
Lecrstoel voor Algemene en Vergelijkende Bosbouw 
Prof. dr. M. Van Miegroet 

DIE TRANSGRESSION DER LICHTSTRAHLUNG 
DURCH BAUMBLÄTTER UNTER 

VERSCHIEDENARTIGEN KUNSTLICHTBEDINGUN­
GEN ZUR ENTWICKLUNG GEKOMMEN 

von 

M. Van Miegroet & G. Vyncke 

1. Einleitung O.D.C. 181.21 - 015 

1.1. Problemstellung 

Frühere Untersuchungen (8) haben gezeigt dass die übliche 
Einteilung der Baumarten in Licht-, Schatten- und Halbschatten­
arten nicht völlig mit einer physiologischen Wirklichkeit überein­
stimmt. Sie haben auch dazu geführt das Baumblatt primär als 
einen Rezeptor der Lichtstrahlungsenergie zu betrachten. 

Zur Wirkung dieses Rezeptors wurden nachstehende allge­
meine Feststellungen gemacht: 

1. Die Lichtenergieaufnahme verläuft, im allgemeinen und auch 
für jede einzelne Baumart, sehr ungleich gegenüber den Strah­
lungen aus verschiedenen Gebieten des Spektrums herkünftig ~ 
Der Rezeptor wirkt gewissermassen selektiv. 

2. Zwischen den Baumarten bestehen wesentliche Unterschiede in 
der Lichtenergieaufnahme und dies sowohl hinsichtlich der 
Lichtqualität als auch hinsichtlich der Lichtquantität ~ Innerhalb 
nicht so deutlich festgelegter Begrenzungen, ist der Rezeptor weitgehend 
charakteristisch, möglicherweise sogar spezifisch für die Baumart. 

3. Den lichtphysiologischen Merkmalen nach, weisen die Blätter 
jeder Baumart örtlich und zeitlich bedingte Variationen auf, 
die in engem Zusammenhang mit den wechselnden, externen 
Lichtstrahlungsbedingungen zu beurteilen sind ~ Der Rezeptor ist 
veränderlich und seine Merkmale werden weitgehend mitbestimmt durch 
die ständig wechselnde Zusammensetzung und Intensität der aufzu­
nehmenden Lichtstrahlung. 



In der vorliegenden Arbeit wird haupsächlich versucht festzu­
stellen welche Eigenschaften die Blätter von einigen Baumarten 
aufweisen, wenn sie unter verschiedenartigen und künstlich hervor­
gerufenen Lichtbedingungen aufwachsen müssen. 

Die Untersuchung ist ausserdem beschränkt geblieben auf die 
bekanntlich als Lichtart angesprochene Stieleiche (Q,uercus robur) 
und Esche (Fraxinus excelsior) und auf die als Schattenart ange­
sprochene Buche (Fagus silvatica) und Hagebuche (Carpinus betulus). 

1.2. Versuchsanlage und Versuchsmaterial 

In vier kleineren Wuchsräumen wurden einjährige Sämlinge 
von Stieleiche, Esche, Buche und Hagebuche während ihres zweiten 
Wuchsjahres unter weitgehend stabilisierten Umweltsbedingungen 
und bei einer unveränderlichen Tageslänge von 12 Stunden auf­
gezogen. 

In jedem Raum wurde eine Kunstbeleuchtung andrer Art 
(weiss, blau, grün, rot) angebracht, aber in solcher Weise, dass in 
jedem Wuchsraum und mittels 9 A.C.E.C. Fluorezenslampen, stets 
ein Vermögen von 300 Watt pro qm Bodenfläche erreicht wurde. 

Die Merkmale der Lampen, sowie des hervorgerufenen Be­
leuchtungszustandes sind nachstehend und in Darst. 1 wieder­
gegeben. 

Subjektive Lichtfarbe 
1 

Lampentyp Beleuchtungsstärke 

Weise LF Phytor ICRG Lg. 4.860 Lux 
Blau LF Azur 4.750 Lux 
Grün LF Emeraude 6.800 Lux 
Rot LF Camelia 3.450 Lux 

Im zweiten Wuchsjahr wurden an diesen Sämlingen an vier 
verschiedenen Zeitpunkten (Mitte Mai, Juni, August, September) 
20 gut ausgewachsene Blätter pro Baumart (4 Baumarten) und pro 
Verwuchsraum (4 Beleuchtungsarten ) gesammelt und anschliessend 
auf ihre Lichttransgressionsmerkmale untersucht. 

1.3. Technik der Messungen 

Zur Bestimmung der Lichttransgression durch die Blätter 
wurde die übliche Apparatur (Transgresso-Reflektor VM) nach 
dem öfters beschriebenen Vorgang verwendet (5, 6, 8). 
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Grundsatz dieser Messung ist, dass die Beleuchtungsstärke der 
Lichtstrahlung, von einer bekannten und stabilen Lichtquelle aus­
gehend, bestimmt wird nach Durchgang durch ein Baumblatt, das 
zwischen Lichtquelle und photoelektrischer Zelle geschoben wird. 

Um jedoch auch die Transgression einer Strahlung, die von 
einem begrenzten Gebiet des Spektrums ausgeht, zu messen, 
werden, nach einer ersten Bestimmung der gesamten weissen Licht­
strahlung, zwischen Lichtquelle und Baumblatt monochromatische 
Interferenzfilter geschoben, die folgende Merkmale besitzen: 

Filterfarbe I A.max in nm I T max in % 
I 

HWinnm 

Rot 705 42 11 
Gelb 580 51 10 
Grün 545 41 10 
Blau 440 43 I 11 

"-max : Wellenlänge mit der maximalen Durchlässigkeit des Filters 
übereinstimmend. 

T max : Durchlässigkeit des Filters in % bei "-max. 

HW : Breite der Durchlässigkeitskurve in nm bei 1/2 T max. 

Bei Anwendung dieser Filter, hat die künstliche Lichtquelle 
folgende Beleuchtungsmerkmale : 

Kein Filter - Weiss 
Filter - Rot 
Filter - Gelb 
Filter - Grün 
Filter - Blau 

3.350 Lux 
12 Lux 

340 Lux 
147 Lux 

10 Lux 

Bei der Besprechung der Messresultate werden die Licht­
verhältnisse in den Wuchsräumen stets durch die subjektive Licht­
farbe der Beleuchtung charakterissiert (Weiss, blau, grün, rot). 

Die in Apparat auf das Blatt fallende Lichtstrahlung dagegen 
wird mit dem Symbol "-, gefolgt durch den subjektiven Farbeindruck 
bezeichnet. 

Für jede der 64, durch die Kombination "Baumart (4) -
Beleuchtungsart (4) - Messzeitpunkt (4)" gebildeten Versuchs­
reihen wurden 20 vollentwickelte Blätter untersucht. 

In diesen Messungen wird sowohl die gesamte Lichtstrahlung 
(,,--weiss) der Lichtquelle, als die Strahlung, von beschränkten 
Spektrumgebieten ausgehend ("--rot, "--gelb, "--grün, "--blau) mit 
einbezogen. 
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2. Allgetneine Unterschiede in der Beleuchtungsstärke des 
durchfallenden Lichtes 

Eine erste Analyse kann sich damit begnügen nur die Trans­
gression der gesamten Lichtstrahlung (weisses Licht) in Betracht 
zu nehmen. 

Durch passende Gruppierung der Messresultate kann ausser­
dem versucht werden Durchschnittswerte für die Beleuchtungs­
stärke des durchfallenden Lichtes zu berechnen (Tab. I) und zwar 

für jede Baumart ohne Berücksichtigung der Unterschiede, 
hervorgerufen durch Beleuchtungsart und Messzeitpunkt; 
für jede Beleuchtungsart ohne Berücksichtigung der Unter­
schiede, hervorgerufen durch Baumart und Messzeitpunkt; 
für jeden Messzeitpunkt ohne Berücksichtigung der Unter­
schiede, hervorgerufen durch Baumart und Beleuchtungsart. 

Eine anschliessende Streuungszerlegung muss erlauben, die 
Bedeutung der eventuellen Unterschiede zwischen den verschie­
denen Durchschnittswerten nachzuprüfen und die Beziehungen 
zwischen den Elementen Baumart, Beleuchtungsart und Messzeit­
punkt genauer zu analysieren (Tab. Ha). 

Aus dieser ersten Analyse geht hervor, dass eine statistisch 
gesicherte Wechselwirkung besteht zwischen 

B B 1 h . d F 10.254 4 
aumart- e euc tungsart m em = 2.163 = ,741 00 

B M · k' d F 15.879 734 aumart- esszeItpun tm em = 2.163 = , 1000 

TABELLE I 

Durchschnittliche Beleuchtungsstärke in Lux-Einheiten 
des durchfallenden weissen Lichtes 

bei verschiedener Gruppierung der Messresultate 

Baumart Lux Beleucht- Lux Messzeit-
Lux ungsart punkt 

Esche 427,06 Weiss 396,44 Mai 486,80 
Hagebuche 410,46 Blau 352,48 Juni 421,71 
Buche 383,48 Grün 405,25 August 379,69 
Eiche 369,35 Rot 444,19 September 310,16 . 
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TABELLE 11 a 

Streuungszerlegung 

Streuung 

I 
Freiheits- Summe der I Durchschni tts-

grade Quadrate I quadrate 

Baumarten I 3 
I 

82.703 I 27.568 
Beleuchtungsarten 3 148.409 49.470 
Messzei tpunkt 3 573.209 191.069 
Baumart- 9 92.284 10.254 

Beleuchtungsart 
Baumart- 9 142.914 15.879 

Messzeitpunkt 
Beleuchtungsart- 9 40.259 4.473 

Messzei tpunkt 
Rest 27 58.397 

I 
2.163 

Insgesamt I 63 I 1.138.175 

TABELLE IIb 

Streuungszerlegung I Neuer Zustand 

Streuung Freiheits- Summe der 

I 
Durchschni tts-

grade I Quadrate quadrate 

Beleuchtungsart- 9 40.259 
Messzeitpunkt 

Rest 27 58.397 

Neuer Rest 36 I 98.656 2.740 

Dagegen ist die Wechselwirkung nicht gesichert zwischen 

Beleuchtungsart-Messzeitpunkt indem F = ~:~~~ = 2,068. 

Referenz: F = 4,730 für P = 0.01 bei NI = 24 und N 2 = 9; 
F = 2,900 für P = 0.05. 

Eine zweite, den obigen Feststellungen Rechnung tragende 
Streuungszerlegung (Tab. IIb) erlaubt zu schliessen, dass gesicherte 
Unterschiede bestehen 

zwischen den Baumarten indem F = 27.568 = 10061 000 

2.740 ' 

. h d B 1 h . d F 49.470 
ZWISC en en e euc tungsarten In em = U40 

zwischen den Mes~zeitpunkten indem F 
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191.069 
2.740 

18,055000 

69,733 000 



Referenz: F = 7,054 für P = 0.001 bei Nl = 3 und N2 = 30 

Aus den aufgeführten Durchschnittswerten (Tab. I) kann an 
erster Stelle geschlossen werden, dass die untersuchten Baumarten 
sich der Beleuchtungsstärke des durchfallenden Lichtes nach und 
ungeachtet der Beleuchtungsart des Wuchs raumes oder des Mess­
zeitpunktes, nicht nur deutlich voneinander unterscheiden, sondern 
sich auch paarweise gruppieren. 

In der Tat, Eiche und Buche gehören der Beleuchtungsstärke 
des durchfallenden Lichtes nach deutlich zu einem niedrigeren 
Wertniveau (364-383 Lux) ; Esche und Hagebuche dagegen 
gehären einem höheren Wertniveau an (427-418 Lux). 

