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EINLEITUNG

Groffldchige Aufforstungen oberhalb der heutigen Waldgrenze zur
Vorbeugung gegen Lawinen und Wildbdche sind in Tirol in vollem
Gange (STAUDER 1963 a, 1963 b). Die hierzu bendtigten Forstpflan-
zen werden meist in wesentlich tiefer gelegenen Pflanzgirten heran-
gezogen. Selbst wenn man Hochlagenherkiinfte verwendet, treiben
die Pflanzen dort wegen des wirmeren Klimas friiher aus als ver-
gleichbare autochthone Pflanzen an der Waldgrenze (KRJUCKOV
1962). Thr Zuwachs ist bedeutend gréfer (TRANQUILLINI 1959),
ihre Widerstandskraft gegen Kilte hingegen geringer (TRANQUIL-
LINI 1958).

Das frithzeitige Austreiben und die hohere Empfindlichkeit gegen
Frost, die mit einer ebensolchen Empfindlichkeit gegen Austrock-
nung gekoppelt sein diirfte (PISEK und LARCHER 1954), bereiten
dem Forstmann bei der Aufforstung iiber der Waldgrenze grofle
Schwierigkeiten: Wenn das Geldnde schneefrei wird, so daf mit der
Arbeit begonnen werden kodnnte, haben die Pflanzen im Forstgarten
meist schon ausgetrieben und kénnen daher aller Erfahrung nach
nicht mehr verpflanzt werden, will man grofle Ausfille vermeiden.
Andererseits sind sie gegen Kilte und Trockenheit noch relativ emp-
findlich, wenn in der Hohe der Winter mit Frost und Schnee zeitig
einbricht. Die Zeit fiir erfolgversprechende Pflanzung ist demnach
sehr kurz. Daher interessiert den Forstmann die Frage, wann er
frithestens mit dem Auspflanzen beginnen kann, ohne dabei ein allzu
groles Risiko einzugehen.

Wir haben die Entwicklung junger Zirben in zwei verschieden
hoch gelegenen Pflanzgirten vergleichend verfolgt und untersucht,
ob und inwieweit sich im Laufe dieser Entwicklung die Widerstands-
fahigkeit gegen Trockenheit veréndert.
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I. DIE ENTWICKLUNG JUNGER ZIRBEN
IN VERSCHIEDEN HOCH GELEGENEN
PFLANZGARTEN

A. Material und Methodik

Die Sdmlinge (Herkunft Rittner Horn, Siidtirol, aus einer Hohenlage von
1800 2000 m) wurden im Pflanzgarten Klausboden (1300 m) Pitztal, Tirol
herangezogen. Ein Teil der Pflanzen blieb hier bis zum Beginn der Unter-
suchung (Serie Klausboden), der andere Teil wurde am 9. 10. 1962 in den
Pflanzgarten Patscherkofel (2000 m) bei Innsbruck, Tirol {ibertragen (Serie
Patscherkofel). Die Pflanzen waren zu Beginn der Versuche im Mai 1963
vierjihrig.

Alle 2 4 Wochen wurden fiinf moéglichst dem Durchschnitt entsprechende
Pflanzen aus dem Boden ausgegraben, die mittlere Linge der Nadeln und des
Leittriebes sowie der Wurzelzuwachs bestimmt und mit einem Gefriermikro-
tom Sproflquerschnitte jeweils an der Basis der beiden letzten Jahrginge an-
gefertigt.

Vergleichsweise maflen wir auch das Wurzelwachstum von Zirbenkeimlingen,
die in einem Glashaus in Nihrlésung (Zusammensetzung nach INGESTAD 1960)
kultiviert wurden.

B. Ergebnisse

1. Sekundires Dickenwachstum

a) Serie Patscherkofel (2000 m).

Die Pflanzen kamen am 15. Mai aus dem Schnee. Am 27. Mai
hatten sie noch nicht ausgetrieben, das Kambium befand sich noch
im Ruhezustand, der u.a. an den verdickten Radialwidnden der Kam-
biumzellen leicht erkennbar ist.

Am 8. Juli hatte das Lingen- und Dickenwachstum der Sprosse
bereits eingesetzt. Das Leitsystem der sich streckenden heurigen
Triebe bestand aus getrennten Biindeln, die im Querschnitt kreis-
férmig um das Mark angeordnet waren (Abb.1). Das Kambium des
vorjéhrigen Sproflabschnittes hatte seine Té&tigkeit aufgenommen und
einen schmalen Ring von Frithholz gebildet. Die in Teilung begrif-
fene Kambialzone bestand nun aus sehr diinnwandigen Zellen, die
beim Schneiden leicht zerrissen (Abb. 2).

Am 7 August war der Holzkérper des heurigen Sprofiteiles be-
reits geschlossen. Das Kambium hatte in beiden Sprofjahrgéngen
nach innen weiter Friihholz, nach auflen Siebzellen gebildet (Abb. 3).

Am 16. September war das sekundidre Dickenwachstum in beiden
Sprofjahrgingen beendet: Das Kambium zeigte wieder die fiir den
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Ruhezustand charakteristischen Wandverdickungen. Um das Friihholz
hatte sich mit ziemlich scharfer Grenze ein Spétholzring angelagert
(Abb. 4). Jetzt waren die Pflanzen richtig 'verholzt"

Bei der Priifung am 14. Oktober ergab sich erwartungsgemif
ganz dasselbe Bild.

b) Serie Klausboden (1300 m).

Hier hatten die Pflanzen bereits am 14. Juni ausgetrieben. Der
Querschnitt des heurigen Sprosses zeigte zu dieser Zeit schén ge-
trennte Leitbiindel, d.h. genau dasselbe Entwicklungsstadium wie
auf dem Patscherkofel am 8. Juli (Abb.5). Die Entwicklung eilt
also in Klausboden gegeniiber der im hoher gelegenen Pflanzgarten
um etwa ein Monat voraus.

Bis zum 17. Juli wurde vom Kambium lediglich Friihholz gebil-
det. Am 7. August fanden wir hingegen schon mehrere Lagen stidrker
verdickter, englumiger Tracheiden (Spdtholz), wihrend zur selben
Zeit auf dem Patscherkofel noch keine solchen festgestellt werden
konnten (Abb. 5).

Schon am 26. August war das Kambium in den Ruhezustand ein-
getreten, hiermit das Dickenwachstum abgeschlossen.

2. Dauer des Sprofilingen- und des Nadelwachstums

Das Lingenwachstum der Sprosse (und die Entfaltung der Nadeln)
setzt im Pflanzgarten Klausboden rund ein Monat friiher ein als auf
dem Patscherkofel (Abb. 5) und lduft in Klausboden in zwei Schiiben:
Nach einer ersten Streckung wéhrend des Juni kommt es im Juli
voriibergehend zum Stillstand und setzt sich erst wieder im August
fort (Tab.1). Am Patscherkofel hingegen strecken sich die Triebe
nur einen Monat lang, und zwar wihrend des Juli (Tab.1l, Abb.5).
Ebenso lang wachsen dort die Nadeln (Tab.2). Anfang August ist
sowohl das Sprofl- wie das Nadelldngenwachstum abgeschlossen. In
Klausboden dauert das Nadelwachstum etwa 1 1/2 Monate und ist
im Juli abgeschlossen (Tab.2, Abb.5).

3. Vergleich des Lingen- und Dickenzuwachses in
den beiden Pflanzgirten

Der Hohen- und Dickenzuwachs der Pflanzen in Klausboden ist
etwa doppelt so grofl wie der am Patscherkofel (Tab. 3). Dies beruht
auf der lidngeren Vegetationsperiode im tiefer liegenden Pflanzgarten
und auf giinstigeren klimatischen Bedingungen fiir die Stoffproduktion
(PISEK und WINKLER 1958, TRANQUILLINI 1959). Es konnte sich
allerdings auch die Ubertragung der Pflanzen auf den Patscherkofel
im Herbst 1962 auf den Zuwachs 1963 hemmend ausgewirkt haben,
zumal man weifl, da der Zuwachs ein Jahr nach der Verschulung
hdufig stockt.

