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Die vorliegende Arbeit befa2t sieh mit den 6kologischen Frage- 
stellungen der bio]ogischen Produktivit~t. 

In der Ein]eitung wird ein allgemeiner ~berbliek tiber die zu 
behandelnden Fragestelhmgen gegeben. ])abel wird auf die geplan- 
ten Arbeiten der Sektion PT (frtiher A1) - 'terrestrische Produkti- 
vitat' - im gahmen des Internationalen Biologischen Programmes 
(IBP) hingewiesen. Die Notwendigkeit solcher Arbeiten soll in der 
vor|iegenden mid einer naehfolgenden Arbeit erl//utert werden. 

Im 2. Absehnitt werden die ft~r das Verst/tndnis der Produktivi- 
tgtsmessungen notwendigen Definitionen zusammengestellt und 
diskutiert. 

Der 3. Abschnitt befaBt sieh mit der Wachstumsanalyse als 
Grund]age ftir die Produktivit//tsmessungen. An Hand einiger Bei- 
spiele (ftir Sinapis alba und Phragmites communis) werden die ver- 
sehiedenen mSgtiehen Arbeitsriehtungen erktgrt° Dabei wird auf 
Fragestellungen wie Sprog/Wurzel Verhgltnis, Assimilationslei- 
stung, Chlorophyllentwicklung, Zuwaehsverlauf der assimilierenden 
Oberfl/~che und die Energieausbeu~e bzw. den Heizwert der Trocken- 
substanz eingegangen. 

Die arbeit bcftirwortet die Planung und Mitarbeit am IBP. Sie 
wurde aus den N[anuskripten zu 16 Vortr//gen zusammengestellt, 
die der Verfasser seit 1961 zu diesem Thema geh~|ten hat. Die vor- 
getragenen Meinm~gen und Vorschl//ge decken sieh im allgemeinen 
mit denjenigen der offiziellen Planungskomitees fiir das IBP, re- 
prgsentieren aber in den Eflizelheiten die Meinung des Verfassers. 
Dieser Hinweis ist notwendig, da der Verfasser keinem offiziellen 
IBP - Planungskomitee angeh6rt. 

ABSTRACT 

Ecological and physieo-eeological problems of the biological 
productivity are considered in this paper. 

Qmxl, Ph~mt. 3[atero Veg, XII, 3. t6 
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The introduction gives a general survey of the problems in 
production biology. Herewith some remarks to the planned Inter- 
national Biological Program (IBP), Section PT (terrestrial produc- 
tivity, former A1) are given. The need for such works will be dis- 
cussed along with the problems within the present and the subse- 
quent paper. 

In the 2rid chapter the definitions are given and discussed as far 
as needed for productivity measurements. 

The 3rd chapter deals with growth analysis as a base for produc- 
t ivi ty measurements. The different working possibilities are illus- 
t rated with two examples, Sinapis alba and Phragmites communis. 
The following different problems are touched: shoot/root ratio, net 
assimilation rate, the development of chlorophyll content and 
photosynthetic active surface, ecological efficiency, and caloric 
values respective of dry matter.  

The paper is written in favour of cooperation with the IBP, and 
has been accumulated from the manuscripts for 16 lectures given 
by  the author since 1961. The opinions and proposals presented here 
generally agree with those of the IBP  official eommitees but  represent 
in details the author's opinion only. This statement seems necessary 
since the author assists none of the mentioned commitees. 

i. EINLEITUNG 

a) G e d a n k e n  z u m  I n t e r n a t i o n a l e n  B i o l o g i -  
s c h e n  P r o g r a m m . ( I B P )  

Eine Anzahl von Wissenschaftlern ist zur Zeit dabei, ein groges 
internationales Untersuchungsprogramm zu organisieren. ])as Pro- 
gramm l£uft unter dem Tite] 'The biological base of productivity 
and the human welfare'. Wie aus diesem Titel zu entnebmen ist, 
steht ffir die mitarbeitenden Biologen die biologisehe Stoffproduk- 
tion im Vordergmnd dcr Interessen. Dabei gibt es sowohl noch viele 
magekl//rte Fragen beim Produktionsprozess selbst Ms auch bei der 
Untersuchung der Bedeutung der Stoffproduktion als Grundlage 
und Gradmesser fiir Umsatzmenge und-geschwindigkeit in der be- 
lebten Natur. 

Im Augenbliek hat es den Anschein, als ob die Planung ffir das 
IBP  in manchen L~;ndern nut  z6gernd voranschreitet. Meines 
Erachtens beruht dies zum Tell darauf, dal3 die zur Mitarbeit zu ge- 
winnenden oder aber ffir die finanzielle FSrderung der Arbeiten not- 
wendigen Gremien fiber die Bedeutung und die Arbeitsziele des 
IBP  unznreiehend informiert sind. Es ist daher begreiflich, dal3 die 
angesprochenen Wissenschaftler ZweifeI and Kritiken an der Not- 
wendigkeit des Vorhabens fiberhaupt sowie an der anzuwendenden 
Methodik vortragen. 
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Die an der Mit~rbeit interessierten und mitpl~nenden Arbeits- 
gruppen in den verschiedenen Erdteilen stehen zwar seit langem in 
intensivem Gedanken~ustausch; es fehlt aueh nieht an der Auffor- 
dernng zu erl~uternden Vortr/~gen iiber das Progmmm; die Sehwierig- 
keit beider Aktionen besteht  jedoeh darin, d~g Erf~hrungsaustauch 
und Pl~nungsvorschl~ge keine weite Verbreitung erlangen und da~ 
m~n die Ziele und Vorhaben des IBP  nur in ungeniigendem M~ge 
in einem Vortrag darlegen kann. D~dureh m~g bet Zuh6rern ohne 
eingehende Kenntnis der Materie leieht der Eindruek entstehen, dal.~ 
die 0kologie in ihrer produktionsbiologisehen Arbeitsrichtung keine 
klare Fragestellung besitzt. Es erseheint daher zweekmgBig mit 
einigen aufkl~trenden Aufs~tzen die Problematik und die Ziele der 
Sektion PT des IBP  zu erl/mtern. Das Arbeitsprogramm ist kiirzlich 
sehon dureh ELLENBERG, OVlNGTON et ~I. (1964) publiziert worden. 
Im Gegensatz zu der zitierten Arbeit sollen hier die Probleme nieht 
nur aufgez/~hlt werden, sondern sell an Hand von Beispielen deren 
Bearbeitung veransehaulieht werden. Es ist zwar nieht mSglieh, 
alle dort besehriebenen Themenkreise anzusehneiden, es sollen abet 
doeh die aus meiner Sieht Ms am wiehtigsten erseheinenden Frage- 
stellm:gen behandelt werden. 