Diese Gruppierung hat eine wirkliche Bedeutung, indem 
gezeigt werden kann, dass zwischen Eiche und Buche, bzw. 
zwischen Esche und Hagebuche keine statistisch gesicherte Unter­
schiede vorliegen, aber das die sonstigen Unterschiede zwischen 
den Baumarten sehr stark gesichert sind. 

Eiche-Hagebuche 5,363°0 0 

Eiche-Esche 7,602° 00 

Eiche-Buche 1,520 

Referenz: NI = N2 = 320 

t-Werte 

Buche-Esche 5,038000 

Buche-Hagebuche 3,453000 

Hagebuche-Esche 1,114 

t = 1,968 für P = 0.05 
t = 3,322 für P = 0.001 

Diese Feststellungen stimmen nicht völlig überein mit der in 
der Waldbaupraxis üblichen Ansprache der Eiche und der Esche 
als Lichtbaumart, bzw. der Buche und der Hagebuche als Schatten­
baumart. Wenn in der Tat angenommen wird, dass sich die 
Schattenbaumarten von den Lichtbaumarten unterscheiden durch 
eine grössere Transgression durch die Blätter des auffallenden 
Lichtes (8), könnten sogar, aber dann nur für die gesamte Wuchs­
periode und innerhalb der Begrenzungen, welche die vorliegende 
Untersuchung kennzeichnen, Hagebuche und Esche als relative 
Schatten art, Eiche und Buche dagegen als relative Lichtbaumart 
betrachtet werden. 

Im gleichen Gang ist anschliessend festzustellen, dass auch die 
Kunstbeleuchtung im Wuchsraum (Beleuchtungsart) einen wesent­
lichen Einfluss auf die Lichteigenschaften der Baumblätter ausübt. 

Die Blätter, im roten Kunstlicht zur Entwicklung gekommen, 
weisen die höchste Durchlässigkeit für die weisse Lichtstrahlung 
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auf; die geringste Durchlässigkeit besitzen die Baumblätter im 
blauen Kunstlicht aufgewachsen; der U ebergang zwischen den 
Blättern aus dem roten und aus dem blauen Lichtmilieu wird 
gebildet durch die Blätter, im grünen und im weissen Kunstlicht 
zur Entwicklung gekommen (Tab. I). 

Die festgestellten Unterschiede sind meistens statistisch sehr 
stark gesichert. 

t-Werte 

Beleuchtung rot-grün 4,195 000 grün-weiss 0,927 
rot-weiss 5,113 000 grün-blau 6,125 000 

rot-blau 9,761 000 weiss-blau 5,334000 

Eine erste vorläufige Interpretation dieser Erscheinungen, 
könnte zu den achstehenden Folgerungen und Hypothesen führen: 
1. Die Aufnahme der Lichtstrahlung durch die Baumblätter und 

auch die Durchlässigkeit dieser Blätter, obwohl weitgehend 
spezifisch für die Baumart, wird beeinflusst durch das Licht­
klima, unter dem sich die Blätter entwickelt haben. 
Die Lichtcharakteristik der Baumart, wie diese durch die Be­
leuchtungsstärke des durchfallenden Lichtes zum Ausdruck 
gelangt, wäre also nicht unveränderlich. 

2. Die Beleuchtungsarten des Wuchsraumes sind, nach ansteigen­
den Werten für die Beleuchtungsstärke des durchfallenden 
Lichtes, welche sie mitbestimmen, zu klassifizieren in der Rei­
henfolge "Blau - weiss - grün - rot". 
Dies könnte ganz allgemein bedeuten, dass die Baumart bei 
roter Beleuchtung oder bei relativer Zunahme der Strahlung 
aus dem roten Gebiet, immer mehr als Schattenart reagiert und 
dass sie bei blauer Beleuchtung oder bei relativer Zunahme der 
Strahlung aus dem blauen Spektrumgebiet mehr als Lichtart 
reagiert. Es könnte jedoch auch die Vermutung formuliert 
werden, dass, in Bezug auf die Aufnahmefähigkeiten oder 
Bedürfnisse der Baumblätter, die Strahlung, vom dem roten 
Spektrumgebiet ausgehend, entweder energiereicher ist oder dass 
die Strahlungsenergie leichter durch das Blatt aufgenommen 
und verarbeitet wird. Ueber die Strahlung, von dem blauen 
Spektrumgebiet ausgehend, wäre dann das Gegenteil zu sagen. 

Den in Tab. I enthaltenen Durchschnittswerten ist zuletzt zu 
entnehmen, dass die Beleuchtungsstärke des durchfallenden Lichtes 
abnimmt von Mai bis September. Es werden dadurch frühere 
Feststellungen, an im Freien aufgewachsenen Pflanzen getan, völlig 
bestätigt (8). 
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DClmmf 1ge kann we iterhin angenomm 11. w 'rd n, dass si 'h 
das Li httemperament der Baumart im Laufe del' V getationszeit 
absolut und relativ ändert: Unter den verschiedensten Licht­
bedingungen reagiert ie in der ersten Phase der Wuchsp ri d 
immer als in relative Schattenart und am Ende der Wuchsp r iod 
als eine relative Lichtart. 

Für die Analyse der Bedeutung des Zeitfaktors, scheint ausser­
dem auch die Tatsache wichtig, dass die Belcuchtungsstäl'k des 
durchfallenden Lichtes nicht kontinui ·r1ich abnimmt von Mai bis 
September. Eine erst , bedeutungsvolle Abnahme mit durchschnitt­
lich 13 % findet zwisehen Mai und Juni statt; von Juni bis August 
geht die allgemeine Verminderung iel langsamer vor sich (10 % 
in 2 Monaten); eine zweite starke Abnahm.e mit rund 16 % tritt 
auf von August bis September. 

Diese Erscheinungen könnten hinweisen auf eine endogene 
physiologische Rhythmik, die weitgehend mit der energetischen 
Rhythmik übereinstimmt oder mit d n von a loux (1) beschrie­
ben ' n Phenophasen, die er folgend l'weise situiert : 

Mai-Juni Phenophase verna1e decadente 
Juni-August Phenophase preestivale 

Phenophase estivale 
August-September: Phenophase estivale decadente. 

3. Die Transgression der Lichtstrahlung aus Teilgebieten 
des Spektrums 

Die Transgression der Lichtstrahlung, herkünftig aus einge­
engten Spektrumgebieten, erhalten indem zwischen Lichtquelle 
und Baumblatt monochromatische Interferenzfilter geschoben wer­
den, erlaubt eine genauere Beurteilung der beschriebenen Phäno­
mene (dr. Abschn. 1.3: Technik der Messungen). 

3.1. Die Unterschiede zwischen den Baumarten 

Die für die gesamte weisse Lichtstrahlung festgestellten U nter­
schiede zwischen den Baumarten werden weitgehend, obwohl nicht 
völlig bestätigt für die Strahlungen aus einem besdu-änkten 
Spektrumgebiet (Tab. III, Tab. IV) : 
a) Zwischen Esch und Hag buche, bzw. zwischen Buche und 

Eiche liegen kein statistisch gesicherten U nterschiede in der 
Beleuchtungsstärke des durchfallenden Lichtes vor insoweit es 
si h handelt um weisse, rote, gelbe und grüne Lichtstrahlungen. 

b) Eschen- und Hagebuchenblätter lassen auch am meisten Licht 
durch (,,--weiss, "--rot, "--gelb und "--grün). Diese Baumarten 
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TABELLE III 

Durchschnittliche Beleuchtungsstärke der durchfallenden 
Lichtstrahlung von Teilgebieten des SpektrUlns ausgehend 

(Lux-Einheiten) 

I I 
I I 

I A-weiss A-rot I A.-gelb I A.-grün A.-blau 
I ! 

... I .... Esche 427,964 1,752 43,185 27,594 0,357 01 
8 Hagebuche 418,458 1,646 41,235 26,916 0,442 
::l 
01 Buche 383,484 1,576 36,693 23,723 0,549 
~ Eiche 369,352 1,526 35,947 23,753 0,318 

..c: Weiss 396,436 1,601 39,132 25,466 0,394 
Ub/l Blau 352,477 1,464 33,963 22,516 0,377 ::l I:i 
~ ::l Grün 405,253 1,625 40,275 26,025 0,415 v ... 
~ Rot 444,193 1,811 43,690 27,979 0,479 

~ Mai 486,802 1,915 48,038 31,269 0,581 
;j Juni 421,706 1,799 41,075 26,584 0,453 
8- A\lgust 379,688 1,512 37,516 24,400 0,377 

~ Scprmnbcr 310,163 1,174 30,430 19,732 0,252 

TABELLE IV 

t-Werte zu den in Tabelle III vorkommenden Durschnittswerten für die 
Beleuchtungsstärke des durchfallenden Lichtes 

Objekte 

Eiche-Hagebuche 
Eiche-Esche 
Eiche-Buche 
Hagebuche-Esche 
Hagebuche-Buche 
Esche-Buche 

Weiss-Blau 
Weiss-Grün 
Weiss-Rot 
Blau-Grün 
Blau-Rot 
Grün-Rot . 

nt = n2 = 320 

10 

A-weiss A.-rot A-gelb 

5.363 000 5.920000 5.397000 
7.602 000 6.991 000 8.862 000 
1.520 1.552 0.497 
1.I14 1.365 2.363 0 
3.453000 3.948000 4.359000 
5.038000 3.02600 7.151 000 

5.334000 2.703 00 6.074000 
0.927 1.621 0.989 
5.113°°0 0.634°°0 4.522°°0 
6.125°00 4.081 000 6.961 000 
9.761 000 12.236 000 10.058°00 
4.195 000 6.895000 3.555°°0 

t = 1,968 für P = 0.05 
t = 2.591 für P = 0.01 
t = 3.322 für P = 0.001 

I A.-grün I 
5.488000 
8.585000 
0.117 
1.374 
4.939 000 
7.209000 

5.827000 
0.851 
4.275°°0 
6.238000 
9.042°00 
3.303°0 

, 

A.-blau 

6.806000 
2.802 00 

12.332000 
4.289000 
5.461 000 
9.918000 

1.375 
1.424 
3.536000 
2.905 00 
4.838°00 
2.4080 



verhalten sich diesbezüglich als relative Schattenarten im Ver­
gleich zur Eiche und zur Buche, die sich, den zitierten Licht­
strahlungen gegenüber, als relative Lichtarten vortun. 

c) Die Unterschiede zwischen Esche- Buche, Esche-Eiche, Hage­
buche-Eiche und Hagebuche-Buche sind für die vom roten, 
gelben und grünen Spektrumgebiet ausgehenden Lichtstrahlun­
gen der gleichen Art wie für die gesamte weisse Lichtstrahlung 
der Lichtquelle. Diese Unterschiede sind statistisch stark bis 
sehr staJ:k gesichert. 

Gegenüber der Lichtstrahlung aus dem blauen Gebiet (Amax = 

440 nm) des Spektrums herkünftig, verhalten sich die untersuchten 
Baumarten jedoch sehr verschieden, so dass sich auch die Verhält­
nisse zwischen den Baumarten wesentlich ändern in Funktion dieser 
spezifischen Strahlung. 

