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Die Leistungsfihigkeit der CO.~Assimilation hoherer
Pflanzen unter Laboratoriumsbedingungen und am

natiirlichen Standort
von
WALTER LLARCHER, Innsbruck

Damit eine Pflanze im. Uberschuf3 Kohlenstoff binden kann, genligen
schon wenig Licht, Wasser und CO,. Hohe und hochste Kohlenstoffausbeute
dagegen ist nur bei giinstigster Dosierung aller Auf3enfaktoren méglich, und
auch dann nur, wenn die inneren Voraussetzungen wie Entwicklungs- und
Aktivitdtszustand, Vorleben, Ausprigung und Chlorophyllgehalt der Pflanze
und ihrer Assimilationsorgane diese begiinstigen. Denn erst das richtige Maf3
und das harmonische Zusammenspiel aller dufleren und inneren Assimilations-
bedingungen sichern die maximale Leistung. Unterschwelligkeit oder Uber-
angebot schon eines einzelnen Faktors setzen den Assimilationsertrag herab.

1. Maximale Assimilation unter Laboratoriums-Bedingungen

Um das Auflerste an photosynthetischer Leistung aus einer Pflanze heraus-
zuholen, miissen alle Umweltsfaktoren, insbesondere auch der CO,-Gehalt der
Luft, optimal bemessen sein. Praktisch ist das nur unter Laboratoriums-
bedingungen mdoglich.

Bei tiberhohtem CO,-Gehalt der Atmosphire (bei 0,1 bis 0,15 Volum-
prozent) und auch sonst optimalen Assimilationsbedingungen sind Kraut-
pflanzen sonniger Standorte imstande bis 25 bis 40 mg CO, pro dm? (doppelt)
und Stunde oder rund 120 bis 160 mg CO, pro Gramm Trockengewicht
und Stunde zu binden (Ubersicht bei RaBmNowiTcH 1051, S. 990 und 991;
neuere Literatur: PONOMAREVA 1960, NAABER und ZAKHARIANTZ 1961, GLAGO-
LEVA 1962, GaAASTRA 1962). Davon gehen allerdings 1 bis 3 9% durch gleich-
zeitige Atmung wieder verloren.

2. Die CO,-Assimilation unter Optimalbedingungen und bei natiir-
lichem CO,-Gehalt der Luft

In der Natur ist CO,-Mangel der regelmiflig begrenzende Faktor. Unter
naturlichen Verhiltnissen errcichen die leistungsfihigsten Pflanzen nur mehr
Brutto-Assimilationsraten um hochstens 15 bis 16 mg CO, pro dm® (doppelt)
und Stunde oder 55 bis 61 mg CO, pro Gramm Trockengewicht und Stunde,
also die Hilfte bis ein Drittel der Ausbeute bei reichlicher CO,-Zufuhr.

Im einzelnen liefern die verschiedenen Pflanzenarten und &kologischen
Gruppen sehr unterschiedliche Assimilationsertrige. Dank vierzigjdhriger
gezielter Assimilationsforschung im Laboratorium seit LUNDEGARDH, BOYSEN-
JENSEN, MULLER, HARDER, und im Freiland seit STALFELT, STOCKER und
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KOSTYTSCHEW besitzen wir heute eine solide Grundlage an Erfahrung auf
diesem Gebiet und reiches Zahlenmaterial iiber maximale Assimilation unter
natiirlichen Bedingungen.

Die ilteren Ergebnisse hat STocker 1929 fiir die Tabulae Biologicae
gesammelt und spiter in den umfangreichen Tabellen seiner Tropenarbeit
(1935) in Ubersicht gebracht. Bis heute stiitzen sich dhnliche tabellarische
Zusammenstellungen (z. B. RaBiNowIircH 1951, VERDUIN 1953 u. 1956)
weitgehend auf diese fundamentale Arbeit. Andere Ubersichten finden sich
bei ZALENSKIJ (1954) und im Band V des Handbuchs der Pflanzenphysiologie
in den Beitrigen von GABRIELSEN und Prsek. Das letzte Jahrzehnt hat wieder
viel neues gebracht und so mag es an der Zeit sein, aufbauend auf iltere
Befunde, die Fiille des Erarbeiteten zu sichten und zusammenzufassen.

Assimilation unter optimalen Bedingungen ist am leichtesten im Labo-
ratoriwm zu messen, wo die Aufienfaktoren, denen die Pflanze unterworfen
ist, systematisch variiert und kombiniert werden koénnen. Der Fortschritt
in Beleuchtungstechnik und Versuchsraumklimatisierung und nicht zuletzt
in der Gasanalyse selbst wirkt sich dahin aus, daf3 heutzutage fast nur mehr
ganze Temperatur- oder Lichtabhingigkeitskurven der Assimilation aufge-
nommen und kaum noch stichprobenartige Einzelbestimmungen durchge-
fiihrt werden. Ich konnte daher die maximale Assimilation der meisten in
den Tabellen genannten Arten auf Grund solcher Kurven angeben und als
,,maximale Assimilation unter natiirlichen Bedingungen® ist im allgemeinen
das Mittel aus einer grofieren Zahl von Bestimmungen der Assimilations-
intensitit bei Sittigungslicht, optimaler Temperatur und reichlicher Wasser-
versorgung aufzufassen. Extreme Spitzenwerte kénnen je nach Uneinheit-
lichkeit des Materials um 10 bis 15 % dariiber hinausragen. Meist verzichtete
ich auf Ergebnisse von Stichproben; wo solche doch herangezogen wurden,
sind sie durch mehrfache Wiederholung gesichert und in den Tabellen durch
ein S gekennzeichnet.

