürften in unserem  M aterial kaum vertreten  se in , so  
daß die V ersu ch sergeb n isse  wohl eine obere G renze deutlich zu e r ­
kennen geben, nach unten aber eine E rw eiterungsm öglichkeit offen  
la ssen .

Die Zapfen wurden im eigenen Labor geklengt; anschließend w ur­
den die Samen gerein igt und im Luftstrom  von den Hohlkörnern g e ­
trennt, sodaß das U ntersuchungsm aterial eine durchschnittliche K eim ­
fähigkeit (Jakobson-Keim apparat) von 83, 75 % au fw ies. Die Aufbe­
wahrung der Samen erfolgte in verkorkten G läsern im Kühlschrank
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x) Unter re la tiver  Seehöhe is t  der Abstand von der lokalen Baum ­
grenze für F ichte zu verstehen . In den Seetaler Alpen lieg t die 
Baum grenze für Zirbe um 200 m höher.
1) H errschende und m itherrschende Bäume aus einem  autochthonen  
Bestand auf trockenem  Standort; die Bäume B 2, B 3, B 10 sind 
Kam m fichten, B 1 und B 5 b is B 9 sind Bürstenfichten, B 4 is t  
eine P lattenfichte.
2) Vorwiegend K am m fichten auf feuchtem  Standort, autochthon.
3) M itherrschender Baum auf feuchtem  Standort, autochthon.
4) Der Samen wurde von b ere its  gefällten  Bäumen geerntet; G 1 b is  
G 11 sind verm utlich  autochthon, G 12 b is G 16 w ahrschein lich  nicht 
autochthon.
5) Jungbäume aus einem  sich er  nicht autochthonem Bestand.
6) Einzelbäum e an der alpinen Baum grenze, s ich er  autochthon; v o r ­
wiegend P lattenfichten.
7) H errschende K am m fichten, autochthon, auf mäßig feuchtem  bis  
feuchtem  Standort.
8) H errschende und m itherrschende Bäume, autochthon, auf feuch­
tem  Standort; zum Zeitpunkt der Beerntung waren die Bäume durch 
Schneedruck entw urzelt.
9) H errschende und m itherrschende K am m -B ürstenfichten, autoch­
thon, auf feuchtem  Standort; der Baum H 27 is t  unterdrückt.
10) Autochthone B ü rsten-P lattenfich ten  im lockeren  Bestand nahe der  
alpinen Baum grenze, feuchter Standort.
11) Autochthone M ischtypen auf feuchtem  Standort.
12) Autochthone K am m -B ürstenfichten  auf feuchtem  Standort; infolge 
W aldweide sehr lock er b is  einzelstehend; K 10 is t  eine P la tten -B ü r-  
stenfichte im stark vernäßten Gelände.
13) K 12 is t  eine silbergrau e B ürstenfichte m it sch lech ter  Zuw achs­
leistung, K 13 eine anorm al breite  K am m -B ürstenfichte, K 14 eine  
junge, wüchsige K am m -B ürstenfichte.
14) E s handelt s ich  um m eist unterdrückte Bäum e, die b ei e in er  
Durchforstung ausgeschieden  wurden; die Bäume waren zum Z e it­
punkt der Beerntung b ere its  gefällt; autochthoner Bestand auf m äßig 
feuchtem  Standort.
15) Autochthone K am m -B ürstenfichten  auf mäßig feuchtem  Standort.

A nm erku ngen  zu T a b e lle  2:

4
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b ei + 4°  C; die K eim fähigkeit des Saatgutes er litt auf d iese  W eise  
b ei dreijähriger Lagerung keine Einbuße, wie durch w iederholte  
K eim ungsproben bestätigt werden konnte. Da die Keimbedingungen  
in der Kulturkamm er die denkbar günstigsten  sind, konnten bei jeder  
Testung fast säm tliche keim fähige Samen zu Pflanzen herangezogen  
werden; nur bei notgereiften  Samen (gefällte Bäume der Herkunft 
Gahns Baum Nr. 1 - 6 )  ließ  sowohl am K eim schrank wie auch in 
der Kulturkamm er die K eim fähigkeit seh r rasch  nach, sodaß von 
d iesen  Bäumen keine W iederholung der T estsaat gem acht werden  
konnte.

3 U N T E R S U C H U N G S M E T H O D E N

31 UNTERSUCHUNGSMETHODEN KULTURKAMMER
Die Testung der Sämlinge a lle r  F ichteneinzelbäum e wurde in e in er  

se lb st gebauten Kulturkamm er (siehe HOLZER und LIEBESWAR 1960) 
Abbildung 3/1 durchgeführt; a lle  V ersuchsreihen  hatten eine g le ich ­
bleibende Tem peratur von 22° C i  2°  C; die Luftfeuchtigkeit betrug  
etwa 70 -  80 %. Außerdem wurden a lle  Testungen m it einer im m er  
g le ich  zu sam m engesetzten  Nährlösung laut Tabelle 3 ernährt; d iese  
Nährlösung wurde nach jew eils  3 - 4  Wochen erneuert, um das 
F ehlen  von bevorzugten E lem enten sow ie eine zu starke Änderung 
der Konzentration und des pH -W ertes zu verm eiden. Der W a sser­
verbrauch betrug bei d ieser  Kulturmethode etwa 10 1 pro Woche bei 
in sgesam t 120 1 Nährlösung, sodaß keine w esentlichen  K onzentrations -  
änderungen eingetreten  sind. A lle  K ulturreihen wurden b ei e in er B e ­
leuchtungsstärke von etwa 8000 Lux (P h illips L euchtstoffröhren TL  
25 W 32 De Luxe) ausgeführt. In einem  Kulturgefäß aus Eternit 
(Größe 15 x 15 x 50 cm ) wurden 26 Reihen m it je 25 Korn a u sg e­
sät, wobei m it Ausnahme von je 3 Randreihen 20 T estreih en  pro 
Gefäß, a lso  80 T estreih en  pro K am m er (4 Kulturgefäße) zur V er­
fügung standen; in d iesen  wurden 20 Sam ensorten m it 100 Korn in 
4 W iederholungen au sgesät und für die w eiteren  Beobachtungen h eran ­
gezogen . D er Reihenabstand b ei d ie ser  Kulturmethode betrug 1, 8 cm , 
der Pflanzenabstand in den Reihen ca . 0 ,5  cm; d ieser  Standraum  
(etwa 1 cm^) is t  für die Testung im allgem einen  ausreichend. In 
den ersten  beiden K ulturserien (vom 13. I. -  15. IV. 1959 und vom
2. XII. 1959 -  4. II. 1960) wurden die F ichtensäm linge von je 80 
Einzelbäum en bei einer Beleuchtungsdauer von 16 Stunden angezogen  
und geteste t (Abschnitt 5); im  dritten K ulturversuch, der auf 2 T eile  
durchgeführt werden mußte (1. T e il vom 11. III. b is 4. VII. 1960, 
2. T eil vom 18. I. b is 17. V. 1961), da für 6 Tageslängen nur 4 
K am m ern zur Verfügung standen, wurden die Sämlinge von 22 d ieser  
F ichteneinzelbäum e b ei den T ageslängen 4, 8, 12, 16, 20 und 24

6
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A b b ild u ng  3 /1 :  T e i la n s ic h t  d e r  K u l tu r k a m m e r  (A ufnahm e L ic h tb i ld ­
s te l l e  d e r  FB V A )

T a b e l le  3: Z u s a m m e n s e tz u n g  d e r  N ä h rlö su n g  f ü r  d ie  K u l tu r k a m m e r
D e s t i l l i e r t e s  W a s s e r  (H^O) 1 2 0 1

M a g n e s iu m s u lfa t  (M gS0 4 ) 50 g
A m m o n iu m n itra t  (NH 4 N O 3 ) 50 g
K a l iu m n it r a t  (K N O 3 ) 50 g
K a liu m p h o s p h a t, p r i m ä r  (K H ^PO ^) 50 g
K a lz iu m n it r a t  C a(N O g ) 2 25 g
E is e n c h lo r id  (F eC lg ) 5 g
A -Z -L ö s u n g  n a c h  H o ag la n d 1 2 0 c m

7
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Stundende 100 Korn pro T ageslänge und Sam ensorte) geteste t. A ußer­
dem wurde in d iesem  Rahmen versucht, die m axim ale Streckung der  
im Samen vorgebildeten Organe (Radikula, Hypokotyl und Kotyledonen) 
b ei vö lliger  Dunkelheit zu erreich en . Die ausländischen F ich tenh er- 
künfte (Anhang 91) wurden in e in er Serie in der Zeit vom 2. VIII. 
22. XI. 1961 herangezogen und nachher den M erkm alsbestim m ungen  
zugeführt. Die Kulturdauer betrug für die ersten  beiden V ersu ch s-  
Serien  je 3 Monate; die 3. V ersu ch sser ie  wurde nach jew eils  16 
Wochen abgebrochen (0 und 4 Stunden Tageslänge erforderte eine  
Beendigung des V ersuches nach 4 Wochen, da sonst die Sämlinge 
w egen Lichtm angel zu Grunde gegangen wären). Außerdem wurden 
d iese  22 Säm lingssorten b ei 20 Stunden Tageslänge und bei D auer­
licht 6 Monate hindurch ku ltiv iert, um einen Überblick über das 
w eitere  Wachstum in der K ulturkam m er zu erhalten.

Während der K ulturzeit wurden die K eim fähigkeit und einige andere 
E igenschaften, wie Farbe des Hypokotyls, Zeitpunkt der Keimung 
und des Schalenabwurfes und d ergleichen  reg istr iert; außerdem wurden 
auch abnorme Pflanzen, zum B e isp ie l chlorophyllfreie oder ch lo ro ­
phyllarm e K eim linge, gesondert zur w eiteren  Beobachtung a u sg e­
sucht. Ab der 6. Woche nach der Saat wurden die Pflanzen jede 
Woche einm al kontrolliert, wobei in e r s ter  Linie die Entwicklung 
der Endknospen der einzelnen  Pflanzen r e g is tr ier t  wurde (Werte in 
Tabelle 412/1); bei den T ageslängen von 16 und vor a llem  20 Stunden 
war d iese  Beobachtung jedoch nach 13 und m ehr Wochen nicht m ehr  
m öglich , da die Gefahr zu groß gew esen  w äre, den Pflanzen Schä­
digungen m echanischer A rt zuzufügen.

Nach Ende der Kulturperiode wurden die gesam ten Pflanzen so r g ­
fältig  aus den Kulturgefäßen entnom men, die W urzeln abgetrennt und 
getrennt (Trieb und W urzel) in 3 % w ä sser ig er  Lösung von F orm a l­
dehyd zur w eiteren  Verarbeitung aufbewahrt. Die Längen- und son ­
stigen  M erkm albestim m ungen der einzelnen  P flanzenteile wurden im  
fix ierten  Zustand durchgeführt, abschließend wurde das T rockenge­
wicht der einzelnen T eile  nach 48 Stunden Trocknung im T rocken­
schrank bei 105 °C erm itte lt.

Folgende M erkm alsbestim m ungen wurden im einzelnen  ausgeführt; 
Längenm essung von Hauptwurzel, Hypokotyl, T rieb, Kotyledonen; 
G ewichtsbestim m ung von der gesam ten  W urzel, Hypokotyl und K o­
tyledonen, gesam tem  Trieb und einzelnen  K eim blättern.

Außerdem wurden bestim m t; Grad der W urzelverzw eigung, A u s­
bildung von Gipfel und Seitenknospen, Seitentriebe und durchgewach­
sene Gipfelknospen (Augusttriebbildung).

Die Längenm essung erfolgte in m m , verw ertet wurden h ier  die 
M ittelw erte; die G ewichtsbestim m ung erfolgte in mg für a lle  P flanzen  
gem einsam  und das daraus errech n ete M ittel diente a ls  M aßzahl.

Die W assergehaltsbestim m ung wurde bei einigen Serien durch s o ­
fortiges W iegen der ob erird ischen  T eile  nach der Trennung von den 
W urzeln (Frischgew ichtsbestim m ung) zu sätzlich  erm itte lt.
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32 UNTERSUCHUNGSMETHODEN FREILAND
P ara lle l dazu wurden vom gleichen  Saatgut auch A ussaaten  im  

Freiland durchgeführt, um verg leichb ares M aterial zu den K ultur­
kam m ersaaten zu haben. Die Saatbeete wurden auf e in er z iem lich  
einheitlichen F läche im Südteil des Mariabrunner V ersuchsgartens  
angelegt; a lle  Sorten wurden g le ich  behandelt: Die A ussaat erfolgte  
am 2 7. A pril 1959; Beschattung der Saatbeete b is etwa Mitte August; 
anschließend Wachstum in vo ller  Sonne ohne irgendw elche Randwir­
kung oder Beschattung. Die Pflanzenentnahm e erfolgte im ersten  
Jahr in der zw eiten Hälfte Novem ber, im zw eiten Jahr in der ersten  
Hälfte D ezem ber, wobei darauf geachtet wurde, m öglich st g le ich ­
mäßig gew achsene T eilflächen  für die Pflanzenentnahm e heranzu­
ziehen. Von d iesem  M aterial wurden im A lter von 1 Jahr 100 und 
nach 2 Jahren 50 Pflanzen je Sorte entnommen und an d iesen  die 
M essungen und Wägungen wie bei den Pflanzen aus der K ulturkam ­
m er durchgeführt. Die Bestim m ung der Anzahl der K eim blätter war 
bei den 1jährigen Sämlingen m it so großen Schw ierigkeiten verbun­
den und m it Ungenauigkeiten behaftet, daß von ein er Auswertung  
d ieses  M erkm als abgesehen w erden mußte. Die W assergeh a ltsb e­
stimmung im ersten  Jahr wurde an wenigen Nadeln e in es jeden  
P flänzchens, im zw eiten Jahr an etwa 20 Pflänzchen getrennt von 
der eigentlichen  U ntersuchungsserie - jew eils  a ls  Summenwert -  
durchgeführt. E s wurde dabei nach der von LANGLET (1941) b e ­
schriebenen Methode verfahren, die Nadeln vor der F r isch g ew ich ts- 
bestim m ung drei Tage hindurch in W asser zu legen , um die volle  
W assersättigung zu erreich en .

Von den Pflanzen der Herkünfte H öllengebirge und S eeta ler Alpen  
wurden nach dem zw eiten Jahr etwa 120 Pflanzen je Sorte im  V er­
band 35 x 15 cm  versch u lt, um s ie  für spätere V erg leich su n ter­
suchungen zur Verfügung zu haben. D iese  Pflanzen wurden zu Ende 
des vierten  Jah res, a lso  a ls  2 /2  Sämlinge verm essen , wobei vor 
allem  bestim m t wurden: G esam tgröße, Länge des 4. Ja h restr ieb es, 
Länge der Seitenzw eige des obersten  W irtels, Ausbildung von A ugust­
trieben und Neigung zur Bildung von m ehreren  G ipfeltrieben. Nach 
dem 5. Jahr wurden nochm als a lle  Höhen der V ersuchspflanzen g e ­
m essen .
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4 E R G E B N I S S E  D E S  P HO T O P E R IO  D I S C H E N V E R ­
S U C H E S

41 GESAMTENTWICKLUNG DER PFLANZEN
Ein Hauptteil der durchgeführten Untersuchungen wird von der 

F estste llu n g  der photoperiodischen Reaktion der einzelnen F ich ten ­
säm lin gssorten  gebildet. Da die Em pfindlichkeit auf die B eleuchtungs­
dauer bei versch iedenen  Sam ensorten eine sehr untersch ied liche is t , 
wurde in e in er gesonderten V ersuchsreihe geprüft, w elche A ussagen  
aus d iesem  Verhalten gem acht werden können. Zu d iesem  Zweck 
wurden 22 E inzelbaum sorten für eine photoperiodische Testung bei 
versch ied en er B eleuchtungsdauer herangezogen und nachher den M erk­
m alsbestim m ungen unterworfen. E s handelt sich  dabei um solche  
Bäum e, deren Beurteilung le ich ter  m öglich  war, da d iese  sowohl 
stehend, a ls  auch zum eist im gefällten  Zustand durchgeführt werden  
konnte. Genauere Angaben über d iese  Bäume und deren Samen kön­
nen aus der Tabelle 4/1 entnommen werden. Nur die Bäume H 1 -  
4, K 1 und 14 wurden stehend beerntet, sodaß b ei d iesen  die A lte r s ­
bestim m ung auf ein ige Schw ierigkeiten stieß . Geprüft wurden a lle  
Sorten bei den Tageslängen von 4, 8, 12, 16 und 20 Stunden sow ie  
bei Dauerlicht; die Dauer des W achstum s wurde m it 16 Wochen fe s t ­
gese tz t. Z usätzlich  wurde, wie b ere its  erwähnt, die m axim ale Strek- 
kung der im  Samen vorgebildeten T eile  bei fehlendem  Licht bestim m t 
("0 Stunden" Beleuchtungsdauer).

Die G esam tentwicklung d ieser  in 2 T eilen  durchgeführten A ussaaten  
war recht zufriedenstellend; im  allgem einen  wurde aus je 100 Sa­
menkorn eine durchschnittliche Pflanzenzahl von 75 b is 90 zur End­
testung erhalten; einzelne Sorten, von denen nur eine geringe Sa­
m enzahl vorhanden war, mußten b ei den letzten  Serien (vor allem  
4 und 24 Stunden Beleuchtungsdauer) a u sg e la ssen  werden, wodurch 
aber das E rgebnis kaum beeinflußt wurde, da die T ageslängen zw i­
schen 12 und 20 Stunden, vor a llem  16 Stunden, die günstigsten und 
w esen tlich en  V ersu ch sergeb n isse  zeigten .

10
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411 W achstum sverlauf, P flanzenausfall
Der P flanzenausfall während der Kultur war im allgem einen  un­

bedeutend, nur bei Dunkelstreckungswachstum  und bei 4 Stunden B e ­
leuchtungsdauer mußte der Versuch nach einem  Monat abgebrochen  
werden, da sonst die Pflanzen wegen des zu geringen  L ichtgenusses  
aus M angel an A ssim ila tion  und dadurch begünstigte P ilzkrankheiten  
zu Grunde gegangen wären.

Die Testung bei 8 Stunden v er lie f  im allgem einen  normal; gegen  
Ende des V ersuches jedoch vergilbten einzelne Pflanzen von einigen  
Sorten und verloren  ihre norm ale graugrüne Farbe; d iese  Pflanzen  
vertrockneten nach und nach, was verm utlich  in zu großem  L icht­
bedürfnis, dem bei (fieser kurzen T ageslänge nicht entsprochen wurde, 
seinen  Grund haben dürfte; e s  handelte sich  auch vor a llem  um Sor­
ten, die auf Grund ih res W achstums in den anderen B eleuchtungs- 
zeiten  a ls  ausgesprochene L angtagssorten zu erkennen waren (Hoch- 
lagenherkünfte). Die Ernährung durch A ssim ila tion  bei 8 Stunden 
T ageslänge reich te som it nicht aus, um den R uhestoffw echsel der  
Pflanze zu befriedigen; der Stoffverbrauch is t  unter den in der K ul­
turkam m er gegebenen Bedingungen größer a ls  die Stoffproduktion.

Im gesam ten  betrachtet, kann man fe sts te llen , daß bei 8 Stunden 
T ageslänge in e r s te r  Linie bei den Hochlagen ein  b is zu 20 %iger 
P flanzenausfall zu finden ist; die N orm allagen zeigen  k e in er le i U nter­
schied im A usfall in Abhängigkeit von der Tageslänge; es  wurde 
nur fe stg e ste llt , daß die bei Langtag unterdrückten Sorten durch das 
Überwachsenwerden einen ziem lich  großen A u sfall aufw eisen, der 
z. B. bei K 11 bei 20 Stunden über 30 % beträgt; sow ohl der A usfall 
von Pflanzen bei 8 Stunden Tageslänge bei den Hochlagen a ls auch 
der A usfall bei 20 Stunden bei den unterdrückten Sorten muß zw e i­
felsohne auf die zu geringe Substanzproduktion durch zu wenig Licht 
zurückgeführt werden; b ei den Hochlagen is t  der Lichtgenuß von 8 
Stunden m it 8000 Lux zu gering, um die durch die Atmung verbrauch­
ten Substanzen durch Photosynthese zu ersetzen; bei den unterdrück­
ten N orm allagensorten  is t  der g leiche Grund dadurch gegeben, daß 
die kleinen Pflänzchen z. T. im vollen  Schatten der stärk er w ach­
senden Nachbarreihen zu keinem  ausreichenden Lichtgenuß kommen. 
In Bezug auf die Versuchsanordnung wäre es für den letzteren  F all 
notwendig gew esen , die unterdrückten Sorten gem einsam  und unab­
hängig von den guten Sorten anzübauen.

Wie im K apitel 414 angeführt wird, ist dadurch der Sortenunter­
schied noch etw as stärk er ausgeprägt, a ls  von dem V ersu ch sm a­
ter ia l zu erw arten gew esen  w äre, da die guten Sorten außerdem durch 
die größere Annäherung an die Lichtquellen zu sätzlich en  Lichtgenuß 
durch größere Beleuchtungsstärke und dadurch G elegenheit zu erhöh­
ter  Substanzproduktion bekommen haben. Darin ist  wohl der Haupt -

11

©Bundesforschungszentrum für Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



grund zu suchen, warum bei v ie len  Sorten der A nstieg auf den 24 
Stundenwert unerwartet hoch gegenüber dem 16- und 20 Stundenwert 
war. Für die V ersuchsausw ertung ist d ies jedoch recht günstig, da 
dadurch die Sortenunterschiede noch verstärkt werden.

Tabelle 4 /1 : Nähere Daten über die in den photoperiodischen V er­
such m iteinbezogenen M utterbäume.
Erläuterung des Tabellenkopfes:

1 Herkunft
2 Baumnummer
3 Seehöhe in M eter
4 E xposition
5 Höhe unter der lokalen Baum grenze für F ichte
6 A lter
7 Stammhöhe
8 B rusthöhendurchm esser
9 H öhenw uchsleistungsklasse (nach E rtragstafeln  FRAUENDOR­

FER)
10 V erzw eigungsform  (K = K am m -, B = B ü rsten -, P = P lattfichte)
11 Standort (T trocken, F feucht, N naß)
12 Asttypus
13 Ä stigkeit
14 B aum klasse (EB Einzelbaum , H herrsch en d, MH m it­

herrschend)
15 Kronenform
16 1000 K orngewicht
17 Behaarung der N adelpolster
18 D efektkeim er in Prozent (Verkehrtkeim er)
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412 Knospenentwicklung
Das W achstum der Sämlinge wurde seh r stark von der B eleuch ­

tungsdauer beeinflußt. B ei 4 Stunden Beleuchtungsdauer war die Stoff­
produktion der Pflanzen so gering, daß nur in wenigen F ällen  ein ige  
Nadeln, nirgends aber Knospen ausgebildet wurden; d ieser  Versuch  
mußte nach 1 Monat Kulturdauer abgebrochen werden. Etwa d ieser  
Zeitraum  von 1 Monat wird benötigt, um die in den Samen v o rg e­
bildeten Organe (Wurzel, Hypokotyl und K eim blätter) vo ll zur A u s­
bildung zu bringen. B ei 8 Stunden T ageslänge ste llten  die m eisten  
Pflanzen (Tabelle 41 2 /1 , Abbildung 412/1 links oben) spätesten s 8 
Wochen nach der Saat ihr Längenwachstum ein; der in d ieser  Zeit 
gebildete Trieb war som it äußerst kurz, m itunter wurden sogar nur 
ganz wenige oder sogar keine Nadeln gebildet und sofort das W achs­
tum durch die Bildung einer Knospe beendet. Aber d iese  Tageslänge  
reichte für a lle  P flanzen aus, um eine deutliche Knospe zu bilden.

Auch bei 12 Stunden Tageslänge hatten die m eisten  Pflanzen nach 
sp ätesten s 10 Wochen ihr Trieblängenw achstum  durch die Bildung 
ein er Endknospe ab geschlossen; nur 3 Pflanzen (von 97) der Sorten  
K14 und 1 Pflanze (von 90) der Sorte H26 setzten  ihr T rieblängen­
wachstum  bis zur Beendigung des V ersuches nach 4 Monaten fort. 
B ere its  bei d ie ser  T ageslänge ist , w ie aus der Abbildung ersich tlich  
is t , eine wenn auch unsichere Trennung der Sorten nach der S ee­
höhe ihrer Herkunft m öglich.

B esond ers günstig und w ertvoll is t  d iese  Trennung (Abbildung 412/1  
rech ts oben) nach der Seehöhe jedoch durch die Bestim m ung des 
Zeitpunktes der Knospenbildung b ei e in er T ageslänge von 16 Stunden 
festzu ste llen . Die aus Hochlagen stam m enden Sam ensorten (H 1 - 
4, K 1 - 4 )  sch ließ en  auch noch b ei d ieser  Beleuchtungsdauer nach 
sp ätesten s 12 Wochen ihr Längenwachstum durch die Bildung einer  
Endknospe ab. Die Sorten aus den etw as tie feren  Lagen zeigen  eine  
z. T. ähnliche, wenn auch um 2 3 Wochen spätere Zunahme der
Endknospen w ie die Höhenformen, während dann -  nach E rreichen  
ein es g ew issen  P rozen tsa tzes Pflanzen m it Endknospen - w e itere  
Pflanzen nur m ehr zögernd das Triebwachstum  durch Knospenbildung 
beenden. E s scheint d ies wie eine Aufspaltung der Erbm erkm ale zu 
sein: ein T e il der Nachkommen e in es M utterbaum es zeigt den An­
te il "Höhenform" in der E rb m asse, der andere den A nteil "N orm al­
lage". Selbst die von den tie fsten  Herkünften stam m enden Sorten  
(z .B . H14, H12, K14) zeigen  jedoch noch einen kleinen T eil der  
Pflanzen m it Endknospen nach 4 Monaten Kulturdauer.
Abbildung 412/1: Die Bildung von Endknospen in Abhängigkeit von 
der Beleuchtungsdauer; oben: ein ige E inzelbäum e bei 8 bzw. 16 Stun­
den T ageslänge, -------- Hochlagen, - . - . - . -  obere Zw ischenform en,
--------N orm allagen, untere Zw ischenform en; unten: Kno­
spenbildung in Abhängigkeit von der Beleuchtungsdauer bei einer N or­
m allagenform  (links K14) und ein er H ochlagenform  (rechts K 1)
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T ab elle  4 1 2 /1 : D ie A usbildung von T erm in a lkn ospen  bei v e r s c h ie ­
d en er B eleu ch tu ngsd au er (bei den T ag eslä n g en  von 16 und 20 Stun­
den wurde nach 12 W ochen nur m ehr d ie  E ndbestim m ung gem acht, 
b ei D au erlich t e r fo lg te  keine laufende K on tro lle , e s  is t  daher nur 
d er E ndw ert eingetragen )
Baum  B e l. P ro zen tw erte  d er  K nospenbildung nach Wochen

N r. D auer 5 6 7 8 9 10 11 12 16Std.
H 1 8 0 98 100 100 100 100 100 100 100

12 0 88 100 100 100 100 100 100 100
16 0 9 55 90 92 94 96 98 100
20 0 0 0 0 5 9 21 40 59
24 kein V ersuch

H 2 8 0 97 97 100 100 100 100 100 100
12 0 71 91 99 100 100 100 100 100
16 0 0 7 25 45 65 67 69 78
20 0 0 0 0 0 2 8 24 50
24 Endwert: 6

H 4 8 0 91 95 100 100 100 100 100 100
12 0 94 98 100 100 100 100 100 100
16 0 6 57 87 91 95 98 100 100
20 0 0 0 0 3 15 25 43 76
24 Endwert: 29

Hl 1 8 0 41 70 96 100 100 100 100 100
12 0 6 12 74 100 100 100 100 100
16 0 0 0 0 0 4 9 19 45
20 0 0 0 0 4 0 0 0 10
24 kein V ersu ch

H l 2 8 0 43 67 100 100 100 100 100 100
12 0 0 11 88 97 98 100 100 100
16 0 0 0 1 1 4 16 22 47
20 0 0 0 0 0 0 0 0 12
24 Endwert: 0

H l 3 8 0 43 82 100 100 100 100 100 100
12 0 2 41 96 98 100 100 100 100
16 0 0 0 0 0 0 13 22 47
20 0 0 0 0 0 0 0 0 4
24 Endwert: 1

H l 4 8 0 33 73 98 100 100 100 100 100
12 0 0 18 80 100 100 100 100 100
16 0 0 0 0 0 0 4 8 30
20 0 0 0 0 0 0 1 2 9
24 Endwert: 1

H15 8 0 59 87 100 100 100 100 100 100
12 0 12 37 97 100 100 100 100 100
16 0 0 0 0 9 32 39 47 62
20 0 0 0 0 0 0 2 2 21
24 Endwert: 0

H22 8 0 48 85 98 100 100 100 100 100
12 0 4 20 91 99 99 100 100 100
16 0 0 0 0 0 7 13 28 53
20 0 0 0 0 0 0 0 0 26
24 Endwert: 7

H2 3 8 0 40 87 100 100 100 100 100 100
12 0 2 27 95 100 100 100 100 100
16 0 0 0 0 0 5 16 19 41
20 0 0 0 0 0 0 0 0 15
24 Endwert: 0
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H24

H25

H26

K 1

K 2

K 3

K 4

K 7

K 8

K 9

K l 1

K14

8 0 72 90 99 100 100 100 100 100
12 0 11 53 99 100 100 100 100 100
16 0 0 0 0 0 0 11 17 39
20 0 0 0 0 0 0 1 1 9
24 Endwert: 7

8 0 33 63 98 100 100 100 100 100
12 0 0 15 90 100 100 100 100 100
16 0 0 0 0 1 4 15 21 46
20 0 0 0 0 0 1 0 0 4
24 Endwert: 0

8 0 89 92 99 100 100 100 100 100
12 0 16 44 98 99 99 99 99 99
16 0 0 0 0 0 14 26 34 55
20 0 0 0 0 0 0 0 2 11
24 Endw ert: 0

8 0 99 99 100 100 100 100 100 100
12 0 89 97 100 100 100 100 100 100
16 0 33 72 89 95 98 98 99 100
20 0 0 0 2 4 20 31 60 70
24 Endwert: 41

8 0 89 99 100 100 100 100 100 100
12 0 79 94 97 100 100 100 100 100
16 0 5 35 83 93 93 93 93 100
20 0 0 0 1 4 17 24 42 44
24 Endwert: 20

8 0 94 99 100 100 100 100 100 100
12. 0 79 98 100 100 100 100 100 100
16 0 8 31 82 91 95 97 100 100
20 0 0 0 0 4 6 18 40 46
24 Endw ert: 30

8 0 98 99 100 100 100 100 100 100
12 0 93 99 100 100 100 100 100 100
16 0 19 61 87 93 94 98 100 100
20 0 0 0 0 2 18 30 46 46
24 Endw ert: 30

8 0 46 78 100 100 100 100 ICO 100
12 0 17 51 98 100 100 100 100 100
1 6 0 0 0 0 4 13 23 30 45
20 0 0 0 0 0 4 4 4 11
24 Endwert: 16

8 0 80 98 100 100 100 100 100 100
12 0 21 67 100 100 100 100 100 100
16 0 0 0 1 18 36 56 66 80
20 0 0 0 0 0 0 3 11 29
24 Endw ert: 36

8 0 60 88 100 100 100 100 100 100
12 0 12 45 95 100 100 100 100 100
16 0 0 0 0 5 14 26 31 53
20 0 0 0 0 0 1 2 4 11
24 Endwert: 10

8 0 51 87 100 100 100 100 100 100
12 0 8 36 99 100 100 100 100 100
16 0 0 0 0 0 7 26 31 53
20 0 0 0 0 0 0 1 1 7
24 Endw ert: 4

8 0 13 64 100 100 100 100 100 100
12 0 0 18 79 93 97 97 97 97
16 0 0 0 0 0 3 10 14 28
20 0 0 0 0 0 0 0 1 8
24 Endwert: 0
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B ei 20 Stunden Tageslänge ist  d iese  Knospenentwicklung b ereits  
deutlich gestört; die aus m ittleren  und tiefen  Lagen stammenden  
K eim lingssorten  haben nur mehr selten  Pflanzen, die während des  
4 Monate dauernden W achstums eine Endknospen ausbilden; die aus 
Hochlagen stam m enden Sorten hingegen haben auch bei d ieser  B e ­
leuchtungszeit noch die Tendenz, zum indest bei einem  T eil der P flan ­
zen eine Endknospe zu bilden und damit das Trieblängenwachstum  
zu beenden (siehe Tabelle 412/1).

E rst die dauernde Beleuchtung der Pflanzen ohne Dunkelphase 
erm öglicht e s , bei a llen  Sorten ein z iem lich  ungehem m tes Wachstum  
zu erzielen; es sind aber im m er noch etwa 25 - 30 % der K eim linge  
der extrem en Höhenformen, die auch bei D auerlicht nach spätestens  
4 Monaten eine Endknospe ausbilden (siehe T abelle 41 2 /1 , 24 Stunden 
Beleuchtungsdauer).

B ere its  bei 16 Stunden Beleuchtungsdauer sind vor allem  unter 
den K eim lingen der N orm allagen solche zu finden, die vorübergehend  
das Triebw achstum  durch Bildung ein er Knospe beenden, aber bald 
hernach w ieder m it dem Triebw achstum  unter Durchbrechung der 
Knospe fortsetzten . B ei 20 Stunden T ageslänge is t  d ies b ereits  sehr  
häufig; man findet zahlreiche F ä lle , bei denen es  zu gar keiner  
Knospenbildung m ehr kommt, sondern es erfolgt nur eine kurze 
Stockung des Längenwachstum s, die Bildung von einigen K nospen­
schuppen, und sofort se tz t auch w ieder das w eitere Triebwachstum  
ein. D ies kann sogar so sch n ell erfolgen , daß in v ielen  F ällen  der 
kurze Stillstand im Trieblängenwachstum  später kaum m ehr festzu -  
ste llen  ist . Auch die Bildung von Seitenknospen am Trieb wird sehr  
stark von der T ageslänge beeinflußt. E s is t  wohl se lb stverstän d lich , 
daß an den längeren Trieben der N orm allagensorten  m ehr Seiten­
knospen gebildet werden; auffallend is t  jedoch, daß auch bei D auer­
licht die Anzahl der Seitenknospen bzw. der Seitenzw eige erheblich  
ansteigt, wenn e s  s ich  um Norm allagenherkünfte handelt; bei den 
Hochlagen hingegen werden w eniger Knospen und vor a llem  w eniger  
Seitenzw eige gebildet a ls der g leich en  Trieblänge der N orm allagen  
entsprechen würde (siehe Tabelle 412 /2 ). G leich falls von In teresse  
m öge die F estste llu n g  sein , daß die Seitenzw eige während der K ul­
turdauer von 4 Monaten selten  m it e in er Knospe abschließen, obwohl 
der Haupttrieb der gleichen  Pflanze schon längere Zeit eine End­
knospe ausgebildet hat. Es kommt sogar öfters vor, daß Seitenkno­
spen austreiben  und laufend w eiterw achsen , obwohl der Haupttrieb 
b ere its  eine Endknospe ausgebildet und som it se in  Längenwachstum  
ein g este llt  hat. E s ist som it in d ieser  Beziehung keine Ü b ereinstim ­
mung zü finden.

Aus a ll d iesen  Erfahrungen läßt sich  ableiten , daß die Kultur von 
Fichtensäm lingen  bei einer Tageslänge von 16 Stunden eine ziem lich  
verläß liche M öglichkeit gibt, die einzelnen Sorten zu testen  und s ie  
der entsprechenden Höhenstufe zuzuordnen. Da es  sich  bei dem un-
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Abbildung 412/2: Schema der K lasseneinteilung bei der Seitenkno­
spenbildung

Tabelle 412/2:
1

Hochlagen 32, 7
obere Z w ischen­
form en 38, 9
Norm allagen 34,5
untere Z w ischen­
form en 32,5

2 3 4 5
32, 2 7, 4 20, 5 7, 2
27, 9 3, 4 19, 8 10, 0
21, 8 3, 1 22, 4 18, 2
17,5 4, 7 20, 7 24, 6

tersuchten M aterial durchwegs um autochthone, m e ist sogar ohne 
P flege aufgew achsene Bestände handelt, zeigt d iese  Untersuchung 
fast keine F eh ler und kann som it direkt a ls  T estm ethode angewendet 
werden (siehe das G esam tergebnis w eiter unten, K apitel 51).

413 Pflanzenfarbe
Die Farbe der Pflanzen war sehr von der jew eiligen  W achstum s­

phase abhängig; je in ten siver das Wachstum der Säm linge war, vor 
allem  bei den langen B eleuchtungszeiten , desto h e ller  grün war die 
Farbe der neugebildeten Nadeln; w eiter gegen den älteren  T eil der  
Pflanze zu wurde die Farbe norm al grün, um im ä ltesten  T eil, vor 
allem  auch an den Kotyledonen, eine intensive graugrüne Farbe zu 
zeigen . B eid en  kürzeren  Tageslängen, bei denen die Pflanzen während 
der K ulturzeit durch Knospenbildung das Triebw achstum  ab gesch lossen  
hatten, nahmen die Pflanzen zugleich m it der Knospenbildung eine  
in tensiv dunkle, graugrüne Farbe an und behielten  d iese  b is zum Ab­
schluß des V ersuches. (Ausnahme bei einzelnen Pflanzen der Serie  
m it 8 Stunden Beleuchtungsdauer).

E inzelne in teressan te  Ausnahmen konnten bei der Färbung der 
Pflanzen,beobachtet werden: so waren bei e in er Sorte (B ll)  einzelne

19
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A b b ild u n g  413: P f la n z e n  m i t  n o r m a le n  K e im b lä t te r n  und  c h lo r o p h y l l ­
lo s e m  T r ie b  (A ufnahm e L ie b e s w a r ) .

S ä m lin g e , d ie  a l s  K e im lin g  n o rm a l  g rü n e  K o ty le d o n e n  a u s b ild e te n ,  
d e r e n  T r ie b  a b e r  v ö llig  c h lo ro p h y l lo s  w a r ,  s o m it  k e in e  S to ffp ro d u k ­
t io n  d u rc h fü h re n  k o n n te  und  d e s h a lb  zu m  A b s te r b e n  v e r u r t e i l t  w a r  
(A bb ildung  4 1 3 ). H in  und  w ie d e r  w u rd e n  a u c h  K e im lin g e  m i t  b le ic h e n  
K o ty le d o n e n  f e s tg e s te l l t ;  d ie s e  P f la n z e n  k o n n te n  in  d e r  F o lg e  k e in e n  
T r ie b  b ild e n  und  f ie le n  b e i  d e r  W e ite rb e o b a c h tu n g  a u s .

B e i d e r  D u n k e lk e im u n g  w a r  b e m e r k e n s w e r t ,  daß  d ie  m e is t e n K e im -  
lin g e  m e h r  o d e r  w e n ig e r  g rü n e  K o ty le d o n e n  a u s b ild e te n ;  e in ig e  S o r te n  
w a re n  a b e r  d a r u n te r ,  d e r e n  K e im b lä t te r  g e lb g rü n , z . T . s o g a r  g an z  
b le ic h  w a re n ;  a u c h  b e i  d e r  K e im u n g  b e i  4 S tu n d en  B e le u c h tu n g s d a u e r  
h a t te n  d ie s e  S o r te n  noch  d e u tl ic h  g e lb g rü n e  K o ty le d o n e n  a u s g e b ild e t ,  
w o g eg en  b e i  d en  g r ö ß e r e n  T a g e s lä n g e n  d ie s  n ic h t  m e h r  a u fz u fin d e n  
w a r .

414 G e g e n s e i t ig e  B e e in f lu s su n g  im  W a c h s tu m  b e i  D a u e r l ic h t
E in e  u n a n g e n e h m e  S tö ru n g  h a t d ie  g e s a m te  V e r s u c h s r e ih e  v o r  a l le m  

b e i  d e r  T a g e s lä n g e  von  24 S tunden , a l s o  b e i  D a u e r l ic h t ,  e r f a h r e n ;  
obw ohl d ie  e in z e ln e n  S o r te n  i h r e r  W ü c h s ig k e it  e n ts p r e c h e n d  z u s a m ­
m e n g e s te l l t  w a re n ,  w a re n  doch  m i tu n te r  s e h r  s tö r e n d e  E in f lü s s e
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durch das vorherrschende W achstum ein iger Sorten gegenüber ihren  
Nachbarn vorhanden. Dadurch dürfte auch zu erk lären  se in , warum  
einige Sorten bei 24 Stunden ein bedeutend b e sse r e s  W achstum z e ig ­
ten, a ls  zu erw arten war, während die unterdrückten Sorten eher  
das G egenteil erkennen lassen; außerdem war der Lichtgenuß der 
herrschenden Pflanzen auch durch den geringeren  Abstand von der 
Lichtquelle zusätzlich  erhöht worden. Auf d iese  Störungen wird an 
der entsprechenden Stelle noch ausdrücklich verw iesen  werden (Ka­
p itel 425).

42 ABSCHLUSS DES VERSUCHES
Die Sämlinge des photoperiodischen V ersuches wurden nach j e ­

w eils  4 Monaten W achstum in der Kulturkamm er aus dem K ultur­
gefäß entnommen, die W urzeln abgetrennt und die einzelnen  T eile  
im fix ierten  Zustand den M erkm alsbestim m ungen zugeführt.

m m
75

Abbildung 42/1: Längenentwicklung von Trieb (oben), Hypokotyl (m it­
te) und W urzel (unten) in Abhängigkeit von der Beleuchtungsdauer 
und von der Herkunft des Samens (K 1 a ls  B e isp ie l e in er H ochlage, 
H 2 obere Z w ischenform , Hl 3 N orm allage, K14 untere Z w ischen­
form; die W urzellänge ist  von oben nach unten und im halben Maß- 
stab aufgetragen; von links nach rech ts bei jeder Sorte is t  die Dauer 
der B eleuchtungszeit eingetragen)
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421 Entwicklung der W urzel
Die M essung der Längen der 4 Monate alten Versuchspflanzen e r ­

gab recht in teressan te  E rgeb n isse . A ls Länge der W urzel wurde 
die Hauptwurzel bzw. bei Fehlen d ie ser  die längste Sekundärwurzel 
gem essen; der M ittelw ert a ller  M essungen ein er Sorte wurde dann 
a ls  Wert für die W urzellänge e in gesetzt. In Bezug auf die v e r sc h ie ­
denen Tageslängen kann aus den E rgeb nissen  erkannt werden, daß 
bei kurzer Beleuchtungsdauer auch das Längenwachstum der W urzel 
zum T eil stark gehem m t is t  (Abbildung, Tabelle 42/1); b ei einer  
Beleuchtungsdauer von 4 Stunden täglich  ist  überhaupt kein nennens­
w ertes W urzelwachstum  festzu stellen ; e s  beträgt etwa 15 bis 30 mm  
und zeigt keine besondere Abhängigkeit von der Herkunft der e in z e l­
nen Sorten.

B ei e in er T ageslänge von 8 Stunden is t  b ere its  bedeutendes Wur­
zelw achstum  festzu stellen ; bei 12 Stunden Beleuchtungsdauer is t  bei 
N orm allagensorten  b ereits  ein M axim alwert von 100 - 130 mm der  
W urzellänge erreicht; bei den H ochlagensorten erre ich t die W urzel­
länge e r s t  bei 16 Stunden das Maximum; d ie se s  is t  aber kaum um 
10 mm länger a ls  der Wert bei 12 Stunden.

Die N orm allagen zeigen  b ei der Tageslänge von 16 Stunden w ieder  
einen geringen  Abfall des Längenwertes; d ieser  ste ig t bei w eiter  
verlän gerter  Beleuchtungsdauer w ieder an; aber se lten  wird der bei 
12 Stunden erreich te  Wert überschritten; die H ochlagensorten zeigen  
die g le ich e Tendenz der W urzellängenentwicklung, nur sind die M a­
x im a l-  und darauffolgenden M inim alwerte er st  bei um 4 Stunden v e r ­
längerter Beleuchtungsdauer zu finden.

Die w enigen, auf Grund der anderen E rgeb n isse  a ls  z iem lich  g e ­
sich ert anzusprechenden T ieflagensorten  zeigen  bei D auerlicht w ie ­
der eine deutliche Längenzunahme der W urzel, wobei Werte über 
dem ersten  Maximum bei 12 Stunden T ageslänge erreich t werden, 
im Durchschnitt etwa 130 140 mm.

E s kann som it b ere its  bei der Länge der W urzel bei 4 Monate 
alten Sämlingen eine sehr deutliche Abhängigkeit von der B eleuch ­
tungsdauer fe s tg e s te llt  werden, auch die Herkunft der Sorte bezüg­
lich  ihrer Höhenlage zeigt versch ieden e Reaktionen auf die einzelnen  
Tageslängen; die N orm allagen haben ihr e r s te s  Maximum bei 12 
Stunden, die Hochlagen erst bei 16 Stunden Beleuchtungsdauer; die 
tiefen  Herkünfte, sow eit solche überhaupt in unserem  M aterial en t­
halten sind, unterscheiden sich  von den N orm allagen durch ein  zw e i­
tes  Maximum der W urzellänge b ei D auerlicht, w elch es außerdem  
um ein ige mm höher liegt a ls  das er ste  Maximum b ei 12 Stunden 
T ageslänge.

Wie später geze ig t wird, fällt der M inimumwert der W urzellänge 
b ei 16 Stunden (Normallagen) bzw. 20 Stunden (Hochlagen) m it einem  
optim alen Längenwachstum der ob erird isch en  P flan zen teile , b eson ­
d ers des T rieb es, zusam m en.
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T abe lle  4 2 /1 : L ängen d e r  e in ze ln en  P fla n z e n te ile  (ab so lu t und re la t iv )  b e i v e rs c h ie d e n e r  B e leu ch tu n g sd au e r
H ö h e n la g e Baum

N r.
B e leu ch tu n g s- W ürze  1- 

d a u e r  länge
Std. m m

H ypokotyl- T r ie b -  Länge d. 
länge länge  o b e r ird . T, 
m m  m m  mm

G e s a m t­
länge
m m

H ypokotyl-
länge

H o c h  Ja  g e

o b ere
Z w isch en -
fo rm

o b e re
Z w isch en ­
fo rm

N o rm a l­
lage

N o rm a l-  K 9 
läge

u n te re
Z w isch en ­
fo rm

5 6 , 1 2  
4 0 , 5 7  
3 9, 4 1  
3 6 , 0 7  
3 1 ,9 2  
3 2 ,0 5
29 .0 2
5 8 ,  37 
4 2 , 5 3  
4 1 , 8 0  
38,  qo 
33, .63
3 2 .2  7 
31 ,32

u n te re
Z w isch en ­
fo rm

T r ie b ­
länge
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Abbildung 42 /2 : G ewichtsentwicklung von T rieb, Hypokotyl und Wur­
ze l in Abhängigkeit von der Beleuchtungsdauer und von der Herkunft 
des Samens (w eitere Erklärungen siehe Abbildung 42 /1 )

Die Gewichtseritwicklung der W urzel geht b ei den kürzeren  T a ges­
längen m it der Längenentwicklung konform und zeig t g le ich fa lls  das 
Maximum bei 12 bzw. 16 Stunden (Abbildung, T abelle 42 /2); auch 
das darauffolgende Minimum b ei 16 bzw. 20 Stunden stim m t m it der  
Längenentwicklung überein; die durchschnittlichen Gewichte des ersten  
M axim um s der gesam ten  W urzel betragen etwa 6 m g bei Hochlagen, 
b is zu 13 mg b ei Norm allagen; er st  bei T ageslängen von 20 Stunden 
und darüber, vor a llem  bei D auerlicht, is t  eine deutliche Zunahme 
des W urzelgew ichtes bei fast a llen  Sorten (sowohl N orm allagen wie 
auch Hochlagen) festzu stellen ; die höchsten W erte betragen b is zu 
25 m g bei den T ieflagensorten  im Dauerlicht; da aber weder die 
Länge noch die Seitenwurzelentwicklung w esen tlich  zunim m t, geht 
d iese  G ewichtserhöhung in er ster  Linie auf eine Speicherung in der  
W urzel und das damit verbundene Dickenwachstum  der Haupt- und 
Seitenwurzeln zurück.

Die Seitenwurzelbildung, die nach dem in der Abbildung 511/2  
au fgestellten  Schema erm itte lt wurde, zeig t keine nennensw erte Un­
tersch ied e der einzelnen  Sorten; während bei 4 Stunden Tageslänge  
(1 Monat Kulturdauer) noch k ein erle i Seitenwurzelbildung erfolg t, is t  
b ei 8 Stunden b ere its  eine ansehnliche W urzelverzw eigung zu finden; 
b ei 12 Stunden is t  der Grad der Seitenwurzelbildung nur m ehr um 
ein  G eringes, m e is t  nicht m ehr a ls  1 - 1 , 5  Stufen im  Durchschnitt,
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T ab e lle  4 2 /2 : G ew ichte  d e r  e in ze ln en  P f la n z e n te ile  (ab so lu t und re la t iv )  bei v e rs c h ie d e n e r
B e leu ch tu n g sd au e r.

H öhenlage Baum  B e leu ch tu n g s- W u rz e l­ H ypokotyl- T r ie b ­ G ew icht d. G e sa m t­ W u rz e l­ H ypokotyl- T r ie b ­
N r. d a u e r gew ich t gew ich t g ew ich t o b e r ird . T. gew icht gew ich t gew ich t gew ich t

Std. mg mg m g mg mg % % %
H ochlage 0 1, 69 76, 3 0

0 2 ,4 2 8 3 ,0 0
0 ,5 6 8, 95 6 7 ,4 6 ,4
2 ,1 4 16,89 4 9 ,5 12, 6

1 1 ,8 7 30, 18 30, 9 39, 3
37, 00 52, 79 15, 6 70 ,1
8 5 ,4 4 107, 37 7, 8 79, 6

0 2, 67 8 5 ,4 0
0 2, 74 84, 3 0
0 , 66 9, 75 66 ,5 6 ,8
2 , 63 16, 80 52, 6 15, 7

15 ,0 9 28, 67 26, 1 52, 6
28, 98 4 1 ,5 7 1 7 ,4 69, 7
72, 85 90, 74 8 ,9 80, 3

o b e re
Z w isch en -
fo rm

ob ere
Z w isch en ­
fo rm

N o rm a l­
lage

N o rm a l­
lage

u n te re
Z w isch en ­
fo rm

u n te re
Z w isch en ­
fo rm
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erhöht, b ei w eiter zunehmender Tageslänge treten  keine starken  
Änderungen in der Seitenwurzelbildung ein, die Schwankungen sind 
nicht größer a ls  1/2 Stufe, liegen  som it innerhalb der F eh lergrenze, 
zum al in den m eisten  F ällen  keine gerichtete Veränderung im Grad 
der Seitenwurzelbildung m ehr zu erkennen ist.

Wie aus der Abbildung 421 zu erkennen is t , besteht eine z iem lich  
enge Abhängigkeit der Seitenwurzelbildung vom Gewicht der W urzel 
und um gekehrt; vor a llem  geht der Grad der Seitenw urzelb il­
dung ziem lich  konform m it dem Quotionten ^ ur z e |g^.wicht .W urzellange
Abhängigkeit trifft auch für a lle  B eleuchtungszeiten  zu, is t  a lso  pho­
toperiodisch  nahezu unbeeinflußt; nur bei Dauerlicht sind z. T. die 
größten Abweichungen vom M ittelw ert gegeben; d iese  sind um so g rö ­
ßer, je größer die Speicherung von R eserve stoffen in der W urzel 
durch große Substanzproduktion b ei überm äßig vergrößerten  Trieben  
is t  (siehe H inweis im  K apitel 424). Die Abhängigkeit d ieser  beiden  
Maßzahlen is t  so hoch, daß in Hinkunft auf die Bestim m ung der S e i­
tenwurzelbildung im allgem einen  verz ich tet werden kann, wenn es  
m öglich is t , W urzellänge und W urzelgew icht genau zu bestim m en; 
im übrigen scheint b is jetzt auch keine M erkm alskom bination m it 
dem Grad der Seitenwurzelbildung vorzu liegen .

W u rz e lg e w ic h t: W u r z e l lä n g e

Abbildung 421: Abhängigkeit der Seitenwurzelbildung vom Verhältnis
W urzelgew icht un{j von B e ieuchtungsdauer (1 8 Stunden, 2W urzellange
12 Stunden, 3 16 Stunden, 4 20 Stunden Beleuchtungsdauer)
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422 Entwicklung des Hypokotyls
Die Entwicklung des oberirdischen  T eiles  der Sämlinge wurde nach 

Hypokotyl und Trieb getrennt aufgenommen. Die Längenentwicklung 
des Hypokotyls zeigt eine besonders deutliche Abhängigkeit von der 
Beleuchtungsdauer (Abbildung 42/1); je länger die Beleuchtung an­
dauert, desto kürzer is t  das Hypokotyl; auch von d iesem  Organ wurde 
die Länge, die bei dem Streckungswachstum  in vö lliger  Dunkelheit 
erreich t wurde, gem essen; d ieser  Wert liegt bei etwa 40 -  60 mm. 
B ere its  eine Beleuchtungsdauer von 4 Stunden genügt, um eine derart  
überm äßige Streckung des Hypokotyls zu verhindern; die Längenwerte 
bei d ieser  T agesdauer liegen  b ereits  nahe an den norm alen W erten  
und betragen etwa 30 - 40 mm; b ei den längeren B eleuchtungszeiten  
nimmt die Hypokotyllänge wohl stetig , aber nur m ehr unbedeutend 
ab, um b ei D auerlicht bei a llen  Sorten einen M inim alwert zu e r ­
reichen, der etwa 25 b is 30 mm beträgt. Die Länge des Hypokotyls 
dürfte aber neben der Beleuchtungsdauer auch noch von v e r sc h ie ­
denen anderen Faktoren, vor a llem  Lichtstärke und Tem peratur sehr  
stark beeinflußt werden, sodaß b ei unseren  E rgeb nissen  keine e in ­
heitliche Entwicklung der Längenwerte in Bezug auf die T ageslänge  
festzu ste llen  war, sondern v ie le  W erte von dem erw arteten  Wert etwas 
abweichen. E s is t  deshalb aus unseren  V ersu ch sergeb n issen  keine 
sehr eindeutige Beziehung der Hypokotyllänge zur Herkunft der Sor­
ten festste llb ar; e s  steht nur fe st , daß die H ochlagensorten bei a llen  
T ageslängen ein  k ü rzeres Hypokotyl ausbilden a ls  die Norm allagen; 
unter d iesen  w ieder w eisen  die T ieflagen das längste Hypokotyl auf.

Das Gewicht des Hypokotyls w eist die gleichen  E igentüm lichkeiten  
wie das Gewicht der W urzel auf; auch h ier wird b ei 12 Stunden T a­
geslänge (bzw. 16 Stunden b ei Hochlagen) ein M axim alw ert des G e­
w ichtes erreich t (Abbildung, Tabelle 4 2 /2 ), der a llerd in g s, im G e­
gensatz zum W urzelgew icht, auch b ei D auerlicht nicht m ehr über­
schritten  wird; das auf das Maximum folgende Minimum b ei 16 bzw. 
20 Stunden ist in den m eisten  F ällen  bedeutend gerin ger a ls  beim  
W urzelgewicht der g leichen  Sorte; die W erte sind oft um 2 - 4  mg 
geringer a ls  das vorhergehende Maximum.