Wenn man die im Titel zum Ausdruek kommende generelle Ziet- 
setzung des IBP  betraehtet,  dann dr/tngt sieh zumindest aus der 
Sieht der europgisehen Wissensehaft sofbrt die Frage auf: Was solI 
denn ein solehes Programm ? Sind nieht alle physiologisehen, 5kolo- 
gisehen, land- und forstwissensehaftliehen Arbeiten dieser Frage im 
engeren oder weiteren Sinne zugeordnet ? Aus der ansehlieBend ge- 
gebenen Literaturtibersieht geht ja bereits hervor, dab die wissen- 
schaftliehe Bearbeitung der pflanzliehen Produktivit/~t aul3eror- 
dentlieh umfangreieh ist and intensiv betrieben wird. Steht nieht 
vet  allem die land- und forstwirtsehaftliehe Forsehung fast ganz im 
Dienste der Produktivitgtsforsehung und deren Nutzanwendung 
dureh den Mensehen ~. Was bereehtigt also das Einriehten eines spc> 
ziellen Programmes zur grforsehung der biologisehen Produktivitgt  ~.~ 
Dazu set folgendes gesagt : 

1) Die bisherige land- und forstwirtsehaftliehe Produktions- 
forsehung behandelt ihre Probleme meist nut  im Bezug auf das 
eigene Land oder allenfalls im Vergleieh zu Lgndern im gleiehen 
Klimagebiet oder Kontinent. Der weltweite Vergleieh ist bis in un- 
sere Zeit hineiu viel zu wenig beaehtet  worden. Hierzu fehlen alIer- 
dings vielerorts aneh die notwendigen Voraussetzungen, da der 
Ansbildungsstand und die Arbeitsm6gliehkeiten in den einzelnen 
Kontinenten auBerordentlieh versehieden sind. Abet  gerade in den 
nut  ungentigend bearbeiteten gebie ten der Erde liegt naeh allen 
vorhandenen Informationen eine grol3e potentielle Produktionskraft  
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verborgen, fiber die wir uns mSglichst bald Gewil~heit w;rschaffen 
mfissen, wenn wit die Zukunft  der Menschheit vernfinftig voraus- 
planen wollen. 

2) An der Bearbeitung der Produktivit/~t sind ganz versehiedene 
Wissenschaftszweige beteiligt. Bei der schnellen Answeitung der 
einzelnen Arbeitsgebiete verliert jeder allm~hlich den Kontakt  zur 
Arbeit der Nachbargebiete. Das IBP sieht deshalb vet, dab Ver- 
treter aus allen benachbarten Arbeitsgebieten zusammen an einem 
gemeinsamen Projekt  arbeiten. Weiterhin sell angestrebt werden, 
dal~ in jeder grof~en Vegetationsibrmation solche Arbeitsgruppen 
angesetzt werden, um dadnrch Ergebnisse fiir den gleichen Zeitraum 
zu gewinnen. Die Anwendung ad/~quater Methoden wird dabei die 
beste Gew/~hr ffir deren Vergleichbarkeit bieten. 

3) Die auf diese Weise durch die biologisehen Arbeitsgruppen ge- 
wonnenen Ergebnisse sollen die Standardwerte darstellen, auf denen 
andere Arbeitsrichtungen innerhalb des IBP  ful~en kSnnen, um die 
Beziehungen zwischen der Produktivit/it  der betebten ~Natur und 
den LebenstKtigkeiten der Mensehheit herzustellen. 

Die vorliegende Arbeit besch/iftigt sich, wie schon gesagt, nur mit 
solehen Fragen des IBP,  die die Stoffproduktion der Pflanzendecke 
betreffen. Aber auch aus dieser Sicht heraus l~f~t sieh die Bedeutung 
der Zusammenarbeit  im Rahmen eines IBP gut erl~utern. Wir wer- 
den bei den einzelnen Abschnitten stets wieder auf diesen Punkt  
zuriiekkommen. 

Die in dieser Arbeit mitgeteilten Versuehsergebnisse sind, wenn 
nicht anders vermerkt, in Zusammenarbeit  mit E. MEDINA, H. 
MARTENS, D. 0SSWALD nnd B. PFLANZ gewonnen worden. Sie sind 
teilweise in deren Dissertationen bzw. Diplomarbeiten und teilweise 
bereits anderweitig Initgeteilt worden. (LIETH et al. 1963, MEDINA 
& LIETI~ 1963, 1965, MEDINA 1964, P]_~LANZ 1964, MARTENS 1965 

und OSSWALD 1965). 

b) L i t e r a t u r f i b e r s i c h t  
Die Literatur fiber die biologisehe Produktion, besonders wenn 

man auch die Abhandlungen fiber den Ertrag hinzunimmt, ist 
aul~erordentlieh umfangreieh. Wir wollen uns deshalb auf diejenige 
besohr/~nken, die die Stoffproduktion aus 5kologiseher Sicht behan- 
delt. Von diesen Arbeiten wiederum wollen wir nur diejenigen er- 
w/~hnen, die zusammenfassenden Charakter tragen oder sonstwie 
geeignet sind, in die Produktivit~tsbiologie in der einen oder anderen 
Richtung hin einzuffihren. Als solehe w/~ren die Biieher, redaktionel- 
len Bearbeitungen und Arbeitsserien zu erw/~hnen yon DUVIG~EAUD 
(o.J. ersohienen 1963), ODUM E. P. (1959), GESS~ER (1959), LIETH 
(1962), NITSCttIPOROVITSCH (1963), CRAGG (1963) und TISCHLER 
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(1955). Arbeitsserien mit einffihrendem Charakter in Teilgebiete 
s tammen von BLACKMAN et a]. (1946--1959), 3IUSGgAVE et al. 
(1961--1964), MoNsI et al. (t961--1964) filr Waehstumsanalysen, 
Yon OVINGTON & MADGWlCK (1959), KIRA et al. (1961), Mt)L:LER 
(1962, 1964)und L~ETH (1962) fiir Produktivit/itsmessungen, yon 
BRAY (t960, 1962), MED~'A & LIE~'H (1963, 1965), TAKEDA (1961) 
und STEE~AXN NtELSEX (1957) ffir die Beziehungen zwischen 0ber- 
fl£ehen, Chlorophytlmenge und Stoffproduktion, sowie yon GOLLEY 
(1960) und BLISS et al. (1962, 1964) ffir Fragen der 5kologischen 
Energieausbeute und yon PATERSON (1956, 1962), LIET~ (1964) und 
FILZEa (1951) fiber kartographisehe Probleme. IJber die Literatur- 
sammlung der genannten und der im Literaturverzeichnis auBerdem 
angeffihrten Arbeiten dfirfte ein guter l)berblick fiber den gegen- 
w~rtigen Stand der geobotanischen Bearbeitung der Stoffproduk- 
tion gewonnen werden. Auf die geozoologisehen Arbeiten, die sieh 
mit der sekund~ren Stoffproduktion und dem Stoffabbau befassen, 
werden wit im Absehnitt fiber den Stoffhaushalt am Standort zu 
spreehen kommen. 

e) Z i e l s e t z u n g  d e r  A r b e i t  
Aus dem Vorangegangenen ist zu entnehmen, dal~ wir mit dieser 

Arbeit einen Einbliek in die 6kologischen Fragestellungen der biolo- 
gisehen Stoftproduktion geben mSehten. Die Zahl der Fragen ist 
jedoeh so umfangreieh, dag wir nut  einige herausgreifen k6nnen. 
Wit besehr//nken uns deshalb a~f solehe Fragen, die einmal am ge- 
eignetsten erseheinen, den Sinn der 6kotogisehen Stoffproduktions- 
analysen zu erlg.utern und die auf~erdem yon unserer Hohenheimer 
Arbeitsgruppe schon eimnM bearbeitet  wurden. Das sind die Waehs- 
tumsanalysen, der Stoffhaushalt am Standoff, die Stoffproduktion 
als geographisches Problem und einige methodisehe Fragen. 

