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Untersuchungeja fiber Benadelungsverh/iltnisse an Fichten 

H. J. FR(3HLICH 

Hessisches I n s t i t u t  ftir Fors tpf lanzenzt ich tung ,  H a nn .  Mtinden 

Investigations of the Needle Foliage Relations of Spruce 

Summary. I. Previous studies of the needle foliage of spruces have mainly dealt with the question of the existence of a 
possible relation between needle volume and growth increment. The present paper addresses itself to the following 
points : 

a) What  characters are important  for the description of the needle foliage conditions of spruce ? 
b) What  are the mean values of these characters and what are their standard deviations ? 
c) What  influence have hereditary disposition and environmental factors respectively on the development of the 

characters ? 
d) What  conclusions can be drawn for breeding purposes ? 
The investigations are based on extensive material, composed of different provenience tests and evaluations of single 

trees. 

2. For the character needle age class a relationship to the altitude of the locality of origin could not be shown. 
Environmental  factors such as drought, nutri t ional difficulties, light conditions, effects of competition and exposure 
have such an influence that  the needle age by itself cannot be used to characterize the condition of the needle foliage. 

3. Differences in needle length are individually determined and therefore do not overlap the differences between 
the localities of origin. The absolute values are greatly influenced by environmental  conditions. As a rule, shortened 
needles will develop in the growth period following a drought year. Although the genetical component will manifest 
itself very strongly, needle length cannot be used as a characteristic or serve as a basis to initiate selection. The average 
needle length of the test material was 15.t 8 • 2.46 mm. 

4. The average surface area of a needle was found to be 36.6! ~ 8.34 mm 2. On the average 121t + 443 stomata 
are arranged in 9.7 rows on this surface. Within a tree close correlations exist between needle length and needle sur- 
face, but  if one compares several trees these correlations no longer hold. 

5. A correlation of up to 90% was found between the "Thousand-needle-dry-weight" (TNG = 3.30 + 0.95 g) and 
surface of the needles. This character may be used for the determination of the assimilation surface. Spruce trees 
from the same locality of origin may form greatly variable amounts of needles depending on the test sites. The differ- 
ences increase with increasing ecological differences of the test locations. A very close correlation exists also between 
dry needle weight and altitude of the locality of origin on the one hand and dependence on the test site on the other 
hand, so that  the adaptabil i ty of trees of different provenience to the new location may be estimated. 

6. Comparisons of the needle foliage relations of several trees from several localities of origin on different soil locations 
may result in considerable shifts in the order of precedence and of other relationships. Conclusions as to the suitability 
for a certain site as well as an estimate of the genetical fixation of the potential efficiency up to an estimated maximum 
may be drawn. I t  may also be possible to determine an optimal range. These determinations are correlated with the 
question of the expediency of intensification measures, i.e. support by application of fertilizers. 

7. The marked influence of the environment on the main characters under investigation prevents the selection of 
plus variants, whose superiority of performance would be based on characteristics of the needle foliage. Individuals 
which are to be tested, must  therefore be propagated autovegetatively, and these clones must then be cultivated in 
different soil locations and be compared with regard to their needle characters. Experiments of this kind are now in 
progress. 

x. ProblemsteUung 

Die Stof fprodukt ion  eines Baumes  wird entschei-  
dend  yon  der Leis tungsf~higkei t  seines Assimila t ions-  
appara tes  bes t immt .  Nach  den umfangre ichen  Un te r -  
suchungen  von  BURGER (1927--1941) tiber Bla t t -  
menge u n d  Zuwachs  bes teh t  im al lgemeinen eine 
Korre la t ion  zwischen diesen be iden Gr6Ben, d. h. dab 
der B a u m  mi t  zunehmende r  Bla t tmasse  seinen Zu- 
wachs steigern kann ,  bis physiologisch bedingte  
Grenzen  erreicht  werden.  Diese Regel wird in  der 
Durchfors tungs lehre  beachtet .  Die Gesamtass imila-  
t ion  ist jedoch n ich t  allein von  dem K r o n e n v o l u m e n  

abh~ngig,  ebenso s tark  k a n n  der archi tektonische  
Aufbau  einer B a u m k r o n e  von  EinfluB seth. Bet 
K a m m f i c h t e n - T y p e n  s tehen die Aste n ich t  senkrecht  
un te re inander ,  sondern  s ind in den Quir len  gegen~ 
e inander  schwach versetzt ,  so dal3 die LichtschAchte 
im K r o n e n i n n e n r a u m  gut  ausgenu tz t  werden k f n -  
nen.  Bet immergr t inen  Koniferen  t r i t t  eine weitere 
K o m p o n e n t e  h inzu :  die Benadelungsdich te .  Sie wird 
du tch  die Anzahl ,  GrfBe u n d  F o r m  bzw. Oberfl~che 
der Nadeln  je Zweigsttick bes t immt .  

Nach PISEK u n d  Mi ta rbe i te rn  (t951, t954, 1956, 
t959, t960) ist  die Ass imi la t ions in tens i t~ t  auch vom 
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Alter der Nadeln abh/ingig. Ebenso bestehen Lei- 
stungsunterschiede zwischen Licht-  und Schatten- 
nadeln. 

Die Auswertungen des von CIESLAR 1896 angeleg- 
ten, recht umfangreichen 6sterreichischen Provenienz- 
versuches veranlassen ZEDERBAUER (t9t6) ZU der 
Feststellung, dab Fichten aus verschiedenen Klima- 
ten eine unterschiedliche Lebensdauer ihrer Nadeln 
auch auf anderen Versuchsorten beibehalten. Die 
Zahl der Nadeljahrg/inge sei rassisch bedingt. Er  fin- 
det folgende Abstufungen:  

Finnland 8 Jahre 
Attergau in Ober-~3sterr. t 390 m NN 8--9 Jahre 
Achental in Nordtirol 900 m NN 6 Jahre 
Achental in Nordtirol t 300 m NN 6 Jahre 
Achental in Nordtirol 1600 in NN 6 Jahre 
Edling bei Wolfsberg 
in UnterkArnten 460 m NN 5 Jahre 

Die Untersuchungen von ]3URGER (1927) weisen 
auf eine deutliche h6henzonale Beeinflussung der 
Nadelj ahrg/inge hin: 

Anzah l  der  b e n a d e l t e n  J ah re s t r i ebe  
H 6 h e  i iber  dem Meer 

in  Meter  a m  Schaf t  an  Seiten~.sten 

bis 300 4-- 5 5-- 7 
300-- 600 5-- 6 7-- 8 
600-- 900 6-- 7 8-- 9 
900--1200 7-- 8 9-- t0 

1200--1600 8-- 9 t o -  11 
t600--2000 9--10 11 - - t2  

Die klinale Tendenz ftihrt er nicht auf eine gene- 
tische Fixierung zurtick, sondern auf den Einflul3 des 
Standortes,  der sich groBr~umig --  also bei Ver~nde- 
rung der H6henlage oder Breitengrade - -  und auch 
kleinr~umig --  z. ]3. bei Wechsel der Exposit ion - -  
Stidhang zum Nordhang --  auswirken kann. Auf 
Sommerh~ngen fand er weniger Nadeljahrg~nge als 
auf Winterh~tngen. Ebenso ma.chen sich die soziolo- 
gische Stellung des Einzelstammes, die Lichteinwir- 
kung auf die Krone und ~hnliche mikroklimatische 
]3edingungen bemerkbar .  

]3ei seinen Untersuchungen tiber Kronen- und 
Zuwachsverh~ltnisse an Fichten des Bayerischen 
Alpenvorlandes hat  SCHMIDT-VOGT (t953) die Frage 
der ]3enadelungsdichte einschlieBlich der Nadeljahr- 
g~tnge auch unter  dem Aspekt  der weiteren ztichteri- 
schen ]3earbeitungsm6glichkeit er6rtert.  Er  bewertet  
die Benadelungsdichte als eine erblich bedingte Indi- 
vidualeigenschaft.  Gelingt es, dieses Merkmal mi t  der 
F~higkeit hoher Assimilationsleistung zu koppeln, so 
k6nnen unter  entsprechenden Verh~ltnissen Zuwachs- 
leistungen erreicht werden, die die Normalleistung 
um ein Mehrfaches fibertreffen. 

Da die Nadelmasse gleichzeitig die H6he der 
Transpirat ion beeinflussen kann, werden derartige 
Untersuchungen auch im Hinblick auf die Trocken- 
heitsanpassung von Fichten interessant,  insbesondere 
wenn die nach extremen Trockenjahren hervorgeru- 

fenen Sch~tden an Fichten-Best~nden gewertet  wer- 
den. 

Die Untersuchungen sollen die Kenntnisse tiber die 
Benadelungsverh~tltnisse bei Fichte vertiefen und 
Beziehungen kl~ren, um diese ftir zfichterische und 
waldbauliche Zielsetzungen nutzen zu k6nnen. 

I m  einzelnen sollte bearbeitet  werden: 
a) Abh~ngigkeit der Zahl der Nadeljahrg~nge yon 

Umwelt  oder genetischer Konsti tut ion.  
b) Beziehungen Nadeljahrg~tnge zur Gesamtbena-  

delung des ]3aumes. 
c) Herleitung der Nadelkennzahlen: morphologi- 

sche Variation, Tausendnadelgewicht,  Frisch- und 
Trockengewicht,  Oberfl~che, Spalt6ffnungen. 

d) Benadelungsvolumen und Leistungsf~higkeit. 

2. Unter suchungen  

2.1. Nadeljahrg~nge 
2 . 1 . 1 .  Gahrenberger Fichten-Provenienzversuch 

Die t929 mit  vierj~hrigen Fichten begrfindete 
Provenienzfl~tche war von den Professoren OELKERS 
und GEYR VON SCHWEPPENBURG mit  dem Ziele ange- 
legt worden, ftir den nordwestdeutschen Raum geeig- 
nete Herktinfte zu testen und das AusmaB der ras- 
sischen Differenzierung einsch~ttzen zu k6nnen. Der 
Versuch umfaBt 9 Herktinfte:  Neben zwei Tieflagen- 
provenienzen --  Uszballen, OstpreuBen, 70 m NN, 
und Dombrowka,  Ostschlesien, 160 m NN --  stehen 
zwei Herktinfte aus dem Sudetenzug: Glatz - -  800 m 
NN --  und Fors tamt  Hermsdorf,  Riesengebirge - -  
t t00- -1200  m NN -- .  Der Harz  ist mit  einer Her-  
kunft  aus dem Fors tamt  Sieber - -  Seeh6he 650 m --  
vertreten,  w~hrend Absaaten aus dem nattirlichen 
alpinen Verbreitungsgebiet aus Denklingen --  Schwa- 
ben - -  760 mm NN und aus dem Schwarzwald, Forst-  
amt  Forbach, mit  steigender Seeh6he von 5t0 m tiber 
650 m bis zu 850 m angebaut  worden waren. 

Die Versuchsfl~che liegt in 400 m Seeh6he auf dem 
Hochplateau des Reinhardswaldes bei Hann.  Mtinden 
und stockt  auf einem n~hrstoffarmen, sauren, physio- 
logisch flachgrfindigen Pseudogley his Stagnogley 
(Molkenboden). Ausgangsgestein ftir die ]3odenbil- 
dung ist L6fl fiber ]3untsandstein (sml). Niederschlag 
je Jah r  780 ram, in der Vegetationszeit  370 mm, Jah-  
resdurchschni t ts temperatur  7,8 ~ Tempera tu r  in 
VZ --  tvs  - -  = 13,3 ~ 

D i e  Nadeljahrg~nge wurden auf jeder Herkunfts-  
parzelle in zwei Diagonalstreifen an jeweils 40 Einzel- 
b~umen ohne Rticksicht auf deren soziologische Stel- 
lung best immt.  Hierbei muflten Zweige aus dem voll- 
besonnten Kronenraum, m6glichst an seiner breiten, 
zum Stamm bin t iefbenadelten Zone entnommen 
werden. Von jeweils zwei his vier abgeschnittenen 
Asten wurde die durchschnittliche Zahl der Nadel- 
jahrgSnge an den voll entwickelten Seitenzweigen 
h6herer Ordnung und an den Zweigen I. Ordnung 
best immt.  Aus dem beschatteten,  abet  sichtbar voll- 
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benadelten, tiefer gelegenen Kronenraum erfolgte 
eine Wiederholung der Aufnahme. 

