UNTERSUCHUNGEN UBER DEN VERSETZSCHOCK BEI DER LARCHE
WACHSTUM UND WASSERHAUSHALT NACH DEM VERSETZEN

Wilhelm Havranek und Walter Tranquillini

Einleitung

Rationelle Bestandesbegriindungen in Tieflagen und Aufforstungsvorhaben unter besonders
schwierigen Bedingungen an der Waldgrenze erfordern in vermehrtem MaBe die Produktion
von Qualititspflanzen 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 Intensitit von geringen Zu-
wachsstockungen bis zum Absterben der Setzlinge variiert und von einer Vielzahl von Fakto-
ren beeinfluBt werden kann.

So wirken sich Standortsunterschiede, wie Anderungen des Klein— und GroBklimas des Bo-
dens (BOSSHARD 1964) oder Wechsel in den Konkurrenzverhiltnissen bei Aufforstungen auf
den Zuwachs nach dem Versetzen aus (SCHMIDT—VOGT 1970, SCHMIDT-VOGT & GURTH
1970).

In diesem Zusammenhang interessiert vor allem die Frage, ob man durch verschiedene Kultur-
maBnahmen wihrend der Anzucht Forstpflanzen mit bestimmten morphologischen und phy-
siologischen Eigenschaften erhalten kann, bei denen der Versetzschock nach einer Auspflan-
zung in geinderte Umweltbedingungen méglichst klein bleibt (Literaturiibersicht dazu bei
GURTH 1970).

Unter den verschiedenen morphologischen Eigenschaften von Forstplfanzen, die allerdings
hiufig mit physiologischen Anpassungen gekoppelt sind, spielt fir den Kulturerfolg die Stu-
figkeit der Pflanzen eine wichtige Rolle (SCHMIDT—VOGT 1966).

Zu den teilweise steuerbaren physiologischen Eigenschaften zihlen vor allem der Entwick-
lungszustand der Pflanzen zum Zeitpunkt der Versetzung und die sich haufig mit ihm dndern-
den Ernihrungs—(Reservestoff—) und Resistenzverhiltnisse (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 & GURTH 1967). Zu diesem Zweck entwickelte Wurzel-
frischhaltepriparate und Antitranspirantien sollten auch unter ungiinstigen Witterungsbedin-
gungen erfolgreiche Aufforstungen erméglichen (KELLER 1966, 1969, DIMPFLMEIER 1969,
RABENSTEINER & TRANQUILLINI 1970 u.a.). Thre Anwendung kénnte die Bestrebungen
der Forstwirtschaft nach einer VergréBerung des fir Versetzungen in Frage kommenden Zeit-
raumes wirksam unterstiitzen.
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Weitere Moglichkeiten, die Zeit fiir Versetzungen zu strecken, bietet z.B. die Kijhllagerung,
bei der Forstpflanzen fiir eine begrenzte Zeit in einem giinstigen Entwicklungszustand gehal-
ten werden kénnen (SCHMIDT—VOGT 1964), oder andere MaRRnahmen wie Wurzelschnict
im Saatbect (engl.: wrenching), um die Forstpflanzen in einen fiir Versetzungen giinstigen
Entwicklungszustand zu bringen (CAMERON & ROOK 1967, ROOK 1969, VAN DORSSER
1670).

Da sich der physiologische Zustand der Pflanze im natiirlichen Vegetationsablauf indert, was
sich u.a. in threm wechselnden Wurzelregenerationsvermdgen zeigt (STONE et al. 1963), kann
man annehmen, daB sie auf das Versetzen zu verschiedenen Zeitpunkten nicht gleich reagiert.
Daher interessierte zunichst die Frage, welchen EinfluB 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.
GURTH 1970). Da beim Versetzen primir der Kontakt zwischen Boden und Wurzeln ge-
stort wird, erschien es uns sinnvoll, vorerst den Wasserhaushalt nach dem Versetzen zu ver-
folgen. Hier galt es zu kliren, 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 Einflu@ auf den iibrigen Stoffwechsel hat,
diirfte ihr fiir 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 Hohenzuwachsmes-
sungen im Jahre 1970 fortgesetzt. In einem zweiten, 1970 neu angelegten Versuch wollten
wir neben dem Hohenzuwachs vor allem den Wasserhaushalt nach dem Versetzen verfolgen.

Als Versuchspflanzen dienten in beiden Jahren 2—jihrige unverschulte Lirchen (Larix decidua
Mill.), die aus Rillensaaten in Beeten des Pflanzgartens Flaurling (700 m ii. M.) hervorge-
gangen waren.

Ein Teil der Simlinge wurde zunichst durch Ausschneiden ausgelichtet, sodaB diese etwa den
gleichen Abstand hatten wie die Pflanzen nach dem Versetzen. Sie blieben bis zum Ab-
schluB der Messungen im Beet und dienten als unversetzte Kontrollen. Von den iibrigen Sim-
lingen wurde von April bis Oktober monatlich eine Gruppe in ein anderes Beet des Pflanz-
gartens versetzt. Die wie iiblich ausgehobenen Pflanzen kamen zunichst in einen Raum der
Pflanzgartenhiitte, 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 Verhiltnisse bei sorgfiltig ausgefithrten 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 abzuschwichen, wurden alle Setzlinge
bei Trockenheit begossen, besonders unmittelbar nach dem Versetzen. An je 20 Pflanzen der
Kontrollen und jeder Versetzungsgruppe wurde monatlich die Linge desHaupttriebes gemessen.
Die Zuwichse der Seitentriebe, Dickenwachstum, Verholzung und Kambialaktivitit wurden
nur im Jahre 1969 bestimmt. Hingegen wurde der jeweilige Bewurzelungsgrad von Kontrollen
und versetzten Lirchen in beiden Versuchsjahren nach Zahl und Linge der neugebildeten
weilen Wurzelenden geschitzt.

Im Jahre 1970 wurden ferner der Versetzschock bei 1—jihrigen Lirchensimlingen untersucht,
um altersabhiingige Unterschiede in der Hemmung des Hohenwachstums bei einer Frithjahrs-
verschulung zu erfassen.

