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Untersuchungen iiber das Wurzelwachstum
verschiedener Baumarten

Von H. Leibundgut und Sp. Dafis
(Aus dem Institut fiir Waldbau ETH, Ziirich)

Dritte Mitteilung:
Waldféhre und Schwarzféhre

1. Das Problem

In zwei fritheren Mitteilungen wurde bereits iiber die Periodizitit des
Waurzelwachstums von Lirchen und iiber die Durchwurzelung eines Ton-
bodens durch verschiedene Baumarten berichtet (1, 2). Die vorliegende
Untersuchung befaB3t sich mit der Periodizitit des Wurzelwachstums und
des Hohenwachstums von vier verschiedenen Herkiinften der Waldféhre
und einer Herkunft der Schwarzfohre. Ferner wird der Temperatureinfluf3
auf die Intensitit des Wurzelwachstums untersucht.

Diese Untersuchungen sind sowohl im Rahmen der Baumrassenforschung
als auch der waldbaulichen Praxis von Interesse, denn die giinstigste Zeit
zur Ausfithrung von Verschulungen und Kulturen ist in hohem MaBe von
der Periodizitdt des Wachstums abhingig.

2. Die Versuchsanlage

Der Versuch wurde mit folgenden Herkiinften dufchgefiihrt:

Prov. Nr. 86 Waldfghre aus dem Lehrwald Reppischtal der ETH (Abtei-
lung Diebis; Pfeifengras-Fohrenwald) 750 m . M.

Prov. Nr. 94 Waldfohre aus dem Schwarzwald (Hofstett) etwa 700 m i. M.

Prov. Nr. 104 Waldfohre aus der Gemeinde Horgen (Landforst) im Kt.
Ziirich, 500 m ii. M.

Prov. Nr. 105 Waldfoéhre aus Bosnien (Ratak Devetak) 1100 m i. M.

Prov. Nr. 106 Schwarzféhre aus Osterreich (Steinfeld) 200 m . M.

Von jeder Herkunft wurden im Oktober 1958 6 zweijihrige Pflanzen ein-
getopft und im Freien iiberwintert. Mitte Februar 1959 wurden die Pflanzen
in die bereits frither beschriebenen Wurzelbeobachtungskasten eingesetzt
(Vergl. Schweiz. Zeitschr. f. Forstw. Nr. 11/1963)'Bis Mitte Juni waren die
Kasten im Glashaus aufgestellt, nachher im Freien. Die Temperaturen
schwankten im nicht geheizten Glashaus je nach Witterung und Sonnen-

444



strahlung von Tag zu Tag ziemlich stark. Die Temperaturen wurden regi-
striert, so dal} auch der Einflu} der Temperatur auf das Wurzelwachstum
untersucht werden konnte. In der Klimakammer wurde spiter mit einem
Wurzelbeebachtungskasten und gleichem Boden, wie er fiir den Versuch
verwendet wurde, gepriift, wie sich der Tagesverlauf der Lufttemperatur
auf den Temperaturverlauf im Boden auswirkt.

‘Die Messungen und Taxierungen an den Pflanzen wurden in zuverlissi-
ger Weise durch Forster Rahm ausgefiihrt. Die statistischen Auswertungen
besorgte Dr. Dafis. Die Einrichtung der Anlage zur Messung der Boden-
temperaturen erfolgten durch den Technischen Assistenten B. Keller, und
die Temperaturauswertungen ilibernahm Frau Forsting.- Bernadzka. Ihnen
allen danke ich fiir die gute Mitarbeit.