Die im Winter t956/57 erzielten Ergebnisse sind 
in Tabelle I niedergelegt. In der Regel tragen die 
Schattenzweige eine nur gering h6here Anzahl von 
Nadeljahrg/ingen als die Lichtzweige. Die Absiche- 
rung der Mittelwerte l~il3t deutlich zwei Gruppen 
erkennen: die Tieflagenherkiinfte aus Ostpreul3en und 
aus Schlesien sowie die Fichte aus Glatz, die dem 
optimalen Wuchsgtirtel nach RUBNER (t934) ent- 
stammt, zeigen auff~illig eine h6here Zahl an Nadel- 
jahrg/ingen als die fibrigen Provenienzen. Die Diffe- 
renzen sind in der Regel hochsignifikant, zumindest 
aber signifikant, hingegen sind die Unterschiede in- 
nerhalb dieser Gruppe meist nur zufallsbedingt. Sehr 
niedrige Werte besitzen die Schwarzw~ilder Fiehten 
sowie die Herkunft  Hermsdorf aus den Hochlagen 
des Riesengebirges. 

Die Ergebnisse stehen in Widerspruch zu den Fest- 
stellungen yon ZEDERBAUER (t9t6), der den Her- 
ktinften aus ktihlen Klimabereichen mehr Nadeljahr- 
g/inge zusprach als denen aus w/irmeren Klimaten. 
Ordnet man das Material naeh der Seeh6he ihrer 
Herkunftsorte,  so finder man keine t3bereinstimmung 
mit den Befunden aus den 6sterreichisehen Versuehs- 
fI~ichen. Denn die Fichte aus dem hohen Riesen- 
gebirge (Hermsdorf 1 t00- - t200  m NN) tr~gt wesent- 
lich weniger Nadeljahrg~inge als die Fiehte aus dem 
kontinentalen Klima Ostpreugens. Ebenso verhalten 
sieh auch die Abstufungen bei den Schwarzw~ilder 
Fichten. 

Da der Einfiug yon Klimasehwankungen nicht 
auszuschlieBen ist -- so k6nnen z. B. die Ergebnisse 
der Aufnahme im Winter t956 yon dem troekenen, 

heit3en Sommer 1953 beeintr/ichtigt sein -- ,  wurden 
die gleichen B~ume im Herbst  1958 erneut bonitiert  
(Tab. 2). Die Ergebnisse zeigen sowohl in ihren abso- 
luten Gr6Ben als auch in ihren Relationen erhebliche 
Verschiebungen. Die mathematische Absicherung 
hebt  die Tieflagenherkunft Ostpreul3en mit durch- 
schnittlich 5 Nadeljahrg/ingen aus dem Kollektiv 
heraus und 1/il3t die Unterschiede zu dem gr613ten 
Teil der anderen Herktinfte als gesichert gelten. Die 
in der vorigen Aufnahme so erheblich zurtickgeblie- 
benen stiddeutschen Provenienzen und Hochlagen- 
herkiinfte haben ihre Nadeljahrgiinge so weit aufge- 
bessert, dab eine durchschnittliche Benadelung von 
4 Jahrestrieben zustande kam. 

Eine strenge Beziehung zur Seeh6he des Herkunfts-  
ortes konnte wieder nicht gefunden werden. Diese 
beiden Aufnahmen dfirften die Ansicht yon BURGER 
(1927) best~itigen, dab das Belassen yon Nadeljahr- 
g~ingen an Fichten nieht eine unmittelbare rassisehe 
Eigensehaft darstellt, sondern weitgehend yon den 
jeweiligen Standortverh/iltnissen beeinflugt wird. 
Dartiber hinaus kann erwartet  werden, dab die in der 
Aufnahme 1956 aufgetretenen Untersehiede, die sich 
3 Jahre  sp/iter weitgehend ausgeglichen haben, auf 
die klimatische Einwirkung der Troekenperiode t953 
zurfickzufiihren sind. Die Fichten aus dem Schwarz- 
wald some aus den Hoehlagen haben vermutlich als 
Folge der Trockenheit  des Jahres t953 ihre ~tlteren 
Nadeljahrg~tnge abgeworfen und damit  die Verdun- 
stungsfl/iche verringert. Dies mug sich bis 1956 aus- 
gewirkt haben. Drei Jahre sp/iter war bereits eine 
Erholung zu verzeichnen. 

Das aul3ergew6hnliche Trockenjahr t959, dessen 
Auswirkungen die Sch/iden yon t953 bei weitem 

Tabelle t. Nadeljahrgiinge Winter 1956]57 
Lichtzweige (obere Zeile) und Schattenzweige (untere Zeile) 

Differenz zu 
Herkunft x S~ 

Rang I 2 3 4 5 6 7 8 9 

OstpreuBen t'~4,7 4- 0,08 t 
4,9 4- 0,09 I 

Dombrowka 2 4,6 4- 0,13 2 
4,2 4- 0,29 2 

Glatz 3 4,3 4- 0,19 3 
4,2 4- 0,34 3 

Hermsdorf 4 2,8 4- 0,22 7 
3,6 4- 0,28 5 

Sieber 5 3, 3 4- O, t 4 5 
3,5 4- O,16 6 

Denklingen 6 3,5 -4- 0,34 4 
3,6 4- O,29 4 

Forbach 510 m 7 3,2 4- o,19 6 
3,2 -4- 0,t4 7 

Forbach650m 8 2,7 4-0,17 8 
3,1 4- 0,t8 8 

Forbach 850 m 9 2,7 4- 0,21 9 
3,0 4- 0,17 9 

- -  0 ,1  

- -  0 , 7 *  

0,4 
0,7* 
0,3 
0 

1,9"* 1,4"* t,2"* 1,5"* 2,0** 2,0** 
t,3"* 1,4"* /,3"* 1,7"* t,8"* t,9"* 
t,8"* '1,3"* t ,1 '*  1.4"* t,9"* t,9"* 
0,6 0,7* 0,6 1,0"* 1,1"* t,2"* 
1,5"* 1,0"* 0,8** t , t** 1,6"* 1,6"* 
0,6 0,7" 0,6 1,0"* t,1"* 1,2'* 
- -  0 , 5  0 , 7 *  0,4 0,1 0,1 
- -  0 , t  0 0 , 4  0 , 5  0 , 6  

- -  0 , 2  0 , l  0 , 6 *  0 , 6 *  
- -  0 , 1  0 , 3  0 , 4  0 , 5  

- -  0 , 3  0 , 8 * *  0 , 8 * *  
- -  0 , 4  0 , 5  0 , 6  

- -  0 , 5  0 , 5  
- -  0 , 1  0 , 2  

- -  0 
- -  0 ,1  
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Tabelle 2. Nadeljahrgtinge Herbst 1958 
Lichtzweige (obere Zeile) und Schattenzweige (untere Zeile) 

Herkunft ~ S~ 

OstpreuBen t 4,98 4- 0,13 1 
5,03 4- 0,20 t 

Dombrowka 2 4,63 -4- 0 , t t  2 
4,12 4- 0,17 4 

Glatz 3 4,25 4- 0,19 7 
3,91 • 0A7 7 

Hermsdorf  4 4,22 4- 0,09 8 
3,5O 4- 0A2 9 

Sieber 5 4,39 4- 0,16 5 
3,98 4- 0,16 6 

Denklingen 6 4,56 4- 0,17 4 
4,52 4- 0,/6 3 

Forbach 5t0 m 7 4,32 4- 0,t4 6 
4,12 4- 0,14 5 

Forbach 650m 8 3,73 4- 0A5 9 
3,67 4- 0,16 8 

F o r b a c h 8 5 0 m  9 4,58 4-0,17 3 
4,53 4- 0,22 2 

Differenz zu 

Rang t 2 3 4 5 6 7 8 9 

-- 0,35 0,73** 0,76** 0,63** 0,42 
- -0 ,91"* 1,12"* 1,53"* 1,t0"* 0,51"* 

0,38 0,41 0,28 0,07 
0,21 0,62* 0,19 0,40 
-- 0,03 0,t0 0,31 
- -  0,41 0,02 0,61 * 

-- 0,13 0,34 
-- 0,43 1,02"* 

- -  0,21 
-- 0,59* 

m 

0,66** t ,25"* 0,40 
o,91"* 1,36"* 0,50* 

o,31 0,90** 0,05 
o 0,45 o,4t 
o,o7 o,52 o,33 
o,21 0,24 0,62* 
o, lo  0,49* 0,36 
0,62* o,17 1,o3"* 
0,03 0,62** 0,23 
o,19 0,26 0,60* 
0,24 0,83** 0,02 
0,40 0,85** o,01 
-- 0,59* 0,26 
-- 0,45 0,41 

--  0,85** 
-- 0,86** 

f iber t ra fen ,  b o t  Gelegenhei t  zu e iner  e rneu ten  i3ber-  
pr t i fung.  Die P roven ienzen  w u r d e n  im Ju l i  t960 
nach  g le icher  A u f n a h m e m e t h o d i k  un t e r such t .  Die 
Ergebn i s se  s ind  in Abb .  I i m  Vergleich zu den  vorhe r -  
gehenden  t3berpr i i fungen  g raph i sch  aufge t ragen .  
W i d e r  E r w a r t e n  l iegen die D u r c h s c h n i t t s w e r t e  bei  
al len Fl~ichen wesent l ich  h6her  als in den  fr t iheren 
J ah ren .  Diese F e s t s t e l l u n g  f inde t  te i lweise  in e iner  
ande ren  T a t s a c h e  ihre  Erkl~irung. W~ihrend 1953/54 
auf  de r  Versuchsfl~iche nur  vere inze l t  Rotf~irbungen 
der  N a d e l n  an  den Zweigen b e o b a c h t e t  werden  konn-  
ten,  v611iges A b s t e r b e n  yon  E inze lb~umen  abe r  n ich t  
e in t r a t ,  h a t  die l ang  a n h a l t e n d e  T r o c k e n h e i t  t959 
einige B/ iume zum A b s t e r b e n  
g e b r a c h t  u n d  andere  zum Teil  
so s t a r k  gesch~idigt, dab  sie fiir 
d ie  A u f n a h m e  n i ch t  he range-  
zogen werden  konn ten .  Somi t  
b a u e n  die D u r c h s c h n i t t s w e r t e  
auf  e inem te i lweise  ver~inderten 
K o l l e k t i v  auf. Die  e inge t r e t enen  
Sch~iden s ind in Abb .  2 im W a h r -  
sche in l i chke i t sne tz  aufge t ragen .  
H ie rbe i  is t  de r  Sch~tdigungsgrad 
der  F i c h t e n  in 5 Klassen  bon i -  
t i e r t .  Diese A u f n a h m e  bez ieh t  
sich n ich t  auf  Repr~isenta t iv-  
s t re i fen,  sondern  umfaBt  al le 
B~iume je Parze l le  m i t  e iner  
B e o b a c h t u n g s z a h l  yon  t00  bis  
120 Ind iv iduen .  
Klasse o Gesund 

1 Zweigsch~.den (einzelne 
Zweige t rocken oder zei- 
gen Rot-  bzw. Braun- 
f~Lrbung) 

Klasse 2 1/3 der Zweige der benadelten Krone ist ge- 
schiidigt 

3 50% Schiidigung 
4 75% SchAdigung 
5 Abgestorben oder so s tark  in der Krone ge- 

schiidigt, dab noch wAhrend dieser Vegeta- 
t ionsperiode mit  dem Absterben gerechnet 
werden muB 

Die A u f n a h m e  best~it igt  im a l lgemeinen  die  1956 
g e m a c h t e  Fes t s t e l lung ,  dab  die F i c h t e n  aus dem alpi-  
nen  Area l ,  wozu die Schwarzw/i lder  und  Schw~ibi- 
schen F i c h t e n  zu rechnen  sind,  wesent l ich  h6her  ge- 
sch/ idigt  wurden  als die Tief lagenf ichten .  So s ind  be i  
den F o r b a c h e r  F i c h t e n  nu r  e twa  7 0 - - 8 0 %  gesund  

g 
c 

.... - - 7 - / 1 - - - . . - - f  

'',,, .... h L / / ,  
* Winter 1956/57 

o Herbst 1958 

,* S0mmer ]960 

I 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

= ~o..-,-- ,.o N ,,o N 

~ ":' ,'-- ,-.',~ S c h w  a r z w  a [ d 

Abb. t. Nadeljahrgiinge 1956157, 1958, 1960, Fichten-Provenienzversuch, 
Forstamt Gahrenberg 
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gesund ZweJg- SchQden 
schi]den 25% 

1 . . . . .  Uszbotten, Ostpreu~te n 70m 
2 .......... Dombrowka.Schlesien 150m 
3 . . . . . .  Glotz, 8OOm 
4 ...... Hermsdorf. I150 m 