Im G egensatz zum W urzelgew icht zeigt das Gewicht des Hypoko­
tyls jedoch eine m ehr oder w eniger deutliche Abhängigkeit von der 
Herkunft der Sorte, vor allem  von der Seehöhe der M utterbäume. 
Während die M axim alw erte des H ypokotylgewichtes der Hochlagen  
bei etwa 7 9 mg liegen , betragen die m axim alen D urchschnitt­
gew ichte der Hypokotyle b ei Norm allagen und T ieflagensorten  b is  
zu 17 mg.

F ern er wäre noch zu erwähnen, daß im G egensatz zur W urzel, 
die keinen G ew ichtsunterschied zw ischen Dunkelheit und Wachstum  
bei 4 Stunden T ageslänge aufw eist, das Gewicht des Hypokotyls bei 
einigen Sorten bei 4 Stunden um 30 % höher liegt a ls  b ei Dunkelheit -
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Wachstum. D iese  E igenart w eisen  a lle  Sorten der Herkunft Seetaler  
Alpen in a llen  Höhenlagen auf, während a lle  Sorten der Herkunft 
H öllengebirge ein gleichbleibendes Hypokotylgewicht bei 4 Stunden 
T ageslänge, bzw. bei Wachstum in vö lliger  Dunkelheit aufw eisen. 
Ein Grund für d iesen  U nterschied konnte in der V ersuchsanstellung  
nicht gefunden w erden, m ög lich erw eise  is t  d ies herkunftsbedingt.

42 3 Entwicklung der K eim blätter
Auch die durchschnittliche Länge der K eim blätter der v e r sc h ie ­

denen V ersu ch sser ien  wurde bestim m t: bei den im Dunkeln erw ach­
senen Pflanzen is t  die Länge deutlich gerin ger, bei den bei 4 Stunden 
gew achsenen Sämlingen etwas gerin ger a ls bei den Pflanzen der an­
deren B eleuchtungszeiten . B ei den B eleuchtungszeiten  von über 8 Stunden bis zum D auerlicht sind keine nennensw erten Änderungen 
der Kotyledonenlängen festzu ste llen . U nterschiede in der K eim blatt­
länge sind dagegen zw ischen den einzelnen Sorten festzu stellen : Die 
K eim blätter der Hochlagen sind etwas kürzer, durchschnittliche Länge 
etwa 14 - 15 m m , die der N orm allagen etw as länger (15 -  17 m m ). 
Aber auch h ier sind die D ifferenzen der K eim blattlängen bei den 
einzelnen  Sorten derart gering, daß m it d iesem  M erkm al keine e in ­
deutige Zuordnung m öglich ersch ein t.

Das Gewicht der K eim blätter läßt b ere its  einen kleinen Hinweis 
auf die Herkunft der Sorte erahnen: Das Gewicht bei Dunkelwachstum  
konnte nicht bestim m t werden; das bei 4 Stunden B eleuchtungszeit 
erz ie lte  Gewicht is t  naturgemäß derart gering (0,05 - 0 ,1  m g), daß 
seine Betrachtung g le ich fa lls  nicht zu e in er  Beurteilung herange­
zogen werden kann. Die K eim blattgew ichte über 8 Stunden Tageslänge  
b is zu D auerlicht liegen  g le ich fa lls  a lle  in der g leichen  Größenord­
nung, etwa 0 ,3  0 ,6  mg je K eim blatt, aber e s  ist b ereits  eine
deutliche Abhängigkeit des K eim blattgew ichtes von der B eleuchtungs-  
dauer zu erkennen: Die Hochlagen haben das gerin gste  K eim blattge­
wicht m eist bei 20 Stunden, die N orm allagen hingegen bei 16 Stunden 
Beleuchtungsdauer. Die U nterschiede sind wohl im allgem einen  gering, 
stim m en aber bei a llen  Sorten u n serer  V ersu ch sreih e deutlich ü b er­
ein. Wie w eiter  unten ausgeführt wird (43), is t  durch die V erhält- 
n iszahl von Kotyledonengewicht : K otyledonenlänge d iese  Zuordnung 
noch b e sse r  m öglich.

424 Entwicklung des T rieb es
B esond eres Augenmerk so ll nun auf die Entwicklung des T riebes  

der Sämlinge in der Kulturkamm er gelenkt werden, da gerade d iese  
die verläß lich sten  H inweise für eine Saatguttestung geben. E s se i 
h ier auch auf das K apitel 412 verw iesen , in dem der W achstum s­
verlauf m it Knospenbildung festgehalten  wird (Abbildung, Tabelle 412).

Während bei 4 Stunden Beleuchtungsdauer bei nur wenigen Pflanzen  
nach einem  Monat Kulturdauer einzelne Nadeln ausgebildet werden,
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haben die Pflanzen bei 8 Stunden in der R egel ein ige Nadeln, z. T. 
(vor allem  b ei den Norm allagen) wird b ereits  ein  kurzer T rieb bis  
zu 3 mm Länge ausgebildet. In a llen  F ällen  genügt d iese  B eleu ch ­
tungszeit auch, nach etwa 4 - 6  Wochen eine Endknospe auszubilden. 
E s wird a lso  auch nach d ie ser  Zeit das Längenwachstum des T riebes  
e in g este llt, die Substanzproduktion dauert während der ganzen K ul­
turzeit m ehr oder w eniger fort, wie am G esam tgewicht der Sämlinge 
zu erkennen ist (siehe Abschnitt 426).

B ei 12 Stunden T ageslänge wird bei a llen  Pflanzen ein  m erkbarer  
Trieb ausgebildet, die Knospenbildung (Kapitel 412) erfolgt um g e ­
ringe Zeit später; auch die Substanzproduktion dauert fort und ist  
entsprechend der längeren B eleuchtungszeit größer und vor a llem  in 
allen  F ällen  positiv . Die m ittlere  Trieblänge ist  jedoch im m er noch 
sehr klein, b ei den Hochlagen m eist unter 1 m m , b ei den N orm al­
lagen reicht s ie  bald an 10 mm heran; die T rieblänge is t  aber bei 
allen  Pflanzen durch die Knospenbildung begrenzt.

E rst bei 16 Stunden Beleuchtungsdauer is t  das Triebw achstum  ein  
besonders signifikanter H inweis auf die Herkunft der Sorte. Wie b e ­
re its  in K apitel 412 ausführlich dargelegt wurde, sch ließ en  nicht 
m ehr a lle  Sämlinge das Triebw achstum  während der K ulturzeit von 
4 Monaten ab; b ei den T ieflagen  sind e s  b is zu 30 % a ller  Pflanzen, 
deren Trieblängenw achstum  fortdauert. Nur die Hochlagen bilden auch 
b ei d ieser  Tageslänge nach einigen Wochen Endknospen aus. Dadurch 
wird ein z. T. sehr großer U nterschied der durchschnittlichen T rieb ­
länge der versch ieden en  Sorten erreich t (Photo), was auch in den 
gem essen en  W erten zum Ausdruck kommt: die T rieblänge der Hoch­
lagen beträgt etwa 5 -  10 m m , die der N orm allagen dagegen 25 - 
50 mm. Je größer der A nteil an Pflanzen ohne G ipfelknospe ist , 
desto höher ist n atü rlich erw eise auch der durchschnittliche T rieb ­
längenwert, da auch bei den N orm allagen die Knospenbildung zum  
größten T eil nach 3 Monaten beendet is t , später nur m ehr einzelne  
Pflanzen das Längenwachstum durch Knospenbildung abschließen  (siehe  
Abbildung 41 2 /1 , rechts oben 16h).

Anders liegen  die V erhältn isse bei der Beleuchtungsdauer von 20 
und im  w eiteren  auch von 24 Stunden. Da auch b ere its  ein  großer  
T eil der Hochlagen keine Endknospen ausbildet, som it a lle  Sorten  
gleichm äßig b is zur Beendigung der Kultur w eiterw achsen  (besonders 
deutlich b ei D auerlicht, da h ier  fast keine Knospen ausgebildet w er­
den), is t  der U nterschied im Längenwachstum der einzelnen  Sorten  
gering, vor a llem  bei D auerlicht sind die W erte der Trieblänge an­
nähernd gleich  und liegen  zw ischen  45 und 70 m m , wobei aber die 
absolute Trieblänge keinen Anhaltspunkt für die Herkunft der Sorte 
lie fern  kann, da m ehrm als N orm allagensorten annähernd gleich e  
W erte wie die Hochlagen aufweisen; nur die ausgesprochenen T ie f­
lagensorten  liegen  m it ihren W erten an der Spitze. B ei 20 Stunden
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sind die W erte der Hochlagen gerin ger a ls  die der N orm allagen, da 
doch ein T e il der Pflanzen jener Sorten Endknospen ausbildet, wäh­
rend bei den m eisten  Sämlingen der N orm allagen auch nach 4 Monaten 
keine Endknospen gebildet werden; e s  liegen  die Trieblängenw erte 
für Hochlagen bei 20 - 30 mm, während die N orm al- und T ieflagen  
Trieblängen von 25 - 60 mm aufw eisen. Durch die Überschneidung  
der W erte is t  jedoch eine Zuordnung b ere its  u nsicher.

Beim  Trieb hat das Gewicht eine Abhängigkeit von der Längen­
entwicklung und geht m it d ieser  in a llen  U ntersuchungsstufen kon­
form  (Abbildung, Tabelle 4 2 /2 ). B ei den kürzeren  Beleuchtungszeiten  
erfolgt die Gewichtszunahm e im g leichen  Maß wie die Längenzunahme, 
e rst  bei den größeren Tageslängen is t  eine w eitaus größere G ew ichts­
zunahme a ls  Längenzunahme zu verzeichnen, was in er ster  Linie 
auf die Vergrößerung der A ssim ila tion sfläch e zurückzuführen ist. 
B ei den kurzen T ageslängen (8 und 12 Stunden) beträgt das T rieb - 
gew icht nur wenige mg (maxim al 1 0 - 1 5  mg b ei den T ieflagen, T a­
belle  4 2 /2 ), bei der Tageslänge von 16 Stunden erreich t das T rieb ­
gew icht der Hochlagen im m erhin 1 0 - 2 0  m g, das der N orm al- und 
T ieflagen hingegen b ereits  25 - 60 m g, sodaß auch die G ew ichtsbe­
stimmung im  g leich en  Maß wie die Längenbestim m ung des T riebes  
eine Zuordnung der Sorte nach der Seehöhe ih res M utterbaumes zu­
läßt. Das g le ich e wie für die Trieblängenentwicklung bei 20 und 24 
Stunden g ilt auch für das Triebgew icht. B ei 20 Stunden T ageslänge  
liegen  die W erte der Hochlagen zw ischen 30 und 50 m g, die der 
N orm allagen zw ischen  40 und 100 mg; bei 24 Stunden finden wir fast 
keine U ntersch iede, die W erte liegen  zw ischen  50 und 160 mg je 
P flanze, vollkom m en unabhängig von der Herkunft der Sorte. E s gibt 
a lso  auch die G ewichtsentwicklung des T rieb es b ei den langen B e ­
leuchtungszeiten  über 20 Stunden keinen verläß lichen  H inweis für die 
H erkunftsbestim m ung der Sorten.

425 E rgeb nisse  aus der ob erird isch en  Pflanze
Die G esam tlänge der oberirdischen  P flan zen teile  zeig t im w esen t­

lichen  das g le ich e wie b ereits  bei der Trieblänge ausgeführt wurde; 
e s  werden bei den längeren B eleuchtungszeiten  die Änderungen der 
G esam tlänge von der Trieblänge veru rsach t, da die Hypokotyllänge 
nur unw esentlich  verrin gert wird. Nur b eid en  kürzeren  B eleuchtungs­
zeiten  treten  andere V erhältnisse auf, da zum T eil b ere its  bei 4 
Stunden Licht, besonders aber b ei W achstum in Dunkelheit, die P flan ­
ze a lle in  durch die überm äßige Streckung des Hypokotyls länger is t  
a ls  durch die zu sätzlich e Trieblänge bei den B eleuchtungszeiten  von 
8 und 12 zum T e il sogar bei 16 Stunden (zu entnehmen aus der A b­
bildung 4 2 /1 ).

Der Verlauf im B ereich  der für die Auswertung w esentlichen  T a­
geslängen von 12 b is 24 Stunden wird jedoch au ssch ließ lich  von den
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A b b ild u ng  425: A llg e m e in e  P f la n z e n e n tw ic k lu n g  b e i  v e r s c h ie d e n e r  
T a g e s lä n g e ;  von  o b en  n a c h  u n te n  8, 12 und  16 S tunden  B e le u c h tu n g s ­
d a u e r ;  a u ß e n  N o r m a lla g e n - ,  in  d e r  M itte  H o c h la g e n s o r te n  (A ufnahm e 
L ie b e s  w a r)
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Trieblängen beeinflußt, sodaß für d iese  B ereich e d asselb e Ergebnis 
in Bezug auf die G esam tlänge ausgesagt werden kann, wie e s  b ereits  
bei den Trieblängen vorliegt (Abbildung 425).

Aus den W erten der G esam tlänge der ob erird ischen  P flanzenteile  
läßt sich  aber außerdem noch eine w eitere , sehr w esentliche A u s­
sage ableiten; w iew eit d iese  a llerd ings vera llgem ein ert werden kann, 
läßt sich  zur Zeit noch nicht sagen: die G esam tlänge der ob erird i­
schen P flan zen teile  nimmt zu erst m it zunehmender Beleuchtungsdauer  
ab, da die Verkürzung des Hypokotyls in d iesem  B ereich  stärker is t  
a ls  das Trieblängenw achstum . E rst b ei 12 Stunden is t  w ieder eine  
schwache Vergrößerung der G esam tlänge bei den N orm allagen zu 
beobachten; d iese  erste  schwache Verlängerung tr itt b ei den Hoch- 
lagen er st  b ei 16 Stunden auf, sodaß h ier b ere its  eine deutliche Un­
terscheidungsm öglichkeit gegeben ist; in w eiterer  Folge steigt die 
G esam tlänge sehr stark an; bei den Norm allagen und den T ieflagen  
is t  d ie ser  A nstieg im B ereich  von 12 auf 16 Stunden, b ei den Hoch­
lagen hingegen e r s t  von 16 auf 20 Stunden zu finden; während bei 
den Hochlagen d ieser  A nstieg durchwegs auch im  B ereich  von 20 
auf 24 Stunden anhält, zum T eil sogar noch etw as zunim m t, is t  bei 
allen  N orm al- und T ieflagen eine m ehr oder w eniger bedeutende V er­
ringerung der Längenzunahme von 16 auf 20 bzw. auf 24 Stunden zu 
verzeichnen. Vor allem  im B ereich  von 20 auf 24 Stunden kann man 
bei unserem  M aterial 2 Gruppen von N orm allagensorten  u n tersch e i­
den: bei e in er Gruppe nim m t die Länge des oberird ischen  P flan zen ­
te ile s  von 20 Stunden auf D auerlicht w eiter  zu, zum T eil sogar s tä r ­
ker a ls  im B ereich  von 16 auf 20 Stunden; bei der anderen Gruppe 
is t  keine w eitere  Längenzunahme, zum T eil sogar eine Abnahme der 
oberird ischen  Länge zu verzeichnen, welche U nterschiede wohl in 
e r s te r  Linie durch die gegen seitige  B eeinflussung der einzelnen  P flan ­
zen noch verstärk t wurde. Das besonders bem erkensw erte an d ieser  
F estste llu n g  is t  nur, daß in a llen  F ällen , in denen eine w eitere Zu­
nahme der ob erird isch en  G esam tlänge von 20 Stunden auf D auerlicht 
zu verzeichnen  w ar, die Mutterbäume d ieser  Sorten eine gute b is  
b este  H öhenwuchsleistung aufzuw eisen hatten, während die unterdrück­
ten Sorten von Mutterbäumen m it sch lech ter  H öhenwuchsleistung sta m ­
m en. Eine V erallgem einerung kann jedoch trotzdem  vorläufig noch 
nicht ausgesprochen  werden.

Das G esam tgew icht der oberirdischen  P flan zen teile  wird wie die 
G esam tlänge in e r s te r  Linie von der Triebbildung beeinflußt, zeigt 
aber einen bedeutend b e sse r  ausgeglichenen  V erlauf, da die U n regel­
m äßigkeiten im Gewicht sowohl des Hypokotyls a ls  auch des T riebes  
durch die Verschiebung der W erte (das Hypokotyl hat einen m axim alen  
W ert b ei 12 bzw. 16 Stunden, während der Trieb b ei d ieser  B eleuch ­
tungsdauer noch ein  verhältnism äßig gerin ges Gewicht hat; die starke  
Gewichtszunahm e des T rieb es bei der nächst längeren B eleuchtungs-
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- 2 5 0 -

Abbildung 426/1: G esam tlänge der Sämlinge in Abhängigkeit von der 
Beleuchtungsdauer und der Sam ensorte (w eitere Erklärungen siehe  
Abbildung 42 /1 )

dauer wird durch die Abnahme des H ypokotylgewichtes kom pensiert) 
weitgehend ausgeglichen  w erden. Dadurch ist eine Abhängigkeit des 
G ewichtes der ob erird ischen  P flanzenteile von der Beleuchtungsdauer 
zu finden; eine Unterscheidung der einzelnen Sorten is t  jedoch erst  
bei den langen B eleuchtungszeiten  von 20 Stunden und vor a llem  bei 
Dauerlicht m öglich , da b ei d iesen  die N orm allagen und vor allem  
die T ieflagen ein höheres G esam tgew icht der oberird ischen  T eile  
produzieren a ls  die H ochlagen. Ganz verläßlich  is t  d iese  U n tersch ei­
dungsm öglichkeit jedoch nicht, da eine Überschneidung der W erte 
zu verzeichnen is t .
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426 E rgeb n isse  aus der G esam tpflanze
Die G esam tlänge a ller  P flanzenteile (W urzel-, Hypokotyl- und 

Trieblänge) schwankt im Minimum zw ischen 50 und 70, im M axi­
mum zw ischen 150 und 250 m m . Im allgem einen  sind b ei a llen  B e ­
leuchtungszeiten  unter den H ochlagensorten die gerin geren  und unter 
den N orm allagensorten  die höheren G esam tlängenw erte zu finden (Ab­
bildung 42 6 /1 , T abelle 42 /1); die Schwankungen zw ischen den einzelnen  
T agesstufen  sind jedoch derart ungleich und unregelm äßig - h ervo rge­
rufen durch die Überlagerung der Längenschwankungen von Hypokotyl 
und W urzel m it den gleichm äßig ansteigenden Trieblängen - daß d ieser  
Wert für eine genauere Testung der Sam ensorten nicht herangezogen  
werden kann.

Abbildung 426/2: V erhältnis der Längen von W urzel, Hypokotyl und 
Trieb in Prozent der G esam tlänge in Abhängigkeit von der B eleu ch ­
tungsdauer und der Sam ensorte (Erklärung der Baumnummern siehe  
Abbildung 42 /1 )
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B etrachtet man nun das V erhältnis der einzelnen T eile  zueinander, 
so kommt man zu sehr w ertvollen  V ersu ch sergebn issen , die eine 
verläßliche Einordnung des Saatgutes zu lassen . Die Hypokotyllänge 
ist in allen  F ällen  von der jew eiligen  Beleuchtungsdauer abhängig, 
aber in Bezug auf die G esam tlänge der Sämlinge is t  s ie  nahezu s o r ­
tenunabhängig (Abbildung 42 6 /2 ). So schwankt der A nteil des Hypo- 
kotyls an der G esam tlänge bei 8 Stunden Belichtungsdauer zw ischen  
32 und 38 % (Tabelle 4 2 /1 ), bei 12 und m ehr Stunden beträgt d iese  
Schwankung nur m ehr m axim al 2 3 %: das Hypokotyl ist bei 12
Stunden m it 24 t  1 %, bei 16 Stunden m it 20 i  1 ,5  % (Tabelle 4 2 /1 ), 
bei 20 Stunden m it 18 t  1 ,5  % und bei D auerlicht m it 15 ± 1 ,5  % 
an der G esam tlänge b eteilig t. D iese  Tatsache ist  insofern  sehr w ert­
vo ll, da e s  für rasch ere A usw ertungsarbeit som it genügt, die Hypo­
kotyllänge a ls  M aßeinheit zu wählen; man kann die M essung der W ur­
ze l u n terlassen .

Den restlich en  A nteil an der G esam tlänge bilden der Trieb und 
die W urzel, wobei die W urzel einen bedeutend größeren T eil a u s­
m acht. Entscheidend ist nun die T atsache, daß der T rieb, der ü b er­
haupt e r st  bei längeren B eleuchtungszeiten  deutlich ausgebildet is t , 
desto m ehr an der G esam tlänge beteilig t is t , je längere Beleuchtung  
den Pflanzen pro Tag zur Verfügung steht. Da aber die W urzel bei 
12 und m ehr Stunden B eleuchtungszeit keine w esentliche Längenver­
änderung m ehr erfährt, sinkt ihr A nteil an der G esam tlänge m it 
zunehmender T ageslänge.

Die W urzel macht je nach Tageslänge einen A nteil von 25 75 %
der G esam tlänge aus, wobei s ie  bei 0 und 4 Stunden einen A nteil 
von 25 30 %, bei den T ageslängen von 8 und 12 Stunden den größten
A nteil von 70 - 75 % b esitz t, der bei noch längerer B eleuchtungs- 
zeit (mit A nsteigen der G esam tlänge durch das Triebw achstum ) auf 
etwa 55 65 % absinkt. Ein Sortenvergleich  bei d iesem  M erkm al
is t  insoferne m öglich , a ls  b ei den Hochlagen e r st  bei Tageslängen  
über 16 Stunden der A nteil der W urzel absinkt, während bei den N or­
m allagen d ie se s  Absinken b ere its  im B ereich  von 12 und 16 Stunden 
am stärksten  ist  (Abbildung 4 2 6 /2 ). Der Trieb wird e r s t  bei einer  
M indesttageslänge von 8 Stunden ausgebildet und ist oft noch kaum  
meßbar. Auch bei 12 Stunden is t  die Trieblänge noch re la tiv  kurz 
und kaum geeignet, die einzelnen  Sorten genauer zu unterscheiden; 
wie b ere its  ausgeführt wurde, sind die längsten Triebe nur ca. 10 m m , 
machen a lso  nur m axim al 6 % der G esam tlänge aus. D er B ereich  
einer genaueren Sortenunterscheidung beträgt som it nur etwa 5 %. 
Wir konnten nun beson d ers bei der Trieblängenerm ittlung der P flan ­
zen bei der T ageslänge von 16 Stunden fests te llen , daß bei d ieser  
T ageslänge die beste U nterscheidungsm öglichkeit zw ischen den e in ­
zelnen Sorten nach der Seehöhe ihrer Mutterbäume gegeben ist; d ies  
wirkt sich  nun in verstärk tem  Maß auch auf den T riebanteil an der
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Abbildung 426/3: Das V erhältnis von T rieb, Hypokotyl und W urzel 
(in Prozent der G esam tpflanze) bei einer Beleuchtungsdauer von 16 
Stunden; e s  erm öglicht die Zuordnung der einzelnen  Sam ensorten  
nach Höhenstufen (von links nach rechts: Hochlagen, obere Z w ischen­
form en, N orm allagen, untere Zwischenform en; obere W erte T rieb ­
längenanteil der einzelnen  Sorten m it M ittelwert; untere W erte W ur­
zellängenanteile)

Abbildung 426/7: Das V erhältnis von T rieb, Hypokotyl und W urzel 
(in P rozent der G esam tpflanze) bei einer Beleuchtungsdauer von 16 
Stunden a ls  Maßzahl für die Zuordnung der e inzelnen  Sam ensorten  
nach Höhenstufen in Bezug auf Gewicht (oberste Kurve: Verhältnis
Triebgew icht m it M ittelw erten, m ittlere  Kurve T riebanteil (mitHypokotylgewicht 
M ittelw ert), untere Kurve W urzelanteil)

36

©Bundesforschungszentrum für Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



W
ur

zel
- 

Hy
po

ko
tyl

- 
Tr

ieb
- 

Ge
sam

t- 
W

ur
zel

- 
Hy

po
ko

tyl
- 

Tr
ieb

- 
Tr

ieb
 b

ei 
Ba

um
nu

mm
er 

län
ge 

län
ge 

län
ge 

län
ge 

län
ge 

län
ge 

län
ge 

Hy
po

ko
tyl

mm
 

mm
 

mm
 

mm
 

% 
% 

% 
20 

% t- 00 CO CO © ©M iß ^ (D ^ ^ N  H  CO ^  i- CD rH O  rH 00 CD 1-1 CO O  rH CM CM CO CO
TjH CO ^  CD ^ ©  CM D- ©  i—(

H  CM CM CM H  t-H CM
©  ©  CO CO CM ^
CM CM CM CM CM CM

CD O  CM CO 05 CO CM co ^  m  co co cm CO CM Lß CD CO CD O  H  i> [> CO £>
CM CD ©  CO CD ^  © co co in cd c* 05 H H O  n 05 o

r-l CM CM CM CM t-H CM
©  ©  CO CM CM CO
CM CM CM CM CM CM

lO Ir5- CM H  ©  CM CO C- CD ©  E—  CO
05 O  CM CM 05 tH
t-H CM CM CM CM 1-1 CM

O
CO ©  ©  CM ©  ©
H  N  CM CM CM CM

CO CO ^  05 iO CO ©
O  I> O  CD ^  05 ©
CM H  CM H  CM H  rH

©  CO CO LO CD CM
CD ©  ©  ©  ©  ©
t-H t-H CM t-H iH rH

©  CO CO CD H  lD ©
C- CO O  tH  tH  cd CO
E— [> Er- t> E— t-* I>

©  ©  CD ©  ©  tH
h  CD CO H  H  ^
CD ©  ©  ©  ©  ©

CO ©  ©  ©  ©  ^  LO
©  ©  E— CM CO CM ©  
© © © © © ©  ©

H  ©  CO CO H  iH
CO ©  ©  E—  00 c-
©  ©  ©  ©  ©  ©

E— ©  ©  tH  ©  C- ©
CO CO ©  ©  ©  E*- E'-

O © th o  © tr-
rl t- rl ©  CO CM

CM CO CO ©  ^  ©  CO
tH  CO OQ CM 00 ©  CD

H  ©  H  CO ©
CD -^ ©  ©  CM ^

^  tH  
CO CM CO CM CO

©
©

CM CM 
^  CO

©
©

© ^  ©  ©  CO CO CO
H  h  t> CO ©  I>
CM tH  tH  rH tH  tH

©  ©  O  ©  ©  ©  CO
t> ©  -^ co ©  tr~ co
co tr- ©  co co ©  ©

©  O  ©  ©  ©  CM
CM CM ©  tH H  CM
tH  ©  ©  CO C- CM
CM iH CM CM CM CM

©  O  ©  ©  ©  ©  ©
©  CO CO ^  ^  tH
o  ©  ^  ©  ©  CO CO
CO ^  CO CO (M N  CO

© O O © © rJH
C—  iH ©  ©  'ti1 ^
CO ^  H  H  ©  tH© ^ ^ CO CO ^

tH  ©  ©  iH ©  E“- ©
CM CM ̂  ©  ^  CM ©
CO D- ©  05 00 ©  C—
CM CM CM CM CM CM CM

O  ©  h  c— ©  ©
CO CO ©  H  CO CM
©  ©  E— CM CM O
CM CM CM CO CO CO

CM CO CO ©  ^  ©  CO
©  ©  O  ^  H  t- co
H  CO H  CM ©  ©  tH
CO CO CO CO CM CM CO

rH ©  rH CO ©  ©
CO 00 00 iH ©  ©
©  CO u'. . ' H  co
CO CO CO CM CO co

t- rH CM CO © rH CM © co CO © © © © CM © © I> CO © ©
CM © © rH O l> 00 © © CO CO © © © E— O ©
rH
rH

© .00 05 © o
rH

© ©
rH

© CO co 05 © © tH
rH

© CM
rH

© CO © CM
rH

© 05 CO 05 ©

H  ^  CM CO H CM CO ©  rH ©  
rH rH CM

H H  H H  HHH H  HM MH H H  HH

*N0)u<u
O

n oi n
i-l CM

ffl w in w K x

CO E ^  CM ^ rH
CM u

0 rH rH CM rH

tu 3 HHH ffi

*Ncuu<U+-»c3

37

©Bundesforschungszentrum für Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



G esam tlänge aus. Wie die beigefügte Tabelle 426/1 und die A bbil­
dung 426 /3  zu erkennen gibt, is t  aus den Prozentw erten des T riebes  
(von der G esam tlänge) eine sehr eindeutige Zuordnung der einzelnen  
Sorten m öglich , denn die Hochlagenfichten haben durchwegs einen  
Wert zw ischen 3 und 7 %, die T ieflagen dagegen einen W ert von 
22 25 %; wohl sind a lle  Zw ischenstufen auch gegeben; so haben
die Norm allagen etwa 18 - 21 %, die Ü bergangslagen zu den Hoch- 
lagen hingegen 12 16 % A nteil d es T rieb es an der G esam tlänge;
e s  is t  som it eine direkte Übertragung des P rozen tan te iles des T r ie ­
bes an der G esam tlänge der Sämlinge auf die zugehörige Höhenstufe 
m öglich.

D iese  Bestim m ung d es P rozen tan te iles gibt wohl auch bei a llen  
anderen B eleuchtungszeiten  einen H inweis auf die Zugehörigkeit der 
einzelnen Sorten, aber sowohl bei kürzeren a ls  auch bei längeren  
B eleuchtungszeiten  a ls  16 Stunden sind die U nterschiede aus den b e ­
re its  bei den T rieblängen angegebenen Gründen derart gering, daß 
zum T eil sogar Überschneidungen auftreten und s ie  som it ein unge­
s ich ertes  E rgebnis lie fern . D er Grund hiefür lieg t darin, daß die 
N orm allagen ihr stä rk stes Trieblängenw achstum  im  B ereich  von 12 
auf 16 Stunden, die Hochlagen hingegen d ie se s  e r s t  im B ereich  über 
16 Stunden T ageslänge b esitzen . F ast das g leiche Ergebnis der B e-

HQCHLAGEN obere NORMALLAGEN untere
ZWISCHENFORMEN ZWISCHENFORMEN

Abbildung 426/4; D er A nteil des T riebes an der G esam tlänge bei 16 
Stunden Beleuchtungsdauer is t  eine Maßzahl für die Zuordnung der 
Sam ensorten nach Höhenstufen (ausgezogene K urve, dünn: M ittelw ert
je Höhenstufe); zum V ergleich  die W erte der Maßzahl
(Ringe), die für d iese  Zuordnung vollauf genügen
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rechnung des T rieban teiles an der G esam tlänge erhält man, wenn 
man statt der G esam tlänge die Länge des Hypokotyls m it 20 % der 
G esam tlänge annimmt. Wie die beiliegende Tabelle 42 6/1 in ihren  
V ergleichsw erten  erkennen läßt, sind die U nterschiede der so e r ­
haltenen W erte zu den genauen W erten re la tiv  gering; vor a llem  aber  
bleiben s ie  fast im m er im B ereich  der gleichen  Gruppe von Sorten 
bezüglich ihrer Höhenlage, z. T. werden die U nterschiede sogar etwas 
vergrößert (Abbildung 42 6 /4 ). D er V orteil d ieser  B estim m u n gsm e­
thode liegt darin, daß man die W urzel nicht für die M essung benötigt 
und som it außer der A rbeitsverringerung auch ein ungenaueres E r ­
gebnis durch 1lV erluste an W urzellänge" verm eid et. Im Abschnitt 
513 d ieser  A rbeit wird ausführlich gezeigt werden, welche E rgeb ­
n isse  d iese  Auswertung und Testung bei versch ieden sten  F ich ten ­
sorten lie fer t.

Betrachtet man die Abhängigkeit des Trieb : Hypokotyl : W urzel­
v erh ä ltn isses von der Beleuchtungsdauer, findet man den Z usam m en­
hang, daß bei allen  b ish er untersuchten Sorten eine gleichm äßige  
Beziehung zu erkennen ist; der U nterschied in den Sorten lieg t vor  
allem  darin, daß sp ez ie ll herausgegriffene Punkte des K urvenver­
laufes (Abbildung 426/2; z. B. Max. d. W urzellänge, 20 % Wert der 
Trieblänge etc. ) je nach der Sorte bei einer anderen Tageslänge  
auftreten, wobei d iese  Punkte bei den Höhenlagen im Durchschnitt 
bei um 4 Stunden längeren B eleuchtungszeiten  aufzufinden sind; in

Abbildung 426/5: G esam tgew icht der Sämlinge in Abhängigkeit von 
der Beleuchtungsdauer und der Sam ensorte (w eitere Erklärungen  
siehe Abbildung 42 /1 )
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den E xtrem fällen  dürfte d iese  D ifferenz b is zu 8 Stunden betragen, 
wie an anderer Stelle (Kapitel 432) noch ausführlicher dargelegt wird.

Auch das G esam ttrockengew icht der während 4 Monaten in der 
K ulturkammer bei versch iedenen  Tageslängen erw achsenen Sämlinge 
is t , wie deren G esam tlänge, wenig geeignet, zu e in er Testung der 
Herkünfte der einzelnen  Sorten verwendet zu werden (Abbildung 42 6 /5 , 
Tabelle 4 2 /2 ). Wohl wirkt sich  h ier die Überlagerung der E in ze l­
w erte nicht so nachteilig  auf den Verlauf der G esam tkurve aus. T ro tz­
dem sind die U nterschiede zw ischen den Sorten so gering, vor a l ­
lem  durch das m ehr oder w eniger einheitliche Gewicht der o b er ir ­
dischen P flan zen teile  (siehe K apitel 425), daß auch in d iesem  F all 
eine Zuordnung des Saatgutes nicht sehr zu v er lä ss ig  ersch ein t.

Das in der K ulturkamm er nach 4 Monaten erz ie lte  G esam tgewicht 
der Sämlinge bei einer Tageslänge von etwa 14 - 16 Stunden en t­
spricht dem im  F reiland erz ie lten  G esam tgewicht der g leichen  Sorte 
nach dem ersten  Jahr, wobei die Höhenform in der K ulturkammer 
bei etwa 16 Stunden, die N orm allagen bei etwa 14 Stunden K ultur- 
dauer m it ihrem  G esam tgew icht an den einjährigen F reilandw ert 
herankom m en.

0  4  8  12 16 2 0  2 4  0  4  6  12 16 2 0  24 0  4  6  12 16 2 0  24

Abbildung 42 6 /6 : G egen seitiges V erhältnis der Gewichte in Prozent 
des G esam tgew ichtes von W urzel, Hypokotyl und Trieb in Abhängig­
keit von der Beleuchtungsdauer und der Sam ensorte (w eitere E r ­
klärungen siehe Abbildung 42 /1 )
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Die G ewichtsentwicklung der einzelnen  P flanzenteile  im Z usam ­
menhang betrachtet, läßt im  w esentlichen  die g leichen  Schlüsse zu, 
wie e s  b ere its  b ei der Längenentwicklung ausgeführt wurde; b is zu 
einem  gew issen  Grad is t  die Unterscheidung sogar noch b e sse r  g e ­
geben. Auch beim  Gewicht nim m t das Hypokotyl einen ziem lich  kon­
stanten A nteil am G esam tgewicht ein , der b ei den längeren B eleuch ­
tungszeiten  gerin ger wird. Die Schwankungen des H ypokotylgewichtes 
der einzelnen  Sorten b ei der g leichen  T ageslänge sind jedoch bedeu­
tend größer a ls  die der Hypokotyllänge. So beträgt b e isp ie lsw e ise  
das Hypokotylgewicht b ei 16 Stunden T ageslänge 15 b is  30 % des 
G esam tgew ichtes; eine Sortenunterscheidung anhand d ie se s  W ertes  
is t  jedoch kaum m öglich , da d iese  Schwankungen sehr unregelm äßig  
sind (Tabelle 42 6 /2 ). Der G ew ichtsanteil der W urzel am G esam tge­
wicht is t  fast noch w eniger zu e in er Erkennung der Sorten geeignet, 
da h ier ein  ziem lich  gleichm äßiger Verlauf in Bezug auf die T a g es­
länge zu finden ist: bei den k ü rzesten  B eleuchtungszeiten  macht das 
Gewicht der W urzel etwa 10 - 25 % aus, um bei 8 und 12 Stunden, 
bei den Hochlagen auch noch bei 16 Stunden, den größten A nteil am  
G esam tgew icht, etwa 25 30 %, einzunehm en. B ei noch längerer
B eleuchtungszeit wird d ieser  A nteil - g le ich fa lls  auf Grund der s ta r ­
ken Triebbildung - w ieder geringer und geht auf etwa 10 - 15 % zu­
rück. Auch für das Gewicht der W urzel kann das g leiche wie für 
deren Länge ausgesagt werden: die deutliche Abnahme des G ew icht­
an te iles  der W urzel am G esam tgewicht tritt bei den Höhenformen 
erst  bei um etwa 4 Stunden längerer B eleuchtungszeit auf a ls  bei 
den N orm allagen (Abbildung 42 6 /6 ).

D er A nteil des G ew ichtes des T riebes am G esam tgew icht der Säm ­
linge zeig t w ieder das g le ich e , wie b ere its  b ei den Untersuchungen  
der Länge ausgeführt wurde, wobei jedoch das Gewicht bedeutend 
stärk er zunimmt a ls  die Länge (Tabelle 4 2 6 /2 ). Ein m eßbarer A n­
te il  is t  g le ich fa lls  e r st  b ei 8 Stunden festzu ste llen , d ie ser  is t  im  
allgem ein en  w eit unter 25 % des G esam tgew ichtes, oft wird er  nur 
durch das Gewicht der Endknospe geb ildet, sodaß h ier  keine b eson ­
deren Unterscheidungen getroffen werden können.

Auch b ei 12 Stunden T ageslänge sind die U nterschiede noch sehr  
gering, im m erhin betragen die G ew ichtsanteile der Hochlagen etwa 
5 30 %, die der N orm allagen hingegen b ere its  b is  zu 40 %. E s
wäre bei d ie se r  T ageslänge an eine Unterscheidung zu denken; b e ­
sonders günstig is t  d iese  jedoch wie b ei der Längenm essung  
bei den P flanzen, die b ei 16 Stunden T ageslänge erzogen  wurden. 
B ei den T ageslängen  von 20 und 24 Stunden sind die U nterschiede  
durch das gleichm äßige Triebwachstum  a lle r  Sorten b ere its  so g e ­
ring, daß w ieder keine sich ere  U nterscheidung m öglich  is t . Der  
T riebgew ich tsan teil beträgt b ei beiden T ageslängen  etwa 70 - 80 %.

Im Folgenden so ll auf den G ew ichtsanteil des T rieb es am G esam t­
gew icht b ei 16 Stunden Beleuchtungsdauer näher eingegangen werden
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(Tabelle 4 2 6 /2 , Abbildung 42 6 /7 ), da gerade in d ieser  Bestim m ung  
eine der verläß lich sten  Sortenunterscheidungsm öglichkeiten gegeben  
is t . Da die Sämlinge der H ochlagensorten in e r s te r  Linie durch den 
früheren W achstum sabschluß infolge Knospenbildung k le iner bleiben, 
außerdem die G esam tsubstanzproduktion eine gerin gere is t , u n ter­
scheiden sich  die Sorten b ere its  durch das G ewicht. Die Höhenfor­
men haben ein  D urchschnittsgew icht von 20 - 40 m g pro Sämling, 
das Gewicht ste ig t dann bei den Zw ischenform en und Norm allagen  
erheblich an, um b ei den T ieflagen  einen M axim alw ert zu erreich en , 
der im Durchschnitt b ei etwa 70 - 90 mg lieg t. E s genügt a lso  b e ­
re its  d iese  Bestim m ung a lle in , um, wie auch aus der beiliegenden  
Tabelle 426/2  zu erseh en  is t , b ere its  eine verläß lich e Sortenunter­
scheidung zu treffen; bedeutend le ich ter  und verläß lich er  is t  d iese  
Unterscheidung jedoch b ei der nach den einzelnen  T eilen  getrennten  
G ew ichtsbestim m ung. In a llen  F ällen  hat die W urzel ein  z iem lich  
gleichm äßiges Gewicht von etwa 5 - 1 0  mg, auch die Schwankungen 
im Hypokotylgewicht liegen  in ähnlichen G renzen, und zwar zw ischen  
6 und 14 mg; den Haupteinfluß auf das G esam tgew icht übt hingegen  
das Triebgew icht aus, das von 1 0 - 2 0  mg b ei den Höhenformen auf 
50 - 70 m g b ei den tie feren  Norm allagen ansteigt; dem entsprechend  
ste igt auch der A nteil des T riebgew ichtes am G esam tgew icht und is t  
vor allem  der verläß lich ste  H inweis auf die Sortenherkunft: b ei den 
Hochlagen werden ca . 40 50 % des G esam tgew ichtes vom Trieb
gebildet; b ei den NormaHagen sind e s  dagegen über 70 %. Die uns 
zur Verfügung stehenden Z w ischenlagen liegen  im B ereich  zw ischen  
60 und 70 %, sodaß aU ein daraus g esch lo ssen  werden kann, daß e s  
sich  um den Übergang zu den N orm allagen handelt. D er Sprung im  
Wert von den Z w ischenform en zu den Hochlagen läßt erkennen, daß 
hier noch Form en fehlen , die d ie ser  Übergangszone angehören, e s  
is t  jedoch b ere its  aus der T abelle zu 2 bzw. 4 m it der Z usam m en­
stellung der Mutterbäume ersich tlich , daß d iese  kaum in unserem  
M aterial zur Verfügung standen. D iese  G ew ichtsanteilsbestim m ung  
des T riebes am G esam tgew icht versagte  überdies auch b ei der Un­
terscheidung der N orm allagen und der tie feren  Herkünfte, die der  
Übergangszone zur Laubwaldstufe angehören. B ei beiden Form en  
werden h ier  nahezu gle ich e W erte gefunden, wie aus der TabeUe 
ersich tlich  is t , obwohl in Bezug auf die Länge noch eine deutliche 
Unterscheidung m öglich is t . W iew eit die ausgesprochenen T ieflagen , 
die ja g le ich fa lls  in d iesem  M aterial nicht vertreten  sind, von den 
N orm allagen und den tie feren  Übergangsform en durch die G ew ichts- 
bestim m ung unterschieden  w erden können, läßt sich  vorläufig noch 
nicht aussagen .

Auch b ei den G ew ichtanteilsbestim m ungen genügt die getrennte  
Bestim m ung von T rieb - und Hypokotylgewicht; die W erte, die bei 
der Errechnung des V erh ä ltn isses Trieb zu Hypokotyl erhalten  w er­
den, sind g le ich fa lls  in der Tabelle eingetragen und zeigen  eine sehr
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gute Unterscheidung der einzelnen  Sorten; d iese  errechnete Zahl e r ­
gibt sogar noch deutlichere U n tersch iede, da das Hypokotylgewicht 
- im G egensatz zur HypokotyHänge - bei den N orm allagen einen g e ­
ringeren  A nteil am G esam tgew icht ausm acht a ls  bei den Hochlagen  
(15 % gegenüber 30 %). Wie aus der T abelle 426/2  ersich tlich  is t , 
liegen  d iese  W erte für Hochlagen im D urchschnitt zw ischen  1, 3 
2 ,0 , die Zw ischenform en zu den N orm allagen haben etwa das 3 
3,5fache Gewicht des Hypokotyls a ls  Triebgewicht; b ei den N orm al­
lagen und den tie feren  Herkünften lieg t d ie ser  W ert zum T eil sogar  
erheblich  über 4; da die Unterscheidung der tie feren  Lagen nicht 
von so großer Bedeutung is t , wie die Unterscheidung der Hochlagen, 
genügt d iese  Bestim m ung vollauf, um eine z iem lich  eindeutige Sor­
tenerkennung durchzuführen.

Eine w eitere  B esonderheit des G ew ichtsanteiles von Hypokotyl- 
bzw. W urzel am G esam tgew icht so ll h ier  angeführt werden, ohne 
jedoch auf die näheren Gründe eingehen zu können: während b ei a llen  
Sorten des H öllengeb irges der A nteil von Hypokotyl- bzw. W urzel­
gew icht von Dunkelheit auf 4 Stunden B eleuchtungszeit praktisch un­
verändert bleibt (etwa 10 - 15 % W urzelanteil), is t  b ei a llen  Sorten 
der Herkunft Seeta ler Alpen eine deutliche V erschiebung d ie se s  A n­
te ile s  festzu ste llen : bei W achstum in Dunkelheit is t  der G ew ichtsan­
te il  der W urzel etwa 20 - 25 % und som it um durchschnittlich 10 % 
höher a ls  b ei 4 Stunden B eleuchtungszeit, b ei der d ieser  A nteil nur 
10 - 15 % beträgt, w ie aus der Tabelle 42 /2  in der Spalte % W urzel 
0 und 4 Stunden zu entnehmen is t . Der Grund für d iese  U nterschiede  
kann sich er  e r s t  nach Untersuchungen an bedeutend um fangreicherem  
M aterial gegeben werden.
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43 WEITERE ERGEBNISSE AUS DEM PHOTOPERIODISCHEN
VERSUCH

431 Beziehungen zum Samengewicht
D er Einfluß des Sam engew ichtes auf die E rgeb n isse  des photo­

periodischen  V ersuches is t  im  allgem einen  sehr gering und b eein ­
flußt k e in esfa lls  die photoperiodische G esam treaktion der einzelnen  
F ichtensorten . Sehr deutlich ist  der Zusammenhang d es Sam enge­
w ichtes m it den Pflanzengrößen und Gewichten bei W achstum im  
Dunkeln und b ei 4 Stunden Beleuchtungsdauer. D ies is t  auch ohne 
w eiteres  verständlich , da in Dunkelheit keine und b ei 4 Stunden T a­
geslänge nur eine äußerst geringe Stoffproduktion erfolg t. Die R e­
aktionen bei d iesen  Tageslängen sind aber auch für die E rgeb n isse  
der photoperiodischen Testung vollkom m en bedeutungslos; b ei 8 Stun­
den Beleuchtungsdauer is t  nur m ehr eine äußerst geringe Abhängig­
keit vom Samengewicht fe stzu ste llen , bei den längeren B eleuchtungs-  
zeiten  is t  fast bei keinem  fe stg este llten  M erkm al eine Beziehung zu 
erkennen. Nur die W urzellänge dürfte bei den m eisten  B eleuchtungs­
zeiten  in gew issem  A bhängigkeitsverhältnis zum Sam engewicht stehen. 
D iese s  is t  jedoch so gering, daß b ei dem A nteil der W urzellänge an 
der G esam tlänge b ere its  keine Beziehung m ehr fe stzu ste llen  is t . 
Auch das W urzelgew icht u n terliegt im allgem einen  keiner B ee in flu s­
sung durch das Samengewicht m ehr, wenn B eleuchtungszeiten  von 
12 und m ehr Stunden pro Tag zur Verfügung stehen; b ei 8 Stunden 
is t  noch ein gerin ger Einfluß des Sam engew ichtes auf das W u rzel­
gew icht zu erkennen.

Die Hypokotyllänge, die in e r s te r  Linie b ere its  im Samen p räd e­
stin iert is t , zeigt in ihren absoluten W erten eine deutliche Abhän­
gigkeit vom Gewicht des Sam ens, wie ja auch zu erw arten is t . Da 
die Streckung des Hypokotyls in eindeutiger Beziehung zur B eleu ch ­
tungsdauer steht, is t  die Abhängigkeit der endgültigen Hypokotyllänge 
von der T ageslänge auch b ei a llen  T ageslängen zu erkennen; a l le r ­
dings is t  bei den längeren B eleuchtungszeiten  die K orrelation  nicht 
m ehr so straff, aber in a llen  Stufen is t  die Hypokotyllänge der H er­
kunft Seetaler Alpen um ein  g er in ges k leiner a ls  dem gleichen  Sa­
m engew icht der Herkunft H öllengebirge entsprechen würde, w ie vor  
a llem  b ei Dunkelheitswachstum  zu erkennen ist (Abbildung 43 1 /1 ). 
Dem gegenüber besteht k e in er le i Beziehung des A n teils  der Hypoko­
tyllänge an der G esam tlänge b ei den entscheidenden T ageslängen von 
8 - 2 4  Stunden. B ei Dunkelheit is t  eine g ew isse  negative Beziehung  
zu finden: je größer das Sam engewicht, desto gerin ger der Hypo- 
kotyllängenanteil; e s  is t  zu sätzlich  aber noch zu beachten, daß h ier  
deutlich die beiden Herkünfte sich  unterscheiden und 2 m ehr oder 
w eniger getrennte Gruppen bilden: die Herkunft K (Seetaler Alpen) 
hat im allgem einen  ein h öh eres Samengewicht, lieg t aber m it dem
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Abbildung 431/1: Die Abhängigkeit des A n teiles der Hypokotyllänge 
an der G esam tlänge vom Samengewicht bei W achstum in Dunkelheit 
zeig t deutlich die Unterscheidung der beiden Herkünfte (ausgefüllte 
Zeichen H öllengebirge, umrandete Zeichen Seeta ler Alpen, o Hoch­
lagen, o  obere Zw ischenform en, a N orm allagen, □  untere Z w ischen­
formen; A b sz isse  Hypokotyllänge in %, Ordinate Tausendkorngewicht 
in g)
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Abbildung 431/2: Die Abhängigkeit des H ypokotylgew ichtes vom Sa­
m engew icht b ei W achstum in Dunkelheit zeigt die Unterscheidung der 
beiden Herkünfte (Zeichenerklärung siehe Abbildung 4 3 1 /1 , A b sz isse  
ab solu tes Hypokotylgewicht in mg)
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Hypokotyllängenanteil zw ischen  64 und 69 %, die Herkunft H öllenge­
birge (H) zeigt W erte von 69 75 %; nur eine Sam ensorte fällt m it
67 % in den B ereich  der Streuung der Sorten aus den Seeta ler A l­
pen, d iese  hat aber ein äußerst gerin ges Samengewicht (470 m g/ 
100 Korn) (siehe Abbildung 43 1 /1 ). Ähnlich liegen  die V erhältn isse  
beim  W achstum m it 4 Stunden Tageslänge; auch h ier läßt sich  noch 
eine m ehr oder w eniger scharfe Trennungslinie zw ischen den H er- 
künften ziehen, während b ei den längeren B eleuchtungszeiten  keine 
Gruppierung m ehr festzu ste llen  ist . Das g leich e Verhalten is t  auch 
im Bezug auf das Gewicht des Hypokotyls festzu stellen : trotz des  
höheren Sam engew ichtes is t  das Hypokotylgewicht der Seeta ler H er­
kunft bei Dunkelheit w esentlich  n iedriger (im Durchschnitt um ca. 
33 %), a ls  b ei den Sorten aus dem H öllengebirge, was aus der A b­
bildung 431/2  b esonders deutlich hervorgeht. B ei B erücksichtigung  
d ieser  Tatsache is t  eine seh r strenge Beziehung des Hypokotylge- 
w ichtes bei Dunkelheit zum Sam engewicht festzu ste llen , die jedoch  
in a llen  anderen T agesbereichen  g le ich fa lls , aber w eitaus nicht in 
dem Maß zu finden is t . Die Beziehung bei den längeren B eleuchtungs- 
zeiten  is t  nicht m ehr besonders deutlich. Der Einfluß des Erbgutes 
is t  sow eit gegeben, a ls  jede Sorte ihre Stellung in der Reihenfolge 
- unabhängig vom Samengewicht - b ei allen  B eleuchtungsstufen m ehr  
oder w eniger beibehält. So lieg t zum B e isp ie l die Sorte K 7 trotz  
ih res besonders hohen Sam engew ichtes, das ca. 25 % über dem M it­
telw ert lieg t, im m er e r s t  an etwa 5. b is 8. Stelle des gesam ten  
M aßbereiches der jew eiligen  Beleuchtungsstufe, während das höchste  
Hypokotylgewicht m eist von der Sorte K l4 erre ich t w ird, deren  
Sam engewicht m it 7 ,9  g /1000 Korn nur ca. 87 % des Sam engew ich­
te s  der Sorte K 7 beträgt.

Die Trieblänge zeigt im a llgem ein en  keine B eeinflussung durch 
das Samengewicht; die errech n ete K orrelation Sam engewicht : T r ieb ­
länge b ei 16 Stunden ist wohl b ei den Sorten der Seeta ler Alpen w e ­
sentlich  höher a ls  bei den Sorten des Höllengebirgeö,' lieg t aber 
trotzdem  noch w eit unter dem gesich erten  Wert; z iem lich  eng ist  
die K orrelation von Sam engewicht und Trieblänge bei 16 Stunden nur, 
wenn man eine Sortierung nach der Höhenlage der Mutterbäume v o r ­
nimmt: die N orm allagenfichten w eisen  einen sehr hohen K o rre la ­
tionskoeffizienten  von 0, 986 auf; die H ochlagensorten untereinander  
haben wohl einen w eitaus geringeren K orrelation sk oeffiz ien ten  (0 ,181), 
w eisen  aber a n d ererse its  derart geringe U nterschiede in ihren ab ­
soluten Trieblängenw erten auf, sodaß keine K orrelation erw artet 
werden kann (die T rieblängenw erte sind unabhängig vom Sam enge­
wicht und im m er m ehr oder w eniger gleich) (Abbildung 4 3 1 /3 ). D iese  
D ifferenzierung is t  bei a llen  anderen B eleuchtungszeiten  auch zu 
finden, aber vor a llem  b ei 16 Stunden besonders deutlich ausgeprägt.

F erner wäre zu beachten, daß die R egressionsgerad en , die den 
N orm allagen e in erse its  und den Hochlagen an d ererse its  entsprechen,
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Abbildung 431/3: Die Abhängigkeit der Trieblänge vom Samengewicht 
bei 16 Stunden Beleuchtungsdauer zeigt den starken Einfluß der ent­
sprechenden Seehöhenstufe (Zeichenerklärung sieh e Abbildung 43 1 /1 , 
A b sz isse  Trieblänge in mm)
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d iese  Beziehung besonders deutlich zum Ausdruck bringen: d iese  
Geraden gehen durch den Nullpunkt des N etzes. G leich zeitig  kann 
man noch eine w eitere  R egression sgerad e legen , die durch die Sor­
ten H l l ,  14 und K14 gegeben is t  und die Übergangsform en zu den 
Tieflagen verbindet. In Bezug auf das Samengewicht kann man sogar  
deutliche Sektoren festlegen , die m it der Zugehörigkeit der Sam en­
sorten  nach Seehöhe der Mutterbäume im Zusammenhang stehen; wie 
aus d erselb en  Abbildung hervorgeht, is t  eine z iem lich  deutliche T ren ­
nung der Hochlagen von den Norm allagen m öglich , aber auch die 
Z w ischenform en fallen  in d ieser  Beziehung deutlich h erau s. In einem  
späteren  K apitel (521) wird d iese  Frage noch eingehender behandelt 
werden.

B ei den anderen B eleuchtungszeiten  sind ähnliche V erhältn isse zu 
finden; bei 12 Stunden und 20 Stunden sind sie  nicht so sehr a u sg e ­
prägt wie bei 16 Stunden, b ei 8 und 24 Stunden is t  die Beziehung  
der Trieblänge zum Sam engewicht b ere its  stark verloren  gegangen.