3. Die Ergebnisse

3.1 Das Austreiben

Beim Austreiben der Knospen wurden verschiedene Stadien unter-
schieden, von denen nur das Stadium 1 gesicherte Unterschiede zwischen
den verschiedenen Herkiinften ergab. Dieses Stadium ist gekennzeichnet
durch den Beginn des Wachstums (deutliche Verlingerung der Knospen).
Am frithesten treibt die Herkunft 105 aus Bosnien aus, am spitesten die
Herkunft 86 aus dem Reppischtal. Die Unterschiede zwischen der Fohre 94
aus dem Schwarzwald zur Féhre 86 aus dem Reppischtal und der Féhre 104
vom Landforst sind nicht gesichert. Dagegen sind alle Unterschiede
zwischen den Herkiinften 86, 104 und 105 stark gesichert. Die Schwarzféhre
106 aus Osterreich trieb ebenfalls relativ frith aus und steht zwischen den
Herkiinften 105 und 94. Im weiteren interessiert uns das Austreiben nur im
Zusammenhang mit dem Wurzelwachstum. | :

3.2 Beginn des Wurzelwachstums

Das Wurzelwachstum begann bei allen Herkiinften friiher als das Trieb-
wachstum, jedoch in der gleichen Reihenfolge (Prov. 86, 94/104, 105). Die
Unterschiede sind jedoch statistisch nicht gesichert. Die Schwarzféhre be-
gann mit dem Wurzelwachstum gleichzeitig mit der Prov. 86, also relativ
frith. Das Triebwachstum setzte bei allen Herkiinften 16—18 Tage nach dem
Beginn des Wurzelwachstums ein. Dabei betrugen die Boden- und Luft-
temperaturen zur Zeit des Beginnes des Wurzelwachstums durchschnittlich
etwa 12°. Wesentliche provenienzbedingte Unterschiede scheinen bei den
untersuchten Herkiinften nicht zu bestehen, wobei zu bemerken ist, daB
nordische und alpine Herkiinfte fehlen. MaBgebend diirfte fiir den Beginn
des Wurzelwachstums in erster Linie die Bodentemperatur sein.

3.3 Der Verlauf des jihrlichen Trieb- und Wurzelwachstums

Wihrend das Triebwachstum die bekannte, bei den untersuchten Her-
kiinften nicht wesentlich verschiedene Periodizitit zeigt, ist dieses beim
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Waurzelwachstum viel weniger der Fall. Vom frithen Beginn anfangs Mirz
nimmt das Wurzelwachstum allgemein bis Mai/Juni zu, sinkt dann langsam
etwas ab und dauert bis Mitte September, bei der Prov. 94 aus dem Schwarz-
wald sogar bis Mitte Oktober. Ein zweites Maximum im Herbst ist also
nicht festzustellen. Bei keiner Herkunft wird die rund 6,5 Monate dauernde
Wurzelwachstumskurve durch eine deutlich erkennbare Periode verlang-
samten Wachstums unterbrochen. Vielmehr zeigt der ganze Wurzelwachs-
tumsverlauf groBe Schwankungen wihrend der kurzen MeBintervalle, so
daf3 die Wachstumskurve einer «Fieberkurve» gleicht. Dieser Umstand ver-
anlaBte uns, die Zusammenhinge zwischen Temperatur und Wachstums-
intensitdt niher zu untersuchen. Die graphisch ausgeglichene Wurzelwachs-
tumskurve ist in Darstellung I dargestellt. '

Wurzel - Wachstumskurven der Waldfohre
aus dem Schwarzwald (Prov. 94)
und dem Landforst (Prov. 104)
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Darstellung 1

3.4 Der Einfluf3 der Temperatur auf das Wurzelwachstum

Fir die den Wurzelmessungen entsprechenden Intervalle von in der
Regel 3 Tagen wurden die Mittelwerte der gemessenen tdglichen Hochst-
temperaturen der Luft berechnet. Ebenso wurden die mittleren tdglichen
Zunahmen der gemessenen Wurzellingen berechnet. Danach zeigt sich, dal3
zwischen den mittleren Hochsttemperaturen und dem Wurzelwachstum ein
enger Zusammenhang besteht. Die fiir die drei Herkiinfte 86, 105 und 106
durchgefithrten Korrelationsrechnungen ergaben folgende Korrelations-
Koeffizienten (y = a + bx). ’

Prov. 86 vyss = 1,014+ 0,156x
Prov. 105 yi5 =1,173 + 0,168x
Prov. 106 yis = 0,307 + 0,135x
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Mittleres tagliches Wurzelwachstum.
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Darstellung IT

Die Darstellung II zeigt, daB das mittlere tigliche Wurzelwachstum bei
den drei Herkiinften sehr dhnlich ist.

