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Einleitung

Rationelle Bestandesbegründungen in Tieflagen und Aufforstungsvorhaben unter besonders 
schwierigen Bedingungen an der Waldgrenze erfordern in vermehrtem Maße die Produktion 
von Qualitätspflanzen und die Anwendung geeigneter Pflanzverfahren. Ein zentrales Problem 
bei Aufforstungen bildet der Transport der Forstpflanzen aus dem Pflanzgarten ins Freiland. 
Dabei kommt es in der Regel zu einem „Versetzschock”, dessen Intensität von geringen Zu
wachsstockungen bis zum Absterben der Setzlinge variiert und von einer Vielzahl von Fakto
ren beeinflußt werden kann.
So wirken sich Standortsunterschiede, wie Änderungen des Klein— und Großklimas des Bo
dens (BOSSHARD 1964) oder Wechsel in den Konkurrenzverhältnissen bei Aufforstungen auf 
den Zuwachs nach dem Versetzen aus (SCHMIDT-VOGT 1970, SCHMIDT-VOGT & GÜRTH 
1970).
In diesem Zusammenhang interessiert vor allem die Frage, ob man durch verschiedene Kultur
maßnahmen während der Anzucht Forstpflanzen mit bestimmten morphologischen und phy
siologischen Eigenschaften erhalten kann, bei denen der Versetzschock nach einer Auspflan
zung in geänderte Umweltbedingungen möglichst klein bleibt (Literaturübersicht dazu bei 
GÜRTH 1970).
Unter den verschiedenen morphologischen Eigenschaften von Forstplfanzen, die allerdings 
häufig mit physiologischen Anpassungen gekoppelt sind, spielt für den Kulturerfolg die Stu- 
figkeit der Pflanzen eine wichtige Rolle (SCHMIDT—VOGT 1966).
Zu den teilweise steuerbaren physiologischen Eigenschaften zählen vor allem der Entwick
lungszustand der Pflanzen zum Zeitpunkt der Versetzung und die sich häufig mit ihm ändern
den Ernährungs— (Reservestoff—) und Resistenzverhältnisse (TRANQUILLINI 1965, TRAN
QUILLINI und UNTERHOLZNER 1968), sowie der Frischezustand der Setzlinge. Besonders 
die Erhaltung des Frischezustandes zwischen Ausheben und Einsetzen kann den Versetzschock 
stark reduzieren (SCHMIDT—VOGT & GÜRTH 1967). Zu diesem Zweck entwickelte Wurzel- 
frischhaltepräparate und Antitranspirantien sollten auch unter ungünstigen Witterungsbedin
gungen erfolgreiche Aufforstungen ermöglichen (KELLER 1966, 1969, DIMPFLMEIER 1969, 
RABENSTEINER & TRANQUILLINI 1970 u.a.). Ihre Anwendung könnte die Bestrebungen 
der Forstwirtschaft nach einer Vergrößerung des für Versetzungen in Frage kommenden Zeit
raumes wirksam unterstützen.
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Weitere Möglichkeiten, die Zeit für Versetzungen zu strecken, bietet z.B. die Kühllagerung, 
bei der Forstpflanzen für eine begrenzte Zeit in einem günstigen Entwicklungszustand gehal
ten werden können (SCHMIDT—VOGT 1964), oder andere Maßnahmen wie Wurzelschnitt 
im Saatbeet (engl.: wrenchingj, um die Forstpflanzen in einen fiir Versetzungen günstigen 
Entwicklungszustand zu bringen (CAMERON & ROOK 1967, ROOK 1969, VAN DORSSER 
1970).
Da sich der physiologische Zustand der Pflanze im natürlichen Vegetationsablauf ändert, was 
sich u.a. in ihrem wechselnden Wurzelregenerationsvermögen zeigt (STONE et al. 1963), kann 
man annehmen, daß sie auf das Versetzen zu verschiedenen Zeitpunkten nicht gleich reagiert. 
Daher interessierte zunächst die Frage, welchen Einfluß verschiedene Versetztermine auf das 
Wachstum einzelner Organe haben (TRANQUILLINI & HAVRANEK 1970) und wie der 
Versetzschock auf den Zuwachs in der Folgezeit nachwirkt.
Obwohl das Auftreten eines Versetzschockes allgemein und seit langer Zeit bekannt ist, feh
len doch umfassende Untersuchungen seiner physiologischen Ursachen noch weitgehend (vgl. 
GÜRTH 1970). Da beim Versetzen primär der Kontakt zwischen Boden und Wurzeln ge
stört wird, erschien es uns sinnvoll, vorerst den Wasserhaushalt nach dem Versetzen zu ver
folgen. Hier galt es zu klären, in welchem Ausmass der Wasserhaushalt zu verschiedenen Ter
minen versetzter Pflanzen von dem unversetzter abweicht und wie lange es dauert, bis sich 
die Wasserbilanz der Setzlinge wieder normalisiert.
Da die Wasserversorgung direkten und indirekten Einfluß auf den übrigen Stoffwechsel hat, 
dürfte ihr für den Versetzschock zentrale Bedeutung zukommen.