Bezüglich der Durchlässigkeit der Baumblätter gegenüber der 
blauen Lichtstrahlung sind nachstehende Beobachtungen zu 
machen: 

a) Zwischen allen vier untersuchten Baumarten liegen wesentliche 
Unterschiede vor und auch Esche und Hagebuche, bzw. Eiche 
und Buche unterscheiden sich deutlich voneinander. 

b) Aus der Klassifikation der Baumarten nach abnehmenden 
Werten für die Beleuchtungsstärke des durchfallenden Lichtes 
ergibt sich die Reihenfolge "Buche - Hagebuche - Esche -
Eiche" . 
Wo tatsächlich angenommen werden kann, dass die Blätter der 
Schattenbaumarten relativ mehr und die Blätter der Licht­
baumarten relativ weniger Licht durchlassen und insoweit ferner 
bewiesen werden kann, dass diese Stellung gültig ist, sowohl für 
die gesamte Lichtstrahlung wie für die Strahlung von einge­
engten Spektrumgebieten ausgehend, muss zwangläufig fest­
gestellt werden, dass die obige Klassifikation weitgehend über­
einstimmt mit der Klassifikation derselben Baumarten nach 
zunehmenden Lichtbedarf, wie sie dmch die waldbauliche 
Praxis üblicherweise gemacht wird. 
Zu einer analogen Feststellung hat auch eine vorherige Unter­
suchung an im Freien aufgewachsenen Pflanzen geführt (8). 
Diesbezüglich wäre sogar die Hypothese zu formulieren, dass 
das Lichtbedürfnis der Baumart, wie es durch die Praxis erfahren 
und charakterisiert wird an Hand der empirischen Beurteilung 
des quantitativen Wuchsresultates oder der Wuchsreaktionen, 
weitgehend übereinstimmt mit und bestimmt wird durch die 
Reaktion der Baumart auf die Strahlungen vom blauen Gebiet 
des Lichtspekerums ausgehend. 
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Zum Schluss sei noch darauf hinzuweisen, dass sowohl die 
Hagebuch als die Eiche immer ein gleiche Position (absolut und 
relativ) gegenüber den verschiedenen Li ht trahlungen einnehmen 
und demzufolge als "photostabile Baumarten" bezeichnet 'werden 
können, im Gegensatz zur Buche und zur Esche, a ls "photolabil 
Eaumarten" anzusprechen, elle kein unveränclerl ichc P sitlon 
haben. 

In der Tat, die Hagebuche ist für alle Lichtstrahlungen 
unveränderlich als eine relative Schattenbaumart (relativ höhe 
Beleuchtungsstärke des durchfallenden Lichtes) und die Eiche 
unveränderlich als eine relative Lichtbaumart (relativ niedrige 
Beleuchtungsstärke des durchfallenden Lichtes) zu betrachten. 

Die Esche hingegen verhält sich als eine relative Sch. tten­
baumart g g nübel' den L.ichtstrahlungen i..-weiss, ),.-1'ot, ",-gelb, 
i..-grün und als eine r lati - Lichtbatunart gegenüber der Licht­
strahlung A-blau. Bei der Buche 1St g rade das Umg 'kehrte zu 
beoba hten : Di Buche verhält i h als eine relati e Lichtbaumart 
gegenüber den Lichtstrahlungen i..-weiss, )..-rot, i..-gelb, i..-grün und 
als eine ausgesprochene Schattenbaumart gegenüber der Licht­
strahlung )"-blau. 

Diese Feststellungen betonen die Wichtigkeit der Reaktion der 
Baumart gegenüber der blauen Lichtstrahlung zur Charakteri­
si rung des Liebt b darfs oder zur Klassifikation der Baumarten 
nach Lichttemperament. 

Dies wird ausserdem verdeutlicht, durch die Tatsache, da5s 
gerade die grössten Unters hiede zwischen den Baumarten in ihrer 
Reaktion geg nüb r der blauen Lichtstrahlung vorliegen, wie auch 
durch nachstehende Rdcrcn.zahlen angeg ben wird (Referenz: 
Eiche = 100). 

Baumart 

I 
Minimale Unterschiede Maximale Unterschiede 

",-gelb ",-blau 

Esche 127 112 
Hagebuche 115 139 

Buche 102 173 
Eiche 100 100 

In der ersten Gruppe betragen die Unterschiede in der Be­
leuchtungsstärke des durchfallenden Lichtes maximal 27 % zwi­
schen Esche und Eiche, aber für i..-blau steigen die maximalen 
Unterschiede an bis 73 % zwischen Buche und Eiche. 

3.2. Der allgemeine Einfluss der Kunstbeleuchtung 

Die Kunstbeleuchtung des Wuchsraumes wirkt sich auf die 
Blatteigenschaften aller untersuchten Baumarten aus, wie hervor-
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geht aus der Analyse der nach der Beleuchtungsart und ohne 
Berücksichtigung der Aspekte "Baumart" und "Messzeitpunkt" 
gruppierten Werte für die Beleuchtungsstärke des durchfallenden 
Lichtes (Tab. III; Tab. IV). 

Es ist zuerst feststellbar, dass die Auswirkung der Kunstbe­
leuchtung der gleichen Art ist, wenn sie beurteilt wird an Hand 
der Durchlässigkeitswerte gegenüber den Strahlungen aus den 
verschiedenen Lichtspektrumgebieten. Für alle Strahlungsbereiche 
(A-weiss, A-rot, A-gelb, A-grün, A-blau) liegt eine ähnliche Reihen­
folge nach zunehmenden Werten der Lichttransgression der Be­
leuchtungsarten im Wuchsraum "Blau - Weiss - Grün - Rot" 
vor. 

Die blaue Kunstbeleuchtung verursacht, im Vergleich zur 
weissen Standardbeleuchtung, eine Verminderung der Durchlässig­
keit der Baumblätter gegenüber den Lichtstrahlungen aus allen 
untersuchten Spektrumgebieten. Die grüne Kunstbeleuchtung 
dagegen scheint, im Vergleich zur weissen Standardkunstbeleuch­
tung, keine bedeutende Aenderungen hervorzurufen. Die rote 
Kunstbeleuchtung zuletzt verursacht, stets bezogen auf die weisse 
Standardbeleuchtung, eine wesentliche Erhöhung der Beleuch­
tungsstärke des durchfallenden Lichtes. 

Im Sinne der vorher formulierten Hypothese, könnte aus 
diesen Feststellungen folgendes geschlossen werden: 

I ° Die blaue Kunstbeleuchtung oder die relative Anreicherung 
einer Strahlung mit blauem Licht bewirkt, dass die Baumarten 
mehr als Lichtart reagieren. 

2° Die rote Kunstbeleuchtung oder die relative Anreicherung einer 
Strahlung mit rotem Licht bewirkt, dass die Baumarten mehr 
schattenertragend werden oder zunehmend als Schattenart 
reagIeren. 

3° Die grüne Beleuchtung ändert, im Vergleich zur weissen Stan­
dardbeleuchtung, das Lichttemperament der Baumarten nicht. 

3.3. Die allgemeine Bedeutung der Zeiifunktion 

Wie vorher bereits festgestellt wurde, sowohl für die Licht­
strahlung in der Natur (8), wie für die gesamte weisse Licht­
strahlung künstlicher Herkunft (Tab. I), nimmt die Durchlässigkeit 
der Baumblätter im allgemeinen ab im Laufe der Vegetationszeit. 
Diese Tatsache gilt für alle Spektrumbereiche des auffallenden 
Lichtes (Tab. III, Tab. IV). 

Diese Entwicklungstendenz in die Richtung des zunehmenden 
Lichtbedarfs oder der abnehmenden Tolerenz bei fortschreitender 
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Vegetationszeit, wahrscheinlich verursacht durch eine verminderte 
Effizienz in der Energieaufnahme, die als eine allmähliche physio­
logische Abwertung oder Degradation zu betrachten wäre, geht am 
schnellsten vor sich wenn sie auf die Strahlung A-blau bezogen wird 
(Tab. V). 

TABELLE V 

Abnahllle der Beleuchtungsstärke des durchfallenden 
Lichtes im Laufe der Vegetationszeit 

(% der Durchschnittliche Beleuchtungsstärke für Mai) 

M onat I Ä-weiss I Ä-rot I A.-gelb I A.-grün I , 
I 

Mai IOD 100 100 IOD 
Juni 87 94 86 85 

I August 78 79 78 78 
September 64 61 63 63 

A.-blau 

100 
78 
65 
43 

Vom Mai bis September vermindert die Beleuchtungsstärke 
des durchfallenden blauen Lichtes mit 57 % und vom Mai bis Juni 
mit 22 % gegenüber 37 bis 39 % für die Periode Mai-September 
und 6 bis 15 % für die Periode Mai-Juni bei den übrigen unter­
suchten auffallenden Lichtstrahlungen. 

Die Bedeutung der Lichtstrahlung aus dem blauen Spektrum­
gebiethelkünftig als Beurteilungsmassstabfür das Lichttemperament 
der Baumart, sowie zur Feststellung der Aenderungen im Licht­
temperament, die sich im Laufe der Entwicklung vortun können, 
gelangt damit erneut zum Ausdruck. 

4. Die Beziehungen zwischen Baumart, Beleuchtung und 
Zeitverlauf 

Die Verhältnisse zwischen den verschiedenen Elementen und 
Umweltsfaktoren, die das Wachstum der Pflanze, die Entwicklung 
der Blätter, sowie ihre Durchlässigkeit für die Lichtstrahlung be­
einflussen, sind dermassen vielseitig und kompleziert, dass vorläufig 
darauf verzichtet werden muss diese Wechselbeziehungen zu unter­
suchen für alle Teilgebiete des Lichtspektrums. 

In den hiernach folgenden Betrachtungen wird versucht, eine 
Detailanalyse der beobachteten Phänomene durchzuführen, nach­
dem in den vorigen Abschnitten vor allem bezweckt wurde einige 
allgemeine Gesetzmässigkeiten betriffs der Baumart, bzw. der 
Bedeutung des Lichtklimas und der Zeitfunktion abzuleiten. 

Diese Detailanalyse befasst sich aber ausschliesslich mit der 
Durchlässigkeit der Baumblätter für die gesamte weisse Lichtstrah­
lung, die von der im Apparat eingebauten künstlichen Lichtquelle 
ausgeht. 
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4.1. Änderung der Lichtdurchlässigkeit der Baumblätter tm Laufe der 
Vegetationszeit 

Die allgemeine Feststellung der Abnahme, im Laufe der 
Vegetationszeit, der Lichtdurchlässigkeit der Baumblätter für alle 
Lichtstrahlungen in dem Bereich von 400 bis 750 nm (Tab. I, III, 
IV, V) wird weitgehend bestätigt für jede individuelle Baumart 
unter vier verschiedenen Beleuchtungsarten aufgewachsen und an 
vier ausgewählten Messzeitpunkten kontrolliert (Tab. VI). 

TABELLE VI 

Durchschnittliche Beleuchtungsstärke des durchfallenden 
weis sen Lichtes an den vier Messzeitpunkten 

Absolute Werte in Lx-Einheiten 
Relative Werte: Index M3.i bzw. E3Che 

Baumart Mai I Juni ! August I September 

Esche 444,656 I 461,363 449,550 352,687 
Hagebuche 549,956 430,144 381,038 312,694 
Buche 522,956 368,213 347,118 295,650 
Eiche 429,638 427,106 341,044 279,619 

Esche 100 104 101 79 
Hagebuche 100 78 69 57 
Buche 100 70 66 57 
Eiche 100 99 79 65 

Esche 100 100 100 100 
Hagebuche 124 93 85 89 
Buche 118 80 77 84 
Eiche 97 92 76 79 

Dies bedeutet im wesentlichen, dass sowohl die als Lichtart 
angesprochenen Esche und Eiche, als die als Schattenart bezeich­
neten Buche und Hagebuche sich gegen das Ende der VegEtations­
zeit in zunehmendem Ausmass als relative Lichtbaumarten vortun 
und dies vor allem in Vergleich zu den Zuständen, die am Anfing 
der Wuchsperiode vorliegen. Es zeigen sich dabei Unterschiede 
zwischen den Baumarten, die vor allem quantitativer Art sind 
(Tab. VI: Relative Wertzahlen. Tab. VII). 