5 ..... Sieber. Hn~'z 650 m 

Abb. 2. Trocknissch~.den aus 1959, Fichten-Provenienzver-  
such, F o r s t a m t  Gahrenberg 

Sch~den Sch6den obge- 
50% 75% storben 

6~--Oenklingen,Schwaben 760 m 
7-----Forboch,Schwarzwold 510 m 
B . . . . . .  650 m 
9 - -  850m 

geblieben, die restlichen St~imme verteilen sich auf 
alle Schadklassen. Hingegen zeigt das andere Extrem, 
die ostpreuBische Tieflagenfichte, 80% gesunde 
St~imme, t 7% mit einzelnen Zweigsch~den und nur 
3 % mit schwachen Sch~den. Die nicht ganz so gut 
durchgekommene Tieflagenfichte aus Ostschlesien 
hat ebenfalls keine Abg~nge zu verzeichnen. Die sfid- 
deutsche Herkunft  Denklingen aus dem Alpenvorland 
liegt mit einer Verteilung der Sch~iden in allen Klas- 
sen sehr ungt~nstig. Dieses Verhalten deckt sich fast 
vSllig mit den Niederschlagsverh~ltnissen der Ur- 
sprungsorte der angebauten Provenienzen. W~ihrend 
in OstpreuBen ein Jahresniederschlag von 640 mm 
und ein VZ-Niederschlag von 300--350 mm als lang- 
fristiges Mittel zu unterstellen ist, der sich in Ost- 
schlesien nut  gering erhSht, stehen den Fichten des 
Schwarzwaldes ein hoher Niederschlag von ca. 
t400 mm je Jahr  und 700 mm je Vegetationszeit zur 
Verffigung. ~ihnlich sind die Niederschlagsverh~lt- 
nisse auch in Denklingen. Dort f~llt ein durchschnitt- 
]icher j~ihrlicher Niederschlag von etwa t 700 mm und 
ein VZ-Niederschlag von 670 mm. Die Denklinger 
Fichte kann also w~hrend der Vegetationszeit eine 
hShere Regenmenge in Anspruch nehmen als die ost- 
preuBische Fichte w~[hrend des ganzen Jahres. Die 
in der Vegetationszeit fallende Niederschlagsmenge 
OstpreuBens bildet nur die Hiilfte des VZ-Nieder- 
schlages aus diesem st~ddeutschen Gebiet. 

Um den EinfluB extremer Witterungsbedingungen 
nochmals fiberprfifen zu k6nnen, wurde nach der 
langen Trockenperiode 1964, die durch hohe W~rme- 
grade gekennzeichnet war, eine erneute Aufnahme 
durchgeffihrt. Sie erfolgte nach Einsetzen von st~r- 
keren FrSsten zu Ende des Jahres 1964, um zu ge- 
w~ihrleisten, dab auch die gesch~digten Nadeln ver- 
f~rbt oder abgefallen waren. Bei allen Provenienzen 
war eine starke Reduktion der Nadeljahrg~nge ein- 
getreten. Auch die t956 als widerstandsfAhig ange- 
sprochenen Herkfinfte hoben sich nicht positiv her- 
vor, teilweise zeigten sie eine besonders hohe Ein- 

schrAnkung. So warf die ostpreuBische Fichte 
2,2 Nadeljahrgange, also etwa 40% ab (Abb. 3). Auch 
die schlesische Tieflagenfichte reagierte ~hnlich, w~ih- 
rend die t956 auf den unteren Rangstufen stehenden 
Hochlagenherkfinfte Hermsdorf -- 1 t 00-- 1200 m NN 
-- und Forbach -- 850 m NN -- in die Spitzengruppe 
aufrfickten. 

Die Ursachen im abweichenden Verhalten kSnnen 
in einer unterschiedlichen klimatischen Belastung 
beider Vergleichsjahre gesehen werden. Eine Aus- 
sagef~ihigkeit fiber physiologisches Verhalten ist fiber 
die Bestimmung der Nadeljahrg~[nge nur dann ge- 
geben, wenn der Baum gleichzeitig einen gesamten 
Nadeljahrgang abwerfen wfirde, also Expositions- 
effekte innerhalb der Krone keinen EinfluB auf die 
Inaktivierung von Nadeln ausfiben. DaB diese Hypo- 
these nicht zutrifft,  zeigt schon die Auspr~gung der 
Trockenastzone, also des basalen Baumteiles, bei dem 
die Nadeln und die Aste abgestorben sind. Die 
Trockenastzone wurde parallel zu der Bestimmung 
der Nadeljahrg~nge gemessen. 

Bei gleichem Wuchsraum bildet sich die Trocken- 
astzone sowohl absolut als auch relativ zu: BaumhShe 
je nach Provenienzen unterschiedlich aus (Abb. 4a-c) .  
Die ostpreuBische He'rkunft oder die Absaat aus 
Glatz zeigen einen schnellen Fortschri t t ,  der auch 
nach t 964 erhalten bleibt, obwohl die Nadelj ahrg~nge 
stark reduziert wurden. Hermsdorf und Forbach -- 
850 m NN -- haben die Trockenperiode fiberwiegend 
dutch Abwurf der Schattennadeln im unteren Kro- 
nenraum abgefangen. Noch ausgepr~gter t reten die 
Zusammenh~[nge bei Gegenfiberstellungen von Indi- 
viduen hervor. 

Ftir die eingangs gestellte Frage, ob die Zuwachs- 
mSglichkeiten von Fichten fiber die Ausz~hlung ihrer 
Nadeljahrg~inge eingesch~tzt werden kSnnen, wird 
die K1Arung des Expositionseffektes erforderlich. 

2.1.2. Nadeljahrg~nge gleicher Provenienzen auf stand- 
6rtlich differenzierten Fldchen des Hessischen Fichten- 

Provenienzversuches 
Der t959 ausges~te und auf 14 Versuchsorten yon 

der planaren bis zur obermontanen Stufe im oligo-, 
rneso- und eutrophen Vegetationsbereich rnit jeweils 

= 

t I I i]!iii! I I I I t 

1 2 3 4 5 6 7 8 g 

~ - c =  c =  ~ ~ ~ o  c o  t ~  : =  ~ - ~  t , ~  u o  m c =  ~ Lt~ S c h w  W 

A b b .  3. Nade ] j ah rg i~age  t964 ,  F i ch ten -P roven ienzve rsuch ,  
F o r s t  a m t  G a h r e n b e r g  
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3 Wiederholungen ausgepflanzte 
Hessische Provenienzversuch 
bietet  die M6glichkeit, die Frage 
nach dem EinfluI3 von Standort  
und Provenienz bzw. Rasse zu 
kl~ren. I m  Herbs t  t967 wurde 
ein Teil dieser Anlage auf Be- 
nadelungsverh~ltnisse unter-  
sucht. Von jeder Wiederholung 
einer Herkunf t  wurden 30 Pflan- 
zen zufallsm~Big ausgewis 
also je Versuchsort und Her-  
kunft  90 Fichten. 

In  Tab.  3 werden 3 autoch- 
rhone Herktinfte gegentiberge- 
stellt, deren MutterbestRnde un- 
ter sehr s tark voneinander ab- 
weichenden 6kologischen Be- 
dingungen aufgewachsen sind: 
Schluchsee aus der obermontanen 
Stufe des Schwarzwaldes, Ober- 
hof aus dem montanen Bereich 
des Thtiringer Waldes und Cott- 

l 2 

N 

3 4 5 6 7 8 9 

e ~  o ,,~ ===7-,~ ~ , = = =  Schw r wold 

I0 
bus aus einer Tieflage. Die Provenienzen wurden auf m 
sieben ebenfalls s tark  voneinander abweichenden 9 
Standorten geprtift:  im norddeutschen Ktis tenraum =~ 
(Harsefeld), im Rhein/Taunusgebiet  (Chausseehaus -~ 8 

bei Wiesbaden) und auf weiteren Standorten v o n d e r  
kollinen bis zur obermontanen Stufe in Hessen (vgl. ~o 7 
Tab. 3). 

Die varianzanalyt ische Auswertung zeigt sehr 
deutlich, dab die Herktinfte sich untereinander nicht 
differenzieren, wohl aber wirken sich die Standort-  
einfltisse hochsignifikant aus (F = 13,6"*). 

Werte t  man 9 verschiedene Herkiinfte auf 2 stand- 
6rtlich voneinander abweichenden Versuchsorten aus 
(Tab. 4), so wird der EinfluO der Provenienzen noch 
s tarker  nivelliert. Die Standorteinfltisse tiberlagern 
die genetischen Komponenten.  

Da innerhalb einer Herkunf t  nicht unbetr~s 
]iche, individue]l bedingte Streuungen auftreten k6n- 
nen, wnrden zur Kl~rung der Fragestellungen 9j~h- 
rige Einzels tammabsaaten  von Plusb~umen unter-  
sucht, die mit  den Herktinften des Hess. Fichten- 
provenienzversuches identisch sind. Auf einem eutro- 
phen Anbauort  der HochrhOn in 800 m tiber NN 
- -  obermontane Stufe --  wurden die Nadeljahrg~s 
von je t3 Einzels tammabsaaten  des Hochharzes - -  
Oderhaus 750 m NN (Od), Hohe Geiss 450--550 m 
NN (Hg) --  mit  der gleichen Zahl von Plusbaum- 
absaaten aus dem Fors tamt  Westerhof --  Vorharz 
200--350 m NN (Wh) - -  verglichen (Tab. 5). 

Da die gleichen , ,Soften" auch in dem Htigelland 
auf gut nRhrstoffversorgtem Standort  des Fors tamtes  
Hofgeismar angebaut  worden waren, I~s sich auch 
hierzu eine Beziehung herleiten. 

In der Rh6nhochlage tragen die Harzfichten aus 
der montanen Wnchszone 0,24 Nadeljahrg~nge mehr  
als die Fichten aus Westerhof/Vorharz.  Diese Diffe- 

Trockenostzone in m mlrockenostzone in% der H6he 
7O 
% 

i i i i i i i i 50 
800 510 760 850 160 650 650 70 IIO0-120D mNN 

50 
% 

45 

g 
4o ) 

o 

35 

30 
II00-T200 70 650 650 161) 8513 760 510 800 raNt 

o J  ~a  

Abb. 4. a) Ausbildung der Trockenastzone in den Jahren  t 956, 
t958, 1960, t964, Fichten-Provenienzversuch,  Fors tamt  Gah- 
renberg; b) Trockenastzolle t964, absolut  und relat iv;  c) Kro- 

nenlAnge t964, absolut  und relativ 

renz ist bereits mi t  99% iger Wahrscheinlichkeit  ab- 
gesichert. In dem Htigelland erh6ht sich der Durch- 
schnit tswert  bei den Hochharzfichten um etwa die 
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Tabelle 3. Durchschnittliche Anzahl der Nadeljahrgiinge von 3 Provenienzen auf 7 Versuchsorten 

Versuchsorte 

Wuchszone 

Trophie 

Thiergarten Stryck K6nigstein Hatzfeld Chaussee- Nieder- haus Ohmen Harsefeld 
870m 750m 640m 500m 340--380m 34Om 36 m 

submontan kollin bis 
obermontan montan bis montan submontan kollin submontan planar 

eutroph mesotroph mesotroph meso-oligo- troph mesotroph eutroph mesotroph 

Provenienzen 
Schluchsee/Schwarzw. 
1000-- 1 t00 m 2,33 
(obermontan) 
Oberhof/Thiir. Wald 
800 m 2,38 
(montan) 
Cottbus/Niederlausitz 
60 m 2,38 
(planar) 

2,86 2,44 2,62 2,65 2,25 2,69 2,55 

2,70 2,40 2,45 2,68 2,37 2,73 2,53 

2,82 2,64 2,40 2,74 2,3t 2,70 2,57 

2,36 2,79 2,49 2,49 2,69 2,3t 2,7t 

V arianztabelle 

FG SQ MQ F P =  5% P =  t% 

Prov. 2 0,01 0,005 0,67 3,88 6,93 
Orte 6 0,61 0,102 13,60"* 3,00 4,82 
Fehler 12 0,09 0,0075 
Gesamt 20 0,70 

gleiche Spanne (0,3 Jahrg~inge). Die Differenz ver- 
l~il3t ebenfalls den Zufallsbereich. 

Die Westerho~er Fichten reagieren auf die unter-  
schiedliche Seeh6he noch wesentlich auff~illiger. Zwi- 
schen obermontaner  und kolliner Stufe liegt die Dif- 
ferenz im Durchschnit t  bei etwa einem Nadeljahr- 
gang: 2,72:3,61! Trotzdem ist der Abstand der 
Oderhausfichten zu den Parallelen aus Westerhof auf 
dem Anbauort  Hofgeismar nicht so iiberragend - -  
3,26:3,61 -- ,  da auch diese Herkunf t  auf dem tieferen 
Standort  eine h6here Zahl an Nadeljahrg~ingen tr~igt. 
Beide Kollektive bleiben aber auch hier sicher ge- 
trennt.  