Material und Methodik
Ein erster Versuch, um die Auswirkungen des Versetzens auf den Zuwachs verschiedener 
Pflanzenorgane zu bestimmen, wurde im Jahre 1969 begonnen und mit Höhenzuwachsmes
sungen im Jahre 1970 fortgesetzt. In einem zweiten, 1970 neu angelegten Versuch wollten 
wir neben dem Höhenzuwachs vor allem den Wasserhaushalt nach dem Versetzen verfolgen.
Als Versuchspflanzen dienten in beiden Jahren 2—jährige unverschulte Lärchen (Larix decidua 
Mill.), die aus Rillensaaten in Beeten des Pflanzgartens Flaurling (700 m ü. M.) hervorge
gangen waren.
Ein Teil der Sämlinge wurde zunächst durch Ausschneiden ausgelichtet, sodaß diese etwa den 
gleichen Abstand hatten wie die Pflanzen nach dem Versetzen. Sie blieben bis zum Ab
schluß der Messungen im Beet und dienten als unversetzte Kontrollen. Von den übrigen Säm
lingen wurde von April bis Oktober monatlich eine Gruppe in ein anderes Beet des Pflanz
gartens versetzt. Die wie üblich ausgehobenen Pflanzen kamen zunächst in einen Raum der 
Pflanzgartenhütte, wo ihre Wurzeln mit einem feuchten Tuch abgedeckt wurden. Erst nach 
vier Stunden wurden sie in den Boden eingesetzt, wobei der Pflanzen— und Reihenabstand et
wa 10 cm betrug. Durch die Lagerung sollten die Verhältnisse bei sorgfältig ausgefuhrten prak-
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tischen Aufforstungen nachgeahmt werden, bei denen in der Regel das Einsetzen auch erst 
einige Stunden nach dem Ausheben erfolgt. Um Ungleichheiten des Wetters zu den verschie
denen Pflanzterminen und in der darauffolgenden Zeit abzuschwächen, wurden alle Setzlinge 
bei Trockenheit begossen, besonders unmittelbar nach dem Versetzen. An je 20 Pflanzen der 
Kontrollen und jeder Versetzungsgruppe wurde monatlich die Länge desHaupttriebes gemessen. 
Die Zuwächse der Seitentriebe, Dickenwachstum, Verholzung und Kambialaktivität wurden 
nur im Jahre 1969 bestimmt. Hingegen wurde der jeweilige Bewurzelungsgrad von Kontrollen 
und versetzten Lärchen in beiden Versuchsjahren nach Zahl und Länge der neugebildeten 
weißen Wurzelenden geschätzt.
Im Jahre 1970 wurden ferner der Versetzschock bei 1—jährigen Lärchensämlingen untersucht, 
um altersabhängige Unterschiede in der Hemmung des Höhenwachstums bei einer Frühjahrs
verschulung zu erfassen.
Zur Charakterisierung des Wasserhaushaltes der Lärchen bestimmten wir die tagesperiodischen 
Änderungen der Saugspannung des Wassers im Gefäßsystem (S), den potentiellen osmotischen 
Druck ( JT * ) und den Verlauf der Transpiration. Nach Möglichkeit wählten wir dazu warme 
Schönwettertage, an denen Anspannungen in der Wasserversorgung besonders deutlich hervor
treten. Um den Zustand größtmöglicher Wassersättigung der Pflanzen zu erfassen, maßen wir
5 und TT* in der Dämmerung vor Sonnenaufgang; weitere Bestimmungen führten wir am 
Morgen und während der heißesten Zeit am frühen Nachmittag durch, wo erfahrungsgemäß 
die größten Sättigungsdefizite auftreten.
Die ersten Bestimmungen des Wasserhaushaltes fanden ca. eine Woche nach dem Versetzen 
statt, die nächsten in Monatsabständen. Für die Messungen der Saugspannung verwendeten 
wir eine Druckbombe nach dem Prinzip von SCHOLANDER et. al. (1965). Anmerkung 
der Verfasser: Prof. Dr. R. H. WARING stellte uns freundlicher Weise seine Druckappa
ratur zum Nachbau zur Verfügung, wofür wir ihm zu Dank verpflichtet sind. Während der 
Transpiration stehen die Wassersäulchen in den Xylemkapillaren unter einem negativen Druck, 
unter eines Saugspannung. Nach Abschneiden eines Zweiges ziehen sich die Wasserfäden von 
der Schnittstelle bis zu den Querwänden der Gefäße zurück, die wegen ihrer kleinen Poren 
für Luft undurchlässig sind. An der Schnittstelle wirkt auf die Wasserkapillaren der normale 
Luftdruck von 1 atm, von den Blättern her jedoch in der Regel eine Saugspannung von meh
reren Atmosphären. Durch einen im Idealfall gleich großen positiven Druck auf die Zellen 
der Blätter wird deren Saugspannung, die sich mit der Saugspannung des Xylemsaftes im Gleich
gewicht befindet, kompensiert, wodurch das Gefäßwasser wieder wie zum Zeitpunkt des Ab
schneidens an der Schnittstelle aufscheint. (Der Begriff „Saugspannung” kann nach WALTER
6  KREEB 1970 synonym für „Gesamtwasserpotential” verwendet werden. Auf die Bestim
mung des TT* des Xylemsaftes verzichteten wir, weil die Streuung der Saugspannungs
werte in der Regel größer war als die durch X* Xylemsaft zu erwartende Korrektur 
der S—Werte. Vgl. dazu Untersuchungen unter Laborbedingungen über die Eignung der 
Druckkammer—Methode zur Bestimmung des Wasserpotentials der Blätter von BOYER 
1967 und KAUFMANN 1968).
Um Wasserverluste des abgeschnittenen Zweiges zu vermeiden, ist es notwendig, ihn rasch in 
die Druckbombe zu bringen (Abb. 1). Mit einem scharfen Skalpell schnitten wir den Gip-
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A b b . 1:
D r u c k a p p a r a tu r  z u r  B e s t im m u n g  d e r  S a u g sp an n u n g  im  X y le m  ( l i n 
ke B i ld h ä lf te )  und  d e r  S to m a ta w e ite  von  N a d e ln  ( re c h te  B i ld h ä l f t e ) .  
Z u r  F u n k t io n s w e is e  d e r  D ru c k b o m b e : D e r  r e c h te  T e i l  d e r  A p p a r a t u r  
w ird  d u rc h  A b s p e r r v e n t i l  (5) d r u c k f r e i  g e h a l te n . D r u c k r e g u l i e r v e n t i l
(4) u n d  A u s la ß v e n t i l  (8) w e rd e n  g e s c h lo s s e n ;  P r e ß lu f t f la s c h e  (1) ö f fn e n  
und  R e d u z ie r v e n t i l  (2) e in s te l le n ;  A p p a r a tu r  i s t  m e ß b e r e i t :  Z w e ig  a b 
s c h n e id e n ,  in  d en  D e c k e l (7A) d e r  D ru c k b o m b e  (7) m it  d e r  S c h n i t t 
s t e l l e  n a c h  a u ß e n  h in e in s te c k e n  und D e c k e l  a u fs c h ra u b e n . D a n a c h  w i r d  
(4) l a n g s a m  g e ö ffn e t , so d a ß  P r e ß lu f t  ü b e r  den  D ru c k s c h la u c h  (3) in  d ie  
B o m b e  s t r ö m t .  D e r  D ru c k a n s t ie g  i s t  a m  M a n o m e te r  (6) k o n t r o l l i e r b a r .  
N a c h  F e u c h tw e r d e n  d e r  S c h n i t ts te l le  w ird  (4) z u g e d re h t  und  (6) a b g e 
l e s e n .  D ru c k  ü b e r  (8) a b la s s e n ,  B o m b e  ö ffn e n , Z w eig  e n t f e r n e n  u n d  
(8) s c h l ie ß e n ;  d ie  A p p a r a tu r  i s t  f ü r  d ie  n ä c h s te  M e ssu n g  b e r e i t .  S t o 
m a ta w e ite n b e s t im m u n g  n a c h  F R Y  & W A L K E R  1967: L in k e r  H a h n  (5) 
u n d  (4) w e rd e n  g e s c h lo s s e n .  In  d e r  H a l te ru n g  w ird  e in e  N a d e l  m i t  
f l ü s s ig e m  B a u m w a c h s  b e fe s t ig t  u n d  in  d ie  m i t  e in e m  A l k o h o l - W a s s e r -  
g e m is c h  g e fü l l te  P le x ig la s k ü v e t te  (10) e in g e d ic h te t .  N ach  s e h r  v o r 
s ic h t ig e m  Ö ffnen  von  (4) s te ig t  d e r  D ru c k  in  d e r  K ü v e tte  l a n g s a m  a n ,  
b is  d ie  I n f i l t r a t io n  d e r  N a d e l e i n t r i t t .  N a c h  A b s p e r r e n  von  (4) k a n n  
d e r  D ru c k  a u f  e in e m  F e in m a n o m e te r  (9) (0 b is  4 a tm ) a b g e le s e n  w e r 
d e n .
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feltrieb ab und schälten etwa auf 1 cm Länge hinter der Schnittstelle Rinde und Phloem ab. 
Das freigelegte Xylemende wird dann vorsichtig, um ein Abknicken zu vermeiden, durch einen 
Gummistöpsel, der als Dichtung in den Deckel des Stahlzylinders eingesenkt ist, nur soweit 
durch die Deckelbohrung nach außen geschoben, daß die Schnittstelle mit einer Lupe gut 
betrachtet werden kann.
Nach Zuschrauben des Deckels läßt man in die nunmehr gasdichte Kammer langsam, so daß 
der Druck in der Kammer höchstens um 0.5 bis 1.0 atm/sec. ansteigt, Preßluft ein. Sobald auf 
der Schnittstelle außerhalb der Kammer die ersten Spuren ausgepreßten Gefäßwassers er
scheinen — bei Lärchen wird das Holz feucht, bevor Wassertröpfchen und Luftblasen her
vorsprudeln—, wird das Regulierventil geschlossen und der betreffende Druck auf einem Ma
nometer bis 0.5 atm genau abgelesen.
Eine vollständige Einzelmessung dauerte vom Abschneiden bis zum Druckgleichgewicht nur 
etwa 2 Minuten, so daß sich die geringen Transpirationsverluste noch nicht in einem Anstieg 
der Meßwerte auswirkten. (Nach WARING & CLEARY 1967 stiegen bei Pseudotsuga die Wer
te auch 5 min. nach dem Abschneiden noch nicht an. Abgeschnittene Lärchenzweige wie
sen nach unseren Beobachtungen nach 5minütiger Exposition in starker Sonne bereits leicht 
erhöhte Saugspannung auf).
Für jede Bestimmung verwendeten wir 6 Einzelpflanzen, deren Saugspannungen gemittelt 
wurden. Die Streuung der Einzelwerte war bei niedriger Saugspannung sehr klein ( t  0.3 atm) 
und nahm bei unversetzten oder gut bewurzelten Lärchen tagsüber auf maximal t  1.5 atm 
(im Herbst jedoch auf + 3 atm) zu. Bei schlecht bewurzelten Setzlingen war die Streuung na
turgemäß größer; besonders stark abweichende Einzelwerte wurden daher in Abb. 5 als sol
che eingetragen.
Unmittelbar nach den Saugspannungsmessungen wurde in der Regel das an den Sechsergrup
pen übriggebliebene Nadelmaterial samt kleinen Seitenästchen für die kryoskopische Bestim
mung des potentiellen osmotischen Druckes (nach WALTER & KREEB 1970) eingesammelt.
Die Transpiration wurde an 3 — 4 cm langen abgeschnittenen Zweigen, die wir jeweils von 
3 verschiedenen Bäumchen jeder Versetzgruppe entnahmen, nach der Momentanmethode mit 
einer Torsionswaage bestimmt; die Evaporation gleichzeitig mit grünen Piche—Scheiben von 
5 cm Durchmesser.