2, DEFtNITIONEN 

Bevor wir auf  die 5kologisehen Fragestellungen der Stoffproduk- 
tion welter eingehen, ist es zweekm£fiig eine Definition f~r den Be- 
griff der Produktivit//t  in unserem Sinne zu geben. Dieser Ausdruek 
wird heute so vielseitig verwendet, dal~ man ihn vor seiner Anwen- 
dung stets klar umreil~en sollte. 

In der 6kologisehen Betraehtungsweise ist es zun/~ehst notwendig, 
eine Primgrproduktivitgt  und eine Sekundgrproduktivit/~t zu un- 
terseheiden. Dabei verstehen wir unter Prim/~rproduktivit/~t das, 
was yon den autotrophen (meist grfinen) Pflanzen gebildet wird und 
unter Sekundgrproduktivit/~t das, was die heterotrophen Glieder 
einer Bioeoenose produzieren. 
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a) D i e  P r i m / / r p r o d u k t i v i t / ~ t  definiert man dann in 
allgemeiner Form als die gesamte Masse, die yon einer autotrophen 
Pflanzengesellschaft im Verlauf einer Zeiteinheit auf  einer Boden- 
flgcheneinheit hervorgebraeht wird. Je  nach der Fragestelhmg kann 
die Produktivitgt  in versehiedenen MaBsystemen bes~immt werden, 
die jeweils durch Aquivalenzzahlen ineinander iiberfiihrt werden 
k6nnen. So l~Bt sie sich zum Beispiel definieren: 
1. gewichtsm//6ig als 
das Troclcensubstanzgewicht, das pro Fli~chen- und Zeiteinheit gebildet 
wurde ; 
2. elementaranalytiseh als 
die Gewichtsmenge eines chemischen Elementes, das pro Fl(tchen- und 
Zeiteinheit in der Biomasse festgelegt wurde; und 
3. energetisch ats 
die Energiemenge, die yon der Pflanzengesellschaft pro Fldchen- und 
Zeiteinheit fixiert wird. 

Bei diesen Definitionen wird im gahmen  des ganzen Stoffhaus- 
haltes der Natur,  der ja an sich ein Kreisprozess ist, nur die Akku- 
mulation betrachtet.  Fiir wel~wei~e Vergleiche wird diese auf einen 
m 2 oder ha horizontaler Bodenfl//che und ein Jahr  bezogen, wobei 
das Jahr  in einer etwa vorhandenen Vegetationsruheperiode begin- 
nen soll~e. 

Die gewichtsm/~13ige Definition beruht auf dem Gewicht der bei 
80°C bis zur Gewichtskonstanz getrockneten Biomasse. Sie ist heute 
die gel~ufigste Bezugsgr56e bei Landpflanzengesellschaften. (Die 
friiher iibliche Trocknung bei 105°C gibt im Normalfall nur unbe- 
deutende Unterschiede gegeniiber der neueren Vereinbarung des 
Trocknens bei 80°C.) 

Die elemen~aranalytische [Definition beruht auf dem Anteil der 
jeweiligen interessierenden chemischen Elemente in der Biomasse. 
Solche Anteile miissen im Einzelfalle best immt werden. Aus den 
gewShnlich zitierten Elementaranalysen geht hervor, dal~ die 
Trockenmasse: 

zu 32--49 4--6 30--45 0,3--5 und 0,3--220//0 
aus C H O N Asche besteht. 
Hi~ufig interessiert uns die Kohlenstoff-Menge, die fes~gelegt 

wird. Dies entweder in Beziehnng zur a~mosphi~rischen COe - 
Menge oder aus methodischen Griinden (~4C - Me~hode). Wegen der 
grol~en m5glichen Variat.ionsbrei~e des jeweiligen Elementantefls an 
der Gesam~-Trockensubstanz sollte im gegebenen Fal]e eine Analyse 
durchgefiihrt werden. ~iir kalkulative Zweeke nimm~ man einen 
NgherungsweI~ yon 40~o C in tier Trockenmasse an. 

Die energetische Betrachtungsweise ist die einzige, die es erlaubt, 
den Kreislauf der lebenden Materie in Beziehung zu ihrem Energie- 
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spender, der Sonne, zu betraehten. Aus vielen Heizwert-Bestimmun- 
gen hat sieh herauskristallisiert, dab die Pflanzenmasse zum fiber- 
wiegenden Tell einen Heizwert yon etwa 4 Keal/g Troekensubstanz 
besit.zt. 

~ 'enn wit die Aquivalenzzahlen aus den 3 verschiedenen Defini- 
tionen nebeneinanderstellen, dann erhMten wir folgendes Bild: 

Troekensubstanz Heizwert Kohlenstoff CO~ 
in g in Keal in g in g 

1 ;o 4 ~ 0 , 4  x. 1,5 
2,5 L 10 L 1 L 3,7 

Wenn wir die bei der Prim/~rproduktivit//t anfMlende Troeken- 
substanz angeben, dann massen wir uns daraber im Klaren sein, 
dal3 bereits ein groger Tell der Substanz w/~hrend des Produktions- 
prozesses dutch die filr den Stoffaufbau notwendige Atmung retie- 
ten gegangen ist. Es ist daher notwendig mit BOYSE~ J ~ S ~ N  (1932) 
eine Bruttoproduktion und eine Nettoproduktion zu unterseheiden. 
Abweiehend yon der Definition dutch BoYsE~ JE~SE~- habe ieh 
(1962) bei der Definition yon Brutto- und Nettoproduktion folgende 
einfaehe Beziehung vorgesehlagen : 