Ohne die genetische Einengung, die Einzelstamm- 
absaaten gegentiber Provenienzen zweifellos darstel- 
len, w~ire mit  hoher Wahrscheinlichkeit wieder nur 
der Standortunterschied allein hervorgetreten.  Um 
einen Einblick in das Individualverhal ten zu gewin- 
nen, sind die Versuche in den letzten Jahren  dureh 
autovegeta t iv  vermehr te  Klone erg~inzt worden. 

2.1. 3. Nadeljahrgiinge an 35--4ojdhrigen 
Einzelbiiumen 

Zur Kl~irung der Verteilung der Nadeljahrgiinge 
innerhalb der Krone, der Einflul3nahme des Exposi-  
tionseffektes und damit  zur Bewertung des Merk- 
males Nadeljahrg~inge fiir zfichterische und waldbau- 
liche Zwecke wurden je eine freistehende und eine 
im Bestand aufgewachsene 35--40j~thrige Fichte, die 
beide auf Opt imals tandorten in unmit te lbarer  Nach- 
barschaft  stockten, eingehend analysiert.  

Bei der freistehenden Fichte nehmen die Nadel- 
j ahrg~inge kontinuierlich zu und erreichen am 19. Quirl 
yon oben einen Wert  yon 7,5 Jahrg/ingen (Abb. 5). 
Die Bestandesfichte kommt  im Bereich der Licht- 
krone auf 6,5 Nadeljahrg~inge, jedoch sinken die 
Werte nach unten hin schnell wieder ab. Bei ihr ist 
die Erfassung eines Durchschnit tswertes nur mit  
erheblichem Arbeitsaufwand m6glich. Werte t  man 
die einzelnen L~ingen der Jahrestriebe,  so wird die 
Aussage noch unsicherer. Die benadelte Astliinge 
des Nadeljahrganges 1968 kann zwischen t3,3 und 
2t,9 cm schwanken. 

Die Aufrisse beider Fichten stellen die Expositions- 
effekte innerhalb der Krone (schraffierter Teil ---- 
Trockenteil  der Krone) deutlich heraus. Die Umwelt-  
einflfisse, insbesondere die Konkurrenzfaktoren im 
Bestande, wirken sich auf die Hal tung der Nadel- 
jahrg~inge sehr s tark  aus. W/ihrend bei der Bestan- 
desfichte die H6chstwerte im oberen Kronenraum 
liegen, nehmen die Nadeljahrg~nge im Freistand 
zuerst schnell und dann allm~ihlich akropetal  zu. 

2.1. 4. Ergebnisse 

Die eingangs erw~ihnte Hypothese,  dab die Zahl 
der Nadeljahrg~inge genetisch fixiert sei, hat  sich 
generell nicht best~tigt. Auch eine einfache Abh~in- 
gigkeit zur Seeh6he konnte nicht gefunden werden. 
Vielmehr wirken zahlreiche Umwelt faktoren wie 
Wassermangel,  Ern~ihrungsschwierigkeiten, Tempe-  
raturen, Tagesl~ingen oder Licht- und Wurzelkonkur- 
renz auf die Nadelmasse ein. Der Baum paBt sich 
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Tabelle 4. Durchschnittliche Anzahl  der Nadeljahrgiinge 
yon 9 Proveniemen a u f  2 Versuchsorten 

Untersuchung~n fiber Benadelungsverhiiltnisse an Fichten 

Versuchsorte Thiergarten Hatzfeld 
870 m 500 m 

Wuchszone obermontan submontan 
Trophie eutroph meso-oligo- 

troph 

Provenienzen 
Cottbus 2, 38 2,40 2, 39 
60 m 
planar 
Dieburg 2,27 2,68 2,48 
t40 in 
subkollin 
Kastellaun 2, 30 2, 70 2, 50 
400-- 500 in 
submontan 
Lauterbach 2, 25 2, 62 2, 44 
600 m 
montan 
R6ttgen 2, 37 2, 77 2, 57 
400-- 500 in 
submontan 
Schluchsee 2, 33 2, 62 2,47 
1000-- t 1oo m 
obermontan 
Westerhof 78 t,89 2,92 2,42 
20O m 
kollin 
Westerhof 53 2,43 2,87 2,65 
20O m 
kollin 
Zwiesel-O V/I 2,33 2,65 2,49 
1200-- 1300 in 
obermontan 

5% t% 

2,28 2,69 

Varianztabelle 

P 
FG SQ MQ F 

Orte 1 0,76 0,76 22,49** 5,32 11,26 
Provenienzen 8 0,1t 0,t138 0,41 3,44 6,03 
Fehler 8 0,27 0,0338 
Gesamt t 7 1,14 

durch  Regu l i e rung  der Nadeloberf l / iche  an die Urn- 
wel t  an. Dieser  Vorgang  ver l / iuf t  j edoch  n ich t  in 
e iner  s t rengen  Kor re l a t ion  zur  Zahl  der Nade l j ah r -  
g/inge, so dab dieses Merkmal  n ich t  zur B e s t i m m u n g  
der  durchschn i t t l i chen  Gesamtbenade lung  und  dami t  
der  Zuwachs le i s tung  einer  F i ch t enp roven i enz  heran-  
gezogen werden  kann.  

2 . 2 .  B e n a d e l u n g s v o l u m e n  

Da tiber die B e s t i m m u n g  der Nadeljahrg~tnge kein 
bef r ied igender  E inb l i ck  in die Benade lungsverh i i l t -  
nisse einer  F ich te  - -  Volumen,  Oberfli iche, L i ch t :  
und  Scha t t ennade ln  - -  erziel t  werden  kann,  wurden  
Zweige und  Bi iume auf wei tere  Benade lungs fak to ren  
un te r such t .  Ft i r  die A u f n a h m e n  wurde  w iede rum 
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Tabelle 5. Nadeljahrgiinge yon Einzelstammabsaaten 
einiger Plusbiiume aus Hoch- und Tieflagen des Harzes 

au f  2 Anbauorten -- Hilders und Hofgeismar 

Einzelstammabsaaten 
I. Harzhochlagen Rh6nhochiagen Nordhess. Hfigelland 

(Hilders) (Hofgeismar) 
montan obermontane Stufe kolline Stufe 

Hg 

Od 

8 2,70 3,25 
56 2,87 3,50 
73 2,82 3,20 
82 2,82 3,50 

3 3,t6 3,10 
4 3,08 3,3O 
6 3,04 3,45 

10 2,94 3,3O 
t4 2,96 3,45 
15 2.99 3,05 
16 3,08 3,00 
1 7 2,98 3,20 
19 3,05 3,1o 

.~ 2,96 3,26 
Differenz 0, 30" * 

IL Harztieflagen 
kolline Stufe 

VVh 40/11 2,81 3,90 
48/t 2,71 3,55 
48/3 2,67 3,60 
48/4 2,57 3,75 
48/5 2,87 
48/6 2,53 3,50 
48/7 2,42 3,75 
48/8 2,62 3,65 
49/8 2,95 3,25 
50/I 2,74 3,85 
53/3 2,78 3,60 
53/4 2,79 3,45 
53/9 2,93 3,5O 

2,72 3,6t 
Differenz 0, 89" * 
Differenz I : I I  0,24** 0,35** 

Tabelle 6. Gegeni~berstellung ljiihriger Licht- und Schatten- 
nadeln yon 7 Provenienzen 

Provenienz B~ume Licht/Schatten- Wechsel- 
nadeln wirkungen 

OstpreuBen 0 * * 0 
Dombrowka 0 * * * * 
Glatz * * * * 0 
Hermsdorf * * * * * 
Sieber 0 * * o 
Denklingen * * * * * * 
Forbach 5t0 m ** ** * 

Gesamt 0 * 0 

das gleiche Ausgangsmate r i a l  - -  Gahrenberger  F ich-  
t enp roven ienzve r such ,  Hess ischer  F i ch t enp roven i enz -  
versuch,  E i n z e l s t a m m a b s a a t e n  und  Einze lb / iume - -  
gew/ihlt .  AuBerdem wurde  ein repr / i sen ta t ive r  Quer-  
schn i t t  du t ch  die ve rsch iedenen  H6hens tu fen  des 
Harzes  bewer te t .  
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5 
2,11 - ~  
7,92 0 72 

12.10 1.10 

15,73 1,43 
7,65 0.67 

21.87 1.99 

18,99 1.72 

22,44 2.04 

34,09 3,10 

22,53 2,05 

16.83 1.53 

27.50 250 

15.84 1.44 

5 4 
I I I I I I I I I 

3 2 1 0 1 2 3 4m5 

F G 
0.77 0.07 

,, 5.17 0.47 
6.49 0,59 

15.18 1.38 

9,35 0.85 

6,38 0,58 

2.42 0.22 

0,99 0.09 

~[rockentei l  d'er Kro 
F= Nedeloberf[i~che 

in m ~ 
G = Nadeltrocken- 

gewicht in kg 

I I 

2 1 

1 

2 2.2.1.1. L~nge der Nadeln. Die Frage, 
ob die Nadell~nge eine genetisch fixierte 
Individualeigenschaft darstellt, die durch 
Umwelteinflfisse nur gering modifiziert 
werden kann, ohne dab Wechselbezie- 
hungen auftreten, ist so wichtig, dab ihr 
umfangreiche Untersuchungen gewidmet 
wurden. W~re es m6glich, allein tiber das 
Merkmal Nadell~tnge aus einem unter 
gleichen Milieubedingungen aufgewach- 
senen Kollektiv die Individuen mit inten- 

0 I r, Z siverer Benadelung zu selektieren, so 
lieBen sich schnelle Fortschritte bei der 

2 Fichtenztichtung erreichen. 

Von den neun Provenienzen des Gah- 
renberger Fichtenversuches wurden je 
t5 B~ume zufallsm~13ig ausgew~hlt. Die 
Nadeljahrgiinge t957, t958, t959 und 
t960 wurden in je 20 Stichproben eines 
Baumes, d. s. je Provenienz 1200 Stich- 
proben, erfaBt und auf Nadelmerkmale 

bonitiert. Die Proben waren systematisch tiber die 
Lichtkrone der im Engstand stehenden Fichten ver- 
teilt, die 4 Jahrg~nge kamen jeweils vom gleiehen 
Ast. 

In gleicher Weise wurden AltbXume -- fiber 
00 Jahre -- aus den verschiedenen H6henstufen des 

Harzes untersucht. 
Das umfangreiche Kollektiv (n = 4500) weist eine 

Variationsbreite von 10--24 mm auf. 

Nadellfinge: ~ = t 5,t 8 __+ 2,46 ram. 

Die varianzanalytische Gliederung zeigt bei diesem 
Material einen starken EinfluB der B~tume, dem ein 

Abb.  5. AufriI3 e iner  f r e i s t e h e n d e n  u n d  einer  i m  ]3estand g e w a c h s e n e n  F i ch t e  

2.2.1.  Herleitung der Nadelkennzahlen 
Die Untersuchungen konzentrieren sich auf die 

Kl~rung der Beziehungen zwischen Nadelzahl, Nadel- 
trockengewicht und Nadeloberfl~che. Da das Nadel- 
frischgewicht t~glichen und periodischen Schwan- 
kungen in einem AusmaB unterworfen ist, das keine 
Vergleiche erm6glicht, wurde nur mit dem Trocken- 
gewicht gearbeitet. Gegenfiber dem Frischgewicht 
(t00%) variierte das Trockengewicht bei Fichten- 
nadeln von 20,2 his 6t,7%. Im Durchschnitt aller 
Untersuchungen wurde durch Bearbeitung von ca. 
850Stichproben ein Verh~ltnis von t00:43% er- 
rechnet. 

!!IIIl, lll, 
28 67 161 85 112 53 182 101 132 6 57 29 12 114. 37 

g o m b r o w k o  1riO mNN ~11mm Bourn Nr. 

