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Beobachtungen an Wurzelkorpern von Apfelgeholzen™

Von E. KEMMER
‘Mit 19 Textabbildungen

1. Wurzelumstimmung

Zahlreiche Untersuchungsergebnisse der letzten
Jahrzehnte haben zu der Erkenntnis gefithrt, dafl die
Obstgehdlze die Hauptmasse ihrer Wurzeln in einem
Bodenraum allenfalls bis zu 1 m Tiefe entfalten und
daB3 dabei weder zwischen Simlingsbiumen und
vegetativ vermehrten Gehélzen noch zwischen den
einzelnen Obstarten wesentliche Unterschiede auf-
treten. Neben dieser Erkenntnis besteht aber merk-
wiirdigerweise, vor allem wohl in Anlehnung an die
Hinweise KVARAZKHELIA’S, 1931 (2), die Ansicht, daB
der Tiefgang des Wurzelkérpers von der Boden-
gualitit- entscheidend beeinfluBt wird. Zwar ist es
KvarazkuELIA aufgefallen, daB im gleichen Boden
junge Samlinge tiefer wurzeln als #ltere; er erwihnt
auch, daff unabhingig vom Substrat die Hauptmasse
der Obstbaumwurzeln sich in einem Bodenraum von
ca. 50 cm Tiefe befindet. Trotzdem sieht er den
Tiefenwuchs der Obstgeholzwurzeln iiberwiegend vom
Boden her bestimumt: ,,Das Vordringen der Wurzeln
in die Tiefe des Bodens hingt von der physikalischen
Struktur desselben ab. Die Einteilung der Obstbdume
in , tief-“ und ,,flachwurzelnde” ist nicht ganz richtig.
Bei ein und derselben Art oder Sorte der Obstbiume
vermag die Wurzel, je nach Beschaffenheit des Bodens
und dessen Untergrundes, verschieden tief zu wachsen.“*

Diese Darstellung trifft nicht den Kern der Sache.
Tatsichlich folgt — sehen wir von undurchlissigen
Bodenschichten ab — die Regulierung des Tiefen-
wachstums der Wurzeln vordringlich gehdlzeigenen
Gesetzen. Es tritt ndmlich bei den Obstgeholzenim Ab-
lauf der ersten Lebensjahre ein von unsregelmiBig beob-
achtetes Ereignis ein, dasunter allen Umstinden,
also auch in gut durchliifteten und deshalb tief durch-
wurzelungsfihigen Béden, zur tiberwiegenden Flach-
‘wurzelbildung fithrt: die Wurzelumstimmung (3, 4).
‘Wir bezeichnen damit die Neigung der Obstgehdlze,
unabhingig von der Bodenqualitit an der Basis
der Erstwurzeln oder gar am Wurzelhalst, also iiber
den Erstwurzeln, Neuwurzeln zu bilden, welche die
Fihrung Gbernehmen und die weitere Entfaltung der
tieferliegenden, an sich durchaus lebensfihigen Erst-
wurzeln mehr und mehr hemmen. Dies gilt nicht nur
fiir Samlinge, sondern auch fiir autovegetativ ver-
mehrte Obstgeholze, die, obwohl sie von vornherein
verhiltnismiBig flach verlaufende Adventivwurzeln
bilden, dennoch dieser Umstimmung unterliegen
(Abb. g). Es besteht also, dhnlich wie beim natiir-
lichen Aufbau der Astkrone, auch bei der Wurzelkrone
der Apfelbiume die Neigung, Erstgewordenes zu ver-

*.Herrn Prof. Dr. H. KarrerT zum 65. Geburtstag ge-
widmet.

1 Unter Wurzelbals ist hier und-im folgenden das

Stammstiick zwischen der Ansatzstelle der primiren
‘Wurzeln und der Bodenoberfliche zu: verstehen.
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nachlissigen. Gleich wie jedoch das Verkiimmern
primérer Astpartien nicht durch mangelhafte Qualitit
der Atmosphire, sondern vielmehr durch die Spitzen-
férderung veranlaft wird, so ist auch das Verkiimmern
primirer Wurzelpartien nicht auf Mingel des Bodens
zuriickzufithren, sondern auf die in der Wurzelkrone
stark ausgeprigte Basisforderung.

So sicher die Tatsache der Wurzelumstimmung ist,
50 wenig wissen wir, ob und wie weit dieser Vorgang

\

Abb. 1. Wurzelbild pikierter (oben links u. unten)
und am Standort ausgesiter Apfelsimlinge.