Ergebnisse
1. Höhenwachstum

Das Höhenwachstum im Jahr der Versetzung blieb bei den Lärchen aller Versetztermine ge
genüber unversetzten Kontrollpflanzen deutlich zurück. Von allen Versetzterminen der Jahre 
1969 (Abb. 2.) und 1970 (Abb. 3 A) wurde das Höhenwachstum 2-jähriger, bereits benadel- 
ter Lärchen nach der Verschulung Anfang Mai am schwächsten gehemmt: Die Sämlinge des
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Versuchsjahre 1969 (46.7 cm hoch) erreichten 51 %, die etwas kleineren (35 cm) Lärchen des 
Versuchsjahres 1970 sogar 60 % der Länge des Höhentriebes von Kontrollen. 1—jährige Säm
linge (ca. 3 cm), die 1970 zugleich mit den 2—jährigen verpflanzt wurden, entwickelten so
gar einen Höhenzuwachs von 70 % ihrer Kontrollen (Abb. 3 B). Im noch unbenadelten Zu
stand Anfang April 1969 verschulte 2—jährige Lärchen erreichten 45 % des Höhentriebes der 
Kontrollen.
Sehr stark war die Zuwachsstockung bei den im Sommer versetzten Pflanzen, die trotz des 
Vorsprungs, der durch den Höhentrieb vor dem Versetzen Anfang Juni gegeben war, nicht 
über 35 % (1969) bzw. 32 % (1970) der Endtrieblänge von Kontrollen hinauskamen.
Selbst die Mitte August übertragenen Pflanzen zeigten noch eine deutliche Zuwachshemmung, 
obwohl die Wachstumsintensität der Kontrollpflanzen zu diesem Zeitpunkt schon stark zu
rückgegangen war (Abb. 2).
Tiefere Einblicke in den Verlauf des Höhenwachstums erhält man, wenn man die mittlere 
Wachstumsintensität zwischen den einzelnen Meßterminen betrachtet (Abb. 4 A). Die Wachs
tumsintensität unversetzter Pflanzen nahm bis Ende Juli laufend zu und fiel dann rasch ab. 
Der Zuwachs der versetzten Lärchen stockte vor allem im 1. Monat nach dem Versetzen und 
wurde meist im weiteren Verlauf wieder etwas lebhafter. Aus Abb. 4 ist nochmals deutlich 
zu erkennen, daß das Wachstum nach den beiden Sommerverschulungen (Juni und Juli) am 
stärksten gehemmt war.
Da sich der Höhentrieb 1969 aus dem Zuwachs vor und nach der Verschulung zusammensetzt 
und sich die Spätherbstverschulung auf den diesjährigen Höhenzuwachs nicht mehr auswir
ken konnte, wurde er auch in der darauffolgenden Vegetationsperiode bestimmt (Abb. 2). 
Die im Frühjahr 1969 versetzten Lärchen begannen 1970 als erste mit der Ausbildung von 
Nadeln, die schließlich, verglichen mit den übrigen Versetzgruppen, am größten wurden. 
Etwas später erschienen die Nadeln der im Sommer verschulten Lärchen, die dann deut
lich kleiner blieben. Zuletzt folgten stark verzögert die Bäumchen der Herbstverschulung, 
die nur kümmerliche kleine Nadelbüschel hervorbrachten. Dieser Benadelungsintensität ent
sprach auch der Höhenzuwachs 1970: Den weitaus größten erreichten im Frühjahr versetzte 
Lärchen (100 %), einen deutlich geringeren die Pflanzen der Sommerverschulung (56 %) und 
einen sehr kleinen von nur 20 % jene der Herbstverschulung.
Die Wachstumsintensität der im Frühjahr verschulten Pflanzen war sogar wesentlich höher als 
die der Kontrollpflanzen, wodurch sie diese bereits im 2. Jahr an Höhe übertrafen (Abb. 2). 
Bei Verschulungen im Sommer und im Herbst wirkt der Versetzschock auch im 2. Jahr noch 
stark nach. Das hatte zur Folge, daß Lärchen der Herbstverschulung nur 66 % des Gesamthö
henzuwachses der im Frühjahr versetzten Lärchen erreichten;

2. Seitentrieb— und Dickenwachstum
Im allgemeinen blieb das Seitentriebwachstum nach dem Versetzen weniger stark zurück als 
das Höhenwachstum. Dies beruht vor allem darauf, daß die Seitentriebe der früh verpflanzten
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Lärchen relativ lange und im Herbst noch lebhaft wuchsen, während die Seitentriebe der un
versetzten Kontrollen ihr Wachstum ab August einstellten (Abb. 4 B).
Der Radialzuwachs wurde nach dem Versetzen bedeutend weniger gehemmt als das Längen
wachstum der Haupt— und Seitentriebe (vgl. MULLIN 1964). Er blieb zwar in der ersten Zeit 
nach dem Versetzen gegenüber den Kontrollen zurück, holte aber bis zum Ende der Vegeta
tionsperiode auf und übertrag bei einzelnen Versetzungsgruppen sogar den Zuwachs der Kon
trollen.
ln dieser relativen Förderung des Seitentrieb— und Dickenwachstums gegenüber dem Höhen
zuwachs spiegelt sich der bekannte Verschulungseffekt wider, der zur Ausbildung von stufigen 
Pflanzen mit kräftigeren Sprossen führt (RUPF, SCHÖNHAR und ZEYHER 1961).