Gaswechselmessungen im Freiland blieben schwierig durchfiihrbar
und wurden daher seltener ausgeiibt. Um auf Grund von Freilandunter-
suchungen den Betrag der maximalen Assimilation ciner Art und den Faktoren-
spielraum, in dem die Photosynthese Hochstes leistet, zu erfahren, benotigt
man sehr viele Mef3daten des CO,-Gaswechsels unter verschiedensten
Witterungsverhiltnissen bei gleichzeitiger Kontrolle mikrometeorologischer
Groflen (wenigstens Beleuchtungsstirke und Blatt-Temperatur der in der
MeBkammer befindlichen Probe) und des Wasserzustandes. Auch aus Frei-
landergebnissen wurden durchschnittliche Maximalleistungen und nicht
Extremwerte ubernommen.

Alle erreichbaren Daten habe ich zunidchst kritisch gesichtet. Dabei
waren mir die Tabellen von STOCKER (1935) und die Ubersichten bei VERDUIN
(1953), GABRIELSEN (1960) und P1sEK (1960a) eine wertvolle Hilfe. Offensicht-
lich zu hohe Werte [wie z. B. die beriihmten Angaben von HEenrICI (1918),
BLAGOWESTSCHENSKI (1935) und MoncH (1937) iiber Gebirgspflanzen-
assimilation] und zu niedrige, die an schlecht wasserversorgten Pflanzen oder
aber nicht einwandfrei (mangelhafter Luftdurchsatz, Uberhitzung der Blitter
im Rezipienten) gewonnen worden sind, habe ich ausgeschieden. Nach
eudiometrischem oder nicht genau feststellbarem Verfahren ermittelte Werte
wurden ebenfalls in der Regel nicht beriicksichtigt.

Die in den Tabellen 1 bis 5 angefithrten Assimilationsraten sind durch-
schnittliche obere Grenzen der Netto-Assimilation, Werte also, die von den
verschiedenen Vertretern der jeweiligen Pflanzengruppe selten und dann nur
geringfiigig tiberschritten, wohl aber regelmiflig erreicht werden konnen,
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wenn — mit Ausnahme des CO,-Angebotes von ca. 0,03 Vol.-% — optimale
Assimilationsbedingungen herrschen. Alle Angaben gelten fiir voll entwickelte,
gut wasserversorgte und ausreichend ernihrte Blitter oder Sprosse zur Zeit
ihrer grofiten Assimilationsbereitschaft. Altere Blitter und Nadeln nehmen
bedeutend weniger CO, auf, ebenso Immergriine im Winter (referierende
Bearbeitung bei P1sek 1960 b und KrRAMER und K0OZLOWSKI 1960; vgl. aufler-
dem: KusomoTo 1961 und LARCHER 1961) und mangelhaft ernihrte Pflanzen
(PirsoN 1960, FRIEDRICH 1962, TRANQUILLINI 1962, KELLER und KOCH
1962, dort auch Literaturtibersicht).

Die stiindliche CO,-Aufnahme ist iiberall auf die doppelre Blattflichel),
in Tabelle 1 und 5 auflerdem auf das Trockengewicht der Blitter bezogen.
Im Original auf andere Basis bezogene Angaben wurden umgerechnet.

Der Bezug auf das Trockengewicht gibt ein Maf8 fiir die Produktions-
leistung an die Hand, aus welchem man z. B. ableiten kann, in welcher Zeit
ein Blatt den Kohlenstoff fiir die Ausbildung eines Blattes von gleichem
Kohlenstoffgehalt erwirbt. Diese Bezugsegrofie ist vor allem wichtig fiir
Bilanzberechnungen, denen die Trockensubstanzmenge zugrunde liegt. Wenn
auf das Trockengewicht bezogen wird, verhilt sich die Netto-Assimilation
von Lichtblittern der photosynthetisch leistungsfahigsten Pflanzen zu jener
von Lichtblittern der leistungsschwiichsten im Extrem wie 15: 1, im Mittel
wie 8:1 (sieche Tab. 1).

Will man Bldtter mit stark verschiedener Oberflichenentwicklung, also
solche von verschiedenen Arten, oder Licht- und Schattenblitter derselben
Art miteinander vergleichen, dann muf3 die CO,-Aufnahme auf die Blati-
oberfldche bezogen werden. Man erhilt auf diese Weise ein Maf3 fiir die Licht-
ausnutzung. So betrachtet ist es nicht verwunderlich, daB3 Arten mit Roll-
und Rinnenblittern und die Coniferen viel schwicher assimilieren als Sonnen-
krauter und Lichtbldtter von Laubbdumen. Extrem schmale Blitter und
Nadeln kénnen eben das Licht schlechter ausniitzen als Laub mit breiter
Spreite! Erstens wird nur ein kleiner Teil der Nadeloberfliche vom Licht
direkt getroffen und die Flanken sind schwiicher beleuchtet (vgl. auch GAASTRA
1962). Uberdies beschatten sich, besonders bei Pinus, dicht stehende Nadeln
gegenscitig (STALFELT 1924, UHL 1937, KRAMER und CLARK 1947). Schlief3-
lich ist das Assimilationsparenchym der Nadeln tief gestaffelt und der Anteil
an photosynthetisch unproduktivem, atmendem Gewebe grofi. Die schmal-
blittrigen Immergrinen erreichen daher im Mittel nur die Hilfte der Assi-
milationsleistung der breitlaubigen Immergriinen.