--120 

,h,  ;: 
126 108 37 181 153 131 61 52 191 3 91 30 56 17 131 

BaumNr 61otz 800 mNN 

, i i l l . ,  . i i . .  i ~ ,  .11. 14 

8oum Nr. Kynost  1150 mNN 108 53 ~ 1 2 ~  

A b b .  6. Nac le ] l~ngen  de r  J a h r e  1 9 5 7 - -  t960 ,  F i c h t e n - P r o v e n i e n z v e r s u c h ,  F o r s t a m t  G a h r e n b e r g  

gering reduzierter der 
Jahre folgt. Beide Fak- 
toren sind bei allen 
Untersuchungen hoch- 
signifikant abgesichert. 
Die Unterschiede zwi- 
schen den Herkfinften 
bleiben daher oft nied- 
rig und fiberschreiten 
meist nicht den Zufalls- 
bereich (Abb. 6). 

Die Nadell~tnge wird 
yon der Witterung des 
Vorjahres erheblich be- 
einflu6t. So bewirkt die 
Trockenheit des Jahres 
t959 bei allen B~umen 
eine Reduktion der Na- 
dellAnge in der folgen- 
den Vegetationszeit. In 
den vorangegangenen 
Jahren war eine der- 
artig gleichgerichtete 
Tendenz nicht zu er- 
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kennen. Die komplexen Klimafaktoren tiben einen 
fein differenzierten Einflug auf die Nadelausformung 
aus. Es t reten hohe Wechselwirkungen auf -- also 
ist kein gleichsinniges Verhalten der B~ume gegeben. 

Aus diesen Befunden muB die oben gestellte Frage 
nach der Brauchbarkeit  dieses Merkmales verneint 
werden. Sie soll jedoch noch einmal unter  dem 
Gesichtspunkt geprtift werden, ob eine enge Korre- 
lation zwischen Nadell~inge und -oberflAche besteht. 

Prtift  man diese Beziehung am gleichen Baum, so 
liegen enge Korrelationen (r = 0,8** his 0,97**) vor. 
Erweitert  man das Kollektiv auf mehrere B~ume, 
so fallen die Korrelationskoeffizienten stark ab und 
fiberschreiten meist nicht den Zufallsbereich. 

Die Ursache muB in der unterschiedlichen Ausfor- 
mung der Nadeln gesehen werden. Unter  gtinstigen 
Au6enbedingungen wird bei dem einen Individuum 
das L~ngenwachstum der Nadel verst~rkt, bei einem 
anderen t r i t t  eine Querschnittsvergr613erung hervor. 
Diese fibt einen st~irkeren EinfluB auf die Oberfl~iche 
aUS. 

Ergebnis: Das Merkmal Nadell~inge kann zur Cha- 
rakterisierung der Benadelungsverh~iltnisse allein 
nicht herangezogen werden. 

2.2.1.2. Gewicht der Nadeln.  Durch Bestimmung 
des Tausendnadelgewichtes von Licht- und Schatten- 
zweigen, getrennt nach ein- und mehrj~hrigen Na- 
deln, sollte die Berechnungsgrundlage yon Trocken- 
gewicht zur Nadelzahl und -oberfl~iche geschaffen 
werden. Das verwendete Kollektiv entspricht etwa 
dem der Nadell~inge. 

Die Tausendnadelgewichte -- TNG -- schwanken 
im Ffischgewicht sehr stark (Abb. 7). Bei Einzel- 
b~iumen aus dem Harz variieren die Werte von 6 bis 
t 7 g. Die Trockengewichte sind wesentlich attsgegli- 
chener und vergleichsf~ihiger: 3--6 g. Die Nadeln von 
Zweigen verschiedener Ordnungen zeigen nut  dann 
wesentliche Unterschiede, wenn die Nadeln von Zwei- 
gen h6herer Ordnung Schattencharakter  besitzen. 

Bei einem groBen Kollektiv von 2700 Stichproben 
mit insgesamt t35 000 Nadeln t reten Schwankungen 
des Trockengewichtes von 1,5 his 5,7 g auf (Abb. 8). 
Der Obergang von den etwas leichteren Schatten- 
nadeln zu den Lichtnadeln ist fliissig, also nicht signi- 
fikant getrennt.  

Im Durchschnit t  kann das Tausendnadeltrocken- 
gewicht mit  3,30 + 0,95 g als ein Mittelwert ange- 
geben werden, der auf Grund des umfangreichen 
Materials dem der Grundgesamtheit  sehr nahe kom- 
men diirfte. 

2.2.~.3. Oberfliiche der Nadeln.  Die Nadeloberfl~che 
wurde mikroskopiseh bestimmt. Je Nadelseite wurde 
an 4 Sektoren, die gleichm~i6ig tiber die L~inge 
verteilt  waren, die Breite gemessen. Diese Mittel- 
werte • L~inge der Nadel braehten einen Fl~ichen- 
wert, der die Spitze der Nadel unberticksiehtigt lieB. 
Vergleichsplanimetrierungen ffihrten zu einem Abzug 
yon t 0% ffir die Abweiehung v o n d e r  Rechteckform. 

18 - -  1I. Ordnuno 
16u .... "m.Ordnung 

14 
12 F r i s c h g ~  

10 ..... . .:...~'-:_,. ..... / 

5 !wichl, 

' Ji 2 
0 I 

7 19 27 44 47 57 39/1139/31 40/1140/15150/1 178/1 /5 
39/2 39/4 4.0/7 40116 58/1 78/2 78/4 

Hohe Geiss Westerho! 

Abb.  7- Verg le ich  de r  1000-Nadelgewichte  y o n  F i c h t e n  a u s  
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Abb.  8. 1000-Nade l -Trockengewich t  - -  Sunnnenh&uf igke i t  

Das Verh~iltnis von Nadeltrockengewicht zu Ober- 
fl~che wurde durch 2 Arbeitsg~nge hergeleitet: 

a) Nadeln verschiedener B~iume mehrerer Prove- 
nienzen wurden gleichzeitig zur Bestimmung von 
Oberfl~iche und Nadeltrockengewicht verwendet,  

b) die Durchschnittswerte aus den grogen Kollek- 
tiven, die zur Herleitung von TNG und Oberfl~che 
verwendet worden waren, dienten zur Herleitung des 
Verh~ltnisses Trockengewicht zu Oberfl~iche. 

Die Untersuchungen prfiften die m6gliche Differen- 
zierung des Materials nach den Einfltissen, die die 
Provenienzen, die B~iume, das Alter der Nadel und 
der Aufbau als Licht- und Schattennadeln auszutiben 
verm6gen. 

Die Provenienzunterschiede wurden durch die gro- 
Ben Individualunterschiede tiberdeckt. 

Der Einflug der B~ume macht  sich sowohl bei der 
zusammenfassenden ]3ewertung des gesamten Mate- 
rims als auch in der Streuungszerlegung der einzelnen 
Faktoren gravierend bemerkbar.  

Der Vergleich von Lichtnadeln einj~hrig zu mehr- 
j~ihrig zeigt nur vereinzelt gesicherte Unterschiede. 
Wahrscheinlich handelt  es sich um eine H~ufung von 
Individuen, bei denen das Streckenwachstum nicht 
wiihrend einer Vegetationsperiode abgeschlossen wet- 
den kann. Im allgemeinen sind zu Ende der Vege- 
tationszeit die einj~hrigen Fichtennadeln ausge- 
wachsen. 
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Bei den Schattennadeln ist das Wachstum verz6- 
gert. In dem tiberwiegenden Teil der Untersuchungen 
treten signifikante Unterschiede hervor. 

Die einj/ihrigen Nadeln unterscheiden sich gesichert 
in ihren Oberfl/ichen, wenn Typen mit Licht- und 
Schattenhabitus gegeniibergestellt werden (Tab. 6). 
Wechselwirkungen treten h/iufig auf und sind wieder- 
um individualbedingt. Licht- und Sehattennadeln 
stimmen ab 2. Vegetationsperiode mit ihren Ober- 
fl/iehen im allgemeinen tiberein. Aueh hier k6nnen 
nur Individualeigenschaften differenzierend wirken. 

o 

t_ 
200 250 300 350 400 cm z 450 

lr0ckenn0dei-0tteri=tfiche 

Abb. 9. Beziehung yon Trockengewicht und Oberfliiche --  
Ilegressionsgerade 

Wenn man die zahlenm~iBig gering ins Gewicht 
fallenden Unterschiede zwischen einjiihrigen Licht- 
und Schattennadeln nivelliert und zum Ausgleich der 
idiotypischen Unterschiede mit  einem grol3en Kol- 
lektiv arbeitet, dann dtirfte der Mittelwert einen 
guten Vergleich zur Umrechnung yon Trockensub- 
stanz auf Nadeloberfl~iche abgeben. 

Die Werte ffir Oberfl~iche und Trockengewicht von 
5 B~tumen aus 3 Provenienzen wurden in einer Kor- 
relations- und Regressionsrechnung geprtift (Abb. 9). 

Die Korrelation war beir-----0,79 zu ca. 90% 
abgesichert. Das Bestimmtheitsmal3 von 62 weist 
auf eine gute Beziehung. Die lineare Regression 
y = t6,06 + 7,54 x bedarf noch einer weiteren Be- 
st~itigung durch zus~ttzliche Untersuchungen. 

Aus 7f 0 Stichproben von 86 B~iumen, die aus 9 Pro- 
venienzen ausgew~ihlt worden waren, wurde eine 
durchschnittliche Oberfl~iche je Nadel yon 36,6t + 
8,34 mm ~ errechnet. 

2.2.1.4. Zahl und Verteilung der Stomata. Da enge 
Beziehungen zwischen Stomata und Assimilations- 
leistung bestehen -- ST3tLFELT (1960) U. a. -- ,  wurden 
an Nadeln der untersuchten Stichproben Zahl und 
Verteilung der Stomata geprtift. 

Die Spalt6ffnungen sind in Reihen angeordnet. 
Ihre Zahl ist zumeist auf allen 4 F1/ichen einer Nadel 
gleich. An der Nadelspitze und oft auch an der Basis 
verengen und verringern sich die Stomatareihen. Ihre 
Anordnung ist nicht regelm~it3ig; auch der Abstand 
der Spalt6ffnungen zueinander schwankt sehr. Auf 
einer Nadelfliiche wurden 2 (t) bis 4 (5)Stomata-  
reihen gez~thlt. Bei einer Variationsbreite von 5,6 bis 

14,4Reihen je Nadel wurden im Durchschnitt  
9,7 Reihen je Nadel berechnet. Die Reihenzahl stellt 
nach den vorliegenden Untersuchungen kein Merk- 
real dar, das tiber die Spalt6ffnungsfl~iche einer Nadel 
Wesentliches auszusagen vermag. 

Die Zahl der Spalt6ffnungen wurde nach mikrosko- 
pischer Ausz~ihlung yon 4 Sektoren je Nadelfi~tche 
durch Mittelwertbildung und Umrechnung auf die 
F1/iche gewonnen. Die Prtifung nach dem EinfluB 
yon Provenienzen, B~iumen und Stichproben inner- 
halb eines Kollektivs ftihrte zu dem Ergebnis, dab 
die Spalt6ffnungszahlen von Nadel zu Nadel des glei- 
chen Baumes so schwanken, dab diese Varianzen alle 
anderen Einflfisse fiberdecken. Hierzu einige Mes- 
sungen an Einzelb/iumen -- Variationsbreite und 
Mittelwert je Nadel: 

590-- 1565  786--1192 1190--246t 625--957 
1263 ' 9O3 ' 1796 ' 860 

Zwischen Licht- und Schattennadetn besteht ein ge- 
sicherter Unterschied: die Lichtnadeln tragen auf 
der F1/icheneinheit t 5 % nlehr Spalt6ffnungen als die 
Schattennadeln. 

Bei einem untersuchten Kollektiv yon 710 Stieh- 
proben -- Verteilung auf B/iume und Provenienzen 
in Anlehnung an die frtiheren Untersu'chungen -- 
ergaben sich folgende Durchschnit tswerte:  

Stomata je Nadel: 12t 1,50 4- 443,04 
Stomata je mm2: 34,31 -t- 6,43 

Gr6Be der Stomata: L~nge 0,045 ram, Breite 0,03 mm 

2.2.1.5. Tabellarische Zusammenfassung 

t) Fr ischgewicht  (FG) 100:43 s tark  
: Trockengewicht (TG) variierend 

2) Tausendnadel- 
trockengewicht 
(TNG) 3,30 4- 0,95 g 28,6 

3) Oberfl~che je Nadel 36,61 • 8,34 ram- 22,8 
je 1000 Nadeln 366 cm 2 

4) Spalt6ffnungen 
je Nadel 12ti,50 + 443,04 36,6 
je mm ~ 34,31 4- 6,43 t8,7 

Hieraus folgert : 
I g TG entspricht ca. 300 Nadeln 

I t o cm z Oberfl~iche 
365 O00 Stomata 
5 cm- Stomataoberfl~tche 

2.2.2. Vergleich der Nadelmasse von Zweigen 
Auf je einer VersuchsflAche in der Hochrh6n -- 

Fors tamt  Hilders 800 m NN -- und im Htigelland 
- -  Fors tamt  Hombressen, Reinhardswald 350 m NN 
- -  wurden yon den Herkfinften Westerhof]Vorharz 
220 m NN, Oderhaus]Hochharz 780 m NN und Par- 
tenkirchen-Wettersteinalm/Bayerische Alpen t600 
bis 1700 m NN je t0  Zweige entnommen, die ffir die 
durchschnittlichen Benadelungsverh/iltnisse der je- 
weiligen Pfianze charakteristisch waren. Die Trok- 
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Abb.  10. Nade l t rockengewich te  y o n  3 Herk i in f t en ,  
je 10 B~ume,  au f  2 Versuchsor t en ,  E i n z e l s t a m m a b s a a t c n ,  

Hess .  F i c h t e n - P r o v e n i e n z v e r s u c h  

kengewichte der einzelnen Nadeljahrgiinge sind in 
Abb. 10 dargestellt.  