Hingegen war der Anteil des Spétholzes an der Jahrringbreite
in den beiden Pflanzgirten gleich grofi (Tab. 3).
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Tabelle 1: Mittlere Linge des neugebildeten Leittriebes in mm

Datum Patscherkofel Klausboden

27. 5. 0

14. 6. 33

24. 6. 50
8. 7. 19

10. 7. 47

17. 7. 55
7. 8. 35 60

26. 8. 82

16. 9. 33

14.10. 36

Tabelle 2: Mittlere Linge der neugebildeten Nadeln des Leittriebes

in mm
Datum Patscherkofel Klausboden
27. 5. 0
14. 6. 24
24. 6. 50
8. 1. 11
10. 7. 63
17. 1. 7
7. 8. 50 69
26. 8. 76
16. 9. 48
14.10. 52

Tabelle 3: Vergleich des Lingen- und Dickenzuwachses in den bei-
den Pflanzgirten

Patscherkofel Klausboden

Lédnge des neugebildeten
Leittriebes in mm 36 82

Breite des neugebildeten
Holzringes in mm
im heurigen Sprofteil 0. 37 0.68

im vorjidhrigen Sprofteil 0. 37 0.71

Spédtholzanteil in % der Jahr-
ringbreite 27 25
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4, Wurzelwachstum

a) Im Pflanzgarten.

Die Wurzeln begannen am Patscherkofel schon zu wachsen, als
sich die oberirdischen Teile der Pflanzen noch in Ruhe befanden
(Abb. 5). Am 27. Mai stellten wir vereinzelt weile Wurzelspitzen
fest; ihre mittlere Linge betrug jedoch erst 4 mm (Tab.4). Dies
bestitigt die Erfahrung, dafl das Wurzelwachstum sofort dann ein-
setzt, wenn der Frost im Boden weicht (BANNAN 1962), bzw. die
Bodentemperatur eine bestimmte Hbhe erreicht (BODE 1959).

Am 8. Juli hatte die Zahl der wachsenden Wurzelenden und ihre
mittlere Linge stark zugenommen. Wihrend des Juli steht das Wur-
zelwachstum voriibergehend still. Am 7 August hatte sich weder
die Zahl noch die Linge der neuangelegten Wurzeln gegeniiber dem
letzten Termin vergrofert. Wahrscheinlich beruht diese Stockung auf
einem Baustoffmangel, der durch den groflen Materialverbrauch fiir
die Ausbildung des Sprosses und der Nadeln im Juli entsteht.

Am 16. September hatte sich zwar die Zahl der wachsenden Wur-
zelspitzen nicht vergréBert, ihre Linge jedoch wieder bedeutend zu-
genommen (Tab.4).

Erst am 14. Oktober kam das Wurzelwachstum endgiiltig zum
Stillstand. Die jungen Wurzeln wurden braun und ihre Enden stumpf.
Wahrscheinlich setzt nun die abnehmende Bodentemperatur dem
Wachstum eine Grenze.

Bei den Pflanzen in Klausboden war der Zuwachs vom &lteren
Wurzelteil nicht so deutlich abgesetzt wie am Patscherkofel, weil
die Wurzeln in Klausboden wahrscheinlich friiher zu wachsen begin-
nen und der Unterschied im Aussehen von heurigen und vorjihrigen
Wurzeln mit der Zeit immer undeutlicher wird. Daher k&nnen den
genauen Angaben ilber das Wurzelwachstum der Pflanzen vom Pat-
scherkofel in Tabelle 4 keine Vergleichszahlen von Klausboden ge-
geniibergestellt werden. Es liegen jedoch Anhaltspunkte dafir vor,
dafl das Wurzelwachstum in Klausboden wihrend der gesamten Un-
tersuchungszeit angedauert hat (Abb. 5).

Tabelle 4: Wurzelwachstum im Pflanzgarten Patscherkofel

Datum Mittlere Zahl der neuange- Mittlere Li&nge des
legten Wurzelspitzen an der Wurzelzuwachses in
Hauptwurzel und an den Sei- mm
tenwurzeln 1.0. je Pflanze

27. 5 4 4
8. 7. 13 59
7. 8. 11 61
16. 9. 10 112

14.10. 12 139
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b) In der N&hrldsung.

Der Liéngenzuwachs der meist unverzweigt bleibenden Hauptwur-
zeln von Zirbenkeimlingen (Abb.6), die im Msirz sofort nach dem
Erscheinen der Keimwurzeln in Gefdle mit Ndhrldésung iibertragen
wurden, war in den ersten Tagen besonders grof. Bereits 6 Tage
nach der Keimung hatten die Wurzeln eine Linge von 7 cm. Spéter
wuchsen sie sehr gleichmé&Big (Abb.7) etwa 7 cm pro Monat. Erst
am 15. September stockte das Wachstum. Da gleichzeitig die Pflan-
zen abzusterben begannen, diirfte diese Stockung darauf zuriickzu-
filhren sein, dafl die Umweltsbedingungen den Pflanzen plétzlich nicht
mehr zusagten.

Aus dem Experiment geht hervor, daB die Wurzeln von Zirben-
keimlingen bei weitgehend konstanter Temperatur (20° C) und opti-
maler Nihrstoffzufuhr {iber die ganze Vegetationsperiode kontinuier-
lich und sehr gleichmifRig wachsen. Unter solchen Bedingungen gibt
es wihrend des Austreibens der Pflanzen, das am 1. 5. begann und
im Juli abgeschlossen war, keine Stockung.

Abb. 6: Zirbenkeimlinge, 4 Mdnate ‘alt, die in Nahrldsung kultiviert
werden.
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Abb. 7: Zeitlicher Verlauf des Léngenwachstums der Hauptwurzel von
Zirbenkeimlingen in N#hrlésung in einem Glashaus (Tempe-
ratur etwa 20°C). Keimung Mitte Mirz, Trieb Anfang Mai
bis Ende Juli. Anfang Oktober starben die Pflanzen aus un-
bekannten Griinden ab.

C. Besprechung der Ergebnisse

Das Ruhekambium wird im Friihjahr durch Wuchsstoffe (wahr-
scheinlich IES) aktiviert, welche in den treibenden Knospen entstehen
und von dort zum Kambium gelangen 1) (SODING 1937, WILCOX 1962).
Daher setzt das sekundidre Dickenwachstum unmittelbar nach dem
Austreiben der Pflanzen ein. Im Pflanzgarten Klausboden (1300 m)
treiben sie ein Monat friiher aus als auf dem Patscherkofel (2000 m).
Dies beruht darauf, dafl es in tieferen Lagen friiher warm wird und
die Fréste eher ausbleiben als in gréflerer SeehShe. Im wirmeren
stidlichen Teil Finnlands (Helsingfors, 60° n.Br.) setzt nach HU-
STICH (1947, 1956) das Lingen-, Dicken- und Nadelwachstum von
Kiefern gegeniiber dem kiihleren, nérdlichen Teil des Landes (Utsjoki,
70° n.Br.) ebenfalls ein Monat frilher ein. Die 700 Meter Unter-
schied der H6henlage in unserer Gegend entsprechen also in Skandi-
navien etwa 10 Breitengraden. Fichten auf dem Feldberg (Schwarz-
wald, 1350 m) begannen nach KERN (1960) mit der Jahrringbildung
4 Wochen spiter als in der Rheinebene (230 m).