Ein dhnlicher Unterschied besteht zwischen Licht- und Schattenblittern
derselben Pflanze.

Innerhalb der gesamten Reihe verhalten sich die maximalen Netto-
Assimilationsraten der leistungsfihigsten Gruppe zu jenen der leistungs-
schwiichsten bei Bezug auf gleiche Oberfliche im Extrem wie 7 : 1, im Mittel
wie 4: 1.

Tabelle 1 bringt eine grobe Rahmeniibersicht iiber die Grenzen der
photosynthetischen Leistungsfiahigkeit verschiedener Pflanzengruppen. Die

1) Leider geben die wenigsten Autoren auffilliz genug an, ob sie auf cinseitige oder
doppelseitige Oberfliche bezogen haben. Ein derartiger Hinweis — dm?, oder dm?®: konnte
gentigen — sollte in keiner Tabelle und Figur fehlen. Sehr den Vergleich mit Ergebnissen
anderer Autoren erleichtern wiirde auch die Mitteilung von Dimensionsquotienten wie

Oberfliche/Trockengewicht, Wassergehalt/Trockengewicht, Blatt/Achsen-Verhiltnis am
Zwelg usw.
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Tab.1. Maximale COp-Aufnahme von Samenpflanzen bei Lichtsdttigung,
etwa optimaler Temperatur, guter Wasserversorgung und normalem
COp-Gehalt der Luft

Pflanzengruppe Netto-Assimilation in mg CO, und Stunde
pro dma doppelseitige pro g Blatt-
Oberfléche Trockengewicht

4) EKRAUTFFLANZEN

1. Krautige Wutzpflanzen 10-1% (15) Z0-50 (60)@
2. Sonnenkriuter: 7-12 Z0-40
%. Schattenkriutoer. 2-8 um 20
4. Succulen-’.c®: L-6 7-8
5. Héhere sutmerse 2-3 -
Jwa:,:er'pl‘lanzcaky:
B) HC LANZEXR
1. Sommergriine LaulbZume:
Lichtblétter 5-10 (12) 15-20 (30)@
Schattenbl un 3 =
2. Breitblattrige imme
griine Laubholzpflanzen:
Lichtolatter 5-8 6=10
Schattenblédtter Z=4 -
%. Immergriine Holzpflanzen
mit Rell- und Rinnen-
bléttern'™: 2-6 45
4, Immergrine Coniferen: 2=t 4-5

@ Angaben nur iiber Bryephyilum (2 Arten) greifbar (NUERNBERGK 1961 ).
: ? {1960 b).

cher und mediterrane Halbstrducher.

C] Ericaceenzwergstri
@ Helianthus annuus: 55-60 mg/g.h nach PISEK und WINKLER (1959).

©I'cpulu5 euramericana, versch.Klone: 26.38 mg/g.h nach KELLER und
KocH (1962).

einzelnen Gruppen sind ungleich gut belegt. Am besten orientiert sind wir
iber krautige Nutzpflanzen und Biume. Allerdings wiren noch besonders
Laboratoriumsanalysen an sommergriinen Biumen und Messungen unter
Standortsbedingungen an Nutzpflanzen und immergrinen Laubbiumen
dringend nétig. Am schlechtesten sind wir iiber die Assimilation von wild-
wachsenden Krautpflanzen, vor allem solchen aus dem Hochgebirge, aus
Trockengebieten und aus den Tropen, und iiber die Assimilation von Sumpf-
und Wasserpflanzen unterrichtet.

Krautige Nutzpflanzen und Kriuter sonniger Standorte erzielen im
grofien ganzen bessere Assimilatausbeuten als die 1tibrigen Pflanzen.
Nahe an den Bereich maximaler Krautpflanzen-Assimilation — rund 12
bis 14 mg CO,/dm® . h — riicken unter gunstigen Umstinden auch die
Assimilationsraten der leistungsfihigsten sommergriinen Laubbidume (Pappel
bei Masterndhrung bis 12 mg CO,/dm?,.h; KeLLER und KocH 1962), ja sogar
einzelner immergriiner breitblittriger Biume (Eucalyptus globulus: um 8,5 mg
CO,/dm?, . h; LARCHER unverdff.) heran. Im Durchschnitt jedoch bleiben
die Lichtblitter von Laubbdumen auf halber bis zwei Drittel der Hohe der
Krautpflanzen-Assimilation stehen und Schattenblétter leisten, wie gesagt,
etwa halbsoviel wie Lichtblatter.

Uberraschend wenig CO, binden hohere submerse Wasserpflanzen. Als
wesentlichen Grund nimmt GESSNER (1937) an, dafl festsitzende Wasser-
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pflanzen stehender Gewiisser schlechter mit CO, versorgt seien als Land-
pflanzen. Zwar enthilt Siilwasser rund 160mal so viel CO, (grofitenteils
in Form von Bicarbonat) wie die Luft, aber das CO, wird im Wasser um
10" mal langsamer an die Bldtter herangeschafft als das CO, der Luft an die
Sprosse der Landpflanzen.