Bruttoproduktion = Nettoproduktion + Atmung. 
Gem~B dieser Definition ist alles der Nettoprodr&tion zuzureehnen, 
was einmal gewiehtsm/iBig als biologisehe ~Iasse erfaBbar war. 
Diese Definition hat zwar aueh noeh einige theoretisehe und prak- 
tisehe Sehw//ehen, sie kommt aber den 6kologisehen Bedth'fnissen 
doeh wohl am n/~ehsten. Es ist ja veto 5kologisehen Standpunkt  aus 
wesentlieh, alle Teile einzubeziehen, die einmal Ms Troekensubstanz 
angefallen sind, weft diese Ms Glied in der Ngha'stoffkette eine wieh- 
tige t~olle im Stoffkreislauf spielen. Die frahere Definition yon 
BOYSE~ J~:NSE~ fuBte auf den Gedankenggngen, die ftir die Forst- 
wissensehaftler gel~ufig sind, indem er den sogenannten Bestandes- 
abfM1 yon der Bruttoproduktion abzog. Dadureh n/~hert sieh sein 
Begriff der Nettoproduktion dem, was ~dr heute als den Holzertrag 
bezeiehnen. Diese Ertragsbestimmungen sind in den angewandten 
Wissensehaften wesentlieh wiehtiger als die ]~{essung der Gesamt- 
produktivit//t. Neben dem Itolzertrag werden in der Land- und 
Forstwissensehaft noeh eine ganze Anzaht yon versehiedenen Er- 
tragsbestimmungen durehgeftihrt, wie z.B. Strohertrag, K6rner- 
ertrag oder Heuertrag, um nur einige zu nennen. Die st//ndige t~e- 
gistrierung soleher Ertragszahlen kSnnen ftir die Produktivitgts- 
fbrsehung sehr natzlieh ausgewerget werden, wenn man die Rela- 
tionen zwisehen dem jeweiligen Ertrag und der Gesamtproduktivi- 
tgt  kennt. Ein Beispiel far  eine solehe Relation gibt die Abb. 1, die 
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ftir Mais zeigt, dat3 sieh der Kolbener~rag zur Gesamt, produktivitgt 
wie 1 : 2 verh/~lt. 

** KoLben 624 g 
t ° 2 , 8 . 1 0 6  cal  lm  2 

I - ' - - " - -~  

Bt~tter 108 g 
0,4 "106 ca[ / m 2 

Stcnget 293 g 
1,2.106 ca[/  m 2 

\ 7 Wurze[ 209 g 2 
0.9"10 6 ca t /m  

Abb. 1: Die Troekensubstanz der Bestandesvorrat)/m 2 in einem Maisfeld, 
Sorte INRA 258 aufgeteilt auf die einzelnen Organe. Die Troekenmasse ist, 
als Gewieht und sis Heizwert angegeben. Die Fl~ehen in der sehematisehen 

I)arstellung entspreehen dem jeweiligen Massenanteil eines Organs. 

Damit  haben wir einen weiteren wiehtigen Punkt  fiir die Produk- 
tivitgtsbestimmungen erreichL Es ist aus megteehnischen Grtinden 
vielfaeh notwendig, da6 wit die Gesamtmasse in leieht unterteilbare 
Partien zerlegen. Wir spreehen dann z.B. -yon einer unterirdisehen, 
einer oberirdisehen, einer Blatt-Produktion u.s.w. Die Bedeutung 
soleher Unterteilungen werden wir in den folgenden Absehnitten 
noeh zu erlgutern haben. 

b) Ftir die S e k u n d g r p r o d u k t i v i t / / t  lassen sieh die bei 
der prim//ren Produktivi tgt  gegebenen Definitionen sinngemgg aueh 
anwenden. Bei der Arbeit an der sekundgren Produktivi tgt  treten 
aber Fragen der Nghrstoffkette und des Energiekreislaufes stark in 
den Vordergrund. Es ist daher bei deren Bestimmung notwendig, 
den sogenarmten Trophiegrad zu beaehten, das heigt solehe Mitglie- 
der einer Bioeoenose jeweils zusammenzufassen, die sieh entweder 
direkt yon der primgr produzierten Stoffmasse ernghren oder aber 
yon bereits konsumierenden Mitgliedern der Bioeoenose leben. 

3. WACHSTUI~ISANALYSEN 

a) A l l g e m e i n e s  f i b e r  d i e  W a c h s t u m s a n a l y s e  
Waehstumsanalysen sind schon an sich interessante Aufgaben 

physiologiseher und autSkologischer Art. Daneben sind sit  abet  such 
die haupts£chliche Grundlage jeder kausalanalytisehen Bearbeitung 
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in der Produktionsbiotogie. Da man von ihnen aus die versehieden- 
sten Ansgtze fiir weitere Versuehe gewinnt, nehmen die Waehstnms- 
anMysen eine zentrale Ste]lung bei Produktivit/~tsbestimmungen 
ein. Augerdem liefern sie die exaktesten Zahlenwerte fiber die jghr- 
liche Produktivitgt.  

Unter einer Wachstnmsa.naIyse verstehen wir die Feststellung der 
Nassenentwieklung einer Pflanze oder eines Pflanzenbestandes im 
L~ufe der Zeit. Die Versuehstechnik dazu ist sehon sehr alt. Sie 
wird so durehgeftihrt, da.B man eine geniigende Anzshl gleieh be- 
handelter Versuehsglieder der zu untersuehenden Pflanzenart her- 
anzieht und diese in mehr oder weniger regelm/~13igen Abstgnden 
erntet. Ein Beispiel far  eine solehe Wachstumsanalyse an Si~za~)~:6, 
(dba fiber den Zeitraum yon 3 Monaten hinweg zeigt die Tabelle I. 

Die Wachstumsanalyse ist lange Zeit gegeniiber Gasweehselana- 
lysen in den Hintergrund getreten. Sie erfordert ngmlieh letzteren 
gegeniiber eine viel gr6Bere Versuehsfl/iehe und gestattet  aueh nicht, 
alle Einzelheiten des Waehstums- und Produktionsmechanismus zu 
analysieren. Vor allem bei kurzfristigen ;4nderungen, die man am 
gleiehen Individuum durchfiihren sollte, versagt die Waehstums- 
analyse. Aber trotzdem sind Zuw~chsmessungen fiir die Produktivi- 
tgtsbestimmmlgen nnerlgBlieh. In mehreren Arbeiten sind ngmlieh 
erhebliehe Untersehiede festgestellt worden zwisehen der direk~ be- 
stimmten Gewiehtszunahme und deren Bereehnung a~ls Photo- 
synthese nnd Atmungsmessungen. Wenn aber aueh die Werte so 
genau iibereinstimmen wie z.B. bei WIN:KLm~ (1960, 1961), dann 
bleibt immer noeh der theoretisehe Einwand bestehen, dab die 
weehsetnden Aschebestandteile der Pflanze nieht tiber die Photo- 
synthese in die Pflanze gelangen und dadureh ein Untersehied 
zwisehen der Troekensubstanzbildung und der COs-Aufnahme be- 
stehen mug. 