1) Nach DORFLING (1963) produziert auch das Kambium selbst Wuchsstoffe.
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Solange der Wuchsstoffgehalt in den Knospen und heurigen Trieben
hoch ist, wird vom Kambium Friihholz gebildet. Im Laufe der Ent-
wicklung sinkt der Wuchsstoffgehalt. Unterschreitet er eine bestimmte
Schwelle, bildet das Kambium nur mehr Herbstholz (WORT 1962).
Je frither die Pflanzen austreiben, desto geringer ist im Spdtsommer
der Wuchsstoffgehalt der Triebe. Daher wird in Klausboden friither
Herbstholz angelegt als am Patscherkofel. Nach ERMICH (1960)
setzt die Bildung von Spétholz bei der Tanne in 520 m Hodhe schon
ein Monat friiher ein als in 1000 m Hoéhe (Tatra). Die Erfahrung,
dafl sich Herbstholz erst dann zu bilden beginnt, wenn das Hdhen-
wachstum abgeschlossen ist (LARSON 1962), konnte hingegen bei
unseren Untersuchungen nicht bestdtigt werden (Abb.5).

Aus unseren Beobachtungen geht nicht eindeutig hervor, ob das
Dickenwachstum in Klausboden frither eingestellt wird als auf dem
Patscherkofel. Nach MIKOLA (1962) endet es bei Kiefern in Finn-
land in verschiedenen Jahren stets um dieselbe Zeit, unabhingig
von der unterschiedlichen Witterung der einzelnen Jahre (vgl. ER-
MICH 1963 beziiglich Fichte). WILCOX (1962) ist ebenfalls der An-
sicht, daBl der Abschlufl der Kambialtdtigkeit nicht vom Wetter ab-
hingt. Nach KERN (1960) hat die H&henlage keinen Einflul auf das
Ende der Jahrringbildung. Demgegeniiber fand DAUBENMIRE (1945),
dafl das Kambium von Bidumen in groferer Seehdhe friither zur Ruhe
kam als in tieferen Lagen. Zum selben Ergebnis kam auch ERMICH
(1960), wonach die Kambialaktivitdt von Tannen in 500 m Hoéhe rund
ein halbes Monat spéter eingestellt wurde als in 1000 m Hohe.

Wie die Untersuchungen am Patscherkofel zeigten, beginnen die
Wurzeln der Jungzirben schon zu wachsen, bevor die Sprosse aus-
treiben. Dieses friihzeitig aktive Wurzelsystem setzt die Pflanzen
in die Lage, den Wasserverlust, den sie vor allem durch die starke
Transpiration der neugebildeten, wasserreichen Nadeln an warmen
und trockenen Tagen erleiden, rasch zu ersetzen. Die heurigen Na-
deln bekommen jedoch nur so viel Wasser ersetzt, als durch den
kleinen Leitungsquerschnitt des heurigen Sprosses (getrennte Biindel,
Abb. 1) hindurchtreten kann. Diesem Engpafl der Wassernachleitung
ist es wohl hauptsidchlich zuzuschreiben, dafl vor allem die jungen
Nadeln in warmer und trockener Luft grole Wassersittigungsdefizite
erleiden und daher Transpiration und Photosynthese energisch ein-
schrinken miissen (TRANQUILLINI 1963).

Wihrend der Bildung des Jahrestriebes werden offenbar die Stoff-
reserven der Pflanzen am Patscherkofel weitgehend verbraucht, so
dafl wihrend dieser Zeit das Wurzelwachstum stockt (vgl. STONE
und SCHUBERT 1959). Dort wo es an Baustoffen weniger mangelt,
sei es infolge intensiver Photosynthese (Klausboden) oder optimaler
N#hrstoffversorgung (Nihrlésungskultur) wachsen die Wurzeln wéih-
rend der ganzen frostfreien Jahreszeit.
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Hingegen diirfte die Zuwachsstockung des Leittriebes in Klaus-
boden wihrend des Juli auf sommerliche Bodentrockenheit zuriick-
zufiilhren sein. In der Hoéhe trocknet der Boden weniger stark aus
(TRANQUILLINI 1964), daher gibt es hier auch keine Unterbrechung
des H6henwachstums.

Nachdem vorliegende Untersuchung erstmals genauere Angaben
iiber die Entwicklung von Jungzirben in verschieden hoch gelegenen
Pflanzgirten erbrachte und der Zeitpunkt des Verholzens (besser
gesagt: der Einstellung des Dickenwachstums) festgestellt werden
konnte, schien es lohnend der Frage nachzugehen, ob sich die Wi-
derstandsfihigkeit der Pflanzen speziell gegeniiber Trockenheit
die Diirreresistenz  wihrend der Entwicklung &dndert und ob sie
sich nach dem Verholzen, wie man aus Erfahrungen der Praxis ver-
muten konnte, sprunghaft erhdéht.

II. DIE DURRERESISTENZ JUNGER
ZIRBEN IM PFLANZGARTEN PATSCHER -
KOFEL (2000 m) ZU VERSCHIEDENEN
ZEITEN DER VEGETATIONSPERIODE

A. Methodik

1 Vorversuch

Im November 1960 pflanzten wir 60 Zirben in Todpfe und brachten sie im
Winter in ein kiihles Glashaus. Ende Mai stellten wir die Topfe zwei Tage
lang in einer feuchten Kammer ins Wasser, so daB sich der Boden und die
Pflanzen sittigen konnten. Nachdem das iiberschiissige Wasser abgetropft war,
bestimmten wir an 3 Pflanzen den Sittigungswassergehalt des Bodens und den
der Nadeln, letzteren getrennt nach heurigem und #lterem Anteil. Die iibrigen
Pflanzen wurden vorsichtig mit der Erde in 250 ccm Bechergliser iibertragen
und in ein klimatisiertes Glashaus gestellt {Temperatur um 20° C; Evaporation,
gemessen mit weiflen Piche-Scheiben von 3 cm Durchmesser im Mittel 0. 183
cem/h). Dort blieben sie ohne jede Wasserzufuhr. In gewissen Zeitabstdnden
(anfangs tédglich, spiter alle 3 5 Tage) wurden je 3 Gefile mit einem Pa-
raffin Vaseline - Gemisch wasserdicht verschlossen und die Transpiration
der Pflanzen durch Wigung der Topfe gemessen. Hernach bestimmten wir
den Wassergehalt des Bodens und der Nadeln. Gleichzeitig wurden 2 - 3 Ver-
gleichspflanzen wieder wassergesiéttigt und festgestellt, ob im Laufe der Zeit
Trockenschiden eintraten und ob die Pflanzen im folgenden Jahr (1962) aus-
trieben.

Dieser Versuch brachte folgendes Ergebnis (Abb. 8): Die heurigen,
noch nicht ganz ausgereiften Nadeln verlieren schon in den ersten
Tagen mehr Wasser als sie zugefiihrt bekommen; ihr Wassergehalt
sinkt rasch ). Nachdem sich im Boden noch reichlich Wasser be-

Ly z. T allerdings nur scheinbar, weil sie lebhaft Trockensubstanz einbauen.
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findet, begrenzt offenbar der Leitungswiderstand im Sprofl die Was-
serzufuhr. Wie wir geseéhen haben, verfiigt der heurige Sprofl wéh-
rend der Streckung nur iiber eine sehr kleine Leitfliche (getrennte
Biindel, Abb.1) und zufolge des winzigen Lumens der Tracheiden
iiber sehr geringe spezifische Leitfihigkeit. (Nach dem HAGEN-
POISEUILLEschen Gesetz steigt die Wasserleitfahigkeit mit der 4.
Potenz des Rohrendurchmessers, HUBER 1956).

Nach 8 Tagen beginnen die Pflanzen ihre Wasserabgabe energisch
einzuschridnken. Am 10. Tag sind die Spaltéffnungen geschlossen,
wie man aus dem Knick der Transpirationskurve erkennen kann (PI-
SEK und WINKLER 1953).