Im folgenden wurden aus der Tabelle 1 einige Typen herausgegriffen
und eingehender aufgegliedert, nimlich die krautigen Nutzpflanzen, die
sommergrinen [aubbidume, die immergriinen Laubbidume und Striucher
und die Coniferen. Die Listen enthalten, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit,
eine Auswahl von Assimilationsdaten vor allem aus der neueren, bisher
noch nicht in Ubersichten verarbeiteten Literatur. Wichtige frithere Ergeb-
nisse wurden Ubernommen, wenn neue Befunde iiber diese Pflanzen zu
spérlich oder gar nicht vorliegen. Bestimmungen an schattig gezogenen
Pflanzen oder Schattenblittern von Bidumen wurden nicht in die Tabellen
2 bis 5 aufgenommen, an Gewichshausexemplaren ausgefiihrte nur aus-
nahmsweise. 7

a) Krautige Nutzpflanzen (Tab. 2)

Hinsichtlich ihrer photosynthetischen Leistungsfihigkeit stehen die
Kulturpflanzen eindeutig an der Spitze. Es besteht kein Anhaltspunkt dafiir,
dafi Gebirgspflanzen wesentlich hohere Assimilationsiiberschiisse erbrichten
(CARTELLIERI 1940, PHILIPPOVA 1050, DECKER 19509, Birrings, CLEBscH und
MooNEY 1961, MooNEY und BILLINGs 1961; Referate: PISEK 1960 a, BLIss
1962).

Unter den Getreidearten scheinen, wie in Anbetracht ihrer ansehnlichen
Trockensubstanzproduktion (ref. WALTER 1960, S. 416 und LIETH 1962,
S. 121) nicht anders zu erwarten ist, Reis?) und Mais zu besonders aus-
giebigem Kohlenstoffgewinn (13 bis 15 mg CO,/dm?, . h) befihigt zu sein.
Die meisten iibrigen krautigen Kulturpflanzen kommen auf 11 bis 13 mg
CO,/dm?, . h. Die Angaben verschiedener Autoren tiber die gleiche Pflanzen-
art variieren mindestens ebenso stark wie die spezifischen maximalen Assi-
milationsbetriige verschiedener Arten. Sortenunterschiede sind unter Optimum-
bedingungen tberhaupt gering (RiscH 1959, WINKLER 1961). Desgleichen
félle der Unterschied zwischen Diploiden und Polyploiden, soweit bisher
bekannt, nicht sehr ins Gewicht (Krautpflanzen: LARSEN 1943, BEYSEL 1957;
Holzpflanzen: BOURDEAU und MERGEN 1959, GEISLER 1961, dort weitere
Literaturhinweise). Viel stirker wirkt sich der modifizierende EinfluB von
Dingung, Wasserversorgung und Lichtgenuf aus.

b) Holzpflanzen (Tab. 3 auf S. 26, 4 und 5 im Anhang)

Uber die Kohlenstoffassimilation von Holzpflanzen wissen wir ziemlich
gut Bescheid. Viele der erfolgreichsten Stoffwechselékologen haben sich
ausschliefilich oder hauptsichlich mit Biumen beschiftigt und heute geschieht
ein grofier Teil der Skologischen Assimilationsforschung, auch der Grund-
lagenforschung, an forstlichen Versuchsanstalten.

Lichtblitter sommergriiner Laubbdume erbringen Assimilationsertrige
zwischen 5 und 10 mg CO,/dm?2,.h. Wiederum sind es hochgeziichtete
Nutzpflanzen, die sich durch héchstes Assimilationsvermogen auszeichnen,
nimlich Pappeln ausgewihlter Klone, von denen einzelne Blitter nach
KELLER und Kocu (1962) stiindlich bis 12 mg, nach Rirscu (1959) sogar

%) Der Wert ist revisionsbediirftig.
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Tab.2. AKrautige Nutzpflanszen
Maximale Netto-Assimilationsraten bei natiirlichem CU?—-GcEmlt der Luft
Spezies mg COs pro Methode Autor
dn? (doppelt)
und Stunde

DASTUR u. CHINOY 1932

Oryza sativa 15
Zes mays 13 F; IR MUSGRAVE u-MOSS 1961,
MOS8, MUSGRAVE u. LEMON 1961
Triticum sativum 10,2 Fi T KOSTYTSCHEW u. KARDO-SYSSOILEVA
1930