In  der Tabelle I sind die Waehstumsanalysen aua 3 Parallelver- 
suehen mit Ninapi8 cLlba zusammengestellt worden. ZieI dieser Unter- 
suehungen war es, aus den gemessenen GrSgen folgendes zu bereehnen : 
1. den Gang des SproB/Wurzel - Verhgltnisses; das gesehieht mit 
Hilfe der Spalten 2 und 3 der Tabelle. 
2. Die Beziehungen zwisehen Blattfl~iehenindex, Chlorophyltmenge 
und der zugehSrigen Tageszuwa, ehsrate; das gesehieht mit Hilfe der 
SpMten 6, 7 und 9. 
3. Die Energieausbeuten in Abh//ngigkeit vom Alter der Pflanzen; 
dazu dienen die Spalten 10 his 13. 

b) V e r s u c h s b e d i n g u n g e n  u n d  A r b e i t s m e t h o d e n  
Da die Bedingungen fiir diesen Versueh an anderer Stelle bereits besehrie- 

ben worden sind (MEDI~-A & LIETI~ I964), wollen wit sie bier rmr in Stieh- 
worten angeben : 
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Gef/~Poversuch im Gewgehshaus; Temperaturverta.uf: tagstiber kurzfristig 
bis 20 ° C ansteigend, naehts wenig unter  10 ° C abfMlend; relative Luftfeuehte 
40---50~, kurzfristig bis 800o ansteigend; Tagesliehg, Kurz~sage gegeben 
(lurch die Wintermonate;  Lichtgenul3 irn Mittel 60~o, die t/~glieh eingestrahl- 
ten Energiemengen fiir den Bereich/t 0,3--0,7 # sind in Tab. I Spatte 13 an- 
gegeben; Kultm'gef~Be: Plastikbeutel. die beim Ffillen mit  Hilfe einer 
Blechschablone auf einem Format  I5 × 15 × 30 cm (Breite × L~nge × 
H6he) gehMten wurden; Ffillung: ca. 9 kg gewaschener und gesiebter FluB- 
sand: WassergehMt des S~ndes: ca. 600/0 seiner WasserhMtef~higkeit, D~n- 
gung: 2,2 g Nitrophoska in Suspension vor der Aussaat; Pflanzdichte: 30 
Samen/Gef/~13, verzogen auf  9--11 Pflanzen/Gef~l~ naeh dem Auflaufen : Be- 
sonderheiten: Die I~eihe c der Tab. I hatte hinsiehtlich der Lichtbedingungen 
etwas giinstigere Verhi~ltnisse als die 2[£eihen a und b. Dadureh ergab sieh fiir 
Reihe e eine Begfinstigung im Wachs~um, die bei der Ernte 4 mit  einer 2,5 
faehen Zunahme der Wurzelmasse gegeniiber den beiden anderen Reihen 
beginnt. V~reiterhin mul3ten die Ernten aus arbeitsteehnisehen Gr/inden zeit- 
lieh versehoben durehgeffihrt werden. Deshalb sind in der Tabelle die 3 Ver- 
suehsreihen nebeneinandergestetlt worden, ohne einen gemeinsamen ?tIigtel- 
weft fflr alle ~Verte, bei denen dies m6glich gewesen wgre, zu errechnen. Die 
in jeder l~eihe angegebene Zahl steltt jedoch wiederum einen Mittelwert aus 
6 Parellelen dar. Die Standardabweiehungen sind aus Platzgr0nden nieht mit  
in die Tabelle aufgenommen worden. Sie k6nnen aus den Originalarbeiten 
entnommen werden. Die Variabilitgt bereehnet sieh dara,us im Mittel zu 10°/0, 
maximal 15~o der angegebenen Werte (MEDINA & L t E ~  1964). 

F/it  die Trockengewiehtsbestimmung wurde das Pflanzenmaterial in die- 
sere Versueh bei 105°C getroeknet. 

Die Blattflgehen bes~immten wir mi~ I~ilfe eines FR1gSNELL - -  Liehtplani- 
:meters nach MILLs~ et al. (1956). 

Ftir die Chlorophyllbestimmung benutzten wir die kolorimetrisehe Be- 
s~immung nach Me KINsE¥ in Azeton bei A 645 und 660 m# im Spektral- 
photometer (vgl. hierzu MEDISrA 1963). 

Die Kalorienwerte haben wir mit  einem adiabatischen KMorimeter der 
Fi rma Janke und Kunkel nach den bestehenden Arbeitsvorschriften be- 
st immt. (ScHNEIDE]~ 1962). 

Die bier angefiihrgen Arbeitsvorschriften gelten auch ftir die a.nderen 
Mel3werte, die wir in dieser Arbeit anftihren, mit  Ausnahme der Troeken- 
gewiehtsbestimmungen, die wir im Verlauf unserer Arbeiten an die neue 
i:nternationale Vorsehrift Trocknen bei 80°C - angegliehen haben. 

e) V e r s u e h s a u s w e r t u n g  

V o n  d e n  3 g e n a n n t e n  Versuchsz ie l en  l assen  sich 2 d i r e k t  aus  der  
T a b .  I ab lesen .  De r  V e r l a u f  des Sprol~/Wurzel  Verhg l tn i s ses  is t  i n  
der  Spa l t e  4 u n d  die E n e r g i e a u s b e u t e  in  Spa l t e  14 e i n g e t r a g e n .  Le-  
d ig l ieh  die B e z i e h u n g e n  zwisehen  Chlorophyl l ,  Oberf l / iche u n d  Ta-  
g e s z u w a e h s r a t e  mt i s sen  n o c h  aus  d e n  a n g e g e b e n e n  D a t e n  b e r e e h n e t  

we rden .  
I n  de r  E i n l e i t u n g  w u r d e  a b e r  be re i t s  erw/~hnt,  d a b  es i n  dieser  

A r b e i t  m e h r  u m  die j ewei l igen  F r a g e s t e l l u n g e n  als u m  die M i t t e i l u n g  
y o n  V e r s u e h s e r g e b n i s s e n  geht .  W i t  wo l l en  desha lb  die Versuehsaus -  
w e r t u n g  f i i r  die a n g e g e b e n e n  Versuehsz ie le  so du r c h f t i h r e n ,  d a b  wi t  
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die Ergebnisse aus der Tabelle als AusgangspunkC nehmen, um von 
da aus die Bedeutung soleher Untersuehungen fiir 5kotogisehe Ar- 
beiten zu erl//utern. Damit leiten wit gleiehzeitig schon zu den 
Fragen der Produktivit/~t am Standort fiber. 