Zur Charakterisierung des Wasserhaushaltes der Lirchen bestimmten wir die tagesperiodischen
Anderungen der Saugspannung des Wassers im GefiB8system (S), den potentiellen osmotischen
Druck ( JT*) und den Verlauf der Transpiration. Nach Méglichkeit wihlten wir dazu warme
Schénwettertage, an denen Anspannungen in der Wasserversorgung besonders deutlich hervor-
treten. Um den Zustand groBtmoglicher Wassersittigung der Pflanzen zu erfassen, maBen wir
Sund T* in der Dimmerung vor Sonnenaufgang; weitere Bestimmungen fithrten wir am
Morgen und wihrend der heiBesten Zeit am friihen Nachmittag durch, wo erfahrungsgemif
die groBten Sittigungsdefizite auftreten.

Die ersten Bestimmungen des Wasserhaushaltes fanden ca. eine Woche nach dem Versetzen
statt, die nichsten in Monatsabstinden. Fiir 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 Verfiigung, wofir wir ihm zu Dank verpflichtet sind. Wihrend der
Transpiration stehen die Wassersdulchen in den Xylemkapillaren unter einem negativen Druck,
unter eines Saugspannung. Nach Abschneiden eines Zweiges ziehen sich die Wasserfiden von
der Schnittstelle bis zu den Querwinden der GefiBe zuriick, die wegen ihrer kleinen Poren
fiir Luft undurchlissig sind. An der Schnittstelle wirkt auf die Wasserkapillaren der normale
Luftdruck von 1 atm, von den Blittern her jedoch in der Regel eine Saugspannung von meh-
reren Atmosphiren. Durch einen im Idealfall gleich groBen positiven Druck auf die Zellen
der Blitter wird deren Saugspannung, die sich mit der Saugspannung des Xylemsaftes im Gleich-
gewicht befindet, kompensiert, wodurch das GefaBwasser wieder wie zum Zeitpunkt des Ab-
schneidens an der Schnittstelle aufscheint. (Der Begriff ,,Saugspannung” kann nach WALTER
& KREEB 1970 synonym fiir ,,Gesamtwasserpotential”’ verwendet werden. Auf die Bestim-
mung des JT* des Xylemsaftes verzichteten wir, weil die Streuung der Saugspannungs-
werte in der Regel groBer war als die durch T * Xylemsaft zu erwartende Korrektur
der S—Werte. Vgl. dazu Untersuchungen unter Laborbedingungen iiber die Eignung der
Druckkammer—Methode zur Bestimmung des Wasserpotentials der Blitter 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-

113



Abb. 1:

Druckapparatur zur Bestimmung der Saugspannung im Xylem (lin-
ke Bildh#lfte) und der Stomataweite von Nadeln (rechte Bildhilfte).
Zur Funktionsweise der Druckbombe: Der rechte Teil der Apparatur
wird durch Absperrventil (5) druckfrei gehalten. Druckregulierventil
(4) und AuslaBventil (8) werden geschlossen; Prefluftflasche (1) 6ffnen
und Reduzierventil (2) einstellen; Apparatur ist meBbereit: Zweig ab-
schneiden, in den Deckel (7A) der Druckbombe (7) mit der Schnitt-
stelle nach auflen hineinstecken und Deckel aufschrauben, Danach wird
(4) langsam gedéffnet, sodaB PreBluft iiber den Druckschlauch (3) in die
Bombe stréomt. Der Druckanstieg ist am Manometer (6) kontrollierbar.
Nach Feuchtwerden der Schnittstelle wird (4) zugedreht und (6) abge-
lesen. Druck iiber (8) ablassen, Bombe &6ffnen, Zweig entfernen und
(8) schlieBen; die Apparatur ist fiir die nichste Messung bereit. Sto-
mataweitenbestimmung nach FRY & WALKER 1967: Linker Hahn (5)
und (4) werden geschlossen. In der Halterung wird eine Nadel mit
fliissigem Baumwachs befestigt und in die mit einem Alkohol-Wasser-
gemisch gefiillte Plexiglaskiivette (10) eingedichtet. Nach sehr vor-
sichtigem Offnen von (4) steigt der Druck in der Kiivette langsam an,
bis die Infiltration der Nadel eintritt. Nach Absperren von (4) kann
der Druck auf einem Feinmanometer (9) (0 bis 4 atm) abgelesen wer-
den.
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feltrieb ab und schilten etwa auf 1 cm Lange hinter der Schnittstelle Rinde und Phloem ab.
Das freigelegte Xylemende wird dann vorsichtig, um ein Abknicken zu vermeiden, durch einen
GummistSpsel, der als Dichtung in den Deckel des Stahlzylinders eingesenkt ist, nur soweit
durch die Deckelbohrung nach auBen geschoben, daB die Schnittstelle mit einer Lupe gut
betrachtet werden kann.

Nach Zuschrauben des Deckels 1a8t man in die nunmehr gasdichte Kammer langsam, so daf3
der Druck in der Kammer héchstens um 0.5 bis 1.0 atm/sec. ansteigt, PreBluft ein. Sobald auf
der Schnittstelle auBerhalb der Kammer die ersten Spuren ausgepreBten GefiBwassers er-
scheinen — bei Lirchen wird das Holz feucht, bevor Wassertrépfchen und Luftblasen her-
vorsprudeln—, wird das Regulierventil geschlossen und der betreffende Druck auf einem Ma-
nometer bis 0.5 atm genau abgelesen.

Eine vollstindige Einzelmessung dauerte vom Abschneiden bis zum Druckgleichgewicht nur
etwa 2 Minuten, so daB sich die geringen Transpirationsverluste noch nicht in einem Anstieg
der MeBwerte auswirkten. (Nach WARING & CLEARY 1967 stiegen bei Pseudotsuga die Wer-
te auch 5 min. nach dem Abschneiden noch nicht an. Abgeschnittene Lirchenzweige wie-
sen nach unseren Beobachtungen nach 5Sminiitiger Exposition in starker Sonne bereits leicht
erhohte Saugspannung auf).

Fiir jede Bestimmung verwendeten wir 6 Einzelpflanzen, deren Saugspannungen gemittelt
wurden. Die Streuung der Einzelwerte war bei niedriger Saugspannung sehr klein (£ 0.3 atm)
und nahm bei unversetzten oder gut bewurzelten Lirchen tagsiiber auf maximal t15am
(im Herbst jedoch auf + 3 atm) zu. Bei schlecht bewurzelten Setzlingen war die Streuung na-
turgemiB groBer; 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 iibriggebliebene Nadelmaterial samt kleinen Seitenistchen fiir 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 Biumchen jeder Versetzgruppe entnahmen, nach der Momentanmethode mit
einer Torsionswaage bestimmt; die Evaporation gleichzeitig mit griinen Piche—Scheiben von
5 cm Durchmesser.