Zwei Tage spéter bliebder Bodenwassergehalt trotz Wasserabgabe
der Pflanzen mehrere Tage hindurch konstant. Dies 148t darauf
schlieflen, daBl die Pflanzen nun kein Wasser mehr aus dem Boden
entnehmen koénnen, somit der permanente Welkepunkt erreicht ist.
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Abb. 8¢ Austrocknungsversuch im Glashaus bei einer Evaporation von
0.183 cem/h (Standard - Piche) im Juni. Anderung des Wasser-
gehalts der heurigen und der 1 - 3-jihrigen Nadeln (in % des
Trockengewichtes) und der Transpiration (mg H2Oje g Trocken-
gewicht und Stunde) von eingetopften Jungzirben; Dazu Anderung
des Bodenwassergehalts (in % des Trockengewichtes), Pflanzen
und Boden waren am Beginn des Versuches wassergesittigt.

O Letzte Bestimmung, beider die Nadelnnoch v6llig gesund waren.

© Erste Bestimmung, bei der die Nadeln leichte Schiden zeigten.

® Letzte Bestimmung, bei der die Nadeln stark geschidigt, je-
doch noch nicht vollkommen abgestorben waren.

+ Erste Bestimmung, bei der die Nadeln ginzlich abgestorben
waren.
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Nun sinkt auch der Wassergehalt der alten Nadeln, die bisher
ihren Wasserverlust noch voll decken konnten.

Nach 31 Tagen stellen sich sowohl bei den heurigen wie bei den
dlteren Nadeln erste Trockenschédden ein. Nach 37 Tagen sind die
Nadeln schon schwer geschidigt. Trotzdem trieben die Pflanzen,
die einer so langen Trockenheit ausgesetzt waren, im folgenden Jahr
wieder véllig normal aus. Offenbar hatten weder Wurzeln noch die
Knospen ernsthaft Schaden gelitten.

Erst nach 42 Tagen ohne jegliche Wasserzufuhr waren alle Pflan-
zen vollkommen abgestorben und konnten im folgenden Jahr nicht
mehr austreiben.

Wie der Versuch zeigt, sind die Zirben selbst widhrend der Trieb-
periode so diirreresistent, dafl sie bei langsamem Austrocknen des
Bodens, nachdem dessen Wassergehalt den PWP unterschritten hat
noch Wochen am Leben bleiben, wenn die Evaporation schwach ist.
Wéahrend dieser Zeit dndert sich jedoch der Entwicklungszustand der
Pflanzen. Will man die Diirreresistenz mehrmals im Laufe der Ve-
getationsperiode untersuchen, mufBl man die Pflanzen wesentlich ra-
scher austrocknen. AuBerdem sollen die Verdunstungsbedingungen
bei allen Versuchen mdglichst gleich sein.

Beide Forderungen liefen sich im Windkanal des Klimahauses
auf dem Patscherkofel erfiillen.

2. Hauptversuche im klimatisierten Windkanal

In diesem Windkanal (Abb. 9) kann die Lichtstirke, die Lufttemperatur und
Feuchte innerhalb eines weiten Bereiches beliebig geregelt werden. Damit
die Pflanzen rascher austrocknen, wihlten wir eine Lufttemperatur von 25° C
und eine relative Feuchtigkeit von 15 %. Die warme, trockene Luft wurde mit
einer Geschwindigkeit von 10 m/sec im Kanal umgewilzt. In der gerdumigen
Versuchsstrecke aus Plexiglas (Grundfliche 60 x 120 cm, Héhe 40 cm) fanden
50 Topfpflanzen bequem Platz. Untertags wurden die Pflanzen mit Leucht-
stoffrédhren beleuchtet (5000 Lux) und wihrend der Nacht verdunkelt. Die ein-
gestellten Klimawerte wurden wahrend der Versuche mittels Regler konstant
gehalten. Die Evaporation (griine Fliefpapierscheiben 3 cm @) in der Ver-
suchsstrecke des Windkanals betrug im Mittel aller Versuche 2.8 ccm/h.
Sie war hiermit 16-mal so groB als beim Vorversuch im Glashaus und nahezu
10-mal so groB wie im Tagesdurchschnitt widhrend einer sommerlichen Schén-
wetterperiode auf windexponiertem Standort 20 em iiber dem Boden in einer
Hohenlage von 2000 m (PRUTZER 1961, Abb.78).
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Vor jedem Versuch wurden 50 Topfpflanzen der Serie Patscherkofel wasser-
gesittigt, der Sittigungswassergehalt vom Boden, der heurigen und &lteren
Nadeln bestimmt und dann die Pflanzen im Windkanal exponiert. Auf Trans-
pirationsmessungen wurde bei diesen Versuchen verzichtet.

Alle 12 Stunden nahmen wir 6 Pflanzen aus dem Kanal; 3 davon verwendeten
wir zur Bestimmung der Wassergehalte, die anderen 3 wurden wieder gesét-
tigt und kamen zur Feststellung der Schidden ins Glashaus. Die Pflanzen wur-
den jeweils ein Monat nach Versuchsende und abschlieBendnoch einmalim No-
vember bonitiert. Ihr Zustand hatte sich zwischen der ersten und zweiten
Bonitierung nicht wesentlich veréndert. Wir unterschieden zwischen leichten
Schiden (weniger als die H&lfte der Nadeln geschiddigt), schweren Schédden
(mehr als die Hilfte der Nadeln geschidigt, jedoch noch nicht vollkommen
abgestorben) und Totalschéden.

Nachdem einerseits Pflanzen und Béden am Versuchsbeginn wassergesittigt,
andererseits die Auflenfaktoren Licht, Temperatur, Luftfeuchte und Wind bei
allen Versuchen gleich dosiert waren, ist die Zeitspanne, die verstrich bis
ein bestimmter Schadensgrad eintrat (Ausdauer), ein Maf fiir die jeweilige
Diirreresistenz der Pflanzen.

Abb. 9: Ansicht der Versuchsstrecke des Windkanals im Klimahaus auf
dem Patscherkofel. Die Luft in der Versuchsstrecke wird durch
_einen Ventilator (im Bild nicht sichtbar) bewegt und beim
Passieren einer Klimaanlage (im Keller des Hauses) auf die ge-
wiinschte Temperatur und Feuchtigkeit gebracht. Die Ver-
suchspflanzen stehen auf einem Wagen und werden von unten
in die Versuchsstrecke eingefiihrt. Dariiber befindet sich die
Beleuchtungsanlage, die aus Xenonlampen und Leuchtstoff-
roéhren besteht.
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B. Ergebnisse

1. Austrocknungsverlauf und Ausdauer

a) Heurige Nadeln

Unter den extremen Verdunstungsverhiltnissen im Windkanal trock-
nete der Boden sehr rasch aus (Abb. 10): Bereits nach 20 Stunden
war er bei allen Versuchen so weit entwidssert, dafl die Pflanzen
kein Wasser mehr entnehmen konnten (Umknicken der Kurven).

Wihrend des Austreibens (15. 7., Abb. 5) wurden die noch jungen,
unausgereiften, wasserreichen Nadeln sehr rasch entwéssert (vgl.
OKSBJERG 1961). Bereits nach 28 Stunden hatten sie die Hilfte ihres
Ausgangswassergehaltes verloren. Nach 36 Stunden zeigten sich
leichte Schidden, nach 60 Stunden waren sie vollig abgestorben.

Am 12. 8. (nach Abschlull des Nadellingenwachstums, Abb.5) fiel
der Wassergehalt der heurigen Nadeln bedeutend langsamer: nach
60 Stunden waren sie noch vo6llig gesund, erst nach 72 Stunden zeig-
ten sich leichte Schidden. 12 Stunden spédter waren sie abgestorben.

Am 16. 9. traten erste Schédden erst nach 84 Stunden auf. Selbst
120 Stunden Aufenthalt im Kanal fiihrte noch nicht zum voélligen Ab-
sterben der Nadeln. Der Versuch wurde also zu frith abgebrochen,
um die Ausdauer in diesem Entwicklungsstadium der Nadeln angeben
zu konnen.