Oben: wiahrend der ersten Vegetationsperiode;
Mitte und unten: nach der ersten Vegetationsperiode.

von zusdtzlichen Mafnahmen mitbestimmt wird, und
ob bei der Wurzelkrone noch weitere Entwicklungs-
tendenzen allgemein gililtiger Art existieren. Um
Klarheit zu schaffen, wurden hier im Laufe der Jahre
einige spezielle Versuche und zahlreiche Beobach-
tungen durchgefiihrt, die iiber die einfache Tatsache
der Umstimmung hinaus ein grundsitzliches Verhalten
der Wurzelkronen erkennen lassen.
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Abb, 3. Zwel Jahre alte Umstimmungswurzel roit bogen-
formigem Tiefenwuchs an vierjdhrigem Apfelsamling,

@
e -

ADD, 2. Wurzelverlauf bei Apfelsamlingen verschiedenen Alters.

a) zweijdhrig; b} dreijdbrig (Pfeil zeigt Umstimmungswurzel); ¢} u. d) 5jahrig; e) 6jdhrig;

d) = pikiert, sonst Standortavssaat.

Abb, 4. Samlingswurzelkérper eines z1jihrigen Apfelbaumes
mit leistungsfidhigen bogenfdrmigen Umstimmungswurzeln
{Flachwurzeln abgesigt).

Die Querlinien deuten hier und hei allen folgenden Abbildungen die 1m-Tiefe an.

Unsere Versuche erstreckten sich auf die Wurzel-
korper generativ und autovegefativ vermehrter Apfel-
geholze, die teils frei wuchsen, teils gewissen Schnitt-
operationen unterlagen. Sie standen in lehmigem
Sandboden; die Wurzeln — auch Paradieswurzeln —
erreichten dort vereinzelt bis zu 2 m Tiefe. Die im
Laufe wvon 25 Jahren durchgeftihrten Beobach-
tungen beriicksichtigen auch andere Standorte und
stiitzen sich — abgesehen von ungefdhr zooo Beob-
achtungen bei Bestandsrodungen — auf die Freilegung
von rd. 300 Apfelgeholzen verschiedener Altersgruppen,
darunter auch ein 65jdhriger Baum. Das Freilegen der
Wurzeln erfolgte teils durch Ausschldmmen, teils
durch Skelettieren mit Grabegabel und Stichel.
Hauptsichlich stiitzen sich unsere Ergebnisse auf
Biume bis zum 20. Lebensjahr. Bis zu diesem Zeit-
punkt ist u. E. bei Apfelgehdlzen die Wandlung des
Wurzelkorpers weitgehend abgeschlossen.

Charakteristische Unterschiede an Wurzelkérpern
lassen sich bereits bet krautigen Sdmlingen feststellen,

Ein Vergleich von pikierten Apfelsimlingen mit
solchen, die direkt am Standort ausgesit wurden,
zeigt schon nach einigen Wochen, erst recht nach Ab-
laut der ersten Vegetationsperiode, die bessere Faser-
wurzelbildung der pikierten Simlinge gegeniiber der
Standortaussaat mit ihrer verhiltnismiBig kahlen
Pfahiwurzelbildung (Abb. 1). Dieser Unterschied ver-
liert sich aber nach unseren Beobachtungen wihrend
des 3.—4. Lebensjahres, so daf sich dann das Wurzel-
bild der ,,Pikierbdume’ von dem der ,,Standort-
biume’’ nicht mehr unterscheidet (Abb. 2¢ u. d).

Die ersten Ansidtze der Wurzelumstimmung zeigen
sich bei Sdmlingen, die nicht oder nur beim Pikieren
gestort worden sind, meist ebenfalls wdhrend des
3. Lebensjahres und treten bis zum 5. Lebensjahr
deutlicher in Erscheinung (Abb. 2). Es gibt aber auch
Samlinge, die schon im ersten bzw. erst im 5. oder
6. Lebensjahr mit der Umstimmung beginnen. Be-
achtlich ist dabei, dafl der Wandel vom Tief- zum
Flachwurzeln meist in einem charakteristischen Uber-