e I) Das Sprofi/Wurzel Verhaltni,s 

Die Zahlen der Spalte 4 in Tub. I zeigen, d~g zwischen der 1. und 
2. Ernte das Verhgltnis abf/~llt, d.h. in diesem Wachstumsabschnitt  
wird relativ zur Anfa, ngsentwicklung mehr Wurzel gebildet. Zwi- 
schen der 2. und 3. Ernte t r i t t  eine Umkehr ein, die Zahlenwerte 
steigen an, jetz~ entwickelt sich der SproB st/irker als die Wurzel. 
Danach, yon tier 4. Ernte an, zeigen die Zahlen bis zum Versuchs- 
abbruch wieder eine st/irkere Entwicklung des Wurzelsystems. 
Obwohl die Werte in den einzelnen Versuchsreihen vonein~nder ab- 
weiehen - die Grtinde dafiir wurden bereits genannt - ist die Ten- 
denz ftir die ~nderungen des Sprol3/Wurzel Verhgltnisses gleich. 
Die Stoffverteilung finder bei Sinapis offensiehtlieh schubweise, 
einmat mehr zum Sprol3 hin und dann ~deder mehr zum Wurzel- 
system hin start. Wit wollen aber bier nicht welter auf Einzelheiten 
eingehen, sondem lediglieh die SehluBfolgerung aus unserem Vet- 
such ziehen, dag das Sprol3/Wurzel Verhgttnis im Laufe der Ent- 
wieklung einer Pfl~nze nicht konstant ist. Die Kenntnis dieser 
Tatsaehe ist fiir Stoffproduktionsbestimmungen sehr wiehtig. I-Ib;u- 

- 4  

2 

+i 

1 2 3 4 5 6 7 8 JAbtfCE 

Abb. 2: Das Sprol3/Wurzel Verh~ltnis bei Pappelkulturen versehiedenen 
Al~ers (naeh OSSWAnD 1964). 
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fig bedingt n/~mlieh die Ernte der unterirdisehen Pflanzenteile einen 
auBerordentlieh hohen Arbeitsaufwand. Wenn man daher wtiBte, 
welehen Anteil die unterirdisehen Teile einer Pflanze bestimmten 
Alters und unter bekannten UmweRsbedingungen waehsend aus- 
maehen wtirden, dann wiirde das die Produktivitgtsbestimmungen 
sehr erteiehtern. Unter einigen Bedingungen kennt man bereits das 
Verh~lten der Pflanzen in dieser Hinsieht. So zeigt z.B. die Abb. 2, 
dab bei Pappeln mit zunehmendem Alter der Anteil des Sprosses an 
der Gesamtmasse immer grSBer wird. Fiir einige wqitere Bedingun- 
gen sind die Verh/iltnisse in der folgenden Tabelle II zusammenge- 
stellt. 

TA B/ELLE l I .  

A n  der Gesamttrockenmasse hat der Sprog in z u n e h l n e m l e m  Mage Anteil 

unter folgenden ] bei den 
Bedingungen ! Pflanzen 

h6heres Alter ] ttolzgewfiehse 

mehr Lieht 
l~tngerer Tag 
bessere Bodenwasserver. 

hfiltnisse 
bessere Di ingung  
geringere Chloridgaben 
sehleehtere Bodendurch- 

i 
Getreide 
Lotus corniculatus 

Inkarnatldee 
Yuccc~ 
Tomate 

erarbeitet 
VOIl  

TRANQUILLINI 1959 
OSSWALD 1964 
POtIJ'AKALLIO 1954 
MCKEE 1962 

SIMONIS 1947 
CZAJA O.J. 
ARNOLD 1955 

liifttmg i Knaulgras VosE 1962 
F 

Dies sollen nur einige Beispiele sein, die sieh sieher bei weiteren 
Literaturstudien noch vermehren lieBen. Es mug jedoeh gesagt wer- 
den, dab verschiedene Pflanzen auf die gleiehe Abstufung des je- 
weiligen Gradienten verschieden reagieren kSnnen. Ebenso kann die 
im jeweiligen Experiment gewghlte oder naturbedingt vorhandene 
Lage des Gradienten ftir die a, ngegebene Tendenz bestimmend sein. 
Aus dem Gesagten ist zu entnehmen, dab es nicht m6glich ist, die 
unterirdisehe Stoffmasse ohne besondere Untersuehungen aus dem 
SproB/Wurzel VerhR.Rnis zu entnehmen. Welehe Fehlerbreite dabei 
m6glich ist, veranschaulieht die Tabelle III. In dieser Tab. sind 
eine Anzahl von bereits publizierten Verhgltnissen der unterirdi- 
ehen Stoffmasse zur oberirdischen zusammengestelR. 

Zum Sehlug sollte noeh erwghnt werden, dab bei Produktivitgts- 
bestimmungen nieht eigentlieh das SproB/Wurzel Verhfi, ltnis i 
teressiert, sondern das Verh/iltnis der oberirdischen zu den unt~ 
irdisehen Stoffmassen. In dem bisher Gesagten konnten die beid, 
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Termini synonym angewendet werden trod man zieht dann aus 
spraehliehen Griinden den ktirzeren Ausdruek vor. Ftir manehe 
Pflanzen (z.B. Kartoffeln oder Epiphyten) ist die synonyme An- 
wendung der beiden Ausdriieke niehg mSglieh. 

TAI~ELLE III. 

Da,s. Verhdltnis der oberirdischen zur unterirdischen Sto~.masse einiger Pflanzen 
zur Zeit der Ernte. 

Pflanze 

Getreide (Weizen, 
Ha.fer, P~oggea~, Gerste) 

Agropyrum cristatum 
Agropyr'um desertorum 
Kartoffeln 

Solanum ~wdiflorvm 

Flaehs 

F v o n  

Pin~s silvestris 

Gerste 

Kulturart 

Fre i land 

Topfkultur 

Fre;laud 

\Vasserkultue 

Verh~l~nis 
oberird. / 
unterird. 

Stoffmasse 

0,60-.-0,67 

1,34 
0,92 

1,23---1,96 

3,73 

7,27 

4,35- -11,4 

4.75 

22.67 
(Extrem 169) 

A Lr[;,or 

POI~JAKALLIO 
(1954) 

EOKEt~T e,t, a|. 
(196~) 

WINKLE;G 

(1962) 

LARSE~ ~ (1941) 
,[:~ALS Ct tUN ~L 

JAKO~ (1961) 

TRANCQUILLINI 
(1959) 

0v~NG'ro~" & 
,~'~A D G~rlCK 

(~959) 

];] EYLAND 
(1957) 

e 2) Blat t f l~chenindez ,  Chlorophyllgehalt  und  Tageszuwachsrate .  