Die héchste Widerstandsfdhigkeit gegen Diirre innerhalb des unter-
suchten Zeitraumes erreichten die heurigen Nadeln im Oktober. Am
15. 10. hatten 96 Stunden Exposition im Windkanal noch keinerlei
schidlichen Einflul. Erst nach 108 Stunden zeigten sich leichte Schi-
den, nach 168 Stunden, d.s. 7 Tage, starben sie ab.

Aus diesen Versuchen geht klar hervor, dafl die heurigen Nadeln
mit fortschreitender Jahreszeit extreme Boden- und Lufttrockenheit
immer linger ertragen (Abb.11 a): Wihrend sie kurz nach dem Aus-
treiben bereits nach einem Tag Schaden nehmen, bleiben sie im Ok-
tober 4 Tage lang gesund. Unreife Nadeln im Juli sterben nach 2
Tagen, vollkommen ausgereifte im Oktober erst nach 7 Tagen ab.

Da der Boden bei allen Versuchen annidhernd gleich schnell aus-
trocknete, beruht die zunehmende Ausdauer der Nadeln in erster
Linie wohl darauf, daf sie
1. immer weniger Wasser abgeben, d.h. ihre Transpiration immer
wirksamer aktiv (Stomata) und passiv (Cuticula) einschrinken (OKS-
BJERG 1961) und
2. stidrkere Entwisserung ertragen, d.h. die plasmatische Austrock-
nungsresistenz zunimmt.
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b) Altere Nadeln

Die Ausdauer &lterer Nadeln konnte nicht so genau bestimmt wer-
den wie die der heurigen, weil selbst bei den unbehandelten Kon-
trollen vor allem die iiberalterten Nadeljahrginge im Laufe der Be-
obachtungszeit braun wurden und abstarben, so daf oft schwer zu
entscheiden war, ob die Schéddigung durch die Austrocknung wihrend
des Versuches verursacht wurde.

Die #lteren Nadeln widerstehen im allgemeinen der Diirre etwas
linger. Mit wenigen Ausnahmen wurden sie 12 Stunden spéter ge-
schidigt als der heurige Jahrgang (Abb.11 b). Am empfindlichsten
waren sie widhrend der Triebperiode der Pflanzen (15. 7.) in der
sich leichte Schiden bereits nach 48 Stunden, Totalschidden nach 72
Stunden einstellten.

Kaum ldnger ertrugen sie die Diirre am 11. 6., also bevor die
Pflanzen austrieben. Wir haben den Zustand der Versuchsobjekte
bei diesem Versuch leider erst nach 72 Stunden festzustellen begon-
nen und fanden, daf die noch fest geschlossenen Knospen ausnahms-
los abgestorben, die Nadeln bereits stark geschiddigt waren. Es ist
daher anzunehmen, dafl Knospen und Nadeln schon friither geschédigt
wurden. Nach 90 Stunden waren die alten Nadeln v6llig abgestorben.
Diese grofle Empfindlichkeit iiberrascht, zumal voll ausgereifte heu-
rige Nadeln im Oktober unter den gleichen Versuchsbedingungen min-
destens 132 Stunden am Leben blieben.
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Diirreresistenz a) der heurigen, b) der #lteren Nadeln zu verschie-
denen Zeiten wihrend der Vegetationsperiode,

K Kontrollpflanzen
O Nadeln v6llig gesund
© Nadeln leicht geschidigt

® Nadeln schwer geschidigt

+ Nadeln vollkommen abgestorben

Die diinne Grenzlinie gibt an, nach welcher Zeit unter den gegebenen
Verdunstungsbedingungen im Windkanal die Nadeln von mindestens

2 der 3 Testpflanzen leichte Schiden erlitten, die dicke Grenzlinie,
nach welcher sie vollkommen abgestorben waren. Bonitierung der
Nadeln jeweils 1 Monat nach Versuchsende.




Vom Juli bis Oktober werden die &lteren Nadeln zunehmend diir-
reresistenter, verhalten sich also grundsitzlich wie der heurige
Nadeljahrgang.

2. Der Wassergehalt der Nadeln, bei dem sich erste
Trockenschidden zeigen (kritischer Wassergehalt).

Nachdem gleichzeitig mit der Schadensfeststellung der Wassergehalt der
heurigen und &dlteren Nadeln bestimmt wurde, kann angegeben werden, wie
weit er zu den verschiedenen Versuchsterminen sinken kann bis eine Schi-
digung sichtbar wird (kritischer Wassergehalt).

Wie Tabelle 5 zeigt, lag der kritische Wassergehalt der heurigen Nadeln
im Juli bei 160 %, im August bei 101 % und im September und Oktcber bei
69 bzw. 68 % des Nadeltrockengewichtes. Er nimmt also im Laufe der Reifung
der Nadeln ab und zwar anndhernd im selben Verhiltnis wie der Sittigungs-
wassergehalt, d.h. er bleibt relativ zu diesem nahezu konstant (Mittel 39 %).

Der Sidttigungswassergehalt der &dlteren Nadeln é&ndert sich widhrend der
Vegetationsperiode erfahrungsgemif nur wenig. Er betrdgt im Mittel 153 %
des Trockengewichtes, entspricht also dem der ausgereiften heurigen Nadeln
im Oktober. Der kritische Wassergehalt hingegen fillt vom Juni bis Oktober
von mindestens 84 % auf 50 %, d.h. relativ zum Sittigungsgehalt von min-
destens 58 % auf 37 %. Aus diesen Angaben geht hervor, daf die ausgereiften
heurigen Nadeln im Oktober deutlich stirkere Entwésserung ertragen als nach
der Uberwinterung im Juni vor dem Austreiben der Pflanzen. Dies steht in
Ubereinstimmung mit der bereits erwihnten Abnahme der Diirreresistenz der
Nadeln im Friithjahr.

C. Besprechung der Ergebnisse

Die Diirreresistenz der Jungzirben &ndert sich im Laufe des
Untersuchungszeitraumes (Mai - Oktober): Sie ist wihrend der Trieb-
periode im Juli am geringsten, erhdht sich mit fortschreitender Jah-
reszeit bis zum Oktober und fillt im Friihjahr, lange bevor die
Pflanzen wieder austreiben.

Sie zeigt somit grundsitzlich denselben Jahresgang wie die Aus-
trocknungsresistenz isolierter Nadeln bei PISEKund LARCHER (1954).
Auch die Wassergehalte, bei denén die isolierten (PISEK und LAR-
CHER 1954, Abb.1) und die mit der Pflanze verbundenen Nadeln
(Tab. 5) jeweils Schaden nehmen, stimmen iiberraschend gut iiberein.
Man kann daraus schlieBen, daf bei unserer Holzart bei den ge-
wihlten Versuchsbedingungen zuerst die Nadeln geschiddigt werden.
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Tabelle 5: Sittigungswassergehalt (S) und Wassergehalt, bei dem
leichte Diirreschiden auftraten (krit. WG. in % Trockengewicht und
in % Sittigungswassergehalt) bei heurigen und &lteren Nadeln zu ver-
schiedenen Terminen.

Datum: 11.6. 15.17. 12. 8. 16. 9. 15.10.
a) heurige Nadeln:

S 415 253 182 157
krit. WG. (% TG) 160 101 69 68
krit. WG. (% S) 39 40 38 43
b) &ltere Nadeln:

S 146 162 160 158 136
krit. WG. (% TG) >84 80 68 66 50
krit. WG. (% S) >58 49 43 42 317

Dies mufl nicht immer der Fall sein. So fand BRIX (1960), daB beim
Austrocknen von Pinus taeda-Keimlingen zuerst das Wurzelsy-
stem geschidigt wurde. Keimlinge, bei denen der Wassergehalt der
Nadeln unter 110 % sank erholten sich nach Wiederbewisserung nicht
mehr sondern starben ab. Abgetrennte Nadeln hingegen erlangten
ihre Turgeszenz noch bei Wassergehalten bis 78 % zuriick (vgl.
URSIC 1961).