Wie aus den gesam ten  E rgeb nissen  d ie se s  V ersuches zu erw arten  
war, bestehen  k e in er le i Beziehungen des Sam engew ichtes zum A n­
te il  der Trieblänge an der G esam tlänge; um a ls  B e isp ie l w ieder die 
16stündige Beleuchtungsdauer hervorzuheben, wären folgende K orre­
lationskoeffizienten  anzugeben: 0 ,0 6 4  für die Herkunft H öllengebirge, 
0 ,5 7 0  für die Herkunft Seetaler Alpen und 0, 049 für das gesam te  
untersuchte M aterial. Man kann a lso , w ie auch aus der Abbildung 
hervorgeht, die in K apitel 426 gem achten F estste llu n gen  zur E r ­
kennung der Einordnung der einzelnen  Sorten in eine b estim m te S ee-  
höhe ohne B erücksichtigung des Sam engew ichtes anwenden. B ei a llen  
anderen B eleuchtungszeiten  sind g le ich fa lls  k e in erle i engere B e z ie ­
hungen zum Samengewicht festzu ste llen . Umgekehrt läßt sich  aber 
daraus auch einwandfrei erkennen, daß das Samengewicht unabhängig 
von der Seehöhe der Mutterbäume bzw. von der zugeordneten S ee-  
höhe der Sam ensorten ist.

Die für die Trieblänge in Beziehung zum Samengewicht gem achten  
F estste llu n gen  treffen  zur Gänze auch für das Triebgew icht zu; auch 
h ier is t  k e in er le i d irekter Einfluß des Sam engew ichtes zu finden, e s  
s e i  denn, man trennt die einzelnen  Sorten nach ihrer Seehöhenzuge­
hörigkeit; e s  läßt sich  dann g le ich fa lls  eine Sortierung anwenden wie  
b ei der Trieblänge, wobei innerhalb der einzelnen  Gruppen eine m ehr  
oder w eniger enge K orrelation  zum Samengewicht besteht, die zum  
T eil sogar ganz beträchtliche Überschneidungen der einzelnen  Grup­
pen ergibt, aber nur ein zelne Sorten betrifft (Abbildung 43 1 /5 ). B ei 
den Hochlagenherkünften is t  ähnlich der Trieblänge die Abhängigkeit 
des T riebgew ichtes vom Sam engewicht überaus gering; deutlich ist  
die Abhängigkeit der beiden M erkm ale jedoch bei den N orm allagen  
und bei den tie feren  Lagen, wenn man beide getrennt betrachtet. 
(Siehe Tabelle 431/2  der K orrelationskoeffizienten). E s ließen  sich
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Abbildung 431/4: D er A nteil des T riebes an der G esam tlänge bei 
16 Stunden Beleuchtungsdauer läßt k e in er le i Abhängigkeit vom Sam en­
gew icht erkennen (siehe auch Tabelle 43 1 /2 , Zeichenerklärung siehe  
Abbildung 4 3 1 /1 , A b sz isse  Trieblänge in %)

Abbildung 431/5: Die Abhängigkeit des T riebgew ichtes vom Sam en­
gew icht bei 16 Stunden Beleuchtungsdauer besteht ähnlich der T rieb ­
länge nur bei Gruppierung der einzelnen  Sam ensorten nach Höhen­
stufen. (Zeichenerklärung siehe Abbildung 4 3 1 /1 , A b sz isse  T rieb ­
gew icht in mg)
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auch h ier  die g leichen  Folgerungen ziehen, wie s ie  b ere its  bei der 
Trieblänge h insichtlich  der R egressionsgerad en  angeführt wurden.

Die Beziehungen des Sanaengewichtes zum Triebgew icht bei den 
anderen B eleuchtungszeiten  sind g le ich fa lls  sehr unsicher und eher  
a ls  nicht vorhanden anzunehmen, da die Abhängigkeit äußerst gering  
und nur bei Aufteilung in Gruppen nach der Höhenlage etwas e r ­
kennbar ist.

Auch die Maßzahl A nteil des T riebgew ichtes am G esam tgewicht 
zeig t in ih rer Abhängigkeit vom Samengewicht ähnliche V erhältnisse  
wie die entsprechende Maßzahl der T rieblänge. Wie jedoch b ereits  
im  K apitel 426 angeführt wurde, läßt sich  keine eindeutige U nter­
scheidung von N orm allagen und tieferen  Herkünften b ei Zugrunde­
legung des M erkm ales A nteil des T riebgew ichtes am G esam tgewicht 
treffen; e s  is t  gerade in der Beziehung d ie se s  M erkm ales zum Sa­
m engewicht ein eher negativer Zusammenhang festzu ste llen ; je größer  
das Sam engewicht, desto gerin ger is t  der A nteil des während der 
Kulturdauer von 4 Monaten in der Kulturkamm er produzierten T rieb ­
gew ichtes am G esam tgew icht. (Siehe T abelle 431/1  m it den K orre­
lationskoeffizienten). D ies wird besonders deutlich b ei der B eleuch ­
tungsdauer von 20 und 24 Stunden (Abbildung 431 /6 ).

Die ob erird isch e Länge, in ihrer G esam theit betrachtet (Hypokotyl 
+ Trieb), ergibt keine besondere Beziehung zum Samengewicht; bei 
den kurzen T ageslängen zeig t s ie  das g le ich e Verhalten wie das Hy-
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Abbildung 431/6: D er A nteil des T riebgew ichtes am G esam tgewicht 
bei 24 Stunden Beleuchtungsdauer steht in k e in er le i Zusammenhang 
m it dem Sam engewicht (Zeichenerklärung sieh e Abbildung 43 1 /1 , 
A b sz isse  T riebgew icht in %)
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pokotyl, da ja bei d iesen  B eleuchtungszeiten  kein Trieb ausgebildet 
ist; aber auch bei der längeren Beleuchtungsdauer tritt keine A b­
hängigkeit vom Sam engewicht in Erscheinung, was ja b ere its  aus 
den H inweisen bezüglich der Beziehung Samengewicht Hypokotyl 
bzw. Trieb verm utet werden konnte.

Tabelle 431/2: Die Abhängigkeit des G esam tgew ichtes vom Sam en­
gewicht bei versch ied en er  Beleuchtungsdauer, ausgedrückt durch den 
K orrelationskoeffizienten  (x Abhängigkeit gesich ert)
Herkunft 0 St. 4 St. 8 St. 12 St. 16 St. 20 St. 24 St.
H öllengebirge 0 , 879x 0 , 808x 0, 296 0, 123 0, 351 0, 652x 0, 591x
Seetaler Alpen 0 , 867x 0 , 729x 0, 624 0, 102 0, 100 0, 083 0, 042
G esam t 0, 535x 0 , 776x 0, 238 0, 237 0, 301 0, 486x 0, 865x
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Abbildung 431/7: Die Abhängigkeit des G esam tgew ichtes vom Sam en­
gew icht bei 16 Stunden Beleuchtungsdauer is t  nur zu einem  T eil g e ­
geben (Zeichenerklärung sieh e Abbildung 43 1 /1 , A b sz isse  G esam t­
gew icht in mg)
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Die G esam tlänge der Pflanzen ein sch ließ lich  der W urzel verhält 
sich  ähnlich, wobei w ieder auf den Einfluß des Sam engew ichtes bei 
den B eleuchtungszeiten  von 0 und 4 Stunden verw iesen  werden muß; 
es  wird h ier  der gesam te Vorrat im Samen ausgenützt; die Stoff­
produktion is t  so unbedeutend, daß s ie  k e in er le i Einfluß ausüben 
kann. B ere its  bei 8 Stunden macht sich  eine g ew isse  Unabhängigkeit 
der G esam tlänge vom Samengewicbt bem erkbar, die dann bei den 
T ageslängen von 12 und m ehr Stunden im m er deutlicher wird.

Auch beim  Zusammenhang Samengewicht G esam tgew icht liegen  
ähnliche V erhältn isse vor wie b ei der G esam tlänge; während bei 
Dunkelheit und b ei 4 Stunden Beleuchtungsdauer ein sehr strenger  
Zusammenhang von Samengewicht und G esam ttrockengew icht der Säm ­
linge nach 1 Monat Kulturdauer festzu ste llen  is t , tr itt b ere its  bei 
8 Stunden T ageslänge eine Andeutung ein er D ifferenzierung der e in ­
zelnen Seehöhenstufen ein, w elche im K orrelationskoeffizienten  zum  
Ausdruck kom m t. W esentlich stärker is t  d iese  D ifferenzierung bei 
12 Stunden T ageslänge und läßt bei 16 Stunden einen signifikanten  
Grad der Trennung der einzelnen Höhenstufen h ervortreten . Nur die 
Z w ischenform en der Hoch- und N orm allagen reihen sich  h ier nicht 
gut ein und m ü ssen  zu einem  T e il zu den H ochlagen, zum anderen  
zu den N orm allagen hinzugerechnet werden (siehe Abbildung 431 /7 ). 
In ihrer G esam theit betrachtet, is t  aber kein Einfluß des Sam enge­
w ichtes auf das G esam tgew icht der Sämlinge fe sts te llb a r , er  tritt 
erst  auf, wenn man die einzelnen  Höhenstufen voneinander trennt 
(siehe T abelle 43 1 /2 ).

Wie auch b ere its  aus den anderen Kapiteln hervorgeht, tritt d iese  
D ifferenzierung b ei 20 Stunden T ageslänge und noch m ehr bei D auer- 
licht b ere its  w ieder so stark zurück, daß k ein er le i Einfluß des Sa­
m engew ichtes auf das G esam tgewicht b ei d iesen  B eleuchtungszeiten  
m ehr erkennbar ist .

B ei einem  Rückblick über das K apitel "Beziehungen des Sam enge­
w ichtes m it versch ieden en  photoperiodisch beeinflußten M erkmalen  
der Sämlinge" läßt sich  außerdem eindeutig fe sts te llen , daß das Sa­
m engew icht für a lle  d iese  M erkm ale eine untergeordnete Rolle sp ielt, 
solange die Beleuchtungsdauer lang genug is t , um eine selbständige  
Entwicklung der Sämlinge zu gew ährleisten; bei Dunkelheit und sehr  
kurzen T ageslängen is t  se lb stverstän d lich  ein stark er Einfluß des 
Sam engew ichtes vorhanden, da die Stoffproduktion der Sämlinge un­
bedeutend is t . Die in der L iteratur an v ie len  Stellen gefundenen B e ­
obachtungen, daß der Einfluß des Sam engew ichtes auf die Längen- 
und G ewichtsentwicklung der Sämlinge groß is t , trifft b ei d iesem  
U ntersuchungsm aterial e r st  dann zu, wenn man die einzelnen  Sorten 
nach ihren Herkünften und vor a llem  nach der entsprechenden Hö­
henlage der Sorten trennt; wenn man a lso  innerhalb der g leichen  P o ­
pulation eine Saatgutsortierung vornim m t, kann man von den sch w e­
reren  Samen auch größere und kräftigere P flanzen  erwarten; wenn
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man d iese  Sortierung jedoch bei M ischsaatgut vornim m t, besteht die 
M öglichkeit, daß aus den schw eren Samen trotzdem  nur g le ich w er­
tig es  Pflanzenm aterial erhalten wird, da oft die Bäume der höheren  
Zw ischenlagen ein größ eres Samengewicht b esitzen , in der W uchs­
leistung der Sämlinge jedoch zum T eil sogar hinter den N orm allagen  
Zurückbleiben.

432 Optimale T ageslänge
B ei Betrachtung des K urvenverlaufes der W erte aus den einzelnen  

T ageslängen (es bleibt nahezu g le ich , ob man h ierfür die W erte der 
Trieblänge, der ob erird ischen  Länge oder des G esam tgew ichtes e in ­
setzt) ergibt sich  nun ein  sehr w esen tlich es Ergebnis der gesam ten  
photoperiodischen V ersu ch sreih e. A llein  die graphische D arstellung  
d ieser  Kurven (Abbildung 432) läßt einen w ichtigen Punkt erkennen; 
es  is t  d ies der Wendepunkt derK urve, andern die Zunahme d erT r ie b -  
bzw. oberirdischen  G esam tlänge ihren günstigsten Wert erreicht; 
bei länger anhaltender Beleuchtungsdauer is t  die Zunahme gerin ger  
a ls  nach dem vorhergehenden A nstieg zu erw arten w äre. Am W ende­punkt is t  die optim ale Tageslänge erreicht; bei d ieser  erfolgt die 
günstigste Lichtausnützung; pro Zeiteinheit der Beleuchtung wird die 
größtm ögliche Substanzproduktion bzw. der größtm ögliche Längen­
zuwachs erz ie lt  (siehe K apitel 434). Sei es  nun, daß die Sorte ob er­
halb d ie se s  Punktes größere Ruheperioden während der A ss im ila tio n s-

Abbildung 432: Trieblängenentwicklung in Abhängigkeit von der B e ­
leuchtungsdauer und der Sam ensorte. Der Wendepunkt a ls  Maßzahl 
der "optimalen Tageslänge" is t  durch die Verbindungslinie m it der 
Grundlinie erkennbar und zeig t die Abnahme der optim alen T a g es- 
länge mit Abnahme der Höhenstufe (w eitere Erklärungen siehe Ab­
bildung 42/1)

55

©Bundesforschungszentrum für Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



zeit braucht oder daß die Atmung einen zu großen Substanzverlust 
bewirkt, der Gewinn an zu sätzlich er Substanz bzw. Länge nimmt 
nicht m ehr in dem Maße zu wie die Tageslänge; e r s t  b ei Ü b ersch rei­
tung ein es w eiteren  k ritisch en  Punktes (dies erfolgt aber praktisch  
nur bei Norm allagen) nim m t die Substanz- bzw. Längenproduktion 
w ieder stärk er zu, um in den m eisten  F ällen  bei D auerlicht das 
Maximum zu erreich en  (2. Wendepunkt in Tabelle 432). A llerd ings  
zeigen  einzelne Sorten nach Ü berschreiten  des optim alen W ertes 
keine w eitere Zunahme der Substanzproduktion; d ies dürfte aber in 
e r s te r  Linie seinen  Grund in der Versuchsanordnung haben; e s  han­
delt sich  durchwegs um schwachwüchsige Sorten, die von den b e ­
nachbarten stärkerw üchsigen m itunter so stark eingeengt und b e ­
schattet wurden, daß s ie  fast keinen Lichtgewinn m ehr zu v er z e ic h ­
nen hatten (siehe K apitel 411 und 414).

Nun läßt sich  der K urvenverlauf auch durch eine m athem atische  
Funktion ausdrücken, wobei man unter Zugrundelegung der fünf W er­
te , die aus den M essungen bei den B eleuchtungszeiten  von 8, 12, 
16, 20 Stunden und D auerlicht erhalten werden, folgende G rundglei­
chung 4. G rades au fste llen  kann;4 3 2y ax -1- bx + cx + dx + e.

Durch V erschiebung des K oordinatennetzes (x 0 entspricht 16 
Stunden Beleuchtungsdauer) kann man m it re la tiv  einfachen B erech ­
nungen für jede Sorte die entsprechende Gleichung au fste llen  und für 
die rech n erisch e Bestim m ung des Tageslängenoptim um s verwenden. 
D ie Konstanten d ieser  Gleichung ergeben sich  aus folgenden B e z ie ­
hungen:

y i 4y2 + 6y3 4y4 + y 5
24

V, -y i + 2y2 2y4 + y,.
12

"y l + 16y2 30yg + 16y4
24

r) y l 8y2 + 8y4 y5
12

e y 3

wobei
y Größe J 1 bei 8 Stunden,
y2 Größe bei 12 Stunden,

00 
1

Größe bei 16 Stunden.
y4 Größe bei 20 Stunden.
y5 Größe bei D auerlicht
bedeuten.

Die zw eite Ableitung d ie ser  Gleichung g leich  0 g ese tz t, ergibt nun 
die Wendepunkte d ieser  Kurve (norm alerw eise sind es 2) und som it 
den errechneten  Wert der optim alen T ageslänge.

12ax + 6bx + 2c -3b t l i% 2
9b
12a

21ac
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Tabelle 432: Z usam m enstellung der W erte des optim alen W achstum s­
b ereich es in Abhängigkeit von der Beleuchtungsdauer (in Stunden)
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fl g 'B,11 S II O ß T3 5
S w 5

s-a %
K 1 24 20 1/3 11 2/3 2, 6 -+) .+) 39, 3 0,149 21 20
H 4 24 24 9 1/3 6,0 19, 10 52, 6 0, 130 20 18
K 4 24 21 10 1/3 5 ,2 .+ ) .+) 49,7 0,130 20 20
K 2 24 21 2/3 9 2/3 6, 3 22 2/3 12 46,1 0,166 20 20
K 3 23 , 20 2/3 8 2/3 6,9 18 6 2/3 54,1 0,136 22 20
H 1 .++) -++) (9,5)++) 4, 3 -++) ( l l ) ++i 44,8 0,080 .-HO 20
Hochlagen 23,8 21,5 9 ,9 5 ,2 19,9 9, 6 47,8 0,132 20, 6 19, 7
H 2 22 15 23 2 /3 13, 3 13 1/3 19 62,8 0, 226 19 18
K 8 19 13 1/3 20 1/3 13,4 -+) .+) 65,6 0, 140 18 18
Hl 5 18 13 21 15,5 12 22 2/3 68,9 0,108 22 18
K l l 18 13 1 /3 22 16, 3 11 1/3 17 1/3 68,2 0,143 17 18
H26 18 12 1/3 19 17, 3 12 18 69, 6 0,168 18 18
obere
Zwischen­
formen

19,0 13,4 21,2 15,2 12,2 19, 3 67,0 0, 157 18, 8 18,0

Hl 3 18 14 2 /3 18 2 /3 19,4 _+) -+) 71,2 0,201 17 18
K 9 18 14 18 21, 3 13 18 2/3 70,2 0, 372 17 17
H22 18 14 19 21,2 12 21 1/3 73,1 0, 205 17 17
K 7 18 13 1/3 21 20,5 13 20 72,1 0, 260 17 18
H25 18 13 19 2/3 21, 6 19 1/3 23 72,5 0,139 17 17
H2 3 18 13 2/3 20 1/3 19, 6 12 1/3 20 2/3 73, 3 0, 182 17 18
Normal­
lagen 18,0 13, 8 19,5 20 ,6 13,9 20, 7 72,1 0,227 17,0 17,5
K14 17 13 20 1/3 25,0 12 2/3 18 71,6 0, 334 17 17
H14 17 13 20 25, 1 12 18 1/3 73, 1 0,256 18 17
Hl 2 18 13 20 2/3 23, 7 12 2/3 21 71, 3 0, 252 17 17
H24 18 14 18 22, 7 13 21 1/3 71,0 0, 187 17 17
H l l 18 ( u ) 44-) -++) 22, 3 (15, 5)++) _++) 72,0 0, 214 17 17
untere
Zwischen­
formen

17, 6 13, 3 19, 8 23, 8 12, 6 19, 7 71,8 0, 249 17,2 17,0

+) G leichung'4. G rades nicht auflösbar  
++) bei H 1 und H ll  fehlen die W erte b ei D auerlicht. Die e in g e­

klam m erten W erte sind aus den M essungen von 8 b is 20 Stunden 
Beleuchtungsdauer errech n et
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In der Tabelle sind nun d iese  errechneten  Wendepunkte eingetragen; 
die optim ale T ageslänge ist  nun jew eils  zu dem Zeitpunkt gegeben, 
zu dem die Kurve die Tangente von links nach rech ts bzw. von oben 
nach unten d u rchschreitet. D er andere, aus dem K urvenverlauf sich  
ergebende zw eite Wendepunkt, an dem die Kurve die Tangente von 
unten nach oben durchschreitet, gibt bei den N orm allagenfichten j e ­
nen B eleuchtungsw ert, der die rela tiv  ungünstigste Lichtausnützung 
bedingt (siehe Abschnitt 434 und 435). B ei den Hochlagen wird d ieser  
Punkt nicht m ehr erre ich t, da die optim ale T ageslänge m eist nur 
wenig unter dem M axim alwert bei D auerlicht lieg t. (Der zw eite W en­
depunkt b ei den Hochlagen, m e ist in der Größenordnung von wenigen  
Stunden, dürfte keine w eitere  Bedeutung haben).

D er praktische W ert d ie ser  Ausführungen bezüglich  der optim alen  
T ageslänge lieg t nun darin, daß man d iese  Größe m it der Seehöhe 
in direkte Beziehung setzen  kann, wie aus der beiliegenden Tabelle  
432 ersich tlich  is t . Mit zunehmender Seehöhe is t  die Eignung einer  
Sorte durch die längere optim ale T ageslänge charak terisiert; N or­
m allagenfichten zeigen  die b este Lichtausnützung bei einer T a g es- 
länge von ca. 13 b is 14 Stunden, b ei den Zw ischenform en zu den 
Hochlagen liegt d ieser  Wert zum T e il b ere its  etw as höher, nur bei 
den echten H ochlagensorten beträgt er 20 b is 22 Stunden, m itunter 
ste ig t er  sogar noch höher an. B ei der Bestim m ung der optim alen  
T ageslänge der G esam tgew ichtsentw icklung (G esam tsubstanzproduk­
tion) finden w ir ähnliche V erhältnisse; vor a llem  die H ochlagenher- 
künfte zeigen  eine starke Verschiebung des O ptim um s.

D iese  aus der optim alen T ageslänge sich  ergebende günstigste S ee­
höhe deckt sich  seh r gut m it den W erten, die aus den B estim m un­
gen der Knospenentwicklung a ls  auch aus den P rozentanteilen  der 
Triebentwicklung b ei 16 Stunden Beleuchtungsdauer erhalten werden. 
Das B em erkensw erte daran is t  nur, daß die feinen U nterschiede, 
wie s ie  b ei der Prozentanteilbestim m ung erhalten  werden, aus d iesem  
K urvenverlauf nicht erkennbar sind, was offenbar in den zu großen  
Z eitin tervallen  begründet zu sein  scheint.

433 Gewicht der Längeneinheit bei Kotyledonen und Trieb
Die V erhältniszahl Kotyledonengewicht : Kotyledonenlänge gibt uns 

die M öglichkeit, eine recht gute Zuordnung der e inzelnen  Sorten in 
Beziehung auf die optim ale T ageslänge zu finden. Das gerin gste  G e­
wicht pro Längeneinheit b esitzen  die K eim blätter e in er Sorte bei der 
T ageslänge, b ei der das gesam te Längenwachstum ein  optim ales is t  
(Tabelle 4 3 3 /1 , Abbildung 433), a lso  bei den Hochlagen im B ereich  
von 20 Stunden, bei den Norm allagen bei einer kürzeren  Tagesdauer, 
in u nserem  F a ll bei 16 Stunden B eleuchtungszeit. Die Zw ischenform en  
zeigen  zum T eil bei 16 und bei 20 Stunden annähernd g leich e W erte, 
la ssen  a lso  einen Z w ischenw ert für das gerin gste Kotyledonengewicht
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Tab. 433/1: Das Gewicht der Längeneinheit  von Keimblättern, ausgedrückt durch
. , ,  , • Kotyledonengewicht . ,das Verhältnis  - , --—r-------fr.---------- in Abhängigkeit von der B eleuch-Kotyledonenlange

tungsdauer und der Sam ensorte.

Baum Nr. 8 Std. 12 Std. 16 Std. 20 Std. 24 Std. Minimum b. 
Stunden

K 1 30.6 38.3 30.0 24.3 27.2 20
H 4 33.8 40.0 24.7 26.1 30.1 18
K 4 43.2 40.6 28.0 25.2 28.9 20
K 2 30.5 37.8 29.1 26.0 27.2 20
K 3 29.6 36.3 27.0 25.6 27.2 20
H 1 28.4 28.5 24.7 22.7 20
Hochlagen 19.7
H 2 34.2 41.5 27.7 26.8 26.5 18
K 8 27.3 32.5 22.9 23.4 26.6 18
H 15 24.8 28.4 22.5 23.0 _ 18
K 11 30.9 34.3 23.9 24.5 24.4 18
H 26 24.5 28.9 22.3 22.9 24.7 18
obere
Zwischenformen 18.0
H 13 32.6 31.0 25.1 25.6 27.7 18
K 9 29.0 32.4 24.8 26.3 28.6 17
H 22 26.1 30.5 22.5 26.7 27.1 17
K 7 33.7 38.5 26.6 26.3 30.2 18
H 25 27.6 30.1 22.3 23.5 23.6 17
H 23 31.1 36.1 24.9 26.8 18
Normallagen 17.5
K 14 26.8 28.6 22.9 24.7 28.0 17
H 14 27.8 29.6 22.9 25.2 28.8 17
H 12 29.6 30.8 24.5 26.7 17
H 24 28.9 32.3 22.9 24.6 27.9 17
H 11 28.3 27.3 23.0 23.8 17
Zwischenformen
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7

Abbildung 433: Das Gewicht der Längeneinheit von Ke im blättern bzw. 
Trieb in Abhängigkeit von der Beleuchtungsdauer und der Sam ensorte 
(w eitere Erklärungen siehe Abbildung 42/1)

pro Längeneinheit bei etwa 18 Stunden erkennen (siehe K urvenver­
lauf der Abbildung 433). Auch das Verhältnis des Trockengew ichtes  
des T riebes zur Trieblänge läßt deutlich die optim ale B eleuchtungs- 
dauer erkennen; der Trieb hat wie die K eim blätter das gerin gste  
Trockengewicht pro Längeneinheit bei der optim alen T ageslänge (Ta­
belle  433/2); wie aus beigefügter Abbildung 433 hervorgeht, kann 
a lso  auch aus dem Verlauf d ie ser  V erhältniszahl m ehr oder w eniger  
direkt auf die dem Saatgut entsprechende Seehöhe rü ck gesch lossen  
werden. In v ie len  F ällen  ergeben sich  U nregelm äßigkeiten in den 
Tageslängen, die weitab von den natürlichen, bzw. optim alen liegen; 
vor a llem  bei den kurzen B eleuchtungszeiten  ist  ein  m ehr oder w e ­
niger stark es M ißverhältnis zu finden, das in e r s te r  Linie auf die 
Ungenauigkeit b ei der Trieblängenbestim m ung zurückzuführen ist; 
in v ie len  F ällen  is t  ja nur eine K nospe, zum T eil sind ein ige Nadeln 
zu sätzlich  ausgebildet, sodaß a lle in  in d iesen  F ällen  keine genaue 
Trieblängenerm ittlung durchgeführt werden kann.

D iese B estim m ungsm öglichkeiten  reichen  bei w eitem  nicht aus, 
ein ver läß lich es V ersu ch sergebn is zu bilden; das E rgebnis bei den 
K eim blättern könnte aber v ie lle ich t erm öglichen , von der langen V er­
suchsdauer von 4 Monaten abzugehen und b ere its  nach 6 Wochen 
eine Sortentestung durchzuführen, da ja s ich er lich  die K eim blätter

60

©Bundesforschungszentrum für Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



T a b .  4 3 3 /2 :V e r h ä ltn is  d es  T r ieb g e w ic h tes  zu r T rieb lä n ge b ei v e r sc h ie d e n e r  
B eleu ch tu n g sd a u er .

Baum Nr. 8 Std. 12 Std.

K 1 5,944
H 4 1,697
K 4 4,928 4.286
K 2 3,935 4,590
K 3 2,692 4,178
H 1 3,093
Hochlagen
H 2 3,159
K 8 1,789 2 ,209
H 15 1,927 1,785
K 11 2,354 2,005
H 26 3,044 2,028
o b e r e  Z w isch en fo rm en
H 13 1,950 1,942
K 9 2,255 2,042
H 22 1,769 2,037
K 7 2,087 2,534
H 25 1,490 1,655
H 23 2,000 2,125
N or m al la ge n
K 14 1,658 1,745
H 14 2,000 1,746
H 12 1,787 1,868
H 24 1,676 1,921
H 11 1,364 1,651
u n ter e  Z w isch en fo rm e n

16 Std. 20 Std. 24 Std. Minimum  b. Std.
3,157 1,498 1,874 21
1,910 1,260 1,611 20
1.950 1,424 1,708 20
1,966 1,592 1,832 20
2,076 1,514 1,542 22
1,640 1,318

20,6
1,940 1,769 2,498 19
1,126 1,135 1,453 18
1,270 1,137 1,131 22
1,119 1,262 1,462 17
1,159 1,184 1,454 18

18.8
1.219 1,329 1,668 17
1,363 1,583 2,243 17
1,214 1,309 1,527 17
1,473 1,656 2,185 17
0,998 1,030 1,318 17
1,355 1,408 1,433 17

17,0
1,228 1,492 2,152 17
1,267 1,254 2,134 18
1,447 1,470 1,613 17
1,003 1,249 1,525 17
1,341 1,436 17

17,2
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Abbildung 434: Abhängigkeit der pro Stunde Beleuchtungsdauer g e ­
bildeten Trieblänge von der Höhenstufe sowie von der B eleuchtungs-  
dauer (w eitere Erklärungen siehe Abbildung 42 /1 )

nach d ieser  Zeit ihr Endgewicht erre ich t haben werden; eine Prüfung 
d ieser  Vermutung steht a llerd in gs noch aus.

434 Maßzahl Trieblänge pro Stunde Beleuchtungsdauer
W elch bedeutenden Einfluß die T ageslänge auf die Streckung bzw. 

das Längenwachstum des T rieb es ausübt, is t  beson d ers deutlich aus 
der Errechnung der pro Z eiteinheit gebildeten T rieblänge zu erk en ­
nen (Tabelle 434). E s zeig t sich  auch in d iesem  F a ll ein  seh r deut­
lich er  Zusammenhang m it der optim alen Tageslänge; bei den a u s­
gesprochenen Höhenformen is t  ein  gleichm äßiger A n stieg  der pro 
Z eiteinheit gebildeten Trieblänge b is zur D auerlichtstufe zu erk en ­
nen; bei den tie fer  liegenden F orm en tritt eine Verschiebung in so -  
ferne ein , a ls  sich  ein  deutliches Maximum herausbildet (siehe A b­
bildung 434), das b ei den tie fer  liegenden Herkünften m ehr in die 
kürzere B eleuchtungszeit verschoben is t , wie auch beim  T a geslä n ­
genoptimum fe stg e s te llt  wurde. Wenn d ie se s  Maximum auch nicht 
in a llen  F ällen  deutlich ausgebildet is t , so is t  doch in den m eisten  
F ällen  zum indest ein  G leichbleiben des W ertes für ein ige Stunden 
zu erkennen; gegen D auerlicht hin tritt a llerd ings auch h ier  in e in i­
gen F ällen  noch eine geringe Längenzunahme auf, für die nur zum  
T eil eine zufriedenstellende Erklärung gegeben w erden kann (414).
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T a b elle  434: A b hängigk eit d er pro Stunde B eleu ch tu n gsd au er g eb ild eten  
T rieb lä n g e  von  d er B eleu ch tu n gsd a u er und d er H öhenstufe so w ie  A ngabe  
d er op tim a len  B eleu ch tu n gsd a u er zu r E rre ich u n g  e in e s  m a x im a len  T r ie b - 
W achstum s (le tz te  Spalte)

Baum N r. 8 Std. 12 Std. 16 Std. 20 Std. 24 Std. M a x im a les
L ängenw achstum

b e i Stunden
K 1 0 ,0 3 0 0, 235 1, 235 1 ,8 9 9 24
H 4 0, 129 0 ,4 9 4 1, 150 1 ,8 8 5 24
K 4 0 ,0 1 8 0 ,0 4 7 0, 400 1, 145 1, 749 24
K 2 0 ,0 3 9 0 ,0 5 5 0 ,5 1 8 1 ,4 2 5 2 ,2 6 8 24
K 3 0, 049 0 ,0 7 0 0 ,5 5 6 1 ,4 2 0 1 ,5 5 7 23
H 1 0 ,0 5 3 0, 356 1, 850
H ochlagen 23, 8
H 2 0 , 1 2 1 1, 325 1, 901 1 ,9 6 1 22
K 8 0 ,1 1 9 0 ,2 7 5 1 , 2 0 0 1, 380 1 ,5 1 9 19
H15 0, 104 0, 318 1 , 281 1, 190 0 ,9 5 3 18
K l 1 0 ,1 1 6 0, 344 1 ,4 4 4 1, 560 1 ,2 5 4 18
H26 0 ,0 5 6 0, 361 1, 694 1, 695 2 ,1 8 8 18
ob ere Z w isch en fo rm en 19, 0
H l 3 0 ,1 7 6 0 ,4 5 9 1, 906 2 , 100 2 ,1 9 3 18
K 9 0 ,1 3 8 0 ,4 5 6 2 ,5 1 9 2 ,5 7 5 2 ,4 8 0 18
K 7 0 ,1 8 6 0, 368 2 ,4 6 3 2 ,4 5 0 2 ,0 2 6 18
H25 0 ,1 9 1 0 ,4 8 8 1 , 606 1 ,5 9 0 1 ,9 8 1 18
H2 3 0 ,1 5 6 0 ,4 4 0 1, 775 1, 825 1, 667 18
N o rm a llag e n 18, 0
K14 0, 308 0, 831 3, 356 3, 205 3 ,18 1 17
H14 0 ,1 5 4 0 ,5 4 8 2, 756 2 ,4 5 0 2, 863 17
H l 2 0, 205 0 , 628 2 ,5 9 4 2, 500 2 , 2 2 2 18
H24 0, 135 0, 388 1 ,9 6 9 1, 980 2, 859 18
H l 1 0, 309 0 ,5 8 6 2, 275 2 ,0 6 5 18
u n tere Z w isch en form en 17, 6
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435 Maßzahl G esam tgew icht pro Stunde Beleuchtungsdauer und 
Stoffproduktionsleistung

Die G esam tgew ichtsproduktion hingegen zeig t nur in w en igen F ällen  
V erhältnisse ähnlich der Trieblänge; m eist is t  ein  z iem lich  g le ich ­
m äßiges A nsteigen  der G ew ichtsw erte lin ear zur T ageslänge zu f in ­
den; es  is t  a lso  b ei a llen  T ageslängen  eine annähernd g leich e A u s­
nützung der ein gestrah lten  L ichtenergie zur Substanzproduktion f e s t ­
zu stellen . Die U nterschiede in den Endwerten liegen  jedoch darin, 
daß bei D auerlicht die ohne Unterbrechung gebildete N etto a ss im i­
lation zur Stoffproduktion verw ertet werden kann, b ei den Serien  
m it dazw ischenliegender Dunkelheit hingegen ein  T e il der bei Tag 
produzierten Substanz in der Nacht w ieder verbraucht w ird. E s is t  
som it eine m ehr oder w eniger lineare Abnahme des produzierten  
G esam tgew ichtes m it abnehm ender Beleuchtungsdauer fe stzu ste llen , 
um bei den in Dunkelheit erzogenen  Pflanzen praktisch Null zu b e ­
tragen (es is t  h ier ein  negativer W ert fe stzu ste llen , da das End­
gewicht ja gerin ger a ls  das Anfangsgewicht is t , da au ssch ließ lich  
Substanz veratm et wird; e s  handelt sich  jedoch um derart geringe  
Substanzmengen, daß d ieser  W ert g leich  Null g esetz t werden kann); 
d ies entspricht insoferne auch den E rford ern issen , da ja die gesam te  
Kulturdauer hindurch g le ich e Tem peraturbedingungen geh errsch t h a­
ben, der Atm ungsfaktor som it in a llen  V ersu ch sreih en  g leich  gesetz t  
werden kann.

Abbildung 435: Abhängigkeit der Stoffproduktion von der Höhenstufe, 
ausgedrückt durch das pro Stunde Beleuchtungsdauer gebildete G e­
sam tgew icht. Nähere Erläuterungen im  Text (w eitere Erklärungen  
sieh e Abbildung 4 2 / l )
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Tabelle 435: Durchschnittliche Stoffproduktion der einzelnen Sorten in 
Abhängigkeit von der Beleuchtungsdauer und von der Seehöhe (in mg/h). 
In der letzten Spalte ist der Anstieg der Stoffproduktionsgeraden ange­
geben; diese Zahl ergibt bei Multiplikation mit dem Quadrat der Stun­
denanzahl der Beleuchtungsdauer die m ittlere Stoffproduktion der e in zel­
nen Sorte (siehe Abbildung 435)

Baum Nr. 4 Std. 8 Std. 12 Std. 16 Std. 20 Std. 24 Std.
K 1 0, 605 1,119 1,408 1,886 2, 639 4, 747 0, 149
H 4 0, 685 1,218 1,400 1,792 2,079 3, 758 0, 130
K 4 0, 738 1,250 1,330 1,568 2, 307 3, 758 0, 130
K 2 0, 615 1, 340 1,442 2,212 3, 187 5, 153 0, 166
K 3 0, 653 1,240 1,440 2,174 2, 910 3,002 0,136
H 1 0, 355 0, 965 1,125 1, 303 2, 026 0,096
Hochlagen 0, 608 1,188 1, 35 7 1,822 2,524 4,029 0, 134

H 2 0, 778 1, 543 1, 866 4,090 4, 653 6, 031 0, 226
K 8 0, 868 1,655 2, 118 2,091 2, 185 2, 831 0, 140
H15 0,410 1, 191 1, 844 2, 364 1, 859 1, 375 0, 108
K ll 0, 940 1, 640 2,097 2, 369 2, 614 2, 365 0, 143
H26 0, 675 1,466 2, 318 2, 821 2, 794 4, 05 3 0, 168
obere Zwischenformen

0, 724 1,499 2,050 2, 747 2, 821 3, 331 0, 157

Hl 3 0, 815 1, 834 2,588 3,264 3, 775 4,591 0, 201
K 9 0, 943 1, 940 2,984 4, 886 5, 362 6, 789 0, 372
H22 0, 680 1, 635 2,461 2, 946 4, 179 5, 303 0, 205
K 7 1,043 2, 124 2, 991 5,034 5, 159 5,448 0, 260
H25 0,550 1, 394 2, 173 2,210 2, 178 3, 147 0, 139
H2 3 0,435 1, 733 2, 766 3,964 3,421 2, 944 0, 182
Normallagen0, 744 1, 776 2, 660 3, 717 4, 018 4, 703 0, 227

K14 1,018 2,290 3, 883 5, 761 6, 362 8, 704 0, 334
H14 0,658 1, 719 2, 692 4,805 4, 124 7,525 0, 256
Hl 2 0, 728 2, 149 3,473 5,270 5,041 4,528 0, 252
H24 0,568 1,594 2, 092 2, 779 3, 285 5, 393 0, 187
Hl 1 2,013 2, 836 4, 235 3, 734 0, 214
untere Zwischenformen

0, 743 1,95 3 2, 995 4,570 4, 509 6,537 0, 248
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W elches die Gründe für die Abweichung von der zu erw artenden  
Stoffproduktion sind, is t  durch d iesen  Versuch nur schw er zu klären, 
denn e s  muß ein großer T e il der Abweichungen auf Ungenauigkeit 
in der Versuchsanordnung zurückgeführt werden; trotzdem  fä llt auf, 
daß die Höhenformen im B ereich  ihres optim alen Längenwachstum s 
auch eine starke Zunahme der Stoffproduktion aufzuw eisen haben; 
im g leichen  Maß ist b ei v ie len  N orm allagensorten bei ihrer optim a­
len  Tageslänge von ca . 16 Stunden ein  deutliches Ü berschreiten  der  
aus den D urchschnittsw erten zu erwartenden Geraden festzu stellen ;  
m itunter is t  d ieser  W ert überhaupt ein m axim aler. E s gibt aber 
auch Sorten, die überhaupt kein Abweichen von der zu erw artenden  
Stoffproduktionsgeraden erkennen la ssen  (siehe Abbildung 435).

D er A nstieg der Stoffproduktionsgeraden, der aus den M ittelw erten  
der Netto-Stoffproduktion bei den einzelnen T ageslängen gegeben ist, 
nim m t wohl deutlich m it zunehmender Seehöhe der Herkünfte ab 
(siehe Tabelle 435); se in e Bedeutung läßt sich  a llerd in gs d erzeit  
noch nicht m it B estim m theit festste llen ; so wurde der n ied erste  Wert 
(0 ,108 m g/h^) bei e in er Z w ischenform  der N orm allagen zu den Hoch­
lagen fe stg e s te llt  (H15), eine andere Sorte der gleichen  Seehöhen­
zuordnung (H 2) w eist hingegen einen Wert von 0, 226 m g/h^ auf; 
eine Norm allagenform  hat 0 ,139  m g/h^, eine Übergangsform  zu den 
T ieflagen  nur 0, 187 m g/h^ Substanz im Durchschnitt produziert. J e ­
denfalls is t  zu einem  T eil eine Abhängigkeit von der Seehöhe festzu  - 
ste llen , die zum indest im D urchschnittsw ert deutlich erkennbar is t  
und ihre U rsache in der Tatsache haben dürfte, daß die Höhenfor­
m en bei der in der K ulturkam m er herrschenden Tem peratur von 
20 b is  22 °C eine bedeutend verstärk te Atmung gegenüber den N or­
m allagen haben und dadurch, so llte  auch die Brutto-Substanzproduk­
tion ähnlich wie bei den N orm allagen sein , einen bedeutend g er in ­
geren  Netto-Substanzgewinn erreich en .

44 SCHLUSSFOLGERUNGEN AUS DEM PHOTOPERIODISCHEN
VERSUCH

B ei der G esam tbetrachtung der E rgebnisse aus dem photoperio­
dischen  V ersuch ergeben sich  äußerst w ertvolle R esu ltate, die bei 
ein er genaueren Säm lingstestung wichtige H inweise erkennen la ssen . 
Am entscheidendsten ist  dabei die F estste llu n g , daß b ere its  im frü ­
h esten  Säm lingalter eine eindeutige Beziehung der in den Samen g e ­
n etisch  verankerten physio log ischen  E igenschaften m it der Seehöhe 
ih res zuzuordnenden A uspflanzungsortes gegeben is t . B ei v e r sc h ie ­
denen M erkm alen tr itt d iese  Beziehung zu Tage, beson d ers h erv o r­
gehoben so ll h ier  der Triebabschluß während der Kultur werden, 
der für a lle  Säm linge, deren Lichtbedürfnis nicht ausreichend g e ­
deckt is t , in verhältnism äßig kurzer Zeit erfolgt. B ei e in er B eleuch -
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tungsdauer von 16 Stunden hingegen is t  die günstigste Unterscheidung  
zu finden: die in höhere Lagen gehörenden Sorten sch ließen  ihr W achs­
tum früher, zum T eil b ere its  nach 10 12 Wochen ab; je t ie fer
die den Sorten entsprechende Seehöhe lieg t, desto später erfolgt die 
Knospenbildung; bei den tie fsten  Stufen erfolgt b ere its  bei 16 Stunden 
T ageslänge keine Knospenbildung, b ei den höheren Lagen hingegen  
tr itt ein  fortdauerndes Triebw achstum  e r s t  b ei 20 Stunden und länger  
dauernder, zum T e il überhaupt e r s t  b ei durchgehender Beleuchtung  
ein.

A ls  w e iteres  entscheidendes K riterium  für die Seehöhe des A u s­
pflanzungsortes kann die Erm ittlung des A n teiles von T rieblänge  
bzw. Triebgew icht an den G esam tw erten angesehen werden; auch b ei 
d iesen  M aßzahlen finden w ir eine weitgehende Ü bereinstim m ung, w o­
b ei die Bestim m ung des G ew ichtes von Trieb bzw. G esam tpflanze  
wohl die am w enigsten zeitraubende Methode d arstellt; je höher der  
zugeordnete Auspflanzungsort e in er  Sorte lieg t, desto kürzer bzw. 
k le in er  sind Trieb und gesam te P flanze in Länge und G ewicht.

Neben d iesen  d rei wohl eindeutigsten, sehr konform sich  v erh a l­
tenden M erkm alen könnte man noch v ie le  andere, zum T e il seh r  
verläß lich e , zum T e il etw as u n sich ere Maßzahlen g le ich fa lls  für ein  
d erartig es T e stz ie l anführen (siehe Z usam m enstellung in der T abelle  
432). Ein G roßteil d ie ser  M aßzahlen hat den V orteil, daß im a llg e ­
m einen eine Bestim m ung bei 16 Stunden Beleuchtungsdauer au sreich t, 
um b ere its  ein ige z iem lich  verläß lich e H inweise für die Seehöhe des  
A uspflanzungsortes geben zu können. E s trifft d ies vor a llem  für die 
sp e z ie ll angegebenen M erkm ale Zeitpunkt des T rieb ab sch lu sses und 
A nteil von Trieblänge bzw. Triebgew icht an den G esam tm aßen zu. 
Aus d iesem  Grund wurde b ei einem  größeren M aterial (insgesam t 
Samen von 80 Mutterbäumen) die B estim m ung bei der B eleuchtungs- 
dauer von 16 Stunden durchgeführt; die E rgeb n isse  d ieser  T estre ih e  
sind im nächsten Abschnitt (5) ausführlich  dargelegt.

Ein V ergleich  der E rgeb n isse  des photoperiodischen V ersuches  
m it der Seehöhe der Mutterbäume ersch ein t deshalb besonders w ich ­
tig , w e il die Seehöhe ein  b eson d ers w ich tiges K riterium  für die e in ­
zelnen  physiologischen  R assen  der F ich te is t  und im photoperiodischen  
Versuch einen deutlichen W iderhall findet. Die Beziehungen zw ischen  
der Seehöhe und den physio log ischen  R assen  werden im zw eiten T e il 
d ie se r  A rbeit eingehend beleuchtet w erden, h ier se ien  nur ein ige  
Grundprinzipien für die Erklärung der photoperiodischen Reaktion  
der einzelnen  Sam ensorten vorw eggenom m en.

Die Höhengliederung der F ichtenform en in den Alpen is t  d erg e ­
sta lt, daß im untersten  V erbreitungsbereich  die K am m fichte die v o r ­
herrschende Form  bildet; je höher man nun im F ichtengürtel kom m t, 
desto  stärk er wird die K am m fichte durch die Bürstenfichte verdrängt, 
w obei eine deutliche V erschiebung auch innerhalb der m annigfaltigen
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Zw ischenform en festzu ste llen  is t . Im B ereich  von einigen hundert 
M etern unter der W aldgrenze is t  der A nteil der K am m fichte schon  
weitgehend zurückgedrängt und der Fichtenwald wird hauptsächlich  
von B ürstenfichten gebildet. Gegen die W aldgrenze zu m isch t sich  
die Bürstenfichte b ere its  zum T eil m it der P lattenfichte, um an der  
W aldgrenze fast vö llig  zurückgedrängt zu sein . Über der W aldgrenze 
im B ereich  der ein zelstehenden  F ichte (bzw. im Z irb en -F ich ten - 
Lärchen-M ischw ald) b is  zur obersten  Verbreitung der F ichte wird 
der Hauptteil a ller  Bäume d ieser  Art durch ziem lich  extrem e P la t­
tenfichten gebildet (HOLZER 1964 a, 1963c). Wenn man nun versucht, 
die E rgeb nisse  des photoperiodischen V ersuches in d ie se s  Schema 
einzupassen, kommt man zu dem vorläufigen E rgebnis, daß a lle  Sa­
m ensorten, die a ls  Höhenfichten bezeichnet wurden, einer Höhenlage 
entsprechen, die in d iesem  B ereich  a ls  überwiegend dem Typ der 
Plattenfichten zugehörig anzusprechen sind. Soweit die vorhandenen  
Unterlagen ausreichen , können die m eisten  der a ls  N orm allagen b e-  
zeichneten Sam ensorten solchen Typen zugesprochen w erden, die 
hauptsächlich den B ürstenfichtencharakter b esitzen , wobei die Ü ber­
gangsform en zu den Hochlagen den M ischtypen m it der P lattenfichte, 
die Übergangsform en zu d en T ieflagen  den M ischtypen m it der K am m - 
fichte zuzurechnen w ären. Da w ir in unserem  gesam ten  b ish er u n ter­
suchten M aterial keine e in zige verläß lich  a ls  K am m fichte an sp rech ­
bare Form  haben, läßt sich  b is  jetzt auch kein verläß lich er H inweis 
für die Reaktion d ie se s  Typs in der K ulturkammer geben. Nach den 
b isherigen  V ersu ch sergeb n issen  läßt sich  aber e in es z iem lich  sich er  
aussagen: die U nterschiede zw ischen  den einzelnen F orm en der Kamm - 
und der Bürstenfichte m it a llen  Zw ischenform en sind ziem lich  g e ­
ring, die P lattenfichte hingegen zeig t eine extrem  andere Reaktion, 
so daß wir b ish er eine verhältnism äßig große Kluft zw ischen  den a ls  
Hochlagen und den a ls  N orm allagen bezeichneten  Form en erhalten  
haben, obwohl s ich er  auch Übergangsform en zur P lattenfichte m it­
getestet wurden.

Eine sich ere  Klärung d ie ser  V erhältnisse wird jeden falls e r s t  zu 
erw arten sein , wenn nach Typ der Mutterbäume g esich erte  Sam en­
sorten  für eine K ulturkam m ertestung zur Verfügung stehen und so 
die Reaktionsnorm en der einzelnen  Form en b estim m t werden können.
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5 E R G E B N I S S E  D E R  G E SA M T T E ST U NG B E I  16 
S T U N D E N  T A G E S L Ä N G E

Die Grundlage bzw. Anregung für die ausgedehnten photoperiodischen  
Untersuchungen an 22 ausgewählten E inzelbaum sam en (Abschnitt 4) 
bildete eine a llgem ein e Säm lingstestung in der K ulturkammer von 
in sgesam t 80 Einzelbäum en aus 5 versch iedenen  Herkünften, die bei 
ein er Beleuchtungsdauer von 16 Stunden und sonst gleichen  B ed in­
gungen 3 Monate lang kultiviert wurden. Da die m eisten  in d iesem  
K apitel besprochenen M erkm alsausbildungen b ere its  bei der B e sp r e ­
chung der photoperiodischen Testung ausführlich behandelt wurden, 
so llen  in d iesem  T eil nur m ehr die allgem einen  E rgeb nisse erläutert  
werden; bei sp ez ie llen  E rgeb nissen  wird besonders auf das en tsp re­
chende K apitel im photoperiodischen T e il d ieser  A rbeit (Abschnitt 4) 
verw iesen  werden.

Die G esam tentwicklung der Pflanzen deckt sich  zur Gänze m it den 
b ere its  im K apitel 42 gem achten Ausführungen; die Kulturdauer war 
jedoch um 1 Monat kürzer, weshalb die Endwerte aus d iesen  M es­
sungen nicht direkt neben die E rgeb n isse  der 16stündigen B eleu ch ­
tungsdauer des photoperiodischen V ersuches g este llt  werden können. 
Im N otfall dürfte für die Testung auch eine Kulturdauer von 3 M o­
naten ausreichen , das E rgebnis der K ulturkam m ertestung is t  jedoch  
bedeutend verläß lich er b ei auf 4 Monate verlän gerter Kulturdauer, 
da die D ifferenzierung und W uchsleistung der versch iedenen  Sorten  
bedeutend signifikanter h erau stritt.

51 GESAMTENTWICKLUNG DER PFLANZEN
511 M eßergebnisse an der W urzel

Wie b ere its  im K apitel 421 h ingew iesen  wurde, wird b ei e in er  
T ageslänge von 12 Stunden ein  recht günstiges W urzelwachstum  e r ­
reich t, w elches auch b ei län gerer Beleuchtungsdauer kaum m ehr 
w esen tlich e Änderungen erfährt; wie aus den Abbildungen 42 /1  und 
42 /2  hervorgeht, is t  auch k e in er le i besonders auffallende Beziehung  
der absoluten W urzellänge sow ie auch des W urzelgew ichtes zu son ­
stigen  von der K ulturkam m ertestung zu erwartenden E rgeb nissen  
vorhanden. Daß nun trotzdem  aus dem W ert des A nteils an der G e­
sam tpflanze vor a llem  der W urzellänge, b is zu einem  gew issen  Grad 
auch des W urzelgew ichtes, ein  Schluß auf die zugeordnete Seehöhe 
gezogen werden kann, is t  durch die entsprechende Triebausbildung 
begründet und so ll auch b ei d ie ser  näher erläutert werden (Kapitel 515).

Die Entwicklung der W urzelverzw eigung is t , wie b ere its  im en t­
sprechenden K apitel des photoperiodischen A bschnittes (421) a u sg e-
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Abbildung 511/1: Abhängigkeit der Seitenwurzelbildung (Ordinate)
vom Quotienten }Y^r z e j-gew ĉ^  (A bszisse); vo lle  K reise  H ochlagen-, W urzellange
leere  K reise  Norm allagenherkünfte

Abbildung 511/2: B estim m u n gssch lü sse l für die Seitenw urzelent­
wicklung, aufgeteilt in 8 K lassen , die K la sse  9 gibt den V erlust der 
P rim ärw u rzel an; die Pflanzen d ieser  K lasse  werden gesondert nach 
den K lassen  1 - 8  eingestuft

70

©Bundesforschungszentrum für Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



führt wurde, für eine Erkennung der Sorten nicht geeignet; (außer­
dem ist d iese  Bestim m ung äußerst langw ierig und um ständlich und 
zudem noch m it m ehr oder w eniger großen F eh lern  behaftet, sodaß 
in Hinkunft auf die Bestim m ung d ie se s  M erkm als v erz ich tet werden  
kann). In d iesem  sp ez ie llen  Versuch zeig t sich  wohl eine Abhängig­
keit von der Seehöhe, indem der M ittelw ert der Seitenwurzelbildung  
b ei den Höhenformen b is zu 2 K lassen  höher lieg t a ls  die tie fsten  
erreich ten  W erte; d iese  Abweichung vom photoperiodischen Versuch  
dürfte darin liegen , daß die V ersuchsdauer, die b ei d iesem  V ersuch  
nur 3 Monate betrug, noch nicht die vo lle  W urzelausbildung erm ö g ­
lichte; außerdem scheint e s , daß sich  versch ieden e Populationen in 
der Bildung von Seitenw urzeln untersch ied lich  verhalten; das u n ter­
suchte M aterial is t  in d ie ser  H insicht zu klein und auch bezüglich  
Seehöhenzuordnung nicht im m er g esich er t, doch liegen  zum B e isp ie l 
die Maßzahlen für die Höhenformen der Herkunft Sem m ering und 
der Seetaler Alpen bei etwa 5 ,0 0 , die Höhenformen des H öllen ge­
b irg es und aus B leib erg b ei etwa 6 ,0 0 , wobei auch die E xtrem w erte  
d es gesam ten  U ntersuchungsm aterials um 1 K la sse  auseinanderrücken  
(B20 6, 69, S i l  3 ,99).

Trotzdem  liegen  a lle  M aßzahlen derart, daß s ie  auch z iem lich
verläß lich  durch den Quotienten ^urzeU Jnge^^ ausgedrückt werden
können; die K orrelation  d ieser  beiden Größen beträgt 0, 7507 (der 
G renzwert für 99 % W ahrscheinlichkeit beträgt 0, 2897) und som it is t
die Beziehung Seitenwurzelbildung zur V erhältniszahl ^ g  11 änge ^  
ausreichend g esich ert, das heißt, die Seitenwurzelbildung kann e in ­
deutig durch den Quotienten ^ ¿1 i l  ä n g e ^  anSe Set>en w erden (Ab­
bildung 51 1 /1 ).

512 M eßergebnisse am Hypokotyl
Die Entwicklung des ob erird isch en  T e ile s  der Säm linge von 80 

versch ieden en  Sam ensorten bzw. Mutterbäumen gab in beiden K ul­
tu rser ien  weitgehend Aufschluß über Zugehörigkeit der einzelnen  
Sorten im  g leichen  Sinn, w ie e s  b ere its  im  photoperiodischen T eil 
(4) für die Beleuchtungsdauer von 16 Stunden eingehend erörtert  
wurde. Im folgenden w erden nun zusätzliche E inzelheiten  aus dem  
2. K ulturversuch, um fassend in sgesam t 80 E inzelbaum sorten aus den 
versch ieden sten  Höhenlagen und in sgesam t 5 versch ieden en  Herkünf- 
ten, näher erläu tert, sow eit s ie  für die Untersuchung von Bedeutung 
sind.