Ergebnisse
1. Hohenwachstum
Das Hohenwachstum im Jahr der Versetzung blieb bei den Lirchen aller Versetztermine ge-
geniiber unversetzten Kontrollpflanzen deutlich zuriick. Von allen Versetzterminen der Jahre

1969 (Abb. 2.) und 1970 (Abb. 3 A) wurde das Héhenwachstum 2—jahriger, bereits benadel-
ter Lirchen nach der Verschulung Anfang Mai am schwichsten gechemmt: Die Siamlinge des
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Versuchsjahre 1969 (46.7 cm hoch) erreichten 51 %, die etwas kleineren (35 cm) Larchen des
Versuchsjahres 1970 sogar 60 % der Linge des Hohentriebes von Kontrollen. 1—jihrige Sim-
linge (ca. 3 cm), die 1970 zugleich mit den 2—jahrigen verpflanzt wurden, entwickelten so-
gar einen Hohenzuwachs von 70 % ihrer Kontrollen (Abb. 3 B). Im noch unbenadelten Zu-
stand Anfang April 1969 verschulte 2—jahrige Larchen erreichten 45 % des Héhentriebes der
Kontrollen.

Sehr stark war die Zuwachsstockung bei den im Sommer versetzten Pflanzen, die trotz des
Vorsprungs, der durch den Héhentrieb vor dem Versetzen Anfang Juni gegeben war, nicht
iiber 35 % (1969) bzw. 32 % (1970) der Endtrieblinge von Kontrollen hinauskamen.

Selbst die Mitte August iibertragenen Pflanzen zeigten noch eine deutliche Zuwachshemmung,
obwohl die Wachstumsintensitit der Kontrollpflanzen zu diesem Zeitpunkt schon stark zu-
riickgegangen war (Abb. 2).

Tiefere Einblicke in den Verlauf des Hohenwachstums erhilt man, wenn man die mittlere
Wachstumsintensitit zwischen den einzelnen MeBterminen betrachtet (Abb. 4 A). Die Wachs-
tumsintensitit unversetzter Pflanzen nahm bis Ende Juli laufend zu und fiel dann rasch ab.
Der Zuwachs der versetzten Lirchen 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, daB das Wachstum nach den beiden Sommerverschulungen (Juni und Juli) am
stirksten gehemmt war.

Da sich der Hohentrieb 1969 aus dem Zuwachs vor und nach der Verschulung zusammensetzt
und sich die Spitherbstverschulung auf den diesjihrigen Hohenzuwachs nicht mehr auswir-
ken konnte, wurde er auch in der darauffolgenden Vegetationsperiode bestimmt (Abb. 2).
Die im Frithjahr 1969 versetzten Lirchen begannen 1970 als erste mit der Ausbildung von
Nadeln, die schlieBlich, verglichen mit den iibrigen Versetzgruppen, am gréBten wurden.
Etwas spiter erschienen die Nadeln der im Sommer verschulten Lirchen, die dann deut-
lich kleiner blieben. Zuletzt folgten stark verzégert die Biumchen der Herbstverschulung,
die nur kiimmerliche kleine Nadelbiischel hervorbrachten. Dieser Benadelungsintensitit ent-
sprach auch der Hohenzuwachs 1970: Den weitaus groBten erreichten im Frithjahr versetzte
Lirchen (100 %), einen deutlich geringeren die Pflanzen der Sommerverschulung (56 %) und
einen sehr kleinen von nur 20 % jene der Herbstverschulung.

Die Wachstumsintensitit der im Frithjahr verschulten Pflanzen war sogar wesentlich héher als
die der Kontrollpflanzen, wodurch sie diese bereits im 2. Jahr an Héhe iibertrafen (Abb. 2).
Bei Verschulungen im Sommer und im Herbst wirkt der Versetzschock auch im 2. Jahr noch
stark nach. Das hatte zur Folge, dal Lirchen der Herbstverschulung nur 66 % des Gesamtho-
henzuwachses der im Friihjahr versetzten Lirchen erreichten;

2. Seitentrieb— und Dickenwachstum
Im allgemeinen blieb das Seitentriebwachstum nach dem Versetzen weniger stark zuriick als

das Héhenwachstum. Dies beruht vor allem darauf, daB die Seitentriebe der frith verpflanzten
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Lirchen relativ lange und im Herbst noch lebhaft wuchsen, wihrend 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 Lingen-
wachstum der Haupt— und Seitentriebe (vgl. MULLIN 1964). Er blieb zwar in der ersten Zeit
nach dem Versetzen gegeniiber den Kontrollen zuriick, holte aber bis zum Ende der Vegeta-
tionsperiode auf und iibertrag bei einzelnen Versetzungsgruppen sogar den Zuwachs der Kon-
trollen.

In dieser relativen Férderung des Seitentrieb— und Dickenwachstums gegeniiber dem Hohen-
zuwachs spiegelt sich der bekannte Verschulungseffekt wider, der zur Ausbildung von stufigen
Pflanzen mut kriftigeren Sprossen fithrt (RUPF, SCHONHAR und ZEYHER 1961).

3. Wurzelwachstum

In den Jahren 1969 und 1970 blieb das Wurzelwachstum bei unversetzten Kontrollen im
Frithjahr mBig, ruhte weitgehend wihrend der Hauptstreckungsperiode der Triebe und setzte
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Abb.2: EinfluB des Versetzens zu verschiedenen Zeitpunkten auf den
Hoéhenzuwachs 2-jdhriger Lirchen im Jahr der Versetzung (1969)
und im Folgejahr (1970). Die Versetztermine, an denen gleich-
zeitig die Linge der Haupttriebe gemessen wurde, sind durch
Pfeile markiert.
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erst im Spitsommer wieder intensiv ein. Aus Abb. 5 ist zu erschen, daB im Frithjahr (1969)
versetzte Lirchen ca. 2 Monate, dagegen im Sommer versetzte nur etwa 1 Monat brauchten,
um ein iippiges, neues Wurzelsystem zu entwickeln. Danach klang das Wurzelwachstum wie-
der rasch ab.