10 GASSNER u.GOEZE 1932

6-7 ANDERSSON 1944
Avena sativa 12 STALFELT 1935

8,5 STOCKER, REHM u.SCHMIDT 1943 a
Spinacia oleracea 9,8 LUNDEGARDE 1928

20 -J u. MULLER 1929

155

8
Beta vulgaris 8,5 RDH 1927

£ . SCHMIDT 1943
GAASTRA 1959
Brassica oleracea

Rotkraut 9 STOCKER, LEYERER u. VIEWEG 1954
Kohlrabi 13 HAMDORF 1959
Sinapis alba 8 BOYSEN-JENSEN 1932
10 GABRIELSEN 1940
12-14 LARSEN 1943
Vicia faba ) PONCMAREVA 1960
Phaseolus vulgaris 10,8 YOSHII 1928
9 BUOHNING u.BURNSIDE 1956
719 HAMDORF 1959
Glycine max. 9 BUHNING u.BURNSIDE 1956
Ricinus communis 10 BOHNING u.BURNSIDE 1956
Gossypium hirsutum 9-10 7 SAAD 1954
Solanum tuberosum 9,8 L; T LUNDEGARDH 1927
9,5 F; CM STOCKER, LEYERER u.VIEWEG 1954
10,6 L; IR WINKLER 1961
Lycopersicum esculentum 8,5 L; ™ LUNDEGARDH 1927
i} L; IR BOHNING u. BURNSIDE 1956
1% I; IR HAMDORF 1959
11 SL; Ka PONOMAREVA 1960
9,8 I; IR FEINDT 1960
Nicotiana tabacum 8 L; IR BUHNING wu.BURNSIDE 1956
9 L; IR DECKER 1959
Cucumis sativa 10,2 L; IR FEINDT 1960
Helianthus annuus 10 L; IR BOENING u. BURNSIDE 1956
b L; IR FISEK u.WINKLER 1959

Abkiirzungen zur Methode: F = Messung im Freiland, L = Laboratoriumsbestimmung,
5 = Stichproben.

Art der COp-Bestimmung: GM = gravimetrisch, TM = titz‘*imetrisch, CM = conductome-
trisch, IR = mittels Infrarot-Gasanalysator, Ha = cl8_Methode.

bis 15 mg CO, pro dm® (doppelseitig!) aufnehmen kénnen, und Edelsorten
des Apfelbaumes mit 9 bis 10 mg CO,/dm?, . h als hdufig beobachtete Ober-
grenze. Uberraschend niedrig erscheint dagegen die Netto-Assimilationsrate
fur Ailanthus-Simlinge (0,072 mg CO,/dm?. min = 4,3 mg CO,/dm?. h.
BoURDEAU und LAVERICK 1958). Die maximale Lichtblatt-Assimilation der
meisten laubabwerfenden Bdume fillt in die Spanne zwischen 5,5 und 8 mg
CO,/dm?, . h. Im tibrigen bestimmen Ausprigung, Lichtposition und Inser-
tion der Blitter bei Biaumen noch mehr als bei Krautpflanzen die Ergiebig-
keit der CO,-Assimilation.

Innerhalb der breitlaubigen Immergriinen schneiden die immergriinen
Tropenbiume eher schlechter ab als die Immergriinen aus warmtemperierten

25




Tab,3. Sommergrine Laubbéaume

Maximale Netto-Assimilationsraten bei natiirlichem COp alt der Luft

Wuechsort L (o: pro Methode
ovumwn_
und r_n unde

Fopulus tremuloides

) auf erhohter photo-

er Tropenbdume. Ausschlaggebend diirfre

sein, dafl die immergriinen Tropenbdume im Gegensatz zu den Immergriinen

Betula verruccsa itteldeutschl 3 F; C moromuw 1950
en, Talsohle m i LINGL unversff

5
4

LINGL unverdff.
DANILOV u.MIRIL

Betula pubescens Alpen, ldgrenze (1500 m)

Betula kusmischeffii Xola, Waldgrenze

Fagus silvatica

Quercus robur pnrmuumammnn»ara

ngarn

i e

ekt
H oHQ
=0

LARCHER 1961 a
KRAMER u.DECKER 1944
KRAMER u. DECKER 1944

Quercus pubescens Gardaseegeb

die alle eine winterliche Depression ihres
(vegl. Kusomoro 1957 a, b und LLARCHER
hindurch ohne Unterbrechung photosynthetisch

voll tdtig sind (GESSNER 1960 a, S. 502, WALTER 1962, S. 94).

Quercus alba (Sémlinge) Ustliche USA

ek
a
=

Quercus borealis-maxima Ustliche USA
Sémlinge)
Morus glba Norddeutschland

STRUGGER u. BAUMEISTER 1951
SAERI u,NOMOTO 1958

w“n
I
i
-]

i
3

Zelkova serrata Japan

Tamarix gallica Salzsumpf in N-Afrika ; Cl STOCKER 1954

Nordliche USA : HEINICKE u. HOFFMAN 1833
n 10 ; CM BUHNING 1949

Cassia fistula Java BsD L; TH STOCKER 1935

Acer rubrum (Jungpfl.) Ustliche USA [s7® ;M KOZIOWSKL 1949

Acer tataricum Norddeutschland %,6 : BAUMEISTER 1952

Ailanthus glandulosa Nordliche USA 4.3 3 BOURDEAU u. LAVERICE 1958

Fraxin lsior Dinemark 5,7 s ™ BOYSEN-JENSEN 1932
g Dénemark 9 L; GABRIELSEN 1940
5,5 s PONOMAREVA 1960

emifligten Zone; BECKING 1962

Pyrus malus

Derbholztrockensubstanz pro ha und Jahr gegeniiber 5,1 bis 5,3 Tonnen pro

selbst der warmgemaifigten Zone,
Assimilationsvermogens erleiden

synthetischer Leistungsfihigkeit d
1961 a, b), das ganze Jahr

ha und Jahr in der g

(8= Extremwert - Messung bel 30=C Ubrige Abklirzungen zur Methode siehe bei Tab.2. va._