Der Jahresgang der Austrocknungsresistenz der Nadeln und damit
der Diirreresistenz der Jungzirben wird einerseits durch Anderungen
des inneren Zustandes der Pflanzen (Wechsel zwischen sommerlicher
Aktivitdt und winterlicher Ruhe), andererseits durch jahreszeitliche
Temperaturinderung hervorgerufen. Wie wir aus der Untersuchung
von PISEK und LARCHER (1954), sowie aus Bestimmungen des Jah-
resgangs der Frosthidrte der Zirbe wissen (ULMER 1937, PISEK
und SCHIESSL 1946), vollzieht sich der Ubergang zur Ruhebereit-
schaft an der Waldgrenze schon im August. Als Folge davon be-
ginnt die Resistenz bereits leicht anzusteigen. Diese Umstellung
erfolgt endonom gemé&f dem der Pflanze innewohnenden Jahresrhyth-
mik. Vielleicht spielt auchdie abnehmende Tageslinge (Photoperiode)
eine gewisse Rolle (VAARTAYA 1960, PARKER 1961). Erste Nacht-
fréste im September beschleunigen den Vorgang, wiederholte und
schidrfere Fréste im Oktober zwingen die Pflanzen dann rasch in die
Ruhe, wobei die Resistenz stark zunimmt. Schon im Mé&rz ist eine
gewisse Bereitschaft zur Aktivitédt festzustellen, die Resistenz gegen
Austrocknung und Ké&lte nimmt ab. Wahrscheinlich liegt auch dieser
Umstellung eine endonome Komponente zugrunde doch wird sie zeit-
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lich durch die zunehmende Tageslidnge und Widrme einreguliert. Die
nun stédrker werdende Erwdrmung der Pflanzen fiihrt dann rasch zur
Lockerung des Ruhezustandes und damit zur Abnahme der Resistenz,
die beim Austreiben das Jahresminimum erreicht.

Wie sich die vom Frithling zum Herbst zunehmende Diirreresistenz
der Jungpflanzen beim Aufforsten je nach der Jahreszeit, zu der
es vorgenommen wird, vor allem auf die Ausfdlle im Pflanzjahr
auswirkt, zeigendie griindlichen Untersuchungen von CIESLAR (1892).
Das Ausfallprozent bei Kiefern stieg vom Méirz bis zum Juli stark
an, nahm dann wieder ab und wurde im Oktober minimal. Im fol-
genden Jahr erhéhten sich allerdings die Ausfidlle der Herbstpflan-
zungen, auch die Zuwachsleistung war schlechter als bei den im
Friihjahr gesetzten Pflanzen. Dies diirfte damit zusammenhingen, daf
die Wurzeln, die beim Pflanzen leicht beschéddigt werden, im Herbst
empfindlicher sind als im Frihjahr und schlechter regenerieren
(STONE und SCHUBERT 1959, ACKERMAN und JOHNSON 1962).

Aus unseren Untersuchungen 14t sich jedoch kein Anhalt dafiir
finden, daB der Jahresgang der Diirreresistenz mit dem Wachstum-
rhythmus ursichlich zusammenhéngt. Nach dem Abschlufl des sekun-
dédren Dickenwachstums (also nach dem sogenannten ''Verholzen' der
Pflanzen) Ende August, nimmt die Diirreresistenz noch weiter zu;
lange vor dem Austreiben nimmt sie wieder rasch ab, obwohl das
Wachstum der Pflanzen noch nicht begonnen hat.

Wir kénnen daher lediglich jene Erfahrungen der forstlichen Pra-
xis bestidtigen, daf es duBlerst riskant ist und daher moglichst un-
terlassen werden sollte, die Pflanzen wihrend der Triebperiode zu
versetzen, weil sie zu dieser Zeit sehr empfindlich sind (BELITZ
1958). Die allgemeine Regel, dafl die Pflanzen erst nach dem Ver-
holzen erfolgreich ausgepflanzt werden konnen, hat hingegen nur
beschrinkte Giiltigkeit und kann auf Grund unserer Versuchsergeb-
nisse priziser gefaBt und begriindet werden: Das Verholzen bedeutet
keine sprunghafte Erhthung der Resistenz. Je spédter im Jahr ver-
pflanzt wird, desto gréfer ist die Widerstandsfdhigkeit der Setzlinge
gegen Trockenheit. Im Frithjahr ist eine Pflanzung umso stdrker
gefihrdet, je spiter sie durchgefithrt wird. Die Empfindlichkeit von
in 2000 m Hoéhe kultivierten Jungzirben gegen Trockenheit ist etwa
Mitte August, also rund 1 Monat nach dem Austreiben und noch vor
dem Verholzen jedenfalls bedeutend kleiner als etwa im Juni, also
noch im Zustand der Verholzung. Friithjahrspflanzungen in Hoch-
lagen, die spét ausapern, sind demnach stirker gefdhrdet als Herbst-
ja sogar Sommerpflanzungen.

Bei der Ubertragung dieser Resultate auf die Aufforstungspraxis
muB natiirlich noch beriicksichtigt werden, dal der weitere Frfolg
einer Pflanzung (Ausfille in spéiteren Jahren und Zuwachs) nicht nur
von der Resistenz zum Zeitpunkt der Verpflanzung, sondernauchvon
anderen Umstdnden abhéngt.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Pflanzgarten Patscherkofel (2000 m) treiben 4-jihrige Zirben
(Hochlagenprovenienz) rund ein Monat spéter aus als Vergleichspflan-
zen derselben Provenienz im Pflanzgarten Klausboden (1300 m).
Gleichzeitig mit dem Austreiben setztdas sekundédre Dickenwachstum
ein. Der Holzkoérper des jungen, in Streckung befindlichen Sprofiab-
schnittes besteht zunichst aus getrennten, schwachen Holzstrdngen
(kleine Leitfliche!), die sich erst spiter zu einem geschlossenen
Holzring vereinigen. Die sehr kleine Leitfldche des Neutriebs er-
schwert anfangs die Wasserversorgung der neuangelegten Nadeln.

In Klausboden wird schon anfangs August Spédtholz, am Patscher-
kofel um dieselbe Zeit noch Friihholz gebildet. Das Dickenwachstum
ist in Klausboden Ende August, in 2000 m Hohe spéitestens Mitte
September abgeschlossen.

Die Streckung des Leittriebes erfolgt in Klausboden in zwei Schiiben
(Juni und August). Wihrend des Juli (Bodentrockenheit) ruht das H&-
henwachstum. Am Patscherkofel verldngern sich die Sprosse nur
wéhrend des Juli.

Kurz nach dem Ausapern (Mitte Mai) werden am Patscherkofel
bereits neue Wurzeln angelegt; sie wachsen vorwiegend im Juni und
August. Im Juli stockt ihr Wachstum. Die Stockung beruht wahr-
scheinlich auf einem Baustoffmangel wihrend des Austreibens der
Pflanzen. In Klausboden und in Nihrlésung, wo es an Baustoffen
weniger mangelt, wachsen die Wurzeln widhrend der frostfreien Jah-
reszeit kontinuierlich.

Vom Juni bis Oktober wurde allmonatlich die Diirreresistenz
der Jungzirben im Pflanzgarten Patscherkofel in einem klimatisier-
ten Windkanal bei konstanten, extremen Verdunstungsbedingungen
(25°, 15 % rel. F., 10 m/sec, Evaporation 2.8 ccm/h) gepriift. Am
schnellsten vertrocknen die Nadeln der Pflanzen im Juli, zur Zeit
des Triebes. Da werden die heurigen Nadeln im Windkanal schon
nach 24 Stunden geschidigt und sterben nach 2 Tagen génzlich ab.
Die &dlteren Nadeln widerstehen der Boden- und Lufttrockenheit nur
12 Stunden lidnger.