Wie b ere its  im Abschnitt 422 angedeutet wurde, wird die Hypo- 
kotyllänge sehr stark von der Herkunft der Samen beeinflußt; ob­
wohl d iese  Reaktion seh r stark von den Um weltfaktoren beeinflußt
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wird, is t  e s  doch m öglich , die versch iedenen  Sorten innerhalb der 
gleichen  V ersuchsreihe deutlich nach der Hypokotyllänge zu u n ter­
scheiden. Wie aus der graphischen D arstellung (Abbildung 515/1)  
ein iger Längen- und G ew ichtsw erte hervorgeht, liegen  die W erte der 
Hypokotyllängen säm tlicher Sorten aus größ erer Seehöhe um etwa 
1 - 3  mm unter den übrigen; zudem läßt sich  noch fe sts te lle n , daß 
Sorten wie zum B e isp ie l K 5 und 6, die aus Seehöhen zw ischen N or­
m al- und Hochlagen stam m en, wohl ein kurzes Hypokotyl aufw eisen, 
m it ih rer Trieblänge hingegen in die Gruppen der Norm allagen fa l­
len . Aber auch andere Sorten, wie zum B e isp ie l H15, K 8 und 10, 
zeigen  m it ih rer absoluten Hypokotyllänge ein  Abweichen von dem  
für die Seehöhe der Samenbäume zu erw artendem  Wert; e s  handelt 
sich  durchwegs um Bäume (siehe Tabelle zu K apitel 2), die auf Grund 
anderer M erkm ale in eine hohe Stufe gehören würden.

Außerdem kann man b ei einem  überm äßig langem  Hypokotyl, wie 
e s  zum B eisp ie l die Sorten K 9, 14, H l2, S i l  aufw eisen, eine Zu­
gehörigkeit zu tie feren  bzw. unteren N orm allagen erkennen, w ie e s  
b ei d iesen  auch der F a ll is t .

Auch das Hypokotylgewicht zeig t ein  ähnliches Verhalten wie die 
Länge d ie se s  T e ile s  der Sämlinge; wohl w eist der K orrelation sk o­
effiz ien t m it 0, 672 einen gesich erten  Zusammenhang m it der See-  
höhe auf, doch is t  d ie se  Beziehung durch die in K apitel 422 g e sc h il­
derten Zusammenhänge der Stoff Speicherung (bzw. m axim ale G e­
wichtszunahm e d es Hypokotyls) m it der photoperiodischen Reaktion 
etw as gestört. T rotzdem  la sse n  sich  auch h ier die g leich en  Sorten  
wie b ei der Hypokotyllänge herausgreifen  und die g leich en  Schluß­
folgerungen ziehen (siehe Abbildung 515 /2 ).

E s so ll b ere its  an d ie ser  Stelle hervorgehoben w erden, daß beide 
M erkmale zu einem  nicht unerheblichen T e il vom Sam engewicht b e ­
einflußt werden (K orrelation Hypokotyllänge : Sam engewicht 0,617;  
K orrelation  Hypokotylgewicht : Samengewicht 0, 683), wobei jedoch  
an d ererse its  hervorzuheben is t , daß der Einfluß der Seehöhe auf das 
Samengewicht nur eine untergeordnete Bedeutung b esitz t und m it­
unter geringer se in  kann a ls  die Entnahme der Zapfen aus v e r sc h ie ­
denen T eilen  der Baumkrone, w ie aus einzelnen B eisp ie len  in d iesem  
Versuch hervorgeht; in den zuletzt gesch ild erten  B eisp ie len  is t  aber 
auch eine sehr starke B eeinflussung von Hypokotyllänge und Gewicht 
durch das Sam engewicht festzu stellen ; das Gewicht des Hypokotyls 
aus den Samen der unteren K ronenteile is t  im g leich en  Maß größer  
a ls  das Sam engewicht se lb st,

513 M eßergebnisse am Trieb
Wie b ere its  im  photoperiodischen T eil ausgeführt wurde (Abschnitt 

424), gibt vor a llem  die Ausbildung des T rieb es sowohl in Länge 
a ls  auch in Gewicht ein  vorzü glich es K riterium  für die Zuordnung 
der einzelnen  Sorten. Die absolute Länge des während der Kultur
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gebildeten T rieb es is t  nur zum T e il m it dem photoperiodischen V er­
such verg leichb ar, da in d iesem  Versuch die W achstum sdauer nur 
3 Monate (gegenüber 4 Monaten im  photoperiodischen Versuch) b e ­
trug; aber das rela tive  V erhältnis der Trieblängen der einzelnen  
Sorten zueinander is t  vorzüglich  geeignet für die Seehöhenzuordnung: 
neben den b ere its  aus dem photoperiodischen Versuch bekannten Hö­
henform en der Seeta ler Alpen und des H öllengebirges treten  noch 
die H ochlagensorten der Herkünfte Gahns und Sem m ering deutlich  
heraus (Abbildung 513); nur die Herkunft B leib erg gibt kein brauch­
b ares E rgebnis, da die gesam te Höhenstufung bei d ieser  Herkunft 
gering is t  und zudem noch zum T e il im B ereich  der Z w ischenform en  
N orm allagen-H ochlagen liegt; e r s t  die unter 1200 m liegenden E in ­
zelbaum sorten  (700 m unter der Baum grenze) zeigen  deutlich ihre 
Zugehörigkeit zu den N orm allagen durch ihre Trieblänge.

Das Trockengewicht des T rieb es der Sämlinge zeig t das g leich e  
V erhalten, wie b ere its  im photoperiodischen T eil ausgeführt wurde; 
eine Abweichung von d iesem  is t  nur insofern gegeben, a ls  die End­
w erte entsprechend gerin ger sind (Abbildung 513), da die V ersu ch s­
dauer nur 3 Monate (gegenüber 4 Monaten im photoperiodischen V er­
such) betrug. B ei den H ochlagensorten treten  insofern  keine so w e ­
sentlichen  U nterschiede zu e in er längeren Kulturdauer auf, da h ier  
ja b ere its  nach 10 12 Wochen die Knospenbildung und damit der
Abschluß des T riebw achstum s erfolgt; w ir erhalten h ier  T rieb ge-

-2 0  G e s a m tlä n g e

-6 0  G e s a m tg e w ic h t

-20
m g III 1111111

15 l i  13 12 17 22 22 24 25 26 29
HÖLLENGEBIRGE (H )

S 6 8 ¡0 7 9 : 3 4 ii i2 H 15 17

SEMMERING (S)

Abbildung 513: Länge und G ewicht vom Trieb und von der gesam ten  
Pflanze (einschließ lich  W urzel); die ersten  Nummern jeder Herkunft 
sind H ochlagensorten (siehe T abelle 2 /1)
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w ichtsw erte von 6 - 1 6  m g gegenüber 20 - 45 mg bei den N orm al­
lagen; le tztere  w eisen  insofern  ein ger in geres Gewicht a ls  beim  pho­
toperiodischen  V ersuch auf, a ls  ein  G roßteil d ie ser  Pflanzen nach 
3 Monaten noch keine Endknospe bildet, das Längenwachstum des 
T riebes fo rtsetzt und m ehr Substanz für die Triebbildung zur V er­
fügung hat. E s is t  a lso  b ere its  nach ein er Kulturdauer von 3 M o­
naten eine z iem lich  einwandfreie Zuordnung der einzelnen  Sorten 
auf Grund der produzierten T riebsubstanz m öglich , b e sse r  gelingt 
d ies aber bei e in er längeren V ersuchsdauer, wie e s  im  photoperi­
odischen T eil an w eniger Sorten d argestellt wurde (424).

514 M eßergebnisse an der G esam tpflanze
Die Länge des oberirdischen  P flan zen teiles zeigt entsprechend der  

durch die Seehöhenstufe beeinflußten Hypokotyl- und Trieblänge b e ­
sonders deutlich den Einfluß der Seehöhe auf das W achstum der Säm­
linge in der K ulturkamm er (Abbildung 515). Man kann in d ie ser  Hin­
sieht ein z iem lich  verläß lich es Schema au fste llen  (Tabelle 514), nach 
dem die Sorten aus Hochlagen im allgem einen  eine Gesam thöhe von 
m axim al 4 cm  erreichen; d ie se s  Maß wird durch eine verlängerte  
Kulturdauer nicht beeinflußt, da fast a lle  d iese  Sorten b ere its  nach 
3 Monaten ihr Höhenwachstum durch eine Knospenbildung (siehe Ab­
bildung zu Abschnitt 523) ab gesch lossen  haben. A nders hingegen liegen  
die V erhältnisse bei den N orm al- und T ieflagensorten , die zum Groß­
te il  ihr Triebw achstum  noch nicht ab gesch lossen  haben und deshalb  
b ei der längeren K ulturzeit des photoperiodischen V ersuches auch 
größere G esam thöhen aufweisen; durch die kürzere V ersu ch szeit in 
d ieser  Serie is t  daher auch die Trennung der N orm allagen zu den 
T ieflagen nicht verläß lich  durchzuführen, da auch die Knospenbildung 
und damit der Triebabschluß bei d iesen  beiden Höhenlagen kaum 
m erkbare U nterschiede aufw eist (siehe Abschnitt 52 3). Wie aus der 
Abbildung ers ich tlich  is t , gibt aber die Bestim m ung der Länge des 
oberirdischen  T e ile s  einen recht verläßlichen  H inweis für die See- 
höhenzugehörigkeit e in er Sorte, soferne die Kulturdauer lang genug 
is t , um eine D ifferenzierung der einzelnen Sorten zu erm öglichen .

Da der Einfluß der W urzellänge auf die G esam tlänge ein bedeu­
tender is t  - d iese  macht ca. 70 % der G esam tlänge aus - an d erer­
se its  aber die W urzellänge ein  für unser V ersu ch sz ie l z iem lich  unge­
eign etes M erkm al d arste llt, is t  auch von der G esam tlänge der Pflanze  
(oberird ischer T e il + W urzel) wenig in Bezug auf die Zuordnung der 
Sorten zu erw arten. Wohl is t  in v ielen  F ällen  eine G leichsinnigkeit 
der W urzellängenentwicklung zur oberirdischen  Entwicklung fe stz u ­
ste llen  (siehe Abbildung 5 1 5 /1 ), trotzdem  sind in v ie len  F ällen  auch 
störende E in flü sse  zu erkennen, so daß m it d ieser  Maßzahl b e sse r  
kein K riterium  zur Sortenbeurteilung gegeben w ird.

Gegenüber der G esam tlängenentwicklung gibt das G esam ttrocken­
gewicht einen sehr guten Überblick über die Substanzproduktion der
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einzelnen  Sorten (Tabelle 514, Abbildung 513). Der geringe Einfluß 
von Hypokotyl und W urzel, der zudem in den m eisten  F ällen  ohne­
d ies konform geht, gibt m it der F estste llu n g  des G esam ttrockenge­
w ichtes die g leichen  M öglichkeiten, wie d ies b ere its  im Abschnitt 
513 hervorgehoben wurde.

Die Abweichungen d es Hypokotyl- und des W urzelgew ichtes von der 
allgem einen  Entwicklungstendenz des G ew ichtes hat ihren Grund in 
der T atsache, daß das Maximum der Speicherung in Hypokotyl und 
W urzel bei einer kürzeren  B eleuchtungszeit erfolgt a ls  das Maximum  
der Triebsubstanzproduktion (siehe Abschnitt 42). Trotz d ieser  A b­
weichungen is t  aber die G esam tgew ichtsentw icklung a ls  guter Maß­
stab für die B eurteilung b ere its  nach 3 Monaten Kulturdauer anwend­
bar: die Hochlagen bilden b ei 3 Monaten Kulturdauer und ein er B e ­
leuchtungsdauer von 16 Stunden täglich  m axim al in sgesam t 30 m g/ 
Pflanze an Substanz, während unter den N orm al- und den T ieflagen  
W erte b is über 60 mg erreich t werden; im photoperiodischen V er­
such erreich en  die g leichen  Sorten b ei einer V ersuchsdauer von 4 
Monaten b is zu 90 mg; e s  is t  dabei aber zu berücksichtigen , daß 
auch die a ss im ilieren d e  F läche bedeutend vergröß ert w ird, wodurch  
d iese  erhebliche Zunahme in der G esam tsubstanzproduktion zu e r ­
k lären is t . Daraus is t  aber auch ersich tlich , daß bei e in er nahezu 
unbedeutend erscheinenden Verlängerung der K ulturzeit von 3 auf 
4 Monate b ere its  bedeutend verläß lich ere E rgeb n isse  zu erw arten  
sind.

515 T estu n gsergeb n isse  der einzelnen  P flan zen teile
Betrachtet man nun die Entwicklung der einzelnen  P flan zen teile  

in der K ulturkam m er nach ein er bestim m ten K ulturdauer, so kommt 
man zu dem Schluß, daß b ere its  nach 3 Monaten ein ige z iem lich  
verläß lich e A ussagen  gem acht werden können, die zur Beurteilung  
des Saatgutes heranzuziehen w ären. Wie b ere its  im  photoperiodischen  
Versuch im Abschnitt 426 geze ig t wurde, sind e s  vor a llem  2 Maß­
zahlen - der A nteil des T rieb es sowohl an der G esam tlänge a ls  auch 
am G esam tgew icht der Sämlinge -  die eine z iem lich  verläß lich e Zu­
ordnung erm öglichen . Auch bei dem in d iesem  K apitel besprochenen  
V ersu ch steil, betreffend die Testung von 80 E inzelbaum sam ensorten  
b ei 16 Stunden B eleuchtungsdauer, is t  b ere its  eine d erartige B eu r­
teilung m öglich , d ie, w ie w eiter  folgend geze ig t w ird, auch eine 
verläß liche Zuordnung zu den entsprechenden Höhenstufen erm öglicht. 
D ie enge Beziehung der Längen- und der G ew ichtsw erte wird durch 
die graphischen D arstellungen  (515/1 , 515/2  und 515 /5 ) recht gut 
veranschaulicht und is t  auch durch den K orrelationskoeffizienten  r = 
0, 839 sehr gut g esich er t.

Was den A nteil der Trieblänge an der G esam tlänge der Pflanzen  
b etrifft, b ietet d iese  Maßzahl einen sehr verläß lich en  H inweis auf 
die Herkunft der Sorte; die Maßzahl geht, w ie aus der Graphik Ab-
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Abbildung 515/1: Obere D arstellung: Aufteilung der G esam tlänge auf 
die einzelnen  P flanzenteile (ob erird isch er T e il oberhalb der T renn­
lin ie , Hypokotyl weiß, Trieb schwarz; un terird ischer T e il (Wurzel) 
unterhalb der Trennlinie).
Untere D arstellung: R elative Länge der einzelnen P flan zen teile , a u s­
gedrückt in Prozent der G esam tlänge: obere schw arze Säule T rieb, 
weiße Säule Hypokotyl, untere schw arze Säule W urzel; schw arze  
Linie gibt 10 % T riebanteil an (als G renzlinie der H ochlagensorten)
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bildung 515/1 hervorgeht, im m er konform m it der Seehöhe d es Mut­
terbaum es und trotz versch ied en er  Abweichungen in der Ausbildung 
von W urzel, Hypokotyl und Trieb erm öglicht s ie  die entsprechende  
Seehöhenzuordnung der Sam ensorten. Die Abstufung zw ischen  den 
N orm allagen und den Hochlagen is t  - entsprechend der kürzeren  V er­
suchsdauer - nicht so deutlich wie im  photoperiodischen T eil (Tabelle  
und Abbildung Abschnitt 426), trotzdem  is t  aber auch kein Über sch n e i­
den der einzelnen W ertgruppen zu finden. Auch für d ie se s  M aterial 
is t  der A nteil der T rieblänge an der G esam tlänge der Pflanzen unter  
10 % bei den H ochlagensorten; bei den N orm allagen hingegen beträgt 
d ieser  A nteil m indestens 12, m e is t  jedoch 15 und m ehr P rozent der 
G esam tlänge (A b szisse  in Abbildung 515 /3 ). Wie b ere its  w eiter  oben 
erwähnt, is t  bei der V ersuchsdauer von 3 Monaten jedoch noch keine 
verläß liche Unterscheidung innerhalb der Norm allagen und T ieflagen  
zu finden, da h ier  die Überschneidung der beiden Gruppen noch zu 
stark ist; eine derartige Folgerung kann wohl aus den E inzelw erten  
verm utet werden, is t  aber jeden falls noch nicht genügend g esich ert.

Da der A nteil der HypokotyHänge an der G esam tlänge b ei a llen  
Sorten einen ähnlichen W ert ergibt, is t  auch der A nteil der W u rzel­
länge an der G esam tlänge a ls  gute Maßzahl für die Testung zu brau­
chen - g leichsinn ig  wie im  Abschnitt 426 b ereits  besprochen  wurde.

Die vereinfachte Auswertungsm ethode durch den Quotienten 
T rieblänee x 20Hypokotyllänge (sieh e Abschnitt 426) ist aus dem gleichen  Grund
anwendbar; d iese  Beziehung is t  durch den K orrelationskoeffizienten  
0, 7745 ausreichend g esich ert (der für 1 % Abweichung g esich erte  
W ert beträgt bei d ie ser  Pflanzenzahl 0, 285) und ergibt deshalb eine 
bedeutende E rleichterung b ei der raschen Bestim m ung der Zuord­
nung der versch ieden en  Sam ensorten, da die zeitraubende B e st im ­
mung der W urzellänge unterbleiben kann (Abbildung 51 5 /3 ).

Ähnlich den V erhältn issen  beim  A nteil der Trieblänge an der G e­
sam tlänge liegen  die E rgeb n isse  aus der Berechnung d es A n teiles  
des T riebgew ichtes am G esam ttrockengew icht. H ier wirkt sich  die 
kürzere V ersuchsdauer gegenüber dem photoperiodischen Versuch  
noch bedeutend stärker aus; so sind die U nterschiede zw ischen  Hoch- 
und Norm allagenherkünften bedeutend gerin ger a ls  die Berechnung 
des Längenanteiles ergibt: die Hochlagen haben einen T rieb g ew ich ts- 
an teil am G esam tgew icht von durchschnittlich 50 b is zu 65 %, die 
Norm allagen w eisen  dem gegenüber einen durchschnittlichen A nteil 
von 65 - 80 % auf (Abbildung 515/2  und 515 /4 ), berühren a lso  sehr  
knapp die Streuung der Hochlagenherkünfte. E s läßt sich  som it im  
G renzbereich keine eindeutige Unterscheidung treffen; der Grund h ie -  
für lieg t in der zu kurzen V ersuchsdauer, da die Säm linge während 
d ieser  Zeit kaum zur eigentlichen  Speicherproduktion fähig w aren, 
da die gesam te Stoffproduktion im Längenwachstum verbraucht wird.
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Abbildung 515/2: Obere D arstellung: Aufteilung des G esam tgew ichtes  
auf die einzelnen P flanzenteile (oberird ischer T e il oberhalb der T renn­
lin ie , Hypokotyl weiß, Trieb schwarz; u n terird ischer T e il (Wurzel) 
unterhalb der T rennlinie).
Untere Darstellung: R elatives Gewicht der einzelnen  P flan zen teile , 
ausgedrückt in Prozent des G esam tgew ichtes: obere schw arze Säule 
T rieb , weiße Säule Hypokotyl, untere schw arze Säule W urzel; schw arze  
Linie gibt 60 % T riebanteil an (als G renzlinie der H ochlagensorten)
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ä

Abbildung 515/3: V ergleich  der W erte der rela tiven  T rieblänge, a u s­
gedrückt in P rozent der G esam tlänge (A bszisse) beziehungsw eise bei 
der Annahme, daß das Hypokotyl 20 % beträgt, durch den Quotienten  
Trieblänge
Hypokotyllänge
Norm allagen)

(Ordinate) (volle K reise  Hochlagen, le e r e  K reise

40 50 60
Abbildung 515/4: V ergleich  der W erte des rela tiven  T riebgew ichtes, 
ausgedrückt in P rozent des G esam tgew ichtes (A b szisse) b ezieh u n gs­
w eise  durch den Quotienten Triebgew icht (Ordinate) (volle K reiseHypokotylgewicht
Hochlagen, leere  K re ise  Norm allagen)

80

©Bundesforschungszentrum für Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



Der A nteil der W urzel am G esam tgew icht is t  für eine genauere  
Unterscheidung der einzelnen  Sam ensorten nicht verwendbar; auch 
beim  Gewicht der W urzel tritt e r s t  später (nach u nseren  E rg eb n is­
sen  im 4. Kulturmonat) eine Speicherung von Substanz bei den H och­
lagen auf, wodurch das W urzelgew icht stark zunimmt und dadurch 
e r s t  die Unterscheidung der einzelnen  Sorten erm öglicht.

Für eine einfache und vor a llem  arbeitssparende Testm ethode se i 
darauf verw iesen , daß auch die getrennte Bestim m ung des G ew ichtes  
von Trieb und Hypokotyl der Säm linge die gleichen  U nterscheidungs- 
m öglichkeiten ergibt wie die genaue Bestim m ung des A n teils des  
T riebgew ichtes-am  G esam tgewicht; wie aus der Abbildung 515 /4  e r ­
sich tlich  is t , besteht eine z iem lich  enge Beziehung zw ischen den 
beiden Größen: A nteil des T riebgew ichtes am G esam tgew icht und
Quotient ^riebge wicht • der K orrelationskoeffizient d ieser  beiden  ^ Hypokotylgewicht
Zahlen beträgt 0 ,9168  und läßt die gute Übereinstim m ung der beiden  
E rgeb nisse  erkennen.

i  lb 15 20 25

Abbildung 515/5: V ergleich  des Längen- und des G ew ichtsanteiles  
des T riebes an der G esam tpflanze (Ordinate: G ew ichtsw erte in P r o ­
zent, A b sz isse : Längenwerte in Prozent)
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52 WEITERE BESTIMMUNGEN AUS DEM VERSUCH
521 Sam engewicht und seine Beziehung zu den Sämlingen

Da in v ie len  A rbeiten  beson d ers auf das Sam engewicht b ezu gge­
nommen wird, so ll s ich  auch in unserem  F a ll ein  geson derter A b­
schnitt m it d iesem  vor a llem  im  Säm lingsalter nicht unbedeutenden 
M erkm al befassen; in d iesem  Abschnitt so llen  b ere its  auch ein ige  
der im  Abschnitt 92 ausführlicher behandelten E rgeb n isse  e in er A u s­
wertung von in sgesam t etwa 75 versch iedenen  M erkm alen (aufge­
nommen an Mutterbaum, K ulturkam m er- und Freilandpflanzen) m it­
te ls  H ollerith vorw eggenom m en werden, um einen günstigen Ü ber­
blick über die E in flü sse  des Sam engew ichtes auf eine Frühtestung  
b ei der F ichte zu erhalten . Vorwegzunehmen w äre, daß in unserem  
M aterial im m er vom durchschnittlichen Tausendkorngewicht der e in ­
zelnen  Sam ensorten gesprochen  wird; eine Sortierung nach dem Sa­
m engew icht innerhalb e in er Sorte wurde nie vorgenom m en.

Insgesam t 5 Mutterbäume wurden in zw ei versch ieden en  Höhen 
der Krone beerntet und gesondert behandelt; b ei d iesen  zeigt sich  
ein  deutlicher Einfluß des höheren Tausendkorngewichtes der Samen 
aus dem unteren K ronenteil auf das W achstum der Säm linge, der  
m it den versch ied en sten  Angaben aus der L iteratur in Einklang g e ­
bracht werden kann; eine vollständige Ü bereinstim m ung der T e s te r ­
geb n isse  der Samen aus versch ieden en  Kronenhöhen d esse lb en  Mut­
terbaum es kann nicht erw artet werden (siehe auch Abschnitt 527).

Die Anzahl der K otyledonen wird b ere its  am Mutterbaum im  Sa­
menkorn vorgeb ildet, übt aber trotzdem  nicht den Einfluß auf das 
Samengewicht au s, der erw artet würde: betrachtet man die Schwan­
kungen des Sam engew ichtes (in unserem  M aterial von 4 ,5  - 10 ,0  g 
je 1000 Korn) so ergibt sich  eine entsprechende K otyledonenzahl 
nur m it einer geringen  W ahrscheinlichkeit, obwohl der K orrela tion s- 
koeffizient d ieser  beiden Größen m it 0 ,415  (bei 80 Sorten) z iem lich  
hoch ist; man erkennt aus der Abbildung 521/1 eindeutig, daß bei 
einem  Samengewicht von ca . 6 ,5  g pro 1000 Korn die durchschnitt­
lichen  K eim blattzahlen zw ischen  7 ,0  und 9 ,1  schwanken; d ie se s  sind 
zudem noch fast die ex trem sten  W erte der K eim blattzahlen des g e ­
sam ten U ntersuchungsm ateriales. E s zeigt som it das Samengewicht 
einen nur geringen Einfluß auf die K eim blattzahl, der nur b ei den 
extrem sten  Sam engew ichtsw erten etwas deutlicher erkennbar is t .

W eitaus größer und signifikanter is t  der Einfluß des Sam enge­
w ichtes auf die Ausbildung von Hypokotyl und W urzel; besonders  
e r s te r e s  zeig t eine starke Abhängigkeit vom Sam engewicht, wie auch 
aus dem photoperiodischen T e il (Abschnitt 431) hervorgeht, bei dem  
Dunkelkeimung und das W achstum b ei kurzer Beleuchtungsdauer die 
direkte Abhängigkeit des Hypokotyls vom Sam engewicht zeig t (der 
K oeffizient d ieser  K orrelation  beim  G esam tversuch beträgt 0 ,683
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Triebgewicht

Abbildung 521/1: Abhängigkeit versch ied en er Säm lingsm aße vom Sa­
m engew icht, nach letz terem  einzelbaum w eise ohne B erücksichtigung  
der Herkunft geordnet
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Tabelle 521/1: Abhängigkeit der Hypokotyllänge bei 16 Stunden B e ­
leuchtungsdauer vom Sam engewicht, aufgegliedert nach Herkünften 
und Seehöhenstufen, ausgedrückt durch den K orrelationskoeffizienten  
(x Abhängigkeit gesich ert)

südlich des 
Alpenhaupt - 
kämme s
nördlich des  
Alpenhaupt - 
kam m es
Summe a l ­
le r  Bäume

Herkunft Hochlagen Norm allagen Summe al­
le r  Bäume

B leib erg  
Seeta ler Alpen

0 , 8702x 
0,2770

0 , 6590x 
0, 6258

0 , 8266x 
0,5239

Gahns
H öllengebirge
Sem m ering

0,7898  
0 , 9069x 
0,7867

0,8810  
0 , 7843x 
0, 9503x

0 , 8197x 
0 ,55  75x 
0 , 6625x

0, 6164x 0 ,5289x 0 , 6338x

für das Hypokotylgewicht und 0, 634 für die Hypokotyllänge). Die A b­
hängigkeit vor a llem  der Hypokotyllänge ist  noch eine bedeutend g rö ­
ßere, wenn man jede Herkunft für sich  und zudem noch in jeder  
Herkunft die einzelnen  Höhenstufen unterscheidet (Tabelle 521/1). 
Zudem ist noch die Tatsache bem erkensw ert, daß b ei den e in z e l­
nen Herkünften bzw. Höhenlagen die Abhängigkeit der Hypokotyllänge 
vom Samengewicht eine andere ist; die Zunahme pro E inheit Sam en­
gew icht is t  für die einzelnen  Sortengruppen verschieden; b esonders  
stark z .B . is t  d iese  Zunahme für die Herkunft Gahns (ca. 3 ,6  mm  
auf 1 g Tausendkorngewicht); schwach hingegen is t  s ie  bei den h ö­
heren Lagen der Herkunft B leib erg (ca. 1 ,5  mm auf 1 g Tausend­
korngewicht, ähnlich liegen  auch die W erte für einen großen T eil 
der Herkunft S eeta ler Alpen). E s würde allerd in gs den Rahmen d ie ­
s e s  V ersuches üb ersteigen , w ollte man daraus b ere its  w e ite r r e i­
chende Schlüsse ziehen.

B ei der Betrachtung der Zusammenhänge von Samengewicht und 
Hypokotylgewicht läßt sich  die nach Herkunft getrennte Abhängigkeit 
nicht m ehr le ich t herausfinden, da die gesam te Abhängigkeit eine  
bedeutend engere is t , was auch aus dem Wert des K orrelation sk o­
effizienten  erseh en  werden kann (0, 6833), doch is t  auch h ier eine 
solche vorhanden, was außerdem  aus der K onform ität von Hypoko­
tyllänge und Hypokotylgewicht gesch lossen  werden kann.

Der Einfluß des Sam engew ichtes auf die Ausbildung des T riebes  
is t  unverkennbar, obwohl e s  auf den ersten  B lick z iem lich  unsicher  
ersch ein t (siehe Abbildung 521/2  der gesam ten W erte) (Korrelation
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Abbildung 521/2: Abhängigkeit der Trieblänge vom Samengewicht: 
links oben a ls  Sum m endarstellung a ller  80 Sorten, N orm allagen und 
Hochlagen getrennt m it den zugehörigen R egressionsgeraden; w eiters  
Einzelherkünfte: B B leib erg, G Gahns, H H öllengebirge, K 
Seetaler Alpen, S Sem m ering; unterste D arstellung zeig t die Lage 
der einzelnen R egressionsgerad en  zueinander; ausgezogene Linien  
R egressionsgerad e aus der Sum m endarstellung
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des Sam engew ichtes m it T rieblänge 0, 3383, m it T riebgew icht 0, 5 335); 
trennt man jedoch die einzelnen  Gruppen nach ih rer Herkunft und 
ih rer Seehöhe, so findet man b ere its  b ei einer oberflächlichen  B e ­
trachtung der Trieblänge eine Absonderung der Höhenformen von  
den übrigen, die beson d ers deutlich w ird, wenn man zu sätzlich  noch 
die Herkünfte voneinander trennt. (Abbildung 5 2 1 /2 ). So haben z. B. 
unter den Norm allagen die m eisten  Sorten der Herkunft H öllenge­
b irge eine für das geringe Sam engewicht große T rieblänge, während 
fast a lle  anderen Sorten b ei größerem  Samengewicht einen bedeutend  
kürzeren  Trieb ausgebildet haben. Auch is t  die Zunahme der T r ieb ­
länge pro G ew ichtseinheit Samengewicht bei den einzelnen  Herkünften 
eine untersch ied liche und noch w eitaus deutlicher ausgeprägt a ls  bei 
der Hypokotyllänge (Tabelle 521/2  und 52 1 /3 ). L eider is t  auch in 
d iesem  Punkt das U ntersuchungsm aterial zu k lein , sodaß d erzeit  
keine w eiteren  Schlüsse gezogen  werden können; jedenfalls is t  daraus 
ersich tlich , daß sich  fe in ere T estergeb n isse  von ein er bestim m ten  
Herkunft k e in esfa lls  ohne Bedenken verallgem ein ern  la ssen ; e r s t  die 
E rgeb n isse  ausgedehnter T e stser ien  über das gesam te V erbreitu n gs­
a rea l e in er H olzart zusam m engelegt, la ssen  g ew isse  A llg em ein er ­
geb n isse  verm uten.

Für das Trockengew icht des T riebes in Bezug auf das Sam enge­
wicht la ssen  sich  ähnliche Betrachtungen an stellen  wie beim  Hypo- 
kotylgewicht; auch h ier  is t  die Abhängigkeit deutlicher und strenger  
a ls  bei der Länge (K orrelationskoeffizient 0, 5 335) und dadurch eine 
größere G leichsinnigkeit zw ischen  den Herkünften zu finden. D er 
große Einfluß des Sam engew ichtes auf Länge und G ewicht von H y- 
pokotyl und T rieb wirkt sich  se lb stverstän d lich  auch noch b ei der  
G esam tlänge und beim  G esam tgew icht aus; die K orrela tion sk oeffi­
zienten zw ischen d iesen  Größen und dem Sam engewicht betragen  
0, 6296 für das Gewicht und 0 ,4462  für die ob erird isch e Länge der 
Sämlinge aus der K ulturkam m er. Selbstverständlich  sind auch d ies  
nicht die wahren E rg eb n isse , da auch in d iesem  F a ll durch Trennung 
der einzelnen  Sortengruppen eine deutlichere B eeinflussung von G e­
sam tgew icht und -länge durch das Samengewicht herauszufinden is t , 
a ls  e s  die Betrachtung des gesam ten  U ntersuchungsm aterials in 
Summe erw arten läßt.

Ganz anders hingegen liegen  die V erhältn isse, wenn man die für 
die Sortentestung b eson d ers w ichtigen E rgeb nisse  des A n teile s  von 
Trieblänge und -gew icht in ih rer B eeinflussung durch das Sam enge­
wicht betrachtet: die K orrelationskoeffizienten  liegen  h ier  so n iedrig  
(0, 1248 für die Länge, 0, 0932 für das G ewicht), daß von vorneherein  
jeder Zusammenhang verm ißt wird; d ies is t  auch zu erw arten, wenn 
man bedenkt, daß d iese  beiden Erkennungsm erkm ale in d irekte B e ­
ziehung zur Seehöhe der einzelnen  Sam ensorten gebracht werden  
können, anderenteils aber k e in er le i Beziehung des Sam engew ichtes 
zur Seehöhe der Mutterbäume festzu ste llen  is t .
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Tabenle 521/2: Abhängigkeit der Trieblänge bei 16 Stunden B eleu ch ­
tungsdauer vom Samengewicht, aufgegliedert nach Seehöhe und H er­
kunft, ausgedrückt durch den K orrelationskoeffizienten  Abhängig­
keit gesich ert)

Herkunft Hochlagen N orm allagen Summe al­
le r  Bäume

südlich des 
Alpenhaupt­
kam m es

B leiberg  
Seetaler Alpen

0 , 7073x 
0 ,4013

0 ,1984  
0,3671

0, 2258 
0, 3645

nördlich des Gahns 0 ,8158 0, 9364x 0 , 7949x
Alpenhaupt- H öllengebirge 0, 7468 0 , 6468x 0, 7798x
käm m e s Sem m ering 0 , 9250x 0 , 9740x 0,5965
Summe a l ­
le r  Bäume 0,1761 0, 1796 0 , 3383x

T abelle 521/3: R egression  der Trieblänge bei 16 Stunden B eleu ch ­
tungsdauer nach dem Sam engewicht, aufgegliedert nach Seehöhe und 
Herkunft, ausgedrückt durch den R egressionsk oeffiz ien ten  (siehe hiezu  
Abbildung 521/2)

Herkunft Hochlagen N orm allagen Summe al­
le r  Bäume

südlich des 
Alpenhaupt- 
käm m e s

B leiberg  
Seetaler Alpen O

 l
-1

00
 O

l 
-3

 O 1, 79 
0, 72

4, 00 
3, 19

nördlich des Gahns 2, 11 2, 87 5 ,5 3
Alpenhaupt- H öllengebirge 3, 87 3,11 1 ,02
käm m e s Sem m ering 1, 90 3, 31 3, 94
Summe a l- 0 ,4 8 0, 88 2 ,5 4
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Außerordentlich groß is t  der Einfluß des Sam engew ichtes auf die 
Ausbildung der W urzel; vor a llem  die W urzellänge zeig t eine deut­
liche Abhängigkeit; der K orrelationskoeffizient beträgt 0, 763 und ist  
der höchste B ezugsw ert zum Samengewicht überhaupt; die Abhängig­
keit des W urzelgew ichtes vom Samengewicht is t  die g le ich e wie die 
des H ypokotylgewichtes und beträgt ähnlich wie d iese  0, 680. Daraus 
is t  ersich tlich , daß d iese  beiden, b ere its  im Samen vorgebildeten  
Organe sehr stark vom Sam engewicht beeinflußt w erden. N äheres 
hierüber wurde b ere its  im  K apitel 511 dargelegt.

Von den übrigen beobachteten M erkm alen an den Säm lingen wäre 
noch von einem  geringen  Einfluß des Sam engew ichtes auf den A usfall 
während der Kultur zu berichten: große A usfälle sind fast nur bei 
den le ich testen  Sam engewichten zu verzeichnen, während b ei den 
m ittleren  und schw eren  Samen nur wenige Pflanzen, m axim al 10 %, 
abgestorben sind. D ies dürfte m it den Sorten Zusammenhängen, die 
b ere its  von den gefällten  Bäumen geerntet wurden und dadurch zum  
T eil w ahrschein lich  nur n otre ifes  und deshalb le ich tere s  Saatgut en t­
h ielten .

A ls w e iteres  w äre h ier noch die Knospenbildung an der Plum ula  
(Abschnitt 524) anzuführen, die auch einen z iem lich  deutlichen Einfluß 
des Sam engew ichtes erkennen läßt. E s handelt sich  dabei auch deut­
lich  um die in sch w ereren  Samen vorhandene größere Speicherm enge, 
die nicht nur eine verstärk te  Ausbildung von Hypokotyl und W urzel 
bewirkt, sondern die sich  auch noch in der K nospenanlage in der 
A ch se l der ersten  Nadeln erkennen läßt. Vor a llem  die Zahl der 
Pflanzen m it e in er Nebenknospe nimmt m it steigendem  Sam engewicht 
stark zu, aber auch deutlich ausgeprägte Doppelknospen und größere  
Anzahl von Nebenknospen treten  bei den Sorten m it schw eren Samen 
häufiger auf a ls  b ei den m it le ich teren  Samen; unter den letzteren  
sind v ie le  Sorten, die nur eine geringe Anzahl von Pflanzen  m it N e­
benknospen aufw eisen und im  allgem einen  (70 - 80 %) nur den Haupt- 
trieb  a lle in  ausbilden, Doppelknospen bzw. 2 T riebe kom m en bei 
d iesen  nicht vor.

Durch den Einfluß auf die Knospenausbildung an der Plum ula wird 
auch noch ein  Einfluß auf die Anzahl der T riebe der 2. W achstum s- 
periode ausgeübt (Abschnitt 525); d ieser  is t  naturgemäß gerin ger, 
da ja nur ein  T e il der Knospen während der K ulturzeit austreib t.

Zusam m enfassend läßt sich  som it fe sts te llen , daß das Gewicht 
der Samen einen Einfluß auf a lle  d iejenigen Bestim m ungen ausübt, 
die solche Organe der Pflanze betreffen, deren Ausbildung in e r s ter  
Linie von der Substanzproduktion und von der S p eich erreserve  ab-  
hängt; je deutlicher ein  so lch es Organ im  Samen vorgebildet is t , 
desto größer is t  der Einfluß des Sam engewichtes; die engsten  B e ­
ziehungen sind demnach bei Hypokotyl, W urzel und K eim blättern zu 
finden; ziem lich  ohne Beziehung zum Sam engewicht hingegen sind
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die M erkm ale, die von der Stoffproduktion unabhängig zu sein  s c h e i­
nen wie zum B e isp ie l der Triebabschluß durch Endknospenbildung 
und die für die Seehöhenzuordnung entscheidende Maßzahl "Anteil 
des T riebes an der G esam tpflanze11.

522 W assergehaltsbestim m ung
Auch dem W assergehalt der Sämlinge wurde zu Beginn der U n ter­

suchungen ein ige Beachtung geschenkt. So zeigte sich  bei der ersten  
V ersu ch sser ie  eine sehr deutliche Abhängigkeit des W assergeh a ltes  
von der Seehöhe (Abbildung 5 2 2 /1 ), was aber in e r s te r  Linie m it 
der unterschied lichen  Knospenausbildung zusam m enhängt.

Auch bei der zw eiten W achstum stestung wurde der W assergehalt 
des oberirdischen  T e ile s  der Sämlinge bestim m t; auch in d iesem  
F a ll wurde eine enge Beziehung des W assergehaltes zur Anzahl der  
Pflanzen m it ab gesch lossen em  Triebw achstum  festg este llt;  zurück­
zuführen is t  d iese  Tatsache darauf, daß die Pflanzen m it T riebab ­
schluß ihre Gewebe au sreifen  la ssen , darin m ehr Trockensubstanz 
ablagern und dadurch re la tiv  w eniger W asser enthalten.

In der F olge wurde auf die Bestim m ung des W assergeh a ltes v e r ­
zichtet, da d ies m it seh r um fangreichen A rbeiten verbunden ist; 
außerdem wurden an den g leich en  P flanzen die um fangreichen anderen  
Untersuchungen und M essungen durchgeführt, so daß zw ischen  den 
F risch g ew ich ts- und den T rockengew ichtsbestim m ungen seh r große 
U n sich erh eits- und Ungenauigkeitsfaktoren entstehen und das E rgebnis  
in v ie len  F ällen  unbrauchbar würde.

Die Abbildung 522/2  läßt zudem noch erkennen, daß k e in er le i Zu­
sammenhang des W assergeh a ltes der K ulturkam m ersäm linge zum  
W assergehalt des M utterbaum es und zum W assergehalt der F r e i ­
landsäm linge im ersten  Jahr besteht; man kann fe sts te lle n , daß der 
W assergehalt der K ulturkamm er Sämlinge auf Grund der unnatürlichen  
Klimabedingungen extrem  hoch is t  und im Durchschnitt das 3 4
fache, bei Mutterbaum und einjährigen F reilandsäm lingen  hingegen  
nur das 1 1 ,5  fache des T rockengew ichtes beträgt.

523 Triebabschluß und. Knospenbildung
Wie b ere its  im photoperiodischen T eil der E rgeb n isse  (Abschnitt 

412) und auch in versch ieden en  Abschnitten d ie se s  T e ile s  w iederholt 
erwähnt wurde, besteht ein  w esen tlich er  T e il der E rgeb n isse  der 
K ulturkam m ertestung in der Erm ittlung der Pflanzen, die auf Grund 
der Beleuchtungsdauer ihr Trieblängenw achstum  b ere its  während der 
Kultur beenden. Die K nospenentwicklung der einzelnen  Sorten während 
der Kultur wurde nur im photoperiodischen T eil (siehe Abschnitt 
412) genauer verfolgt, nachdem im allgem einen  K ulturversuch die 
besondere Bedeutung d ie se s  M erkm ales erkannt wurde; in d iesem  
V ersuch konnte hingegen nur die Endentwicklung nach Auflösung der
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Abbildung 522/1: Abhängigkeit von W assergehalt, Triebabschluß und 
Knospen an der Plum ula von der Seehöhe der Mutterbäume; nähere 
Erläuterungen im  Text

Abbildung 522/2: V ergleich  des W assergehaltes von M utterbaum, 
Sämlingen aus der K ulturkam m er und einjährigen F reilandsäm lingen
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V ersu ch sau ssaat (insgesam t drei Monate Kulturdauer) für eine A u s­
wertung herangezogen werden.

D ie se s  Ergebnis sagt im allgem ein en  das gleiche aus wie beim  
photoperiodischen V ersuch, da, w ie aus der Abbildung 412 erkannt 
werden kann, während der letzten  v ier  Wochen keine w esen tlich e  
Änderung der Knospenanzahl m ehr erfolgt; man kann a lso  bezüglich  
Triebabschluß während der Kultur bei 16 Stunden Tageslänge b ere its  
nach 3 Monaten Kulturdauer ein  m ehr oder w eniger endgültiges E r ­
gebnis erhalten: ein G roßteil der auf d iese  Dauer der Photoperiode  
m it Triebabschluß reagierenden P flanzen führt d iesen  b ere its  nach 
etwa 8 b is  12 Wochen herbei, während die anderen in der M ehrzahl 
ihr Trieblängenwachstum  nach v ier  Monaten noch fortsetzen .

Die einzelnen  Sorten gesondert betrachtet (Abbildung 52 2 /1 ), e r ­
hält man ein sehr eindeutiges E rgeb nis, das sich  auch m it den an ­
deren T estu ngsergeb n issen  seh r gut zur Deckung bringen läßt: die 
Herkunft B leib erg (in der Abbildung nicht d argestellt) zeigt auch bei 
d ie se r  Beobachtung, daß e s  sich  um seh r stark verm isch tes und un­
ein h eitlich es M utterbaum m aterial handelt; deutlich hingegen kom m en  
die U nterschiede der Seehöhe der Mutterbäume bei den Herkünften 
Gahns, H öllengebirge, Seeta ler Alpen und Sem m ering heraus; h ier  
is t  in a llen  F ällen  ein  stark ausgeprägter Sprung zw ischen den H och­
la gen - und Norm allagenherkünften vorhanden; die Z w ischenform en  
zeigen  auch sehr gut ihre m ittlere  Reaktion bzw. mehr oder w eniger

Abbildung 524: Schema der Knospenbildung an der Plum ula (E rläu­
terungen im Text)
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Aufspaltung in der Knospenbildung; bei den tie feren  Ü bergangsform en  
w ieder bilden besonders wenig Pflanzen eine Endknospe und wachsen  
während der gesam ten  Kulturdauer ohne Unterbrechung w eiter , so 
daß bei ihnen b eid en  abschließenden M essungen noch keine Endknospe 
ausgebildet war.

524 Knospen an der Plumula
Neben der im vorangegangenen Abschnitt besprochenen K nospen­

bildung am Trieb wurde auch die Anzahl und Art der Knospen knapp 
über der Plum ula untersucht; dabei wurde das folgende Schema (siehe  
Abbildung 524) zu Grunde gelegt:
a) k ein erle i A nzeichen von se itlich en  Knospen an der Plum ula (außer 

der M ittelknospe bzw. dem M itteltrieb) wurden der K la sse  1 zu- 
geordnet;

b) w aren nur unbedeutende Seitenknospen ausgebildet, w as ja kaum  
a ls  Minderung der Pflanzenqualität angesprochen w erden kann, 
so fie len  d iese  Pflanzen b ere its  in die K la sse  2;

c) wenn d iese  Seitenknospen aber b ere its  so groß ausgebildet waren, 
daß in der nächsten W achstum sphase m it der Ausbildung e in es  
kräftigen Seitenzw eiges gerechnet werden konnte, so wurden d iese  
Pflanzen in K la sse  3 gegeben;

d) b ei F ehlen  e in er ausgeprägten M ittelknospe und A uftreten von 
zw ei gleichw ertigen  Knospen (bzw. Trieben) an ste lle  der M ittel­
knospe, wodurch a lso  z iem lich  sich er in der nächsten W achstum s- 
phase m it e in er Zw ieselbildung zu rechnen war, f ie len  d iese  P flan ­
zen in K lasse  4;

e) waren zu dem noch m ehr a ls  zw ei g leichw ertige Knospen a u sg e­
b ildet, so daß ein  m ehr oder w eniger buschiger Wuchs entstehen  
könnte, wurden d iese  P flanzen der K lasse  5 zugeordnet (d iese  
K lasseneinteilung diente in e r s ter  Linie zur Auswertung m itte ls  
H ollerithanlage).

Wie nun zu erw arten is t , fä llt der G roßteil a lle r  Pflanzen  in die 
K lassen  1 und 2; d iese  P flanzen  zeigen  a lso  keine auffallende N e i­
gung zu einem  abnorm alen W uchs. Auffallend is t  jedoch, daß bei 
den oberen Z w ischen- und Hochlagenform en der größte T e il der 
Pflanzen in K la sse  1 (Abbildung 5 2 2 /1 , unterer B ereich ), der R est 
hingegen nur zu einem  m ehr oder w eniger k leinen T e il in K la sse  2, 
son st in K la sse  3 zu fa llen  kommt (Abbildung 522/1  m ittlerer  B e ­
reich); e s  kommt som it b ere its  nach der kurzen T estze it  in der K ul­
turkam m er zum Ausdruck, daß unter den höheren Herkünften b ere its  
eine Neigung zur Z w ieselbildung bzw. zu buschigem  Wuchs fe s tz u ­
ste llen  is t . Die P flanzen  der K lassen  4 und 5, a lso  echte Z w ie se l­
bildner, treten  nur seh r v ere in ze lt auf, zeigen  aber auch h ieb ei an, 
daß sie  vor a llem  nur b ei den Hochlagenform en zu finden sind (siehe  
Abbildung 52 2 /1 , ob erster  B ereich ). D ies dürfte wohl in e r s te r  Linie 
darin seinen  Grund haben, daß die Sämlinge der H ochlagensorten
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rela tiv  frühzeitig  ihr Trieblängenw achstum  beenden und dadurch in 
der Lage sind, die späterhin gebildete Substanz zur Anlage und V er­
größerung der Seitenknospen m itzuverwenden; trotzdem  muß auch 
ein  g ew isser  Einfluß der Vererbung m it angenommen w erden, da 
ein  G roßteil der Pflanzen m it ab gesch lossen em  Trieb nicht zu e in er  
derartigen  Knospenausbildung neigt und nur bei den Herkünften aus 
höheren Lagen eine g ew isse  Häufung d ie se s  ungünstigen M erkm ales 
fe stg e s te llt  werden konnte; d iese  Seitenknospen werden zudem b ere its  
während des fortdauernden Triebw achstum  angelegt und später nur 
noch vergrößert.

In der Abbildung 522/1 sind die A nteile der einzelnen  K lassen  an 
der G esam tzahl der Pflanzen derart d argeste llt, daß der untere B e ­
reich  die K lasse  1, der m ittlere  B ereich  die Summe aus den K la s­
sen  2 + 3 und der obere B ereich  die Summe aus den K lassen  4 + 5 
in P rozent der G esam tpflanzenzahl angibt.

525 Anzahl der Triebe
Zu einem  ähnlichen Ergebnis w ie b ei der F estste llu n g  der Knospen  

an Plum ula gelangt man bei der Zählung der Triebe der einzelnen  
Pflanzen (Schema in Abbildung 624), auch h ier wurden ähnliche E in ­
teilungen getroffen wie b ei der vorher besprochenen Bestim m ung; 
da natürlich nur ein  T e il der Knospen während der 1. W achstum s­
periode zu einem  Trieb ausw ächst, läßt die Bestim m ung der T r ieb ­
anzahl noch extrem ere E rgeb n isse  erw arten, was auch tatsäch lich  
zutrifft. Im gesam ten  U ntersuchungsm aterial wurden in sgesam t nur 
25 Sämlinge gefunden, die die Bildung von 2 oder m ehr g le ich w er­
tigen  Trieben, a lso  eine Vorstufe von Zw ieselbildung, zeigten; nur 
2 d ieser  Pflänzchen zeigten  eine echte Zw ieselbildung, indem es  bei 
ihnen während des T riebw achstum s ohne ersich tlich en  Grund zu e in er  
Spaltung des T rieb es und som it zur Z w ieselung gekom m en is t . N ach­
dem es  sich  aber in sgesam t nur um w eniger a ls  0 ,5  % handelt, ob­
wohl bei der Auswahl der Mutterbäume auch ein  erh eb lich er T e il von 
sch lechtgew achsenen  Fichten bei der Untersuchung m iteinbezogen  
wurde, kann man von d ieser  Bestim m ung keinen besonderen  T e s t ­
erfo lg  erw arten.

526 Keimblattzp-hlen
Ein M erkm al, das b ish er keine brauchbaren Beziehungen zu i r ­

gendwelchen anderen T estu ngsergeb n issen  gezeigt hat, is t  die K o­
tyledonenzahl der jungen Säm lingspflanzen. Wie b ere its  im  Abschnitt 
521 ausgeführt wurde, is t  d iese  praktisch unabhängig vom Sam en­
gewicht; wohl is t  ein  gerin ger Einfluß vorhanden, wie b ei B etrach ­
tung der gesam ten  Streuung der Sam engewichte von ca. 550 - 950 mg 
durch eine geringfügige Verschiebung der durchschnittlichen K eim ­
blattzahlen von 7 ,6  auf 8 ,0  zu erkennen is t , die E inzelw erte h in ­
gegen streuen so stark, daß man keinen direkten Zusammenhang
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herausfinden kann. Die Ausbildung der K eim blätter im  Samen scheint 
unabhängig von der Speicherung im Endosperm  zu erfolgen  und auch 
d iese  nicht zu b eein flu ssen . D esg leichen  besteht auch kein Z usam ­
menhang zur Seehöhe des M utterbaum es, wie auch kein Einfluß d ie ­
ser  auf das Sam engewicht gefunden werden konnte. Nach alldem  ist  
zu erkennen, daß die Ausbildung der K eim blätter - wenn überhaupt

m it anderen, b ish er nicht aufgefundenen Faktoren in Verbindung 
gebracht werden müßte.

Wohl sind k orrela tive  Beziehungen zu anderen hauptsächlich phy­
sio log isch  begründeten M erkm alen - wie Hypokotyllänge und -gew icht 
und Trieblänge und -gew icht - festzu stellen ; keine d ieser  K orre la ­
tionen is t  jedoch so streng , daß von ein er Koppelung gesprochen  
werden kann; die Zahl der K eim blätter zeigt sogar in fast a llen  F ä l­
len  die lo ck erste  Beziehung, wenngleich auch d iese  Abhängigkeit noch 
im m er w eit innerhalb der Sicherungsgrenze lieg t und zum T eil auch 
graphisch gut erkennbar is t . Die engste Beziehung scheint zw ischen  
der Anzahl der K eim blätter und dem während der K ulturzeit g e b il­
deten Triebgew icht zu bestehen  (K orrelationskoeffizient beträgt 0, 663), 
w as letzten  Endes auch darin begründet se in  kann, daß die k rä fti­
geren  Pflanzen eine größere K otyledonenzahl (D urchschnittsw erte, 
nicht dagegen E inzelpflanzen) aufzuw eisen haben; a n d ererse its  kann 
angenommen w erden, daß die K eim blätter anfänglich a ls  einzige A s ­
sim ilationsfläche m itw irken am Aufbau des jungen T rieb es, bei größ e­
rer  K eim blattzahl d iesem  som it einen b esseren  Start geben könnten. 
Zum Hypokotylgewicht is t  eine gerin gere Beziehung (K orrelations- 
koeffizient 0, 5831) vorhanden, obwohl man eine geg en seitige  Abhän­
gigkeit durch die gem einsam e Anlage im  Samenkorn annehmen könnte; 
noch gerin ger is t  die Beziehung zum W urzelgew icht (K orrelation s- 
koeffizient 0 ,4 2 7 4 ). B ei der Suche nach Beziehungen zur Längen­
ausbildung sind g le ich fa lls  nur geringe Bindungen zu finden (K orre­
lationskoeffizient zur Trieblänge 0 ,586 7 , zur Hypokotyllänge 0 ,649  
und zur W urzel 0 ,402 ), a llerd in gs liegen  a lle  W erte der K orre la ­
tionskoeffizienten  innerhalb der Sicherheit, die für d iese  P flan zen ­
anzahl etwa 0 ,2 9  beträgt.