26, Band, Heft 1/2

gang vor sich geht, derart, daB die ersten Umstim-
mungswurzeln, besonders bei frithzeitig zur Um-
stimmung kommenden Sémlingen, noch Tiefenwuchs
zeigen und zwar einen mehr oder weniger bogen-
férmigen. Je rascher also ein ungestérter Samling zur
Umstimmung kommt, desto eher diirfen wir anfédnglich
einen dem Wuchsverlauf der Erstwurzeln angepaBten
Tiefgang erwarten (Abb. 3). Diese tiefgechenden Um-
stimmungswurzeln bleiben im Gegensatz zum pri-
miren Wurzelkérper z. T. lange Zeit leistungsfihig
(Abb. 4). Die Fithrung behalten jedoch auch sie meist
nicht lange bei, weil an ihrer Basis zu Vorrang
kommende Flachwurzeln entstehen.

Erginzend sei erwihnt, daBl Simlinge, die nie einem
Kronen- oder Wurzelschnitt unterlagen, bis zur Be-
endigung des 3. oder 4. Lebensjahres einen Tiefen-
wuchs -zeigten, welcher mindestens der jeweiligen
Geholzhshe entsprach. Dann édnderte sich jedoch
dieses Verhiltnis rasch zugunsten der oberirdischen
Teile. Schon bei 6jdhrigen ungestérten Baumen waren
die Kronen doppelt so hoch wie die Wurzeln tief
(rd. 3,0m:x1,50m). Ungestorte Simlinge erreichen
nimlich ihre groBte Wurzeltiefe wahrscheinlich schon
im 5. Lebensjahr und geben sie dann hiufig wieder
auf, wihrend die Kronen welterhin in die Héhe
wachsen. Um diese Zeit beginnt die Wurzel auch ihre
gewichtsméBige Vorrangstellung gegeniiber der Krone
zu verlieren.

Vergleicht man mit solchen ungestérten Samlingen
gleichaltrige, aber nach dem ersten und nach dem
zweiten Lebensjahr verpflanzte, d.h. kurzfristig
zweimal durch Wurzelschnitt gest6érte Samlinge, so
scheinen bei aberflichlicher Betrachtung die Wurzel-
korper einander dhnlich zu sein. Tatsichlich wurden
aber bei den Simlingen mit Wurzelschnitt die Erst-
wurzeln von den Umstimmungswurzeln derart iiber-
wuchert, dafB sie weit rascher verkiimmerten, als dies
bei den ungestérten Samlingen der Fall war (vgh
Abb. ze mit Abb. 5b). AuBerdem war hier der bogen-
fsrmige Tiefenwuchs der ersten Umstimmungswurzeln
oft besonders stark ausgepriigt (Abb. 6).

Wieviel rascher ein stark bzw. wiederholt ein-
gekiirzter Erstwurzelkérper der Konkurrenz der Um-
stimmungswurzeln unterliegt, moge noch ein weiterer
Hinweis erkennen lassen. Zweijdhrige, am Standort
ausgesite Simlinge zeigen in der Regel typischen
Tiefenwuchs ohne deutliche Umstimmung
(Abb. 7a). Zweijihrige Samlinge, die nach der ersten
Vegetationsperiode verpflanzt wurden, lassen in der
Regel die ersten Ansédize der Umstimmung
erkennen (Abb. 7b). Bei zweijdhrigen Samlingen
aber, die nach der ersten Vegetationsperiode einem
duBerst scharfen Wurzelschnitt unterworfen worden
waren (es verblieh nur ein Icm langer Wurzel-
stummel), ist das Ubergewicht der Umstim-
mungswurzeln bereits so groB wie normalerweise
erst bei 4jahrigen Samlingen (vgl. Abb.7c mit Abb. 8a).
Der Wurzelkorper hat bereits zu diesem frithen Zeit-
punkt weit mehr Ahnlichkeit mit dem einer AbriB-
pflanze als mit dem eines Samlings (Abb.7c u. d).

Unsere Aufmerksamkeit galt neben der allgemeinen
Wandlung des ilter werdenden Wurzelkdrpers der
Entstehung der Stechwurzeln sowie dem Verschwin-
den der Erstwurzeln und der evil. Anlage von Wurzel-
serien (ahnlich den Astserien).
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Abb, 5., Apfelsimlinge it kurzfristig Zweimal durchgefiithrtemWurzelschnitt.
a) 3jabrig, b) 6jshrig,
(Pfeil bezeichnet Primirwurzeln mit beginnender bzw. stark
fortgeschrittener Vernachlassigung.)