Bei der Esche ändert sich die Beleuchtungsstärke des durch­
fallenden Lichtes fast nicht von Mai bis August (maximaler 
Unterschied nur 4 %), aber gegen das Ende der Vegetationsperiode 
(August-September) tritt eine sehr bedeutende Verminderung auf. 

Bei Buche und Hagebuche hingegen kommt eine starke 
Abnahme der Beleuchtungsstärke des durchfallenden Lichtes vor 
allem im ersten Viertel der Vegetationsperiode vor: Von Mai bis 
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Juni tritt eine Verminderung mit 30 %, bzw. mit 22 % auf; nach 
dieser initialen Periode ist eine ähnliche, aber sich viel langsamer 
vollziehende Weiterentwicklung bis am Ende der Kontrolleperiode 
zu beobachten. 

TABELLE VII 

t-Werte zu den in der Tabelle VI ZUßl Vorschein tretenden 
Unterschiede zwischen den Durchschnittswerten fur die 
Beleuchtungsstärke des durchfallenden weissen Lichtes 

(Gesamte Lichtstrahlung) 

Objekte I 
Mai-Juni 
Mai-August 
Mai-September 
Juni-August 
Juni-September 
August-September 

Esche I Hagebuche I 
0,127 6,837 000 

0,365 10,991 000 

6,646 000 16,404000 

0,871 3,20700 

I 
7,817 000 8,170000 

7,866 000 5,882 000 

t = 1,990 für P = 0.05 
t = 2,638 für P = 0.0 1 
t = 3,416 für P = 0.001 

Buche I Eiche 

9,798 000 0,183 
11,986 000 7,152 000 

12,475 000 13,513 000 

1,744 6,132 000 

4,505 000 11,422 000 

3,441 000 5,505 000 

Die Eichenblätter zuletzt, bleiben fast unverändert von Mai 
bis Juni; nachher vermindert die Durchlässigkeit ständig und regel­
mässig (mit 20 % von Juni bis August und mit 14 % von August 
bis September). 

Wenn also der allgemeine Entwicklungsgang für alle Bau­
marten analog ist, bestehen jedoch zwischen den Baumarten 
Unterschiede quantitativer Art, die genügend gross sind und eine 
deutliche Individualcharakterisierung der Baumart erlauben. 
Diese Unterschiede bestehen zwischen den vorher schon bespro­
chenen absoluten Wertzahlen für die Beleuchtungsstärke des durch­
fallenden Lichtes (Tab. VI); sie gelangen auch deutlich zum 
Ausdruck beim Studium der relativen Wertzahlen. 

Aus diesen relativen Wertzahlen sind in der Tat vorläufig 
nachstehende Folgerungen zu ziehen: 

10 Dem allgemeinen Verlauf der Beleuchtungsstärke des durch­
fallenden Lichtes nach, gruppieren sich die untersuchten Bau­
marten in den Paaren Esche-Eiche (allmähliche Abnahme, die 
spät einsetzt) und Buche-Hagebuche (ziemlich starke und 
frühzeitig einsetzende Abnahme). 

20 Am Ende der Kontrolleperiode (September) machen sich die 
grössten relativen Verminderungen (- 43 %) an Buche und 
Hagebuche bemerkbar. 
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Eine weiter durchgeführte Analyse zeigt auch, dass all diese 
gleichzeitig auItretenden Änderwlgen bewirken, dass sich die 
relative Position der einem Baumart gegenüber der andern merkbar 
bis tiefgehend ändern kann im Laufe der Vegetationszeit, wie 
gezeigt wird, wenn eine dieser Baumart n (z.B. Esche) an jedem 
Messzeitpunkt als Referenz genommen wird (Tab. VI). 

So sind die Unterschiede zwischen Esche und Eiche im Anfang 
(Mai) sehr gering, aber g gen das Ende (September) der Kontrolle­
periode lässt das Eschenblatt durchschnittlich 21 % mehr Licht 
durch als das Eichenblatt. 

Hagebuche und Buche dagegen reagieren nicht wesentlich 
verschieden, obwohl sich die Entwicklung doch bedeutend schneller 
vollzieht bei der Buche. 

Dagegen ändert sich das Verhältnis dieser Baumarten gegen­
über der Esche vollkommen im Laufe der Wuchsperiode. Im Mai 
lass n di · Blätter von Hagebuche und Buche mehr Licht durch als 
die Eschenblätter (+ 24 %, bzw. + 18 %) . Am Ende der Kan­
trolleperiod (S ptember) ab r sind die erhältnisse deutlich um­
gek hrt und lassen die Blätter von Hagebuche und Buche im 
Vergleich zur Esche weniger Licht durch (- J 1 %, bzw. - 16 %). 

Diese Erscheinungen können folgenderweise zusammengefasst 
und interpretiert werden: 

10 Bei allen B~umarten nimmt die Lichtdurchlässigkeit der Blätter 
ab vom Aniang bis zum Ende d r Vegetationsperiode. Diese 
Änderung -n sind r lativ und absolut am stärksten bei d n 
Baumal'ten (Bu he, Hagebuche), die im Anfang anscheinend 
-in geringes Lichtbedürfnis haben und deswegen als relative 
chattenbaumal·ten zu betrachten sind. 

20 Infolge des ungleichen Verlaufs dieses Phänomens, ändern sich 
die relativen P01>itionen zwischen den Baumarten ständig und 
ist ihr Lichttemperament als ein sehr relatives Merkmal zu 
betrachten. Diese Tatsache muss unbedingt das Zusammenleben 
zwischen den Bäumen tiefgehend beeinflussen und ist deswegen 
bei der waldbaulichen Behandlung, welche die sozialen Ver­
hältnisse im Waldbestand zu regulieren versucht, zu berück­
sichtigen. 

a) I m vergleich zw' Esche sind Hag buch wld Buch b im 
Anfang der Vegetationsperiode als relative Schattenbaum­
arten und gegen das Ende als relative Lichtbaumarten zu 
betrachten (maximaler Unterschied im August) die sich, 
ab August, s h1' stark der Eiche annähern . 

b) Beim Beginn der Kontrolleperiode sind die Unterschiede 
zwischen Esche und Eiche gering, aber ab August ist die 
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Esche als eine relative Schattenbaumart gegenüber der Eiche 
zu betrachten. 

c) Die geringsten absoluten und relativen Unterschiede im 
Laufe der Wuchsperiode treten bei Esche und Eiche auf 
(- 21 %, bzw. - 35 % von Mai bis September) : Sie sind 
deswegen als "photostabile" Baumarten zu betrachten, wo­
durch zu verstehen wäre, dass sie sich weniger stark ändern 
im Laufe der Vegetationszeit. 
Tiefgehende Aenderungen von Mai bis September liegen 
dagegen vor bei Buche und Hagebuche (- 43 %), die deswe­
gen als "photolabile" Baumarten bezeichnet werden. 

4.2. Die Interferenz der Kunstbeleuchtung 

Die bisherige Analyse der Wertzahlen für die Beleuchtungs­
stärke der Lichtstrahlung nach Transgression durch Baumblätter, 
hat bisher erlaubt nachstehende allgemeine Schlüsse zu ziehen: 
1 ° Das Lichttemperament ist we.itgehend charakteristisch für die 

Baumart. 
2° Es ist jedoch ein veränderliches und nicht völlig unabhängiges 

Merkmal 
a) Der Lichtdurchlässigkeitsgrad der Blätter ist verschieden für 

die Strahlung aus abgetrennten Teilgebieten des Licht­
spektrums herkünftig. 

b) Die Lichtdurchlässigkeit ändert sich 1m Laufe der Vege­
tationszeit. 

c) Die Lichtdurchlässigkeit wird selber auch gewissermassen 
beeinflusst durch die herrschenden Lichtverhältnisse. 

Für eine spätere waldbaupraktische Interpretation ist vor 
allem das Studium über den Einfluss der Lichtbedingungen wichtig. 
Gerade aus diesen Gründen wurde der Einfluss von den vier 
Kunstbeleuchtungen untersucht (Tab. VIII). 

Es sei auch noch betont, dass zur erweiterten Interpretation 
im waldbaulichen odel energetischen Sinne der berechneten Durch­
schnittswerte für die Beleuchtungsstärke des durchfallenden Lichtes, 
Immer von den folgenden Beurteilungsgrundsätzen ausgegangen 
wurde: 

Durchlässigkei t 

I 
Lichtcharakter Baumart 

I 
Ausnützung 

Blatt oder evtl. Blatt Lichtenergie 

Hoch Schattentyp Gut 
Niedrig Lichttyp Schlecht 
Ansteigend Zunahme Schattencharakter Verbesserung 
Absinkend Zunahme Lichtcharakter Verschlechterung 
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TABELLE VIII 

Durchschnittliche Beleuchtungsstärke in Lux-Einheiten des weissen Lichtes nach 
Durchgang durch die Blätter von vier Baum.aJ:ten in einem ungleichen Lichtklhna zur 

Entwicklung gekommen lUld an vier gestaffelten Zeitpunkten 
während der Vegetationszeit gemes eD 

I I 
Beleuchtung 

I 
Baumart I Mai Juni August 

I 
September Wuchsraum 

Weiss Esche 376,650 479,250 

I 
461,025 I 364,500 

Hagebuche I 544,725 434,700 444,825 I 328,725 
Buche 423,900 349,650 341,550 250,425 
Eiche I 449,550 I 469,800 342,900 I 280,800 

Blau I 
Esche I 421,203 I 372,600 384,075 267,975 
Hagebuche I 519,750 296,325 324,000 I 256,500 
Buche 462,375 328,050 298,350 I 236,250 
Eiche 479,925 389,475 334,800 267,975 I 

I 
Grün Esche 444,150 

I 
446,175 I 444,150 I 385,425 

Rot 

Hagebuche 569,700 476,550 377,325 338,850 

I 
Buche 

I 
570,375 338,850 354,375 I 315,226 

Eiche 382,725 I 427,275 I 348,975 I 263,925 

Esche I 536,625 547,425 I 508,950 I 392,850 
Hagebuche 565,650 I 513,000 I 378,000 326,700 
Buche 635,175 456,300 394,000 380,700 
Eiche 406,350 421,875 337,500 305,775 

In den hiernach folgenden Betrachtungen wird nur der 
Transgression der gesamten -weisen Lichtstrahlung von der künst­
lichen Lichtquelle im Messapparat ausgehend Rechnung getragen. 

4.2.1. Der Einfluss der Beleuchtung auf die individuelle 
Baumart 

Von den Durchschnittswertzahlen für die Beleuchtungsstärke 
des durchfallenden Lichtes für die gesamte Kontrolleperiode von 
Mai bis September ausgehend (Tab. VIiI), können nachstehende 
relative Wertzahlen ausgearbeitet werden: 

Beleuchtung I Esche I Hagebuche I Buche I Eiche 
I 

Weiss I 100 100 100 I 100 
Blau 

I 

86 80 97 95 
Grün 102 101 116 92 
Rot 118 102 137 ! 95 
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Durchschnitt 
pro 

Baumart 

420,356 
438,244 
341,381 
385,763 

I 361,463 
349,144 

I 331,256 
I 368,044 I 

429,975 

I 
440,606 
394,706 
355,725 

I 496,463 
445,838 
466,594 

I 
367,875 



Es lässt sich daraus ganz allgemein ableiten, dass die blaue 
Kunstbeleuchtung zu einer Verminderung der Lichtdurchlässigkeit 
der Blätter der Esche (- 14 %) und der Hagebuche (- 20 %) 
führt, was bedeuten könnte, dass das Lichtbedürfnis dieser Bau­
marten unter dem Einfluss der blauen Lichtstrahlungen grösser 
wird. 