A nschließend se ien  h ier  zw ei in teressan te  E rgeb n isse  der in einem  
späteren Abschnitt behandelten H ollerithauswertung vorweggenom m en; 
bezüglich  der B aum klasse der Mutterbäume konnte gefunden werden, 
daß bei unterdrückten Bäumen eine k leinere K eim blattzahl, vor a llem  
b ei m itherrschenden Bäumen größere K eim blattzahlen erw artet w er ­
den können; dem entsprechend fallen  in unserem  M aterial die M ehr­
zahl der P lattenfichten in die Gruppe m it k leineren  K eim blattzahlen, 
Zudem wurde fe s tg e s te llt , daß die B ürstenfichten m ittlere  und die 
K am m fichten zum T eil größere K eim blattzahlen aufweisen: aber g e ­
rade bei den K am m fichten is t  auch die größte Streuung im  M ittelw ert 
der K eim blattzahlen fe stzu ste llen , sodaß d ie se s  E rgebnis nicht u m ­
gekehrt werden kann. Sonst konnten k ein erle i w eitere  s ich ere  B e z ie ­
hungen der K eim blattzahlen zu anderen M erkm alen gefunden werden.
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527 Versuch einer Erkennung des E rb anteiles von 
Mutterbaum und P ollen

In dem nun folgenden A bschnitt wird ein Versuch ein er sp ez ie llen  
Aufgliederung des p h ysio log isch  w irksam en Erbgutes e in zeln er  Sa­
m ensorten  versucht, wobei aber besonders hervorzuheben is t , daß 
d iese  U ntersuchungsergebnisse nur der V ollständigkeit halber g e ­
bracht werden und eine w eitere  Folgerung k e in esfa lls  noch erw artet 
werden kann.

Wenn man nach den E rkenntnissen aus dem Abschnitt 515 eine g e ­
nauere Sortierung der E inzelpflanzen  vornim m t - d ies war b ei der 
Auswertung der 2. G esam tversu ch sser ie  m öglich , daß h ier  T rieb -  
und Hypokotyllänge der g le ich en  Pflanzen zusam m engehörend r e g i­
s tr ier t  wurden so kann man m ehrere Gruppen bilden: die Länge 
des T rieb es, ausgedrückt in P rozent der Hypokotyllänge a ls  A nteil 
an der G esam tlänge ergibt eine Maßzahl h iefür. So ließen  sich  in s ­
gesam t 7 Gruppen bilden, deren T rieblängenanteil etwa 10, 25, 50, 
75, 100, 150, 200% der Hypokotyllänge beträgt; die Bedeutung d ieser  
Maßzahl im  Zusammenhang m it der zugehörigen Seehöhe is t  in der 
Abbildung 527/1 veranschaulicht. D iese  Gruppen ergeben im  a llg e ­
m einen einen K urvenverlauf, der je nach der Reaktion der Sorte auf 
die Bedingungen in der K ulturkam m er ein entsprechendes Maximum  
und eine entsprechende Streuung aufw eist. Von d ieser  Streuung kann

m  % 10 25  5 0  75 WO 150 2 0 0

Abbildung 527/1: Schema des Zusam m enhanges der Maßzahl T r ieb ­
länge (in Prozent der Hypokotyllänge) m it der Seehöhenzuordnung 
der einzelnen Sämlinge
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man nun annehmen, daß s ie  erbbedingt is t  und zudem sow ohl vom  
Mutterbaum a ls  auch vom P ollen  beeinflußt wird. (Die Hauptursache 
d ieser  Gruppierung is t  wohl die Bildung ein er Endknospe; le id er  
wurde jedoch d iese  nicht gem einsam  m it den anderen h ier  angeführ­
ten M erkm alen b estim m t, sodaß keine näheren A ussagen  darüber 
gem acht werden können).

Das P rinzip  der nun folgenden Aufgliederung lieg t nun in der A n­
nahme begründet, daß ein  g ew isser  Genkomplex für die gesam te  
physiologische Reaktion verantw ortlich gem acht werden kann, der 
sich  je zur Hälfte a ls  A nteil des P ollen s und a ls  A nteil des M utter­
baum es aufgliedern läßt. Die Ausbildung von Trieblänge bzw. Kno­
spenbildung während der Kultur ste llt  in ihrer G esam theit wohl in so ­
fern eine physio log ische Reaktion dar, a ls  d iese  M erkm ale sowohl 
auf der photoperiodischen, a ls  auch auf der therm ischen  B ee in flu s­
sung der Pflanzen und den damit verbundenen untersch ied lichen  Stoff­
w echselerscheinungen  beruhen.

Nun sind in d iesem  M aterial in sgesam t 7 Sortengruppen vorhanden, 
b ei denen durch die unm ittelbare Nachbarschaft der Mutterbäume 
ein annähernd g le ich er  Polleneinfluß angenommen werden kann (auch 
nach LANGNER 1953 u. a . , L it. siehe dort, kann man b ei benach­
barten Bäumen ein ähnlich zu sam m en gesetztes P o llen gem isch  an­
nehmen); e s  lag a lso  nahe, b ei den jew eils  zusam m engehörenden  
Sortengruppen einen gem einsam en "Pollenanteil" zu suchen, was 
eigentlich  auch in a llen  7 Gruppen gelang; d iese  Bestim m ung des  
"Pollenanteiles"  an der Ausbildung des T rieb es der Sämlinge wurde 
b ish er nur rein  graphisch ohne Zugrundelegung beson d erer m athe­
m atisch er P rinzip ien  durchgeführt, konnte aber trotzdem , wie auch 
aus den Abbildungen527/2  ersich tlich  ist , recht zufriedenstellend  g e ­
lö st werden; zieht man nun den "Pollenanteil", der ja b ei benach­
barten Bäumen a ls  annähernd g leich  angenommen werden kann, vom  
G esam tergebnis e in er Sorte ab, so muß der A nteil des M utterbaum es 
und damit d essen  gen etisch e Veranlagung hervortreten; auch d iese  
Bestim m ung ergab zu m eist eine m ehr oder w eniger deutliche e in -  
gipfelige Kurve m it jew e ils  un tersch ied lich er Streuung; der " P ollen ­
anteil" hingegen w eist in v ie len  Gruppen eine seh r b reite  zum T eil 
auch zw eigipfelige Kurve auf, was ja ohnew eiteres durch Annahme 
von Pollenm ischungen versch ied en ster  Sorten zu erk lären  ist; b is  
zu einem  g ew issen  Grad nähert sich  sogar d iese  P ollen zu sam m en ­
setzung dem M ittelw ert der Mutterbäume d ieser  Sortengruppe (T a­
belle  527).

Innerhalb der 7 Sortengruppen sind nun 3 Gruppen Hochlagen (linke 
Seite der Abbildung 5 2 7 /2 ) ,die untereinander eine ganz ähnliche Zu­
sam m ensetzung des "Pollenanteiles"  aufweisen; zudem kom m t noch 
je eine Gruppe von N orm allagen, von Z w ischenform en von N orm al­
lagen zu Hochlagen und eine w eitere Gruppe N orm allagen, die einen  
leichten  Einfluß von tie feren  Lagen her aufw eisen (rechte Seite der  
Abbildung 527 /2 ).
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Von den drei Sortengruppen Hochlagen stam m t eine aus dem H öl­
lengebirge m it 4 M utterbäumen ( H l  H 4), eine w eitere  aus dem  
Sem m eringgebiet m it 3 Mutterbäumen (S 2 - S 4), die dritte vom  W estabfall der Seeta ler  Alpen m it 3 Mutterbäumen (K 1 - K 3); der 
4. Baum d ieser  Gruppe steht von den anderen zu w eit entfernt, um  
b ei d ieser  Betrachtung berücksichtigt zu werden; d iese  w eisen  einen  
ähnlichen "Pollenanteil" auf (siehe Tabelle 527), der entsprechend  
der Höhenlage zum G roßteil eine sehr frühe Knospenbildung der Säm ­
linge bedingt (bei der Herkunft H öllengebirge beträgt der P rozen t­
anteil Trieb an der G esam tlänge 6 ,4  %, bei der Herkunft Sem m ering  
7 ,3% , bei der Herkunft S eeta ler Alpen 7 ,4% ). B ei Subtraktion des 
P ollen an teiles von dem gesam ten  durch Knospenbildung bzw. T r ieb - 
längenanteil zu erkennendem  Erbgut verbleibt der A nteil des Mut­
terbaum es; d ieser  is t  nun seh r unterschiedlich; vor a llem  bei der 
Herkunft H öllengebirge kommt sehr deutlich die Wirkung der Mut­
terbäum e h erau s, wobei die Bäume H 1 und H 4 extrem e Hochlagen, 
die Bäume H 2 und H 3 dagegen schon deutliche Übergangsform en zu 
den N orm allagen dar ste llen . Die Mutterbäume der Herkunft Sem ­
m ering sind einander und auch dem P ollan teil z iem lich  ähnlich und 
ste llen  som it ein  gen etisch  e in h eitlich eres M aterial in Bezug auf 
Triebabschluß und som it Trieblängenbildung dar (siehe Abbildung 
52 7/2 und T abelle 527). B ei den Hochlagen der S eeta ler Alpen is t  
zu erkennen, daß der Baum K 3 eher e in er N orm allage entspricht, 
während die beiden anderen die gleiche Zusam m ensetzung wie die 
Mutterbäume der Herkunft Sem m ering aufw eisen.

Sehr u n tersch ied lichen  A nteil der Mutterbäume kann man hingegen  
bei der Sortengruppe Sem m ering 11 - 17 (insgesam t 5 Einzelbäum e) 
festste llen ; e s  handelt sich  h ier  um Zw ischenform en der H och- und 
N orm allagen, w as nicht nur an der Zusam m ensetzung d es " P o llen ­
anteiles"  (siehe T abelle 527 und Abbildung 52 7 /2 ), sondern auch an 
dem u n tersch ied lichen  G esam tergebnis zum Ausdruck kom m t. Unter 
den M utterbäumen finden w ir einen, der a ls  Hochlagenherkunft zu 
bezeichnen wäre (S14), auch der Baum S12 zeig t noch deutlichen  
Hochlageneinfluß; die Bäume S i l  und S17 hingegen ste llen  m ehr oder 
w eniger ausgeglichene N orm allagenfichten dar, deren Saatgut durch  
den Polleneinfluß Z w ischenform en zu den H ochlagen vortäuscht. E inzig  
der Mutterbaum S15 läßt sich  in d ie se s  Schema nicht einreihen; m ög­
lich erw eise  haben w ir e s  in d iesem  F a ll m it einem  Baum m it an­
derer B lütezeit und dadurch anderer Pollenzusam m ensetzung zu. tun, 
oder es is t  das Erbgut d ie se s  Baum es durch M ischung ex trem erer  
E lternanteile w irk lich  sehr uneinheitlich. Die Norm allagenherkünfte 
des H öllengebirges hingegen (Baum Nr. 22 - 28, in sgesam t 6 Bäu­
me) zeigen  e in h eitlich eres Erbgut; auch die P ollenm ischung erstreck t  
sich  h ier m ehr oder w eniger gleichm äßig über die ganze V aria tion s­
b reite  (Tabelle 52 7, Abbildung 52 7/2). Die m eisten  Mutterbäume 
haben, obwohl auch ihre V ariationsbreite groß und die Kurve z iem -
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Abbildung 527/2: Aufgliederung der E inzelm essungen  der einzelnen  
Sorten nach Mutterbaum (weiß) und P ollenanteil (grau) bei v e r sc h ie ­
denen Herkünften (links H ochlagen, rechts Norm allagen; linke D a r­
ste llu n gsreihe Säm lingsm essungen, rechte E inzeldarstellungen  "P ol-  
lenanteil"; H H öllengebirge, K Seeta ler Alpen, S Semm ering; nähere  
Erläuterungen im Text)
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lieh  flach verläuft (Abbildung 5 2 7 /2 ), ihre hauptsächliche Erbanlage 
im B ereich  von etwa 20 % T riebanteil (Tabelle 527), nur H26 zeigt 
einen deutlichen Einfluß ein er Zw ischenform  zu den H ochlagen.

Ähnlich lieg t der P o llen an teil bei e in er Gruppe von 3 Sam ensorten  
von nicht autochthonen F ichten  aus dem W ienerwald (P 1 3); die
Mutterbäume hingegen w eisen  eine ziem lich  u n tersch ied lich e Z usam ­
m ensetzung ih rer Erbanlage auf.

A ls le tzte  Gruppe wäre noch eine w eitere Norm allagenherkunft, 
vom W estabfall der S eeta ler Alpen, Bäume K 7 - K10, zu erwähnen. 
B ei d iesen  w eist der P o llen an teil eine deutliche Häufung der E rb ­
anlagen für N orm allagen auf, was auch dem Durchschnitt der Bäume 
entspricht (Tabelle 527, Abbildung 527/2); auch h ier  zeigen  die Mut­
terbäum e eine seh r u n tersch ied lich e Erbwirkung auf die Sämlinge; 
vor allem  der Baum K 8 is t  seh r deutlich a ls  Z w ischenform  zu den 
Hochlagen anzusprechen; der Baum K 9, der überd ies fa st g leiche  
Zusam m ensetzung wie der P ollen  aufw eist, is t  a ls  sehr gute N or­
m allagenfichte anzusprechen (18 % Trieblängenanteil).

A ls w e iteres  befinden sich  aber in unserem  U ntersuchungsm aterial 
in sgesam t 3 M utterbäume, bei denen neben der Zapfenernte aus der 
K ronenspitze auch Zapfen in der untersten Z w eigregion geerntet und 
getrennt den versch ieden en  Bestim m ungen unterzogen wurden. Das 
E rgebnis in Bezug auf die in d iesem  Abschnitt besprochene E in z e l­
pflanzenauswertung w eicht nun zum T eil seh r erheblich  von den E r ­
geb n issen  der Sortentestung aus der K ronenspitze ab; da aber für 
den gleichen  Mutterbaum eine g leich e Erbanlage angenom m en werden  
muß, muß d ie ser  U nterschied zum T eil auch im  Einfluß des P o llen ­
a n te iles  liegen; d ie ser  is t  nun re la tiv  einfach zu erm itteln  und ergibt 
die überraschende T atsache, daß er in a llen  3 F ällen  eine V er sch ie ­
bung bzw. sogar Häufung in die nächst größere P flanzenstufe e r ­
fahren hat, was e in er Zunahme des P rozen tan te ilw ertes des T rieb es  
an der G esam tlänge von etwa 2 % b ei einem  H öhenunterschied von 
je 5 m der Zapfenentnahme entsprechen würde.

D iese  E rgeb n isse  wurden an insgesam t 25 E inzelbaum sam ensorten  
erm itte lt, jedoch in Gruppen zu 3 - 6 Bäumen, sodaß von ein er V er­
allgem einerung natürlich nicht gesprochen werden kann; es  sind sogar  
d iese  E rgeb n isse  noch seh r wenig g esich ert. Trotzdem  könnte in 
ein er derartigen  A nalyse e in es T estu n g sergeb n isses eine en tsch e i­
dende B eurteilung der einzelnen  Mutterbäume liegen , wenn e s  g e ­
lingt, die h ier  aufgezeigten  E rgeb nisse  an um fangreichem  M aterial 
zu bestätigen  bzw. b eson d ers durch bekannte P ollenzusam m ensetzung  
noch w eiter auszubauen.
528 Seehöhenbeziehungen und Verzw eigungsform  der Mutterbäume

A ls e in es der w ichtigsten  T estergeb n issen  is t , wie schon aus v e r ­
schiedenen A bschnitten hervorgeht, der Einfluß der Seehöhe auf das 
W achstum der Sämlinge in der K ulturkammer hervorzuheben. E s
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genügt wohl, nur die w ichtigsten  E rgeb n isse  in d iesem  Abschnitt zu ­
sam m enzufassen , die vor a llem  auch durch die Auswertung der L och­
karten noch eine Bestätigung erfuhren; für die sp ez ie llen  Angaben 
der einzelnen Beziehungen is t  b ei den zugehörigen A bschnitten A u s­
fü h rlich eres zu finden.

Wie in e in er späteren Veröffentlichung ausführlich dargelegt w erden  
w ird, kommt auch bei d iesem  M aterial b ere its  die deutliche A b­
hängigkeit versch ieden er M utterbaum m erkm ale von der Seehöhe zur 
Geltung, auf die h ier kurz h ingew iesen  werden so ll, um die w eiteren  
Folgerungen der Kulturkam m eruntersuchungen zu erm öglichen:

Die Verzw eigungsform  bei d iesem  U ntersuchungsm aterial gibt zu 
erkennen, daß der G roßteil der Kam m fichten aus e in er Seehöhe von 
900 1300 m stam m t, die m eisten  Bürstenfichten wurden in 1300
- 1500 m und der überwiegende T eil der P lattenfichten über 1500 m  
beerntet. E s wurde a ls  Beziehung zu d iesem  Ergebnis gefunden, daß 
b ei den Sorten aus 1300 - 1500 m auch die stärk ste Anthozyanbildung 
zu finden is t , was vor a llem  durch die Färbung des Hypokotyls, aber  
auch durch F estste llu n g  der W urzelspitzenfarbe in versch ied en en  
K eim versuchen  (siehe Abschnitt 72) erm itte lt werden konnte. B e ­
sonders stark is t  aber auch der Einfluß der Seehöhe auf v e r s c h ie ­
dene andere physiologische M erkm ale, die beim  W achstum in der  
K ulturkam m er bestim m t wurden; h ier  s e i vor a llem  angeführt, daß 
folgende M erkm ale m it zunehm ender Seehöhe abnehmen bzw. k le in er  
werden: Länge und Gewicht von Hypokotyl und T rieb, Trockengew icht 
der Sämlinge nach Abschluß d es V ersu ch es, W assergehalt des o b er ­
ird isch en  T e ile s  der Sämlinge; die ungünstigen M erkm ale hingegen  
nehmen m it steigender Seehöhe zu, wobei noch zu bem erken is t , 
daß nicht im m er der m axim ale Wert in der höchsten Stufe über 
1500 m, sondern oft in der Stufe zw ischen 1300 - 1500 m zu finden  
ist: so sind die extrem en Knospenbildungen an der Plum ula in le t z ­
terer  Höhenstufe und d iesen  ähnlich auch der höchste P rozen tsatz  
an einzelnen  abnorm ausgebildeten  K eim blättern; die Anzahl der  
T riebe hingegen (Zwieselbildung) nim m t gleichm äßig m it der Seehöhe 
zu. Auch die Anzahl der P flanzen , die während der K ulturzeit a u s-  
fa llen , nimmt m it zunehmender Seehöhe zu. Nicht zu übersehen  is t  
auch die Knospenbildung am T rieb , die ja ziem lich  genau die zu ge­
h örige Seehöhe des M utterbaum es erkennen läßt.

A lle  d iese  E rgeb nisse  la ssen  sich  aber nicht ohne w e iteres  auf 
die Verzw eigungsform  der M utterbäume übertragen, w ie aus den 
folgenden B eisp ie len  ers ich tlich  ist; so sind es  vor a llem  die B ü r­
stenfichten, deren Sämlinge zum B e isp ie l bei den M erkm alen Hypo- 
kotyllänge, Knospen an der Plum ula und Anzahl der T riebe, die größte  
Streuung aufw eisen, während die K am m - bzw. die P lattenfichten j e ­
w e ils  nur in den Extrem gruppen vertreten  sind; dem gegenüber nim m t 
die Bürstenfichte bezüglich  K eim blattzahl, bei der die K am m fichte  
die größte Streuung, aber auch säm tliche M axim alw erte zeig t, eine
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m ittlere  Stellung ein; bei der Hypokotylfarbe hat w ieder die K am m - 
fichte die größte Streuung aufzuweisen; eine z iem lich  strenge A b­
hängigkeit von der V erzw eigungsform  dürfte hingegen das T rocken­
gew icht der Pflanzen nach Abschluß der Kultur zeigen; nicht nur m it 
zunehmender Seehöhe wird d ie se s  gerin ger, sondern auch bezüglich  
V erzw eigungsform  der Mutterbäume konnte erm itte lt w erden, daß 
die K am m fichte die größte, die Bürstenfichte die m ittlere  und die 
P lattenfichte die ger in gste  Substanzproduktion während des K ultur­
kam m erw achstum s zeigten .

Da jedoch, vor a llem  bezüglich  V erzw eigungsform , das U ntersu- 
chungsm aterial noch v ie l zu k lein  is t , in sgesam t konnten nur etwa 
30 Mutterbäume m ehr oder w eniger bestim m t werden, kann man 
natürlich auch noch nicht an eine V erallgem einerung d ieser  A ussagen  
denken; aber im m erhin können einige Vermutungen durch d iese  E r ­
geb n isse  b estä tigt werden.

5 3 SCHLUSSFOLGERUNGEN AUS DER GESAMTTESTUNG
Wie nun aus den Ausführungen in den einzelnen  A bschnitten und 

vor allem  auch aus der Zusam m enfassung des photoperiodischen A b­
schnittes (44) hervorgeht, is t  bei einer Testung von F ichtensaatgut 
durch W achstum in der K ulturkamm er b ere its  nach 3 b is 4 Monaten 
die M öglichkeit gegeben, das Saatgut z iem lich  zuverläßlich  zu b e ­
u rteilen . H ervorzuheben wäre h ier in e r s ter  Linie die photoperio­
d ische Reaktion der einzelnen  Sorten, die b ere its  b ei e in er Testung 
bei 16 Stunden und vor a llem  b ei andauernder Beobachtung des F o r t­
ganges des W achstum s der Sämlinge z iem lich  verläß lich e E rgeb nisse  
insofern lie fe r t , a ls  die Säm linge der einzelnen  Sorten entsprechend  
der Seehöhe versch ied en  sch n ell ihr Triebwachstum  durch eine Kno­
spenbildung beenden; j e  h ö h e r  d i e  L a g e  d e s  M u t t e r b a u ­
m e s  i s t ,  d e s t o  f r ü h e r  s c h l i e ß e n  d i e  S ä m l i n g e  i h r  
W a c h s t u m  a b ,  da der 16 Stundentag für s ie  nicht optim al ist; 
die Herkünfte aus norm alen und tiefen  Höhenstufen hingegen behalten  
zum indest zum größten T e il ihr Triebwachstum  bei und nur einzelne  
Sämlinge d ieser  Sorten beenden e s  während 4 Monaten; im  Abschnitt 
52 7 wird der V ersuch gem acht, aus d iesem  Verhalten die u n ter­
sch ied lichen  Erbanlagen der einzelnen M utterbäume zu erkennen.

Neben der Knospenbildung wäre vor allem  die Ausbildung von T rieb, 
Hypokotylund W urzel zu betrachten, die g le ich fa lls  in z iem lich  s tre n ­
ger  Abhängigkeit von der Seehöhe ausgebildet werden; durch die u n ter­
sch ied liche Beendigung des Triebw achstum s der einzelnen  Sorten  
wird selb stverstän d lich  die Trieblänge stark beeinflußt; b e sse r  a ls  
die absoluten M eßwerte la ssen  sich  jedoch die V erhältniszahlen  s o ­
wohl der Länge a ls  auch des G ewichtes der einzelnen  T eile  zu einem  
T estergeb n is zusam m enfassen  (siehe den Abschnitt 513): d e r  A n ­
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t e i l  d e s  T r i e b e s  a n  d e r  G e s a m t l ä n g e  u n d  a m  G e ­
s a m t g e w i c h t  ist  al s  b e s t e s  K r i t e r i u m  f ü r  d i e  S e e h ö ­
h e n z u o r d n u n g  der einzelnen  Sorten geeignet: je gerin ger näm lich  
d ie se r  A nteil is t , e in er desto höheren Stufe muß d ie se s  Saatgut zu ­
geordnet werden, wobei vor a llem  der U nterschied von der W irt­
schaf tswald stufe zu dem darüberliegenden W aldgrenzenstreifen  und 
den einzelnen  Kampfzonenbäumen besonders deutlich hervorzuheben  
ist: die T rieblänge der le tzteren  Gruppen macht kaum v ie l m ehr a ls  
5 b is 10% der G esam tlänge au s, während d ieser  Wert b ei den Sorten  
aus den F ichtenorm allagen  im  W irtschaftsw ald sehr rasch  auf 15 
20 % und darüber ansteigt; das T riebgew icht zeig t g le ich fa lls  eine  
seh r günstige T estungsm öglichkeit, da es  bei den Höhenstufen der  
N orm allagenfichten etwa 65 - 80 %, bei den Hochlagen hingegen 50 
b is  65% des G esam tgew ichtes der Sämlinge bildet; bei der G ew ichts­
bestim m ung sind die Übergänge der N orm allagen zu den Hochlagen  
nicht so deutlich ausgebildet w ie bei der Länge. Um eine d erartige  
B estim m ung zu _ erle ich tern , genügt auch die M essung bzw. Wägung 
von Trieb und Hypokotyl; das V erhältnis d ieser  beiden T eile  hängt 
im  g leichen  Sinn von der Seehöhe ab, da die Hypokotyllänge nur wenig  
von 20 % der G esam tlänge abw eicht, das Hypokotylgewicht g le ic h ­
sinnig wie das G esam tgew icht abnim m t, so daß a lle in  die V erhält­
n iszah l Trieb : Hypokotyl a ls  Maßzahl für die Seehöhen- und damit 
Kultureignungszuordnung herangezogen  werden kann (Abschnitt 515).

Wenig läßt sich  a llerd in gs b is  jetzt über Q ualitätstestung aussagen; 
s ich er lich  kann man a lle in  durch die Seehöhenbeziehung b ere its  w er t­
vo lle  Schlüsse auf die Eignung von Saatgut ziehen, aber im  g leich en  
Maß wäre auch eine Qualitätsprüfung erwünscht. Wohl konnten ein ige  
Anhaltspunkte für qualitätsm indernde Faktoren, vor a llem  bezüglich  
Zw ieselbildung gefunden w erden, aber, abgesehen von der noch a u s ­
stehenden Begründung, is t  auch die Bestim m ung se lb st äußerst z e it ­
raubend und zum T eil auch nur bei extrem er Ausbildung e in ig e r ­
maßen sich er  durchzuführen (sieh e Abschnitt 524 und 525): vor a llem  
unter den Hochlagen, aber auch b ei ein igen N orm allagen fa llen  zu ­
sätz lich e  Knospenbildungen, vor a llem  im  B ereich  der Plum ula auf, 
die im späteren  W achstum sverlauf ziem lich  sich er  eine Verdoppelung 
des T riebes erw arten la sse n  und die zu einem  kleinen T eil b ere its  
auch tatsächlich  zu e in er Zw ieselbildung geführt haben.

Durch die Bestim m ung des W assergehaltes der ob erird isch en  T eile  
der Sämlinge kann man wohl auch nach u nseren  b ish erigen  E rfah ­
rungen zu einem  T estergeb n is kommen; da d iese  Bestim m ung aber

abgesehen von m ethodischen Schw ierigkeiten - in p h ysio log isch er  
H insicht sehr unverläßlich ersch e in t, da s ie  m it v ie len  F eh lern  b e ­
haftet se in  kann, scheidet s ie  a ls  brauchbare K ulturkam m ertestung  
aus; wenn man außerdem  noch son stige Bestim m ungen wie Längen­
m essung und dergleichen  durchführen w ill, is t  s ie  überhaupt nicht 
m ehr verläß lich  (siehe A bschnitt 522).
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6 V E R G L E I C H E N D E  U N T E R S U C H U N G E N  
A N  F R E I L A N D S Ä M L I N G E N

61 ALLGEMEINE WACHSTUMSBEOBACHTUNGEN
Zum V ergleich  m it dem Kulturkamm er wachs tum wurden g le ich ze itig  

a lle  verwendeten Sorten im Freiland angebaut. Die Saat erfolgte am  
2 7. A pril 1959 im  V ersuchsgarten  in Mariabrunn.

611 A llgem ein e H inweise auf das W achstum
Im Frühjahr des zw eiten Jahres wurden a lle  Sorten durch einen  

kräftigen Spätfrost derart geschädigt, daß praktisch a lle  P flanzen  
ihren T erm inaltrieb  v erloren  und durch nochm aliges A ustreiben  (von 
m eist m ehr a ls  einem  G ipfeltrieb) einen recht ungünstigen Wuchs 
aufw iesen, der jedoch in v ie len  F ä llen  b ere its  im gleichen  H erbst, 
in den restlich en  jedoch m eist b is Ende des dritten L ebensjahres 
ausgeglichen  war und praktisch keinen Einfluß auf die spätere G e­
stalt der P flanzen  nahm.

Nach dem ersten  und zw eiten Säm lingsjahr wurden b ei säm tlichen  
Sorten die Längen und Gewichte der einzelnen P flan zen teile , später  
nur m ehr die Längen b estim m t (Abschnitt 62).

Ein T eil der Säm linge (Herkünfte H öllengebirge und S eeta ler Alpen) 
wurde im A lter  von 2 Jahren für eine längere Beobachtungsperiode 
versch u lt und b is  zum A lter  von 5 Jahren (2/3) laufenden B eobach­
tungen und jährlichen V erm essungen  unterzogen (Abschnitt 63). Von 
ein er G ew ichtsbestim m ung ab dem dritten Jahr wurde in a llen  F ällen  
abgesehen, da die verschütten  Pflanzen noch für spätere U ntersu­
chungen zur Verfügung stehen sollten .

Im Frühjahr 1964 wurden in sgesam t 36 Sorten d ie se s  V ersuches  
m it je etwa 100 Stück je Sorte auf e in er V ersuchsfläche im R evier  
Müggendorf der Forstverw altung M erkenstein, Seehöhe 900 m, E x ­
position NE, zur w eiteren  Beobachtung ausgepflanzt.

612 B esondere Beobachtungen während des W achstum s im
1. und 2. Jahr

Eine erste  deutliche Unterscheidung der Höhenstufen war b ere its  
im  ersten  Jahr durch F estste llu n g  des Zeitpunktes der Endknospen­
bildung möglich; so war etwa Anfang b is Mitte August a lle in  an der 
Farbe der einzelnen  Säm lingsgruppen eine gute Erkennung der Hoch- 
lagen m öglich , die durchwegs eine in tensiv dunkle silbergrau e b is  
graugrüne Farbe zeigten , während die noch im Längenwachstum b e ­
findlichen N orm allagensorten  die hellgrüne Farbe der noch w e ite r ­
wachsenden F ichten  hatten; e r s t  im Laufe des Septem ber traten d iese  
U nterschiede w ieder zurück, nachdem auch die N orm allagensorten  
eine Endknospe ausgebildet hatten und die dunkle Herbstfärbung an- 
nahmen.
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Wie b ere its  w eiter oben angedeutet wurde, waren im A u str ieb s­
zeitpunkt der einzelnen Sorten im zw eiten Säm lingsjahr keine n en ­
nensw erten U nterschiede fe sts te llb a r , was auch durch die bei a llen  
P flanzen  erfolgte Frostschädigung des T riebes deutlich zum A u s­
druck kom m t. Der Abschluß des T riebw achstum s wurde jedoch durch 
d iese  k lim atische Schädigung nicht beeinflußt, und im Spätsom m er 
war das g leich e Bild zu finden, w ie e s  b ere its  vom ersten  S äm lin gs- 
jahr beschrieben  wurde.

62 MESSERGEBNISSE NACH DEM 1. UND 2. JAHR 
621 W urzel

Die u n tersch ied liche Entwicklung der einzelnen  Sorten im  F reiland  
w eist große P ara lle litä t zu der Entwicklung in der K ulturkamm er 
auf; besonders die Entwicklung im  zw eiten Jahr zeigt zum T eil recht 
gute Übereinstim m ung.

Die Entwicklung der W urzel der einzelnen  Pflanzen is t  vornehm lich  
durch die G esam tentwicklung der Pflanzen bedingt und zeig t im ersten  
Lebensjahr eine w eitgehende Ü bereinstim m ung m it den K ulturkam m er- 
ergebnissen; die U nterschiede der absoluten Längen- und G ew ichts- 
w erte für die W urzel der einzelnen  Sorten sind gering; e s  zeigt sich  
b ere its  im ersten  Jahr eine deutliche rela tive  Überlegenheit der W ur­
zelbildung b ei den Hochlagenherkünften, die bei d iesen  trotz g e r in ­
g erer  ob erird isch er Entwicklung etwa g le ich  stark is t  wie bei N or­
m allagen; die W urzelbildung der Hochlagen bleibt e r s t  im zw eiten  
Jahr zurück, überwiegt aber b ei der in sgesam t weitaus schw ächer  
entw ickelten zw eijährigen Säm lingspflanze der Hochlagenherkünfte. 
Die absoluten Maße und G ewichte der e in - und zw eijährigen W urzeln  
sind jedoch für Testung nicht geeignet; zu bem erken bleibt nur, daß 
das absolute W urzelgew icht der zw eijährigen Sämlinge der Hochlagen  
etwa das Fünffache, bei den N orm allagen hingegen b is zum Zehn­
fachen des W urzelgew ichtes des ersten  Jahres beträgt. D er re la tive  
A nteil der W urzel an Länge und G ewicht der G esam tpflanzen bleibt 
sow ohl im ersten  a ls  auch im zw eiten  Säm lingsjahr im g leich en  Maß 
gegeben wie bei den K ulturkam m erversuchen: die Hochlagen haben  
einen etwa 10 % höheren W urzelanteil a ls  die N orm allagensorten  
(Abbildung 62 /2 ).

Die Seitenwurzelbildung, die während des zw eiten Jahres im D urch­
schnitt um m indestens eine K la sse  (siehe Schema Abbildung 511/ 2)  
zunim m t, is t  für a lle  Sorten z iem lich  von gleichem  Ausm aß und 
übertrifft die E rgeb nisse  der Kulturkamm er um 1 - 2  K lassen: die 
Schwankungen der D urchschnittsw erte b is  zu eineinhalb K lassen  nach 
dem ersten  Jahr sind nach dem zw eiten Jahr fast ausgeglichen . E s  
sind dabei jedoch keine H inw eise für eine U nterscheidungsm öglichkeit 
derH erkünfte der einzelnen  Sorten auf Grund der Seitenwurzelbildung
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gegeben, wie schon aus den E rgeb nissen  der K ulturkam m erversuche  
zu erkennen war (siehe Abschnitt 421 und 511).

622 Hypokotyl
Die Entwicklung des Hypokotyls der F reilandsäm linge is t  schw er  

zu verfolgen , zum al die Keimungsbedingungen wohl für a lle  Pflanzen  
annähernd die g leich en  sind, aber durch die auftretenden k u rzzeitig  
w echselnden Umweltbedingungen (vor a llem  durch den W echsel von 
Tag und Nacht) derart verm isch t werden, daß bei a llen  Sorten an ­
nähernd gleiche W erte für die Länge des Hypokotyls gefunden w ur­
den; nur bei den Sorten m it überdurchschnittlich langem  Hypokotyl 
konnte g le ich zeitig  auch eine gute Triebentwicklung fe stg e s te llt  w er ­
den; es  handelt sich  dabei fast nur um Tieflagenherkünfte.

Das Gewicht des Hypokotyls am Ende des ersten  L ebensjahres, 
das auf Grund der untersch ied lichen  Stoffproduktion der einzelnen  
Sorten versch ieden  stark durch Aufbau- und Speicher Substanz b ee in ­
flußt wird, zeigt schon eine deutliche Abhängigkeit von der Herkunft 
der einzelnen  Sorten; so sind die Hypokotyle der H ochlagensorten  
zum T eil nur halb so schw er wie die der gut entw ickelten N orm al­
lagen. Sonst beträgt das Gewicht des Hypokotyls etwa eb en sov ie l wie 
das Gewicht des T rieb es der g leichen  Sorten, sodaß e s  etwa die 
Hälfte des G ewichtes der gesam ten  oberirdischen  P flan zen teile  au s-  
m acht (Abbildung 62/2) .  Man kann es a lso  in etwa dem gleichen  Maß 
wie die gesam te oberird isch e Pflanzenentwicklung nach dem ersten  
Jahr für eine Bewertung heranziehen.

Im zw eiten Lebensjahr wird die Länge des Hypokotyls nicht m ehr  
verändert, das Gewicht nim m t hingegen deutlich zu; auch h ier  findet 
man w ieder deutlich die Abhängigkeit des D ickenw achstum s des Hy­
pokotyls von der gesam ten  Triebentwicklung und von der Zunahme 
der assim ilieren d en  M asse. Das Gewicht des Hypokotyls nach dem  
zw eiten Jahr beträgt jedoch im G egensatz zum ersten  Lebensjahr  
nur m ehr ein Fünftel b is ein  Zehntel des T riebgew ichtes und etwa 
das Doppelte b is D reifache des Hypokotylgewichtes des ersten  Jahres  
(Abbildung 62 /2 ).

62 3 Trieb
Entscheidend b ei der Beurteilung von F reilandsäm lingen  is t  die 

Entwicklung des T rieb es, von dem auch die G esam tentwicklung der 
Pflanze abhängt. Aber auch bei d iesem  P flan zen teil findet man im  
F reiland  weitgehende Übereinstim m ung m it dem W achstum in der 
Kulturkamm er. Auch im F reiland bleiben die H ochlagensorten m it 
ih rer Triebentwicklung vor a llem  im  zweiten und in den späteren  
Jahren erheblich hinter den Norm allagen zurück, zum indest wenn 
es  sich  um Heranzucht in w ärm eren K lim agebieten (wie zum B e i­
sp ie l im V ersuchsgarten  Mariabrunn) handelt.
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Abbildung 62/1: Triebgew icht (obere D arstellung) und Trieblänge  
(untere D arstellung) der e in - und zw eijährigen F reilandsäm linge (e in ­
jährig schw arz, zw eijährig G esam tw ert)

Abbildung 62/2: A nteil von W urzel, Hypokotyl und Trieb an der e in ­
jährigen G esam tpflanze in Prozent; obere D arstellung Länge, untere  
D arstellung Gewicht
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D e u tlic h e  U n te r s c h ie d e  z e ig e n  d ie  e in z e ln e n  S o r te n  sc h o n  in  d e r  
L ä n g e  d e s  im  e r s t e n  J a h r  g e b ild e te n  T r ie b e s ;  b e i  H o c h la g e n  b e t r ä g t  
d ie s e  L än g e  im  D u rc h s c h n i t t  k a u m  m e h r  a l s  1 - 2  m m , b e i  N o r m a l ­
la g e n  u n d  v o r  a l le m  b e i  t i e f e r e n  s ta rk w ü c h s ig e n  H e rk ü n f te n  b e t r ä g t  
d ie  T r ie b lä n g e  im  e r s t e n  J a h r  b e r e i t s  3 - 6 ,  m i tu n te r  s o g a r  8 - 
10 m m . D ie G e w ic h ts u n te r s c h ie d e  s in d  h in g e g e n  g e r in g e r  und  e tw a  
g le ic h  g ro ß  w ie d ie  G e w ic h te  d e s  H y p o k o ty ls  d e r  g le ic h e n  S o r te n  
(A bb ildung  6 2 /1 ) .

Im  z w e ite n  J a h r  e r r e i c h e n  e in ig e  S o r te n  b e r e i t s  e in e  b e a c h t l ic h e  
G rö ß e ; so  w e rd e n  d ie  T r ie b e  d e r  g rö ß te n  S o r te n  im  D u rc h s c h n i t t  
b is  zu  70 m m  la n g , e in e n  e x t r e m e n  W e r t  e r r e i c h t  d ie  S o r te  H l 7 
m i t  e in e m  T r ie b lä n g e n w a c h s tu m  von  90 m m  im  z w e ite n  J a h r .  D ie 
H o c h la g e n s o r te n  b le ib e n  im  z w e ite n  J a h r  b e r e i t s  d e u tl ic h  z u rü c k  und  
z e ig e n  im  D u rc h s c h n i t t  e in e  L ä n g e n z u n a h m e  von  e tw a  1 0 - 2 0  m m , 
w o d u rc h  d e r  G r ö ß e n u n te r s c h ie d  d e r  e in z e ln e n  S o r te n  s e h r  s t a r k  a u s ­
g e p r ä g t  w ird :  d ie  d u r c h s c h n i t t l i c h e  o b e r i r d is c h e  L än g e  d e r  H o c h la ­
g e n s o r te n  b e t r ä g t  n a c h  d e m  z w e ite n  J a h r  e tw a  40 - 60 m m , d ie  d e r  
g u te n  N o rm a lla g e n  u n d  d e r  T ie f la g e n  h in g e g e n  e tw a  90 -  130 m m . 
E s  z e ig e n  s ic h  s o m it  n a c h  d e m  z w e ite n  L e b e n s ja h r ,  a l s o  zu m  Z e i t ­
p u nk t d e r  V e rs c h u lu n g , b e r e i t s  d e u tl ic h e  U n te r s c h ie d e  in  d e r  G rö ß e  
d e r  e in z e ln e n  S o r te n  (A b b ild u ng  6 2 /1 ) .

D as  G ew ich t d e s  T r i e b e s  n im m t im  z w e ite n  J a h r  g le ic h f a l l s  e r ­
h e b lic h  zu und  m a n  f in d e t  e in e  S te ig e ru n g  d e s  G e w ic h te s  a u f  d a s

- < o
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A b b ild u n g  6 2 /3 :  O b e re  D a r s te l lu n g :  A n te il  von  W u rz e l ,  H y p ok o ty l 
und  T r ie b  a n  d e r  z w e i jä h r ig e n  G e s a m tp f la n z e  in  P r o z e n t ;  u n te r e  D a r ­
s te llu n g :  A n te i l  d e s  T r i e b e s  a n  d e r  o b e r i r d is c h e n  P f la n z e n h ö h e  b e im  
e in -  und  z w e i jä h r ig e n  S ä m lin g  in  P r o z e n t;  e i n jä h r ig e r  S ä m lin g  s c h w a rz ,  
z w e i jä h r ig e r  S ä m lin g  G e s a m tw e r t
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tienten  aus Daß sich  d iese  W erte

fünf- b is  zehnfache des einjährigen G ew ichtes. Auch in d iesem  M erk­
m al la ssen  sich  die einzelnen Sorten gut auseinanderhalten, zum al 
das Gewicht der gesam ten ob erird isch en  P flanzenteile annähernd 
konform zur oberirdischen  G esam tlänge der Pflanzen verläuft; w ir 
finden bei den guten N orm allagen und den T ief lagen etwa die dop­
pelte b is vierfache M asse a ls  bei den Hochlagen (Abbildung 62 /1 ).

Ein äußerst gutes und v erläß lich es K riterium  zur F estste llu n g  der 
Seehöhenzugehörigkeit der e inzelnen  Sorten ste llt  auch b ei den F r e i ­
landsäm lingen - fre ilich  er st  nach dem Ablauf von einem  oder b e ­
deutend b e sse r  und s ich erer  nach dem Ablauf von zw ei Kultur jahren - 
die re la tive  Länge des T rieb es bzw. das rela tive Gewicht im  V er­
hältn is zur G esam tpflanze dar; ein  g leich gü n stiges K riterium  erhält 
man auch unter V ernachlässigung der W urzelwerte durch den Quo- 

Trieblänge (bzw. Gewicht) 
oberird. Länge (bzw. Gewicht) 

seh r gut m it den E rgeb nissen  aus der Kulturkamm er decken, zeigt 
die Abbildung 62 /3 . Während die Trieblänge im ersten  Jahr etwa 
5 20 % der oberirdischen  Länge bzw. 1 8 % der G esam tlänge
(ein schließ lich  W urzel) ausm acht, beträgt der A nteil des T rieb es  
an der oberirdischen  Länge nach dem zw eiten Jahr b ere its  30 - 75 %. 
Die Hochlagen scheiden sich  dabei von den N orm allagen z iem lich  
deutlich ab; nach dem zw eiten Jahr beträgt die Trieblänge der H och- 
lagen nur 30 - 45 % der ob erird isch en  Länge; b ei den N orm allagen  
schwankt d ieser  Wert zw ischen  55 und 75 % (ein ähnliches E rgebnis  
w ie aus der Kulturkamm er nach 3 4 Monaten, K apitel 4 und 5).

Auch der A nteil des T rieb es am G esam tgew icht ergibt die g leich en  
U nterscheidungsm öglichkeiten, die in d iesem  F a ll vor a llem  nach 
dem ersten  Jahr sehr deutlich zum Ausdruck kommen (10 - 20 % 
b ei den Hochlagen gegenüber 30 - 40 % b ei den Norm allagen); nach 
dem zw eiten Jahr wird d ieser  U nterschied durch die starke W ur­
zelentwicklung w ieder überdeckt, is t  aber - wenn auch nur m it e in er  
D ifferenz von etwa 5 10 % im m er noch erkennbar (Abbildung
62/3); d ieser  U nterschied is t  jedoch zu gering, um auch noch für  
versch ieden e Herkünfte, die geographisch w eiter voneinander en t­
fernt sind, eine sich ere  A ussage zuzulassen; nach u nseren  E rfah ­
rungen könnte ein A nteil des zw eijährigen  T riebes am G esam tgew icht 
von etwa 50% die Trennung von H och- und N orm allagen erm öglichen  
(Hochlagen gerin ger, N orm allagen höher).

624 Anzahl der Triebe
Die Beachtung der Ausbildung m eh rer Triebe an den F re ila n d - 

Sämlingen zeigt sehr gute Zuordnungsm öglichkeiten der e inzelnen  
Sorten; a llerd ings is t  b ei d iesem  M erkm al (siehe Schema der A b ­
bildung 624) im ersten  Jahr noch kein E rgebnis zu erw arten, da die 
Triebbildung se lb st nur seh r zögernd und bei den Hochlagen fa st gar
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nicht erfolgt, die T rieblänge se lb st liegt oft unter 1 mm, e r s t  im  
zw eiten Jahr gibt uns die Triebbildung brauchbare A u fsch lü sse (siehe  
Tabelle 624). D iese  sieht in u nserem  F a ll a llerd in gs w eitaus sch lech ­
ter  au s, a ls  auf Grund der Knospenbildung nach dem ersten  Jahr 
verm utet werden könnte (siehe eingeklam m erte W erte der Tabelle  
624); e s  trat im Frühjahr des zw eiten Säm lingsjahres ein starker  
Spätfrost auf, der a lle  Säm linge im gleichen  Maß schädigte, sodaß 
b ei a llen  Pflanzen ein n eu erlich es A ustreiben infolge V er lu stes des 
T rieb es erfolgen  mußte. Aber v ie lle ich t gerade durch d ie se s  M iß­
gesch ick  war eine beson d ers deutliche Trennung des M aterials m ög­
lich; die H ochlagensorten, die besonders stark zu e in er Z w iese lb il­
dung neigen, zeigen  d iese  E igenschaft b ereits  im zw eiten Jahr und 
behalten d iese  auch in späteren  Jahren b ei (siehe A bschnitt 634); 
b ei den oberen Zw ischenform en, die zum eist auf Grund ih rer Kno­
spenbildung im ersten  Jahr keine besondere Neigung zur Z w ie se l­
bildung zeigen , tritt im  zw eiten Jahr w ahrschein lich  wegen des 
Spätfrostschadens sehr starke Triebverm ehrung auf; d iese  wird 
jedoch im späteren W achstum bald ausgeglichen , sodaß b ei 4 5
jährigen Sämlingen die im zw eiten Jahr aufgetretene Zw ieselbildung  
b ere its  so w eit überw achsen is t , daß sie  kaum m ehr zu erkennen  
is t  (siehe Abschnitt 634).

Die Norm allagenherkünfte und die unteren Z w ischenform en zeigen  
im  großen D urchschnitt keine Neigung zur Zw ieselbildung, was vor 
allem  aus den K nospenwerten nach dem ersten  Jahr erkennbar ist; 
nur einzelne Sorten haben einen verhältnism äßig hohen A nteil an dop­
pelten Knospen und in deren F olge auch verstärk te Zw ieselbildung  
im  zw eiten Jahr, die auch später noch zum T eil erhalten  bleibt (zum  
B eisp ie l hat die Sorte H l2 nach dem ersten  Jahr 6 Pflanzen m it dop­
pelten Knospen und dem entsprechend 26 Zw ieselbildungen im  zw eiten  
Jahr gegenüber den übrigen Sorten d ieser  Lage m it D urchschnitt 0 
Knospen bzw. 8 Z w ieselbildungen im zw eiten Jahr; nach dem vierten  
Jahr zeigt d iese  Sorten im m er noch 15 % deutliche und 11 % ü b er­
wachsene Z w ieseln  gegenüber einem  Durchschnitt von 10% deutlichen  
und 11 % überw achsenen Z w ieseln  b ei den guten Sorten der t ie fe r ­
gelegenen  Herkünfte).

Im allgem einen  muß h ier jedoch fe stg e s te llt  w erden, daß die v e r ­
m ehrte Bildung vonK nospen an derP lum ula keinen deutlichen Einfluß 
auf die Triebbildung des zw eiten Säm lingsjahres ausübt; d iese  Kno­
spenbildung is t  v ie lm eh r nur eine Art von Speicherung von R e se r v e - 
Substanz, um im N otfall Ersatzknospen zur Verfügung zu haben. Sie 
bieten sogar e in er im folgenden Frühjahr durch Spätfrost geschädigten  
Pflanze den V orteil, durch eine b ere its  vorgebildete Knospe sch n eller  
einen E rsatztrieb  auszubilden, während in den F ä llen  m it einfacher  
Knospe erst  eine neue Knospe gebildet werden muß, ehe eine E r ­
satztriebbildung ein setzen  kann.
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A b b ild u n g  624: S c h e m a  d e r  K la s s e n e in te i lu n g  d e r  A n z a h l d e r  T r i e b e

T a b e l le  624: D u rc h s c h n i t t l ic h e  A n z a h l  d e r  P f la n z e n  (in  %) m i t  z w e i 
o d e r  m e h r  T r ie b e n  in  A b h ä n g ig k e it  von  d e r  S eehöhe  d e r  M u tte r  - 
b ä u m e  (z w e ijä h r ig e  S ä m lin g e ); in  K la m m e r  d ie  A n z a h l d e r  P f la n z e n  
(in  %) m it  2 o d e r  m e h r  K n o sp e n  a n  d e r  P lu m u la  a m  E n d e  d e s  1. 
S ä m lin g s ja h r e s  (S um m e d e r  P f la n z e n  in  d en  K la s s e n  4 und  5 n a c h  
S c h e m a  524); d ie  v e r m e h r te  T r ie b b i ld u n g  im  2. S ä m lin g s ja h r  w u r ­
de  d u rc h  e in e n  s ta r k e n  S p ä t f ro s ts c h a d e n  b e d in g t

H e rk u n ft H ö lle n ­
g e b ir g e

S e e ta le r
A lp e n

H o c h la g e n 2 9 ,4 (1 0 , 3) 3 8 ,4 ( 3 ,5 )
o b e re  Z w i­
s c h e n fo rm e n 2 9 , 0( 1 ,5 ) 24 , 0 (1 , 0)

N o rm a lla g e n 12 , 8( 0 ,9 ) 12 , 8 (1 , 6)
u n te r e  Z w i­
s c h e n fo rm e n 1 4 ,0( 2 ,0 ) 18, 0 (0 , 3)

G ah n s S e m m e ­
r in g

G e s a m t ­
m i t t e l ­
w e r te

- 27, 6 (7 ,0 ) 30, 8(6, 6)
22 , 8 (6 , 8) 28, 2 (2 , 0) 2 6 ,4 ( 2 ,  8)
16, 2 (4 , 2) - 1 3 ,8 ( 1 ,9 )

- - 1 5 ,6 ( 1 ,3 )
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Ein M erkm al, das b ish er  nur wenig beachtet wurde, das aber nach 
unseren  Erfahrungen eine große R olle in der Beurteilung der Säm ­
linge sp ielen  könnte, is t  die Form  der Gipfelknospe am Ende des  
zw eiten Säm lingsjahres. Nach den b ei Altbäumen gem achten E rfah­
rungenwurden in sgesam t sech s K lassen  der Knospenform u n tersch ie ­
den (siehe Abbildung 625); d iese  Unterscheidung is t  b ei den Sämlingen  
le ich t zu treffen. In der Abbildung 625 sind nun die M ittelw erte der 
einzelnen K la ssen  und Höhenstufen nach Herkünften getrennt d arge­
ste llt  und zeigen  den überm äßig hohen A nteil der kugeligen Knospen 
(K lasse 6) bei den Hochlagen und zum T eil auch noch den oberen  
Z w ischenform en, während b ei den N orm allagen und den tie feren  H er­
künften fast keine kugeligen Knospen auftreten (Tabelle 625/2) .  Nur 
die K lasse  5, a lso  m ehr oder w eniger kugelige Knospen m it einer  
erkennbaren Spitze (letztere  fehlt b ei K lasse  6) is t  über a lle  Höhen­
stufen hinweg z iem lich  gleichm äßig vertreten  (siehe Tabelle 625/1); 
die übrigen K lassen  der K nospenformen folgen e in er Gauß5 sehen  
V erteilung, wobei m it zunehmender Höhenlage eine le ich te  V er sch ie ­
bung des K urvengipfels zu den dickeren K nospenform en hin erfolgt.

625 K n ospen entw ick lu ng

Tabelle 625/1: Anzahl der versch iedenen  Knospenform en (jew eils in 
% der G esam tpflanzenzahl) nach dem Schema der Abbildung 625 in 
den versch iedenen  Höhenstufen (als Durchschnitt a ller  Herkünfte)

Knospenform: 1 2 3 4 5 6

Hochlagen: 2 13 25 24 12 24
obere Zw ischenform en: 2 17 28 20 20 13
Norm allagen: 5 22 33 21 16 3
tie fere  Lagen: 2 22 37 25 12 2
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A b b ild u n g  625: S c h e m a tis c h e  F o r m  d e r  T e rm in a lk n o s p e n  so w ie  d e r e n  
A n z a h l b e i  d en  z w e i jä h r ig e n  S ä m lin g e n  d e r  H o c h la g e n , d e r  o b e re n  
Z w is c h e n fo rm e n , d e r  N o rm a lla g e n  und  d e r  u n te r e n  Z w is c h e n fo rm e n  
(von ob en  n a c h  u n ten )

T a b e l le  6 2 5 /2 : A n z a h l d e r  k u g e lig e n  K n o sp e n  d e r  v e r s c h ie d e n e n  H ö ­
h e n s tu fe n  d e r  e in z e ln e n  H e rk ü n f te  (in  % d e r  G e s a m tp f la n z e n ;  k e in e  
Z a h le n a n g a b e  b e d e u te t  F e h le n  d i e s e r  H ö h e n stu fe  im  V e rs u c h )

H o c h la g e n
o b e re

Z w is c h e n ­
fo rm e n

N o rm a lla g e n
u n te r e

Z w is c h e n ­
fo r m e n

B le ib e rg - 7 5 0
G ah n s - 7 5 -
H ö lle n g e b irg e 15 19 4 4
S e e ta le r  A lp e n 35 - 0 0
S e m m e rin g 21 13 - -

G e s a m td u r c h ­
s c h n it t 24 ' 13 3 2
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626 W a sse r g e h a lt
Im Laufe der Untersuchungen wurden auch die durchschnittlichen  

W assergehaltsw erte der einzelnen  Sorten (an etwa 15 - 20 zw eijäh­
rigen  Pflanzen nach W assersättigung durch 3 Tage langes E inlegen  
der Pflanzen in W asser) bestim m t; d iese  W erte sind in der Tabelle  
626 (M ittel- und E xtrem w erte der einzelnen Höhenstufen und H er- 
künfte) eingetragen. Vor a llem  die Streuung innerhalb der einzelnen  
Sortenwerte is t  jedoch zum T eil derart groß, daß eine verläß liche  
Auswertung d ie se s  M erkm ales nicht erw artet werden kann; im a l l ­
gem einen liegen  jedoch die D urchschnittsw erte der einzelnen  Höhen­
stufen e in er Herkunft in e in er w assergehaltsabnehm enden Reihenfolge  
m it zunehmender Höhenstufe (siehe Tabelle 62 6); zu beachten is t  
a llerd in gs, daß d ies nur zutrifft, wenn man innerhalb der gleichen  
Herkunft bleibt; den W erten aus versch iedenen  Herkünften scheinen  
nach d ieser  Beobachtung versch ieden e B asisw erte  zu Grunde zu liegen  
(zum B e isp ie l Herkunft Sem m ering). L eider reich t d ie se s  M aterial 
nicht aus, um w eitere  A ussagen  in d ieser  H insicht zu m achen.