Um zu untersuchen, wie weit die Bodentemperatur in den Beobachtungs-
kasten der Lufttemperatur folgte, wurden in zwei Kasten insgesamt 16
Thermoelemente emgebaut und zwar 12 Elemente 2—5 mm von der Glas-
scheibe entfernt, also an jenen Ort, auf den sich unsere Wurzelbeobach-
tungen beziehen. Zum Vergleich wurden 4 Elemente in der Mittelachse des
Beobachtungskastens angebracht. Mit 2 weiteren Elementen wurden die
Lufttemperaturen gemessen. Fiir alle Elemente wurden Eichkurven erstellt.
Der in der Klimakammer wiederholte Tagesverlauf der Lufttemperatur
zeigte die bekannten Auswirkungen auf die Bodentemperatur:

— Die Temperaturmaxima und -minima traten im Boden mit einer Ver-
zogerung auf, und zwar nahe der Glasscheibe um etwa 5 Stunden, in der
Mitte der Kasten um etwa 6'/2 Stunden.

— Die Schwankung der Bodentemperatur ist wesentlich geringer als die-
jenige der Lufttemperatur. Bei einer Tagesschwankung der Lufttempe-
ratur von 15°C schwankte die Bodentemperatur nur um 6 °C.

— Infolge der guten Wirmeleitfihigkeit des Bodens betrigt der Tempera-
turunterschied nahe der Glasscheibe und in der Mitte der Beobachtungs-
kasten nur héchstens 1-2°C. Die Temperaturschwankungen nahe der
Glasscheibe sind 2—3 °C groBer als in der Mitte des Kastens.
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— Das Temperaturmittel des Bodens entspricht ziemlich genau dem Tempe-
raturmittel der Luft.

Da die mittleren Tagesmaxima der MeBperioden sich auch in der rela-
tiven Hohe der Bodentemperaturen gut wiederspiegeln, war zuldssig, die
Korrelation mit dem Wurzelwachstum in der angegebenen Weise zu unter-
suchen.

3.5 Das Trockengewicht der ober- und der unterirdischen Pflanzenteile

Héhe und Trockengewicht der oberirdischen Pflanzenteile zeigen bei
den drei Waldfohrenherkiinften keine statistisch gesicherten Unterschiede.
Dagegen traten beim Trockengewicht der Wurzeln zwischen einzelnen Her-
kiinften Unterschiede auf. Die groBBte Wurzelmasse weist die Fohre 86 aus
dem Pfeifengras-Fohrenwald Diebis auf, die kleinste die Fohre 105 aus Bos-
nien. Die Prov. 94 aus dem Schwarzwald und die Prov. 104 aus dem Land-
forst unterscheiden sich nicht voneinander und liegen zwischen den er-
wihnten Extremen. Die Schwarzfohre Prov. 106 verhilt sich ebenfalls wie
die Prov. 94 und 104.

Deutliche Unterschiede bestehen auch in der Verteilung der Wurzel-
masse nach Durchmesserstufen (<1 mm, 1—3 mm, >3 mm). Die Prov. 86
weist den groBten Anteil grober Wurzeln auf, die Prov. 105 den kleinsten.
Die Waldfohren Prov.94 und Prov.104 und die Schwarzfohre Prov. 106
zeigen wiederum Werte, welche zwischen diesen Extremen liegen. Dar-
stellung 111 bringt die Unterschiede zum Ausdruck.