leistung der tropischen Regenwilder (durchschnittlich 12,6 bis 13,1 Tonnen
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Am griindlichsten sind die Coniferen untersucht — und zwar sowohl
im Laboratorium als auf dem natiirlichen Standort. Hier ist es die sommer-
grime Lirche, die mit einer Maximalassimilation von 18 mg CO, pro Gramm
Nadeltrockengewicht und Stunde die immergriinen Nadelbiume (Obergrenze
der Assimilation: 5 bis 6 mg CO,/g Nadeltrockengewicht und Stunde) er-
heblich tibertrifft. Lirchennadeln sind weniger durch unproduktives Gewebe
belastet als die Nadeln und Schuppentriebe der immergrinen Coniferen
(TRANQUILLINI 1962): Wird auf gleiche Oberfliche bezogen, dann fiigt sich
die Lirche durchaus in den von den tbrigen Coniferen erstellten Rahmen.
Im einzelnen spricht die Tabelle fiir sich.

3. Die assimilatorische Leistungsfiahigkeit der Pflanzen
in okologischer Sicht

Es ist klar, dafi ausgesprochene Leistungsspitzen, von denen bisher die
Rede war, im Freien nur selten erzielt und auch dann nur kurzzeitig aufrecht
erhalten werden konnen. Fiir die Okologie und die angewandte Botanik steht
somit die Frage im Vordergrund, welche Kohlenstoffausbeuten unter den
natiirlichen Faktorenkombinationen im Durchschnitt giinstigstenfalls zu er-
warten seien.

Zu einer groben Abschitzung kommt man schon durch Konstruktion von
Modellfillen, denen Klimadaten und physiologische Faktorenabhingigkeits-
kurven der CO,-Aufnahme zugrunde liegen (LLARSEN 1941, KusumoTto 1961,
LARCHER 1961 b, WINKLER 1961).

el KARTOFFEL  [100% So rechnet z. B. WINKLER damit,
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7 l" LI < einem typischen Klartagim Sommer
c & & [ e 5 etwa eine halbe Stunde lang 90 bis
2 &, 60 E 92 9%, der maximal moglichen Assi-
£ 5% : :
g 2 sehwach o : 3 milationsintensitdt, im  Tages-
] . - ;
52 Ryt Biloseo 5 durchschnitt aber nur 70 % davon
582 AT erreichen. An einem Regentag im
= O —— e . .

E e 5 Sommer tiberschreitet die CO,-Auf-
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79 n13157h9 11 13 15 i7h : z
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DD. 1. Modell- 1 agesgange Eer etto-A551- - = =
milation von Solanum tuberosum, berechnet mit T?g ubcr‘auf anndhernd gleichem
Hilfe von Temperatur- und Lichtabhingig- Niveau (siche Abb. 1).
keitskurven des Assimilationsvermigens. An A
der Basis der Bliocke: Beleuchtungsstirken Solche Uberlcgungcn mogen als

und Temperaturen, die der Berechnung zu- = = ;
grunde liegen. Nach WiINkLER 1961, S. 638, Notbehelf recht niitzlich sein und

Abb. 8 (verinder). solange man sich auf Kriuter und
Jungpflanzen von Biumen auf regelmiflig wasserversorgten Standorten be-
schrinkt, sind sie bei vorsichtiger Ausdeutung wohl zuldssig. Sie ersetzen
aber keinesfalls die bei dieser Zielsetzung zeitlich und arbeitstechnisch auf-
wendige Freilandarbeit. Diese erst gibt sichere Auskunft tber die mittlere
maximale CO,-Aufnahme unter ckologischen Bedingungen und tiber die
duchschnittlichen Assimilationsertrige wihrend der gesamtem Vegetations-
periode.
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Durchgehende Gaswechselmessungen zur wunmmittelbaren Bestimmung von
Tagessummen der Netto-Assimilation wihrend der ganzen Vegetationsperiode
oder wenigstens eines wesentlichen Teiles davon sind von wenigen Okologen
vorgenommen worden: von THoOMAS und HiLr (1937) in einem Weizen-
und in einem Luzernenfeld, von HEINICKE und CHILDERS (1937) an einem
jungen Apfelbdumchen, von POLSTER (1950) an 7- bis 8jdhrigen Laub- und
Nadelbdumen, von PoLsTER und NEUWIRTH (1958) in einer 5jdhrigen Zitter-
pappelpflanzung?), von MILLER (1959) in einem Tannen- und Fichtenbestand
und von TRANQUILLINI (1959 und 1962) an 5- bis 8jidhrigen kleinen Zirben
und an Lirchen an der Waldgrenze.

Vergleicht man die von diesen Autoren gemessenen Durchschnittswerte —
eine Auswahl bringt die Tab. 6 — mit den hochsten beobachteten Assimi-
lationsintensititen der gleichen Pflanzen, dann zeigt sich, daf3 unter Freiland-
Bedingungen bestenfalls 70 bis 80 % und im Mittel iiber die Vegetationsperiode
nicht ganz 50 % des maxinmalen CO,-Bindungsvermégens ausgenitzt werden.
Mit anderen Worten: Krautpflanzen und jlingere Holzpflanzen mit noch
offener Krone diirften in humiden Gebieten auf ihrem Standort auch unter
glinstigsten Verhiltnissen selten mehr als ?/,, im Durchschnitt aber nur halb
so viel assimilieren wie unter Optimalbedingungen im ILaboratorium.