Die grüne Beleuchtung scheint nur wesentlich auf die Buche 
einzuwirken (+ 16 %) und den Schattencharakter dieser Baumart 
noch deutlicher zum Ausdruck zu bringen. 

Die rote Kunstbeleuchtung ruft fast keine Änderungen bei 
Hagebuche und bei Eiche hervor, aber sie bewirkt eine Zunahme 
der Lichttransgression mit 18 % bei der Esche und mit 37 % bei 
der Buche. Beide Baumarten, aber vor allem die Buche, nehmen 
unter dem Einfluss der roten Lichstrahlung, einen ausgesprochenen 
Schattencharaktertyp an. 

Sehr auffallend ist, in diesem Zusammenhang, auch die deut­
liche Photostabilität der Eiche. 

Die erweiterte Detailanalyse auf Basis von den Durchschnitts­
werten pro Messzeitpunkt (Tab. VIII) oder von relativen Wert­
zahlen (Tab. IX, Tab. X) ausgehend, verneint diese allgemeinen 
Feststellungen nicht, aber sie führt doch zu mehr nuanzierten 
Aussprachen und Beurteilungen. 

ESCHE 

B. Weiss: Sehr starke Zunahme im Juni (+ 27 %) und im August 
(+ 22 %); auf Anfangsniveau zurückfallend im Sep­
tember (+ 3 %). 

B. Blau Leichte Abnahme im Juni (- 12 %) und im August 
(- 9 %), gevolgt durch starke Abnahme im September 
(- 36 %). 

B. Grün: Erst im September bedeutende Abnahme (- 13 %). 

B. Rot Unverändert im Juni und im August, aber plötzliche 
starke Abnahme im September (- 27 %). 

Die grössten Änderungen im Laufe der Vegetations zeit voll­
ziehen sich 

a) im positiven Sinne bei weisser Kunstbeleuchtung (+ 27 % für 
Juni/Mai) ; 

b) im negativen Sinne bei blauer (- 36 % für September/Mai) 
und bei roter (- 27 % für September/Mai) Kunstbeleuchtung. 
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Der Verlauf unter blauer, und vor allem unter roter Kunst­
beleuchtung stimmt weitgehend überein mit dem Allgemeinbild 
für die Esche (Tab. VI), das gekennzeichnet ist dw-ch eine plötz­
liche Abnahme der Beleuchtungsstärke des durchfallenden Lichtes 
gegen das Ende der Wuchsperiode. 

Bei grüner Kunstbeleuchtung tritt die gleiche Tendenz, jedoch 
etwas abgeschwächt, zum Vorschein. 

Für die weis se Kunstbeleuchtung liegt ein wesentlich verschie­
denes Bild vor info1ge der bedeutenden Zunahme der Beleuchtungs­
stärke des durchfallenden Lichtes während des grösseren Teils der 
Wuchszeit. 

TABELLE IX 

t-Werte zu den in Tabelle VIII aufgeführten Durchschnittswerten Vergleich: 
Messzeitpunkte pro BauIIlart bei jedeIIl der 4 WuchsräuIIlbeleuchtungen 

Beziehung 

Mai-Juni 
Mai-August 
Mai-September 
Juni-August 
Juni-September 
August-September 

Mai-Juni 

I Mai-August 
Mai-September 
J un i- ugusl I J uni-.: cptcmbcr 
Augusl- cptembcr I 
Mai-Juni 
Mai-August 
Mai-September 
Juni-August 
Juni-September 
August-September 

Mai-Juni 
Mai-August 
Mai-September 
Juni-August 
Juni-September 
August-September 

nl = n2 = 20 

Esche I Hagebuche 

4,073 000 3,500000 
3,418 000 2,6760 
0,288 6,927° 00 
0,725 0,328 

11,345°00 4,600°00 
10,780 000 3,698°0 

2,145 0 7,214°00 
1,632 6,777° 00 
9,803°00 9,164° 00 
0,496 1,526 
7,062° 00 2,227 
7,617 000 4,836° 00 

0,103 3,111°00 
0,000 6,657 000 
6,217 000 7,924000 
0,123 5,763°00 
7,180 7,819°00 
7,269 000 2,439° 

0,455 1,841 
1,557 5,357°00 
6,045° 00 10,187°00 
2,031 

I 
3,697°0 

6,263 000 7,270°00 
5,570 000 1,571 

I 
t = 2,086 für P = 0.05 
t = 2,845 für P = 0.01 
t = 3,850 für P = 0.001 

I Buche I Eiche 

3,448°0 

I 1,246 
4,111°00 6,920 000 
8,414°00 13,389°00 
0,618 7,555 000 
7,100°00 13,251 000 
7,409° 00 4,672°00 

7,174°00 2,7490 
9,313° 00 4,770 000 

13,602 000 7,893 000 
1,652 

I 
1,481 

5,397°00 3,571 00 
3,939°00 

I 
2,112° 

8,866°00 I 1,632 
8,622°00 1,560 
9,887°00 I 6,297 000 

I 0,825 2,122 0 
1,192 4,801 000 
2,1290 2,6880 

7,239°00 0,586 
10,746° 00 2,653 0 
10,187° 00 4, '136 000 
2,2390 3,201 00 
2,623° 5,128000 
0,597 1,442 
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TABELLE X 

Relative Wertzahlen für die Beleuchtungsstärke 
des durchfallenden Lichtes 

(Referenz: Mai) 

Beleuchtung I Baumart I Mai I Juni I August I September 

Weiss I Esche 100 127 I 122 97 
Hagebuche 100 80 82 60 
Buche 100 82 I 81 59 
Eiche 100 105 76 62 

Blau Esche 100 88 91 64 
Hagebuche 100 57 62 49 
Buche 100 71 65 51 
Eiche 100 81 70 56 

Grün Esche 100 101 100 87 
Hagebuche 100 84 66 59 
Buche 100 59 62 55 
Eiche 100 112 91 69 

-
Rot Esche 100 102 95 73 

Hagebuche 100 91 67 58 
Buche 100 72 62 60 
Eiche 100 104 83 75 , 

HAGEBUCHE 

B. Weiss: Starke Abnahme im Juni (- 20 %); Niveau weiter 
unverändert von Juni bis August und starke Abnahme 
am Ende der Periode (- 40 %). 

B. Blau : Sehr starke Abnahme im Juni (- 43 %) und anschlies­
sende Weiterabnahme bis September (- 51 %). 

B. Grün : Allmähliche Abnahme von Mai ü ber Juni (16 %) und 
August (- 34 %) bis September (- 41 %). 

B. Rot Allmähliche Abnahme von Mai über Juni (- 9 %) und 
August (- 33 %) bis September (- 42 %). 

Die Verminderung der Beleuchtungsstärke des durchfallenden 
Lichtes im Laufe der Vegetationsperiode ist als eine allgemein 
auftretende Erscheinung bei der Hagebuche zu betrachten. 

Die stärkste Reaktion wird durch die blaue Kunstbeleuchtung 
hervorgerufen (September/Mai = - 51 0;')). 

Der Verlauf bei weisser und bei blauer Kunstbeleuchtung 
stimmt am besten mit dem Allgemeinbild für die Hagebuche über-
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ein (Starke Verminderung während des ersten Viertels der Vege­
tationszeit) . 

Bei grüner und bei roter Kunstbeleuchtung vollzieht sich eine 
ähnliche, jedoch langsamer verläufende Entwicklung. 

BUCHE 

B. Weiss: Bedeutende Abnahme im Juni (-- 18 %) bis August 
(- 19 %) und anschliessend sehr starke Abnahme im 
September (- 41 %). 

B. Blau Starke Abnahme imJuni (-29 %) bis August (-35 %) 
und anschliessende Weiterabnahme gegen Mitte Sep­
tember (- 49 %). 

B. Grün: Schon sehr starke Abnahme im Juni (- 41 %). An­
schliessend treten nur noch geringe Änderungen auf 
(August = - 38 %; September = - 45 %). 

B. Rot Sehr starke Abnahme im Juni (- 28 %) und allmäh­
liche Weiterabnahme über August (- 38 %) bis Sep­
tember (- 40 %). 

Auch bei der Buche ist, wie für die Hagebuche, eine sehr 
starke Verminderung der Beleuchtungsstärke der durchfallenden 
Lichtstrahlung feststellbar, die folgende Merkmale aufweist: 
10 Sie setzt frühzeitig ein und erreicht bereits im Juni 18 % bis 

41 %. 
20 Sie ist vor allem gegen das Ende der Kontrolleperiode von 

Bedeutung indem sie zwischen 40 % und 49 % beträgt. 

Wie im vorigen Fall (Hagebuche), wird die stärkste Reaktion, 
gemessen am Ende der Kontrolleperiode, hervorgerufen durch die 
blaue Kunstbeleuchtung (- 49 %). 

Dagegen wird die schnellst Reaktion ( l'Ininderung nach 
einem Monat) bewirkt durch die grün(~ (- 41 %) und nicht durch 
die blaue Kunstb 1 uchtung (- 29 %). G rad in dieser Hinsicht 
unlerscheidet sich die Buche von der Hagebuche, bei welcher 
Baumart die schnellste Reaktion durch die blaue (- 43 %) und 
nicht durch die grüne (- 16 %) Beleuchtung verursacht wird. 

EICHE 

B. Weiss: Eine wesentliche Änderung in der Beleuchtungsstärke 
setzt erst nach Ende Juni ein; sie besteht aus einer 
starken Abnahme im August (- 24 %) und einer sehr 
starken Abnahme im September (- 38 %). 
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B. Blau : Rege1mässige Abnahme von Mai bis September 
(- 44 %). 

B. Grün: Bedeutende Zunahme im Juni (+ 12 %) und an­
schliessend geringe Verminderung im August (- 9 %) 
bis sehr starke Verminderung im September (- 31 %). 

B. Rot Der Verlauf ist wie bei der weissen Kunstbeleuchtung, 
aber die Verminderung beträgt nur 17 % im August, 
bzw. 25 % im September. 

Die Übereinstimmung zwischen Esche und Eiche tritt ZIem­
lich klar zum Vorschein : 

a) Allmähliche Abnahme der Beleuchtungsstärke der durcWallen­
den Lichtstrahlung, evtl. nach einer initialen Periode (Juni) 
unveränderter (Eiche: B. weiss und B. rot; Esche: B. grün und 
B. rot) oder zugenommener (Eiche: B. grün; Esche: B. weiss) 
Strahl ungsin tensi tät. 

b) Wie für die Esche ist auch die Abnahme gegen das Ende der 
Kontrolleperiode bei der Eiche ziemlich gering (- 44 % bis 
- 25 %). 

Die beste Übereinstimmung zwischen den beiden Baumarten 
liegt bei der blauen und bei der roten Kunstbeleuchtung vor. 

Sie unterscheiden sich hingegen bei 

B. weiss: Zunahme für die Esche in der Periode Juni-August. 
Niveau September = Niveau Mai. 
Starke Verminderung bei der Eiche ab August. 

B. grün: Für die Periode Mai-Juni starke Zunahme bei der Eiche 
und unverändert für die Esche. 
Am Ende der Kontrolleperiode starke Verminderung bei 
der Eiche (- 31 %) gegenüber geringer Verminderung 
bei der Esche (- 13 %). 