Prozentuale Verteilung der Wurzelmasse nach Wurzelstarke.
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Sprofimasse

Der Quotient zeigt mit Ausnahme von Prov.86 schwach ge-

Wurzelmasse
sicherte Unterschiede zwischen den verschiedenen Herkiinften; Prov. 86
zeichnet sich gegenuiber den anderen Herkiinften durch eine relativ groBe
Whurzelmasse stark aus. '

4. Folgerungen

Das Wurzelwachstum beginnt bei der Wald- und bei der Schwarzféhre
unter Versuchsbedingungen bei annidhernd gleichen Tages-Mitteltempera-
turen von Luft und Boden wesentlich friiher als das Triebwachstum. Es
bestitigte sich, daB das Austreiben der Triebe vor allem auch von den
Lichtverhdltnissen (Tageslinge!) beeinfluit wird, das Wurzelwachstum da-
gegen von der Bodentemperatur und der Bodenfeuchtigkeit.

Im Unterschied zum Triebwachstum erstreckt sich die Wurzelwachs-
tumsperiode iiber die ganze Vegetationsperiode, so daBl die Pflanzen bei
giinstigen Temperatur- und Feuchtigkeitsverhiltnissen auch nach Ab-
schlu3 des Triebwachstums noch gut <anwachsen» kénnen.

Die Wurzelmasse von Jungpflanzen zeigt bei verschiedenen Herkiinften
relativ gr6Bere Unterschiede als die SproBmasse. Diese Unterschiede diirften
fur den Aufforstungserfolg auf extremen Standorten von erheblicher Be-
deutung sein. Zur Erkldrung waldbaulicher Erscheinungen sollten vermehrt
Waurzeluntersuchungen durchgefiihrt werden. Die herkunftsbedingten
Unterschiede in der Ausbildung und in den Wachstumsvorgingen des
Wurzelwerkes diirften waldbaulich von ebenso groBer Bedeutung sein wie
die bisher hauptsichlich von der Provenienzforschung erfalten Merkmale
der oberirdischen Pflanzenteile. '

Résumé

Etudes sur la croissance des racines de différentes
essences forestiéres. Troisieme communication: le pin syvlvestre et le pin noir.

Des études sur la périodicité de la croissance des pousses et des racines ont été
faites avec des pins sylvestres de quatre provenances différentes et des pins noirs
d’une seule provenance. Les résultats sont les suivants.

La croissance des racines des pins sylvestres et des pins noirs commence, dans
les conditions d’essais et pour des températures journaliéres moyennes de l'air et du
sol a peu pres égales, bien plus tot que la croissance des pousses. Ainsi se confirme
le fait que la croissance des pousses est tout particuliérement influencée par les
conditions de lumiére (la longueur du jour); la croissance des racines, en revanche,
dépend avant tout de la température et de 'humidité du sol.

A la différence de la croissance des pousses, la période de croissance des racines
s’étend sur toute la période de végétation, de telle sorte que, dans des conditions
favorables de température et d’humidité, méme aprés la fin de la croissance des
pousses, les plantes peuvent encore trés bien «s’enraciner ».
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Les masses des racines de jeunes plants de différentes origines se caractérisent
par des différences relativement plus grandes que les masses des pousses.” Ces
différences sont certainement d’une trés grande importance pour le succés des
reboisements exécutés sur des stations extrémes. Il serait souhaitable d’entreprendre
un plus grand nombre d’études sur les racines, ce qui permettrait d’expliquer bien
des phénomenes sylvicoles. Les différences, dues a l'origine des plantes, dans la
formation et la croissance de leurs racines ont certainement une aussi grande
importance sylvicole que la détermination des caractéristiques aériennes de ces
plantes telle qu’elle a été pratiquée jusqu’a présent, en particulier par les études
de provenances. '

Traduction Farron
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Die Welt in 50 Jahren

Zu den Aufgaben, die unserer Generation wie jeder anderen
gestellt sind, gehort die Fiirsorge fiir die Natur, die Erhaltung
urspriinglicher Landschaftsbilder und der Schutz geféhrdeter
Tiere und Pflanzen. Es ist dies eine grosse, aber auch eine
dankbare Aufgabe. Und jeder, der guten Willens ist, kann
dazu beitragen sie zu erfiillen.

- Sammlung des Vereins zur Férderung des WORLD
WILDLIFE FUND, Ziirich, Lowenstrafie 1
Postcheckkonto VIII 58957
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