Mit fortschreitender Jahreszeit werden alle Nadeln zunehmend
resistenter. Im Oktober bleiben sie unter denselben Auflenbedingun-
gen wie vorhin 4 Tage lang vollig gesund und sterben erst nach 7
Tagen vollig ab.
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Querschnitte an der Basis des heurigen (Abb. 1, 3 und 4) bzw. vorjihrigen Sprosses
(Abb. 2) von Jungzirben:

R 3




Abb. 2. Etwa 3 Wochen nach Wieder-
aufnahme des sekundiren Dickenwachstums.
Das Kambium ist in lebhafter Teilung.
Nach innen haben sich bereits mehrere
Lagen Frithholz differenziert, nach auflen
ein nahezu geschlossener Ring von Paren-
chymzellen und Siebzellen

Abb. 4. Nach Abschlufl des Dickenwachs-
tums. Dafl das Kambium nunmehr ruht,
ist an den verdickten Winden seiner Zellen
(vor allem den Radialwinden) leicht er-
kennbar. Das Spitholz ist mit ziemlich
scharfer Grenze vom Frithholz abgesetzt

Abb. 1. Wihrend der Streckung des Spros-
ses. Das Leitungssystem besteht noch aus
voneinander getrennten, offenen Biindeln.
Holzteil noch sehr schwach entwickelt,
besteht aus sehr englumigen Tracheiden

Abb. 3. Kurz vor dem Ubergang zur Spit-
holzbildung. Das Kambium ist noch diinn-
wandig. Auch die zuletzt differenzierten
Tracheiden sind noch weitlumig (Frithholz).
Nach auflen werden fast nur mehr Sieb-
zellen gebildet



Im Juni sind die Knospen und iiberwinterten Nadeln wieder auf-
fallend empfindlich' gegeniiber Entwidsserung.

Der Zunahme der Resistenz vom Frithjahr zum Herbst liegt der
innere Rhythmus von Aktivitdts- und Ruhebereitschaft der Pflanzen
zugrunde, der vom Temperaturwechsel Winter / Sommer einregu-
liert wird. Eine enge kausale Beziehung zwischen dem Jahresgang
der Diirreresistenz und den Wachstumsphasen konnte nicht nachge-
wiesen werden. Daher ist das "Verholzen' der Pflanzen (Abschluf3
des sekundidren Dickenwachstums) kein geeignetes Merkmal, nach
dem sich der Beginn von Anpflanzungen, speziell bei Aufforstungen
in Hochlagen, richten mufl. Bei vorsichtiger Behandlung der Wurzeln
wihrend des Transportes und beim Einbringen in den Boden kann
schon im August gepflanzt werden. Die Pfilanzen sind zu dieser Zeit
jedenfalls bereits diirreresistenter als vor dem Austreiben anfangs
Juni.

Herrn Dipl-Ing. LEYS danke ich fiir die Uberlassung der Zirbenpflanzen
im Pflanzgarten Klausboden, Frau Dr. GOBL fiir ihre Hilfe bei der Unter-
suchung des Wurzelwachstums und Herrn NIJEDERMAIR fiir seine Unterstiitzung
bei den Versuchen im Windkanal.
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SUMMARY

In the Patscherkofel nursery (2000 m.s.m. (-6560 ft.s.m.) )
4 year-old Cembran pine (high altitude provenance) shoot roughly
a month later than comparative plants of the same provenance in
the Klausboden nursery (1300 m.s.m. (-4265 ft.s.m.) ).
Simultaneaously with shooting secondary diameter-growth starts.
The xylem, or woody tissue, of the young elongating shoot-section
consists at the beginning of separated thin lignified strands (small
transverse section of the conducting element), which will later unite
into a closed woody ring. This very small conducting transverse
section of the young shoot complicates, the water supply of the
new-formed needles in the beginning.

At Klausboden summer-wood is already being formed in early
August, while at that time formation of spring-wood is still going
on at the Patscherkofel. Diameter-growth is terminated at Klaus-
boden in late August, at 2000 metres altitude by mid-September.

Elongation of the leader, at Klausboden, occurs by two impulses:
in June and August. During July (soil-drought) height-growth is at
a standstill. On the Patscherkofel shoots elongate only during July.

Soon after the snow-break (mid-May) new roots are already being
formed on the Patscherkofel; they grow predominantly during June
and August. In July growth is at a standstill, probably owing to a
deficiency of constructive matters during the shooting period of the
plants. At Klausboden and in nutrient solution, with less deficiency
of constructive matters, roots grow continuously during the season
without frost.

From June to October, drought resistance of young
cembran pine was tested every month in the Patscherkofel nursery
inan air-conditioned wind-channel under constant extreme conditions
of evaporation (250C 770F, 15 % rel. humidity, 10 m./sec,
evaporation 2.8 cu.cm. /hr.). Needles dried out quickest in July
at shooting-time. Then the needles of the same year are already
injured after 24 hours in the wind-channel and die away completely
after 2 days. Older needles resist soil and air drough only12hours
longer.

With the passage of season all needles become increasingly more
resistant. In October, under the same external conditions as above,
they remain perfectly healthy for 4 days and do not die away
completely until after 7 days.
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During June, the buds and wintered needlesareagain strinkingly
more sensitive to water-deprivation.

The increase of resistance from spring to autumn is caused by
the intrinsic rhythm of the plants preparedness to activity and
dormancy, being controlled by the change of temperature between
winter and summer. No close causal relationship between the annual
course of drought resistance and the phases of growth could be
established. Thus 'lignification' of plants (at the close of secondary
diameter-growth) is no adequate criterion for the beginning of
planting, especially in the case of afforestations at high altitudes.
With a careful treatment of roots during transport and planting,
this can be started as soon as in August. At any rate, the plants
will be more drought-resistant at that time than before shooting
in early June,
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RESUME

Dans la pépiniére du Patscherkofel (2000 m) les aroles Agés de
4 ans (provenance des hautes montagnes) commencent & pousser
environ un mois plus tard que les plants témoins de la méme
provenance dans la pépiniere du Klausboden (1300 m). Le
commencement de la pousse est accompagné de celui de la
croissance secondaire en épaisseur. Le xyléme (tissu ligneux)
du jeune bout de pousse en allongement est constitué d‘abord de
cordons vasculaires séparés et faibles (petite coupe transversale
conductrice) lesquels s'uniront plus tard en un anneau ligneux
continu. La coupe transversale conductrice trés petite de la jeune
pousse est d'abord un certain obstacle a 1'approvisionnement en
eau des nouvelles aiguilles.

A Klausboden, le bois d'été est déja formé au début d'aofit
tandis que les plants du Patscherkofel, a cette m&me époque ne
sont encore qu'au stade de bois de printemps. La croissance en
épaisseur se termine, 4 Klausboden, a la fin d'aolit tandis qu'elle
se prolonge jusqu'a la mi-septembre (au plus tard) & 2000 m
d' altitude.

L'allongement de la pousse principale a lieu, & Klausboden, en
deux poussées (juin et aofit). Pendant le mois de juillet (sécheresse
du sol) la croissance en hauteur s'arr&te. Au Patscherkofel, par
contre, le pousses ne s'allongent que pendant le mois de juillet.

Peu aprés la fonte des neiges (mi-mai), les nouvelles racines
commencent 4 se former au Patscherkofel; elle croissent surtout
pendant les mois de juin et d'aofit. Au mois de juillet leur
croissance s'arréte. Cet arrét est probablement dfi & une carence
en matie¢res constructives a 1' époque de pousse. A Klausboden ainsi
qu' en solution nutritive, ol cette carence est moins forte, les
racines croissent de facon continue pendant la saison sans gel.

De juin & octobre, nous avons chaque mois examiné la
résistance a4 la sécheresse desjeunesplants de pincembro
dans la pépiniére du Patscherkofel, dans un tunnel aérodynamique
climatisé dans des conditions extr&mes et constantes d'évaporation
(25°, humidité relative 15 %, 10 m/sec, évaporation 2,8 cm3/h).
Les aiguilles des plants se desséchent le plus vite au mois de
juillet, & 1*époque de pousse. Alors, les aiguilles de 1'année ont
déja beaucoup souffert dans le tunnel au bout de 24 heures et
dépérissent entierement au bout de 2 jours. Les aiguilles des années
précédentes ne résistent & la sécheresse du sol et de 1'air que
pendant 12 heures de plus.