3. Wurzelwachstum
In den Jahren 1969 und 1970 blieb das Wurzelwachstum bei unversetzten Kontrollen im 
Frühjahr mäßig, ruhte weitgehend während der Hauptstreckungsperiode der Triebe und setzte

Abb. 2: Einfluß d es V er se tzen s  zu versch ied en en  Zeitpunkten auf den 
Höhenzuwachs 2 -jä h r ig er  Lärchen im Jahr der V ersetzung (1969)  
und im  F olgejah r (1970). D ie V erse tz term in e , an denen g le ich 
ze it ig  d ie Länge der Haupttriebe g em essen  wurde, sind durch 
P fe ile  m ark iert.
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erst im Spätsommer wieder intensiv ein. Aus Abb. 5 ist zu ersehen, daß im Frühjahr (1969) 
versetzte Lärchen ca. 2 Monate, dagegen im Sommer versetzte nur etwa 1 Monat brauchten, 
um ein üppiges, neues Wurzelsystem zu entwickeln. Danach klang das Wurzelwachstum wie
der rasch ab.
Die Regeneration des Wurzelsystems gelang 1969 fast allen Pflanzen während der gesamten 
Vegetationsperiode. (Von über 200 Setzlingen fielen nur 2 aus). Dies beweist, daß die Lärchen 
wenigstens von April bis September die Fähigkeit zu intensiver Wurzelneubildung besitzen. 
Nur die im Oktober versetzten Pflanzen konnten sich vermutlich wegen der tieferen Boden
temperatur nicht mehr gut bewurzeln.
Im Jahre 1970 wurde der Bewurzelungszustand das erste Mal schon eine Woche nach dem 
Versetzen geprüft. Es stellte sich heraus, daß die Lärchen zu keinem Versetztermin in der La
ge waren, sich in dieser kurzen Zeit bereits neu zu bewurzeln. Lediglich nach der Spätsommer
verschulung (31. August) konnten schon nach der ersten Woche vereinzelt dicke weiße Wur
zelknospen festgestellt werden.

A B
LÄRCHEN 2 jährig 11970) LÄRCHEN 1 jährig (1970)

Abb. 3: Höhenzuwachs 2 -jä h r ig e r  und 1 -jä h r iger  L ärchensäm linge im 
Jahr der V ersetzu n g  (1970). D er Höhenzuwachs is t  b ei 2 -jäh -  
rigen  L ärch ensäm lin gen  (A) absolut größer a ls b ei den 1-jä h 
rigen  (B), ze ig t jedoch  b ei le tz teren  re la tiv  zu den u n v erse tz 
ten K ontrollen e in e gerin gere Hemmung
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A bb.4: W ach stu m sin ten sitä t (Zuwachs in m m /T a g) der H aupttriebe (A) und der S eiten trieb e (B) unver 
se tz te r  sow ie  zu v ersch ied en en  Zeitpunkten v e rsch u lter  2 -jä h r ig e r  Lärchen zw isch en  den ein 
zeln en  M eßterm inen  (P fe ile ) während der V egeta tion sp eriod e 1969.
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Bei der nächsten Untersuchung, die ein Monat nach dem Versetzen erfolgte, glich die Inten
sität der Neuwurzelbildung in groben Zügen derjenigen von 1969 (langsames Wurzelwachs
tum im Frühjahr, rascheres im Sommer), doch reagierten die Setzlinge vor allem bei den Som
mer— und Spätsommerverschulungen (9.6., 3.7. und 31.8.) nicht so einheitlich wie 1969: 
Ein Großteil von ihnen hatte bereits nach dem 1. Monat ein üppiges, aus zahlreichen neuen 
Lang— und Kurzwurzeln bestehendes Wurzelsystem ausgebildet. Bei einem anderen Teil der 
Lärchen begannen gerade neue Wurzelspitzen auszutreiben, während bei einigen Setzlingen 
keinerlei Anzeichen einer Wurzelneubildung erkennbar waren. Von dieser letzten Gruppe 
konnten einzelne Lärchen nach dreimonatiger sommerlicher Dürrebelastung Anfang Septem
ber noch in bescheidenem Maß Wurzeln schlagen. Nur wenige waren dazu nicht mehr in der 
Lage; ihre alten Wurzeln wiesen zu diesem Zeitpunkt bereits Fäulniserscheinungen auf und 
die oberirdischen Teile vertrockneten zusehends.
Selbst nach Spätsommerverschulungen fanden wir nach 5 Wochen bei rund 15 % der Setz
linge keine Neuwurzeln, obwohl das Wurzel Wachstum bei einem Teil der Lärchen schon in der 
ersten Woche nach dem Versetzen wieder in Gang gekommen war und auch bei den Kontrol
len jahreszeitlich bedingt wieder starke Wurzelbildung auftrat.
Bis zum Ende der Vegetationsperiode hatte sich der überwiegende Teil aller Versetzungsgrup
pen gut bewurzelt. Im Habitus und in der Masse des Wurzelsystems unterschieden sich jedoch 
die einzelnen Versetzungsgruppen in typischer Weise: Die unversetzten Kontrollen zeigten 
eine kräftige, tiefreichende Pfahlwurzel mit relativ wenigen Seitenwurzeln. Durch die Früh
jahrsverschulung traten an die Stelle einer dominierenden Hauptwurzel mehrere kräftige Sen
ker. Im Sommer verschulte Lärchen zeichneten sich durch ein ähnliches, doch mengenmäßig 
bedeutend kleineres Wurzelsystem aus. Im Spätsommer und Herbst besaßen die Lärchen schon 
vor der Versetzung dicke Pfahlwurzeln, aus denen in günstigen Fällen ganze Büschel von Neu
wurzeln austrieben, die allerdings nur die nächste Umgebung der Hauptwurzel erschlossen. 
Allgemein kann gesagt werden, daß das Wurzel/Sproß—Verhältnis und die Durchdringung des 
Bodenraumes umso geringer blieben, je später die Pflanzen versetzt wurden.