Versuchsort  Hilders : 
Trotz  der groBen Individualschwankungen --  z. B. 

Par tenkirchen von 10 bis 3 g je Zweig --  unterschei- 
det sich das Kollektiv Par tenkirchen und Oderhaus 
- -  typische Hochlagenfichten --  yon dem Kollektiv 
Westerhof - -  Tieflagenfichte --  hochsignifikant. Die 
Nadelmasse der Hochlagenfichten tibertrifft den Weft  
der Tieflagenfichten um 120%. Stellt man extreme 
Stichproben gegenfiber wie z .B .  die am dichtesten 
benadelte Partenkirchener  Fichte und eine ungtinstig 
ausgestat te te  Westerhoffichte, so ergeben sich im 
Alter 9 Unterschiede von mehr als dem Ffinffachen. 

Auch im Anteil der Trockengewichte der einzelnen 
Nadeljahrg/inge t re ten erhebliche Unterschiede her- 
v o r :  

W/ihrend bei Westerhof 70% aller Nadeln dem in 
der gleichen Vegetationszeit  gebildeten Jahrgang  an- 
geh6ren und die beiden ~lteren Jahrg/~nge nur noch 
schwach ver t re ten sind, konnte Partenkirchen vier 
Nadeljahrg~inge halten. Nur  etwa die H~ilfte entf~tllt 
auf den letztj~ihrigen Nadeljahrgang. 

Tabelle 7. Ante i le  der Trockengewichte an den Nadel jahr-  
giingen in  % --  Anbauor t  8o0 m N N  

Proven ienz  t j. 2j. 3j. 4j. 

W e s t e r h o f  71 19 I 0 - -  
O d e r h a u s  64 24 12 - -  
P a r t e n k i r c h e n  56 21 14 9 

Die Individualeigenschaften t re ten bei einigen 
wenigen Bfiumen deutlich hervor. Die jeweils best- 

benadelten Fichten der Herkiinfte Partenkirchen,  
Oderhaus und auch Westerhof zeichnen sich nicht nur 
durch eine gute Verteilung der Nadeln auf die einzel- 
nen Alter aus, sondern sind auch dementsprechend 
wtichsig und stufig. 

Versuchsort  Hombressen : 

Auf dem oligotrophen Versuchsort des Reinhards- 
waldes --  obere Buchenmischwaldzone --  steigt die 
Benadelungsdichte bei allen Provenienzen gegentiber 
Hilders um das Dre i -b i s  Sechsfache an. Die Rang- 
ordnungen verschieben sich. Die h6chste Nadelmasse 
am Zweig besitzen die Fichten Oderhaus --  Mittel- 
wert  28,5 g. Die Pflanzen dieser Parzellen sind voll 
benadelt  und machen einen vitalen Eindruck. Par-  
tenkirchen und Westerhof liegen mit  ihren Werten 
dicht beieinander --  ~ t6,9 und t 5,4. 

I m  Gegensatz zu dem Hochlagenversuch in der 
Rh6n kommen alle Provenienzen auf 4 Nadeljahr- 
g~inge, die wie folgt verteilt  sind: 

Tabelle 8. A nleile tier Trockengewichte an den Nadel jahr-  
giingen in  % --  Anbauor l  35 ~ m N N  

Proven ienz  t j. 2j. 3j. 4j. 

\Vesterhof 60 29 6 5 
0derhaus 56 30 9 5 
Partenkirchen 53 38 8 1 

Der Anteil der einj~ihrigen Nadeln n immt zu Gun- 
sten der mehrj~ihrigen ab. Die hochalpine Herkunf t  
Partenkirchen,  deren Nadelmasse in der Hochrh6n 
noch zu 9% aus 4j~ihrigen und zu 14% aus 3jiihrigen 
Nadeln besteht,  schr~inkt die ~ilteren Nadeljahrg~inge 
erheblich ein. 

Die Untersuchungen an Zweigen k6nnen wichtige 
Hinweise geben, insbesondere unter  angespannten 
6kologischen Bedingungen. Ahnlich wie bei der Aus- 
z~thlung der Nadeljahrg~inge bedarf es aber der Prii- 
lung der Beziehungen zu ganzen Pflanzen. 

2.2.  3. B e n a d e l u n g  von  z e h n j d h r i g e n  F i c h t e n  

Von 2 Versuchsorten des Hessischen Provenienz- 
versuches --  Fors tamt  Thiergarten, Hochrh6n 850 m 
--  und dem Hiigelland - -  Fors tamt  Nentershausen, 
Nordhessisches Bergland 350 m NN --  wurden yon 
10 Provenienzen aus den 3 Wiederholungsparzellen 
zufallsm~igig je 10 Pflanzen ausgew~thlt, nach H6he 
und Breite vermessen und yon ihrer Gesamtnadel-  
masse das Trockengewicht  best immt.  

Die Nadelmasse beider Versuchsorte unterscheidet 
sich hochsignifikant. In  Thiergarten betr~igt das 
durchschnittl iche Nadeltrockengewicht je Pflanze 
17,6g, in Nentershausen wird der 14fache Wert  
erreicht. Auf beiden Standorten konnte eine strenge 
Beziehung zwischen H6henlage des Herkunftsor tes  
und Nadeltrockengewicht je Durchschnittspflanze 
gefunden werden (Abb. t 1). W~ihrend auf dem Hoch- 
lagenversuchsort  die Fichten aus Tief- und Mittel- 
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lagen nur eine geringe Nadelmasse halten konnten, 
steigerte sich die Benadelungsdichte bei den Her-  
kfinften aus Hochlagen ganz betfiichtlich. Die Fich- 
ten aus Partenkirchen erreichten den doppelten Wert  
des Versuchsmittels,  den dreifachen von Westerhof 
und den sechsfachen von R6t tgen (Abb. t2). 

Die Benadelungsdichte ist im gegenwXrtigen Alter 
des Versuches noch unabh~ngig von der Gr6ge der 
Pflanzen. Dies dtirfte sich mit  zunehmender Ent -  

wicklung des Versuches wesentlich ver~ndern. Auf 
die diesj~hrige Anfnahme wirken sich noch die unter- 
schiedlichen Pflanzengr6Ben bei der Kulturbegrtin- 
dung aus. Westerhof war z .B .  Partenkirchen um 
ca. 2 0 c m  tiberlegen, je tzt  betr~gt der j~hrliche 
H6henzuwachs dieser Herkunf t  nur  wenige Zenti- 
meter,  die Verzweigung und Benadelung werden un- 
regelm~s dagegen wachsen Partenkirchen oder die 
Absaaten aus Zwiesel ztigig weiter und bilden einen 
stufigen, voll benadelten Aufbau. 

Die unterschiedlichen Benadelungsverhis der 
Provenienzen geben gute Hinweise auf die s tand6rt-  
liche Anpassungsf~Lhigkeit. Ob eine Pflanze ftir die 
Stoffproduktion eine Nadeloberfl~che von 0,4 m 2 - -  
Par tenkirchen - - ,  0,3 m z --  Zwiesel Ost V, t Plat ten-  
fichtenauslesen --  besitzt  oder nut  tiber 0,t m 2 --  
Westerhof - -  oder 0,07 m 2 - -  R6t tgen --  verftigt, 
kann auf Leistung und Widerstandsf~higkeit  nicht 
ohne Auswirkung bleiben. Sp~tere Aufnahmen wer- 
den die Frage zu beantworten haben, ob eine erh6hte 
Stoffproduktion zu einer besseren H6henentwicklung 
oder zu einer gesteigerten Dichte des Holzes iiberwie- 
gend ausgenutzt  wird. In  Hochlagen sollte als Be- 
triebsziel die Sicherheit eines langj~hrigen Produk- 
t ionszeitraumes stehen. 

Auf dem Fichtenhochleistungsstandort  Nenters- 
hausen in 350 m Seeh6he steigen die Leistungen aller 
Provenienzen wesentlich an. Sowohl die H6hen als 
auch die Durchmesser der Fichten erreichen doppelte 
bis dreifache Werte,  die Nadeltrockengewichte |iegen 
sogar bis zum 50fachen tiber der Rh6nparaUele 
(Tab. 9). 

Auf diesem Versuchsort besteht  wiederum eine 
strenge Abh~ngigkeit zwischen Wuchszone der Her-  
kunftsbest~nde und Nadelmasse. Die Tendenz ist 
gegenl~ufig zu der Kurve  Thiergarten (Abb. t0). Die 
Fichten aus Tief- und Mittellagen verftigen tiber eine 
viel h6here Nadelmasse als die aus Hochlagen. 

Die Verh~ltniszahlen yon Thiergarten zu Nenters- 
hausen sinc~ sehr aufschlul3reich. Zwar erh6hen auch 
Hochlagenfichten wie Zwiesel ihre Nadelmasse um 
das 7- bis 15 fache, diese Relationen werden jedoch 
von Westerhof (28 fach) und R6ttgen (52 fach) erheb- 
lich tibertroffen. Die Vergleiche ftihren zu der Frage, 
ob einer Standortrasse eine bes t immte  Leistungs- 
potenz genetisch fixiert zu eigen ist, die ab einer be- 
s t immten Grenze auch durch Verbesserung der Stand- 
ortbedingungen nicht tiberschritten werden kann. 
Dieses Problem soll in den weiteren Auswertungen 
unserer Provenienzversuche sorgf~ltig geprtift wer- 
den, weil hieraus wesentliche Schltisse auf Intensivie- 
rungsmal3nahmen, z .B .  Dtingung, gezogen werden 
k6nnen. 

2.2. 4. Benadelung yon 35--4ojiihrigen Fichten 
Auf einem gut n~hrstoff- und wasserversorgten 

Standort  des Versnchsrevieres Beberbeck des Hes- 
sischen Inst i tutes  ftir Forstpflanzenztichtung in 300 m 
Seeh6he wurden 2 benachbar te  Fichten auf ihre 
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Tabelle 9. HOhenentwicklung und Nadeltrochengewicht yon 9 Herkiinften auf  2 Anbauorten 
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I Thiergarten II  Nentershausen' Versuchsorte 850--900 m 350--380 m 

Nadel Nadel- Verh~Lltnis 
Provenienzen H6he N trocken- H6he ~ trocken- Thierg. zu 
Seeh6he gewicht gewicht Nentersh. 

cm cm g cm cm g 

Westerhof 
200--300 m 60 24 t t , 6  145 80 325,0 28 

R6ttgen 
400-- 500 m 52 17 6,0 t41 76 3t0,5 52 

Lauterbach'  
600 m 46 27 14,4 138 74 291,0 20 

Oderhaus 
750 m 54 24 11,7 116 52 205,0 18 
Reit  i. Vr 
900-- 1000 m 45 30 18, 8 ! 20 70 283,6 15 

Zwiesel I, 5 
tO00m 56 28 15,8 t28 79 237,2 15 

Schluchsee 
1000-- t 100 m 42 24 18,5 t13 64 198,8 1t 

Zwiesel V, 1 
1200--1300 m 44 27 27,4 t ! 2  66 t82,4 7 
Par tenkirchen 
1600-- 1700 m 52 32 34,6 . . . . .  

50 26 17,6 t27 70 254,2 14 
in % zu I 100 100 100 249 269 1444 

Benade lungsve rh~ l tn i s se  ana lys ie r t .  Die  eine F i c h t e  
war  v611ig f re i s tehend ,  die andere  in e inem F i c h t e n -  
R e i n b e s t a n d  aufgewachsen  und  geh6r te  de r  her r -  
schenden  B e s t a n d e s s c h i c h t  an. F o r m  und  Benade -  
lung s ind  in Abb .  5 da rges te l l t .  