Die Regeneration des Wurzelsystems gelang 1969 fast allen Pflanzen wihrend der gesamten
Vegetationsperiode. (Von iiber 200 Setzlingen fielen nur 2 aus). Dies beweist, daf die Lirchen
wenigstens von April bis September die Fihigkeit 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 gepriift. Es stellte sich heraus, daB die Lirchen zu keinem Versetztermin in der La-
ge waren, sich in dieser kurzen Zeit bereits neu zu bewurzeln. Lediglich nach der Spitsommer-
verschulung (31. August) konnten schon nach der ersten Woche vereinzelt dicke weiBe Wur-
zelknospen festgestellt werden.

A B
LARCHEN 2jahrig (1970) LARCHEN 1jdhrig (1970)
0+ o———o unversetzte Kontrotlpflanzen O———0 unversetzte Kontrollptlanzen
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Abb. 3: Hohenzuwachs 2-jihriger und 1-jdhriger Lirchensimlinge im
Jahr der Versetzung (1970). Der Hohenzuwachs ist bei 2-jih-
rigen Lirchensdmlingen (A) absolut gréfer als bei den 1-jidh-
rigen (B), zeigt jedoch bei letzteren relativ zu den unversetz-
ten Kontrollen eine geringere Hemmung
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setzter sowie zu verschiedenen Zeitpunkten verschulter 2-jidhriger Lirchen zwischen den ein-
zelnen MeBterminen (Pfeile) wihrend der Vegetationsperiode 1969,



Bei der nichsten Untersuchung, die ein Monat nach dem Versetzen erfolgte, glich die Inten-
sitit der Neuwurzelbildung in groben Ziigen derjenigen von 1969 (langsames Wurzelwachs-
tum im Friihjahr, rascheres im Sommer), doch reagierten die Setzlinge vor allem bei den Som-
mer— und Spitsommerverschulungen (9.6., 3.7. und 31.8.) nicht so einheitlich wie 1969:
Ein GroBteil von ihnen hatte bereits nach dem 1. Monat ein iippiges, aus zahlreichen neuen
Lang— und Kurzwurzeln bestehendes Wurzelsystem ausgebildet. Bei einem anderen Teil der
Lirchen begannen gerade neue Wurzelspitzen auszutreiben, wihrend bei einigen Setzlingen
keinerlei Anzeichen einer Wurzelneubildung erkennbar waren. Von dieser letzten Gruppe
konnten einzelne Lirchen nach dreimonatiger sommerlicher Diirrebelastung Anfang Septem-
ber noch in bescheidenem MaR8 Wurzeln schlagen. Nur wenige waren dazu nicht mehr in der
Lage; ihre alten Wurzeln wiesen zu diesem Zeitpunkt bereits Fiulniserscheinungen auf und
die oberirdischen Teile vertrockneten zusehends.

Selbst nach Spitsommerverschulungen fanden wir nach 5 Wochen bei rund 15 % der Setz-
linge keine Neuwurzeln, obwohl das Wurzelwachstum bei einem Teil der Lirchen 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 iiberwiegende 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 kriftige, tiefreichende Pfahlwurzel mit relativ wenigen Seitenwurzeln. Durch die Friih-
jahrsverschulung traten an die Stelle einer dominierenden Hauptwurzel mehrere kriftige Sen-
ker. Im Sommer verschulte Lirchen zeichneten sich durch ein ihnliches, doch mengenmiBig
bedeutend kleineres Wurzelsystem aus. Im Spitsommer und Herbst besaen die Lirchen schon
vor der Versetzung dicke Pfahlwurzeln, aus denen in giinstigen Fillen ganze Biischel von Neu-
wurzeln austrieben, die allerdings nur die nichste Umgebung der Hauptwurzel erschlossen.
Allgemein kann gesagt werden, daf8 das Wurzel/SproB—Verhiltnis und die Durchdringung des
Bodenraumes umso geringer blieben, je spiter die Pflanzen versetzt wurden.

4. Saugspannung und Transpiration

Das erste Mal verschulten wir am 22. April soeben austreibende Lirchen; wir muBten daher mit
den ersten Messungen warten bis die Nadeln voll ausgebildet waren. Nach drei Wochen hatten die
Kontrollen und Setzlinge miBig viele Neuwurzeln getrieben. Obwohl wir am 15.5. im Bewur-
zelungsgrad keinen Unterschied mehr feststellen konnten, stieg an diesem fohnig warmen,
leicht bewslkten Tag die Saugspannung der Setzlinge tagsiiber stirker an als bei den Kontroll-
pflanzen (Abb. 6). Dies lifit darauf schlieBen, daB ihre Wasseraufnahmefihigkeit verringert
war. Um einigermaBen das Gleichgewicht zu halten, muBten sie daher die Transpiration et-
was einschrinken.

Eine Woche nach der 2. Versetzung besaBen die Lirchen noch keine Neuwurzeln (15.6.).
Dementsprechend blieb ihre Wasseraufnahme so gering, daB die Saugspannung schon am