4. Saugspannung und Transpiration
Das erste Mal verschulten wir am 22. April soeben austreibende Lärchen; wir mußten daher mit 
den ersten Messungen warten bis die Nadeln voll ausgebildet waren. Nach drei Wochen hatten die 
Kontrollen und Setzlinge mäßig viele Neuwurzeln getrieben. Obwohl wir am 15.5. im Bewur- 
zelungsgrad keinen Unterschied mehr feststellen konnten, stieg an diesem föhnig warmen, 
leicht bewölkten Tag die Saugspannung der Setzlinge tagsüber stärker an als bei den Kontroll- 
pflanzen (Abb. 6). Dies läßt darauf schließen, daß ihre Wasseraufnahmefähigkeit verringert 
war. Um einigermaßen das Gleichgewicht zu halten, mußten sie daher die Transpiration et
was einschränken.
Eine Woche nach der 2. Versetzung besaßen die Lärchen noch'keine Neuwurzeln (15.6.). 
Dementsprechend blieb ihre Wasseraufnahme so gering, daß die Saugspannung schon am
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A bb.5: Aktivität d es W urzelw achstum s u n versetz ter  sow ie zu v e r s c h ie 
denen Zeitpunkten v ersch u lter  2 -jä h r ig er  Lärchen während der  
V egetationsperiode 1969. Die P flanzen  wurden zu den einzelnen  
B eobachtungsterm inen (P fe ile ) sorg fä ltig  ausgehoben und die Ak
tivität des W urzelw achstum s nach der Zahl und der Länge der 
weißen N euw urzeln b eurteilt: Stufe 0: kein Zuw achs, Stufe 1 
ein ige lange oder v ie le  kurze w eiße N euw urzeln, Stufe 2: m ä-  
s ig  v ie le  lange N euw urzeln , Stufe 3: seh r  v ie le  lange Neuwur
ze ln , Stufe 4: überaus zah lre ich e , seh r  lange Neuw urzeln.
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Morgen bei trübem, windstillem Wetter auf über 15 atm. anstieg, das ist um 6.5 atm mehr als 
bei den Kontrollen (Abb. 6). Um eine weitere Verschlechterung der Wasserbilanz zu verhindern, 
reduzierten die Setzlinge ihre Wasserabgabe auf ein Minimum (Abb.7 A). Diese rigorose Dros
selung der Transpiration führte- wie man aus der Abnahme der Saugspannung am Nachmittag 
schließen kann- zu einer leichten Besserung im Wasserhaushalt, obwohl es ab 11 Uhr sonnig und 
warm wurde. Die Kontrollen und die bereits sehr gut bewurzelten Setzlinge der 1. Verschu
lung konnten es sich leisten, ihre Transpiration und ihre Saugspannung mit zunehmender Eva
poration noch etwas ansteigen zu lassen.
Einen Monat nach der 2. Versetzung stimmten die Tagesgänge der Saugspannung und der 
Transpiration bei einem Großteil der Setzlinge im wesentlichen wieder mit den Kontroll- 
pflanzen überein (8.7.). Bei einzelnen welken Pflanzen wurden jedoch schon in der Morgen
dämmerung Saugspannungen bis zu 35 atm gemessen, d.h., diese Lärchen konnten sich auch 
über Nacht nicht wieder aufsättigen. Ähnlich hohe Werte fanden wir bei welken Pflanzen 
auch tagsüber. Aber auch an turgeszenten und äußerlich in keiner Weise von den übrigen 
Lärchen unterscheidbaren Setzlingen traten manchmal im Vergleich zu den Kontrollen (12- 
13 atm) stark überhöhte Saugspannungen von 20—25 atm auf. Wie sich herausstellte, hatten 
diese Pflanzen erst ganz wenige und kurze Neuwurzeln oder wenigstens viel altes Wurzelwerk. 
Demgegenüber wiesen welke Pflanzen nur alte Wurzeln und keine Anzeichen eines neuer
lichen Wurzelwachstums auf, während alle Pflanzen mit normalen Saugspannungswerten ein 
bereits gut ausgebildetes Neuwurzelsystem besaßen. Wir konnten also eine schöne Überein
stimmung finden zwischen der Höhe der Saugspannung und dem Bewurzelungsgrad. Das glei
che Ergebnis erhielten wir bei dieser 2. Versetzgruppe auch noch 2 Monate später am 8.9. 
Bis zum 7.10. konnten sich hingegen alle Lärchen, soweit sie nicht abgestorben waren, neu 
bewurzeln und somit ihre Saugspannung und Transpiration normalisieren.
Der 3. Versetztermin lag im Hochsommer, am 3.7. Obwohl der Pflanzgartenboden immer 
feucht blieb — Stichproben am 8.7. ergaben Bodenwasser—Saugspannungen im Wurzelhori
zont zwischen 0.2 und maximal 1 atm —, konnten diesmal die vor einer Woche versetzten und 
noch nicht neu bewurzelten Lärchen auch über Nacht ihr Wassersättigungsdefizit vom Vor
tag nicht vollständig ergänzen. Ihre Saugspannung blieb daher vor Sonnenaufgang um 2 atm 
höher als bei den Kontrollen (Abb. 6, 8.7.). Sobald die Bäumchen in die Sonne kamen, nahm 
die Saugspannung bei den frisch Versetzten auf 17 atm, bei den Kon trollpflanzen nur auf 
10 atm zu. Im Verlauf dieses heißen, sonnigen Tages vergrößerte sich das Wassersättigungs
defizit der Luft von -7 g/m^ am Morgen auf -27 g/m^ am frühen Nachmittag. Dadurch waren 
nicht nur die erst kürzlich versetzten Lärchen gezwungen, ihre Wasserabgabe kategorisch ein
zuschränken, sondern auch die Kontrollpflanzen und die übrigen gut bewurzelten Pflanzen, 
wenn auch nicht im gleichen Ausmaß (Abb. 7).
Nach 2 Monaten (8.9.) hatten sich die meisten Setzlinge ausgezeichnet neu bewurzelt und 
stimmten nun hinsichtlich Saugspannung und Transpiration mit den Kontrollpflanzen überein. 
Wie nach der 2. Versetzung gab es auch bei dieser 3. einzelne Lärchen, die 2 Monate nach 
dem Versetzen noch keine neuen Wurzeln und daher noch hohe Saugspannungen aufwiesen.
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Abb.6: W asserhaushalt 2 ^jähriger Lärchen nach V erschulung zu v e r 
schiedenen Term inen (1-4) im  V ergleich  zu u n versetzten  Kon
tro llen  (K): Tagesgänge der Saugspannung des X y lem w a ssers  an 
versch ied en en , m e ist sonnig-w arm en Tagen. E inzelsym b ole  b e 
zeichnen M eßwerte von E inzelp flanzen , verbundene «SymbolelMit- 
te lw erte  m eh rerer M essungen.
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B R E L A T IV E  T R A N S P IR A T IO N

Abb. 7: T agesgänge der Transpiration (A) und der rela tiven  T ra n sp i
ration (B) von 2-jährigen  Lärchen nach V erschulung zu v e r 
sch iedenen  Term inen im V ergleich  zu u n versetzten  K ontrollen. 
Zur Berechnung der rela tiven  T ranspiration wurde die W a sse r 
abgabe der Pflanzen auf die Verdunstung e in er  nassen  F i l t r ie r 
p ap iersch eibe (P iche-Scheibe) bezogen. Man kann daher aus d er  
Größe der relativen  Transpiration auf Spaltöffnungsregulationen  
sch ließ en . Gleiche Symbole wie in A b b .6 .
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Im Spätsommer (31.8.) verpflanzte Lärchen bildeten z.T. schon in der 1. Woche nach dem 
Versetzen neue Wurzelknospen aus. Ihre morgendliche Saugspannung lag am 8.9. trotzdem 
durchschnittlich um 5 atm höher als bei den Kontrollpflanzen. An diesem Tag herrschte zwar 
herbstlich schönes Wetter, doch waren die Evaporationsbedingungen bereits viel niedriger als 
im Sommer. (Das Wassersättigungsdefizit der Luft betrug am Morgen -4 g/m^, am frühen 
Nachmittag -13 g/m^). Wie die hohen Transpirationsraten beweisen, hatte außer den frisch 
versetzten Lärchen, die nur kutikulär transpirierten, keine andere Versetzungsgruppe Schwierig
keiten mit der Wassernachleitung. Einen Monat danach (7.10.) besaßen von den zuletzt verset
zten Lärchen ca.85%unterschiedlich weit entwickelte neue Wurzelsysteme und 15% keine Neu
wurzeln. Mehr oder weniger unabhängig vom Bewurzelungszustand blieb die Transpiration bei 
allen Lärchen dieser 4.Versetzungsgruppe (Abb. 7 A, Kurve 4) im Vergleich zu den übrigen Lär
chen recht niedrig. Bei wolkenlosem, warmem Herbstwetter erreichte das Sättigungsdefizit 
der Luft am Morgen nur -2 g/m^ und in den Mittagsstunden nur mehr-5 g/m^. Es überrasch
te daher, daß die Saugspannung bei allen Lärchen von entsprechend niedrigen Morgenwer
ten auf unverhältnismäßig hohe Mittagswerte anstieg. Da die Pflanzen mit Ausnahme der 4. 
Versetzgruppe absolut und relativ zur Evaporation stark transpirierten, wird die Wasserab
gabe trotz der hohen Saugspannung durch die Spaltöffnungen anscheinend kaum einge
schränkt.