Beide  B~ume er re ichen e twa  die  gleiche H6he  - -  
18,8 und  t9,3 m. Die b e n a d e l t e  K r o n e  der  Be s t a nde s -  
f ichte  se tz t  e rs t  nach  t2  m T r o c k e n a s t z o n e  an,  w~h-  
r end  die  F i c h t e  im F r e i s t a n d  nu r  3,5 m T r o c k e n a s t -  
zone b i lde t .  ]3ei Ber t i cks ich t igung  der  Durchmesse r -  
un t e r sch i ede  im K r o n e n r a u m  - -  8 - - t 0  m zu 3 - - 4  m 
an der  K r o n e n b a s i s  - -  t r~g t  die f re i s t ehende  F i c h t e  
ein ass imi l ie rendes  K r o n e n v o l u m e n  von 340 m 3, w~h- 
r end  die Bes t andes f i ch t e  n u t  24 m ~ er re icht .  

Das  VolumenverhAl tn i s  von  L ich t -  zu S c h a t t e n -  
k rone  be t rAgt  be i  de r  F re i l and f i ch t e  t 63 : 157 m 3 und  
bei  de r  Bes t andes f i ch t e  7 : t  5 m 3. 

Die  Bes t andes f i ch t e  t r u g  im A l t e r  35 - -40  : 8,998 kg  
N a d e l t r o c k e n m a s s e ,  d a v o n  en t fa l len  66% auf  die  
L i c h t k r o n e  und  34% auf  den  b e s c h a t t e t e n  Teil.  

Dies e n t s p r i c h t  e iner  Nadeloberf lAche  von ca. 
100 m s, auf de r  ca. 3,3 Mrd. S t o m a t a  den  Gasaus -  
t au sch  durchf t ih ren .  

Die F i c h t e  im F r e i s t a n d  h a t t e  eine N a d e l t r o c k e n -  
masse  yon 39 , t70  kg, d. s. 435 % der  Bes tandes f i ch te .  

D i e  Ver t e i lung  der  B e n a d e l u n g  von  L ich t -  zu 
S c h a t t e n k r o n e  war  e n t s p r e c h e n d  - -  64:  36%.  

Die  Nadelober f lAche  be t rAgt  ca. 435 m s, d. s. eben-  
fal ls  435 % der  Bes tandes f i ch te .  

3. Diskuss ion 

Die U n t e r s u c h u n g e n  h a b e n  gezeigt ,  dab  das  Merk-  
real  Nade l jahrgAnge  n ich t  zur  Beu r t e i l ung  der  Lei-  
s tungsfAhigkei t  e iner  P roven ienz  he rangezogen  wer-  
den  kann .  Die  Befunde~ZEDERBAUERS (1916), der  
eine rass ische  F i x i e r u n g  der  Zah l  de r  Nade l j ah rg~nge  
unters teUte ,  lieBen sich im a l lgemeinen  n ich t  best~t- 
t igen.  Bei  gene t i sch  e ingeeng tem Mate r i a l  - -  E inze l -  
s t a m m a b s a a t e n  - -  wurden  ges icher te  Un te r sch i ede  
bezt igl ich der  Zah l  de r  Nade l jahrgAnge  von Hoch-  
u n d  T ie f l agenherk t in f t en  offens icht l ich  (Tab. 5). Bei  
P roven ienzen ,  die eine wesen t l i ch  b re i t e r e  I n d i v i d u a l -  
s t r euung  aufweisen,  s ind  die  Var i anzen  der  Nade l -  
j ahrg~nge  der  I n d i v i d u e n  s t a rke r  als die Var i anzen  
zwischen den  Proven ienzen .  Die s t a t i s t i s chen  Aus-  
we r tungen  (Tab. 3 und  4) zeigen, dab  die S t a n d o r t -  
einflfisse die gene t i schen  K o m p o n e n t e n  zu t iberdecken  
verm6gen.  SMIRNOW (t960) k o m m t  in U n t e r s u c h u n -  
gen an  F i c h t e n  der  Ta igazone  zu dem Ergebnis ,  dab  
das  A l t e r  der  Nade ln  und  d a m i t  die Zahl  der  Nade l -  
jahrgAnge s t a n d o r t a b h ~ n g i g  ist .  J e  besser  die Wachs -  
t u m s b e d i n g u n g e n ,  des to  kt i rzer  is t  d ie  L e b e n s d a u e r  
de r  Nadeln .  MOLTSCHANOW (t952) bes tAt ig t  d iesen 
Befund ,  i ndem er b e o b a c h t e t ,  dab  auf  besseren  
S t a n d o r t e n  die j t ingeren Nade l jahrgAnge ,  besonder s  
die  1 - -3 j~hr igen ,  t iberwiegen.  A m  E i n z e l b a u m  f inde t  
er, dab  die  N a d e l n  auf  de r  Nordse i t e  e twa  t - - 2  J a h r e  
1Anger geha l t en  werden  als auf den t ibr igen Expos i -  
t ionen.  Das  Abwer fen  der  Nade ln  is t  deu t l i ch  zu 
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bemerken, sobald diese ein Alter von 5--6 Jahren 
erreicht haben. Diese Ergebnisse decken sich ein- 
deutig mit den Aussagen von BURGER (t937, t941), 
der die hGhere Zahl von NadeljahrgAngen auf ungtin- 
stigen Standorten damit erkl~rt, dab die Nadeljahr- 
g~nge als Reserve gehalten werden, um eine kurze 
Vegetationszeit roll zu nutzen oder um Sch~digungen 
junger Triebe auszugleichen. 

Auch das Merkmal Nadell~nge kann allein nicht 
der Beurteilung der Benadelungsverh~ltnisse dienen. 
Denn ebenso wie bei den Nadeljahrg~ngen wird die 
Entwicklung der Nadell~nge durch Umwelteinflfisse 
und Exposition innerhalb der Baumkrone beeinfluBt. 

AICHMf3LLER (t962) errechnete anhand seiner lang- 
j~hrigen Untersuchungen fast die gleiche durch- 
schnittliche Nadell~nge, nAmlich 15,5 mm, wie in 
unseren Auswertungen. Weiter kommt er zu dem 
Ergebnis, dab zwischen Temperatur und Niederschlag 
einerseits und der Nadell~nge und Nadelanzahl an- 
dererseits Zusammenh~nge bestehen, und zwar der- 
art, dab ungiinstige Witterungseinfiiisse -- geringer 
Niederschlag, hohe Temperaturen -- sich hemmend 
auf die Ausbildung der Nadell~nge in der n~chsten 
Vegetationsperiode auswirken. Unsere Messungen in 
den Aufnahmejahren 1959 und t960 fiihren zu den 
gleichen Aussagen. 

BURGER (t939) steUte fest, dab die Nadeln der 
Lichtkrone am Einzelbaum l~nger sind und auch 
einen grGl3eren Durchmesser besitzen als die der 
Schattenkrone. Die von ibm ermittelten durch- 
schnittlichen Nadell~ngen liegen zwischen 12,4 und 
15,1 ram. Eine Parallele zur Licht- und Schatten- 
krone konnte er auch bei seinen Untersuchungen an 
herrschenden und beherrschten Bestandesindividuen 
ziehen. Die Nadeln der herrschenden B~ume ent- 
sprechen dem Nadeltyp der Lichtkrone, die der be- 
herrschten B~ume denen der Schattenkrone. Unsere 
Befunde erh~rten die Beobachtungen BURGERS. Unter 
Befiicksichtigung des gesamten untersuchten Nadel- 
kollektivs ergaben sich bei einj~hrigen Nadeln hoch- 
signifikante Unterschiede zwischen den L~ngen der 
Licht- und Schattennadeln. Die Lichtnadeln batten 
eine durchschnittliche L~nge von 16,50 mm, Schat- 
tennadeln von t4,54 mm. 

Auch bei Beriicksichtigung der Beziehungen zwi- 
schen Umweltfaktoren und Nadell~nge mul3 hervor- 
gehoben werden, dab innerhalb der Provenienzen 
hinsichtlich der Nadell~nge Individualunterschiede 
bestehen, die auch AICHMOLLER (1962) bei seinen 
Nachkommenschaftspfiifungen belegte. 

Als weiteres Merkmal zur Beurteilung der Lei- 
stungsf~higkeit der Assimilationsorgane von Fichten 
wurde das Gewicht der Nadeln untersucht. 

Die BezugsgrGl3e Nadeltrockengewicht wurde we- 
gen des stark schwankenden Wassergehalts der 
frischen Nadeln gew~hlt. Schon BURGER (1939) 
kommt zu dem Ergebnis, dab der Wassergehalt der 
frischen Nadeln innerhalb der Krone nach der HGhe 

schwankt, ebenso zwischen verschiedenen Standorten 
und einzelnen B~umen. 

Ermittelt wurde jeweils das Trockengewicht von 
1000 Nadeln, das im Durchschnitt 3,3 + 0,95 g be- 
trug. Die Variationsbreite des Tausendnadeltrocken- 
gewichtes reicht yon t,5 bis 5,7 g. Diese Schwankun- 
gen k6nnen dutch Individualeigenschaften der B~u- 
me, Umwelteinfltisse, Alter der Nadeln oder Exposi- 
tion innerhalb der Krone bedingt sein, wie friihere 
Untersuchungen zeigen. 

So macht AICHMOLLER (t962) Witterungs- und 
Fruktifikationseinflfisse geltend. H~HNE (1964) stellt 
in 13bereinstimmung mit BURGER (t937, 1939) fest, 
dab vorherrschende Fichten schwerere Nadeln tragen 
als unterdrtickte B~ume. Mit zunehmendem Alter 
der Fichten ~ndert sich das Nadelgewicht ebenfalls: 
geringe Werte in der Jugend (2,5 - 3  g), ein Maximum 
im mittleren Alter -- etwa 60--70 Jahre (5--5,5 g) 
--, geringes Absinken bis zu einem Ausgleich (4,3 his 
4,8 g). Ausgehend von dieser Gewichtsentwicklung 
wird gefolgert, dab Fichtenbest~nde im mittleren 
Alter ein Leistungsmaximum erwarten lassen. VON 
DROSTE ZU Hf3LSHOFF (1968) gibt an, daft die Nadeln 
im Durchschnitt mit zunehmender Kronenh6he 
schwerer werden und gleichzeitig auch ihre Form 
ver~ndern. Bei seinen Untersuchungen an Fichten- 
best~nden der Taiga beobachtet S~IIRSOW (1961), dab 
die Nadeln mit fortschreitendem Alter ihren Feuch- 
tigkeitsgehalt verringern und ihre Trockensubstanz 
erh6hen, also kontinuierlich schwerer werden. Die 
Verh~ltnisse am Einzelbaum sind offensichtlich sehr 
komplex und noch nicht eindeutig geklArt. 

Bei unseren Untersuchungen galt es, aus groBen 
Kollektiven Durchschnittswerte zu ermitteln, die 
weitgehend einen Vergleich zulassen. Es zeigte sich 
in 13bereinstimmung zur Literatur, dab Schatten- 
nadeln etwas leichter sind als Lichtnadeln. Der Un- 
terschied ist jedoch nicht abgesichert. 

Auch die Messungen von Nadeloberfl~chen haben 
best~tigt, dab Provenienzunterschiede dutch die gro- 
Ben Individualunterschiede zumeist tiberdeckt wer- 
den. Die Befunde von BURGER (t941), dab Fichten 
aus Tieflandherktinften gr613ere Nadeloberfl~chen 
(flache Nadeln = Schattentypus) besitzen als Fichten 
aus Hochlagen, bei denen der derbere Sonnennadel- 
typus tiberwiegt, konnten wir an unserem Material 
nicht bestAtigen. Zwischen einj~hrigen und mehr- 
j~hrigen Lichtnadeln sind nur vereinzelt gesicherte 
Unterschiede zu erkennen. Vergleicht man einj~hrige 
Licht- und Schattennadeln miteinander, so findet 
man gesicherte Abgrenzungen. Als Ursache daftir ist 
das verz6gerte Wachstum der Schattennadeln inner- 
halb einer Vegetationszeit anzusehen. PISEK und 
TRANQUILLII~I (t95t) halten anhand yon je 10 Stich- 
proben die Oberfl~che der Lichtnadeln ftir geringftigig 
kleiner als die der Schattennadeln. 