Abb. 6, Wurzelbild #jshriger Apfelsdmlinge.

a) nach lkurzfristig. zweimal durchgefilhrtem Wurzelschnitt auffalliger,
bogenfsrmiger Tiefenwuchs der Umstimmungswurzeln,
b) Standortaussaat zum Vergleich.

Die Stechwurzeln sind nach unseren Beobachtungen
zu Vorrang gekommene, unterseitige Nebenwurzeln
von z. T. verkiimmernden Flachwurzeln. Sie treten
nicht nur in Stammnéhe, sondern manchmal in meter-
weiter Entfernung vom Stamm auf. Thr Zustande-
kommen entspricht oberirdisch der Scheinachsen-
bildung. Es sind also kaum, wie frither angenommen,
mechanische Stérungen oder zur Tiefe gehende Wurm-
ginge usw., die AnstoB zur Stechwurzelbildung geben,
es ist vielmehr die bisweilen auftretende Neigung des

I*



Abb. 7. Wurzelbild zweijahriger Apfelgeholze.

a) Samling, Standortaussaat;

b) Simling, einmal verpilanzt (normaler Wurzelschnitt) ;

c) Simling, einmal verpflanzt (iibermiBig starker Wurzelschnitt);
d) SamlingsabriB zum Vergleich.

Samlings, rechtwinklig zur Tiefe laufenden Neben-
wurzeln die Fithrung zu tiberlassen (Abb. 10). Wie die
Scheinachsenbildung dazu dient, den durch die Ab-
senkung der Aste freiwerdenden Luftraum auszu-
niitzen, so versucht anscheinend der Wurzelkorper,
mit Hilfe der Stechwurzeln Bodenraum unterhalb des
Flachwurzelschirmes zu nfitzen. Bekanntlich ist die
Scheinachsenbildung zwar an jeder dlteren Naturkrone
gegeben, wird aber in ihrem AusmaB mehr vom
Sortenverhalten als von AuBeneinfliissen bestimmt.
Ebenso scheint die Stechwurzelbildung je nach Erb-
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Abb. 8. Wurzelbild 4jihriger Apfelsdmlinge.
a) einmal verpflanzt (normaler Wurzelschnitt);
b) nicht verpflanzt.

anlage des Sdmlings und nicht je nach Bodenverhélt-
nissen mehr oder weniger stark ausgeprigt zu sein.
Manchmal bilden mehrere diinne Stechwurzeln Zopfe,
die dann meist auf lingere Strecken miteinander ver-

‘wachsen. Es kommt auch vor, daB sich eine Wurzel

ohne ersichtlichen Grund in einen 2—4teiligen Wur-
zelzopf aufspaltet, der spiter u. U. wieder zusammen-

~wichst.

Wir haben ferner bei Wurzelkdrpern, die ober-
flichlich betrachtet nur noch Umstimmungswurzeln
zeigten, dem Verbleib der Erstwurzeln nachgespiirt.

Abb, 9. 6jihrige Typenunterlagen mit im Laufe der letzten 3 Jahre entstandenen Umstimmungswurzeln, welche die Altwurzeln bereits
{ibervorteilen,

Typ IL.

Typ IX.
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Anregung dazu gab die Auffindung verkiimmerter
Waurzeln, die mehr oder weniger stark zwischen Neu-
wurzeln eingeklemmt waren und sich als Uberreste des
primiren Wurzelkdrpers deuten lieBen (Abb. 11). Dar-
aufhin suchten wir auch bei solchen Wurzelkérpern,
die von aulen keine derartigen Reste zeigten, nach
Relikten. Es war dies so mithselig wie interessant.
Nachdem wir erst einmal durch Probeschnitte das
Vorhandensein eingebetteter Wurzelreste festgestellt
hatten, wurden einzelne Altwurzeln innerhalb der
Umstimmungswurzeln verfolgt.  Dabei wurde der
Wurzelstock scheibenweise der Linge nach aufgesigt
und die immer nur teilweise mit den Neuwurzeln ver-
schmolzenen Altwurzeln freigelegt. Sie sind z. T. ab-
gestorben und, oft noch von alter Erde umgeben,
véllig zwischen die zu Vorrang gekommenen Wurzeln
eingeklemmt. Manchmal ruhen -sie unmittelbar im
Gewebe einer Neuwurzel wie Insekten im Bernstein
(Abb. 12). Beachtlich ist, daB hie und da einzelne
Partien der Altwurzel mit dem umgebenden Gewebe
der Neuwurzeln verwachsen sind und lebensfihig zu
sein scheinen. Alles in allem beweisen die Scheiben-
schnitte, daB bei alten Biumen Teile des priméren
Waurzelkérpers in die unter sich scheinbar oder auch
wirklich verwachsenden und so eine kompakte
Waurzelachse bildenden Umstimmungswurzeln derart
eingebettet sein konnen, dal man manchmal das alte
Wurzelbild so erkennt, wie etwa das Pfropireis in
einem vor Jahrzehnten umveredelten Ast.