120



ammm. unversetzte Kontrollpflanzen

£
=] 4 A
7]
£
(8]
[
2
8 37
5
=
o 24
c
Q
5
w 6.X.
z i .
:2 1
>
=
<

0 —% 7

v v \2! vil Vil 1X X

Abb. 5: Aktivitdt des Wurzelwachstums unversetzter sowie zu verschie-
denen Zeitpunkten verschulter 2-jidhriger L&irchen wihrend der
Vegetationsperiode 1969, Die Pflanzen wurden zu den einzelnen
Beobachtungsterminen (Pfeile) sorgfiltig ausgehoben und die Ak-
tivitidt des Wurzelwachstums nach der Zahl und der Linge der
weilen Neuwurzeln beurteilt: Stufe 0: kein Zuwachs, Stufe 1
einige lange oder viele kurze weifle Neuwurzeln, Stufe 2: méi-
sig viele lange Neuwurzeln, Stufe 3: sehr viele lange Neuwur-
zeln, Stufe 4: iiberaus zahlreiche, sehr lange Neuwurzeln.
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Morgen bei triibem, windstillem Wetter auf iiber 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 fithrte- wie man aus der Abnahme der Saugspannung am Nachmittag
schlieBen 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 Tagesginge der Saugspannung und der
Transpiration bei einem GroBteil der Setzlinge im wesentlichen wieder mit den Kontroll-
pflanzen iiberein (8.7.). Bei einzelnen welken Pflanzen wurden jedoch schon in der Morgen-
dimmerung Saugspannungen bis zu 35 atm gemessen, d.h., diese Lirchen konnten sich auch
iiber Nacht nicht wieder aufsittigen. Ahnlich hohe Werte fanden wir bei welken Pflanzen
auch tagsiiber. Aber auch an turgeszenten und duBlerlich in keiner Weise von den iibrigen
Lirchen unterscheidbaren Setzlingen traten manchmal im Vergleich zu den Kontrollen (12-
13 atm) stark iiberhShte Saugspannungen von 20—25 atm auf. Wie sich herausstellte, hatten
diese Pflanzen erst ganz wenige und kurze Neuwurzeln oder wenigstens viel altes Wurzelwerk.
Demgegeniiber wiesen welke Pflanzen nur alte Wurzeln und keine Anzeichen eines neuer-
lichen Wurzelwachstums auf, wihrend alle Pflanzen mit normalen Saugspannungswerten ein
bereits gut ausgebildetes Neuwurzelsystem besaBen. Wir konnten also eine schéne Uberein-
stimmung finden zwischen der Hohe der Saugspannung und dem Bewurzelungsgrad. Das glei-
che Ergebnis erhielten wir bei dieser 2. Versetzgruppe auch noch 2 Monate spiter am 8.9.
Bis zum 7.10. konnten sich hingegen alle Lirchen, 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 Lirchen auch iiber Nacht ihr Wassersittigungsdefizit vom Vor-
tag nicht vollstindig erginzen. Ihre Saugspannung blieb daher vor Sonnenaufgang um 2 atm
héher als bei den Kontrollen (Abb. 6, 8.7.). Sobald die Biumchen in die Sonne kamen, nahm
die Saugspannung bei den frisch Versetzten auf 17 atm, bei den Kontrollpflanzen nur auf
10 atm zu. Im Verlauf dxeses heien, sonnigen Tages vergroBerte sich das Wassersittigungs-
defizit der Luft von -7 g/m am Morgen auf -27 g/ m3 am frithen Nachmittag. Dadurch waren
nicht nur die erst kiirzlich versetzten Lirchen gezwungen, ihre Wasserabgabe kategorisch ein-
zuschrinken, sondern auch die Kontrollpflanzen und die iibrigen gut bewurzelten Pflanzen,
wenn auch nicht im gleichen Ausmaf3 (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 iiberein.
Wie nach der 2. Versetzung gab es auch bei dieser 3. einzelne Lirchen, die 2 Monate nach
dem Versetzen noch keine neuen Wurzeln und daher noch hohe Saugspannungen aufwiesen.
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Abb.6: Wasserhaushalt 2-jdhriger Lirchen nach Verschulung zu ver-
schiedenen Terminen (1-4) im Vergleich zu unversetzten Kon-
trollen (K): Tagesginge der Saugspannung des Xylemwassers an
verschiedenen, meist sonnig-warmen Tagen. Einzelsymbole be-
zeichnen Mefwerte von Einzelpflanzen, verbundene «SymbolelMit-
telwerte mehrerer Messungen.
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Abb. 7: Tagesgidnge der Transpiration (A) und der relativen Transpi-
ration (B) von 2-jdhrigen Lirchen nach Verschulung zu ver-
schiedenen Terminen im Vergleich zu unversetzten Kontrollen.
Zur Berechnung der relativen Transpiration wurdedie Wasser-
abgabe der Pflanzen auf die Verdunstung einer nassen Filtrier-
papierscheibe (Piche-Scheibe) bezogen. Man kann daher aus der
Grofle der relativen Transpiration auf Spaltéffnungsregulationen
schlielen. Gleiche Symbole wie in Abb.6.
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Im Spitsommer (31.8.) verpflanzte Lirchen bildeten z.T. schon in der 1. Woche nach dem
Versetzen neue Wurzelknospen aus. Thre morgendliche Saugspannung lag am 8.9. trotzdem
durchschnittlich um 5 atm hoher als bei den Kontrollpflanzen. An diesem Tag herrschte zwar
herbstlich schones Wetter, doch waren die Evaporationsbedingungen bereits viel niedriger als
im Sommer. (Das Wassersittigungsdefizit der Luft betrug am Morgen -4 g/m3, am frithen
Nachmittag -13 g/m”). Wie die hohen Transpirationsraten beweisen, hatte auBer den frisch
versetzten Lirchen, die nur kutikulir transpirierten, keine andere Versetzungsgruppe Schwierig-
keiten mit der Wassernachleitung. Einen Monat danach (7.10.) besaBen von den zuletzt verset-
zten Lirchen ca.85%unterschiedlich weit entwickelte neue Wurzelsysteme und 15% keine Neu-
wurzeln. Mehr oder weniger unabhingig vom Bewurzelungszustand blieb die Transpiration bei
allen Lirchen dieser 4.Versetzungsgruppe (Abb. 7 A, Kurve 4) im Vergleich zu den iibrigen Lir-
chen recht niedrig. Bei wolkenlosem, warmem Herbstwetter erreichte das Sittigungsdefizit
der Luft am Morgen nur -2 g/m3 und in den Mittagsstunden nur mehr -5 g/m3. Es iiberrasch-
te daher, da die Saugspannung bei allen Lirchen von entsprechend niedrigen Morgenwer-
ten auf unverhiltnismiBig 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 Spaltdffnungen anscheinend kaum einge-
schrinke.

5. Der potentielle osmotische Druck ( I *)

Um die an verschiedenen MeBtagen erhaltenen osmotischen Drucke untereinander verglei-
chen zu kénnen, wurden die JU—Werte auf 0°C berechnet ( %) und zum Vergleich mit
den Saugspannungsmessungen auf die jeweils zum Zeitpunkt der Messung herrschenden Luft-
temperaturen ( JT§).