Die Unterschiede in der Zahl der Stomata je Nadel 
konnten zwischen Licht- und Schattennadeln als ge- 
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sichert angesehen werden. Die Spalt6ffnungszahlen 
schwanken von Nadel zu Nadel des gleichen Baumes 
sehr stark, so dab nur mit zahlreichen Stichproben 
Vergleiche angestellt werden k6nnen. Die errechnete 
Stomatazahl je mm s von 34,31 deckt sich mit der yon 
PISEK und TRANQUILLINI (195t) ermittelten Zahl, 
die in der Wipfelregion auf der Sonnenseite 36, auf 
der Schattenseite 32, in der sonnseitigen Kronen- 
basis 31 und auf der Schattenseite 30 je mms als 
Mittel von je 5 Stichproben angeben. 

Im Zusammenhang mit der Zahl der Stomata je 
Fl~tcheneinheit sind sicher auch Untersuchungen von 
PISEK Und TRANQUILLINI (t951) interessant, bei 
denen das Reaktionsverm6gen des Baumes auf ein 
m6gliches Feuchtigkeitsdefizit im Boden gepriift 
wurde. Auf St6rungen in der Wasserversorgung rea- 
giert der Baum durch stufenweise SparmaBnahmen. 
Als erstes werden die weniger produktiven Teile in 
der Assimilation eingeschr/inkt. Die Schlieflung der 
Stomata beginnt auf der Schattenseite und schreitet 
dann zur Lichtseite weiter. W~ihrend normalerweise 
die Transpiration im unteren Kronenbereich je 
Frischgewichtseinheit st~irker ist als im oberen Kro- 
nenbereich, kehren sich durch diesen Vorgang die 
Verh~iltnisse bei Trockenheit um. 

Bei unseren Untersuchungen an den zehnj~thrigen 
Fichten von zwei verschiedenen Versuchsorten waren 
deutliche Unterschiede bei den Nadeltrockengewich- 
ten zu erkennen. Nadelgewichte und Seeh6he der 
Herkunftsorte standen in enger Beziehung (Abb. 1t, 
t2). 

Aus der Korrelation von Trockengewicht und Ober- 
fl~tche (Abb. 9) kann geschlossen werden, dab bei 
Herkttnften mit h6heren Nadelgewichten auch gr6- 
Bere Assimilationsleistungen zu erwarten sind. Die 
Benadelungsmasse kann als Weiser fiir die stand6rt- 
liche Anpassungsfghigkeit angesehen werden. 

Beobachtungen BORGE~S (1941) an zwei Fichten- 
herkiinffen auf einem Talstandort (500 m) und einem 
Hochlagenstandort (t600 m) haben entsprechende 
Ergebnisse gezeigt. Die Tiefiagenherkunff erzeugt 
auf dem Talstandort mit durchschnittlich 1t kg 
trockenen Nadeln (----- t53 m s Oberfl/iche) pro Baum 
14,9 1 Schaftzuwachs, bei der Hochlagenherkunff be- 
tr~tgt das Verh~tltnis 6,9 kg (----- t05 m s) zu 8,t 1. Auf 
dem Hochlagenstandort tritt  eine Verschiebung ein. 
Das Nadelgewicht/Zuwachsverh~tltnis der Tieflagen- 
fichte liegt nur bei 3,t kg (= 37 m 2) zu 2,8 1, das der 
Hochlagenfichte bei 3,0 kg (---- 38 m s) zu 2,7 1. 13ei 
beiden Herktinften sind zwar geringere Nadelmassen 
und Leistungen zu erkennen, die Tieflagenherkunft 
fitllt jedoch relativ stiirker ab. 

Die Einschgtzung des Leistungsverm6gens von 
Fichten fiber die Bewertung ihrer Assimilationsorgane 
ist auf Grund der Komplexbezogenzeit zahlreicher 
Faktoren aul3erordentlich schwer. Der hohe EinfluB 
der Milieubedingungen, den die vorliegenden Unter- 
suchungen deutlich herausstellen, muff fiir Vergleichs- 
untersuchungen nivelliert werden. Dies geschieht 

zweckm~iBig und zielgerecht tiber die autovegetative 
Vermehrung der zu untersuchenden Objekte und 
Anbau unter verschiedenen Standortbedingungen. 
Um Expositionseffekte des Mutterbaumes auszu- 
schliel3en, sollten als Ausgangsmateriat fiir die Vege- 
tativvermehrungen nur physiologisch gleichwertige 
Reiser verwendet werden (FR6HLICH t959, 1960, 
1961). Heterovegetative Vermehrungen -- Pfropfun- 
gen -- eignen sich nur sehr bedingt, da die Unterlagen 
die Ern/ihrungsbedingungen wesentlich zu steuern 
verm6gen. Somit werden die Vergleiche wieder weni- 
ger aussagef/thig. 

~rir haben mehrere derartige Versuchsanlagen er- 
stellt, von denen wir bessere Aussagewerte erhoffen 
als durch Bearbeitung von Teilpopulationen. 

Sicherlich kommt von allen Merkmalen dem Tau- 
sendnadeltrockengewicht eine besondere 13edeutung 
zu, da mit steigendem Nadetgewicht auch die Ober- 
fl~tche und damit die Anzahl der Stomata zunehmen. 
Diese Eigenschaft, die genetisch im wesentlichen 
individual fixiert zu sein scheint, kann bei gleichzei- 
tiger hoher Assimilationsintensit~tt der Nadeln zu 
grol3en Zuwachsmehrleistungen ffihren, die bei der 
Fichte im Gegensatz zu anderen Baumarten als 
wesentliches Zuchtziel herausgestellt wurde (RoIt- 
MEDER und SCI~6~BAClt 1959, ROHMEDER t964). 

Nach den {3berlegungen SCHmDT-VoGTS (t953) 
vermag dutch die Kombination von Assimilations- 
intensit~it und Benadelungsdichte der Zuwachs um 
ein Mehrfaches gesteigert werden. Leistungssteige- 
rungen werden jedoch nut bis an die natfirliche phy- 
siologische Grenze des Assimilationsverm6gens m6g- 
lich sein. 

4- Zusammenfassung 
t. Die Benadelung der Fichten wurde bisher fiber- 

wiegend unter der Fragestellung untersucht, ob Be- 
ziehungen zwischen Nadelmasse und Zuwachs be- 
stehen. Der Arbeit liegen folgende Zielsetzungen 
zugrunde: 

a) "Welche Merkmale sind ffir die Charakterisierung 
der Benadelungsverh~tltnisse einer Fichte von Be- 
deutung ? 

b) Welche Durchschnittswerte sind diesen Merk- 
malen einschliel31ich ihrer Standardabweichung zuzu- 
ordnen ? 

c) Welchen Einflul3 tiben Erbanlagen und Umwelt 
auf die Ausbildung der Merkmale aus ? 

d) ~Velche Folgerungen ergeben sich ftir die Zfich- 
tung ? 

Die Untersuchungen bauen auf umfangreichem 
Material auf, das sich aus verschiedenen Provenienz- 
versuchen und Einzetb~umen zusammensetzt. 

2. Fiir das Merkmal Nadeljahrg~tnge konnte keine 
Abh~tngigkeit zur Seeh6he des Herkunftsortes der 
Provenienz gefunden werden. Umweltfaktoren, wie 
Trockenheit, Erniihrungsschwierigkeiten, Lichtver- 
h~iltnisse, Konkurrenz- und Expositionseffekte beein- 
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f lussen d e r a r t  s t a rk ,  dab  dieses Merkma l  al lein n i ch t  
zur  Cha rak te r i s i e rung  der  Benade lungsve rh~ l tn i s se  
herangezogen  werden  kann .  

3- Die Un te r sch iede  in de r  Nadel l~nge  s ind  indi -  
v i d u a l  bed ing t  und  f iberdecken desha lb  die Dif-  
ferenzen zwischen den Herkf inf ten .  Die  abso lu t en  
W e r t e  s ind  yon  U m w e l t b e d i n g u n g e n  s t a r k  beeinfluB- 
bar .  I n  der  auf  T r o c k e n j a h r e  fo lgenden Vege ta t ions -  
per iode  werden  in der  Regel  ve rk i i r z t e  Nade ln  ent -  
wickel t .  Obwohl  die gene t i sche  K o m p o n e n t e  s t a r k  
h e r v o r t r i t t ,  k6nnen  fiber dieses Merkma l  ke ine  K e n n -  
ze ichnung  e r re ich t  oder  Se lek t ionsschr i t t e  e inge le i te t  
werden.  

Die  aus dem U n t e r s u c h u n g s m a t e r i a l  e r m i t t e l t e  
du rchschn i t t l i che  Nadel l / inge b e t r u g  t 5,18___ 2,46 mm.  

4. Als  du rchschn i t t l i che  Oberfl~tche e iner  N a d e l  
wurden  36,61 + 8 , 3 4 m m  2 e rmi t t e l t .  Auf  d ieser  
Fl~che s ind  im D u r c h s c h n i t t  1211 + 443 S t o m a t a  in 
9,7 Reihen  angeordne t .  Enge  Kor r e l a t i onen  zwischen 
Nadell~inge u n d  Nadeloberfl~tche bes tehen  inne rha lb  
eines Baumes ,  j edoch  n ich t  m e h r  be i  Vergle ichen 
m e h r e r e r  B~ume mi t e inande r .  

5. Zwischen T a u s e n d n a d e l t r o c k e n g e w i c h t  (TNG = 
3,30 + 0,95 g) und  OberflAche der  Nade ln  b e s t e h t  
eine zu 90% ges icher te  Kor re l a t ion .  Dieses M e rkma l  
k a n n  zur  B e s t i m m u n g  der  Ass imi la t ionsf l~che  he ran -  
gezogen werden.  

F i c h t e n  derse lben  P roven ienz  k6nnen  auf  verschie-  
denen  S t a n d o r t e n  un te r sch ied l i ch  groBe N a d e l m e n -  
gen ausbi lden .  J e  wei te r  die  S t a n d o r t e  in ihrer  
0ko log ie  v o n e i n a n d e r  abweichen,  u m  so deu t l i che r  
werden  die  Differenzen.  
Ebenso  be s t eh t  eine sehr  enge K o r r e l a t i o n  zwischen 
N a d e l t r o c k e n g e w i c h t  und  Seeh6he des H e r k u n f t s -  
or tes  in Abh~ng igke i t  zum Versuchsor t ,  so dab  die  
s t and6 r t l i che  AnpassungsfAhigke i t  von P roven ienzen  
zu beu r t e i l en  ist .  

6. Vergle iche fiber Benade lungsve rh~ l tn i s se  meh-  
re re r  P roven ienzen  auf  ve r sch iedenen  S t a n d o r t e n  
k6nnen  zu e rheb l ichen  Versch iebungen  der  R a n g -  
o rdnungen  und  Re la t ionen  ffihren. Aus  ihnen lassen 
sich sowohl Rfickschlfisse auf  S t a n d o r t e i g n u n g  sowie 
eine E insch~ tzung  der  gene t i schen  F i x i e r u n g  der  Lei-  
s t ungspo t enz  bis  zu e inem b e s t i m m t e n  M a x i m u m  
ziehen und  m6gl icherweise  auch der  O p t i m a l b e r e i c h  
abgrenzen .  Dieser  K o m p l e x  i s t  eng mi t  de r  F r a g e  
der  Zweckm~tBigkeit  von  I n t e n s i v i e r u n g s m a B n a h m e n ,  
wie z. B. m i t  Hi l fe  der  Di ingung,  ve rbunden .  

7. Die s t a rke  Umwel tbee in f lu s sung  der  wesent -  
l ichen Merkmale  e r schwer t  die  Se lek t ion  von P lus -  
va r i an t en ,  deren  Le is tungsf iber legenhe i t  d u t c h  eine 
cha rak te r i s t i s che  B e n a d e l u n g  bed ing t  ist .  Es wi rd  
desha lb  ffir e r forder l ich  geha l ten ,  die zu t e s t enden  
I n d i v i d u e n  a u t o v e g e t a t i v  zu ve rmehren  und  diese 
Klone  auf  ve r sch iedenen  S t a n d o r t e n  a n z u b a u e n  u n d  
h ins ich t l i ch  de r  N a d e l m e r k m a l e  m i t e i n a n d e r  zu ver -  
gleichen.  E n t s p r e c h e n d e  Versuche wurden  angeleg t .  

Allen an dieser Untersuchung beteiligten Mitarbei tern 
des Ins t i tu tes  danke ich fiir die Sorgfalt  und Ausdauer 
bei der  Bearbeitung des grol~en Untersuchungsmaterials ,  
insbesondere FrAulein BODEN und Forstassessor  DIETZE. 

Die Arbei t  wurde finanziell yon der Deutschen For-  
schungsgemeinschaft unterst t i tzt .  Auch hierfiir meinen 
Dank. 
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