Die Beschiftigung mit der Wurzelumstimmung legt
auch die Frage nahe, ob am Wurzelkdrper bestimmte
Waurzelserien unterschieden werden konnen, dhnlich
den natiirlich entstehenden Astserien der oberirdischen
Krone. Um dies zu kldren, muB man von vornherein
die verwirrende Vielgestaltigkeit der Wurzelkdrper
dadurch zu vereinfachen suchen, daB man lediglich
den drei Grundformen der Wurzelbewegung Aufmerk-
samkeit schenkt. Wir unterscheiden zu diesem Zweck:

1. primire Senkwurzeln,
2. Bogenwurzeln,
3. Flachwurzeln.

Sigen wir nun die Wurzelachse eines ungefdhr
6—r1ojihrigen Samlings, der in der Regel alle ge-
nannten Grundformen besitzt, in Querscheiben auf,
dann ergibt sich insofern eine Ordnung, als im unteren
Teil des Stockes die primidren Senkwurzeln iber-
wiegen, im mittleren die Bogenwurzeln und im oberen
die Flachwurzeln. Diese Tendenz zur Dreiteilung ist
bei Samlingen in der Regel vorhanden, auch dort, wo
man — wie bei 2ojdhrigen und dlteren Wurzelstécken
— zunichst nur starke Flachwurzeln neben einigen
schwicheren Bogenwurzeln feststellt. Man braucht
hier nur einige Lingsschnitte zu machen, um die Uber-
reste primirer Senkwurzeln zu finden. Bei auto-
vegetativ vermehrten Gehglzen haben wir es dagegen
nur mit einer Zweiteilung des Wurzelkdrpers zu tun,
weil die Gruppe der priméren Senkwurzeln entfallt.

Abb. 12 deutet die Bildung von Wurzelserien bei
einem 1Tjihrigen Simling an. Das Bild 1iBt — neben
einer eingebetteten Primirwurzel als Uberrest der
dltesten Wurzelserie — den nichst jingeren sowie
den kriftigen, sich allmihlich flacher entwickelnden
jiingsten Wurzelkranz erkennen. Ein besonders deut-
lich entwickelter dreifacher Wurzelkranz mit abge-
stufter Tiefenrichtung ist aus Abb. 13 ersichtlich. Es

Beobachtungen an Wurzelk&rpérn ven Apfelgehdlzen 5

handelt sich um einen 14jdhrigen Simling, dessen
Wurzelachse nur 25 cm lang ist. Der unterste
Kranz besteht durchweg aus zur Tiefe strebenden
Wurzeln. Es handelt sich dabei vorwiegend um
basale Seitenwurzeln des gekappten priméren Wurzel-
korpers. Solche Organe scheinen in der Entwicklung
gefordert zu werden, wenn die Neuwurzelbildung am
Wurzelhals spit einsetzt. Der mittlere Wurzelkranz
zeigt mit vorwiegend Bogenwurzeln und einigen Stech-
und Flachwurzeln Ubergangscharakter. Der obere,
jiingste Kranz, der in den folgenden Jahren mit Uber-

Abb. 10. Stechwurzeln in verschiedenen Entwicklungsstadien,
Zum Vergleich: Scheinachsenbildung.

nahme der Fithrung die unteren Wurzelserien an der
weiteren Entwicklung hindern und sie mehr oder
weniger unterdriicken und iiberwallen wird, zeigt
tiberwiegend Flachwurzelbildung.

Die bisherige Nichtbeachtung der hier beschriebenen
Wurzelgruppen liegt u. E. an den sehr gestauchten
Achsen der Wurzelkronen. Dadurch sind nimlich die
Waurzelserien derart ineinander geschachtelt, daff man
nur bei systematischer Zerlegung der Wurzelkérper zu
einem klaren Bild kommen kann. Mit fortschreiten-
dem Wachstum steigern sich natiirlich die Schwierig-
keiten der Aufbereitung und Deutung mehr und mehr.
Ihre Uberwindung ist bei einem im Altersstadium be-
findlichen Wurzelkérper auch noch mit so hohem Auf-
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wand verbunden, daf3 der bisher fehlende
griindliche Einblick in solche Objekte ver-
stindlich ist.