Erheblich schwieriger ist es, die Assimilationsleistung erwachsener Baume
mit dichter Krone und von Biumen im Bestand zu beurteilen. Einer direkten
integralen Bestimmung der Assimilation ganzer grofier Bdume stellen sich
rein technisch bedeutende Hindernisse entgegen. Schon die Aufstellung,
Durchliifftung und Klimatisierung entsprechend geriumiger Rezipienten be-
darf umfangreicher und kostspieliger Einrichtungen, etwa in der Art, wie
sie MUsGrRAVE und Moss (1961) fir andere Zwecke eingesetzt haben. Eine
Berechnung, die von Meflergebnissen an Zweigen ausgeht, ist umstidndlich,
weil sie nicht nur das spezifische Assimilationsvermogen der verschieden
exponierten und u. U. verschieden alten Blitter berticksichtigen muf}, sondern
ebenso den mengenmiifligen Anteil dieser Blatt-Typen an der Blattmasse
der gesamten Krone. Ferner miifiten Lichtgenufl, Wirme und Wasserhaushalt
der Blitter in den einzelnen Kronenbezirken im Jahresgang und Tagesgang
bekannt sein. In der Literatur habe ich keine derartige Kalkulation gefunden.

In erster Linie begrenzt Lichtmmangel die Ergiebigkeit der CO,-Assimi-
lation. Das bewiesen schon sehr deutlich die Untersuchungen von HEINICKE
und CHILDERS (1937). Die beiden Autoren bestimmten von Mitte Mai bis
Ende Oktober tiglich den Gaswechsel cines ganzen 8jihrigen Apfelbaumes.
Als absolute Maxima maflen sie mehrmals Tagessummen um 240 g CO,
pro Baum. In der Regel pendeln die Tagessummen an Klartagen zwischen
150 und 200 g (65 bis 85 % vom absoluten Maximum), an Triibtagen jedoch
zwischen 50 und 100 g CO, pro Baum (20 bis 40 % des absoluten Maximum).
Auch die auffallend niedrige Durchschnittsleistung der von MILLER (1959)
untersuchten Zweige von 5- bis 20jihrigen Tannen und Fichten #m Bestand
weist in diese Richtung (siche Tab. 6). Von bioklimatologischer Seite hat
TURNER (1961) das Problem behandelt. TURNER konnte zweijahrige Dauer-
registrierungen der Globalstrahlung in 2070 m Meereshohe bei Obergurgl
in den Zentralalpen auswerten und stellt fest: Nur 52 % aller hellen Stunden
wihrend der gesamten Vegetationsperiode von Mitte Mai bis Ende Oktober
bieten der Pflanzendecke die fiir hohen und hochsten Stofferwerb nétige

) Wihrend der Untersuchungszeit hatten die Biume zeitweise unter Trockenheir zu
leiden. Deshalb fehlen die Ergebnisse von PorsTER und NEUWIRTH in der Tabelle 6.
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Helligkeit (iiber 0,3 cal/cm? . min, d. s. ungefidhr 25 000 Lux). Allein schon
der Lichtmangel in den iibrigen 48 % aller hellen Stunden konnte die Stoff-
produktion auf einen Bruchteil der maximal moglichen herabdriicken.

Doch in den seltensten Fillen ist Lichtmangel der einzige assimilations-
begrenzende Faktor. Tiefe Temperaturen und Frostnachwirkung oder aber
Erwirmung bestrahlter Blitter weit liber die fiir die Photosynthese optimale
Temperatur und Wassermangel kommen noch dazu.

Weitaus der entscheidenste Produktionsfaktor ist das Wasser. Unter den
Experimentalokologen haben sich vornehmlich STOCKER, KOSTYTSCHEW,
KraMER und neuerdings POLSTER mit ihren Mitarbeitern um die Kenntnis
der von Art zu Art stark variablen Empfindlichkeit der Photosynthese gegen
Wassermangel bemiiht. Die wesentlichen Ergebnisse hat SToCKeEr 1960
besprochen.

Eine wichtige Zukunftsaufgabe der experimentellen Okologie wird sein,
das Vorhandene durch noth mehr Unterlagenmaterial, vor allem tiber die
durchschnittliche Assimilatausbeute ganzer Baumkronen und iiber die
spezifische photosynthetische Leistungsfihigkeit der Pflanzen bei erschwerter
Wasserversorgung zu bereichern.
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COo-Assimilation,
Tab.4, Immergrine Laubbdume und Stradaucher
Maximale Netto-Assimilationsraten bei natiirlichem COp-Gehalt der Luft

Spezies Wuchsort mg CO2 pro Methode Autor
dmZ (doppelt)
und Stunde

A) Straucher und Zwergstrducher der Arktis und des Hochgebirges:
Empetrum nigrum Kola, Waldgrenze um 5 F; ™™ DANILOV u.MIRTIMANJAN 1948
Phyllodoce taxifolia u um 3 F; T DANIIOV u.MIRIMANJAN 1948