Aus diesen verschiedenen Ergebnissen sind nachstehende 
zusammenfassende Folgerungen zu ziehen: 

1. Unter jeder der vier Kunstbeleuchtungen nimmt die Beleuch­
tungsstärke der durcWallenden Lichtstrahlung sehr stark ab 
gegen das Ende der Wuchsperiode, wie ausserdem auch der Fall 
ist bei in der freien Natur, unter normalen Lichtverhältnissen 
aufgewachsenen Pflanzen (8). 

2. Diese Verminderung ist am stärksten an Pflanzen in der blauen 
Kunstbeleuchtung aufgewachsen. Die Verminderung beträgt 
- 36 % bis - 51 % gegenüber - 3 % - 41 % für B. weiss, 
- 13 %/- 41 % für B. grün und - 25 %/- 40 % für B. rot. 
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3. Die Verminderung im Laufe der Wuchsperiode ist auch am 
stärksten bei der als Schattenbaumart angesprochenen Buche 
und Hagebuche (durchschnittlich: - 44 %); geringer bei der 
Eiche (- 44 % bis - 25 %) und am geringsten bei der Esche 
(- 3 % bis - 36 %). 

4. Eine zu beachtende Zunahme der Beleuchtungsstärke der durch­
fallenden Lichtstrahlung (relative Zunahme gegenüber Mai) ist 
nur feststellbar 
bei der Eiche: B. grünjjuni = + 12 % 
bei der Esche: B. weiss/Juni = + 27 % 

B. weiss/August = + 22 %. 
5. Jedenfalls tun sich die geringsten Änderungen bei der Esche 

vor, die nur stark auf die blaue Kunstbeleuchtung reagiert und 
dies nur gegen das Ende der Kontrolleperiode (photostabile 
Baumart). 

Ziemlich photostabil ist auch die Eiche und bedeutende Ände­
rungen vollziehen sich bei dieser Baumart erst ab August und 
dann nur an Exemplaren im blauen (- 30 %) und im weissen 
(- 24 %) Kunstlicht aufgewachsen. 
Bei Buche und Hag buche hingegen vollziehen sich di Li ht­
strahlungsverminderungen frühzeitig. An Hagebuch ist schon 
im Juni für B. blau eine crminder"ung mit 43 % festst llbar; 
an der Buche b trägt die rmindenmg imJuni g g nübcl' Mai 
bei B. grün bereits 41 %. 

Der Versuch diese festgestellten Phänomene energetisch zu 
interpretieren, könnte zur Formulierung folgender Hypothesen 
führen: 

a) Jede Baumart entwickelt sich im Laufe der Vegetationszeit von 
einer relativen Schattenart zu einer relativen Lichtart. Dieses 
Phänomen wäre zu erklären durch einen zunehmenden Energie­
bedarf oder/und durch eine Verschlechterung der Energie­
aufnahmemöglichkeiten mit zunehmendem Alter. 

b) Di se T ndenz äusscrt sich deut.1ichcr (Änderung n gröss r) 
bei den sogenannten chattenbaumartel1 wie Buche und Hag -
buche, cUe a ls photolabile BaW11arten bezeichnet wCl'den können 
als bei den sogenannten Lichtbaumarten wie Eiche und Esche, 
di als photostabile Baumarten anzusprechen sind. 

Di s 1't der Entwicklung wird besonders stark stimuliert durch 
di blaue Kunstbeleuchtung. Sie führt zu einer sehr deutlichen 
Difl' renzierung zwischen Licht- und Schattenbaumarten und 
zu einer Verschnellcl'ung des Übergang s zum Schatten typ, 
sow hl bei d n relativen Lichtbaumarteu wie bei den r lativen 
Schatten baum arten. 
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Die Bedeutung der spezifischen Auswirkung der blauen Licht­
strahlung ist besonders hervorzuheben. 

4.2.2. Die Verhältnisse zwischen den Baumarten 

Ein Versuch zur Determination der gegenseitigen Verhältnisse 
zwischen den Baumarten wurde unternommen: Hierbei wurde, 
getrennt für jede Kunstbeleuchtungsgruppe, die Beleuchtungsstärke 
der durchfallenden Lichtstrahlung bei Hagebuche, Buche und 
Eiche ausgedrückt als Prozentsatz der übereinstimmenden Beleuch­
tungsstärke für Esche (Tab. XI, XII). 

Beleuchtung I Baumalt 

Weiss I Esche 
Hagebuche 
Buche 
Eiche 

Blau Esche 
Hagebuche 
Buche 
Eiche 

Grün Esche 
Hagebuche 
Buche 
Eiche 

Rot I Esche 
Hagebuche 
Buche 
Eiche 

TABELLE XI 

Relative Wertzahlen 
(Referenz : Esche) 

Mai I Juni 
I 

100 100 
145 91 
113 73 
119 98 

100 100 
123 80 
110 88 

I 114 105 

100 100 
128 107 
128 76 
86 96 

I 
100 100 
105 94 
118 83 

I 
76 77 

I 
August I September I 

100 100 
96 90 
74 69 
74 77 

100 100 
84 96 
78 88 
87 100 

100 100 
85 88 
80 82 
79 68 

100 100 
74 83 
77 97 
66 78 

Aus einem derartigen Vergleich geht zuerst hervor, dass die 
relativen Verhältnisse zwischen den Baumarten sich ständig ändern 
und dass dadurch sehr komplezierte Wuchsrelationen entstehen 
(Tab. XII), die noch nicht genügend charakterisiert werden 
können an Hand von Durchschnittswerten für die Beleuchtungs­
stärken des Transgressionlichtes, die sich auf eine komplete Wuchs­
oder Kontrolleperiode beziehen. 

Wenn aber bei der Beurteilung der Messresultate den ver­
schiedenen Messzeitpunkten Rechnung getragen wird, können 
nachstehende allgemeine Folgerungen gezogen werden 
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TABELLE XII 

Relative Beleuchtungsstärke des durchfallenden weissen Lichtes 
(Referenz: Esche/weisse Beleuchtung/Messpunkt Mai) 

Beleuchtung I I I Baumart Mai Juni August September 

I I 

I 

Weiss Esche 100 127 122 97 
Hagebuche 145 115 118 87 
Buche 113 93 91 66 
Eiche 119 125 91 75 

Blau Esche I 112 I 99 102 71 
Hagebuche 138 I 79 86 95 
Buche 123 87 79 63 
Eiche 127 103 89 71 

Grün Esche 118 118 118 102 

Rot 

Hagebuche 151 127 100 90 
Buche 151 90 94 84 
Eiche 102 113 93 70 . 
Esche 142 145 135 104 
Hagebuche 150 136 100 87 
Buche 169 121 105 101 
Eiche 

I 
108 112 90 81 

10 Beim Anfang der Wuchs- oder Kontrolleperiode (Mai) lassen 
die Eschenblätter bedeutend weniger Licht durch als die Blätter 
der Hagebuche und der Buche. Der Unterschied Esche-Hage­
buche steigt bis maximal 45 % an (weisse Kunstbeleuchtung) 
und der Unterschied Esche-Buche maximal bis 28 % bei grüner 
Kunstbeleuchtung . 

Es ist ausserdem beachtenswert, dass die Unterschiede Esche­
Hagebuche, die bei blauer (23 %) und bei roter (5 %) Kunst­
beleuchtung vorliegen, statistisch nicht gesichert sind. Dies ist 
auch der Fall mit dem Unterschied Esche-Buche bei weisser 
Kunstbeleuchtung (13 %). (Tab. XIII). 

Die Eschenblätter lassen hingegen weniger Lichtstrahlung durch 
als die Eichenblätter bei weisser (19 %) und bei blauer (14 %) 
Kunstbeleuchtung ; sie lassen aber mehr Licht durch bei grüner 
(14 %) und bei roter (24 %) Kunstbeleuchtung. (Unterschiede 
Esche-Eiche statistisch stark bis sehr stark gesichert). 

20 Im Juni ändern sich die Verhältnisse vollständig indem ab 
diesem Zeitpunkt die Blätter von Hagebuche, Buche und Eiche 
gleich viel und weniger Licht durchlassen als die Eschenblätter. 
Dieser Zustand bleibt erhalten bis am Ende der Kontrolleperiode ; 
die deutlichsten relativen Unterschiede liegen im August vor. 
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TABELLE XIII 

t-Werte zu den in Tabelle VIII aufgeführten Durchschnittswerten 
Vergleich - Baumarten 

Beziehung 
I 

I 
Eiche-Hagebuche 
Eiche-Esche 
Eiche-Buche 
Hagebuche-Esche 
Hagebuche-Buche 
Esche-Buche 

Eiche-Hagebuche 
Eiche-Esche 
Eiche-Buche 
Hagebuche-Esche 
Hagebuche-Buche 
Esche-Buche 

Eiche-Hagebuche 
Eiche-Esche 
Eiche-Buche 
Hagebuche-Esche 
Hagebuche-Buche 
Esche-Buche 

Eiche-Hagebuche 
Eiche-Esche 
Eiche-Buche 
Hagebuche-Esche 
Hagebuche-Buche 
Esche-Buche 

Mai I Juni 

3,365° 0 1,749 
3,575° 0 0,430 
1,200 7,292 000 

5,325° 00 1,855 
3,752° 0 4,449° 00 

1,849 6,140° 00 

2,749 0 7,214000 

4,770° 00 6,777°00 

7,893 000 9,164° 00 

1,481 1,526 
3,571 00 2,227° 
2,112° 4,836° 00 

6,176 000 1,830 
2,926 00 0,719 
7,213 000 3,227 00 

4,054° 00 1,689 
0,020 7,034°00 

4,706° 00 5,748°00 

6,037° 00 3,174° 0 

5,474° 00 4,999°00 

10,374000 1,217 
1,203 1,273 
3,026° 0 1,889 
4,939° 00 3,426°0 

t = 2,086 für P = 0.05 
t = 2,845 für P = 0.01 
t = 3,850 für P = 0.001 

I August I 
3,536° 0 

5,689°00 

0,100 
0,512 
3,752° 0 

6,316° 00 

2,145° 
1,632 
9,803° 00 

0,496 
7,062° 00 

7,617° 00 

1,442 
4,787 000 

0,264 
4,279° 00 

1,403 
5,402°00 

1,167 
9,336° 00 

2,201 ° 
4,224000 

0,467 
5,596°00 

September 

2,633 0 

7,802°00 

2,692 0 

2,687 0 

4,124 000 

9,357°00 

7,174 000 

-
13,602°00 

1,652 
5,397000 

3,939°00 

4,414000 

8,595° 00 

2,761 00 

3,530° 0 

1,322 
4,617° 00 

1,126 
4,060° 00 

2,875° 0 

2,949° 0 

1,966 
0,577 

Merkwürdig ist auch, dass zwischen den als Schattenarten 
angesprochenen Buche und Hagebuche nur bei grüner Beleuchtung 
(ganze Periode) und bei roter Beleuchtung (ab Juni) eine gute 
Übereinstimmung zwischen den Beleuchtungsstärken des durch­
fallenden Lichtes vorliegt. In allen andern Fällen, und vor allem 
bei der bedeutungsvollen blauen Beleuchtung, bestehen grosse 
Unterschiede: Bei der Hagebuche ist eine grössere Durchlässigkeit 
der Blätter für die Lichtstrahlung feststellbar. (die Hagebuche 
verhält sich gegenüber der Buche als eine relative Schatten­
baumart). 

In ähnlichem Sinne findet sich auch für die als Lichtart be­
zeichnete Eiche und Esche eine völlige Übereinstimmung nur vor 
bei der blauen Kunstbeleuchtung. In allen andren Fällen ist die 
Durchlässigkeit des Eschenblattes für die Lichtstrahlung grösser 
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und benimmt sich die Eiche, auch im Vergleich zur Esche, als eine 
ausgesprochene relative Lichtbaumart. 