Au fur et 4 mesure que la saison s'avance, toutes les aiguilles
deviennent progressivement plus résistantes. Aumois d'octobre, dans
les mé&mes conditions externes que cidessus, elles restent
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parfaitement intactes pendant 4 jours et ne dépérissent entidrement
qu' au bout de 7 jours.

Au mois de juin les bourgeons et les aiguilles qui ont survécu
A 1'hiver sont 4 nouveau tres sensibles au dess&chement.

L'augmentation de la résistance entre le printemps et 1*automne
tient au rhytme interne des dispositions a 1'activite et a 1'inertie,
réglé par le changement des températures d'hiver / été. Nous
n' avons pas réussi & constater un rapport causal étroit entre le
cours annuel de la résistance A la sécheresse et les phases de
croissance. Il s'ensuit que la ''lignification'" des plants (la fin de
la croissance secondaire en épaisseur) n'est pas un critére approprié
pour déterminer le commencement des plantations, surtout dans les
reboisements des hautes montagnes. Un traitement soigneux des
racines pendant le transport et la plantation permet déja de planter
au mois d'aofit. En tout cas, les plants seront déja plus résistants
3 la sécheresse a cette époque qu'avant la pousse, au début de
juin.
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PE3DME

B nATOMHEKe [laueprodelb (2000 M) 4-mermme cU6HDPCKEe KejipH (Ha-
ropHOe [NpPOMCXOXIEHMEe) HAUMHADT BHTOHATH NOGErH OPHOGIH3KTEXLHO HA
MecANl No3JHee,YE€M CPaBHUBAEMHE pPACTEHHA TOTO X€ CaMoro HPOMCXORIEHHA
B OAETOMHHKe Kazayc6ozeH (1300 M). OnHOBPEeMEeHHO C pacOyCKaHEeM No6eros
HaYAHAETCA BTOPHUHHE OPHPOCT B TOAMMHY. KCHIeM& MOJOJOTO CEOTMEHTa
nobera, KOTOpHif Kax pa3 YILIHHAETCA, COCTOHT CHauajla A3 pa3feAdHHHX,
caafux, npeBpecHWX upage# ( MaZeHbkas Bejymad DOAOCKOCTbL ), KOTOPHE
TOXBKO DO3NHEe COEXZMEANTCA B OIHO IIOTHOE JepeBAHHOEe KOABIO. JTa
OYeHb MaleHBKaA BEJIYNAA MNJIOCKOCTh HOBOro mofGera 3aTpylHaeT cHavajia
BOXOCHAGXeHHe HOBOH pasaBUBabmeiicA XBOH.

B KzaycGomene o6pa3yeTcHa yxXe B Hayale aBrycTa OCEHHAA JpeBe—
CcEHa, HAa [lauepkodesne obpasyeTcd B TO Ee caMOe BpeMA emMe BEeCEeHHAA
IpepecrHa. B Kaayc6oseHe OPHPOCT B TOAMAHY 3aKOHWMBAeTCA B KOHIE aB-
rycra, Ha BHcoTe 2000 M He HmO3IHEee, uUeM B CepefUHe CEeHTAGpHA.

YEZauHeHHe KOHEUYHOro nofera npousxXonuT B Kmayc6omeHe B XBa CIBH-
ra (upED M aBryct). B Eoaa ( CyXOCTh HOYBH ) OPAPOCT B BHCOTY GTOHT.
Hea Tauepkodene mober¥ YIJIHHADTCA TOJBKO B HOIE MecAne.

Kax Toapko cHer pacraal ( B cepesuHe mMaa ) 06pasymTCA y=e HOBHE
KOPHM Ha [lauepkodese; OHM PacCTyT OPEeHMyHMeCTBEHHO B MDHe M B aBrycTe.,
B Epxe pocT mnpexpamaeTcA. [[pexpameHue PoCTa OGYCAOBIAKBaAETCHA, Bepo-
ATHO, HeNOCTATKOM CTPOHTEIbBHOTO MaTepHasa BO BPeMA PACIHYCKaHHA IO-
6eroB pacTeHud. B Kaayc6oleHe B B ODHTATEJNbHOM pacTBOpe, TIIe HeXoCTa-—
TOK B CTPOMTEeNbHOM MaTepuale MeHbll€é, KODHM DACTyT HENDepHBHO B Teue-
HAEe He MODO3HOTO BPEeMeHH roja.

C EDHA 10 OKTAOGpPA eXeMeCAYHO KOHTpoampoBajaCh 3 a C Yy X 0 y -
CTOHUNMBOCTSHB MONOAZHX CHOHMPCKMX KeIpOB B IMTOMHHKe [[auep-
kodena B KOHIHOKOHNWDOBaHHO# a’sponuHaMuueckoR Tpy6e mpE NOCTOAHHHX,
Kpaituux ycaopuax wucmapedus ( 25, 15 % OTHOCHTENbHAA BIAXHOCTH,
10 M/cek.,?Bamopamua 2,8 ccM/uacoB)., XBOA pACTEHMA BHCHXaeT GHCTpee
BCEro B uoie, BO BPEeMA PaCHyCKaHuA. B 3TO BpeMA MOJNOjaA XBOA IOBPEX-
XaeTcA B a3pogMHaMHuecKo@ Tpybe yxe uepea 24 daca M uepes JBa IHA
cCOBCeM 3achLxaeT. bolee cTapad XBOA CONPOTHMBIAETCA IIOYBEHHOH M BO3-
RYyXHO! CyxoCTH TOXBKO H& 12 WacCOB JoJabme.

YeM mazpme HIEeT BpeMA roja, TEeM yCcToiumBee CTAHOBHATCHA XBOA. B
OKTAGpe XBOA OCTAeTCH 4 JZHA COBCEM 3L0POBOH OPpH TeX Xe CaMhX BHEHmMHHX
YCIOBHAX H 3aCHXaeT COBCEM TOXbKO 4epe3 7 xRei.

B MPHe NOUYKH ¥ Oepe3¥MOBABNAA XBOA ONATh NOPa3UTEEBHO YYBCTBH-
TOAbHA K O6€3BOXHBAHAN.

YBexnueHHe CONPOTHBAAEMOCTH C BECHHM JO OCEHH OCHOBHBAaeTCA Ha
BHYTPEHHEM PHTME FOTOBHOCTHM pacTeHMA K aKTHBHOCTH M IOKOD, KOTODHH
PeryaMpyeTcs H3MeHEHEEM TeMOepaTypw 3uMa/izeTo. He GHIO BO3MORHHM
HallTH TecHoe, Kay3albHOe OTHONEHH® MEXJYy TIONMUYHEM XOILOM 3aCyXOyCTOH-
WHBOCTE M ¢asaMH pocTa,., [losToMy "ozepeBeHeuue" pactenua ( OKOHWAHHe
BTOPMYHOTO HNPHPOCTA B TOAMAEY ) He NpPeXCTaBiAeT co6oit HOAXOZAMETro
opu3HaKka, KOTODHM DPYKOBOACTBYOTCA B Hauale DOCajK#, OCOGEHHO LpH
JecopasBeJeHHAX B HATOPHHX MecTax. PacTeHMA MOXHO 3aCaxMBaTh YXe B
aBrycTe, €CJHH KOPeHAMM OOpamawTCA OCTOPOXHO BO BPEMA TpPaHCLOPTa M
nocanku. BO BCAKOM caydae CaEeHOH B 3TO BpeMAa yEe Gojee 3acyXoycToi-
YHBH, YeM A0 pacOyCKaHMA No6eros B Hauale HOHA.
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