Abb. 14 zeigt den Wurzelverlauf einer
65jdhrigen Sdmlingsunterlage, deren Auf-
bereitung bis zum Photographieren iiber
1000 Arbeitsstunden erforderte. Der groBte
Durchmesser des freigelegten Wurzelkdr-
pers betrug 20 m. Zum Teil konnten die
Wurzeln aber nur in einem Durchmesser
von 1012 m skelettiert werden. Es wur-
den dabei rd. 125 cbm Erde (= 437 to)
beseitigt.

Der Stammumfang des Baumes betrug
dicht iiber dem Boden 1,64 m, der Kronen-
durchmesser 1om. Die oberirdischen Teile
wogen I2,5dz, der Wurzelkdrper 3,5 dz
{einschl. der schitzungsweise 50kg wie-
genden Wurzeln, die beim Ausgraben nicht
erfafit werden konnten). Das Gewichtsver-
héltnis betrug also ungefdhr 3,5:1. Es ist
dies eine weitere Bestitigung fritherer Er-
gebnisse (5), nach denensich mit zunehmen-

Abb, 11,

Durch Aussigen bzw. AusmeiBeln freigelegte Uberreste von
Primirwurzeln.

Abb. 12. Aufgeteilter Wurzelkérper eines 11jihrigen Apfelsimlings.
unten: Durch Scheibenschnitte freigelegte Reste einer Primirwurzel, die z.T. in eine Neuwurzel eingebettet und teilweise sogar mit ihr verwachsen ist

(altester’ Wurzelkianz;. Pfeil zeigt die Einbettung);

oben réchts: mittlerer Wurzelkranz;

oben links: jingster Wurzelkranz.
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dem Alter das Gewichtsverhiltnis zugunsten des ober-
irdischen Teiles verschiebt. Bei ungestért wachsenden
Apfelsimlingen stellten wir fest, daBl bis zum dritten
Lebensjahr das Gewicht der Wurzeln jenes der Krone
iibertrifft, Etwa vom 4. bis 6. (10.) Lebensjahr halten
sich Wurzel- und Kronengewicht ungefihr die Waage.
Etwa vom x0. (15.) Lebensjahr ab betrigt das Wurzel-
gewicht nur noch ungefihr ein Drittel des Gesamt-
gewichtes.

Beim Aufbereiten des 65jdhrigen Wurzelkdrpers
wurde folgendes beobachtet: Die Hauptwurzelmasse
lag verhédltnismiBig dicht unter der Erdoberfliche,
nur sehr wenige Wurzeln drangen iiber I m tief in den
Boden ein. Das Vorkommen vereinzelter Stech-
wurzeln, deren tiefste 2,70 m vorgedrungen war, be-
weist, dafl der aligemein flache Wurzelverlauf nicht
durch die Qualitdt des Bodens verursacht war (ein-
heitlich grundwasserfreier, lehmiger Sand). TFiir den
Baum selbst schien das Vorhandensein der Stech-
wurzeln wegen ihrer geringen Zahl und Stirke be-
langlos zu sein.

Die Flachwurzeln zeigten innerhalb der ¥ m-Boden-
schicht einen oft rasch wechselnden Tiefenverlauf. Es
gab auch ausgesprochene Irrldufer. So umkreiste z. B.
eine Wurzel, mitten durch dichtes Wurzelgeflecht, zur
Hilfte den Baum. Andere Wurzeln kehrten aus der
Tiefe mit scharfem Knick auf dem gleichen Weg, den
sie vorgedrungen waren, zuriick, wobei sie z. T. mit
sich selbst verwuchsen. In einem Fall lief eine soiche
Wurzel bis zum Stamm zuriick und bildete dort
zwischen schenkelstarken Wurzelansdtzen zahlreiche
Feinwurzeln aus. Zwel andere kriftige Rickliufer
verwuchsen sogar mit solchen Wurzelansitzen. Uber-
haupt waren Wurzelverwachsungen hiufig. Sie
nahmen nichst dem Stamm mehr und mehr zu und
bildeten unterhalb des Stammes ganze Geflechte.