5. Der potentielle osmotische Druck ( 3T*)
Um die an verschiedenen Meßtagen erhaltenen osmotischen Drucke untereinander verglei
chen zu können, wurden die 3T —Werte auf 0° C berechnet ( 7T0o) und zum Vergleich mit 
den Saugspannungsmessungen auf die jeweils zum Zeitpunkt der Messung herrschenden Luft
temperaturen ( JTj!').
Die Morgenwerte des osmotischen Druckes (^ * )  von Kontrollen und gut bewurzelten Lär
chen (Abb. 8) lagen an den einzelnen Meßtagen bis zum 8.9. ziemlich konstant bei 14 atm 
und nahmen erst im Herbst auf 15 atm zu. (Einen ähnlichen herbstlichen Anstieg beob
achtete SCHMUCKER 1962 bei Lärchensämlingen). Die Tagesamplitude des betrug
während der heißesten Zeit (15.6. und 8.7.) 1 bis 1.5 atm, bei kühlerer Witterung (8.9. und 
7.10.) jedoch 2 bis 2.5 atm. Die Bestimmung des osmotischen Druckes fiel im Frühjahr aus 
technischen Gründen aus. Im Sommer und Spätsommer traten eine Woche nach den Ver
schulungen schon am Morgen gegenüber den Kontrollen um 2 bis 3 atm erhöhte osmoti
sche Drucke auf. Die Setzlinge konnten diesen Wert aber tagsüber ähnlich wie die Saug
spannung annähernd konstant halten und sogar erniedrigen, indem sie durch starke Drosse
lung der Transpiration die Wasserbilanz stabilisierten. (Ob die Abnahme des osmotischen 
Druckes am 8.7. bei den Lärchen des 2. und 3. Versetztermines tatsächlich an ein und der
selben Pflanze auftritt, kann nicht mit Sicherheit behauptet werden, weil die Morgen— und 
Mittagswerte von verschiedenen Pflanzen stammen, die u.U. unterschiedlich bewurzelt waren).
Infolge der unzureichenden Wasserversorgung im 1. Monat nach dem Versetzen kommt es zu 
einem Anstieg des osmotischen Druckes (vgl. Abb. 8, Kurven 2 und 4), der erst nach Besse
rung der Wasserbilanz wieder auf das Niveau der unversetzten Kontrollen sinkt. Es fällt je-
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Abb.8: Tagesschwankungen des potentiellen  o sm o tisch en  Druckes d er  
Nadeln. Die s tr ich lier te  Linie um grenzt die o sm o tisch e  A m 
plitude u n versetzter  (K) und im  Frühjahr v e r sc h u lte r  L ärchen
(1). G leiche Symbole w ie in Abb. 6.

Abb.9: T agesschw ankungen des T urgordruckes (P) eine W oche n a ch d em  
V erse tzen  2 -jä h r ig er  Lärchen im  V erg le ich  zu u n v ersetz ten  K on
tro llen  (K). D ie Turgordrucke wurden aus den M eßw erten nach  
der F orm el 7T-S=P b erech n et. G leiche Sym bole w ie in Abb. 6 .
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doch auf, daß die Tagesamplitude des osmotischen Druckes möglicherweise wegen der voran
gegangenen Dürrebelastung größer bleibt. (Kurve 2 am 8.9. und 7.10.; vgl. KRAL 1966).

6. Turgordruck (P)
Der Turgordruck wurde nach der osmotischen Zustandsgleichung JT — S = P berechnet (vgl. 
WALTER & KREEB 1970). Bei dieser überschlagsmäßigen Berechnung wurde für die Saug
spannung der Zellen die S des Xylemwassers eingesetzt und Volumsänderungen der Zellen, 
Gewebedruck und osmotischer Druck des Xylemsaftes vernachlässigt. Da die Berechnung je
doch weniger dem absoluten Wert des Turgordruckes, sondern einem relativen Vergleich zwi
schen unversetzten Kontrollpflanzen und den verschulten Lärchen galt, dürfte diese Verein
fachung vertretbar sein.
Im Lauf der Nacht sättigen sich die Kontrollpflanzen sowie die meisten frisch verpflanzten 
Setzlinge weitgehend auf. Sie zeigen dann sehr niedrige Saugspannungswerte von 2—3 atm 
und der Turgordruck entpricht annähernd dem osmotischen Druck. Schon am Morgen unter - 
scheidet sich jedoch der Verlauf der osmotischen Zustandsgrößen von Kontrollen und Setz
lingen. Während der Turgor der Kontrollen relativ langsam kleiner wird und während der 
heißesten Zeit immer noch mit mehreren Atmosphären positiv bleibt, nimmt er bei den Setz
lingen am Morgen viel rascher und stärker ab und bleibt tagsüber sehr gering (Abb. 9). Daß 
die überschlagsmäßige Berechnung des Turgordruckes keinen größeren Fehler enthält, be
weist die gute Übereinstimmung zwischen dem fast vollständigen (berechneten) Turgorver
lust und dem Welken der Setzlinge am 8.7.
Hohe Saugspannungen können in kaum verholzten Xylemzellen allgemein (vgl. GLERUM 
1970) und bei der Lärche besonders nach Sommerverschulungen zu Deformationen oder so
gar Zerreißungen der jüngst gebildeten Tracheiden führen, was wir an Sproßquerschnitten 
unter dem Mikroskop im Jahr 1969 mehrfach beobachten konnten (TRANQUILLINI & 
HAVRANEK 1970). Auch das Auftreten sogenannter, „falscher Jahresringe” ,d.h. der plötz
liche Wechsel von großlumigen Frühholztracheiden zu kleinlumigen, dickwandigen Zellen nach 
dem Versetzen, denen mit der Besserung der Wasserbilanz wieder großlumigere Zellen folgen, 
könnte maßgeblich von den geänderten Turgorverhältnissen nach den Versetzten bestimmt 
werden, zumal dem Turgordruck eine wichtige Rolle beim Zellwachstum zugeschrieben wird.