Die Entwieklung yon Blattfl/tehen und Chlorophytlgehalt wird 
zweifetlos mit am h~.ufigsten parallel zur Troekensubstanzbildung 
untersueht. Das liegt daran, dab man hn ChlorophyllgehMt einen 
Gradmesser ftir die Aufnahmekapazitb;t an photosynthetiseh ver- 
wertbarer Sonnenenergie sieht und die Blattflgehe als mal~gebend 
ftir den Gasaustauseh zwisehen Pflanze und Atmosphgre betraehtet. 
Bei solehen Messungen wird die jeweils momentan produzierte 
Troekensubstanz auf die Blattfl'~.ehe oder den Chlorophyllgehalt der 
betreffenden Pflanze bezogen (=  Assimilationsleistung, net assimi- 
lation rate). Derartige Versuehe sollten so angelegt und durehge- 
fiihrt werden, dab alle gemessenen GrSBen auf eine horizontale Bo- 
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denfl&cheneinheit bezogen werden kSnnen. (Weiteres zur Assimfla- 
tionsleistung siehe bei WILLIAMS 1946, WATSON 1958, BLACt<MAN & 
WILSON 1951 und WALTER 1960). Welchen Vergnderungen die As- 
similationsleistung bezogen auf die Btattfl/~cheneinheit und Chloro- 
phyllmengeneinheit im Verlauf der pflanzliehen Entwieklung unter- 
liegt und wie unterschiedlich sie fiir verschiedene Pflanzen ist, wird 
in Abb. 3 veranschaulieht. In dieser Abb. ist der Verlauf der t/~g- 
lichen Assimilationsleistung fiir Sinapis derjenigen yon Phragmites 
gegeniibergestellt. 

20. 1 f 

. . . .  o _  + ]  ~ ",.i+ 
• + -  ~ o  - - o  - -  o .  _+  

50 t00 "i'age 

Abb. 3: Die Assimilationsleistung von Sonf (Sinapis alba) o und Sehilf 
(Phragmites con+munis) q- im Verlaufe ihres Waehstums, bezogen 
auf 1 g Chlorophyll, - -  - -  - -  bezogen auf 1 m 2 Blattfl&ehe. Die Werte @ undo  
sind ausgegliehenen Kurven entnommen (vgl. MEDINA 1964), × und • sind 
aus den MeBwerten direkt bereehnet worden, Abszisse: Zeit in Tagen naeh 
Versuehsbeginn (Sinapis) oder naeh Beginn der Vegetationsperiode (Phrctg- 
s'tites) Ordinate: g Troekensubstanzbildung je Tag und m ~ Bodenfl~ehe. 

Zu den Punkten der Abb. 3, aus denen die eingetragenen Knrven 
konstruiert wurden, muB gesagt werden, dag diese aus ausgegliehe- 
nen Wachstumskurven entnommen worden sind. Man versueht bei 
WaehstumsanMysen hgufig die Unregelm/[Bigkeiten, die sieh dureh 
die zuf/~llige Lage der Erntetermine zur logarithmischen Waehstums- 
phase mid dutch Augenfaktoren entstehen, auszugleiehen. Dazu 
besehreibt mart die Lage der Megwerte mit Hilfe der bestpassenden 
algebraisehen Funktion. Diese Methode ist natiirlich nut  dann zu- 
l~ssig, wenn man die Wirkung der ~iuBeren Wachstumsfaktoren 
nieht beriieksiehtigen m6chte. Fiir die beiden in Abb. 3 besehriebe- 
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nen Pflanzen traf  das zn. Die Bereehnung ist bei MngI~A (196¢) be- 
sehrieben. Unsere Kurven sind aus den dort ermittelten Werten ge- 
zeichnet worden. Die tats/ichlieh gemessenen Werte k6nnen aus der 
Tab. I Reihe e und der Abb. 4 entnommen werden. Einige MeBpunk- 
te sind zum Vergleich in die Abb. 3 mit aufgenommen worden. 

Die in Abb. 3 gezeigten Untersehiede in der Assimilationsleistung 
sollen veransehauliehen, welehe Bedeutung derartige Untersuehun- 
gen ffir die Aut6kologie haben. Fiir die Produktivit/~tsbestimmun- 
gen an Pflanzengesellsehai~en sind die Ergebnisse insofern interes- 
sant, ats sie zeigen, dag sicher keine einfaehe Korrelation zwisehen 
Oberfl/iche, Chlorophyllmenge und Produktivi tgt  besteht. Auf die- 
sen Punkt  werden wir bei der Bespreehung methodiseher Probleme 
wieder zuriiekkommen. Im fibrigen geben uns die Waehstumsanaly- 
sen neben Aufsehlfissen fiber die zeitliehe und rgumliehe Entfaltung 
der Biomasse aueh den gfinstigsten Erntetermin ftir Jahresproduk- 
tivit~tsbestimmungen an. In Abb. 4 wird Ms Beisloiei dafiir die 
Analyse der oberirdisehen Massenentwicklung eines Sehilfreinbe- 
standes im Verlauf einer Vegetationsperiode gezeigt. Die auf solehe 
Art  gewonnenen Maximalwerte ffir die Blattflgchenindiees und 
Chlorophyllmengen einer Pflanzengesellsehaft wollen wit im Zu- 
sammenhang mit den Fragestellungen der ProduktLdt/~t am Stand- 
ort bespreehen. 

e 3) Die Energieausbeute. 

Der Energiehaushalt einer Pflanze oder Pflanzengesellsehaf~, die 
Energieverteilungen innerhMb einer Pflanze sowie die Energieaus- 
beute yon Pflanzengesellsehaften bieten eine Reihe yon interessan- 
ten Fragestellungen. Die Tab. I zeigt in SpMte 14 z.B. die zuneh- 
mende Effektivit/~t der Senf - Kulturen mit zunehmendem Alter. 
Solehe Untersuehungen sind lange Zeit hindureh stark vernaehlgs- 
sigt worden. In Verbindung mit der Behauptung yon BAKER & 
MLTSGRAVE (1964), MOSS et al. (1961), dal3 das Lieht z.B. in Mais- 
kulturen zeitweise im Minimmn ist, verdienen aber Untersuehungen 
fiber Beziehungen zwisehen der Energieausbeute unserer Kulmr-  
pflanzen und dem t/~gliehen, bzw. jahreszeit]iehen Gang der Ener- 
gieeinstrahlung erneutes Interesse. 

Die 6kologisehe Energieausbeute wird yon versehiedenen Autoren 
untersehiedlieh bereehnet. Sie kann einmal bezogen werden auf die 
Globalstrahlung und zum anderen nut  auf den 'photosynthetiseh 
wirksamen' Anteil der Gesamtstrahlung, das umfal3t gew6hnlieh 
den Wellenlgngenbereieh 0,3--0,7 m/~. Letztere Bezugsgr6ge wurde 
aueh in der Tab. I gew//hlt. Da die siehtbare Strahlung zur Gesamt- 
strahlung in Ann~iherung im Verh/~ltnis 1 : 2 angenommen wird, 
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1/il3t sich der Prozentsatz der Ausbeute bezogen auf die Gesamt- 
strahlung dureh einfaehes Halbieren der angegebenen Zahlen ~b- 
tesen. 

HShe in m 

6 

Ass .  FI. + • L i c h t g e n .  