Ein Lingsschnitt durch den Stock bestitigte die an
jiingeren Wurzelkdrpern gemachten Beobachtungen.
So fanden sich auch hier im Stockzentrum Uberreste
alter Wurzeln, teilweise noch mit Rinde. Ob es sich
dabei um Teile von Erstwurzeln handelte, konnte
bei der starken Verrottung des Kerns nicht mehr fest-
gestellt werden. Es.war auch mdglich, den Stock in
zwei gut unterscheidbare Wurzelserien aufzuteilen.
Die untere Serie, zu der altersmifig wohl auch die im
Innern der Achse befindlichen Wurzelrelikte gehdren,
war wesenflich schwicher entwickelt als die obere,
deren Ansatzstelle zwei Drittel der Wurzelachse aus-
machte. Beide Serien waren untereinander kreuz und
quer verwachsen.

Die Achse des 20 m ausladenden Wurzelkdrpers war
nur 50 cm lang, und 17 cm unter der Bodenober-
{liche setzte das stark verrottete Kernholz zur Wurzel-
verzwelgung an. Auch diese Wurzelansitze waren
teilweise verrottet. Dort, wo sie nach unten hin noch
frisch waren, waren sie mit gesunden Wurzeln ver-
wachsen. Die allgemeine Vorstellurig von der Wurzel-
achse ist wohl die, daB sie die kompakte Verldngerung
des Stammes ist, aus der, wie bei einem jungen Sam-
ling, die Seitenwurzeln hervorgehen. Tatsichlich aber
liegen die Dinge bei dlteren Biumen anders. Im Gegen-
satz zur geschlossenen Holzmasse des Stammes tduscht
der Wurzelstock nur Einheitlichkeit vor. Er ist in
Wirklichkeit von der Bodenoberfliche ab lediglich ein
rings um den primiren Wurzelhals sich gruppierendes
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Biindel zusammengeprefter, z. T. miteinander ver-
wachsener Wurzelbasen, Hiufig finden sich im Innern
des Stockes Erdeinschliisse, die z. T. durch mehr oder
weniger feine Kanile Verbindung mit der AuBenwelt
haben. Setzt man an solchen Stellen den Eisenkeil an,
dann geniigt oft schon ein leichter Schlag, um die
scheinbar kompakte Holzmasse in Einzelwurzeln auf-
zutrennen.

Abb. 13, Wurzelserien eines 14jéhrigen-Apfelsimlings.
a) Wurzelkdrper vor der Zerlegung;
b) oberer Wurzelkranz ({iberwiegend Flachwurzeln);
c) mittlerer Warzelkranz (iiberwiegend Bogenwurzeln, Pleil = Stechwurzel);
d) unterer Wurzelkranz (iiberwiegend Senkwnurzeln),

Die Erkenntnis der Wurzelumstimmung klirt nicht
die Frage, was den Baum zum Flachwirzeln ver-
anlaBt, wenn der Boden als regulierender Faktor keine
ausschlaggebende Rolle spielen soll. U. E. beruht die
Umstimmung letzten Endes auf der Zunahme des
oberirdischen Druckes auf die Wurzelachse, gegen den
Obstgehdlze sehr reizempfindlich zu sein scheinen.
Folgende Zahlen mogen die Zunahme dieses Druckes
veranschaulichen: Bel einjdhrigen Apfelsimlingen
betrigt die Wurzelhalsfliche rd..o,5 qcm und das
Durchschnittsgewicht des oberirdischen Teiles rd. 15g.
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Der Ziichter

Abb: 14. Wurzelkdrper einer 65jahrigen Simlingsunterlage.

7. Wurzelstock nach Beseitigung des Kernstiickes. Der weie Strich entspricht
dem oberen Strich in Bild 6.

8. Zerlegung des Wurzelstockes in 2 Serien. Die Partie zwischen den Strichen
entspricht jener zwischen den Strichen in Bild 6.

9. Blick auf die Unterseite des Wurzelstockes, Eingekreiste Fliche == Basis der
Wurzelstockachse (vgl. Bild 7).

1—3, Skelettierung, Transport und Montage.