Besprechung der Ergebnisse
Auch bei vorsichtigem Ausheben verlieren die Lärchen einen beträchtlichen Teil ihrer Fein
wurzeln. Sie sind daher gezwungen nach dem Versetzen durch verstärkte Wurzelneubildung ein 
entsprechendes Wurzel/Sproß—Verhältnis (vgl. KAUSCH & EHRIG 1959) und den innigen 
Kontakt mit dem Boden wiederherzustellen. Während die unversetzten Lärchen ihr Wurzel
wachstum in der Hauptaustriebsperiode gefahrlos weitgehend stillegen (TRANQUILLINI & 
UNTERHOLZNER 1968) und dadurch die verfügbaren Baustoffe für das Triebwachstum ver
wenden können (LISTER et. al. 1967, URSINO & NELSON & KROTKOV 1968), müssen die
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Setzlinge auch während der Triebperiode trachten, möglichst rasch Baustoffe für die Rege
neration ihres Wurzelsystems bereitzustellen. Die daraus entstehende Konkurrenz zwischen Wur
zel und Sproß um die Baustoffe zeigt sich besonders deutlich im 1. Monat nach dem Versetz
zen, in dem das Haupt— und Seitentriebwachstum fast völlig ruht, während gleichzeitig die 
Hauptmasse des Feinwurzelsystems regeneriert wird. Erst wenn dadurch die Wasserversor
gung wieder sichergestellt ist, geht das Wurzelwachstum zurück und das Triebwachstum kann 
wieder aktiviert werden.
Im Frühjahr gelingt es den Lärchen am leichtesten, ihre Wurzelverluste zu ersetzen, ohne da
durch das Sproßwachstum besonders nachhaltig einschränken zu müssen. Dies mag damit Z u 
sammenhängen, daß die Pflanzen zu dieser Jahreszeit ein noch relativ günstiges Wurzel/Sproß- 
Verhältnis und ein hohes Wurzelregenerationspotential besitzen. Bis zum Beginn des Trieb
wachstums haben diese Lärchen, wie man aus den Wasserhaushaltsmessungen erkennt, ihr funk
tionelles Wurzel/Sproß—Verhältnis wiederhergestellt, sodaß die weitere Zuwachsleistung von 
dieser Seite kaum mehr beeinträchtigt wird. Dennoch bleibt ihr Zuwachs auch in der Folge
zeit kleiner als bei den Kontrollen, u.a. weil die Zuwachsraten auch von der jeweils gegebenen 
Gesamtnadeloberfläche der Pflanzen (Photosynthesefläche), die bei den versetzten Lärchen 
kleiner ist als bei den Kontrollen, mitbestimmt wirde.
Die Bedeutung der Blattfläche für den Zuwachs erkennt man aus den unterschiedlichen Jah
reszuwächsen von 1— und 2—jährigen Kontrollen (Abb. 3 A, B) und von frühjahrsversetz
ten 1— und 2—jährigen Sämlingen, wobei der Absolutzuwachs der 2—jährigen Setzlinge trotz 
des stärkeren Versetzschockes noch größer als bei den 1—jährigen bleibt.
Die Reduktion der Photosynthesefläche gegenüber unversetzten Kontrollen ist bei Verschu
lungen im Sommer besonders groß, weil die durch langanhaltende Schwierigkeiten im Was
serhaushalt hervorgerufene Zuwachshemmung in die Zeit intensiven Sproßwachstum fällt, und 
weil das Wurzel/Sproß—Verhältnis nicht nur durch Wurzelbildung sondern auch durch teil
weisen Nadelabwurf wiedererlangt wird.
Nach der Spätsommer— und Herbstverschulung werden vermutlich für die umfangreiche Wur
zelregeneration so viele Photosyntheseprodukte verbraucht, daß die Setzlinge nicht mehr viel 
Reservestoffe speichern können. Die dadurch im nächsten Frühjahr gegenüber Kontrollen auf 
die Hälfte bis auf ein Drittel reduzierte Nadelfläche ermöglicht vermutlich nur einen entspre
chend geringen Stoffgewinn, wodurch die noch nicht abgeschlossene Bewurzelung verzögert 
wird und der Sproßzuwachs nur sehr langsam zunimmt.
Dieses intensive Nachwirken des Versetzschockes stimmt mit Erfahrungen der Praxis 
scheinbar nicht völlig überein, wonach bei Herbstverschulungen der Lärche beste Erfolgs
aussichten bestehen (GUTSCHICK 1963). Allerdings wird der 1—jährige Sämling als ideale 
Verschulpflanze angesehen und von der Verschulung 2 — jähriger Lärchensämlinge im 
allgemeinen abgeraten (RUPF & SCHÖNHAR & ZEYHER 1961, S 102). Mit dem 
Größerwerden der Sämlinge geht beim Ausheben ein im Verhältnis zur Nadelmasse im
mer größerer Teil der oft bis in den Unterboden reichenden Feinwurzeln verloren und 
muß neu gebildet werden. Dies ergibt mit fortschreitender Jahreszeit ein zuneh
mendes Mißverhältnis zwischen wasseraufnehmender und —abgebender Fläche, welches im
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Sommer aber auch im Herbst maßgeblich zur langanhaltenden Anspannung im Wasserhaus
halt beiträgt.
Zeitweilige Schwierigkeiten in der Wasserversorgung treten witterungsbedingt bekanntlich 
auch bei unversetzten Lärchen auf, auch wenn sie in gut feuchtem Boden wurzeln. Eine solche 
jahreszeitlich unterschiedliche Beanspruchung des Wasserhaushaltes von Kontrollen kann man 
aus den Abb. 6 und 7 herauslesen: Wenn die Tagesmaxima der Evaporation gegen den Som
mer hin ansteigen, nehmen auch die Saugspannungsmaxima zu, während die Transpiration 
stärker eingeschränkt wird.
Vom Frühjahr bis zum Spätsommer werden offenbar zu hohe Transpirationsverluste nach Er
reichen einer bestimmten Saugspannung durch Spaltenregulierung vermieden. Im Herbst da
gegen scheint diese Bilanzierung wohl infolge einer altersbedingten Spalteninsuffizienz (PISEK 
& WINKLER 1953) nicht mehr so exakt zu funktionieren (Abb. 6 und 7, 7.10.).
Interessanterweise transpirieren jedoch im Spätsommer versetzte Lärchen auch noch im Okto
ber (bei gleich hoher Saugspannung) im Gegensatz zu den übrigen Versetzungsgruppen nur sehr 
wenig. Dies weist auf eine Begrenzung der Transpiration durch ein sehr kleines Wurzel/Sproß— 
Verhältnis hin (vgl. PARKER 1949).
Dagegen überrascht es kaum, wenn die Lärchen aller Versetztermine eine Woche nach dem 
Versetzen (wenigstens an trüb—warmen und heiteren Tagen) bei hohen Saugspannungen im 
Xylem ihre Wasserabgabe annähernd auf die kutikuläre Verdunstung einschränken, weil es 
ihnen in keinem Fall gelingt, in dieser kurzen Zeit schon Neuwurzeln zu bilden.
Sie sind daher auf die Wasseraufnahme durch die Altwurzeln und eventuelle Wasserreserven 
im Holz angewiesen (vgl. GÜRTH 1969). Für die 2—jährigen Lärchensämlinge kann man aus 
einem typischen Tagesgang im Hochsommer (8.7.) ableiten, daß dem Reservewasser keine grö
ßere Bedeutung zukommt: Wenn sich die Stomata der am Morgen mehr oder weniger was
sergesättigten Nadeln durch starke Belichtung öffnen, nimmt die Saugspannung des Xylem
saftes fast sprunghaft zu, worauf eine rasche Turgorabnahme und ein Schließen der Stoma
ta erfolgt (Abb. 6, 8.7., Kurve 3). Aus dem leichten Nachlassen der Saugspannung tagsüber 
kann man folgern, daß die Transpirationsverluste eher kleiner bleiben als die gleichzeitige 
Wasseraufnahme durch die Altwurzeln. Trotzdem konnten auch Pflanzen, denen nach dem 
Ausheben ein überdurchschnittlich großes Altwurzelsystem erhalten geblieben war, an die
sem trockenheißen Tag nicht verhindern, daß ihre Endtriebe welk wurden. Dies leitet zum 
Schluß, daß die Altwurzeln nach dem Versetzen entweder geschädigt waren, oder der ent
sprechend enge Kontakt zum Bodenwasser fehlte.
Entscheidend für eine Verbesserung der Wasserbilanz war bei den Lärchen aller Versetztermine 
die Bildung von neuen Wurzeln, die im Frühjahr bei allen, im Sommer und Herbst bei einem 
Großteil der Setzlinge eintrat. Bildeten sich keine Neuwurzeln, so stieg die Saugspannung 
langsam weiter an. Bis über 20 atm blieben die Sprosse turgeszent; bei Saugspannungen zwi
schen 25 und 35 atm welkten sie bereits.
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Einzelne Lärchen konnten mit ihrem alten Wurzelsystem eine Zeitspanne bis zu 3 Monaten 
überbrücken, bevor sie schließlich Wurzeln trieben. Hatten sich dann noch immer keine Wur
zeln gebildet, so begann die Sprosse zu vertrocknen.
Über die Ursachen für das Ausbleiben des Wurzelwachstums bei einzelnen Setzlingen können 
wir einstweilen nur Vermutungen äußern. Prinzipiell wäre es möglich, daß bei einigen Lär
chen trotz vorsichtiger Behandlung nach dem Ausheben die Wurzeln geschädigt wurden, sodaß 
das gesamte Wurzelsystem und schließlich die ganze Pflanze abstarb (vgl. TARRANT 1964). 
Eine andere Erklärung wäre, daß ein Teil der Pflanzen zum Zeitpunkt der Versetzung im Som
mer keine Reservestoffe besaß oder mobilisieren konnte und die Versorgung aus der laufen
den Photosynthese infolge langandauernden Spaltenschlusses bei einzelnen Setzlingen fiir die 
Wurzelbildung nicht ausreichte, während sie bei anderen unter günstigeren Witterungsbedin
gungen gerade noch möglich wurde.
Die Ergebnisse der Wasserhaushaltsmessungen nach dem Versetzen lassen die Schlußfolgerun
gen zu, daß zur Vermeidung eines großen Versetzschockes ein gutes und vor allem funktions
fähiges Wurzel/Sproß—̂Verhältnis 'für die Überbrückungszeit bis zum Beginn der Neuwurzel
bildung vor allem unter ungünstigen Witterungsbedingungen von größter Wichtigkeit ist. Eben
so, daß sich die Pflanzen zum Zeitpunkt der Versetzung in einer gewissen inneren Bereitschaft 
zur Wurzelbildung befinden.
Beiden Forderungen kommt eine in letzter Zeit besonders in Neuseeland intensiver erforschte 
Anzuchtmethode entgegen, nämlich die wiederholte Durchführung von Wurzelschnitten im 
Saatbeet unter gleichzeitiger Lockerung des Bodens (engl.: wrenching). So erreichte man durch 
Wurzelschnitte bei Pinus radiata eine verstärkte Umstellung des Assimilattransportes in Rich
tung Wurzeln und erzielte damit ein größeres Wurzel/Sproß—Verhältnis, während gleichzei
tig der Sproß klein bleibt und in eine Art Ruhezustand gebracht werden kann. Es bilden 
sich Endknospen aus, die Endtriebe verholzen stärker und die Pflanze bleibt stufigxeromorph 
(CAMERON & ROOK 1967).
Pinus radiata — Sämlinge, bei denen in kurzen Abständen Wurzelschnitte vorgenommen wur
den, wiesen in der ersten Woche nach dem Versetzen auch unter ungünstigen klimatischen 
Bedingungen eine mehrfach höhere Transpiration und ein früher einsetzendes Wurzelwachs
tum als unbehandelte Kontrollen auf. Ihre Wasserbilanz war daher bedeutend ausgeglichener 
als die von selten oder überhaupt nicht mit Wurzelschnitt behandelten Sämlingen, was sich 
auch bei Aufforstungsversuchen in einem viel besseren Anwuchserfolg auswirkte (ROOK 
1969).
Auf die Möglichkeit den Versetzschock im Sommer auch bei der einheimischen Fichte durch 
Wurzelschnitte klein zu halten, wies BAUER 1967 hin.
Es wäre wünschenswert zu prüfen, 1. wie weit man durch Wurzelschnitte im Saatbeet und 
durch Anwendung von Wurzelfrischhaltepräparaten die Qualität der Forstpflanzen speziell fiir 
Aufforstungen unter extremen Bedingungen in Hochlagen verbessern kann und 2. ob man die 
Forstpflanzen zu einem für Hochlagenaufforstungen passenden Zeitpunkt in morphologischer
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und physiologischer Hinsicht in eine optimale Ausgangssituation für ein rasches Anwachsen 
bringen kann.