Die Morgenwerte des osmotischen Druckes (%) von Kontrollen und gut bewurzelten Lir-
chen (Abb. 8) lagen an den einzelnen MeRtagen bis zum 8.9. ziemlich konstant bei 14 atm
und nahmen erst im Herbst auf 15 atm zu. (Einen ihnlichen herbstlichen Anstieg beob-
achtete SCHMUCKER 1962 bei Lirchensimlingen). Die Tagesamplitude des JU J; betrug
wihrend der heiBesten Zeit (15.6. und 8.7.) 1 bis 1.5 atm, bei kithlerer Witterung (8.9. und
7.10.) jedoch 2 bis 2.5 atm. Die Bestimmung des osmotischen Druckes fiel im Friihjahr aus
technischen Griinden aus. Im Sommer und Spitsommer traten eine Woche nach den Ver-
schulungen schon am Morgen gegeniiber den Kontrollen um 2 bis 3 atm erhdhte osmoti-
sche Drucke auf. Die Setzlinge konnten diesen Wert aber tagsiiber dhnlich wie die Saug-
spannung annihernd 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 Lirchen des 2. und 3. Versetztermines tatsichlich 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 fallt je-
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Abb. 8: Tagesschwankungen des potentiellen osmotischen Druckes der
Nadeln. Die strichlierte Linie umgrenzt die osmotische Am-
plitude unversetzter (K) und im Friihjahr verschulter Lirchen
(1). Gleiche Symbole wie in Abb.6.
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Abb.9: Tagesschwankungen des Turgordruckes (P) eine Woche nach dem
Versetzen 2-jihriger Lirchen im Vergleich zu unversetzten Kon-
trollen (K). Die Turgordrucke wurden aus den MefBwerten nach
der Formel J[-S=P berechnet. Gleiche Symbole wie in Abb.6.
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doch auf, daB die Tagesamplitude des osmotischen Druckes moglicherweise wegen der voran-
gegangenen Diirrebelastung grofer bleibt. (Kurve 2 am 8.9. und 7.10.; vgl. KRAL 1966).

6. Turgordruck (P)

Der Turgordruck wurde nach der osmotischen Zustandsgleichung JU % S = P berechnet (vgl.
WALTER & KREEB 1970). Bei dieser iiberschlagsmiBigen Berechnung wurde fiir die Saug-
spannung der Zellen die S des Xylemwassers eingesetzt und Volumsinderungen der Zellen,
Gewebedruck und osmotischer Druck des Xylemsaftes vernachlissigt. Da die Berechnung je-
doch weniger dem absoluten Wert des Turgordruckes, sondern einem relativen Vergleich zwi-
schen unversetzten Kontrollpflanzen und den verschulten Lirchen galt, diirfte diese Verein-
fachung vertretbar sein.

Im Lauf der Nacht sittigen 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 annihernd dem osmotischen Druck. Schon am Morgen unter-
scheidet sich jedoch der Verlauf der osmotischen ZustandsgroBen von Kontrollen und Setz-
lingen. Wihrend der Turgor der Kontrollen relativ langsam kleiner wird und wihrend der
heiflesten Zeit immer noch mit mehreren Atmosphiren positiv bleibt, nimmt er bei den Setz-
lingen am Morgen viel rascher und stirker ab und bleibt tagsiiber sehr gering (Abb. 9). Daf
die iiberschlagsmiBige Berechnung des Turgordruckes keinen gréferen Fehler enthilt, be-
weist die gute Ubereinstimmung zwischen dem fast vollstindigen (berechneten) Turgorver-
lust und dem Welken der Setzlinge am 8.7.

Hohe Saugspannungen kénnen in kaum verholzten Xylemzellen allgemein (vgl. GLERUM
1970) und bei der Lirche besonders nach Sommerverschulungen zu Deformationen oder so-
gar ZerreiBungen der jiingst gebildeten Tracheiden fithren, was wir an SproBquerschnitten
unter dem Mikroskop im Jahr 1969 mehrfach beobachten konnten (TRANQUILLINI &
HAVRANEK 1970). Auch das Auftreten sogenannter, ,,falscher Jahresringe”,d.h. der plotz-
liche Wechsel von gro8lumigen Frithholztracheiden zu kleinlumigen, dickwandigen Zellen nach
dem Versetzen, denen mit der Besserung der Wasserbilanz wieder groBlumigere Zellen folgen,
kénnte maBgeblich von den geinderten Turgorverhiltnissen nach den Versetzten bestimmt
werden, zumal dem Turgordruck eine wichtige Rolle beim Zellwachstum zugeschrieben wird.

Besprechung der Ergebnisse

Auch bei vorsichtigem Ausheben verlieren die Lirchen einen betrichtlichen Teil ihrer Fein-
wurzeln. Sie sind daher gezwungen nach dem Versetzen durch verstirkte Wurzelneubildung ein
entsprechendes Wurzel/Spro—Verhiltnis (vgl. KAUSCH & EHRIG 1959) und den innigen
Kontakt mit dem Boden wiederherzustellen. Wihrend die unversetzten Lirchen ihr Wurzel-
wachstum in der Hauptaustriebsperiode gefahrlos weitgehend stillegen (TRANQUILLINI &
UNTERHOLZNER 1968) und dadurch die verfiigharen Baustoffe fiir das Triebwachstum ver-
wenden kénnen (LISTER et. al. 1967, URSINO & NELSON & KROTKOV 1968), miissen die
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Setzlinge auch wihrend der Triebperiode trachten, méglichst rasch Baustoffe fiir die Rege-
ncration ihres Wurzelsystems bereitzustellen. Die daraus entstehende Konkurrenz zwischen Wur-
zel und SproB um die Baustoffe zeigt sich besonders deutlich im 1. Monat nach dem Versetz-
zen, in dem das Haupt— und Seitentriebwachstum fast véllig ruht, wihrend gleichzeitig die
Hauptmasse des Feinwurzelsystems regeneriert wird. Erst wenn dadurch die Wasserversor-
gung wieder sichergestellt ist, geht das Wurzelwachstum zuriick und das Triebwachstum kann
wieder aktiviert werden.

Im Frithjahr gelingt es den Lirchen am leichtesten, ihre Wurzelverluste zu ersetzen, ohne da-
durch das SproRwachstum besonders nachhaltig einschrinken zu miissen. Dies mag damit zu-
sammenhingen, daf die Pflanzen zu dieser Jahreszeit ein noch relativ giinstiges Wurzel/SproB-
Verhiltnis und ein hohes Wurzelregenerationspotential besitzen. Bis zum Beginn des Trieb-
wachstums haben diese Lirchen, wie man aus den Wasserhaushaltsmessungen erkennt, ihr funk-
tionelles Wurzel/SproB—Verhiltnis wiederhergestellt, sodaB die weitere Zuwachsleistung von
dieser Seite kaum mehr beeintrichtigt 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
Gesamtnadeloberfliche der Pflanzen (Photosynthesefliche), die bei den versetzten Lirchen
kleiner ist als bei den Kontrollen, mitbestimmt wirde.