Loiseleuria procumbens Alpen, Waldgrenze um 2 F; CM CARTELLIERI 1935
bei 1900 m

Rhododendron ferrugineum i 545 F; CM CARTELLIERI 1935

B) Mediterrane Hartlaubgewichse und breitbléttrige Immergriine der warmgemdligten Zone:
Guercus ilex Istrien > F; T™ GUTTENBERG u. BUHR 1935
Gardaseegebiet ? IR LARCHER 1961a
Quercus glauca Slidjapan, Niederung & 3 KUSUMOTO 1961
bei 200 m
Quercus acuta Siid japan, Berghang : KUSUMOTO 1961
bei 900 m
Pistacia lentiscus Algerien o s KILLIAN 1933
Rhamnus alaternus Istrien : UTTENBERG u.BUHR 1935
Phillyrea media n % sUTTENBERG u. BUHR 1935
Olea europaea Istrien 3 X BERG u. BUHR 1935
Gardaseegebiet
Nerium oleander Nordafrika L HARDER,FILZER u, LORENZ 1931
Rosmarinus officinalis Siidfrankreich 5 ECKARDT 1952

Symplocos lucida Siid japan 5 TM KUSUMOTO 1961

Pittosporum tobira t ; T™ SAEKI u,NOMOTO 1958
d SAEKI u.NOMOTO 1958,KUSUMOTO 1957
KUSUMOTO 1961

Shiia sieboldii
Cinnamomum cs;:.p‘:ora@
Shiia sieboldii
Illicium religiosum

EVCES

KUSUMOTO 1961
KUSUMOTO 1961

(S

C) Immergriine Baume der Subtropen und Tropen:

Eucalyptus globulus Gardaseegebiet L; LARCHER unverdff.
Citrus limon i L; LEPEZ unversff.

Ficus retusa Sid japan i KUSUMOTO 1957 ¢

Boscia senegalensis Mauretanien 3 STOCKER 1957

Salvadorea persica L ; STOCKER 1957
Stelechocarpus burahol Java 5 STOCKER 1935
Calophyllum inophyllum L ¥ STOCKER 1935

Coffea arabica Sansibar 1 NUTMAN 1937

Thecbroma cacao Elfenbeinkiiste F; CM LEMEE 1956

Mangifera indica 7+ 2 Handbook Biol.Data 1956
Musa cavendishii Gewdchshaus BRUN 1961

Phoenix dactylifera Nordafrika 5 F; ™M HARDER, FILZER u, LORENZ 1931
Caryota plumosa Gewdchshaus 5 SL; Ra PONCMAREVA 1960

Abldirzungen zur Methode siehe beli Tab.2.
% Un 6 auch: Lithocarpus edulis, Distylium racemosum, Eurya japonica.
Zwischen & und 5 auch: Machilus thunbergii, Rapanaea neriifolia, Myrica rubra, Camellia japonica.







iEH: COs-Assi
feraen
Maximale Assimilationsraten bel natiirlichem COo-Gehalt der Luft

Wuchsart mg COp pro mg CO2 pro Methode
dm® (doppelt) g Trockengew

und Stunde  wund Stunde

Spezias

Finus cembra

Finus cembra
(Jungpflanzen)

Finua silvestris

Finus strobus
Pinus resinosa (Jungpfl.)
Pinus taeda (Jungpfl.)

Alpen,Waldgrenze
bei 1900 m
.

ldgrenze

a
0=

Schweden
Mitteldeutschland

Nordliche US

Ostliche USA

Pinus densiflora (Jungpfl.)

Picea abies

Picea ablies (Jungpfl.)
Ficea glauca

Abies alba

Abies baleamen

Tsuga canadensis
Feeudotasuga taxifolia
Cedrus deodara

Larix europaea

Larix europaea (Jungpfl.)

Larix sibiriea
Taxus baccata

Thuja occidentalis

Chamaecyparis ob
(Sim

Cryptomeria japonica

(Simlinge)

@ DIde wunterstrichenen Assimilationswerte

gewicht bezogen.

Mitteldeutachland
Alpen, Talschle
bei 600 m

orstgarten)
Hirdliche USA
Bayrischer Wald
Nordliche
Rordliche USA
Mitteldeutzchland

Waldgrenze
2070 m
Alpen (Forstgarten)
Lening.
Alpen
bel 600

niederung

Japan

Abkiirzungen zur Methode siehe bei Tab. 2.

®

o [

ral &

Ty
i |

gind auf das Zweigtrockengewicht, alle anderen auf das Nadeltrocken-—

CARTELLIERI 1935
PISEE u.Winkler 1959
UILLINI 1957
TRANQUILLINI 1959
LT 1924

BOURDEAU w. LAVERICEK 1958
BOURDEAU u. LAVERICK 1958
ERAMER u, DECKER 194%
KOZLOWSKI 1949

NEGISI u, BATOO 1961

u. TRANQUILLINT 1954
FISEK uw. WINELER 1959
PISEX u.WINKLER 1959
MILIER 1959
TRANQUILLINI unverdff.
CLARE 1961
MILLER 1959
CLARE 1961
BOURDEAU u.IAVERICK 1958
POLSTER 1550
FONCMAREVA 1960
FOLSTER 1950
TRANGQUILLINI unversff.

TEANQUILLINI unverdcif.

TRANQUILLINIT unverdff.
FOROMAREVA 1960
LEPEZ unvertff.

LARCHER unverdff.
HEGISI w. BATOO 1981
TAKAHARA 1958
NEGISI u.EBATOO 1961
TAKAHARA 1954
TAKAHARA 1954
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