Wenn zuletzt versucht wird die obigen Feststellungen und die 
in der Tab. XI aufgeführten relativen Wertzahlen für die Beleuch­
tungsstärke des durchfallenden Lichtes zu benützen zur Beurteilung 
des relativen Lichttemperaments der Baumart, sind nachstehende 
Schlüsse zu ziehen: 

Anfang Periode 

Gegenüber Buche und Hagebuche ist die Esche als eine relative 
Lichtbaumart zu betrachten. 
Die Unterschiede Esche-Hagebuche werden abgeschwächt 
durch die rote Kunstbeleuchtung. 
Die Unterschiede Esche-Buche sind am geringsten bei blauer 
und bei weisser Kunstbeleuchtung. 

Im Vergleich zur Eiche reagiert die Esche als relative Licht­
baumart insoweit es sich handelt um Pflanzen im weissen oder 
im blauen Kunstlichtaufgewachsen und als eine relative 
Schattenbaumart bei Pflanzen im grünen oder im roten Kunst­
licht aufgewachsen. 

Ende Periode 

In fast allen Fällen lassen die Eschenblätter mehr Licht­
strahlung durch, d.h. gegenüber Hagebuche, Buche und Eiche 
tut sich die Esche am Ende der Versuchsperiode als eine 
relative Schattenbaumart vor. 
Ausnahmen bilden: Eiche/Esche und Esche/Hagebuche bei 
blauer Beleuchtung und Esche/Buche bei roter Beleuchtung. 

Wenn, nur den statistisch gesicherten Unterschieden Rechnung 
getragen, versucht wird die Baumarten zu klassifizieren nach zu­
nehmendem Schatencharakter, ergibt sich folgendes Resultat: 

Beleuchtung I Weiss Blau Grün Rot 

Anfang ?[ Esche Esche Eiche Eiche 
Periode . Buche Buche Esche ~ [ Esche 

?[ Eiche Eiche [ Buche · Hagebuche 
. Hagebuche Hagebuche = Hagebuche Buche 

Ende Buche Buche Eiche ?[ Eiche 
Periode Eiche H agebuche = [ Buche · Hagebuche 

Hagebuche =[ Eiche Hagebuche ? [ Buche 
Esche Esche Esche · Esche 
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4.2.3. Die relative Bedeutung der Beleuchtungsart 

Die Einwirkung der Kunstbeleuchtung wurde schon 1m 
Abschn. 4.2.1. behandelt. 

Diese Beurteilungsresultate sind zu ergänzen durch eine letzte 
Detailanalyse inden für jede Baumart und an jeden Messzeitpunkt, 
die Beleuchtungsstärke des durchfallenden weissen Lichtes, gemes­
sen an im weissen Kunstlicht aufgewachsenen Pflanzen, als Aus­
gangsmassstab zum Vergleich des Einflusses der andern Kunst­
beleuchtungsarten gewählt wird (Tab. XIV). 

Baumart 

Esche 

Hagebuche 

Buche 

Eiche 

TABELLE XIV 

Relative Wertzahlen 
(Referenz: Beleuchtung Wuchsr:aum weiss) 

I Beleuchtung I Mai I Juni I August 

Weiss 100 100 100 
Blau 112 78 83 
Grün 118 93 96 
Rot 142 114 110 

Weiss 100 100 100 
Blau 95 68 72 
Grün 105 110 85 
Rot 104 118 85 

Weiss 100 100 100 
Blau 109 94 87 
Grün 135 97 104 
Rot 150 131 115 

I 
Weiss 100 100 100 
Blau 107 83 98 
Grün 85 91 84 

I Rot 90 90 109 

Aus einer derartigen Analyse zeigt sich 

I 
September 

100 
74 

106 
108 

100 
78 

103 
99 

100 
94 

126 
152 

100 
95 
94 

109 

a) dass die Kunstbeleuchtungen verschieden auf die Baumarten 
und deswegen auf die Lichteigenschaften der Baumblätter 
einwirken; 

b) dass sich diese Einwirkung qualitativ und quantitativ ändern 
kann im Laufe der Wuchszeit. 

Zustand im Mai 

Die blaue, grüne und rote Kunstbeleuchtung bewirken, 
gegenüber der weissen Kunstbeleuchtung, eine Erhöhung der Licht-
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durchlässigkeit der Blätter bei der Esche (+ 12 %, + 18 %, 
+ 42 %) und bei der Buche (+ 9 %, + 35 %, + 50 %). 

Bei dies n Baumarten lässt sich also festzusteHen, dass sie, 
unter dem Einfluss diesel' einseitig angereichel·t n Ktlllstbeleuch­
tungen, in zunehmendem Ausmass als Schattenal'ten reagieren. 
Die stärkste Auswirkung in diesem inne hat cli rote Kunstbe­
leuchtung und der schwächste Einfluss geht von der blauen Kunst­
beleuchtung aus. 

Anderseits vollziehen sich bei der Hagebuche und bei der 
Eiche keine oder nur ganz geringe relative Änderungen, die durch 
die blauen, grünen oder roten Kunstbeleuchtungen hervorgerufen 
werden. 

Es wird dadtU'ch meut bewiesen, wie wenig die üblichen 
Unt.erschiede zwischen Licht- und Schattcnbaumarten mit einer 
"erallgemeinerten Realität übel einstimm n und zu iocr integralen 
Bcurt ilung der Baumarten berc htigen. 

Juni - August 

Die blaue Kunstbeleuchtung bewirkt bei Esche (- 22 %) und 
bei Hagebuche (- 32 %) eine starke Verminderung der Durch­
lässigkeit der Blätter (sie reagieren unter dem Einfluss der blauen 
Lichtstrahlung während der optimalen Sommerperiode als relative 
Lichtbaumarten ). 

Dagegen ist die Einwirkung der blauen Kunstbeleuchtung auf 
die Blätter der Eiche und der Buche relativ gering. 

Die grüne Kunstbeleuchtung dagegen bewirkt nur geringe 
Änderungen. 

Die rote Kunstbeleuchtung zuletzt bewirkt eine allgemeine 
relative Erhöhung der Lichtdurchlässigkeit der Blätter (Zunahme 
ihres relativen Schattencharakters ) bei Esche und Buche. Sie 
verursacht eine bedeutende relative Zunahme (+ 18 %) bei der 
Hagebuche im Juni, gefolgt durch eine relative Verminderung 
(- 15 %) im August. Die rote Beleuchtung übt einen geringen 
Einfluss auf die photostabile Eiche aus (- 10 %, + 9 %). 

September 

Am Ende der Kontrolleperiode sind die relativen Unterschiede 
zwischen den Beleuchtungsweisen beijeder Baumart, mit Ausnahme 
vielleicht der Buche, verhältnismässig gering. 

Für die blaue Beleuchtung ist nur bei Esche und Hagebuche 
ein wesentlicher Unterschied (- 26 %, bzw. - 22 %) gegenüber 
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der weissen Beleuchtung feststellbar : Unter dem Einfluss der 
blauen Beleuchtung entwickeln Esche und Hagebuche sich zu 
relativen Lichtarten. 

Bei der Buche ist eine relativ grössere Lichtdurchlässigkeit zu 
betrachten an Blättern unter grüner (+ 26 %) und vor allem unter 
roter (+ 52 %) Kunstbeleuchtung aufgewachsen. 

Die Buche reagiert am Ende der Kontrolleperiode in zuneh­
menden Ausmass als relative Schattenbaumart. 

Für die photostabile Eiche zuletzt sind die relativen Unter­
schiede der Beleuchtungsart nach sehr gering. 

Auch aus dieser Art der Analyse, geht hervor, vor allen bei 
Berücksichtigung des Zeitverlaufs dass die untersuchten Baumarten 
auf Qualität oder Herkunft der Lichtstrahlungen reagieren. Diese 
Reaktionen sind verschieden dem Sinne aber auch der Intensität 
nach, wie durch die maximalen Abweichungen angegeben wird. 

Baumart I + Abw. 
I 

Objekt I - Abw. Objekt I Breite Abw. 

Esche + 42 % Rot/Mai - 26 % Blau/Sept. 68 % 
Buche + 52 % Rot/Sept. -13% Blau/Aug. 65 % 
Hagebuche +18% Rot/Jn. -32 % Blau/Jn. 50 % 
Eiche + 9% Rot/Aug. -17% Blau/Jn. 26 % 

Die Eiche zeichnet sich auch hier als eine photostabile Bau­
mart aus. 

Schliesslich kann auch noch betont werden dass, im Vergleich 
zur weissen Kunstbeleuchtung 

a) die grüne Beleuchtung keine wesentliche Änderungen her­
vorruft. 

b) die blaue Beleuchtung zu einer Abnahme der Lichtdurchlässig­
keit der Blätter führt und so bewirkt, dass alle untersuchten 
Baumarten in zunehmendem Ausmass als relative Lichtbaum­
arten reagieren (Diese Reaktion tritt vor allem bei H age­
buche und Esche deutlich zum Vorschein). 

c) die rote Beleuchtung oder Lichtstrahlung meistens zu einer 
Zunahme der Lichtdurchlässigkeit der Blätter führt und so 
bewirkt, dass die Baumarten in zunehmendem Ausmass als 
relative Schattenbaumarten zu reagieren anfangen (Reaktion 
besonders deutlich bei Esche und Hagebuche). 
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5. Zusammenfassende Schlussfolgerungen 

Ausgehend, dass die von einer künstlichen QueUe produzi r te 
Lichts~rahlung sehr ungleich dW'ch die BLä tter von vers hi denen 
Baumarten absorbiert bzw. durchgelassen wird und dass die 
TI leuchtungsstärke dieses durchfallend n Tl'ansgres ionlichtes des­
w gen sehr gut zur Charakterisi rung des Lichttemperaments des 
Baumblattes (Licht- oder chattenblatt) bzw. der Baumart (Licht­
od l' Schattenbaumart) verwendet werden kann, wurde versucht 
eventuelle Unterschiede zwischen Baumarten unter verschiedenen 
Lichtbedigungen aufgewachsen, f stzustellen an H and von M essun­
gen an verschiedenen Zeitpunkten während der Wuchsperiode. 

Zwecks einer genügenden Üb rsichtli hk it, wurden 64 V 1'­

mchsreihen gebildet: 

- vier Baumarten : Esche, Hagebuche, Buche und Eiche. 

vier Beleuchtungsarten im Wuchsraum, dem subjektiven 
Farbeindruck nach bezeichnet als "weiss", "blau", "grün" 
und "rot". 
vier Messzeitpunkten: Messung jeweils durchgeführt am 
15. der Monate Mai, Juni, August und September. 

Zur Beurteilung der Lichtdurchlä~sigkeit der Baumblätter 
wurde ausgegangen von der Reaktion gegenüber der gesamten 
weissen Lichtstrahlung durch die künstliche Lichtquelle abgeg ben, 
obwohl in einem Spezialabschnitt (Absehn. 3) die R eaktion ' n 
gegenüber den Lichtstrahlungen aus einge ngten T eilgebiet n des 
Spektrums studiert wurden. 

Aus einer ersten fundamentellen Varianzanalyse aller Mess-
resultate geht folgendes hervor: 

Eine statistisch gesicherte Wechselbeziehung besteht zwischen 
"Baumart" und "Beleuchtungsart" , sowie zwischen "Baumart" 
und "Messzeitpunkt" . 