Auch nach dem ersten  Säm lingsjahr erfolgte eine W a sserg eh a lts- 
bestim m ung der Nadeln, jedoch derart, daß von je 100 P flanzen jeder  
Sorte in sgesam t je 5 Nadeln entnommen wurden und nach der g leichen  
Methode der W asser Sättigung wie nach den zw eiten Jahr e in er W as­
sergehaltsbestim m ung zugeführt wurden. D iese  Bestim m ung zeigt 
allerd ings (siehe die W erte der Tabelle 626), daß die U nterschiede  
sowohl der einzelnen  Sorten a ls  auch der einzelnen Höhenstufen g e ­
ring und vielfach  w ahrschein lich  durch die zu geringe Sortenan­
zahl in den einzelnen  Höhenstufen - nicht einm al kontinuierliche R e i­
hen im  W assergehaltsw ert der Höhenstufen zu finden sind (Abbildung 
522/2).

63 MESSERGEBNISSE NACH DEM 4. UND 5. JAHR
631 A llgem eine H inw eise auf das W achstum im 3. b is  5. Jahr;

A ustrieb , Augusttriebbildung
Die Verschulung im  dritten Jahr bedeutete für die Säm linge einen  

starken E ingriff in das W achstum, der vor a llem  im Höhenwuchs 
deutlich zum Ausdruck kommt (siehe Abschnitt 632); auch der D icht­
stand von einzelnen  Sorten im fünften Jahr scheint sich  deutlich auf 
die Pflanzenentwicklung auszuwirken; jedenfalls w irkte er  durch einen  
b ere its  starken N ährstoffm angel erheblich  auf die Nadelfarbe der 
Pflanzen, die in d iesem  B ereich  eine gelb liche Verfärbung zeigten , 
während an den P lätzen  m it k leineren  Pflanzen keine erkennbare 
Verfärbung auftrat.

B ei den durch die Verschulung im dritten Jahr beeinflußten Säm ­
lingen wurden w egen der daraus zu erw artenden Störungen im A u s­
trieb  keine näheren Beobachtungen an gestellt.
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Eine sehr deutliche D ifferenzierung im A ustrieb  der einzelnen  
Sorten konnte jedoch im vierten  Jahr gefunden w erden, die auch 
durch die Beobachtungen im fünften Jahr eine Bestätigung erfuhr. 
So wurde am 3. Mai 1962 die Zahl der ausgetriebenen  Sämlinge der 
einzelnen Sorten gezählt; dabei ergab sich  (Tabelle 631), daß unter 
den tie feren  Herkünften b ere its  77, 4 % der Sämlinge ausgetrieben  
hatten, während zum gleichen  Zeitpunkt bei nur 23, 2 % der Hoch­
lagen der M itteltrieb  zu sp rossen  begonnen hatte und zudem noch 
w esentlich  schw ächer war, das Wachstum a lso  e r s t  zu einem  sp ä­
teren  Zeitpunkt begonnen hatte. Das B em erkensw erte lieg t v ie lle ich t  
darin, daß die oberen Zw ischenform en zu d iesem  Zeitpunkt b ere its  
zu 49 , 7  % ausgetrieben  hatten, a lso  m ehr a ls  doppelt so v ie l a ls  
b ei der nächsthöheren Stufe, hingegen nur um 8, 7 % w eniger a ls  bei 
den Norm allagen; s ie  zeigen  dadurch ein V orauseilen  gegenüber den 
übrigen Herkünften (Abbildung 631/1).

Sehr günstig war im  v ierten  Jahr auch die Beobachtung der A ugust­
tr ieb e, deren Ausbildung in d iesem  Jahr (1962) b eson d ers kräftig  
erfolgte. B ei e in er der Austriebsbeobachtung ähnlichen Aufnahme 
am 26. Juli 1962,  bei der die Anzahl der Pflanzen m it A ugusttrieben  
b ei den einzelnen  Sorten (gut erkennbar an den hellgrünen Spitzen) 
ausgezählt wurde (Tabelle 631), ergaben sich  folgende H inweise: b e ­
sonders auffallend is t  an d ie ser  Aufnahme, daß die Augusttriebbildung 
p ara lle l zum A ustrieb  erfolgt und nur geringe Schwankungen bei den

Tabelle 631: Abhängig von A ustrieb  und Augusttriebbildung von der 
Seehöhe der M utterbäume bei 4jährigen verschütten  Pflanzen; A uf­
nahme des A u strieb es am 3. Mai 1962, Aufnahme der A u gusttrieb ­
bildung am 26. Juli 19 62

Anzahl der a u sg etr ie - Anzahl der Pflanzen  
benen Pflanzen in % m it A ugusttrieb in %

Hochlagen
obere
Zw ischenform en 49, 7

23, 2
43, 3
13,1

Norm allagen
untere
Zw ischenform en

58, 5
77, 4

52 , 0
55,  7
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einzelnen  Sorten in der Beziehung zur Austriebsbeobachtung fe s tz u ­
ste llen  sind (Tabelle 631); im  M ittelw ert der einzelnen  H erkunfts- 
gruppen is t  die P ara lle litä t der beiden Beobachtungen besonders deut-

Abbildung 6 3 l / l  A ustrieb  (ausgezogene Kurve) und A ugust­
triebbildung (str ich liert) b ei versch ieden en  E inzelbaum sorten (Durch­
schnittsw ert b ei vierjährigen  Sämlingen)

Abbildung 631/2 E inm alige Aufnahme von A ustrieb  (au sge­
zogene Kurve).und Augusttriebbildung (str ich liert), getrennt nach der  
Seehöhenlage der Mutterbäume
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lieh , nur die tieferen  Herkünfte (unter 1000 m) zeigen  eine erheblich  
gerin gere Augusttriebbildung, a ls  dem A ustriebszeitpunkt entsprechen  
würde; bei den Hochlagen is t  die Augusttriebbildung nahezu ohne B e ­
deutung (13,1 % a ller  Pflanzen) (Abbildung 631/2). E s bleibt noch zu 
bem erken, daß keine der Pflanzen m it Augusttrieb im darauffolgenden  
strengen W inter 1962/63 eine Schädigung ze ig te , sondern daß a lle  
Pflanzen im Frühjahr 1963 den g leichen  A ustriebsrhythm us aufw iesen, 
w ie e s  b ere its  im Vorjahr fe s tg e s te llt  wurde. Im Jahre 1963 (fünf­
jährig) wurde a llerd in gs nur b ei ganz vere in zelten  Pflanzen eine 
Augusttriebbildung au sg e löst, über die deshalb auch keine w eiteren  
Aufzeichnungen erfolgten .

632 Aufwuchs
Das Höhenwachstum der verschütten Sämlinge zeig t im dritten  

Jahr (also nach der Verschulung) eine deutliche Stockung, da die 
Pflanzen durch H erausnehm en und V erschulen einen g ew issen  Rück­
schlag erhalten; trotzdem  is t  im dritten Jahr eine starke Abhängig­
keit des T rieblängenzuw achses von der Höhe im vorausgehenden Jahr 
festzu ste llen  (Abbildung 632/3). D er Höhenzuwachs der N orm allagen­
sorten  is t  im Durchschnitt um etwa 15 % gerin ger a ls  im zw eiten  
Jahr (siehe Tabelle 632); die G esam tm asse nim m t hingegen zu, da 
ja erst  im dritten Jahr eine deutlich se itlich e  V erzweigung erfolgt; 
die H ochlagensorten zeigen  jedoch im dritten Jahr noch keine starke  
Verzweigung, nehmen aber im Höhenwuchs stärker zu a ls  im zw eiten  
Jahr (siehe Tabelle 632).

E rst im vierten  Jahr beginnt ein überaus k räftiges W achstum, das 
jedoch eine starke Abhängigkeit von der Größe der Pflanze im v o r ­
hergehenden Jahr erkennen läßt. In einzelnen  F ällen  is t  die Zunahme 
der Pflanzenhöhe g le ich  groß w ie die gesam te in den ersten  drei 
Lebensjahren erre ich te  Höhe, sodaß die verschütten  P flanzen  am  
Ende des v ierten  Jah res nahezu doppelt so groß sind wie nach dem  
dritten Jahr (siehe T abelle 632 und Abbildungen 632). Die U nter­
scheidung der H ochlagensorten von den übrigen is t  nun besonders  
deutlich, da der G rößenunterschied, bedingt durch das w eitaus lan g­
sam ere Wachstum e in es großen T e ile s  der Sämlinge der H ochlagen­
sorten , b ere its  recht beachtlich  ist; der M ittelw ert der einzelnen  
Sorten liegt unter 50% der M ittelhöhen der N orm allagensorten  (siehe  
Tabelle 632). E s gibt aber auch unter den H ochlagensorten einzelne  
Pflanzen, die in der Größe den Norm allagen nicht nachstehen und 
a ls  eine solche bezeichnet werden können, wie es  auch unter den 
Norm allagenherkünften einzelne Pflanzen gibt, deren Größe unter 50% 
d es M ittelw ertes d ieser  Sorten liegt; die Pflanzengröße schwankt 
som it innerhalb der einzelnen  Mutterbäume recht beachtlich .

Im fünften Säm lingsjahr zeigen  alle Sorten einen recht beachtlichen  
Höhenwuchs, der durchwegs noch stärker is t  a ls  im v ierten  Jahr;
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Abbildung 632/2 (oben): D urchschnittlicher jährlicher Zuwachs (un­
tere  D arstellung), sow ie G esam thöhe (obere D arstellung) der Säm ­
linge von zw ei versch ieden en  Herkünften während der ersten  fünf 
Jahre (dicke Kurve Seeta ler A lpen, dünne Kurve H öllengebirge; ob eres  
Kurvenpaar Norm allagen, u n teres Kurvenpaar Hochlagen)
Abbildung 632/1 (gegenüberliegende Seite): G esamthöhenwuchs der 
F reilandsäm linge während der ersten  5 Jahre, aufgegliedert nach 
dem jährlichen Zuwachs
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Abbildung 632/3: V ergleich  der G esamthöhe der dreijährigen  (links) 
und der fünfjährigen (rechts) Sämlinge m it den W erten der zw e i­
jährigen Sämlinge (Ordinate) der gleichen  Sorten (volle Punkte H öl­
lengebirge, leere  K reise  S eeta ler Alpen)

er  is t  jedoch g le ich fa lls  von der im vorhergehenden v ierten  Jahr 
erreich ten  Endgröße abhängig. Unter B erücksichtigung d ie ser  T at­
sache ersch ein t e s  nun, daß die Hochlagenherkünfte die g le ich e W üch- 
sigkeit im fünften Jahr erre ich en , w ie s ie  die N orm allagen b ere its  
ein  Jahr früher zeigten; sowohl die Endgrößen a ls  auch der J a h res­
zuwachs bei den Hochlagen im fünften Jahr zeig t fa st einen g leich  
großen W ert, wie ihn die N orm allagen im v ierten  Jahr hatten. Man 
könnte som it die fünfjährigen Hochlagen in der Größe den vierjäh rigen  
Norm allagen g le ich ste llen  (Abbildung 632/1), abgesehen von einzelnen  
Ausnahmen, deren Endgröße nach dem 5. Jahr zum T eil sogar unter 
10 cm bleibt. Ob d iese  Pflanzen jem als eine für A ufforstungszw ecke  
erford erliche Größe erre ich en , muß dahingestellt b leiben , da es  sich  
m eist um stark v erz w ie se lte  Pflanzen m it buschigem  Wuchs ohne 
erkennbaren L eittrieb  handelt.

Betrachtet man nun die Zunahme der Pflanzenhöhe in den e in z e l­
nen Jahren, so findet man eine deutliche Beziehung zu der im v o r ­
angegangenen Jahr erreich ten  Pflanzengröße (Abbildung 632/1); dabei 
muß man auch noch die Verzweigung in Rechnung ste llen , um das 
le ich te  N ach lassen  des Z uw achses des G ipfeltriebes im  fünften Jahr 
b ei den Norm allagen erk lären  zu können. B ei d iesen  Pflanzen  haben 
die Seitenäste eine derart große Zahl von Verzweigungen erreich t,
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daß s ie  einen großen T eil der neugebildeten Substanz benötigen; es  
is t  ja sch ließ lich  eine bekannte T atsache, daß der spätere jährliche  
Höhenzuwachs nach Überwindung des ersten  Jugendstadium s a ls  eine  
nahezu konstante Größe gegeben w erden kann und nur m ehr durch 
extrem e Klimaschwankungen und später zusätzlich  durch reich lich e  
Samenbildung in einzelnen Jahren Veränderungen erfährt; der G e­
sam tzuw achs jedoch (sowohl der Länge säm tlicher Seitenzw eige a ls  
auch Gewicht bzw. M asse) nim m t w eiterhin  von Jahr zu Jahr stetig  
zu. Die Beobachtungen durch die ersten  fünf Jahre sind jedoch zu 
kurz, um aus dem K urvenverlauf - der zudem noch durch das V er-  
schulen der Pflanzen gestört is t  R ückschlüsse auf die endgültige 
Länge des späteren jährlichen L eittr ieb es bzw. auch auf die spätere  
M assen leistung ziehen zu können.

633 Nadelfarbe
A ls ein M erkm al besonderer Art wurde die Nadelfarbe der Säm ­

linge im 4 - 5jährigen A lter bestim m t; die dabei aufgefundenen B e ­
ziehungen sind in den Abbildungen 633 d argeste llt. Aufgenom m en  
wurde d ie se s  M erkm al nach 6 Abstufungen: gelbgrün hellgrün  
grün graugrün grau silbergrau .

Z iem lich  deutlich und durch den K orrelationskoeffizienten  r = 0 ,6 6  
(bei r 0 ,42  m it 99 % Sicherheit) z iem lich  sich er  belegt is t  die 
Beziehung der Nadelfarbe der Säm linge zur Seehöhe der Mutterbäume 
der einzelnen Sorten. D ies g ilt sowohl für die einzelnen Herkünfte 
d ie se s  V ersuches (H öllengebirge und Seetaler Alpen) getrennt a ls  
auch für beide zusam m engenom m en (Tabelle und Abbildung 633/1). 
Von einzelnen  gelbgrünen Pflanzen abgesehen, deren Farbe verm u t­
lich  aus e in er W achstum sstörung herrührt, finden wir bei A nsteigen  
der Seehöhe der Mutterbäume eine starke Zunahme der graugrünen  
b is grauen Nadelfarbe, während bei den Sorten aus tie feren  H er-  
künften die rein  grünen Pflanzen überw iegen. E s hat dabei aber den 
A nschein , daß extrem e H ochlagensorten (wie zum B e isp ie l H 1, K 1 
und 2) einen größeren A nteil an grünen Pflanzen aufweisen; die zu 
den Übergangsform en zw ischen den Hoch- und den N orm allagen zäh ­
lenden Sorten hingegen (wie H 2, 15) zeigen die höchsten A nteile  
an Pflanzen m it graugrüner und grauer Nadelfarbe.

Wie b ereits  aus der Abhängigkeit der Nadelfarbe der Jungpflanzen  
von der Seehöhe der Mutterbäume zu verm uten is t , besteht auch 
eine ziem lich  gleich  enge K orrelation  (r 0 ,6 4  b ei 0 ,4 2  m it 99 % 
Sicherheit) m it der m ittleren  Größe der Sorten im  A lter von fünf 
Jahren (Abbildung 633/2). Gerade aus d ieser  D arstellung is t  e r s ic h t ­
lich , daß die am besten  wachsenden Sorten (zum B e isp ie l H l7, H28, 
H ll)  den höchsten A nteil an grünnadeligen Pflanzen haben; eine Störung 
erle id et d iese  D arstellung aber durch die H ochlagensorten, die durch 
ihre extrem  kleine Pflanzengröße wohl nicht die Beziehung N adel­
farbe Pflanzengröße 5jg. durchbrechen, aber doch zum T eil außer-
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Tabelle 633: Abhängigkeit der Nadelfarbe der Pflanzen von der H ö­
henstufe der M utterbäume (Näheres im Text)

H öllengebirge Seetaler Alpen Durchschnitt
Hochlagen 00c-oo 3, 76 3, 77
obere
Zw ischenform en 3, 89 3, 67 3, 78
N orm allagen 3, 19 3,28 3, 23
untere
Zw ischenform en 2, 96 3,40 3,18
Durchschnitt 3 ,46 3,53

halb der Gruppierung der übrigen liegen  (siehe Abbildung); es  könnte 
aus dem Verhalten der wenigen H ochlagensorten in d iesem  Versuch  
sogar die Vermutung ausgesprochen  werden, daß b ei den Hochlagen 
eine den N orm allagen und Zw ischenform en gegenläufige Beziehung  
besteht; d ies scheint aber in e r s te r  Linie dadurch hervorgerufen  zu 
sein , daß bei den H ochlagensorten ein re la tiv  hoher A nteil an re in ­
grünen Pflanzen (K 1, 2), die zudem noch die am schw ächsten w ach­
senden sind, den G esam tdurchschnittsw ert der Sorten stark h erab ­
drücken, während vor a llem  die oberen Zw ischenform en einen sehr  
hohen P rozen tsatz an Pflanzen m it graugrüner und grauer Nadelfarbe 
aufw eisen (K 5, 6, H 2, 14, 15).

Sowohl die Aufnahme der Pflanzen se lb st a ls  auch die Auswertung 
der Beziehung Nadelfarbe : Seehöhe der Mutterbäume ließ  verm uten, 
daß auch eine z iem lich  enge K orrelation der Nadelfarbe zur A ugust­
triebbildung b esteh t. Die genaue Auswertung d ie ser  beiden M erk­
m ale ließ jedoch nur eine ganz grobe Abhängigkeit erkennen, die 
dahin führt, daß wohl b ei den h elleren  Sorten häufiger m it A ugust­
triebbildung zu rechnen is t , die W ahrscheinlichkeit e in er  direkten  
Abhängigkeit is t  jedoch gering (r 0, 34 bei ca . 95 % Sicherheit).

634 V erzweigung, Zw ieselbildung
Auch b ei Verzweigung bzw. Zw ieselbildung erfolgten  genauere A uf­

nahmen; die Zw ieselbildung jeder einzelnen P flanze wurde beurteilt  
nach dem Grad und darnach, ob d iese  V erzw ieselung b ere its  ü b er­
wunden is t , ob eine Überwindung in absehbarer Z eit zu erw arten is t , 
oder ob die Zw ieselbildung derart stark is t , daß d iese  P flanzen  für 
die Auspflanzung im  Wald auszuscheiden  sind; zu m eist handelt es  
sich  bei den letzten  um Pflanzen m it seh r schwachem  Höhenwuchs 
und buschiger b is kugeliger Krone.
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Abbildung 633/1: Zusammenhang von Nadelfarbe und Seehöhe;
zunehmende Maßzahl der Nadelfarbe bedeutet Zunahme der grau ­
grünen Pflanzen
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Abbildung 633/2: Zusammenhang von Nadelfarbe (Ordinate)
und Gesamthöhe der fünfjährigen Sämlinge (A b szisse)
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Betrachtet man nun den Grad der Zw ieselbildung in Zusammenhang 
m it der Seehöhe des M utterbaum es, so findet man eine recht gute 
Abhängigkeit d erart, daß - je höher der Standort e in es M utterbaum es 
is t  desto s ich erer  m it einem  hohen P rozen tsatz von Z w iese lb il­
dung zu rechnen ist; d iese  nimmt sowohl in der Anzahl an Pflanzen  
a ls  auch beson d ers stark im Grad der V erzw ieselung zu (Abbildung 
634/1 und F otos 634/5). So wurden alleH ochlagenherkünfte m it einem  
V erzw ieselungsgrad  von über 0 ,5  gefunden, was bedeutet, daß über 
50 % der Säm linge d ie ser  Sorte ziem lich  starke Zw ieselbildung z e ig ­
ten, die zum Zeitpunkt der Beobachtung (im A lter  von über v ier  
Jahren) noch nicht überwunden war; ein Z w ieselbildungsgrad von 1 ,0  
und m ehr (zum B e isp ie l bei K 4 = 1 ,16) bedeutet, daß bei d ieser  
Sorte etwa 1 /3  a lle r  P flanzen ausgesprochenen buschigen Wuchs m it 
einer Anlage von m in d esten s 3, m e ist aber noch v ie l m ehr L e it­
trieben  (Foto) aufzuw eisen  haben. D iese le tz teren  Form en von Säm ­
lingen sind au ssch ließ lich  unter den Hochlagenherkünften zu finden.

D em entsprechend is t  auch der Einfluß der Zw ieselbildung auf die 
Pflanzengröße: unter den Norm allagenherkünften m it e in er durch­
schnittlichen Höhe von über 35 cm im A lter  von fünf Jahren is t  kein  
nennensw erter Einfluß der Zw ieselbildung auf den Höhenwuchs der  
Sämlinge zu erkennen, e s  is t  aber eine le ich te  Abnahme der P flan ­
zengröße aus dem V erlauf der Gruppierung gegeben (Abbildung 634/2); 
dies scheint aber eher sortenbedingt a ls  durch die Z w ieselbildung  
beeinflußt zu sein . Dagegen finden wir auch in d ie ser  D arstellung  
den enorm hohen Grad der Zw ieselbildung in Verbindung m it dem  
sehr schwachen Höhenwuchs b ei den Hochlagen beider Herkünfte vor 
(die Größe der fünfjährigen Pflanzen is t  zum T e il unter 24 cm ).

Eine sehr schöne und auch ziem lich  gut g esich er te  Abhängigkeit 
is t  w e iters bei der G egenüberstellung von Zw ieselbildung und N adel­
farbe zu erkennen (Abbildung 634/3), die zudem noch - von einzelnen  
Ausnahmen abgesehen  vö llig  unabhängig von der Höhenstufe oder 
sonstigen  G egebenheiten zu sein  scheint. Wir finden h ier  eine Zu­
nahme der graugrünen bzw. grünen Nadelfarbe, w as im allgem ein en  
auch m it den übrigen M erkm alen, die in d iesem  Zusammenhang b e ­
sprochen wurden, übereinstim m t (K orrelationskoeffizient r = 0 ,5  7 
bei 0 ,42  g le ich  99 % Sicherheit).

W eiter se i h ier  noch am Rande verm erkt, daß b ei dem für unsere  
Versuche gewählten M aterial b ere its  im fünften Jahr b is  zu einem  
gew issen  Grad auch eine A rt Verzw eigungsform  festzu ste llen  is t . 
Betrachtet man die Seitenäste des untersten bzw. des zw eiten W ir­
te ls , so findet man darunter solche Pflanzen, b ei denen eine große 
Anzahl Seitenäste 2 ., 3. und sogar 4. Ordnung gebildet wurde, sodaß 
b ere its  in d iesem  A lter  der Eindruck einer bürstenartigen  V erzw ei­
gung entsteht, während bei anderen Pflanzen g le ich er  Größe a lle  
Seitenäste ausgesprochen  schütter ersch ein en  und außer wenigen S e i­
tenästen 2. Ordnung m e ist  keine w eitere  Verzweigung erkennen la s -
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Abbildung 634/1: Zunahme der Zw ieselbildung (Ordinate) b ei v ie r ­
jährigen Sämlingen m it zunehmender Seehöhe der Mutterbäume
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Abbildung 634/2: Abnahme der Gesamthöhe fünfjähriger Sämlinge 
(Ordinate) m it zunehmender Z w ieselbildung (A b szisse)
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sen  (Abbildung 634 /5 ). E s is t  in d iesem  A lter  s ich er  noch zu früh, 
von einer Einteilung in b estim m te V erzw eigungsform en zu sprechen, 
aber es  so ll h ier  vor a llem  auf die Tatsache verw iesen  w erden, daß 
w ir b ere its  in d iesem  A lter  eine Unterscheidung treffen  können, die 
später v ie lle ich t noch w eittragende Bedeutung haben könnte; die P flan ­
zen m it b ürstenartiger Verzweigung haben trotz ih res w eitaus größeren  
A ssim ila tion sap p arates die schwach verzw eigten  b is jetzt noch nicht 
in der G esam tw uchsleistung übertroffen; e s  konnte sogar das G egen­
te il  fe stg e s te llt  werden, w ie die Bestim m ung an einzelnen  Pflanzen  
ergab: die höchsten P flanzen einer Sorte und zugleich  auch die P flan ­
zen m it dem stärk sten  Dickenwachstum  (zum B e isp ie l H l7: 70 cm  
Höhe und 16 ,4  m m  D u rch m esser an der B a sis) sind nur unter den 
Pflanzen m it der re la tiv  schwachen Seitenastbildung zu finden, wäh­
rend die bürstenartigen  P flanzen  m eist einen gerin geren  Stam m durch­
m e sse r  an der B a sis  aufw eisen  (zum B e isp ie l H l7: 58 cm  Höhe und 
11 ,2  mm D u rch m esser an der B a sis).

Für die Verzweigung wurde durch M essung der Länge des Haupt­
tr ieb es und der Seitenäste des obersten W irtels die V erhältniszahl:

Länge des H aupttriebes „ . , . , . , , . . ,—— ----- „ :-------------------------------:—  festg e leg t, wobei le tz tere  in grobem ittlere  Lange der Seitenzw eige
K lassen  zu 0 ,5 , 0 ,7 , 1 ,0  und 1 ,3  zusam m engefaßt wurden. D iese  
Gruppierung erm öglichte eine g ew isse  Trennung der einzelnen  Sorten, 
die aber nur wenige Anhaltspunkte gibt; gerade bei d ie ser  Einteilung  
scheidet ein  T e il der Säm linge, vornehm lich aus H ochlagen, aus, 
da b ei d iesen  keine für d iese  Bestim m ung brauchbare Verzweigung  
im A lter 4 bzw. 5 Jahre vorhanden ist.

Wie aus der Abbildung (634/4) zu entnehmen is t , is t  schon derart 
eine Gruppierung zu erkennen, a ls vor a llem  die Pflanzen m it g leich  
langen Seitenästen wie der Haupttrieb bei den Hochlagen und den 
oberen Z w ischenform en gehäuft auftreten, (über 50 % a ller  Sämlinge) 
während die N orm allagen einen hohen A nteil an etwa 0, 7 so langen  
Seitenästen a ls  der Haupttrieb (über 40 %) zeigen; bem erkensw ert 
is t  h iebei die m ehr oder w eniger Z w ischenstellung der oberen Z w i­
schenform en, die außer einem  hohen A nteil zur Gruppe 1 ,0  auch 
einen hohen A nteil zur Gruppe 0, 7 aufw eisen, während das le tz tere  
Verhältnis von 0, 7jDei den Hochlagen sehr zurückgedrängt ersch ein t. 
D iese  Gruppierung is t  bei den Sorten des H öllengebirges deutlicher  
zu erkennen, während die Sorten der Seeta ler Alpen vor a llem  die 
Einstufung der N orm allagen nicht so s ich er  zuläßt.
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Abbildung 634/3: Zusammenhang von Zw ieselbildung (A b szisse) und 
Nadelfarbe (Ordinate) bei fünfjährigen F ichtensäm lingen

Abbildung 634/4: A nteil der P flanzen (in Prozent) m it versch ied en  
langen einjährigen Seitentrieben  I. Ordnung (ausgedrückt durch das 
V erhältnis zur Länge des H aupttriebes) je nach Seehöhenlage der 
Mutterbäume: o Hochlagen, o  obere Zw ischenform en, a N orm alla­
gen, □  untere Z w ischenform en
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A b b ild u n g  6 3 4 /5 : A u fn a h m e n  v e r s c h ie d e n e r  J u n g p f la n z e n ty p e n  b e i  d e r  
F ic h te  ( 2 / 3 jä h r ig e  S ä m lin g e ) a u s  d em  V e r s u c h s g a r te n  M a r ia b ru n n ;  
g ro ß e  P f la n z e n  m i t  s c h w a c h e r  V e rz w e ig u n g , g ro ß e  P f la n z e n  m i t  b u ­
s c h ig e r  V erz w e ig u n g ; k le in e  H o c h la g e n f ic h te n  m i t  z . T . f a s t  k u g e ­
l ig e m  W u ch s d u rc h  s ta r k e  V e rz w ie s e lu n g  (A ufnahm e L ic h tb i ld s te l l e  
d e r  FB V A )
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64 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE DER 
FREILANDTE STUNG

B etrachtet man die E rgeb n isse  der Säm lingsanzucht im F reiland, 
so ergeben sich  nach Ablauf der ersten  beiden Säm lingsjahre nur 
verhältnism äßig wenig Anhaltspunkte für eine sich ere  B eurteilung  
und Einordnung des Saatgutes; vor a llem  is t  nur eine re la tiv  grobe  
Trennung der Hochlagen von den übrigen Form en m öglich durch die 
Beobachtung des W achstums während des Som m ers und die F e s t ­
stellung, w iew eit bei einzelnen Sorten b ere its  frühzeitig  Knospen  
ausgebildet werden; d ies ersch ein t a ls  eine der sich ersten  H inweise; 
a lle  anderen in d iesem  Abschnitt (62) aufgezählten K ennzeichen zur 
Unterscheidung der einzelnen Sortenherkünfte nach ihrer zugehörigen  
Höhenstufe m üssen  a ls  verläß liche M erkm ale ausscheiden; die U n ter­
sch ied e (zum B e isp ie l absolute T rieblänge, A nteil des T rieb es an 
der G esam tpflanze, auch K nospenform  und dergleichen) sind im a l l ­
gem einen  recht gering und können nur b ei E xtrem sorten  zu e in er  
sich eren  Erkennung führen.

Nach der Verschulung am Beginn des dritten Jahres muß man 
praktisch noch ein w eiteres Jahr zuwarten, da bei den Beobachtungen  
im  dritten Jahr, verursacht durch die Störung des W achstum s durch 
die Verschulung, kaum brauchbare E rgeb nisse  zu erhalten sind. 
E rst im Laufe des 4. Jahres gibt der Zeitpunkt des A u strieb es und 
in einem  ähnlichen Maß auch der Grad der Augusttriebbildung einen  
ziem lich  sich eren  Hinweis auf die Zuordnung ein zelner Sam ensorten  
in eine b estim m te Höhenstufe. Recht günstig ersch ein t w eiters  die 
Beurteilung der Pflanzengröße, die a llerd ings auch schon einen H in­
w eis auf die spätere W üchsigkeit der einzelnen  Pflanzen und Sorten  
verm uten läßt; es  fehlen aber b is jetzt noch im m er Anhaltspunkte, 
w iew eit eine solche Beurteilung m öglich  ist; aber a lle in  die B erü ck ­
sichtigung des größeren V orsprunges der kräftigeren Pflanzen läßt 

günstige Pflanzungsbedingungen vorau sgesetzt - auch später einen  
Vorsprung d ieser  Sorten erw arten. Es bleibt aber w eiterhin  noch 
die F rage ungeklärt, die zu entscheiden  hätte, w iew eit auf die P fla n ­
zengröße und andere fe stg e s te llte  M erkm ale zur Zuordnung der S or­
ten nach der Höhenstufe bei e in er Pflanzung in versch iedenen  Höhen­
stufen Rücksicht zu nehmen ist; die Anzucht in einem  F orstgarten  
im  gem äßigten K lim abereich ergibt wohl markante U nterschiede zw i­
schen den Sorten, aber s ie  kann trotzdem  keine Auskunft über die 
spätere Eignung von Pflanzgut unter geänderten k lim atischen  E in ­
flü ssen  ergeben; eine derartige Beurteilung ist  v ie lle ich t bei Anzucht 
der Sämlinge in versch iedenen  K lim abereichen  zu erw arten.
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65 BEZIEHUNGEN FREILANDKULTUR KULTURKAMMER
Die Anzucht der Sämlinge im F reiland, wie s ie  in d iesem  Haupt­

abschnitt besprochen wurde, zeigt nun recht in teressan te  und für 
die G esam tbeurteilung der V ersuche w ertvolle Zusam m enhänge m it 
der Sämlingsprüfung b ei den V ersuchsreihen  in der K ulturkamm er. 
Dabei so llen  von den v ie len  in Betracht kommenden M erkm alen nur 
die w esen tlich sten  und auch von Seiten der P rax is  leich t zu e r fa s ­
senden Bestim m ungen hervorgehoben werden. E s sind d ies die Größe 
der zw ei- bzw. fünfjährigen Sämlinge aus dem F reiland in V erbin­
dung m it der Größe der Sämlinge in der K ulturkamm er nach einer  
rela tiv  kurzen W achstum szeit von 3 bzw. 4 Monaten und m it dem  
entscheidenden K riterium  der K ulturkam m ertestung, dem A nteil des 
T riebes an der G esam tlänge bzw. dem G esam tgew icht. Da d iese  
beiden ein  sehr eng verbundenes Verhalten zeigen  (siehe Abschnitt 
513 und die zugehörige Abbildung), so genügt in d iesem  Z usam m en­
hang die G egenüberstellung von A n teil des T riebes an der G esam t­
län ge’ aus den K ulturkam m erversuche m it den 2 -  bzw. 5jährigen  
Höhen der F reilan d säm linge. E s is t  dabei eine derart hohe Signifikanz 
gegeben, daß man daraus auch den im m ensen V orteil der K ultur- 
kam m erversuche erkennen kann. So beträgt die K orrelation  zw ischen  
dem A nteil des T rieb es an der G esam tlänge in der Kulturkamm er 
und der Größe der Sämlinge der g leichen  Sorte im A lter  von 5 Jahren  
im Freiland r = 0, 9 39 (für insgesam t 24 Sorten von 2 versch iedenen  
Herkünften). D iese  Beziehung wird auch durch die Abbildung 65/1  
deutlich vor Augen geführt.

E s is t  aber nicht nur der A nteil des T riebes an der G esam tlänge, 
der außer der z iem lich  sich eren  Zuordnung der einzelnen  Sorten zu 
ein er bestim m ten Seehöhenstufe auch eine verläß lich e V oraussage  
der zu erw artenden Pflanzengröße nach 5 Jahren Freilandkultur e r ­
m öglicht, sondern auch die Gesamthöhe bzw. das gesam te W achstum  
der Sämlinge in der Kulturkamm er (unter konstanten Bedingungen) 
is t  für einen direkten V ergleich  m it dem W achstum der F reilan d ­
säm linge zu verw enden. Wie die graphischen D arstellungen  65/2 und 
65 /3  erkennen la ssen , w ie aber auch durch die Größe der en tsp re­
chenden K orrelationskoeffizienten  (r 0, 882 bzw. r 0, 886) zum  
Ausdruck kom m t, is t  eine sehr enge Beziehung zw ischen  der Größe 
der Sämlinge in der Kulturkamm er und der 2 -  bzw. 5jährigen Größe 
im  Freiland vorhanden.

Da gerade in d iesen  re la tiv  leicht zu erfassen den  M erkm alen bzw. 
K ennzeichen von K ulturkam m ersäm lingen eine seh r enge Beziehung  
zu den A nzuchtergebnissen  im Freiland erkannt w erden kann, tritt 
auch deutlich in E rscheinung, daß b ere its  m it einem  K ürztest unter 
geeigneten  Bedingungen eine in v ie ler  H insicht brauchbare Frühtestung  
von F ichtensaatgut m öglich  is t , wodurch v ie le  R ückschläge, die zudem
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Abbildung 65/1: Zusammenhang des A n teiles der Trieblänge an der 
G esam tlänge der K ulturkamm er Sämlinge m it der G esam thöhe der 
fünfjährigen Freilandsäm linge (volle K reise  H öllengebirge, le ere  
K reise  Seetaler Alpen)

6

5

4

3
cm 4 6

Abbildung 65/2: V ergleich  der Gesamthöhe der K ulturkam m ersäm - 
linge (Ordinate) m it der Gesam thöhe zw eijähriger F reilandsäm linge  
(A b szisse) (rechte Abbildung)
Abbildung 65/3: V ergleich  der Gesamthöhe der K ulturkam m ersäm - 
linge (Ordinate) m it der Gesam thöhe fünfjähriger F reilandsäm linge  
(A b szisse) (linke Abbildung)
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erst  nach Jahren auftreten, verm ieden  oder zum indest auf ein sehr  
gerin ges Ausmaß eingeschränkt werden können. Da auch die anderen  
K ulturkam m erergebnisse m it den h ier  zum V ergleich  herangezogenen  
M erkm alen enge Zusammenhänge zeigen  (siehe die A bschnitte 4 und 
5), läßt sich  som it aus fast allen  in d iesem  Rahmen gesch ild erten  
Testm ethoden eine m ehr oder w eniger verläßliche V orhersage m achen  
über das zu erw artende W achstum und über son stige  vor a llem  für 
Aufforstungen in versch ieden en  Höhenstufen entscheidende A ussagen  
bzw. H inw eise.

7 S O N S T IG E  U N T E R S U C H U N G E N  AM  
S A M E N M A T E R I A L

71 KEIMVERSUCHE BEI VERSCHIEDENEN TEMPERATUREN, 
HALTBARKEIT DER SAMEN

In einem  getrennten V ersuch wurden im W inter 1958/59 und im  
W inter 1959/60 die Samen von etwa 80 E inzelbäum en ein er Prüfung 
der K eim schnelligkeit und K eim fähigkeit unterzogen, um fe s tz u s te l­
len, w iew eit d iese  E igenschaften innerhalb der einzelnen  Sorten  
schwanken und w iew eit s ie  nach Sorten versch ieden  sind. Zu d iesem  
Zweck wurden K eim schränke verw endet, deren Tem peratur durch 
ein K ontakttherm om eter in einem  W asserbad konstant gehalten wurde; 
selb stverstän d lich  war die Tem peratur des Raum es, in dem d iese  
K eim schränke au fgeste llt wurden, n iedriger a ls  die gew ünschte Keim  - 
tem peratur. Z usätzlich  wurden a lle  zur Keimung aufgelegten Samen 
m it 2 Leuchtstoffröhren zu 25 Watt aus etwa 50 cm  Entfernung b e ­
leuchtet (etwa 800 Lux), um vor a llem  auch die Tem peraturabhän­
gigkeit der Anthozyanbildung in der W urzelspitze aufnehmen zu kön­
nen (siehe Abschnitt 74).

Die ersten  K eim versuche m it dem etwa 2 - 6  Monate alten  Saat­
gut ergaben g le ich e K eim prozente bei a llen  T em peraturen von 7 , 5 °  
b is 32 C, nur die Dauer der Keimung war bei den k älteren  T em ­
peraturen (bis zu 35 Tagen b ei 7 ,5  °) verzögert; b ei den T em pera­
turen 20 ° 32 ° waren nur geringe U nterschiede (etwa 1 Tag) in
der durchschnittlichen K eim dauer zu finden. Die W iederholung d ieser  
Keimungsprüfungen bei versch iedenen  Tem peraturen nach einem  Jahr 
Lagerung ergab wohl auch eine nahezu vollständige Keimung des  
Saatgutes, aber b ere its  b ei 30 °C K eim tem peratur war eine deutliche  
Hemmung fe sts te llb a r , (die durchschnittliche K eim dauer betrug b e ­
re its  3 - 7  Tage m ehr a ls  bei 20 0 C.' E inzelne Sam enkörner keim ten  
bei 30 °C sogar e r s t  nach Wochen, während im ersten  W inter nach 
der Ernte nach 8 - 9  Tagen die Keimung vollständig beendet war), 
sodaß die Gefahr e in er Schädigung der jungen Säm linge b ei Saatver-
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Abbildung 71: Abhängigkeit der durchschnittlichen K eim geschw indig­
keit (Durchschnittswert von m ehr a ls  40 Sorten) von der Tem peratur  
des K eim bettes (dicke Kurve im ersten , dünne Kurve im zw eiten  
W inter nach der Samenernte)

suchen in höheren T em peraturbereichen bedeutend erhöht is t  und 
som it m it einem  großen A u sfa ll bei der Keimung gerechnet werden  
muß; die günstigste K eim tem peratur lieg t, unabhängig von der Dauer 
der Lagerung, bei etwa 20 °C; bei d ieser  Tem peratur tritt auch 
kaum eine K eim verzögerung auf.

Die getrennte Auswertung der einzelnen Sorten bezüglich  ih rer  
m ittleren  K eim schnelligkeit bei versch iedenen  K eim bettem peraturen  
ergab keine verläßlichen  H inw eise auf sortenbedingte U nterschiede. 
Insgesam t standen für d iesen  V ergleich  38 Sorten durch beide U n ter­
suchungsjahre zur Verfügung und setzten  sich  zusam m en aus 10 
H ochlagensorten, 12 obere Z w ischenform en und 16 N orm allagen sor­
ten. Wohl zeigen die N orm allagensorten  im Durchschnitt der K eim ­
prüfung a ller  Tem peraturstufen eine um etwa 1,5 Tage beschleunigte  
Keimung (Tabelle 71), die auch b ei der G egenüberstellung der e in ­
zelnen Tem peraturstufen erkennbar is t  (Abbildung 71); während bei 
den Tem peraturstufen unter 20 °C keine w esentlichen  U nterschiede  
zu finden sind, e ilen  die N orm allagen vor allem  im B ereich  von 20, 
25 und 30 ° deutlich um etwa 0 , 5 - 1  Tag den höheren Form en voraus. 
Die Unterschiede in den extrem en Tem peraturbereichen treten  wohl 
bei der Berechnung deutlicher h ervor, haben aber eine w eitaus g e ­
ringere praktische Bedeutung, da in d iesen  B ereichen  (5 ° und 35 °) 
die Keimung derart verzögert is t , daß kaum eine genauere A u sw er­
tung erw artet werden kann.
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Worauf in d iesem  Zusammenhang besonders verw iesen  w erden so ll, 
is t  die bekannte T atsache, daß bei längerer K eim dauer auch eine 
w eitaus größere Streuung innerhalb der einzelnen Sorten auftritt; 
dies gilt auch für künstlich verzögerte  Keimung durch m ehr oder 
w eniger extrem  gegebene K eim bettem peraturen. Hat aber eine Sorte 
auch im optim alen T em peraturbereich  von 1 5 - 2 5  C eine abnorm ale 
große K eim streuung aufzuw eisen, was vor a llem  m it zunehmender 
Seehöhe der Mutterbäume verstärk t h ervortritt, so is t  in den K ul­
turversuchen sow ohl in der Kulturkamm er a ls  beson d ers auch im  
Freiland m it einem  überm äßig starken Pflanzenausfall nach der K e i­
mung und auch während der ganzen Kulturperiode zu rechnen. Es 
müßten a lso  von vorneherein  Sorten m it unregelm äßiger Keimung 
und besonders m it stark er Streuung der K eim zeitpunkte der e in z e l­
nen Samenkörner von ein er Pflanzenanzucht nach M öglichkeit au s-  
gesch ieden  werden. E s scheint sich  a llerd ings h ier nicht um einen  
erblichen Defekt, sondern in e r s te r  Linie um g estörte  V erhältn isse  
b ei der Samenausbildung am natürlichen Standort zu handeln.

72 DEFEKTKEIMER
Ein sp e z ie lle s , vor a llem  m it der Samenkeimung verbundenes und 

dadurch verhältnism äßig le ich t erkennbares M erkm al ste llen  die 
"Defektkeim er" dar, deren A nteil je nach der Sam ensorte u n ter­
sch ied lich  ist . G em eint sind m it der Bezeichnung "Defektkeim er"  
a lle  diejenigen K eim linge, die etwas Abnorm es aufzuw eisen haben: 
am häufigsten fanden sich  bei dem untersuchten M aterial "Verkehrt -

Tabelle 72/1: A uftreten von abnormalen K eim lingen

Baum -
anzahl in % Anjzahl d. 

K eim linge in %

in sgesam t untersucht 88 100 42 .700 85 ,4
V erkehrtkeim er 71 80, 7 267 0, 62
M ehrlingskeim er 18 20,5 24 0 ,056
K eim linge ohne W urzel 8 9, 0 18 0, 042
abnormal dicke K eim linge 16 18, 2 19 0, 044
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T abelle  71: D urchschnittliche K eim prozente bei versch ied en en  T em ­
peraturstufen  von a llen  geprüften Sorten in 2 aufeinanderfolgenden
Jahren

5°C 7, 5°C 10°C 15°C ro o O O 25°C 30°C 35 °C D urch­
schnitt

D urchschnitt 1959 37, 37 15,10 9, 94 5, 99 6, 37 6 ,44
D urchschnitt 1960 92, 97 29, 13 14, 36 7, 86 5, 77 6 ,50 9 ,43 31, 13
D urchschnitt 
H ochlagen 1960 111 ,13 28, 40 14,49 7 ,9 6 6 ,0 6 6, 71 9, 82 30,40 19, 30
D urchschnitt 
obere Z w isch en ­
form en 1960

81,29 30,56 14, 60 7 ,95 6 ,0 6 6, 95 9 ,8 6 33, 77 19 ,4 2

D urchschnitt 
N orm allagen  1960 90, 11 29, 18 14,15 7, 70 5 ,4 5 6, 17 8, 68 27, 12 1 7 ,8 8

T abelle  72/2: P ro zen tu e ller  A n teil der K eim defekte bei Samen aus 
versch ied en en  Höhenlagen (obere T abelle) und von M utterbäum en m it  
v ersch ied en er  V erzw eigungsform  (untere Tabelle)

P rozen t b is
D efektkeim er
0

900 m 900-1100 m  
3

1100-1300  m 
7

1300-1500 m über 1500 m Summe
10

0 ,1  0 ,4 5 5 6 6 22
0 ,5  0 ,9 1 3 9 5 1 19
über 1 ,0 1 1 7 6 6 21
Summe 7 12 29 17 7 72

K am m fichte K am m -B ü rsten ­
fichte B ürstenfichte B ü rsten -P la tten -

fichte P lattenfich te Summe

0 4 5 1 10

oo 12 2 5 19
0 ,5  0 ,9 6 4 4 2 16
über .0 4 2 2 5 13
Summe 26 11 12 2 7 58

T abelle  73: Ü bereinstim m ung von Anthozyanbildung in B ezug auf die 
V erzw eigungsform  auf Grund der H ollerithausw ertung

V erzw eigu n gs-
form

Anzahl
der

Bäume
Z apfen­

farbe
Sam en­
f lü g e l­
farbe

K am m fichte 30 3 ,44 2 ,25
K am m -B ürsten -
fichte 8 2, 87 2, 10
B ürstenfichte 15 3, 13 2 ,4 0
P lattenfich te 7 3, 85 3, 10

W urzelsp itzenfarbe bei e iner
K eim tem peratur von

5°C o o ' n 15°C u0o04 25°C 30°C färbe

6 ,4 3 6, 37 6 ,0 3 5 ,0 0 4 ,2 0 2, 27 3, 36
6 ,1 3 6, 33 6, 86 5 ,2 9 4 ,5 7 2, 00 2 ,9 0
5 ,3 6 5 ,2 3 5 ,0 0 4, 69 3, 69 2, 33 2 ,4 7
6 ,17 6, 00 5, 86 4, 83 4 ,4 3 2 ,4 3 2 ,5 0
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keim er", bei denen zu erst die K eim blätter an Stelle der W urzel aus 
dem Samen herauskom m en und die überdies auch keine W urzel a u s­
zubilden im stande sind. W eiter fallen  in d iese  Gruppe K eim linge, 
die m it 2 oder 3 W urzelspitzen und zum eist z iem lich  vollständigem  
Hypokotyl und K eim blättern aus einem  Samenkorn herauskom m en  
(Zwillings - und D rillingskeim linge); einen seh r geringen A nteil h in ­
gegen ste llen  noch die dicken K eim linge dar, die vor a llem  durch 
eine dicke W urzel und durch ein d ick es, m e ist stark verk ü rztes H y­
pokotyl erkennbar sind. D iese  sind vornehm lich bei hohen K eim - 
tem peraturen und e r s t  nach langer K eimdauer zu finden. D er A nteil 
der einzelnen A rten von Defektkeim ern an der G esam tzahl d ieser  
W achstum sstörungen geht aus der Tabelle 72/1 hervor.

B ere its  ILLIES ze ig te  in versch iedenen  A rbeiten (195 3, 1958, 1959, 
1964), daß die Entstehung von em bryonalen Störungen anscheinend  
durch Erbwirkung bedingt s e i, bezieht sich  a llerd in gs in e r s te r  Linie 
auf die dicken K eim linge und auf die M ehrlingskeim er; über die "V er- 
kehrtkeim er" b erichtet s ie  z iem lich  wenig, aber auch für d iese  muß 
eine gew isse  Erbwirkung angenommen werden, die zusätzlich  noch 
durch die Umwelt während der Samenausbildung bedingt se in  kann; 
d ies läßt sich  aus versch iedenen , in u nserem  M aterial in Z usam ­
menhang m it den anderen Untersuchungen fe stg e ste llten  M erkm als- 
kombinationen ziem lich  eindeutig erkennen.

Die einzelnen  K eim ungsstörungen treten  je nach Sorte in v e r sc h ie ­
den hohem P rozen tsatz auf; für die H ollerithauswertung wurden die 
Sorten in in sgesam t v ier  Gruppen eingeteilt: Gruppe 1 - keine D e-  
fektkeim er; Gruppe 2 0 ,1  0,4% ; Gruppe 3 0 ,5  0, 9 % und
Gruppe 4 - über 1 ,0  % der gesam ten gekeim ten Samen sind D efekt- 
keim er.

Von den bei der HollerithausW ertung vorhandenen 76 V ergleichen  
m it anderen M erkm alen von Mutterbaum, K ulturkam m erergebnissen  
und E rgebnissen  der Untersuchung von F reilandsäm lingen  ergab sich  
in insgesam t 54 Kombinationen ein  deutlicher Zusam m enhang, der 
in 10 von d iesen  seh r gut gesich ert ersch ein t, bei 9 Kombinationen 
is t  d ieser  Zusammenhang m öglich , aber durch die dort re la tiv  g e ­
ringe Sortenzahl nicht a ls  gesich ert anzusprechen und in nur 8 F ä l­
len  ist kein Zusammenhang erkennbar (siehe Zusam m enstellung im  
Anhang 92). Von den v ier  Gruppen der D efektkeim er is t  bei der 
ersten  Gruppe (kein Auftreten von Keim ungsdefekten) ein  gem isch tes  
M aterial enthalten, begründet dadurch, daß bei einem  T e il der Sorten 
m angels e in er ausreichenden Samenmenge nur ein ige Keim proben  
durchgeführt werden konnten; so is t  es  auch bei in sgesam t 2 3 K om ­
binationen notwendig, die Gruppen 1 und 2 zusam m enzufassen , um 
eine einheitliche Abhängigkeit zu erreichen; in in sgesam t 14 K om ­
binationen is t  die Trennung der 4. und der 3. Gruppe nicht v o ll­
kommen b erechtigt, da in d iesen  F ällen  b ere its  beim  Auftreten von 
0 ,5  % K eim ungsdefekten eine m ehr oder w eniger extrem e Reaktion
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des verglichenen  M erkm ales fe stzu ste llen  is t . In in sgesam t 8 F ällen  
liegen  die V ergleichsw erte der 2. und 3. Gruppe so nahe, daß man 
geneigt is t , d iese  beiden Gruppen zusam m enzufassen.

Von den Arten der Zusammenhänge zw ischen den D efektkeim ern  
und den anderen bestim m ten M erkm alen so llen  nur die w esen tlich sten  
angeführt werden: die Anzahl der D efektkeim er nimmt m it der S ee-  
höhe vor a llem  in den oberen Lagen ziem lich  stark zu (von den 21 
Sorten der 4. Gruppe m it m ehr a ls  1 % K eim defekten stam m en 19 
aus Seehöhen über 1100 m , 12 davon sogar aus Höhen über 1300 m; 
von den 7 Sorten aus Höhen über 1500 m gehören 6 in die Gruppe 
m it über 1 % (Tabelle 72 /2) (nach Hollerith); dem entsprechend ist  
auch die Verteilung der D efektkeim er auf die V erzw eigungsform : 16 
der 26 K ammfichten haben w eniger a ls  0 ,5  %, a lle  P lattenfichten  
hingegen m ehr a ls  0, 5 % D efektkeim er. Im gleichenM aß gehen s e lb s t ­
verständlich  a lle  M erkm ale, die eine deutliche Abhängigkeit von der 
Seehöhe zeigen , auch m it dem A uftreten von D efektkeim ern konform. 
B esond ers deutlich ist  d ies b ei den M erkm alen Trieblänge bzw. o b er­
ird isch e Länge und A nteil des T riebes an der G esam tlänge sowohl 
in der Kulturkamm er a ls  auch b ei beiden Jahrgängen der F reiland  - 
Untersuchungen. Aber auch die m it steigender Seehöhe zunehmenden  
Faktoren, w ie Ausbildung von zw ei oder m ehr Knospen und T rieben, 
w ie auch abnorm ale K eim blätter zeigen  eine deutliche Ü b erein stim ­
mung m it den D efektkeim ern. Unter den wenigen, keinen Z usam ­
menhang m it den D efektkeim ern zeigenden M erkm alen sind vor a llem  
W urzelm erkm ale anzuführen.

Im gesam ten  gesehen  la sse n  sich  a lso  b ereits bei der Durchführung 
von K eimproben A ussagen  über den Wert des Saatgutes insofern  
m achen, a ls  der A nteil an D efektkeim ern einen sehr guten Aufschluß  
über die entsprechende Höhenlage des Saatgutes gibt, wobei vor a llem  
die extrem en W erte das Saatgut b ere its  bedenklich ersch ein en  la ssen .

73 ANTHOZYANAUSBILDUNG
B esonderes Augenmerk im Laufe der gesam ten  Untersuchungen  

wurde auch auf die Ausbildung von Anthozyan in den versch ied en sten  
P flanzenteilen , in e r s ter  Linie in der W urzelspitze b ei Keim proben  
und im Hypokotyl der jungen K eim lingspflanzen, gelenkt, um zu e r ­
fahren, ob auch in d iesem  M erkm al g ew isse  Abhängigkeiten zu finden  
sind. Außer in d iesen  beiden P flan zen teilen  tritt noch Anthozyan in 
den Blüten, den Zapfen und den Samenflügeln deutlich erkennbar in 
Erscheinung; bei u nseren  Untersuchungen mußte die Bestim m ung der  
Blütenfarbe ganz w egfallen  und auch die Zapfenfarbe konnte nur zum  
Zeitpunkt der Reife und dem entsprechend auch nicht ganz verläß lich  
b estim m t werden (es war b ei 2 3 der ca. 100 Sorten nicht m öglich , 
die Zapfenfarbe auch nur annähernd zu bestim m en; der R est verte ilt
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sich  auf 28 grün- und 54 rotzapfige Sorten, von denen jew eils  die 
Hälfte, a lso  14 bzw. 2 7, g le ich fa lls  nicht ganz verläß lich  eingereiht  
werden konnten); d ies is t  auch
erkennen, wobei vor a llem  die unbestim m bare Gruppe oft den im  
Durchschnitt höchsten Anthozyangehalt bei den anderen P flanzenteilen  
zeig te . Ein w e itere s , aus der Zapfenfarbe sich  ergebendes M erk­
m al besteht darin, daß die B ürstenfichten den gerin gsten  Anthozyan­
gehalt b esitzen , wogegen die K am m - und P lattenfichten einen b e ­
deutend höheren R otanteil zeigen  (Tabelle 73); e s  s e i  h ier  nur d e s ­
halb darauf h ingew iesen , da auch bei allen  anderen Anthozyanbe- 
stim m ungen das g le ich e Ergebnis in Bezug auf die V erzw eigungs- 
form  der M utterbäume erhalten wurde, woraus w ieder auf einen  
deutlichen Zusammenhang der Bildung von Anthozyan in v e r sc h ie ­
denen P flanzenteilen  und auch auf die Wirkung von bestim m ten  E igen ­
schaften g e sch lo ssen  w erden kann; es  muß aber an d ieser  Stelle b e ­
tont werden, daß d ie se s  E rgebnis nicht vera llgem ein ert werden darf, 
was heißen würde, daß die Bürstenfichte im a llgem ein en  eher grüne 
Zapfen hat, denn es  handelt sich  nur um rein  zufä llig  a u sg e lesen es  
zahlenm äßig v ie l zu gerin ges M aterial, um eine so lch e A ussage  
m achen zu können.