Die Bedeutung der Blattfliche fir den Zuwachs erkennt man aus den unterschiedlichen Jah-
reszuwichsen von 1— und 2-jihrigen Kontrollen (Abb. 3 A, B) und von friihjahrsversetz-
ten 1— und 2—jihrigen Simlingen, wobei der Absolutzuwachs der 2—jihrigen Setzlinge trotz
des stirkeren Versetzschockes noch grofer als bei den 1—jahrigen bleibt.

Die Reduktion der Photosynthesefliche gegeniiber unversetzten Kontrollen ist bei Verschu-
lungen im Sommer besonders groB, weil die durch langanhaltende Schwierigkeiten im Was-
serhaushalt hervorgerufene Zuwachshemmung in die Zeit intensiven SproBwachstum fillt, und
weil das Wurzel/SproB—Verhiltnis nicht nur durch Wurzelbildung sondern auch durch teil-
weisen Nadelabwurf wiedererlangt wird.

Nach der Spitsommer— und Herbstverschulung werden vermutlich fiir die umfangreiche Wur-
zelregeneration so viele Photosyntheseprodukte verbraucht, daB die Setzlinge nicht mehr viel
Reservestoffe speichern kénnen. Die dadurch im nichsten Frithjahr gegeniiber Kontrollen auf
die Hilfte bis auf ein Drittel reduzierte Nadelfliche erméglicht vermutlich nur einen entspre-
chend geringen Stoffgewinn, wodurch die noch nicht abgeschlossene Bewurzelung verzégert
wird und der Sprofzuwachs nur sehr langsam zunimmt.

Dieses intensive Nachwirken des Versetzschockes stimmt mit Erfahrungen der Praxis
scheinbar nicht véllig iiberein, wonach bei Herbstverschulungen der Lirche beste Erfolgs-
aussichten bestehen (GUTSCHICK 1963). Allerdings wird der 1—jihrige Simling als ideale
Verschulpflanze angesehen und von der Verschulung 2 — jihriger Lirchensimlinge im
allgemeinen abgeraten (RUPF & SCHONHAR & ZEYHER 1961, S 102). Mit dem
GroBerwerden der Simlinge geht beim Ausheben ein im Verhiltnis zur Nadelmasse im-
mer groBerer Teil der oft bis in den Unterboden reichenden Feinwurzeln verloren und
muB neu gebildet werden. Dies ergibt mit fortschreitender Jahreszeit ein zuneh-
mendes MiBverhiltnis zwischen wasseraufnehmender und —abgebender Fliche, welches im
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Sommer aber auch im Herbst maBgeblich zur langanhaltenden Anspannung im Wasserhaus-
halt beitrigt.

Zeitweilige Schwierigkeiten in der Wasserversorgung treten witterungsbedingt bekanntlich
auch bei unversetzten Lirchen 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, wihrend die Transpiration
stirker eingeschrinkt wird.

Vom Frithjahr bis zum Spitsommer 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 Spatsommer versetzte Lirchen auch noch im Okto-
ber (bei gleich hoher Saugspannung) im Gegensatz zu den iibrigen Versetzungsgruppen nur sehr
wenig. Dies weist auf eine Begrenzung der Transpiration durch ein sehr kleines Wurzel/Sprofi—
Verhiltnis hin (vgl. PARKER 1949).

Dagegen iiberrascht es kaum, wenn die Lirchen aller Versetztermine eine Woche nach dem
Versetzen (wenigstens an trilb—warmen und heiteren Tagen) bei hohen Saugspannungen im
Xylem ihre Wasserabgabe annihernd auf die kutikulire Verdunstung einschrinken, 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. GURTH 1969). Fiir die 2—jihrigen Lirchensimlinge kann man aus
einem typischen Tagesgang im Hochsommer (8.7.) ableiten, da dem Reservewasser keine gro-
Bere Bedeutung zukommt: Wenn sich die Stomata der am Morgen mehr oder weniger was-
sergesittigten Nadeln durch starke Belichtung 6ffnen, nimmt die Saugspannung des Xylem-
saftes fast sprunghaft zu, worauf eine rasche Turgorabnahme und ein SchlieBen der Stoma-
ta erfolgt (Abb. 6, 8.7., Kurve 3). Aus dem leichten Nachlassen der Saugspannung tagsiiber
kann man folgern, daB die Transpirationsverluste eher kleiner bleiben als die gleichzeitige
Wasseraufnahme durch die Altwurzeln. Trotzdem konnten auch Pflanzen, denen nach dem
Ausheben ein iiberdurchschnittlich groBes Altwurzelsystem erhalten geblieben war, an die-
sem trockenheiBen Tag nicht verhindern, daB ihre Endtriebe welk wurden. Dies leitet zum
Schlug, daB die Altwurzeln nach dem Versetzen entweder geschidigt waren, oder der ent-
sprechend enge Kontakt zum Bodenwasser fehlte.

Entscheidend fiir eine Verbesserung der Wasserbilanz war bei den Lirchen aller Versetztermine
die Bildung von neuen Wurzeln, die im Frithjahr bei allen, im Sommer und Herbst bei einem
GroBteil der Setzlinge eintrat. Bildeten sich keine Neuwurzeln, so stieg die Saugspannung
langsam weiter an. Bis iiber 20 atm blieben die Sprosse turgeszent; bei Saugspannungen zwi-
schen 25 und 35 atm welkten sie bereits.



Einzelne Lirchen konnten mit ihrem alten Wurzelsystem eine Zeitspanne bis zu 3 Monaten
iiberbriicken, bevor sie schlieBlich Wurzeln trieben. Hatten sich dann noch immer keine Wur-
zeln gebildet, so begann die Sprosse zu vertrocknen.

Uber die Ursachen fiir das Ausbleiben des Wurzelwachstums bei einzelnen Setzlingen kénnen
wir einstweilen nur Vermutungen duBern. Prinzipiell wire es méglich, daB8 bei einigen Lir-
chen trotz vorsichtiger Behandlung nach dem Ausheben die Wurzeln geschiadigt wurden, sodaB
das gesamte Wurzelsystem und schlieBlich die ganze Pflanze abstarb (vgl. TARRANT 1964).
Eine andere Erklirung wire, daB ein Teil der Pflanzen zum Zeitpunkt der Versetzung im Som-
mer keine Reservestoffe besaB oder mobilisieren konnte und die Versorgung aus der laufen-
den Photosynthese infolge langandauernden Spaltenschlusses bei einzelnen Setzlingen fiir die
Wurzelbildung nicht ausreichte, wihrend sie bei anderen unter giinstigeren Witterungsbedin-
gungen gerade noch méglich wurde.