Bei Gruppierung der Messresultaten nacheinanderfolgend nur 
nach Baumart, nur nach Beleu htung art und nur nach Mess­
zeitpunkt sich zwischen den Durchs hnitts, rtzahlen statistisch 
gesicherte Unterschiede feststellbar, die, ganz allgemein, fol­
gender Art sind : 

10 Nach abnehmenden allgemeinen Werten für die Durch· 
schnittsbeleuchtungsstärke der durchgelassenen Lichtstrah­
lung sind die Baumarten anzuordnen in der Rechenfolge 
Esche - Hagebuche - Buche - Eiche. 
Die Unterschiede "Eiche - Hagebuche", "Eiche - Esche", 
"Buche - Esche" und "Buche - Hagebuche" sind stark 
gesichert. 
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Die Unterschiede "Eiche - Buche" und "Hagebuche -
Esche" sind statistisch nicht gesichert. 

2° Nach abnehmenden allgemeinen Durchschnittswerten für 
die Beleuchtungsstärke der durchgelassenen Lichtstrahlung, 
sind die Beleuchtungsarten im Wuchsraum anzuordnen in 
der Reihenfolge: Rot - Grün - Weiss - Blau. 
Mit Ausnahme von dem Unterschied zwischen der weissen 
und der grünen Kunstbeleuchtung, sind alle andren Unter­
schiede statistisch sehr stark gesichert. 

3° Die Beleuchtungsstärke des durchgelassenen Lichtstrahlung 
nimmt ab von Mai bis September. Die Unterschiede zwi­
schen allen allgemeinen Monatsdurchschnittswerten sind 
sehr stark gesichert. 

Die Beurteilung der Transgression der Lichtstrahlung von ein­
geengten Spektrumgebieten ausgehend, erlaubt Unterschiede 
zwischen den untersuchten Baumarten festzustellen. 

Zwischen Esche und Hagebuche, sowie zwischen Buche und 
Eiche liegen kein Unterschiede in der Beleuchtungsstärke des 
durchfallenden Lichtes vor, insoweit es si.ch handelt um eine weisse, 
rote ("-max = 705 nm), gelbe ("-mal< = 580 nm) oder grüne (Amax = 
545 nm) Lichtstrahlung. E~che und Hagebuche, welche die grösste 
Lichtdur hlässigkeit aufweisen, reagieren als relative 'hatten­
baumarten ; Eiche und Buche dagegen, welche die geringste 
Lichtdurchlässigkeit aufweisen, reagieren als relative Lichtbaum­
arten gegenüber den weissen, roten, gelben und grünen Licht­
strahlungen. 

Zwischen Esche-Buche, Esche-Eiche, Hagebuche-Eiche und 
Hagebuche-Buche bestehen wesentliche Unterschiede. 

Gegenüber der Lichtstrahlung aus dem blauen Gebiet des 
Spektrums herkünftig aber, reagieren die Baumarten wesentlich 
verschieden : 

a) Der Beleuchlungsstärke der durchgelassenen Lichtstrahlung 
nach, bestehen wesentliche Unterschiede zwischen den Baum­
arten. 

b) Bei Anordnung der Baumarten nach abnehmenden Werten für 
die Beleuchtungsstärke des durchfallenden blauen Lichtes, 
entsteht die Reihenfolge "Buche - Hagebuche - Esche -
Eiche" die weitgehend übereinstimmt mit der Klassifikation 
dieser Baumarten nach zunehmendem Lichtbedarf, wie diese 
durch die Waldbaupraxis üblicherweise gemacht wird. 

Bei einer erweiterten Detailanalyse der Messresultate, wobei 
nur mit der Transgression durch die Baumblätter der gesamten 
weissen Lichtstrahlung von der künstlichen Lichtquelle ausgehend 
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gerechnet wird, lassen sich die Beziehungen zwischen den Bau~ 
marten auch genauer bestimmen. 

Wichtig ist an erster Stelle, dass für jede Baumart und, 
innerhalb der Baumart, für jede Kunstbeleuchtung im Wuchsraum, 
eine Abnahme der Beleuchtungsstärke des durchfallenden Lichtes 
mit fortschreitender Wuchszeit zu beobachten ist. 

Infolge jedoch des ungleichen quantitativen Verlaufs dieses 
Phänomens, ändern sich die relativen Positionen zwischen den 
Baumarten ständig. Im Vergleich zur Esche, sind Hagebuche und 
Buche beim Anfang der Vegetationsperiode als relative Schatten~ 
baumarten zu betrachten aber am Ende dieser Periode tun sie sich 
als relative Lichtbaumarten vor. Auch sind die Unterschiede 
zwischen Esche und Eiche im Mai gering, aber am Ende der 
Wuchszeit ist die Eiche, der Esche gegenüber, als eine relative 
Lichtbaumart zu betrachten, die sich nicht mehr sehr deutlich von 
der Buche, wie von der Hagebuche unterscheidet. 

Betriffs der Einwirkung der Art der Kunstbeleuchtung im 
Wuchsraum lassen sich folgende Tatsachen deutlich feststellen: 

1. Unter jeder der vier benützten Beleuchtungen nimmt die 
Beleuchtungsstärke der durchfallenden Lichtstrahlung ab vom 
Anfang bis zum Ende der Wuchsperiode. 

2. Die Verminderung ist am stärksten bei den Pflanzen in blauer 
Kunstbeleuchtung aufgewachsen. 

3. Die Verminderungen im Laufe der Wuchszeit sind auch am 
stärksten bei der üblicherweise als Schattenbaumart ange~ 
sprochenen Buche und Hagebuche, geringer bei der Eiche und 
minimal bei der Esche. 

4. Im allgemeinen treten die geringsten Änderungen in der Licht~ 
durchlässigkeit der Blätter auf bei der Esche. Dies gilt sowohl 
für die wechselnden Lichtbedingungen, wie für die durch den 
Zeitverlauf bedingte Evolution. 

Grundsätzlich tritt aus der vorliegenden Arbeit die Bedeutung 
der blauen Lichtstrahlung zum Vorschein, und zwar unter einem 
zweifachen Aspekt. Die Lichteigenschatfen der Blätter werden in 
der Tat am stärksten geändert durch die blaue Lichtstrahlung im 
Wuchsraum. Anderseits liegen die deutlichsten Unterschiede 
zwischen den Baumarten vor wenn das Verhalten ihrer Blätter der 
blauen Lichtstrahlung gegenüber als Massstab angenommen wird. 

Von einiger Bedeulung könnte auch die Feststellung sein, dass 
das Li httemperament der Baumart nicht als eine absolute, sondern 
als eine r la tive Eigenschaft: zu bezeichnen ist: die gegenseitige 
Position der Baumarten ändert sich ständig. 
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Die grässten Änderungen tun sich vor bei Buche and Hage­
buche, die deswegen als "photolabile Baumarten" bezeichnet 
werden. Die geringsten Änderungen sind zu beobachten bei der 
Eiche und vor allem bei der Esche, die deswegen als "photostabile 
Baumarten" benennt werden. 

Jedenfalls ~timmen diese Feststellungen und Auffasungen im 
grossen ganzen überein mit der Ausprache von G r u I 0 i s, der an­
lässlich seiner Strahlungsstudien in einem Laubmischwald und der 
Lichteigenschaften der Baumblätter schreibt "En general, le hetre 
parait jouir de dispositifs et de mecanismes d'adaptations pheno­
typiques plus nuances et plus amples que ceux du chene. 11 en 
decoule de, differences mieux contrastees chez le hetre entre les 
types de feuilles que chez le chene" . 

Das Lichttemperament der Baumart, während längerer Zeit 
irrtumsweise als Lichtbedürfnis der Baumart bezeichnet, ist nicht 
länger an Hand des qualitativen und/oder quantitativen Wuchs­
resultates empirisch zu beurteilen. Es ist gewissermassen nur ein 
Symbol für die sehr komplexen und vielfach spezifischen Reaktionen 
der Baumart auf verschiedene Faktoren der Microumwelt, die 
direkt oder indirekt mit der Licht~trahlung oder mit der Global­
strahlung in einem gewissen Zusammenhang stehen. 

Das Reaktionsvermägen der Baumart wäre also auf ihre 
generisch bedingte und durch den Standort beeinflusste Anpassungs­
fähigkeit zurückzuführen, wobei sich die "Schattenbaumart" 
hauptsächlich durch eine vermehrte phänotypische Anpassungs­
fähigkeit von der "Lichtbaumart" unterscheiden würde. 

Die Erforschung des Lichttemperaments und der Lichtreaktion 
der Baumart ist deswegen hauptsächlich in diese Richtung zu 
orientieren. Es muss dadurch eine Beziehung gefunden werden 
zwischen wechselnden Umweltsbedingungen einerseits und den 
morphologi~chen, physiologischen und biochemischen BIattmerk­
malen und Blatteigenschaften anderseits. 
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SAMENVATTING 

De lichttransgressie doorheen bladeren 
van loofboornsoorten opgegroeid onder kunstlicht 

Het lichtkarakter van het boomblad en het lichttemperament van de 
boomsool't (Iicbl- of schadllwboomsoort) kan g karakt 'ris' 'rd worden dool' cl· 
b 'paling van hel transgl' ssiclichl. Dc verschUlen lussen vier boomsoOl'ten (es 
haagb uk, b uk en eik) wenl n nagegaan bij plalllen opgegroeid in verschil ­
lend kunstmatig Iiehtmili I (witte, blauwc, groenc en rode kunstbcllchling) , 
De metingen werden op vier v '.:schi llcnde tijclslipp n (m · i juni, augllsllls, 
september) uitgevoerd, 

De lichttransgressie werd gemeten voor verschillende deelgebieden van 
het ziehtbare spektrum. 

Enkel cle doorlaatbaarheicl van de bladeren voor licht, afkomstig uit het 
blallwc gcbied van het spektrum laat loe e'l1 klassifi.kalie naar li c.hlbehoerl~ 
van cl ' boomsoortcn op te stellen die oycreenslemd met degenc die vrij algemeen 
dool' cle bosbouwpl'aktijk wordt aanvaard (beu k-haagbeuk- '$-eik). 

Een gedetaill rcle analyse van de mecll'estd t..." lcn, waal'bij alleen g 'bl'uik 
gcmaakl WOl'dt van de beJichtingsstel'kte van hel dool'vall nd wit licht, loon l 
niet enkel aan ho czcc I' cle boomsoortcn ondcl'Jing verschillcn maar oo.k hoe 
veranderlijk het lichttemperament van e1ke boomsoort kan zijn. 

Daarenboven kan aangetoond worden, dat de blauwe belichting de onder­
linge vers hilh;n aanzienlijk eloet toenemen. 

IIcs samengenomen, m.oet hieruit het besluit worden getrokken, dat het 
lichttempcl'amenL van cle boomsoort een zeer veranderlijk en alleszins cen zeer 
relaticf kcnmcl'k is, 

Anderzijds is het niet zonder belang vast te stellen, dat de variabiliteit 
ondet de invloed van wisselende lichtomstandigheden en van de tijd het grootst 
is bij beuk en haagbeuk. Deze boomsoorten worden derhalve als fotolabiel 
aanzien, dit in vergelijking met eik en met es, die minder grote variaties ver­
tonen en die derhalve als fotos ta bi eie boomsoorten worden aangezien. 

Ook wcrel opnieuw bevesligd dal c1c 1'c1alieve positi van cl boomsoolten 
in de loop van de vcgctalicperiode vel'andert: Elkc boomSOOJ·t gedraagt zieh 
op h l einde van dez periode in tocnemende mate als liehtboomsool't ; rclalicf' 
g 7.i~n is de es c1anr 'nt gen bij hel begin van deze per ion t' bC5chouwen als 

' n liehtboomsool'l tell opzichl' van eik, beuk cn .haaglwlIk ('n O[) hl:l I;ind . 
\lan dc )x:riod • als een l'elaLic ; schaduwl OOIllSO 1'1. 
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