A ls w eiteres  durch u n tersch ied liche Anthozyanbildung a u sg eze ich ­
netes M erkm al des M utterbaum es muß noch die Farbe der Sam en­
flügel angeführt w erden, die von farblos über versch ied en  h elle  rote

Abbildung 73: Abhängigkeit der W urzelspitzenfarbe von der T em pe­
ratur des K eim bettes (linke Kurve); g le ich sin n ig es Verhalten von 
W urzelspitzenfarbe und Hypokotylfarbe (rechte Kurve)

140

©Bundesforschungszentrum für Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



Flecken  zu m ehr oder w eniger einfärbig rot m öglich is t . Auch bei 
d iesem  M erkm al ist eine gute Übereinstim m ung sowohl m it der Zap­
fenfarbe a ls  auch m it der Menge des bei K eim lingen gebildeten  A n- 
thozyans festzu stellen ; (in der Reihenfolge kämen dabei die Sam en­
flü gel m it dunklen Anthozyanflecken vor den zur Gänze h ellro t g e ­
färbten und zuletzt die zur Gänze dunkelroten Sam enflügel).

Die Bestim m ung der Farbe bzw. des Anthozyangehaltes der W ur­
zelsp itzen  unm ittelbar bei der Keimung (bei einer W urzellänge von 
etwa 2 4 mm) wurde im Rahmen eines K eim versu ch es b ei v e r ­
schiedenen Tem peraturen durchgeführt; dabei zeigte sich  sowohl eine  
T em peratur- a ls  auch eine Lichtabhängigkeit der Anthozyanbildung. 
Nur bei Tem peraturen unter 25 °C war eine brauchbare Auswertung 
m öglich , aber auch nur dann, wenn g le ich zeitig  D auerlicht von einer  
Stärke von m indestens 500 Lux eingestrahlt wurde; im  Dunkel und 
auch bei K eim tem peraturen über 25 °C wird praktisch kein Antho- 
zyan ausgebildet. Unter den günstigsten  Bedingungen la ssen  sich  m in ­
destens 4 versch ieden e Stufen von Anthozyan fe sts te llen , nach denen 
auch die einzelnen K eim linge sortiert wurden; da jedoch trotzdem  
noch fließende Übergänge wie bei a llen  anderen Farbm erkm alen Vor­
kom m en, kann nur der M ittelw ert a ller  Bestim m ungen für die w e i­
tere Klärung herangezogen w erden. Trotzdem  zeig t auch d iese  B e ­
stim m ung, daß die Bildung des Anthozyans in der W urzelsp itze kon­
form  m it dem Anthozyangehalt von Zapfen und Sam enflügel geht; auch 
die b ereits  w eiter oben angedeutete Verteilung auf die V erzw eigungs- 
form  ist die g leich e (Tabelle 73). Überdies wurden auch die g leichen  
Stufen gefunden, unabhängig von der K eim ungstem peratur, nur in 
den absoluten Höhen versch ieden  (Abbildung 73).

Das g leiche läßt sich  auch über die Ausbildung von Anthozyan im  
Hypokotyl in einem  A lter von etwa 3 - 4  Wochen nach der Saat au s-  
sagen: die Anthozyanausbildung im Hypokotyl, die wohl nur schwach  
is t , aber trotzdem  eine Bestim m ung von drei Gruppen (farblos 
h ellrot - dunkelrot) zuläßt, zeigt eine besonders gute Ü b ereinstim ­
mung m it den anderen anthozyanausbildenden P flanzenteilen  in Bezug  
auf die Farbtönung; daß d iese  Übereinstim m ung vor a llem  m it der 
W urzelspitzenfarbe, deren D urchschnittsw ert aus den versch ieden en  
Tem peraturstufen in der Abbildung 73 zum V ergleich  genom m en w u r­
de, konform geht, kann aus d ieser  ersehen  werden; aus der Tabelle  
kann ferner entnommen w erden, daß auch die V erteilung in Bezug  
auf die V erzw eigungsform  der Mutterbäume eine ähnliche is t , w ie 
bei den anderen, in d iesem  Abschnitt zur Besprechung gelangenden  
M erkmalen.

Da es sich jedoch b ei a llen  d iesen  Zahlen um eine für die e in z e l­
nen P flanzenteile m ehr oder w eniger w illkürlich getroffene Einteilung  
in K lassen  handelt, deren Größe auch je nach Bedarf versch ieden  
groß is t , können die in der Tabelle angeführten Zahlen nur zu r e ­
lativen V ergleichen herangezogen werden; in den absoluten W erten
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sind s ie  k ein esw egs vergleichbar; e s  handelt sich  auch in d iesem  
F all um ein E rgebnis aus der Auswertung durch H ollerith , wobei 
die gesam te Streuung der absoluten M erkm alsgrößen in einzelne K la s­
sen für die m asch in elle  Lochkartenauswertung ein geteilt wurde.

Es kann som it auch bei der Bestim m ung des Anthozyangehaltes 
von K eim lingen eine recht gut brauchbare Einteilung der einzelnen  
M utterbaum sorten durchgeführt werden, was auch bei der im H ol­
lerith-Schem a aufgenom m enen Auswertung der Hypokotylfarbe deut­
lich zum Ausdruck kommt: in 17 F ällen  is t  eine zum indest gute B e ­
ziehung zur Ausbildung von anderen M erkm alen, wie Trieblänge und 
-gew icht, wie auch G esam tgew icht aus der K ulturkam m eraussaat, 
aber auch G esam tgew icht der Freilandsäm linge und dergleichen , v o r ­
handen; in in sgesam t 47 V ergleichen  kann eine g ew isse  Richtung in 
der gegen seitigen  Beziehung erkannt werden, die jedoch zu m eist an 
einem  Ende der V erg le ich sreih e  nicht m ehr erkennbar is t  (in in sg e ­
sam t 33 V ergleichen  ist in der 3. Gruppe b ere its  der Extrem w ert 
erreich t, während die 4. Gruppe, Sorten m it der stärksten  Hypo- 
kotylfärbung, nicht m ehr in d iese  Reihung paßt); zu d iesen  M erk­
m alen gehören praktisch a lle  M erkm ale, deren Ausbildung durch 
physiologische Reaktion w esentlich  beeinflußt wird, während bei den 
14 M erkm alsvergleichen , die keinen Zusammenhang m it der Antho- 
zyanausbildung erkennen la ssen , vor allem  m orphologische M erkmale 
wie die einzelnen  Form en und Maße der Zapfen, D efektkeim er und 
K eim fähigkeit, aber auch W urzelverzw eigung, Knospenbildung und 
zum T eil W assergehalt sow ohl in der K ulturkamm er a ls  auch im  
Freiland enthalten sind.

Vor allem  an der T atsache, daß in 33 F ällen  der E xtrem w ert der 
Anthozyanausbildung in der 3. Gruppe erre ich t w ird, die 4. Gruppe 
hingegen w ieder entgegenläuft, kann man erkennen, daß bei d iesem  
M aterial die B ürstenfichte, die ein  Extrem  in der Farbausbildung 
d arste llt, eine M ittelstellung zw ischen der K am m - und der P la tten ­
fichte (letztere  trägt an dem Abweichen der 4. Gruppe die Haupt­
schuld) einnim m t, wie ihr d ies auch auf Grund ih rer natürlichen  
Verbreitung zusteht.

74 HYPOKOTYL-KOTYLEDONENVERHÄLTNIS IM SAMEN
Ein T eil der in d iesen  Versuch einbezogenen E inzelbäum e wurden 

auch zu einer M essung des K eim es bzw. d essen  T eile  herangezogen, 
um die in der L iteratur angegebene Methode der H erkunftsbestim ­
mung von Fichtensaatgut (VINCENT 1942, 1957, CERNY und POLNAR) 
für alpine V erhältn isse zu prüfen. Die E rgeb nisse  d ieser  U ntersu­
chung, bei der in sgesam t 31 Mutterbäume aus 2 Herkünften m it je 
20 Korn herangezogen wurden, sind in der Tabelle 74 angeführt.
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Wie aus den angegebenen W erten erseh en  werden kann, is t  in 
unserem  M aterial kaum ein Hinweis für einen brauchbaren Saatgut­
test  durch das "Hypokotyl-Kotyledonenverhältnis" gegeben; abgesehen  
von dem E rgebnis, daß die durchschnittlichen W erte d ie se s  Sam en­
m erkm als (im G egensatz zu den Angaben VINCENT' s) m it zuneh­
m ender Seehöhe leicht abfallen, sind die U nterschiede zw ischen  den 
Einzelbäum en einer Höhenstufe oft größer a ls  die gesam te Streuung 
a ller  M ittelw erte, liegen  a lso  w eit außerhalb der F eh lergren ze . D ie ­
ser  T est muß a lso  für eine Saatgutbeurteilung für den alpinen Raum 
ausscheiden . Auch der Grad der Einschnürung des K eim es zw ischen  
den K eim blättern und dem Hypokotyl im Samen gibt k e in er le i H in­
w eise .

E s wäre h ier noch zu bem erken, daß die Länge des Hypokotyls 
im Samen m it der Länge des Hypokotyls in der K ulturkamm er bei 
ein er Beleuchtungsdauer von 16 Stunden eine z iem lich  enge K o rre­
lation aufw eist, was ja auch zu erw arten ist; wie aus der Tabelle  
74 (letzte Spalte) ersich tlich  is t , is t  die Streckung des Hypokotyls 
eine annähernd konstante und beträgt das 12- b is 15-fache der Hy- 
pokotyllänge im Samen, unabhängig von sonstigen  M erkm alen und 
der Seehöhe des M utterbaum es.

75 WACHSTUM BEI VERSCHIEDENER TEMPERATUR
In einem  T eilversu ch , bei dem allerd in gs nur 7 Sam ensorten, a lle  

von Bäumen der Herkunft S eeta ler Alpen, vertreten  w aren, wurden 
2 Serien von K ulturversuchen unter versch iedenen  Tem peraturen, 
sonst aber unter weitgehend vergleichbaren  Bedingungen, durchge­
führt; eine d ieser  beiden Serien  wurde in einem  K ulturkasten bei 
Zim m ertem peratur bzw. zu sätz lich er  Erwärmung b ei e in er D urch­
schnittstem peratur von ca . 22 - 25 °C , die andere Serie wurde nach 
Keimung unter den gleich en  Bedingungen im A lter von etwa 3 Wochen 
in einem  ungeheizten Raum m it e in er D urchschnittstem peratur von  
etwa 8 - 1 1  °C ku ltiv iert. E s so llte  dabei die untersch ied lich e Ent­
wicklung der einzelnen Sorten bzw. die Anpassung der einzelnen  Sor­
ten an versch iedene K ulturtem peraturen in ih rer Wirkung auf das 
W achstum erkannt w erden. Durch die etwas geänderten Bedingungen 
des V ersuches bei Z im m ertem peratur können die E rgeb n isse  nicht 
unm ittelbar m it den K ulturkam m erergebnissen verg lichen  werden, 
im Grunde wird jedoch, w ie aus den w eiter unten angeführten E r ­
gebnissen  zu erseh en  is t , das g leich e V ersu ch szie l erre ich t.

751 Knospenentwicklung
Schon b ei der vorzeitigen  Beendigung des Triebw achstum s durch 

Knospenbildung während der K ulturzeit sind sehr deutliche U nter­
schiede zu erkennen (Abbildung 75). Während bei norm aler K ultur-
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Tabelle 74: M eßergebnisse der Untersuchung der K eim e 
(Hypokotyl : K otyledonenverhältnis)

Baum Höhenstufe A bsolute W erte Hypokotyl: 
Nr. m in mm K otyledonen­

verhältnis
G H K Min. Max. 0 E V

H 1 1500-1550 2 ,42 1, 75 0, 67 2 ,0 3, 6 2, 65 1,15 13, 7
H 3 2, 62 1 ,94 0, 68 1 ,6 3, 3 2, 69 1,95 13, 6
H 4 2, 72 1 ,9 7 0, 75 2 ,0 3, 8 2, 66 2 ,00 12, 7
0 2, 58 1, 88 0, 70 1, 6 3, 8 2, 67 1 ,70
H15 950 2, 66 1, 92 0, 74 2, 3 3, 0 2, 63 1,90 13, 2
Hl 6 2, 84 2, 08 0, 76 2, 2 3,1 2, 76 2, 10

2, 75 2, 00 0, 75 2 ,2 3, 1 2, 69 2 ,00
Hl 3 800 2, 82 2 ,0 6 0, 76 2,1 4 ,0 2, 73 2, 95 14, 2
Hl 4 2, 74 2,01 0, 73 2, 1 3,5 2, 76 3,50 14, 8
0 2, 78 2 ,0 4 0, 74 2, 1 4 ,0 2, 74 3,22
Hl 1 550- 650 2, 86 2, 12 0, 74 2 ,2 3, 8 2 ,9 3 2, 85 11,5
Hl 2 3, 05 2, 25 0, 80 2 ,4 3, 1 2, 82 3, 05 14, 7
Hl 7 2, 91 2, 14 0, 77 2 ,2 3,5 2, 81 2, 35 12, 9
0 2, 94 2, 17 0, 77 2 ,2 3, 8 2, 85 2, 75
H21 950 2, 98 2, 15 0, 83 2 ,2 3, 3 2, 64 3, 05 12 ,4
H22 2, 84 2 ,0 8 0, 76 2 ,2 3, 3 2, 76 3, 20 13, 1
H2 3 2, 92 2, 12 0, 80 2 ,2 3, 8 2, 67 2, 65 13, 0
H24 2, 84 2, 06 0, 78 2, 1 3,1 2, 68 3, 10 13, 3
H25 2, 90 2, 13 0, 77 2, 1 3 ,4 2, 80 2, 65 11,5
H26 2, 92 2, 12 0, 80 2, 1 3,1 2, 66 2, 80 13, 3
H2 7 3, 18 2, 36 0, 82 2 ,4 3, 3 2 ,91 2,25
H28 3, 13 2, 33 0, 80 2, 3 3, 9 2, 97 2, 35 12 ,4

2, 96 2, 17 0, 79 2, 1 3, 9 2, 76 2, 77
Durchschnitt 
HöllenP'phi rep 2, 85 2, 08 0, 77 1 ,6 4 ,0 2, 75 2,55

144

©Bundesforschungszentrum für Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



Baum Höhenstufe A bsolute W erte
Nr. m in mm

G H K
K 1 1600-1700 2, 66 1 ,8 7 0, 79
K 2 2, 61 1, 81 0, 80
K 3 2, 74 1 ,92 0, 82
K 4 2, 90 2 ,1 6 0, 74
P 2, 73 1 ,9 4 0, 79
K 5 1350-1400 2, 55 1, 85 0, 70
K 6 2, 83 2, 08 0, 75
9 2, 68 1 ,9 6 0, 72
K 7 1100-1150 2, 91 2, 12 0, 79
K 8 2 , 93 2, 10 0, 83
K 9 3, 06 2 , 24 0, 82
K10 2, 66 1, 95 0, 71
K ll 3, 07 2, 24 0, 83
9 2 , 93 2, 13 0, 80
K l 3 900- 950 2, 84 2, 06 0, 78
K14 2 , 98 2, 20 0, 78
9 2, 92 2, 13 0, 78
Durchschnitt 
Seetaler Alpen 2, 83 2, 05 0, 78

Hypokotyl: 
Kotyledonen - 

Verhältnis
Min. Max. 9 E V
1 ,8 3 ,0 2 ,4 4 2, 10 13, 0
1 ,6 3 ,0 2 ,2 6 1 ,90 14, 8
1 ,8 3,0 2, 36 2,25 13, 3
2 ,5 3,5 2, 95 1,25 12 ,2
1 ,6 3,5 2 ,5 0 1 ,8 7
2, 3 3, 6 2, 67 1, 70 14, 3
2 ,1 3 ,4 2, 78 1 ,70 12, 3
2 ,1 3, 6 2, 72 1,70
2 ,1 3, 8 2, 70 1, 67 13, 2
2 ,0 3,1 2 ,5 4 1 ,80 13, 1
2 ,2 3, 1 2, 73 1 ,50 14 ,4
2 ,2 3, 3 2, 77 1 ,47 12, 8
2, 3 3 ,0 2, 71 1,15 12, 8
2 ,0 3, 8 2, 69 1,52
2 ,4 3,1 2, 65 1, 75 13, 6
2 ,4 3,2 2, 81 1 ,40 14,1
2 ,4 3,2 2, 73 1,52

1 ,6 3, 8 2, 64 1 ,6 6

Erläuterungen des T abellentextes:
G: G esam tkeim länge
H: Länge des Hypokotyl + Radikula
K: Länge der Kotyledonen
E: Grad der Einschnürung

1: nicht eingeschnürt 
2: etwas eingeschnürt 
3: mäßig eingeschnürt 
4: deutlich eingeschnürt 
5: stark eingeschnürt,

V: Verhältnis der Hypokotyllänge bei 16 Stunden Beleuchtungsdauer
zur Hypokotyllänge im  Samen
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tem peratur auch die aus dem G esam tversuch zu erw artende K nospen­
bildung eintritt (die Hochlagen sch ließen  etwa 6 10 Wochen nach
der Saat ihr Triebw achstum  ab, die Norm allagen haben b is Ende 
des V ersuches nach 16 Wochen nur einen T eil ih rer Pflanzen durch 
Knospenbildung ab g esch lossen ), kann man bei den niederen  T em pe­
raturen finden, daß auch die N orm allagen zum überwiegenden T eil 
zu einem  raschen  Triebabschluß kommen nach 12 Wochen haben 
b ei den m eisten  Sorten m indestens 15 % der Pflanzen eine Endknospe 
gebildet obwohl bei Z im m ertem peratur die Knospenbildung erst  
um etwa 2 Wochen später einsetzt; nur die Sorten der Norm allagen, 
die Anklänge von T ieflagen  oder zum indest Ü bergangsform en d ar­
ste llen  (K 9 und K14) scheinen auf die n iedere Tem peratur nur in 
ganz geringem  Maß zu reagieren; bei K14 ist fast gar kein U nter­
schied in der Durchführung des T rieb ab sch lu sses zu erkennen (siehe  
Abbildung 75), während K 9 etwas rasch er die Knospenbildung durch­
führt und zum Ende des V ersuches nach 16 Wochen Kulturdauer b e ­
re its  67 % erreich t.

E s ließe sich  som it aus d iesem  Ergebnis ab leiten , daß die Hoch­
lagen wenig, die N orm allagen jedoch stark durch die Tem peratur  
beeinflußt werden; bei den Norm allagen ist  d ie ser  Einfluß jedoch in 
günstigem  Sinne zu versteh en , da sie  im m erhin fähig sind, bei ab ­
nehmender T em peratur durch einen raschen  Triebabschluß eine Schä­
digung durch W interein flüsse zu verm eiden; die T ieflagen  hingegen  
können bei zu k alter W itterung keine entsprechenden Vorbereitungen  
treffen  und sind som it eher der Gefahr des A bsterbens au sgesetzt.

752 Längenentwicklung
Die E rg eb n isse , die sich  aus den Beobachtungen beim  Triebabschluß  

ergeben, la ssen  b ere its  von vorneherein  die U nterschiede im Längen- 
und G ewichtswachstum  der einzelnen Sorten bei W achstum in v e r ­
schiedenen T em peraturbereichen  erw arten. B ere its  bei der Längen­
entwicklung der Säm linge der einzelnen Sorten kann man erkennen, 
daß bei der kälteren  Tem peratur besonders die Trieblänge fast keine  
U nterschiede m ehr zeigt; auch die Sorten m it wenig ab gesch lossen en  
Trieben sind bei d ie ser  Tem peratur nicht in der Lage, w esentliche  
Substanzmengen zu produzieren im G egensatz zu den Hochlagen, 
die auch bei kalter Tem peratur recht ansehnliche W erte erreich en  
und fast nicht hinter den N orm allagen Zurückbleiben (Abbildung 75). 
B esonders deutlich is t  d ies auch bei der G esam tlänge, die neben 
der stark g este ig erten  Trieblänge vor a llem  durch die etwa doppelt 
so m ächtig entw ickelte W urzel bei der warm en Stufe w esen tlich  b e ­
einflußt wird; im kälteren  Tem peraturbereich hingegen is t  die W urzel 
ebenso wie der Trieb derart schwach entw ickelt, daß keine s ig n i­
fikanten U nterschiede zw ischen den einzelnen Sorten erkennbar sind 
(Abbildung 75); die G esam tlänge is t  bei den Hochlagen auf etwa 2 /3 , 
b ei den N orm allagen hingegen auf etwa 1/2 verm indert, wodurch die 
U nterschiede verw isch t werden.
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Abbildung 75: Reaktion versch ied en er  Säm lingssorten auf die T em ­
peratur in der K ulturkam m er (nähere Erläuterungen im  Text)
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Wohl zeigt der A nteil der Trieblänge an der G esam tlänge einen  
Unterschied der einzelnen  Sorten an, da jedoch die gesam te Streuungs- 
b reite d ieses  M erkm als äußerst gering is t  einzig  die Sorte K l4 
erreich t einen W ert von 10 %, während a lle  anderen w eniger a ls  
5 % A nteil des T rieb es an der G esam tlänge zeigen  - is t  auch dam it, 
im G egensatz zur Kultur bei einer Tem peratur von etwa 22 - 25 °C, 
kein brauchbares T estresu lta t erhalten.

75 3 G ewichtsentwicklung
Bedeutend deutlicher ze ig t sich  die Tem peraturwirkung auf die 

G ewichtsentwicklung der Sämlinge der einzelnen Sorten; e s  is t  ja 
vornehm lich die Substanzproduktion, die von der Tem peratur abhän­
gig is t  und bei d erartiger  Tem peraturdifferenz auch deutlich m erk ­
bare G ew ichtsunterschiede erkennen läßt. Im m erhin is t  das G esam t­
gew icht der Säm linge der einzelnen  Sorten im w ärm eren  B ereich  
(ca. 22 25 °C) etwa 2 x (bei den Hochlagen) und 3 ,4  5 x (bei
den Norm allagen) so groß wie das von der g leich en  Sorte bei etwa 
10 °C produzierte G ewicht (siehe Abbildung 75); dadurch is t  es  aber 
g le ich fa lls  nicht m ehr m öglich , b ei der kälteren  K ulturtem peratur  
eine verläß liche Sortenunterscheidung zu treffen; die D u rch sch n itts­
w erte der versch ieden en  Sorten bewegen sich  in der kalten Kultur 
zw ischen 13 und 35 mg je Pflanze im G egensatz zu 2 3 b is 143 mg 
im w ärm eren T em peraturbereich .

B ere its  das Triebgew icht zeig t sehr deutliche U nterschiede der 
versch iedenen  Tem peratureinwirkung; b ei der kälteren  Kultur w ur­
den durchschnittlich Triebgew ichte von 2 - 2 0  mg e r z ie lt , während 
die g leichen  Sorten bei e in er Kultur im zim m erw arm en Raum T rieb - 
gew ichte von 6 - 1 0 0  m g erreichen; auch h ier läßt sich  deutlich e r ­
kennen, daß die Sortenunterschiede bei zu gerin ger Kulturwärm e 
derart gering sind, daß an eine verläß liche U nterscheidung nicht zu 
denken is t  (siehe Abbildung 75); e r st  b ei der günstigen Tem peratur  
von ca. 22 - 25 °C können auch verläß liche Sortenunterschiede e r ­
w artet werden, w ie s ie  b ere its  im  G roßversuch a ls  T estergeb n is  
deutlich h era u sg este llt  wurden.

D er A nteil des T riebgew ichtes am G esam tgew icht s te llt  das e in ­
zige Ergebnis dar, das bei einer Testung b ei 8 11 °C für eine
Sortenunterscheidung halbw egs verw ertbar is t , w ie auch aus der A b­
bildung 75 hervorgeht. Die Höhenformen zeigen  dabei einen  A nteil 
von etwa 15 25 % gegenüber 30 45 % bei den N orm allagen und
über 50% b ei den Tieflagen; gerade le tz tere  zeigen  b ei e in er Testung  
im warm en B ereich  kein so deutliches V erhalten, w ie auch schon  
aus der Z usam m enstellung beim  photoperiodischen V ersuch (Abschnitt 
426) und beim  G esam ttestungsversuch  (Abschnitt 514) hervorgeht; 
auch bei d iesem  V ersuch beträgt der A nteil des T riebgew ichtes am  
G esam tgew icht unter 60 % bei den Hochlagen (er erre ich t h ier  sogar  
b ei K 1 den extrem en  W ert von 25 %) und etwa 70 - 80 % b ei den
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N orm allagen. Der b esonders extrem e W ert bei K 1 im warm en B e ­
reich  dürfte durch eine etw as höhere K ulturtem peratur a ls  bei den 
anderen Versuchen aus der Kulturkamm er bewirkt worden sein . Es 
muß allerd in gs beachtet w erden, daß das E rgebnis bei der Sorte 
K l4 auch rein er Zufall se in  kann; d iese  Sorte fällt ja vor a llem  
dadurch auf, daß s ie  therm isch  keine besonderen U nterschiede zu 
m achen scheint, wie die Hochlagen im allgem einen , während die 
N orm allagen in th erm isch er H insicht verhältnism äßig em pfindlich  
reag ieren . Das Verhalten der Sorte K14 zeigt, daß s ie  bei A uspflan­
zung unter zu kalten Klimabedingungen von Vernichtung bedroht is t , 
während die N orm allagen sich  zeitgerech t anpassen könnten; die H och­
lagen wiederum  sind nicht in der Lage, sich  an die warm en K lim a- 
bedingungen anzupassen, was ja vor allem  aus dem V er g le ich sv er ­
such im Freiland (siehe Abschnitt 6) sehr eindeutig hervorgeht.

8 B E S P R E C H U N G  D E R  E R G E B N I S S E  U N D  
GE S A M T S C H L U S S F O L G E R U N G E N

B ei den in d ieser  A rbeit gegebenen V ersu ch sergebn issen  über die 
Säm lingstestung bei der F ichte wurden versch iedene Vorbedingungen 
zur Prüfung gese tz t, die auf versch ieden en  P rinzip ien  aufgebaut sind. 
E s so ll deshalb auch b ei der Besprechung der E rgeb n isse  d ieser  
A rbeit versucht werden, die einzelnen  Abschnitte v o rerst  au seinan ­
derzuhalten und im Anschluß daran eine zusam m enfassende Darlegung  
m it einem  Ausblick auf die im Rahmen d ieser  V ersu ch sser ie  noch 
zu erwartenden V ersu ch sergeb n isse  zu geben.

81 PHOTOPERIODISCHE TESTUNG
Nachdem b ere its  CIESLAR (1887, 1907) und ENGLER (1905, 1913) 

auf Grund ihrer Untersuchungen bei der F ichte und der K iefer den 
entscheidenden Einfluß der Seehöhe der Mutterbäume auf das Wachstum  
der Sämlinge erkannt haben, haben vor allem  nordische F orsch er  
im Laufe der D reiß igerjahre auf Grund ihrer Erfahrungen m it m it­
teleuropäischem  Saatgut die Erkenntnis ausgesprochen, daß es  sich  
in e r s ter  Linie um eine photoperiodische Reaktion handeln m ü sse  
(LANGLET 1943, SYLVEN 1940), die das unterschied liche W achstum  
der F ichtensäm linge bedingt. Etwa von der gleichen  Zeit an wurden  
auf physiologischem  G ebiet vonDOWNSund M itarbeitern (1956, 1958), 
KRAMER (1936), MALTSCHEWSKI (1946), MOSHKOW (1929, 1932), 
WAREING (195 6) und anderen photoperiodische Untersuchungen an 
den versch ieden sten  H olzarten, vor a llem  aber auch an N adelholz- 
Sämlingen durchgeführt. Die m eisten  physiologischen  Untersuchungen
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(KRAMER 19 36, MALTSCHEWSKI 1946, TSCHUBARJAN 1955) b e ­
fa ssen  sich  nur m it der Reaktion an sich , m it der u n tersch ied lichen  
Entwicklung der Pflanzen bei den versch iedenen  Tageslängen und 
fanden g este ig er tes  W achstum und vor allem  verlängerte W uchsperiode 
b ei Langtagsbehandlung; die Untersuchungen von DOWNS und M it­
arbeitern  (1958) an K iefernsäm lingen  und von HOFFMANN (195 3) 
sow ie PAULEY und PERRY (1954) an Pappeln zeigten  ein  ähnliches  
Ergebnis wie die oben von schw edischen F orsch ern  erwähnten: v e r ­
schiedene P rovenienzen  verhalten  sich  u ntersch ied lich  gegenüber den 
versch iedenen  B eleuchtungszeiten .

Aber b ereits ein erh eb lich er T eil von F orsch ern  erkannte neben 
der allgem einen  photoperiodischen Reaktion auch die Bedeutung d ieser . So fanden DOWNS und M itarbeiter (1956, 1958), FRASER (1962),
MALTSCHEWSKI (1946), TSCHUBARJAN (1955), VAARTAJA (1963) 
und andere die große Bedeutung der verlängerten  Photoperiode bei 
der Anzucht von B aum säm lingen, die ja b ei Erw eiterung auf D auer­
licht zu einem  uneingeschränkten W achstum der Säm linge durch m in ­
destens 6 Monate hindurch führt (Kapitel 4 und TSCHUBARJAN 1955), 
wodurch in e in er re la tiv  kurzen Z eit seh r große Pflanzen von den 
sonst langsam w üchsigen N adelhölzern erhalten w erden können. Wie 
lange d ie se s  W achstum anhält, konnte jedoch b ish er nicht geklärt 
werden (nach TSCHUBARJAN, 1955, etwa 150 Tage, nach WAREING, 
1949, bei der K iefer nur im  1. Säm lingsjahr). G leich zeitig  muß aber 
auch auf die gefährliche Wirkung der verlängerten  Photoperiode auf 
die W iderstandsfähigkeit der jungen Sämlinge gegen W interfröste und 
Trockenheit h ingew iesen  werden (MOSHKOW 19 34, LANGLET 1936, 
1943, ROBAK 195 7, bzw. VAARTAJA 1960), wodurch vor allem  
Schädigungen veru rsach t werden, wenn Kurztagökotypen unter Lang- 
tagbedingungen ausgepflanzt werden; a ls  B e isp ie l können h ier  die 
Anbauversuche m it m itteleuropäischen  F ichten im nördlichen Skan­
dinavien oder aber m it Tallagenfichten im montanen oder subalpinen  
Raum herangezogen werden (CIESLAR 1907, KIELLANDER 1951, 
LANGLET 1943, MOSHKOW 19 34, ROBAK 195 7, SAVROV 1961, SYL- 
VEN 1940).

V erschiedene E rgeb n isse  zeigen  auch auf eine M aßzahl hin, die 
LEIBUNDGUT (1962) und VAARTAJA (1959) aus dem Q uotienten der 
Trieblänge b ei Langtag durch Trieblänge bei K urztag bilden; daraus 
läßt sich  ein u n tersch ied lich es Verhalten versch ied en er  Herkünfte 
der gleichen  H olzart in photoperiodischer H insicht erkennen; d ies  
trifft sowohl für die nord-südliche Verbreitung a ls  auch für die v e r ­
schiedenen Höhenstufen zu, wie aus den vorliegenden Untersuchungen  
hervorgeht; entscheidend ist nur die F estlegung der T ageslänge für 
K urz- bzw. Langtag.

Die photoperiodische Testung der 22 Sorten d ie ser  V ersu ch sreih e  
(Abschnitt 4) gibt neben der Erklärung für die Seehöhenzuordnung

150

©Bundesforschungszentrum für Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



der einzelnen Sam ensorten vor a llem  durch die Beobachtung der 
Knospenbildung während der K ulturzeit Aufschluß über die Gründe 
der b ish er bekanntgewordenen E in flü sse  der Tageslänge auf das 
Pflanzenwachstum . Der Abschluß des Trieblängenw achstum s durch 
eine Endknospe bringt bei trotzdem  w eiterlaufender Substanzproduk­
tion (Mc. GREGOR u .a . 1961) eine A nreicherung von R eservesto ffen  
in den Geweben; g le ich zeitig  wird der W assergehalt der Pflanze g e ­
senkt und die Trockensubstanz und der Zuckergehalt erhöht (LANG- 
LET 1936, 1943), wodurch die größere R esisten z gegen K älte und 
Trockenheit erreich t wird (KRAMER und KOZLOWSKI 1960, PAULEY  
1960, PISEK 1952, TRANQUILLINI 1958 u .v .a .  ). D ieses  V erhalten  
des zunehmenden T rockensubstanzgehaltes und des abnehmenden W as­
serg eh a ltes, das konform m it der Knospenbildung auch in der en t­
sprechenden Seehöhe bzw. nördlichen B reite vorhanden is t , wird  
vielfach  erwähnt und a ls  U rsache der K älte- bzw. T ro ck en h eits- 
r e s is ten z  angesehen (HOLZER 1959, 1963, JUNGHANS 1959, KESS­
LER und RUHLAND 1938, PAULEY 1960, PISEK u .a . 1935, 1952, 
1954, TRANQUILLINI 1958, ULMER 1937, ZELLER 1936).

Die Knospenbildung se lb st zeig t eine direkte Abhängigkeit von der 
Tageslänge; je kürzer die Beleuchtungsdauer is t , desto früher erfolgt  
eine Term inalknospenbildung (MOSHKOW 1929, ROBAK 1962, VAAR- 
TAJA 1960, WAREING 1949, 195 6); m itunter genügt eine Andauer 
des K urztages von einigen Tagen, um b ereits die Knospenbildung 
zu verursachen  (KONDA u .a . 1962). B ei extrem  kurzer T ageslänge  
hingegen erhält die P flanze so wenig Licht, daß s ie  kurze Z eit nach 
der Keimung nach Aufbrauchen der Sam enreserve sich  se lb st nicht 
m ehr erhalten kann und m eist ohne Knospenbildung von der W urzel 
h er abstirbt (Abschnitt 4). MOSHKOW (1934) berichtet ähnliches von 
Robinia pseudacacia, deren nördliche Herkunft b ei Anzucht in zu 
kurzem  Tag eine derart schw ache R eservesubstanzbildung ze ig te , 
daß s ie  nicht genügend fr o stre s is ten t  war; nicht a lle in  die Länge 
der Photoperiode, sondern auch der gesam te Lichtgenuß während 
der Kulturperiode ist von Bedeutung (ROHMEDER 1952). Die von 
v ie len  fe stg este llte  Abnahme der Pflanzengröße m it verkürzter T a g es- 
länge hat eine untere Grenze; darunter sind die P flanzen nicht l e ­
bensfähig.

B ei der europäischen F ichte is t  das photoperiodische V erhalten  
deshalb besonders günstig zu gebrauchen, da d iese  H olzart in den 
versch ieden sten K lim ab ereichen  und damit zu versch ieden sten  T a g es- 
längen in das som m erlich e W achstum eintritt. D ie photoperiodische  
Testung gibt som it die M öglichkeit, eine genaue Sortenbeurteilung  
durchzuführen; konform gehen in d ieser  Hinsicht a lle  durch die P ho­
toperiode beeinflußten M erkm ale: Triebabschluß durch K nospenbil­
dung; absolute Länge des ob erird isch en  P flanzenteiles; ab so lu tes G e­
wicht e in zelner P flanzenteile  a ls  direkte Maßzahl der em pfangenen
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Lichtm enge, aber auch a ls  individuelle Aufnahme - und V erw ertungs- 
m öglichkeit d ieser  a ls  photoperiodische Reaktion des E in zelin d iv i­
duums. F ast in a llen  P flanzenteilen  kann man eine B eeinflussung  
durch die Photoperiode fe sts te llen , was vor a llem  auch durch r e ­
lative V ergleiche (zum B e isp ie l Trieb zu G esam tpflanze, T rieb g e­
wicht pro Längeneinheit e tc .)  deutlich wird. G erade die le tzteren  
geben auch eine M öglichkeit an die Hand; eine Frühtestung der v e r ­
schiedenen Sam ensorten in bezug auf ihre Seehöhenzuordnung durch­
zuführen, wodurch b ere its  ein entscheidender Schritt zu e in er e r ­
fo lgreichen  Pflanzung m it bestim m ten F ich tensam en sorten  getan  
werden kann.

82 ALLGEMEINE KULTURKAMMERTESTUNG
In der a llgem ein en  K ulturkam m ertestung ersch ein t nun ein  Weg, 

die durch die photoperiodischen Untersuchungen erkannten F ich ten ­
ökotypen auf ein u m fan greich eres U ntersuchungsm aterial auszudehnen. 
Gerade durch das W achstum unter sta b ilis ier ten  Bedingungen is t  den 
einzelnen Sorten die M öglichkeit gegeben, die auf Grund ih res Öko- 
typs festgelegten  E igenschaften  deutlich auszubilden und so auch 
eine direkte Ansprache des Ökotyps zu erm öglichen . V oraussetzung  
dazu ist natürlich, die Kulturbedingungen in einer für die zu prü­
fende Holzart optim alen Um welt durchzuführen (VAARTAJA 1959). 
D ies scheint b ei den in d iesem  Rahmen gesch ild erten  V ersu ch ser ­
gebnissen  (Kapitel 5) tatsäch lich  vorzuliegen , w ie auch bezüglich  der 
Tageslänge durch die photoperiodischen Untersuchungen (Kapitel 4) 
a lso  auch durch den k leinen T estversuch  in einem  kühlen T em p era­
turbereich (Abschnitt 74), w e iters durch k u rzfr istig e , w egen des 
sch lechten  E rfo lges nicht w eitergeführte Versuche b ei erhöhter V er­
suchstem peraturhinreichend begründet zu sein . Auch a ls  Z usam m en­
setzung der Nährlösung wurde eine für die H olzart F ichte optim ale 
gewählt (HOLZER und LIEBESWAR 1960). E inzig die Erhöhung der 
L ichtintensität war im  Rahmen d ieses  V ersuches nicht durchführbar; 
nach den allgem ein en  Erfahrungen bewegten wir uns a llerd in gs z ie m ­
lich  am unteren Rande der notwendigen Lichtstärke; eine w eitere  
H erabsetzung der B eleuchtungsstärke ersch ein t bedenklich und v e r ­
ursacht vor a llem  b ei verkürzter Tageslänge einen erhöhten P flan ­
zenausfall, der bei sehr lichtbedürftigen Hochlagen sogar noch bei 
16 Stunden T ageslänge und der gegebenen Lichtstärke m erkbar is t .

Konstante Umweltbedingungen sind unerläßlich bei Untersuchungen  
des W achstum sganges von K eim lingen für eine brauchbare Testung  
(SCHMIDT 1954, SCHRÖCK 1964, SCHRÖCK und STERN 1952); w ie ­
w eit die V ersu ch sergeb n isse  durch veränderte Photoperiode beeinflußt 
werden können, wurde im  vorhergehenden Abschnitt ausführlich  e r ­
läutert; Änderungen der Tem peratur des K ulturraum es können zum
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T eil recht versch ieden e E rg eb n isse  zeigen  (HELLMERS 1962, KRA­
MER 1957, 1958, WENT 1956, u .a . ). Ausführliche H inweise über 
die entscheidende Wirkung der Tem peratur auf das Pflanzenwachstum  
und vor a llem  auf die Stoffproduktion finden wir auch in den U nter­
suchungen von PISEK und WINKLER (1959) (und auch anderen A uto­
ren), in denen der untersch ied liche Verlauf von Atmung und A s s i ­
m ilation  m it zunehmender Tem peratur d argestellt wird; nach le t z ­
teren  Untersuchungen müßte man für die F ichte eine noch erheblich  
tie fere  Tem peratur (als u n sere V ersuchstem peratur) - etwa im  B e ­
reich  von 12 - 16 °C - für das günstigste Wachstum annehmen. L eider  
fehlt es an eigenen wie auch an anderen Untersuchungen, die d iese  
T atsache eindeutig zu erkennen geben. E s is t  a llerd in gs kaum zu 
erw arten, daß man für a lle  Ökotypen der F ichte m it einem  einzigen  
Tem peraturbereich das Optimum erreich en  könnte; die U ntersuchun­
gen von PISEK und WINKLER (1959) zeigen  deutlich, daß b ei nur 
2 F ichteneinzelbäum en aus versch ieden en  Seehöhen b ere its  U nter­
sch iede von 2 - 3  °C im optim alen B ereich  der Stoffproduktion g e ­
geben sind; wenn man dazu die untersch ied liche photoperiodische  
Em pfindlichkeit, die b is  zu m eh rere Stunden betragen kann, berü ck ­
sich tigt, wird e r st  die sch w ierige Wahl der günstigsten  T estb ed in ­
gungen erkennbar. Unter H inweis auf die E rgeb nisse  der übrigen  
V ersuchsreihen  d ieser  A rbeit und auch der sonstigen  U ntersuchungs-  
ergeb n isse  (DOWNS u. a. 1956, 1958, KRAMER 195 8, MILLER 1959, 
SCHRÖCK 1961, VAARTAJA 1959) kann aber der gew ählte T estb e­
reich  a ls  ausreichend angenom m en werden.

B ezüglich des G esam tergeb n isses d ieser  T estu n g sser ie  muß h e r ­
vorgehoben werden, daß wohl nicht die gesam te Streuungsbreite der 
Fichtenökotypen erfaßt w erden konnte; es fehlen vor a llem  die e x ­
trem en Tallagen; auch H ochlagenfichten aus dem B ereich  der K am pf­
zone sind nur spärlich  vertreten; b ei den Zw ischenform en der N or­
m allagen  zu den Hochlagen sind g le ich fa lls  noch Lücken im  U nter­
suchungsergebnis zu erkennen; trotzdem  läßt sich  aus den E rgeb ­
n issen  d ieser  A rbeit eindeutig ab leiten , daß über die gesam te S ee-  
höhenverbreitung der F ichte eine zusammenhängende Streuung m it 
fließenden Übergängen gegeben is t , wie s ie  auch LANGLET (1959) 
in Bezug auf die K iefer in Skandinavien erkannt hat. E s lieg t jedoch  
keine lineare Abhängigkeit vor; d iese  kann auch auf Grund der k li­
m atischen  G egebenheiten nicht angenommen werden, sondern eine  
in den unteren und auch noch m ittleren  Lagen re la tiv  langsam e Än­
derung versch ieden er E igenschaften  wird m it zunehmender Seehöhe 
im m er stärker ins obere E xtrem  verschoben, wie auch die phäno­
typischen Aufnahmen der Mutterbäume ein es vertikalen  P ro fils  e r ­
kennen la ssen  (HOLZER 1963 c, 1964 a).

Der Einfluß des Sam engew ichtes auf das Säm lingsw achstum , der 
m itunter ein ige Jahre anhalten kann und von v ie len  im m er w ieder  
fe stg e s te llt  wurde (BARTELS 1956, BROWN 1959, FABRICIUS 1938,
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JOVANOVIC 1960, LANGDON 195 8, NÄGELI 19 31, ROHMEDER 19 39 
a, b, SCHELL 1960, SIMAK 1962, STROHMEYER 1938, STERN 1957, 
ZENTSCH 1961), tr itt bei unserem  M aterial nicht sehr deutlich in 
Erscheinung. Wohl is t  durch d eta illierte  Sortierung der einzelnen  
Herkünfte eine deutliche B eeinflussung der Säm lingsgröße durch das 
Samengewicht, jedoch nur nach Trennung der einzelnen Höhenstufen 
erkennbar; beim  u n sortierten  Saatgut is t  aber, w ahrschein lich  b e ­
dingt durch die günstigen E rnährungsverhältn isse aus der N ährlö­
sungskultur, d ie ser  Einfluß seh r gering (Abschnitt 521) und könnte 
in d ieser  H insicht m it den Erfahrungen bei älteren  F reilan d - N ach­
kom m enschaften verg lich en  werden, bei denen der Einfluß des Sa­
m engew ichtes auf die Sämlinge nach einigen Jahren nicht m ehr f e s t ­
ste llb ar is t  (FABRICIUS 1938, ROHMEDER 1939, 1953, VANSELOW 
1933, u .a . ). D er Einfluß des K eim zeitpunktes auf das W achstum der  
Säm linge, dem versch ied en tlich  zum T eil enorm e Bedeutung zu ge­
m essen  wird (BARTELS 1956, ROHMEDER 1962, ROHMEDER und 
CHI-YÜN CHEN 1959, SCHELL 1960 a ,b , u .a . )  konnte in unseren  
Versuchen keiner näheren Beobachtung unterworfen werden; das u n ter­
sch ied liche W achstum der einzelnen  Ökotypen, beson d ers das lan g­
sam e W achstum der H ochlagenherkünfte, steht jedoch damit in k e in er ­
le i Zusammenhang, wie auch b ere its  von anderen Autoren gefunden  
wurde (LANGNER 1960, LEHOTSKY 1960, RUBNER 1938). Auch die 
K eim ungstem peratur, b ei der v ie lle ich t ein Zusam m enhang m it den 
K lim arassen  erw artet w erden könnte (KIENITZ 1879), ze ig te  keine 
gesich erten  U nterschiede zw ischen den einzelnen  Sam ensorten (Ab­
schnitt 71); außerhalb des optim alen K eim tem peraturbereiches is t  
nur eine m ehr oder w eniger starke Verzögerung der Keimung und 
zum T eil auch eine Keimungsbehinderung zu erw arten (L$KEN 1959); 
g le ich zeitig  damit könnte man aber auch b ere its  eine beschränkte  
A u slese  für die gegebenen Keimungsbedingungen annehmen.

83 FREILANDSÄMLINGE
Die Anzucht der F reilan d säm linge u n seres V ersu ch sm ateria ls diente 

in e r s ter  Linie zum V ergleich  des Freiland-W achstum s der v e r ­
schiedenen Sorten zum W achstum in der K ulturkam m er. In der Z w i­
schenzeit hat SCHMIDT-VOGT (1961) eine ausführliche Schrift über 
die Beurteilung von Freilandpflanzen aus Pflanzgärten herausgebracht. 
U nsere V ersu ch sergeb n isse  decken sich  sow eit m it sein en  Angaben, 
a ls  e s  sich  nicht um P flanzeneigenschaften  handelt, b e i den der 
untersch ied liche Standraum von Einfluß is t . Die Verschulung u n seres  
M aterials auf größere Pflanzenabstände war in e r s te r  Linie aus V er­
suchsgründen bedingt und wäre vom w irtschaftlichen  Standpunkt aus 
für die P rax is  nicht vertretbar. Deshalb decken sich  auch die von 
uns gem achten Angaben über Höhe und V erzw eigungsdichte nicht m it 
den aus F orstpflanzgärten  zu erwartenden E rgeb n issen  (SCHMIDT-
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VOGT 1961, 1964, NATHER 1964). Die relativen  U nterschiede zw i­
schen den einzelnen Sorten dagegen p assen  sich  gut in den a llgem ein  
bekannten Rahmen, daß die H ochgeb irgs- ebenso wie die nordischen  
Herkünfte m it zunehmender Seehöhe bzw. nördlicher B reite  ih res  
M utterbaumes im W achstum hinter den tieferen  bzw. südlichen H er-  
künften Zurückbleiben (AUSTIN 1905, 1913, HEIKINHEIMO 1949 /50 , 
LANGLET 1941, 1943, LEHOTSKY 1960, u .v . a .). D iese  U nterschiede  
sind zum T eil derart deutlich, daß b ere its  eine Sortierung der e in ­
jährigen F reilandsäm linge die Seehöhenzuordnung erm öglichen  würde 
(Abschnitt 62, LANGLET 1941); w iew eit a llerd in gs eine Sortierung  
im 1. oder 2. Säm lingsjahr, die bekannter W eise durch ein ige Jahre 
eine Nachwirkung zeig t (FABRICIUS 1938, ROHMEDER 195 3, SCHÜTT 
1959, PETRACIÖ 1957, CALLAHAM u. a. 1961, 1962, VANSELOW 
1933), b ei unbekannter Saatgutherkunft auch zugleich  eine S ortieru n gs­
m öglichkeit nach Seehöhenzugehörigkeit erm öglicht, kann vorläufig  
noch nicht gesagt werden. Im m erhin wäre denkbar, daß sich  auf 
d iese  A rt eine Aufspaltung der im  Mutterbaum bzw. im P ollen  stek -  
kenden E igenschaften zu erkennen gibt; anderenteils is t  aber auch 
daran zu denken, daß die langsam  wachsenden Sämlinge aus T ie f-  
lagenherkünften b ere its  in ih rer  Jugend eine auch später anhaltende 
sch lech te W üchsigkeit anzeigen  (SCHMIDT-VOGT 1961, SCHRÖCK 
1964, SCHRÖCK und STERN 1952, WEIHE 1961). Es w erden in d ieser  
H insicht noch um fangreiche Untersuchungen notwendig se in , um d ie ­
sem  Problem  beizukom m en.

Ein b eson d eres Augenmerk is t  b ei F reilandsäm lingen  neben der 
allgem einen  W üchsigkeit auf A ustrieb  und Augusttriebbildung zu le n ­
ken. D er A ustrieb  im zw eiten  Säm lingsjahr hat nach u n seren  E r ­
fahrungen noch wenig Bedeutung, da a lle  Sorten g le ich ze itig  au s-  
treiben  und som it die Spätfrostgefahr nur von der jew eiligen  J a h r e s- 
Witterung abhängt. E rst im  3. und 4. Säm lingsjahr beginnt die D if­
ferenzierung in der A u str ieb zeit der einzelnen Sorten. D er Abschluß  
des Triebw achstum s hingegen gibt b ere its  in den beiden ersten  Säm ­
lingsjahren einen genauen H inweis auf die Sorteneigenschaften; schon  
im  ersten  Jahr des Säm lingsw achstum  is t  m it Augusttriebbildung zu 
rechnen; m eist is t  s ie  jedoch in den ersten  beiden Säm lingsjahren  
derart eng m it dem ersten  Triebw achstum  gekoppelt, daß nur schw er  
der Übergang erkannt w erden kann. Im dritten, beson d ers deutlich  
im vierten  Säm lingsjahr is t  sow ohl der Zeitpunkt des A u strieb es a ls  
auch das Auftreten von A ugusttrieben a ls  sehr s ich eres  H erkunfts- 
zeichen  zu verwenden (Kapitel 63, BADALOW1963, BOUVAREL 1961, 
CRITSCHFIELD 1957, FARRAR 1960, JUREVICS 1937, ROHMEDER 
1948, SCHMIDT-VOGT 19 61, SILEN 1962). D er Zeitpunkt des A u s­
tr ieb es , der wegen der Spätfrostgefahr für bestim m te Lagen von 
Bedeutung se in  kann (MÜNCH 1923, PANIN 1960), is t  z iem lich  s ich er  
a ls  erblich  anzunehmen (LANGNER und STERN 1964, LEIBUNDGUT 
1963, MERGEN 1960, ROHMEDER 1948, SCHMIDT-VOGT 1961, u. a. );
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hingegen konnte bei u n serem  U ntersuchungsm aterial kein V orauseilen  
des A ustrieb es der höheren Herkünfte an tieferen  Anbauorten beob­
achtet werden (ENGLER 1905, u. a. ); die Herkünfte aus größeren  
Seehöhen können nicht unbedingt a ls  F rühtreiber angesprochen w er ­
den. Nach u nseren  Untersuchungen zeigen  die einzelnen  Sorten keinen  
unbedingten Zusammenhang von frühem A ustrieb  und der damit g e ­
gebenen Spätfrostgefährdung m it irgend w elchen anderen in unsere  
Untersuchungen einbezogenen M erkm alen (MÜNCH 1928, PANIN1962, 
ROHMEDER 1936, u. a . ). Im besonderen können die spättreibenden  
Hochlagenfichten nicht a ls  besonders wüchsig angesprochen werden, 
wie auf Grund versch ied en er  Untersuchungen angenom m en werden  
könnte (PANIN 1960, SCHÖNBACH 195 7). E inzig die A ugusttrieb­
bildung zeigt neben ih rer sortenbedingten Abhängigkeit vor allem  ein  
verm eh rtes A uftreten b ei den oberen Zw ischenform en. Im a llg e m e i­
nen muß dem A ugusttrieb eine qualitätsm indernde E igenschaft zu ge­
schrieben  werden; abgesehen von einer verstärkten  Frostgefährdung  
im folgenden W inter wegen m angelhafter Gewebeausbildung wird durch 
die Augusttriebbildung - wegen der verm ehrt auftretenden Z w ie se l­
bildung - eine erhebliche Q ualitätsm inderung veru rsach t, obwohl die 
G esam tleistung d ieser  Sorten eine b esse r e  se in  kann (FARRAR 1960, 
LEIBUNDGUT 1955, SCHMIDT-VOGT 1962, u .a . ). Im allgem einen  
kann man auf Grund der b ish erigen  Erfahrungen b estä tigen , daß es  
für die Fichtenanbauten und -aufforstungen entscheidend is t , sich  
nicht allzuw eit vom natürlichen Standort der Mutterbäume zu en t­
fernen; sowohl die versch ieden en  F ichtenprovenienzversuche a ls  auch 
Einzeluntersuchungen versch ied en er  F orsch er  b estätigen  im m er w ie ­
der d iese  T atsache (HEIKINHEIMO 1954, LANGLET 1945, VINCENT 
und VINCENT 1964, VINS 1963, u .a . ) .

Wie entscheidend w eiter  die Stoffproduktionsleistung der einzelnen  
Fichtenherkünfte auf das Wachstum is t , zeigen  neben den A s s im i­
lationsuntersuchungen von PISEK und WINKLER (195 9) vor a llem  die 
Untersuchungen CIESLAR' s (1907) und BURGER’ s (1937), wonach vor  
allem  die T ieflagenfichten  in T ieflagen m it e in er bedeutend g er in ­
geren  Nadelm enge die g le ich e Holzproduktion durchführen wie die 
H ochlagenfichte in Tieflagen; anderenteils is t  a ls  g es ich er t anzuneh­
m en, daß sich  d ie se s  V erhältnis m it zunehmender Seehöhe zu Gun­
sten der H ochlagenfichten verschiebt; w ahrschein lich  w erden letztere  
oberhalb b estim m ter G renzen auf Grund ihrer K altk lim aeigenschaften  
und der anderen Photoperiode sogar b esse r e  Produktionsleistungen  erbringen; zudem sind die Tieflagenherkünfte m eist gar nicht m ehr  
lebensfähig (HEIKINHEIMO 1949/50, FISCHER 1950, KIELLANDER 
1960, IRGENS-MOLLER 1958, u .a . ) .
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84 GESAMTSCHLUSSFOLGERUNGEN UND ZUSAMMENFASSUNG
DER ERGEBNISSE

In d ieser  Arbeit wird dargelegt, w ie bei der europäischen F ichte  
auf Grund der Untersuchung der Nachkom m enschaft H inweise für 
eine standortsgerechte Auspflanzung der Sämlinge gefunden werden  
können. Neben den Untersuchungen an den F reilandsäm lingen  b is zum  
5. Jahr wird vor a llem  das W achstum der F ichtensorten  unter K ul­
turraumbedingungen ein er näheren Betrachtung unterw orfen. Inner­
halb der H auptversuchsserie in der Kulturkammer werden zw ei w e ­
sentliche V ersu ch szie le  auseinandergehalten.