Die Ergebnisse der Wasserhaushaltsmessungen nach dem Versetzen lassen die SchluBfolgerun-
gen zu, daB zur Vermeidung eines groen Versetzschockes ein gutes und vor allem funktions-
fihiges Wurzel/SproR—Verhiltnis fiir die Uberbriickungszeit bis zum Beginn der N euwurzel-
bildung vor allem unter ungiinstigen Witterungsbedingungen von groBter Wichtigkeit ist. Eben-
so, daB 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, nimlich die wiederholte Durchfithrung von Wurzelschnitten im
Saatbeet unter gleichzeitiger Lockerung des Bodens (engl.: wrenching). So erreichte man durch
Wurzelschnitte bei Pinusradiata eine verstirkte Umstellung des Assimilattransportes in Rich-
tung Wurzeln und erzielte damit ein groBeres Wurzel/Spro—Verhaltnis, wihrend gleichzei-
tig der SproR klein bleibt und in eine Art Ruhezustand gebracht werden kann. Es bilden
sich Endknospen aus, die Endtriebe verholzen stirker und die Pflanze bleibt stufigxeromorph
(CAMERON & ROOK 1967).

Pinus radiata — Simlinge, bei denen in kurzen Abstinden Wurzelschnitte vorgenommen wur-
den, wiesen in der ersten Woche nach dem Versetzen auch unter ungiinstigen klimatischen
Bedingungen eine mehrfach hohere Transpiration und ein friiher einsetzendes Wurzelwachs-
tum als unbehandelte Kontrollen auf. Ihre Wasserbilanz war daher bedeutend ausgeglichener
als die von selten oder iiberhaupt nicht mit Wurzelschnitt behandelten Simlingen, was sich

auch bei Aufforstungsversuchen in einem viel besseren Anwuchserfolg auswirkte (ROOK
1969).

Auf die Méglichkeit den Versetzschock im Sommer auch bei der einheimischen Fichte durch
Wurzelschnitte klein zu halten, wies BAUER 1967 hin.

Es wire wiinschenswert zu priffen, 1. wie weit man durch Wurzelschnitte im Saatbeet und
durch Anwendung von Wurzelfrischhaltepriparaten die Qualitit der Forstpflanzen speziell fiir
Aufforstungen unter extremen Bedingungen in Hochlagen verbessern kann und 2. ob man die
Forstpflanzen zu einem fiir Hochlagenaufforstungen passenden Zeitpunkt in morphologischer
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und physiologischer Hinsicht in eine optimale Ausgangssituation fiir ein rasches Anwachsen
bringen kann.

Zusammenfassung

1- und 2-jihrige Lirchensimlinge (Larix decidua Mill.) wurden 1969 und 1970 zu verschie-
denen Jahreszeiten verschult.

Durch das Versetzen wurde der Zuwachs gegeniiber unversetzten Kontrollen bei den einzel-
nen Pflanzenorganen unterschiedlich gehemmt, und zwar am stirksten der Hohenzuwachs,
etwas weniger der Seitentrieb— und kaum der Radialzuwachs. Besonders im 1. Monat nach
dem Versetzen stockte der Zuwachs der SproBorgane fast véllig, da in dieser Zeit die Haupt-
masse des Feinwurzelsystems regeneriert wurde. Bei 1-jahrigen Simlingen war der Versetz-
schock kleiner als bei 2-jihrigen.

Im Frithjahr verschulte Lirchen erreichten im Jahr der Versetzung 50 %, im Sommer ver-
schulte 35 % und im Herbst versetzte 95 % des Hohenzuwachses von Kontrollpflanzen.

Im Jahr danach holten die Lirchen der Frithjahrsverschulung die Kontrollen ein (100 %); jene
der Herbstverschulung erreichten 71 % und die der Sommerverschulung 66 % des Gesamt-
hohenzuwachses beider Jahre. Der Versetzschock wirkte nach der Sommer— und besonders
nach der Herbstverschulung im 2. Jahr noch stark nach.

Zur Kausalanalyse des Versetzschockes wurde zunichst 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 lieBen, zu verschiedenen Tageszeiten die Saugspannung des Xylemsaftes ( S ), der
osmotische Druck (JT*) und die Transpiration gemessen, sowie der Turgordruck (P ) be-
rechnet.

Die versetzten Lirchen konnten sich wihrend der 1. Woche nach keinem Versetztermin neu
bewurzeln und daher nur iiber das z.T. stark reduzierte Altwurzelsystem Wasser aufnehmen.
Trotz weitgehender nichtlicher Wassersittigung stieg daher ihre Saugspannung schon am fri-
hen Morgen rasch auf hohe Werte, was nach Absinken des Turgors und Spaltenschluf zu einer
drastischen Transpirationseinschrinkung fithrte. Dadurch konnte eine weitere Verschlechte-
rung der Wasserbilanz auch an sehr heilen Tagen vermieden werden.

Eine endgiiltige Besserung im Wasserhaushalt trat erst mit der Regeneration des Wurzelsystems
ein, die in der Regel nach 1 — 2 Monaten beendet war. Wihrend im Friihjahr alle Setzlinge zur
Neuwurzelbildung fihig 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 fiir 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 hoheren Werten welkten sie und gingen zugrunde.

Als Ursachen fiir die nach Sommerverschulungen ausbleibende Neuwurzelbildung werden das
Fehlen von Reservestoffen zum Zeitpunkt der Versetzung, langanhaltende Hemmung der
Photosynthese durch SpaltenschluB und ein Absterben des Altwurzelsystems nach zu starker
Schidigung beim Ausheben vermutet.

AbschlieBend wird auf die Wichtigkeit eines grofien und vor allem funktionsfihigen Wurzel/
SproB—Verhiltnisses als Starthilfe fiir das Neuwurzelwachstum und die damit verbundene
rasche Uberwindung des Versetzschockes hingewiesen, sowie auf moderne Kulturmethoden
(Wurzelschnitt), um den Versetzschock auch unter ungiinstigen Witterungsbedingungen in er-
triglichen Grenzen halten zu kénnen.
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