Zusammenfassung
1- und 2-jährige Lärchensämlinge (Larix decidua Mül.) wurden 1969 und 1970 zu verschie
denen Jahreszeiten verschult.
Durch das Versetzen wurde der Zuwachs gegenüber unversetzten Kontrollen bei den einzel
nen Pflanzenorganen unterschiedlich gehemmt, und zwar am stärksten der Höhenzuwachs, 
etwas weniger der Seitentrieb— und kaum der Radialzuwachs. Besonders im 1. Monat nach 
dem Versetzen stockte der Zuwachs der Sproßorgane fast völlig, da in dieser Zeit die Haupt
masse des Feinwurzelsystems regeneriert wurde. Bei 1-jährigen Sämlingen war der Versetz
schock kleiner als bei 2-jährigen.
Im Frühjahr verschulte Lärchen erreichten im Jahr der Versetzung 50 %, im Sommer ver- 
schulte 35 % und im Herbst versetzte 95 % des Höhenzuwachses von Kontrollpflanzen.
Im Jahr danach holten die Lärchen der Frühjahrsverschulung die Kontrollen ein (100 %); jene 
der Herbstverschulung erreichten 71 % und die der Sommerverschulung 66 % des Gesamt
höhenzuwachses beider Jahre. Der Versetzschock wirkte nach der Sommer— und besonders 
nach der Herbstverschulung im 2. Jahr noch stark nach.
Zur Kausalanalyse des Versetzschockes wurde zunächst der Wasserhaushalt nach dem Ver
setzen verfolgt und mit dem unversetzter Kontrollen verglichen.
Dazu wurden an sonnig-warmen Tagen, die eine starke Anspannung in der Wasserversorgung 
erwarten ließen, zu verschiedenen Tageszeiten die Saugspannung des Xylemsaftes ( S ), der 
osmotische Druck ( Jf*) und die Transpiration gemessen, sowie der Turgordruck ( P ) be
rechnet.
Die versetzten Lärchen konnten sich während der 1. Woche nach keinem Versetztermin neu 
bewurzeln und daher nur über das z.T. stark reduzierte Altwurzelsystem Wasser aufnehmen. 
Trotz weitgehender nächtlicher Wassersättigung stieg daher ihre Saugspannung schon am frü
hen Morgen rasch auf hohe Werte, was nach Absinken des Turgorsund Spaltenschluß zu einer 
drastischen Transpirationseinschränkung führte. Dadurch konnte eine weitere Verschlechte
rung der Wasserbüanz auch an sehr heißen Tagen vermieden werden.
Eine endgültige Besserung im Wasserhaushalt trat erst mit der Regeneration des Wurzelsystems 
ein, die in der Regel nach 1 —2 Monaten beendet war. Während im Frühjahr alle Setzlinge zur 
Neuwurzelbüdung fähig waren, erfolgte sie nach Sommerverschulungen bei manchen Setzlingen 
erst nach 3 Monaten oder blieb ganz aus.
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Die Saugspannungsmessung mit einer Druckbombe erwies sich als rascher und hervorragender 
Indikator für den Grad der Wiederbewurzelung. Setzlinge, die sich sehr lange nicht neu be
wurzeln konnten, blieben unter langsamem Anstieg des osmotischen Druckes bis zu einer Saug
spannung von etwa 25 atm turgeszent, bei höheren Werten welkten sie und gingen zugrunde.
Als Ursachen für die nach Sommerverschulungen ausbleibende Neuwurzelbildung werden das 
Fehlen von Reservestoffen zum Zeitpunkt der Versetzung, langanhaltende Hemmung der 
Photosynthese durch Spaltenschluß und ein Absterben des Altwurzelsystems nach zu starker 
Schädigung beim Ausheben vermutet.
Abschließend wird auf die Wichtigkeit eines großen und vor allem funktionsfähigen Wurzel/ 
Sproß—Verhältnisses als Starthilfe fiir das Neuwurzelwachstum und die damit verbundene 
rasche Überwindung des Versetzschockes hingewiesen, sowie auf moderne Kulturmethoden 
(Wurzelschnitt), um den Versetzschock auch unter ungünstigen Witterungsbedingungen in er
träglichen Grenzen halten zu können.
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