In der photoperiodischen Testung von 22 F ichtensam ensorten  (E in­
zelbaum ernte) wird die Erklärung für das allgem eine p h ysio log ische  
Verhalten der F ichtensäm linge durch versch ieden  lange Photoperiode 
und ihre Auswirkung gegeben.

Die unterschied liche Photoperiode bedingt durch den u n tersch ied ­
lichen  Lichtgenuß der Pflanzen eine dem entsprechende Pflanzengröße; 
es  zeigt sich  dabei,daß die Atmung einen derart starken Einfluß auf 
die G esam tgröße hat, daß die Gesam tstoffProduktion m it dem Qua­
drat der Beleuchtungsdauer zunim m t. Außerdem zeigt d ie ser  V er­
such die enge Abhängigkeit der Dauer des Triebw achstum  von der 
Dauer der Photoperiode; d ie se s  Triebwachstum  is t  aber auch noch 
sortenbedingt versch ieden  und läßt sich  für die einzelnen  Sorten eine 
optim ale Tageslänge erkennen, bei der die günstigste Ausnützung 
der Photoperiode in Bezug auf Längen- und G ewichtswachstum  zu 
erkennen is t . D iese  optim ale T ageslänge wird durch die T erm in a l­
knospenbildung, die ein Stoppen des Trieblängenw achstum s bedeutet, 
besonders betont; die Knospenbildung am Trieb ist  aber eine echte 
Sortenbedingtheit und zeigt zugleich  eine direkte Abhängigkeit von 
der Seehöhe. Ü berdies läßt die photoperiodische Testung noch eine 
untersch ied liche W üchsigkeit der versch iedenen  Sorten b ei sonst 
g le ich er  Reaktion erkennen, was v ie lle ich t ein H inweis auf eine quan­
titative Testung versch ied en er  F ichtensorten  se in  könnte.

Dabei zeigt sich , daß die in m ittleren  B reiten  (47 °N) während 
der V egetationszeit natürliche som m erlich e Tageslänge von etwa 16 
Stunden auch für die Säm lingstestung die günstigste B eleuchtungs- 
dauer d arstellt. In d ieser  w erden die genauesten U nterschiede zw i­
schen den untersuchten Sorten (von 80 Einzelbäum en) gefunden. A ls  
prim är ausschlaggebend für das G esam twachstum  is t  dabei die durch 
die photoperiodische Reaktion bedingte Knospenbildung am T rieb , w o­
bei die einzelnen Seehöhenlagen der Mutterbäume untersch ied liche  
Reaktionen zeigen. D er Zeitpunkt der Term inalknospenbildung kann 
a ls ver läß lich stes M erkm al der Seehöhenzuordnung versch ied en er  
Fichtenherkünfte gelten . Dazu kommt noch die durch d iese  Reaktion 
bedingte Triebgröße (sowohl Länge als auch G ewicht), die derart
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gesta ltet is t , daß m it zunehmender Seehöhe der Trieb kürzer wird.
A ls w eiteres ver läß lich es K riterium  muß die rela tive  Triebgröße  

in Bezug auf die G esam tpflanze angesehen werden; sowohl die Länge 
a ls  auch das Gewicht des T riebes nehmen m it zunehmender Seehöhe 
der Herkunft einen im m er k leiner werdenden A nteil an der G esam t­
pflanze ein; d ies ist dadurch bedingt, daß die W urzeln bei a llen  S or­
ten in etwa dem g leich en  Maß entw ickelt werden, der Trieb hingegen  
m ehr und m ehr m it zunehmender Seehöhe bei g le ich er  T ageslänge  
zurückbleibt. Ein A nteil des T riebes an der G esam tpflanze von 10 % 
der Länge bzw. 65 % des G ewichtes nach einer Kulturdauer von 4 
Monaten muß a ls  s ich erer  Hinweis für eine Hochlagenherkunft g e l­
ten; bei den tiefen  Herkünften können hingegen T riebanteile an der 
G esam tpflanze b is  zu 25 % der Länge bzw. bis zu 80 % des G ewichtes 
erw artet werden.

Durch die p ara lle l zu den K ulturkam m erversuchen durchgeführte 
Freilandaussaat und V erschulung des V ersu ch sm ateria ls konnte f e s t ­
g este llt  werden, daß enge Beziehungen bestehen  zw ischen  den im  
Pflanzgarten im Laufe von 4 - 5  Jahren zu erwartenden E rgeb nissen  
und den aus der K ulturkam m er gegebenen W erte nach 3 - 4  Monate 
dauernder Testung des Saatgutes. Dabei kommt w ieder die durch die 
Vererbung der M utterbaum eigenschaften in Zusammenhang m it se in er  
Seehöhe bedingte Reaktion auf die Umwelt deutlich zum Vorschein; 
die einzelnen Sorten zeigen  ein ihrer Anpassungsfähigkeit an den g e ­
gebenen Standort entsprechendes Verhalten; A ussaaten von T ieflagen - 
herkünften zeigen  im tiefgelegen en  Pflanzgarten ihr b estes  W achstum, 
die im  gleichen  Garten au sgesäten  Hochlagen dagegen bleiben stark  
im W achstum zurück. Die Hochlagen haben ein anderes T em peratur- 
und Tageslängenoptim um , w elch es ihnen im tiefgelegenen  P flanzgarten  
nicht gegeben werden kann. Umgekehrt muß man von T ieflagen h er- 
künften bei A ussaat in hochgelegenen Gärten ein  stark gehem m tes

wenn nicht sogar verh indertes Wachstum annehmen.
Vor allem  durch die K ulturkam m ertestung, aber auch durch eine 

länger dauernde Freilandtestung, sind uns som it M öglichkeiten einer  
Frühbeurteilung von F ichtensorten  an die Hand gegeben; wenn auch 
noch lange nicht jede von einer Frühtestung zu erw artende Q uali­
tätsbeurteilung in d iesem  Rahmen gegeben werden konnte, so is t  
doch b ereits  ein w esen tlich er Schritt in Bezug auf die Anbauten in 
versch iedenen  Seehöhen vorgezeichnet, wodurch b ere its  v ie le  b ish er  
aufgetretene F eh lsch läge, besonders bei Hochlagenaufforstungen, v e r ­
hindert werden können.
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SU M M A R  Y

It is  shown in th is paper how it is  p ossib le  to find out, in Norway 
spruce, hints for the choice of suited p lantin g-sites for the se e d ­
lings on the b asis  of p ro g en y -tests . B esides te sts  on seed lin gs  
grown in the open air up to the fifth year, the m ain object of con ­
sideration  is  the growth of spruce ecotypes under cultural cham ber  
conditions. Within the m ain te st  s e r ie s  in the cultural cham ber two 
essen tia l objectives of testin g  are kept apart.

In the photoperiodical testing of 22 spruce seed sou rces (indivi­
dual tree  co llection s) explanation for the general physio log ica l b e ­
haviour of spruce seed lin gs is  given on the b asis of d ifferent duration  
of photoperiod and their effec ts .

The d ifferential photoperiod in vo lves, through a d ifferential ligth  - 
reception  of p lants, a corresponding p lan t-size; it becom es evident 
that resp iration  has such a strong influence on total s iz e  that total 
organic m atter production in crea se s  with the square of lig th -e x ­
posure duration. B esid es , th is te s t  shows the c lo se  dependence of 
shoot-grow th duration on duration of photoperiod; but th is shoot- 
growth is  d ifferential according to ecotypes and allow s to recogn ize  
for the sin g le  types an optimum day-length at which the m ost fa ­
vorable utilization  of photoperiod is  reflected  by length and weight 
increm ent. This optimum day-length is  esp ec ia lly  marked by t e r ­
m inal bud form ation exp ressin g  the stop of shoot length growth; 
how ever, bud form ation on the shoot is  a true function of ecotype  
and shows at the sam e tim e a d irect dependence on altitude. 
B esid es , the photoperiodical te s t  revea ls a d ifferential vigour  
of different types with an otherw ise equal resp on se , which m ay  
perhaps be a hint to quantitative testing of various sp ru ce-  
types.

It is  shown in this connection that the natural sum m er day-length  
as occurring during the growing season  at medium latitudes (47o n), 
of about 16 hours, is  at the sam e tim e the m ost favorable duration  
of lig th -exp osure for seed ling testin g . Under this condition the 
c lo se s t  d ifferences are found among the tested  provenances (from  
80 individual tree s). P r im a rily  d ec isiv e  for total growth is  bud 
form ation on the shoot as im plied  by photoperiodical resp on se, 
the individual altitudinal s ite s  of m other trees  involving d ifferen ­
tia l reaction s. The date of term inal bud form ation m ay be con­
sidered  as the m ost re liab le  criterion  for altitudinal ranging of 
spruce provenances. Add to th is s iz e  of shoots (both length and 
weigth) as im plied by this resp on se in such a way that with in ­
creasin g  altitude the shoot becom es shorter.

As another reliab le  cr iter io n  m ust be considered the rela tive  
s iz e  of shoots with réferen ce  to the wohle plant; both the length
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and weight of the shoot take, with increasin g  altitude of p rove­
nance, an ever d ecreasin g  part of the total plant; this is  due to 
the fact that the roots are developed in a ll types to about the sam e  
degree while the shoot lags behind m ore und m ore with in creasin g  
altitude at equal day-length. A share of the shoot in the total plant 
of 10 % of length, or 65 % of weight, after 4 months cultivation  
m ust be considered  as a sure criterion  for a high altitude p ro­
venance, in low altitude provenances, on the other hand, shares  
of shoots in the total plant up to 25 % of length or 80 % of weight 
are to be expected.

By fie ld -sow in g  and transplanting of te st  m ateria l, carried  out 
p ara lle lly  to the cultur cham ber te s ts , it could be stated that there  
are c lo se  relationsh ips between the resu lts  as to be expected in 
the nursery in  the cou rse of 4 or 5 yea rs, and the data from the 
cultural cham ber after 3 4 months testing of seed . H ere, again,
the resp on se to envirom ents as conditioned by the inheritance of 
m other tree  ch a ra cters-in  connection with a ltitu d e-b ecom es c lea rly  
evident, the individual sorts  showing a behaviour corresponding to 
their adaptability to the given site: seed  progenies from  lowland 
provenances show the b est of their growth in the low -situ ated  nur­
se r y  while the h igh-altitude provenances sown in the sam e nur­
se r y  strongly lag behind in growth. High altitude provenances have 
another optimum of tem perature and day-length which cannot be 
given them in the lowland nursery. In versely , one m ust expect 
from low -altitude provenances, if  sown in h igh-situated  n u rser ies , 
a strongly inhibited if  not altogether stopped growth.

Thus, ch iefly  the cu lture-cham ber testin g , but a lso  a field  testing  
of som e duration, has offered us p o ssib ilit ie s  of early  testin g  spruce  
types. Although we are far from giving all quality rating to be ex ­
pected from an early  te st , yet an essen tia l step has been marked  
with regard to plantations at various altitudes, by which many 
fa ilures of the past, e sp ec ia lly  in high-altitude afforesta tion s, can 
be avoided.
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R E S U M E

On expose dans ce m ém oire com m ent on peut trouver chez 
l 'é p ic é a  commun, au m oyen de l'exam en  de la progéniture, des 
indications pour le choix de stations s'adaptant à la plantation des 
sem is . A côté de rech erch es sur des sem is  en plain a ir jusqu'à  la 
cinquièm e année, on soum et avant tout la cro issa n ce  des races  
d 'ép icéa en cham bre de culture à un exam en d éta illé . Au sein  de la 
sé r ie  principale d ' exp ér ien ces, en cham bre de culture, on a distingué  
deux buts e sse n tie ls  des exp érien ces.

Les te s ts  photopériodiques de 22 progénitures d 'ép icéa  (réco ltes  
d 'a rb res  individus) ont perm is de donner une explication du 
com portem ent physiologique gén éra l des sem is  d 'ép icéa  en raison  de 
photopériodes de durée différente et de leurs effets.

La photopériode d ifférente im plique, en vertu de l'ab sorp tion  
différente de lum ière par le s  p lantes, une grandeur proportionnée des 
plants; i l  apparaît a lors que la resp iration  a une s i forte influence  
sur la grandeur totale que la production totale de m atière  s 'a c c r o it  
selon  le carré  de la durée d 'illum ination . En outre, cette  expérience  
démontre que la durée de la cro issa n ce  dépend étroitem ent de ce lle  
de la photopériode. M ais cette  cro issa n ce  des p ou sses e st encore  
différente selon  le s  races et révè le  pour chacune des ra ces  une durée 
optima du jour perm ettant de constater l'u tilisa tio n  la plus favorable  
de la photopériode relativem ent à 1* accro issem en t en longueur et en  
poids.

Cette durée optima du jour e st  m arquée par la form ation du 
bourgeon term inal, indiquant l 'a r r ê t  de la cro issa n ce  en longueur 
de la pousse. Cependant, cette  form ation du bourgeon sur la pousse  
est une véritab le fonction de la race et démontre en m êm e tem ps 
q u 1 e lle  dépend d irectem ent de l'a ltitu d e. En outre, le test  
photopériodique perm et de constater une vigueur d ifférente des 
différentes sortes à côté d'une réaction  habituellem ent la m êm e, ce  
qui pourrait être une indication pour des te sts  quantitatifs de d iv erses  
races d 1 ép icéa.

A lors i l  apparait qu'une durée du. jour d'environ  16 h eu res, te lle  
qu 1 e lle  correspond à l ' illum ination naturelle estiv a le  sous le s  
latitudes m oyennes (47°N) pendant la période de végétation, rep résen te  
en m êm e tem ps la durée la plus favorable d ' illum ination pour le s  
te s ts  sur le s  sem is . C 'e s t  à cette durée du jour que l'o n  trouve le s  
différen ces le s  plus p r é c ise s  entre le s  races exam inées (progénitures 
de 80 arbres individus). Le facteur prim airem ent d éc is if  pour la 
cro issa n ce  totale est la form ation du bourgeon sur la pousse, 
conditionnée par la réaction  photopériodique; encore le s  d ifférentes  
altitudes de provenance des a rb res-m ères  p rovoquent-elles des 
réactions d ifféren tes. L 'époque de form ation du bourgeon term inal
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peut serv ir  de cr itère  le plus sur pour ass ig n er  aux ép icéas de 
d iv erses  provenances des altitudes correspondantes.

A cela  s'a jou te  la d im ension de la pousse (la longueur a u ssi bien 
que le poids) conditionnée par cette réaction et conform ée de façon  
qu'avec une altitude cro issan te  la pousse devienne plus courte.

Comme un autre cr itère  sûr il faut con sid érer  la dim ension  
rela tive de la pousse par rapport au total de la plante; la longueur 
a u ssi bien que le poids de la pousse prennent, avec une altitude 
cro issan te  de provenance, une part de plus en plus réduite dans 
la plante toute en tière . Cela tient au fait que le s  racines se 
développent à peu p rès dans le s  m êm es proportions chez toutes les  
races a lors que la pousse se développe beaucoup plus lentem ent avec 
une altitude cro issa n te , la durée du jour étant éga le . Une part de 
pousse dans la plante toute en tière, égale à 10 % de la longueur 
ou de 65 % du poids après 4 m ois de culture doint serv ir  
d'indication  sûre pour une provenance d 'altitude élevée; pour les  
provenances de b a sse s  altitudes on peut s'a tten d re  à des parts 
de pou sses dans la plante toute entière allant jusq u 'à  25 % de la 
longueur ou 80 % du poids.

Le sem is  en plain a ir et le repiquage du m atér ie l d 'ex p érien ce , 
exécutés parallèlem ent aux te sts  en cham bre de cu lture, a perm is  
de constater des rapports étroits entre le s  résu ltats à attendre en 
pépinière au cours de 4 à 5 années et le s  valeurs données en chambre 
de culture après 3 à 4 m ois de test sur la sem en ce. Ici encore, 
la réaction au m ilieu , conditionnée par la tran sm issio n  des 
ca ra ctères de l ’a rb re-m ère  rattachés à l'a ltitu d e de provenance, 
se  m anifeste cla irem en t, le s  d ifférentes ra ces  faisant apparaître 
un com portem ent correspondant à leur adaptabilité à la station  
donnée. Les sem is  à partir de provenances de b asse  altitude 
montrent leur cro issa n ce  optima dans une pépinière située à peu 
d'a ltitude, a lors que le s  provenances d 'a ltitu d es é le v é e s , sem ées  
dans la m êm e pépin ière, ont une cro issa n ce  beaucoup plus lente. 
L es provenances d 'altitude é lev ée  ont un autre optimum de 
tem pérature et de durée du jour, qu'on ne peut leur donner dans 
la pépinière en b asse  altitude. Inversem ent, il faut s 'a tten d re  chez  
le s  provenances de b asse  altitude, sem ées dans une pépinière en 
haute m ontagne, à une cro issan ce  fortem ent restre in te  sinon tout 
à fait arrê tée .

Pour conclure, c ' e s t  avant tout le test en cham bre de culture, 
m ais a u ssi un te st  en plein a ir  d'une certaine durée, qui nous 
ouvre des p o ss ib ilité s  d 'appréciation  p récoce de ra ces  d 'ép icéa . 
Bien que nous soyons loin de pouvoir donner dans ce cadre  
quelque appréciation qualitative à attendre d'un test  précoce, 
pourtant un pas e s se n tie l e st  déjà marqué par rapport aux cultures  
dans le s  d ifférentes altitudes, ce  qui nous a déjà p erm is d 'év iter  
bon nombre d 'é c h e c s  qui étaient courants dans le  p a ssé , surtout 
à l'o cca sio n  des reb oisem ents en haute montagne.
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P e 3 io M e

B 3Toñ paßoTe oß'H C H aeTcx, KaK y  eBponeñcKHñ ejm  moxho HaxoAHTb 
yKa3aHHH ajih Bbica^KH cexHiieB no MecTy oßHTaHHH, Ha ocHOBaHHH n c c jie -  
flOBaHHH noTOMCTBa. Ha px,n;y c HccjieflOBaHHXMH cexHijeB OTKpuToro rpyHTa 
AO HHToro ro .ua, ßjiHxaiimeMy paccMOTpeHHio nOÂBepraeTcx n p ex^e  B cero  
pocT ejioBbix c o pto b , yHHTbiBan ycjioBHH njioma^H KyjibTyp. B T enem ie rj iaB- 
Hoñ onbiTHoii cepHH b noMenjeHHH fljiH xyjibTyp pasjiHHaœTCH flBe BaacHbix 
onbiTHUx n;ejiH.

B cfJOTo-nepHOflunecKOM HcnuTaHHH 22 coptob ejioBbix ceMÖH (ypoxaft 
OT,nejibHbix flepeB beß) ^aïoTCH 0 6 1 hchohhh o6 oßme-$H3HOJiorHHecKOM noB e- 
.neHHH ejioBbix cexHijeB pa3HO-npo;i,ojixHTejibHoro (fOTO-nepHO.ua h hx .neücT- Bue.

PaSJIHHHblH $OTO-nepHOA OÔyCJIOBJIHBaeT COOTBeTCTBeHHO 3TOMy BejIH— 
HHHy pacTeHHü nyTëM pa3jiHHHoro CBeToro nojibsoBaHHH; npn stom oica3hi- 
BaeTCH, HTO ÄtixaHHe HMeeT Taicoe ßojibinoe BjiHXHHe Ha oômyio BejiHHHHy, 
uto oßmax npoflyKUHH cyßcTaHn;HH yBejiHHHBaeTcx KBa^paTOM ÂJiHTejibHOCTH 
ocBemeHHH. KpoMe T oro otot ohut noKasbiBaeT TecHyio saBHCHMOCTb æjih-  
TejIbHOCTH pa3BHTHX HOßerOB OT ÆJIHTejIbHOCTH (fOTO-nepHO.Ha; a  3TO p a 3 -  
BHTHe noôeroB  pasjiHHaeTcx h no copTaM h noxasbiBaeT onTHMajibHyro,ÆHeB- 
Hjno flJiHHy OT^ejibHbix c o p t o b . Ha ocHOBamm 3toü ÄHeBHoii hjihhh moxho 
y3HaBaTb caMoe jiynmee Hcnojib30BaHHe (foTO -nepnona, hto Ka3aeTCx p a s -  
BHTHX ÂJIHHbl H B eca . 3Ta OnTHMajIbHaH ÆHeBHaH ÆJIHHa OCOÔeHHO nOflHëp- 
KHBaeTCH 0ôpa30BaHHeM BepxyiueHHoñ hohkh, KOTopoe ocHaqaeT npn octe-  
HOBKy pas BHTHH noßeroB  b njiHHy; oto o6pa30BaHHe homkh Ha n o ß e re  xb-  
jixeTcx HacToameñ oßycjioBjieHHOCTio coptob h noKa3biBaeT o^HOBpeMeHHO 
npHMyiO 3aBHCHM0CTb OT BbICOTbl Ha^ ypOBHeM MOpX. KpOMe T oro (fOTO-nepH- 
OÆHuecKoe HcnbiTaHHe noKa3biBaeT erçë h pasjiHHHoe yBejiHneHHe pocTa p a s -  
HblX COpTOB, npH TOñ Xe CaMOH peaKI^HH, HTO MOXeT XBHTbCX yKa3aHHeM Ha 
KOJIHHeCTBeHHOe HCHblTaHHe pa3HUX COPTOB eJIH.

npH 3T0M 0Ka3bIBaeTCH, HTO eCTeTCTBeHHaX, JieTHXX, npOJOJIbXHTejIb- 
HOCTb ÄHH OKOJIO 16 HaCOB, KOTOpaH ßblBagT BO.BCë BpeMX npOHOJIXHTejIb- 
HOCTH BereTaiiHH b cpe^Hbix mnpoTax ( 47 °  C) h xBjixeTcx .hjix HcnbiTamix 
cexHijeB caMbiM jiynmHM ocBeTHTejibHbiM nepnoflaM . npn stom HcnbiTaHHH c e -  
HHIjeB HaXO^HTCH CaMaX TOHHan pa3HHIia Mex^y HCnblTaHHblMH COpTaMH (8 0 T 
OT^eJibHbix f lep e B b e ß ). OÔpasoBaHHe noHKH Ha n o ë e r e ,  oßycxoBjieHHoe (foTO- 
nepHO^HMecKoñ peaKijHeö, XBjixeTcx pemaromHM æjix oßm ero pocT a , npHHÖM 
OT^ejibHbie nojioxeHHfl bmcotu Ha,n ypoBHeM Mopx ceMeHHHKOB noKasuBaioT 
pa3JiHHHbie peaKUHH. Momoht oßpa30BaHHX BepxymenHOii homkh Ha n o ö e re  
MOXeT CHHTHTbCH CaMbIM Ha^ëXHblM npH3HaK0M HO^HHHeHHH BbICOTe HSiR ypOB- 
HeM Mopx ejieñ  pasH oro  npoHCxox^eHHH. K sTOMy emë npHcoe^HHxeTCii B e- 
jiHMHHa n o ß e ra  (xaK ^jiHHa, Tax h b s c ) ,  oßycjioBjieHHafl otoö peani^Heñ, 
KOTopax ocfiopMJieHa T ax , hto n o ß e r  CTaHOBHTcx xopone c BOspacTaunjeM 
BbICOTOH Ha £ ypoBHeM Mopx.

OTHOCHTejibHyro BejiHUHHy n o ß e ra  moxho, b ^aJibHeñraeM paccMOTpHBaTb, 
xaK Ha^ëxHbiô KpHTepHÖ, HTO Ka3aeTCH B cero  pacTeHHx; neM Bbime Ha^ 
ypoBHeM Mopx Haxo^HTCH npoHcxoxÄeHHe pacTeHHH, TeM bcö ßojiee yMeHb- 
marouyiocH nacTb B cero  pacTeHHx 3aHHMaroT Kax ÄJiHHa, Tax h Bec n o ß e ra ;
3T0 oßyCJIOBJieHO TeM, UTO KOPHH BCeX COpTOB pa3BHBaiOTCH npHßjIHSHTejIb- 
HO b Ton xe caMoîî Mepe, HanpoTHB, n o ß e r  bcö ßojiee h ßojiee oTCTaeT c 
B03pacTaK»meH bhcotoh Ha^ ypoBHeM Mopx h npn toh xe npo^ojixHTejibHOCTH 
ÆHH. Ha^ëxHbiM yKasaHHeM Ha njiocKoropHoe npoHCxox,n;eHHe moxho CHHTaTb 
nacTb n o ß e ra  Kor.ua oHa cocTaBJixeT 10 æjihhm hjih 65 % s e c a  B cero  
pacTeHHH, nocjie HeTblpëxMecxHHoro cpoKa KyjibTypbi; y npoHCXox^eHHñ c
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HH3KZX MeCTOnOJIOHCeHHH, HanpOTZB, MO3KH0 OÄH^aTb M acTez nOÖerOB .HO 25$ 
ÄJiHHbi z j i z  flo 8 0  $  B ec a  B c e r o  p a cT eH za .

Ha ocHOBaHZH n o c e ß a  Ha o t k p u t o m  rpyHTe z nepeniKOJizBaHza no,n- 
onbiTHoro M aTepzajia z  Ha ocHOBaHzz napajiJiejibHO npoBeflÖHHbix onuTOB b  

noMemeHHz ÄJiz xyjibTyp 6biJio ycTaHaBjieHO, h t o  cymecTByioT TecHbie c b z s z  

Me*Æy OJKz,naeMhiMH pesyjibTaTaM z b  nzTOMHZKe, KOTopne nojiy^aioTca b  T e- 
MeHze 4 - 5  aeT z Me»,n¡y flaHHHMZ, Z3 noMemeHza ÆJia KyjibTyp, nojiyMeH- 
HbiMZ nocjie Tpëx-MeTupëxMecHHHoro TecTa noceB H oro M aTepzajia. ITpz 
3T0M onzTb HCHO BbiHBJiHeTCH peaK ijza Ha ORpyacaromzz Mzp, oÖycjioBJieHHaa 
yHacjie^oBaHHbiMz cBozcTBaMz MaTepzHCKoro .nepeBa b  c b z 3 z  c  e r o  b h c o t o z  

Hafl ypoBHeM Mopa; OT^eJifaHue copTa Be^yT c e 6 a  cooTBeTCTBeHHO c zx  
npzcnocoÖJiaeMOCTbio k  jjaHHOMy MecTy n p o zspacT aH za ; noceBw npozcxosc- 
ÄeHzii c  HZ3KZX MecTonojioaceHHz noKa3UBaioT b  HZ3KO-pacnojioweHHOM n z -  
TOMHZKe zx  caMbiz aymnzñ pocT; HanpoTZB, njiocKoropHbie npozcxoÄ,neHzz, 
noceaHHbie b  t o m  *e caMOM nzTOMHZKe, oneHb OTCTaioT b  p o cT e . ü j i o c k o -  

ropHbie npozcxojKfleHHH zMeioT ^ p y ro z  onTZMyM TeMnepaTypbi z  ÆJizTejibHocTz 
ÄHH, KOTOpblZ ZM He MOXeT ÖblTb flaH B  HZSKO-pacnOJIOKeHHOM nZTOMHZKe • 
HaoöopoT, cjie^yeT  npe,nnojioraTb czjibHO 3aTopM03KÖHHbiz z j i z  ^axce 3a,a,ep- 
x ( f )H H b i i i  pocT n o c e ß a  n p o zcx o s^ eH zz  c h z 3 k z x  MecTonojioaceHzö b  njiocKO- 
ropHbix nzTOMHZKax.

Mbi Z M e e M ,  T a K Z M  o 6 p a 3 0 M ,  B 0 3 M o a c H o c T b  ö o j i e  p a H H o r o  c y a c f l e H z a  o  

e j i o B b i x  c o p T a x ,  n p e x c ^ e  B c e r o  6 j i a r c , n ; a p z  T e c T y  b  n o M e r ç e H z z  j j j i a  K y j i b T y p ,  

a  T a K x c e  6 j i a r o , n ; a p a  ö o j i e e  n p O Ä O J iH Z T e j ib H O M y  T e c T y  H a  o t k p h t o m  rpyH T e;  
x o t z  b  3 T Z X  n p e , n e j i z x  z  H e  6 h j i o  b o s m o s c h o  B b i c K a 3 a T b  b c z k o t o  o x t z Æ a e M o r o  

O T  p a H H o r o  T e c T a  K a n e c T B e H H o r o  c y s c f l e H z a ,  h o  B c ö - T a x z  y a c e  H a M e M e H  3 H a -  

H Z T e j ib H b iz  m a r ,  m t o  K a s a e T c a  p a 3 B e j ; e H z z  b  p a s H h ix  B b i c o T a x  H a ß  y p o B H e M  

M o p a ,  B C J ie ^ c T B z e  n e r o  m o ä h o  n p e ß O T B p a ß Z T b  M H o r z e ,  t o  c z x  n o p  B C T p e — 

n a io m z e c f l  n p o M a x z ,  o c o ö e H H O  n p z  j i e c o p a 3 B e ß e H z a x  H a  r o p H b i x  M e c T a x .
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9 A N H A N G

91 ERGEBNISSE EINES VERSUCHES MIT AUSLÄNDISCHEN
FICHTENHERKÜNFTEN

Durch das freundliche Entgegenkom m en ein iger ausländischer V er­
suchsanstalten  war es m öglich , auch andere Herkünfte sowohl der 
Alpen a ls  auch des nordosteuropäischen Raumes zu einer inform ativen  
Untersuchung in der K ulturkamm er heranzuziehen. So wurde das 
Saatgut von insgesam t 21 Bäumen aus dem Schw eizer Alpenraum  
sow ie von 9 Bäumen aus Finnland und 5 Bäumen aus europäisch Ruß­
land, w eiters eine Saatgutherkunft aus Rumänien näher untersucht, 
worüber im folgenden berich tet wird. Das Saatgut stam m t aus der 
Ernte 1958, die K ulturversuche wurden in der Zeit vom 27. IX. 1961 
b is  zum 16. I. 1962 bzw. vom 2. VIIL b is 22. XI. 1961 durchgeführt 
(genauere E inzelheiten  über die Herkünfte sind aus der T abelle 91 
zu entnehmen). B esonderen Aufschluß könnte man aus dem von der 
Schw eizer F orstlich en  V ersu ch san stalt (durch Herrn E. SURBER) 
gesam m elten  Saatgut neben der Höhenlagenbeurteilung über die g e o ­
graphische Beeinflussung der Fichtenherkünfte bzw. deren Saatgut 
erhalten; d ies is t  auf Grund u n serer  V ersuche vor a llem  beim  T r ieb - 
anteil an der G esam tlänge deutlich zu erkennen; le id er  konnten in 
u nserem  Versuch nur 21 der in sgesam t 60 übersandten Sam ensorten  
g eteste t werden.

911 Knospenentwicklung
Für die Knospenbildung, deren Beurteilung ja auf Grund u n serer  

Erfahrungen a ls besonders w esen tlich  für eine Saatguttestung zu b e ­
trachten is t , standen überhaupt nur 12 Sorten zur Verfügung; le id er  
fehlen die Stufen zw ischen  den T ieflagen von 500 600 m und den
höheren N orm allagen und oberen Zw ischenform en ab 1300 m; aber 
die Abbildung 911 zeigt deutlich, daß auch im F a ll der W estalpen  
die Knospenbildung im gle ich en  Rhythmus erfolgt wie beim  ö s te r ­
reich ischen  M aterial; auch h ier  sind einzelne vorauseilende Bäume 
zu finden wie die V ersuchsnum m er 378 aus 1310 m m it einem  End­
wert von 83 ,5  %; die anderen Versuchsbäum e des g leich en  Stand­
ortes (377 und 379) p assen  sich  gut in den Rahmen ein. Auch die 
Bäume des Standortes Anderm att, 1550 m scheinen  extrem er zu 
sein , a ls  der absoluten Seehöhe entsprechen würde.

Recht in teressan t scheint h ier  die F estste llu n g , daß säm tliche  
V ersuchsnum m ern aus Süd-Finnland, Herkunft aus 60°21' nördlicher  
B reite  und einer Seehöhe von 50 m, in der g leichen  A rt reag ieren  
wie die Hochlagen der Alpen aus etwa 46 - 47° nördlicher B reite; 
säm tliche Sam ensorten zeigen  5 - 6  Wochen nach der Saat b ere its  
eine Knospenanzahl von 30 70 % und es erreich en  zum Abschluß
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T ab e lle  91: A ngaben ü b er  d ie  in den V ersuch  m it  a u slä n d isch en  
F ich ten h erk ü nften  e in b ezo g en en  M utterbäum e

Land Ort

R um änien  K ronstadt
sü d l. F innland

UdSSR T om sk
L ettland  
L itauen

S ch w eiz  S ils
C ontersII
A nderm attII

K ernsM
A ltancaII

Le B r a s s u sit

W asen
P o te r sa lpII
E ptingen
Faido
M o n ta g n y -le s -m o n ts
T äg erw ilen

1) I Inneralpen  
R A lpenrand

S e e - Exp. L age Endw. d. T r ie b - T r ie b -
höhe

m
1) K nospen

bildung
%

länge
%

gew ich t
%

1000 2 8 ,1 1 7 ,4 73,1
50 83, 3- 6, 8 - 4 2 ,0 -

98, 3 14, 8 74, 7
90 100 1 5 ,2 74, 7
50 34, 5 14, 8 69, 8

150 4 1 ,5 2 1 ,1 7 2 ,2
1860 W I 9 8 ,0 19, 3 73 ,5
1720 E I 82, 3 1 1 ,0 6 4 ,2
1720 E I 8 ,4 5 6 ,6
1550 N I 9 6 ,0 3, 3 43, 8
1550 N I 96, 5 8 , 2 52 , 3
1550 N I 68, 5 12, 6 62, 3
1460 NE I 7 2 ,4 1 3 ,4 6 4 ,2
1460 NE I 17, 3 70, 7
1400 S I 16, 8 7 1 ,2
1400 S I 17, 0 70, 7
1400 S I 6 0 ,4 14, 9 67, 3
1310 s R 58, 6 1 5 ,4 6 9 ,2
1310 s R 8 3 ,5 9 , 6 5 8 ,9
1310 s R 66, 2 1 4 ,0 6 8 ,5
1060 s R 17, 9 6 9 ,0
1120 N R 18, 5 7 2 ,9
1120 N R 17, 6 72, 6
1040 S R 1 4 ,0 6 6 ,4

980 NE R 20, 9 76 ,2
600 N R 5 , 6 20, 9 72 ,5
520 N R 2 ,4 2 0 ,5 7 1 ,0

N r.

Gern.
R 1-R 9

N2
N4
N7
333
338
336
426
42 3
421
418
413

76
75
74

379
378
377

1
11

5
397

83
391
495
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des V ersuches nach 16 Wochen m indestens 90 % der Pflanzen einen  
Abschluß des Triebw achstum s durch Knospenbildung. D rei aus dem  
europäischen Rußland stam m ende Sam ensorten hingegen verhalten  
sich  unterschiedlich: N2 (5 7° N, 81° O st, aus dem B ezirk  Tomsk) 
zeigt das Verhalten e in er ausgesprochenen H ochlage, wobei s ie  b e ­
re its  nach 12 Wochen säm tliche Endknospen ausgebildet hat; hingegen  
ste llen  die V ersu ch ssorten  N4 (5 7° Nord, 2 3° O st, Lettland) und 
N5 (55° Nord, 21° O st, Litauen) trotz ihrer nördlichen Herkunft r e ­
lativ  gute N orm allagen m it den Endwerten der Knospenbildung von 
35 bzw. 41 % (Abbildung 911). Das g leich e gilt auch für die Herkunft 
aus Rumänien, 45° nördliche B reite und 1000 m Seehöhe aus S ie ­
benbürgen.

912 A nteil des T rieb es an der G esam tlänge
V ergleicht man b ei den Sorten aus den Schw eizer Alpen den A nteil 

des T riebes an der G esam tlänge bzw. am G esam tgew icht m it der 
Seehöhe der M utterbäum e, so  erhält man etwa die g leichen  E rgeb ­
n isse , wie s ie  b ere its  von u nserem  eigenen M aterial im Abschnitt 
5 bekanntgegeben wurden; e in iges muß jedoch bei der Z usam m en­
stellung (siehe Abbildung 912) auffallen: trennt man die N orm allagen­
fichten von den oberen Zw ischenform en bzw. den H ochlagenfichten  
auf Grund des T rieblängenanteiles durch die bei uns gefundenen W erte

1660 1720 1730 1550 1550 1550 1460 1460 1400 1400 1400 1310 1310 1310 1060 1120 1120 1040 960 600 520
SE ME ME SM SM SM MM MM SM SM SM SW SW SW MM NE NE NM SM MW NE

Abbildung 912: A nteil von T rieb, Hypokotyl und W urzel an der G e­
sam tpflanze für versch ied en e Schweizer F ichtensorten  (obere Kurve 
Länge, untere Kurve Gewicht). Nähere Erläuterungen im Text
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von etwa 17 % bzw. 12 % (dünne Linie in der Abbildung 912), so 
findet man die b ereits bei u nserem  M aterial in Erscheinung g e tr e ­
tene T atsache, daß im B ereich  des Alpenrandes m it den geringeren  
M assenerhebungen (vor a llem  am Nord- und W estrand der Schw eizer  
Alpen) auch die jew eiligen  Höhenstufen der Fichte deutlich h erab ge­
drückt sind. So is t  die Nr. 397 (Eptingen) trotz ih rer Seehöhe von 
1040 m b ereits a ls  eine seh r hoch liegende N orm allagenfichte a u s­
zuscheiden, was durch den Ort ih rer Herkunft am Nordrande der 
Schw eizer Alpen auch erk lärlich  ersch ein t. Auch die V ersuchsnum ­
m ern 377 - 379 (Le B ra ssu s, Seehöhe 1310) liegen  m it ihren W erten  
für T rieblängenanteil an der G esam tlänge sehr hoch; der Standort 
liegt nahe dem W estrande der Alpen an der sch w eizer isch -fra n zö ­
sisch en  G renze. In den inneren Alpen beginnen die oberen Z w isch en ­
form en erst  in Höhen um 1500 m (Versuchsnum m er 418 der H er- 
künfte K erns Seeh.1460 m und Nr. 421 Andermatt 1550 m); aber g e ­
rade bei der Herkunft Anderm att sind auch b ereits  die ersten  Hoch- 
lagenfichten vertreten  (V ersuchsnum m ern Andermatt 42 3 und 42 6). 
Selbstverständlich  zu den Hochlagen zu rechnen sind die w eiteren  
Herkünfte Conters 336 und 338 aus 1720 m und Sils 333 aus 1860 m 
aus dem inneren Alpenraum .

913 A nteil des T rieb es am G esam tgewicht
P raktisch die gleichen  V erhältn isse sind gegeben, wenn man den 

A nteil des T riebes am G esam tgew icht zur Testung heranzieht; wie 
die Abbildung 913 zeig t, is t  auch in d iesem  F alle  praktisch der g leich e  
K urvenverlauf zu finden wie b ei den L ängenverhältnissen. Aus den 
Erfahrungen der V ersuche m it dem M aterial der ö sterre ich isch en  
Alpen sind die Grenzen zw ischen  den einzelnen Höhenstufen m it 70 % 
bzw. 60 % anzunehmen (dünne Linie in der Abbildung 913), sodaß 
in dem B ereich  ein es T rieblängenanteiles unter 60 % die Hochlagen, zw ischen 60 und 70 % die oberen Zw ischenform en und über 70 % 
die Norm allagenfichten zu finden sind; auch in d iesem  V ersuch ist  
keine eindeutige Trennung der N orm allagen von den tie feren  Lagen  
m it Hilfe des T riebanteiles am G esam tgewicht m öglich . Auch die 
nordischen Herkünfte p assen  sich , wenn man die E inteilung der Kno­
spenbildung zugrunde leg t, recht gut in den Rahmen der N orm al- 
bzw. H ochlagensorten ein; le tz tere  m üssen  natürlich h ier  a ls  n or­
d ische Form en bezeichnet w erden, im K ulturkam m ertest u n tersch e i­
den s ie  sich  jedenfalls kaum von den Hochlagen der Alpen (mit dem  
einzigen U nterschied, daß das W urzelsystem  vor allem  in se in er  
Längenentwicklung hinter den Hochlagen der Alpen zurückbleibt); der 
A nteil der W urzel an der G esam tlänge ist  um etwa 3 - 5 % gerin ger  
a ls  bei vergleichbaren  Sorten der Alpen. E s kommt som it auch beim  
nordischen Saatgut zum Ausdruck, daß in erster  Linie die P hotope­
riode ausschlaggebend für die Saatguttestung is t , wobei v ie lle ich t  
bei den nordischen Sam ensorten eine andere Tageslänge a ls Grund­
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läge einer günstigen K ulturkam m ertestung zu wählen w äre, um auch 
dort brauchbare E rgeb n isse  für eine Saatgutbeurteilung (im besonderen  
nach Seehöhenstufen) zu erhalten.

92 ERGEBNISSE EINER MASCHINELLEN LOCHKARTENAUS­
WERTUNG VON 76 MERKMALEN

Im Rahmen d ie se r  A rbeit wurde an versch ieden en  Stellen auf 
eine H ollerithauswertung des V ersu ch sm ateria ls h ingew iesen  und auch 
d eta illierte  E rgeb n isse  angeführt. Die m asch in elle  Lochkartenaus­
wertung war einfacher A rt und gesta ltete  sich  derart, daß 76 M erk­
m ale von Mutterbaum, Sämlingen aus der K ulturkam m er und e in -  
und zw eijährige Säm linge aus dem Freiland entsprechend der Streuung 
ih rer W erte m eis t  in 2 b is 4 K lassen  e in geteilt wurden. B ei den 
gem essen en  W erten wurden die K lassen  derart gew ählt, daß die n ie ­
deren W erte in die k leinen K lassen  und die großen W erte in die 
großen K lassen  fallen . B ei den M erkm alen, die von vorneherein  nur 
in K lassen  e in g ete ilt wurden, verhält e s  sich  zum T eil um gekehrt. 
Dann wurden d iese  M erkm ale jedes m it jedem  verg lich en , wobei 
auf Grund der jew eiligen  R esultate auf eine m ehr oder w eniger starke  
Abhängigkeit der beiden verglichenen  M erkm ale und m e ist  auch auf 
eine Richtung der Abhängigkeit g esch lo ssen  werden konnte. In der 
beiliegenden T abelle 92 sind nun die Zusam m enstellungen d ieser  A b­
hängigkeiten derart d arg este llt, daß strenge Abhängigkeit durch 
schw arze P fe ile , lock ere Abhängigkeit durch schw arz eingefaßte 
P fe ile  d arg este llt wurden. Bestand keine erkennbare Abhängigkeit, 
so wurde das entsprechende Feld leerg e la sse n . Außerdem  gibt die 
Richtung des P fe ile s  die Richtung der Abhängigkeit derart an, daß 
gleich sin n iges V erhalten zw eier M erkm ale durch einen nach rechts  
gerichteten , un gleich sin niges Verhalten durch einen nach links g e ­
richteten  P fe il d arg este llt  wurde. D ies is t  vor a llem  bei solchen  
M erkm alen gegeben, b ei denen durch die K lasseneinteilung ein g e ­
genläufiges Verhalten bedingt is t  (z .B . die Spalten 28, 38, 56, 63, 
73 76).

Aus der T abelle kann som it sofort beim  B etrachten der Spalte 
ein es gew issen  M erkm ales fe stg e ste llt  werden, ob es  sich  um ein  
die gesam ten V ersu ch sergeb n isse  stark b eein flu ssen d es M erkm al 
(z .B . Seehöhe, Trieblänge etc.) oder um eine auf die V ersu ch ser ­
geb n isse  nur geringen  Einfluß habendes M erkm al (z .B . Zapfenschup­
penm erkm ale) handelt.

E s kann aus dem E rgebnis d ieser  Lochkartenauswertung noch lange 
kein abschließendes E rgebnis erw artet werden, da die in d iese  So- 
tierung einbezogenen 80 Sorten nur ein sehr lückenhaftes M aterial 
darstellen; zudem wurde b ei einzelnen M erkm alen eine te ilw e ise  
ungünstige K lasseneinteilung getroffen, wodurch v ielfach  nur v e r -
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sch ie ier te  E rgeb nisse erhalten wurden. D ies trifft b esonders in den 
F ällen  zu, bei denen die gesam te Streuung innerhalb e in es M erk­
m ales durch nur 2 K lassen  getrennt wurde; d iese  D arstellung so ll  
aber zeigen , daß durch die m odernen Methoden der m asch in ellen  
Lochkartenauswertung nicht nur auf schnelle W eise um fangreiche  
R echenergebnisse erhalten werden können, sondern daß auch die 
M öglichkeit besteht, durch re la tiv  einfache Sortierungsvorgänge die 
unterschied liche Abhängigkeit versch ied en er M erkm ale le ich t zu e r ­
fassen . In der Tabelle 92 sind die untersuchten 76 M erkm ale (die 
Spaltennummer bezieht sich  auf Abbildung 92) genauer b esch rieb en .
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M e r k m a l K las se n e in te ilu n g  z u r  m a sc h in e llen  L o ch k a rten au sw ertu n g

G R U P PE : M U T T E R B A U M  M E R K  MA
1

L E
2 3

S eehöhe in M e te rn u n te r  900 900-1100 1100-1300
V erzw eigu n g sfo rm K am m fich te B ü rs te n f ic h te P la tte n f ic h te
B au m k la sse h e r rsc h e n d m ith e r rs c h e n d u n te rd rü c k t
Z apfen index  (L änge : D icke) u n te r  4 ,0 4 ,0 - 4 ,5 4 ,6 - 5 ,0
Z a p fen sch u p p en sp itze  (G abelung) s ta rk  g e te il t sch w ach  g e ­

te i l t
n ich t g e ­
te i l t

Z ap fen sch u p p en sp itze  (G esam tfo rm ) sch lan k b re it - e c k ig b re i t - ru n d
Z ap fen sch upp en in dex  I(nach PRIEHÄUSSER) u n te r  0, 60 0, 6 0 -0 ,6 9 0 ,7 0 -0 ,7 5
Z ap fensch upp en ind ex  II(" n ) u n te r  0, 33 0 ,3 3 -0 ,4 0 ü b e r  0 ,4 0
S am en flü g elfa rb e  (A nthozyanbildung) keine fleck ig  g e ­

fä rb t
v o ll g e fä rb t

S am enfarbe g ra u b ra u n du n k e lb rau n
S am enform m it te l dick
T a u sen d k o rng ew ich t (in g) 6 ,0 - 7 ,5 ü b e r  7 ,5
K no sp enform  d es  Z w eig end es (s ieh e  Abb.

625)
N adellänge in  m m  
N ad e lq u e rflä ch e  (in  m m ^)
W a s se rg e h a lt d e r  N adeln  in P ro z e n t  d es

m it te l rund

T ro ck en g ew ich te s
A n zah l d e r  K e im de fek te  (in P ro z en t)

M e r k m a l  K las se n e in te ilu n g  z u r  m a sc h in e llen  L o ch k a rten au sw ertu n g
1 2 3 4

2. G R U P P E : E R G E B N I S S E  D E R  K U L T  U R K A M M E R A U S S A A T
K e im fäh ig k e it in  P ro z e n t u n te r  61 61-85 ü b e r  85
K e im sc h n e ll ig k e it in  T agen u n te r  7 ,5 7 ,5 -8 ,5 ü b e r  8 ,5
H y p ok otylfarb e  (A nthozyanausb ildung) k eine w enig m it te l
K o ty led on en zah l u n te r  7, 7 7, 7 -8 ,0 ü b e r  8 ,0
H ypokotyllänge (in m m ) u n te r  23 23-28 ü b e r  28
T r ie b lä n g e  (in m m ) u n te r  16 16-25 ü b e r  25
Länge d e r  o b e r ird is c h e n  P flan ze  (in  m m ) u n te r  35 35-49 ü b e r  49
W u rzellän g e  (in m m ) u n te r  100 ü b e r  100
G esam tlän g e  (in m m ) u n te r  1 30 130-160
A n te il d e s  T r ie b e s  an  d e r  G esa m tlä n g e u n te r  8 8-13
(P ro zen t)
W u rze lv erzw e ig u n g  (s ieh e  Abb. 5 11 /2 ) 
H ypokotylgew ich t (in mg)
T rie b g e w ic h t (in m g)
G ew icht d e r  o b e r ird is c h e n  P flan ze  (in mg) 
W u rzelg ew ich t (in mg)
G esam tgew ich t (in mg)
A n te il d e s  T r ie b e s  am  G esam tg ew ich t (%) 
W a s se rg e h a lt d e s  o b e r ird is c h e n  T e i le s  
in  P ro z e n t d es T ro c k e n g e w ic h te s  
K nospen  an  d e r  P lu m u la  (s ieh e  Abb. 524) 
A nzah l d e r  P fla n z e n  m it N eigung zu 
M e h rtr ie b ig k e it (in P ro z en t)
A nzah l d e r  P f la n z e n  m it E n d k no spe  (in %) 
A nzah l d e r  P fla n z e n  m it ab n o rm a le n  
K o ty led on en  (in P ro z e n t)
P f la n z e n a u s fa ll w äh ren d  d e r  K u ltu r (in %) 
P flan zen  m it zw ei o d e r  m e h r  T r ie b e n
P flan zen  m it zw ei o d e r m e h r  K nospen  
an  d e r  P lu m u la
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M e r k m a l K las se n e in te ilu n g  z u r  m a sc h in e llen  L o c h k a rten au sw ertu n g

S palten
N r.

3. G R U P P E : E R G E B N I S S E  D E R  E I N
H ypokotyllänge (in m m )
T rie b lä n g e  (in m m )
Länge d e r  o b e r ird is c h e n  P flan ze  (in m m ) 
W u rzellän g e  (in m m )
G esam tlän g e  (in  m m )
A n te il d e s  T r ie b e s  an  d e r  G esam tlän g e  
(in P ro z en t)
H ypokotylgew icht (in mg)
T r ieb g ew ich t (in mg)
G ew icht d e r  o b e r ird is c h e n  P fla n z e  (in mg) 
W u rzelg ew ich t (in mg)
G esam tgew ich t (in  mg)
A n te ile  d e s  T r ie b e s  am  G esam tg ew ich t 
(in P roz.ent)
W a sse rg e h a lt d e r  N adeln  (in P ro z e n t 
T rockeng ew ich t)
W u rzelv erzw eig u n g  (s ieh e  Abb. 5 1 1 /2 ) 
K nospen  an  d e r  P lu m u la  (s ieh e  Abb. 524) 
M aßzah l fü r zu nehm ende M e h rtr ie b ig k e it 
(en tsp rech end  d e r  Abb. 624)
P flan zen  m it 2 o d e r  m e h r  T r ie b e n  
P f lan zen  m it 2 o d e r  m e h r  K nospen

1 2 3
H R  IG  E N F R E I L A N D V E R S U C H E
u n te r  26 26-31 ü b e r  31
u n te r  3 3-6 ü b e r  6
u n te r  33 ,5 ü b e r  3 3 ,5
u n te r  50 50-70
u n te r  85 85-100

u n te r  2 2-4 ü b e r  4
k e in e e in ze ln e m e h re re
k e in e e in ze ln e m e h re re

4

K las se n e in te ilu n g  z u r  m a sc h in e llen  L o c h k a rten au sw ertu n g

4. G R U P P E : E R G E B N I S S E  D E R  Z W E I J Ä H R I G E N  F R E I L A N D V E R S U C H E
T rie b lä n g e  (in m m )
Länge d e r  o b e r ird is c h e n  P fla n z e  (in m m ) 
W u rzelv erzw e ig u ng  (s ieh e  A b b :5 1 1 /2 ) 
W a sse rg e h a lt d e r  N adeln  (in P ro z e n t 
des T rock en g ew ich te s)
H ypokotylgew icht (in mg)
H olzgew ich t d e s  zw e ijä h r ig e n  T r ie b e s  (in  mg) 
N adelgew ich t d e s  z w e ijäh r ig en  T r ie b e s  
(in mg)
G esa m ttr ie b g e w ic h t (in mg)
G ew icht d e r  o b e r ird is c h e n  P f la n z e  (in m g) 
W urzelgew ich t (in mg)
G esam tg ew ich t (in mg)
A n te il d e s  T r ie b e s  am  G esam tg ew ich t 
(in P ro z en t)
V e rh ä ltn is  N adelgew ich t : H olzgew ich t 
K n ospenform  (s ieh e  A bb. 625)
T r ie b a n z a h l (en tsp rech en d  d e r  A bb. 624) 
P flan zen  m it 2 o d e r  m e h r  T r ie b e n

u n te r  35 
u n te r  60 
u n te r  2 ,5
u n te r  150 
u n te r  25 
u n te r  30 
u n te r  100

35-60 
60-70 
ü b e r 2 ,5

45-5  3 
2, 6 -3 ,2  
m it te l  
1 ,4 5 -1 ,6  
v ie le

ü b e r  60 
70-80
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/ 'C tfe s
E le k t r o a p p a r a te b a u

WIEN XVI, FROBELGASSE 19 — Tel. 92 23 14

Liefert: Geräte und Apparate für den Labor- und Betriebsbedarf auch in 
Einzel- u. Sonderanfertigung für jedes gewünschte Arbeitsprogramm 
wie:

Klimaprüfschränke von — 30° bis +  95° C und Feuchtigkeiten von 
10 bis 95 %  mit größtmöglicher Genauigkeit,
Leistungsfähige Klimageräte für Raumklimatisierung,
Brutschränke,
Trockenschränke mit und ohne Ventilator,
Brutkammern und vieles Andere.

Meine jahrzehntelangen Erfahrungen stehen Ihnen für technische Beratungen 
jederzeit zur Verfügung.

Zur Bestimmung von 
Kohlenoxyd, Kohlendioxyd, Methan,
Schwefelwasserstoff, Schwefeldioxyd, Ammoniak 
sowie C-haltigen Gasbestandteilen in Luft- und Gasgemischen 
nach einem chemisch-physikalischen Meßverfahren, für geringste 
Konzentrationen (Spurenmessungen) besonders gut geeignet. 
Verschiedene Gerätetypen für Laboratoriums-Untersuchungen und 
kontinuierliche Betriebsmessungen, mit Anzeige- u. Schreibgeräten

Wösthoff-Meßgeräten

I N G L O M A R K
INDUSTRIE-BELIEFERUNGS-GESELLSCHAFT

WIEN XV, MARIAHILFER STR. 133 
M A R K O W I T S C H  & CO.
T E L E F O N  5 4 7 5 8 5  S E R I E  FERNSCHREIBER WIEN 1393

©Bundesforschungszentrum für Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



I K U 1 A
INDUSTRIE- UND LABORATORIUMSBEDARF

D IP L .-IN G . R U D O L F  W U N S C H  
W IE N  V III, L Ö W E N B U R G G A S S E  2 — 42 62 35 SER IE

e m p f i e h l t
fü r kolorim etrische sowie flam m enfotom etrische Bestim m ungen

•  Direktanzeige
•  Einfache Bedienung(nur zwei Einstellknöpfe)
•  Schreiberanschluß
•  A utom atischer Spannungsregler ± 10'Vo

•  F ilterrevolver
•  M echanischer Probenw echsler
•  D irek t-Z erstäuberbrenner

Das bew ährte

-K olorim eter, Modell C, m it Flam m enzusatz, 
eine preisw erte  G erätezusam m enstellung 
für Routineanalysen und Forschung
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