~~i 
/m 2 / ~ . / ~ . .  am Boden  °/o 

, 2 

8O 

6 0  

4 0  

2 0  

aa6 aa 17.a 

Abb. 4: Die Entwieklung eines P h r a g m i t e 8  - Bestandes w/ihrend einer Vege- 
tationsperiode. Punktierte Flfi,ehe - d e r  Raum, der yon der als photosymthe- 
tiseh wirksam anzunehmenden Swol?masse eingenommen wird -~- die jewel 
lige Assimilationsflfiehe, • der jeweilige ChlorophyllgehMt, • der Lichtgenui? 
am Boden Abszisse: Datum; Ordina, te: links - H6he des Blattraumes, 
Assimilationsflfi,ehenindex u~d ChlorophyllgehMt; reehts LiehtgenuB, ge- 

messen mit einer Selenzelle. 

Im Mtgemeinen wird heute der photosynthetisch wirks~me Anteil 
der Globalstrahlung als BezugsgrSBe vorgezogen. Ob das iiberM1 
riohtig ist, muB jedoch noch bewiesen werden. Es besteht durchaus 
die M6glichkeit, dal~ in Gebieten mit unteroptimMen Temperaturen 
die Wgrmestrahlm~g zu einer erhShten Ausbeute des siohtbaren 
Lichtes beitrggt, indem sie for eine ErhShung der Btattemperaturen 
sorgt. Die stark erhShte Produktivit//t  an den Stidhgngen yon 
Frostbuckeln im subgrktischen Gebiet (LIETE 1961) lgSt einen sol- 
chert Sctflul~ zu. Eine entgegengesetzte Wirkung w//re dagegen in 
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Klimagebieten mit tiberoptimMen Temperaturen zu erwarten. Diese 
Fragestellung erfordert eine gesonderte Bea~'beitung. 

Interessante Aspekte ergeben sieh bei der energetisehen Betraeh- 
tung der Assimilateverteilung innerhalb einer Pflanze. Gehen wit 
einmM yon der in Tab. I enthaltenen Bereehnung des Sprol~/Wurzel 
Verhgltnisses aus. Das betrug z.B. far  die tetzte Sinapis Ernte 3, 95, 
wenn man die Troekengewiehte znr Bereehnung verwendet. Bei der 
gleichen Ernte betrugen die Heizwerte fiir den Sprol~ 4112 eal/g TS 
und ftir die Warzel 4522 ea,1/g TS. Wenn man diese Werte fiir die 
Bereehnung der Sprog/Wurzel Relation verwenclet dann erh~;lt 
man die Zahl 3,6, das bedeutet gegeniiber dem Verh/i.ltnis 3,95 eine 
Versehiebung um e~. 10% zugunsten der Wurzel. Das ist jedoeh 
keinesfalls immer so. Fiir das in Abb. 1 gezeigte Beispiel der ener- 
getisehen Bereehmmg einer Maisernte ergibt sieh keine nennenswer- 
te Differenz. 

7 

o eigene Werte 

* Werte yon GOLLEY (1961) 
I a Wert¢ v a n  LONG (t934) 

- Werte yon  a sche f r e i em TG 
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Abb. 5 : Der Heizwert versehiedener Pflanzenproben bezogen auf die asehen- 
haltige und asehenfreie Troekensubstanz. 0 eigene %%rt, e (naeh PFLANZ 
1964), A Werte naeh LONG (1934), × Werte naeh GOLLEY (1961); der obere 
Begrenzungsstrieh T gibt den Heizwert bezogen au£ die asehenfreie Substanz 
der gleiehen Probe an, fiir die das unten anh&ngende Zeiehen den t-Ieizwert 
der asehenhaltigen Substanz anzeigt. Abszisse: % Asehe in der Probe, 

Ordinate: Heizwert in I<ieM/g2?g 

Die hier gefundenen Differenzen begriinden sieh in der Haupt- 
saehe auf  2 Komponenten der Troekensubstanz, dem Asehegehalt 
und dem GehMt an fettartigen und sonstigen Verbindungen mi~ 

Q u a L  P l a n t .  5Iat,er.  Veg ,  X l I ,  3. 17 
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h o h e m  H e i z w a r t .  W i e  g r o g  d ie  U n t e r s e h i e d e  d u r e h  d e n  Asehegeha . l t  
w e r d e n  k 6 n n e n ,  h a b e n  w i r  in  d e r  A b b .  5 v e r a n s e h a u l i c h t .  A u s  d i e se r  
A b b .  g a h t  a b e r  g l e i e h z a i t i g  h e r v o r ,  d a b  d e r  A s c h e g e h a l t  a l ]e in  n i a h t  
f i i r  d i e  E r k l g r u n g  d e r  u n t e r s c h i e d l i c h e n  E n e r g i e w e r t e  a u s r a i c h t .  
B L i s s  (1962) za ig te ,  d a g  d ie  I t e i z w e r t e  se ines  M a t e r i a l s  e ine  h o h e  
K o r r e l a t i o n  z u m  G e h a l t  a n  f e t t a r t i g e n  S u b s t a n z e n  au fwe i sen .  D ieses  
E r g e b n i s  w a r  w e g e n  d a r  g r o g e n  U n t e r s e h i e d e  d e r  H a i z w e r t e  so l ahe r  
V e r b i n d u n g e n  g e g e n f i b e r  d e n j e n i g e n  y o n  K o h l e n h y d r a t e n  u n d  E i w e i g  
zu  e r w a r t e n .  

Als  E r g e b n i s  d i e s e r  U n t e r s u e h u n g e n  k a n n  d e r  S e h l u g  ge z oge n  
w e r d e n ,  d u b  z u m  v o l l e n  Vers t /~ndnis  des  E n e r g i e h a u s h a l t e s  e i n e r  
P f l a n z e  p a r a l l e l  zu  d e n  t t e i z w e r t b e s t i m m u n g e n  d e r  A s c h e g e h a l t  u n d  
d e r  F e t t -  u n d  W a c h s a n t e i l  bzw.  d e r  a n d e r e r  e n e r g i e r e i e h e r  V e r b i n -  
d u n g e n  e r m i t t e l t  w a r d e n  so l l t en .  

A b s e h l i e g e n d  zu  d e n  G e d a n k e n  t i be r  d i e  W a c h s t u m s a n M y s e  
m 5 c h t e n  wi r  n o c h  e i n m a l  a u f  d ie  v i e l e n  V e r b i n d u n g e n  h i n w e i s e n ,  
d ie  so lche  M e s s u n g e n  zu  d e n  i m  n g c h s t e n  A b s c h n i t t  zu b e h a n d e l n d e n  
P r o d u k t i v i t / / t s p r o b l e r n a n  a m  S t a n d o r t  h a b e n .  E i n e  k a n s a l a n a l y t i -  
sehe  B e a r b e i t u n g  d e r  P r o d u k t i v i t ~ $  e r s e h e i n t  uns  o h n e  d i e  W a e h s -  
t u m s a n a l y s e  h 6 c h s t  u n b e f r i a d i g e n d .  
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