4+ 20 m breite Seitenansicht,

5. Sicht auf rd. 350 qm Whirzelfliche aus 1o m Héhe. Man beachte die lockere
Verteilung der Wurzeln.

6. Lingsschnitt durch die Wurzelachse.
Strichen tote Wurzelteile.

Kernstiick geweiBi. Zwischen den
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Auf 1 qcm wiirden demnach
30 g lasten. Bei ungefdhr 6jdh-
rigen Simlingen haben wir
dagegen nach unseren Fest-
stellungen bereits -mit einer
Last von rd.160g und bei
12zjdhrigen von rd. 230 g je
gemzurechnen. Beidem 65j4h-
rigen Baum betrug sie 585 g je
gcm {also fast 14 Ztr. je gdm).
Beriicksichtigt man weiterhin,
daB bei ilter werdenden Bau-
men das Gewichtsverhilinis
zwischen Krone und Wurzel
sich immer mehr zugunsten der
Krone verschiebt, die Biume
also kopflastig werden, so wird
fiir druckempfindliche Geholze
der Reiz, dem die Wurzelachse
ausgesetzt ist, wohl stark ge-
nug, um die Umstimmung zu : :
veranlassen und so fiir diese Abb. 15. Boskoopspindeln auf Typ IX.
Lasteinemdglichst breite Basis Links: kurz nach Abnahme des Vorspannes, Rechts: Kontrollgehtlz,
zu schaffen. Es ist jedenfalls :

auffillig, daB bei ungestor-

ten Apfelsimlingen die
Umstimmung gerade
zueinemZeitpunktein- -
setzt, wo der Wurzel-
korper seine gewichts-
méBige Vorrangstel-
lung aufzugeben be-
ginnt und daB auto-
vegetativ . vermehrte
Geholze, die von vorn-
herein kopflastig sind,
auch von vornherein
verhdltnismiBig flach
wurzeln. Vielleicht ist
es moglich, durch
kiinstliche Belastung
junger Sidmlinge der
Klirung dieser Frage
experimentell nédher zu
kommen. AuBerdem
mag auch eine Uber-
pritfung und ein Ver-
gleich der Gewichts-
verhiltnisse bei den
verschiedenen  Obst-
arten den Einblick in
die Ursachen der Um-
stimmung vertiefen.

2. Unterlagen-
wechsel

Seit jeher sind wir
daran gewdhnt, Unter-
lage und Edelsorte als
eine untrennbare Le-
benseinheit anzusehen.
Tatsichlich kann man
aber den Wurzelpart-

nerauswechseln.Selbst

bei alteren Sta: 511 a) Zustand des Wur_zelkéi_rgers nach 8jihriger Stillegung b} gleichzeitig aufgenommenes Kontrollgehdlz,
Standbiu durch den soebeil beseitigten Vorspann, ¢) Wurzelkdrper von Bild a) nach 3j§h5iger Erholung.

Abb. 16. Aufholfihigkeit einer zeitweise stillgelegten Paradiesunterlage.
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men ist dies moglich, wie der folgende Umstellungsver-
such erkennenliBt. Eshandelt sich dabei uminsgesamt
104 Spindeln der Sorten Croncels und Boskoop auf
Typ IX, von denen 50 zu Beginn des 5. Standjahres

e

Abb. 17. Mangelnder EinfluB der Edelsorte auf das Wurzelbild der Unterlage,

d) Paradieswurzel mit Kronenpartner Boskoop;
e) unveredelte Paradiesunterlage.

a) Goldparminenwurzel;
b) Boskoopwurzel;
c) Paradieswurzel mit Kronenpartner Goldparmine;

einen Sdmlingsvorspann erhielten. AuBerdem wurden
auch einige der Befruchtung dienende Goldparméinen-
spindeln auf diese Weise behandelt.

Der Vorspann wurde bis zum Beginn des 13. Stand-
jahres beibehalten. Im Laufe dieser Zeit erstarkten
die Kronen der behandelten Spindeln gegeniiber den
54 Kontrollgeholzen wesentlich (Abb. 15). Die Prii-

Der Ziichter

fung der Paradieswurzeln liel dagegen bei ihnen einen
von Jahr zu Jahr zunehmenden, zuletzt fast voll-
kommenen Stillstand des Wachstums erkennen. Die
Breite der Jahresringe betrug wihrend der zweiten

Hilfte dieses Zeitabschnittes
am Paradies-Wurzelhals nur rd.
1mm. Es kann deshalb kein
Zweifel dariiber bestehen, dal}
die Baumkronen restlos vom
Sdamlingsvorspann erndhrt wur-
den. Zu einem Absterben der
Paradieswurzeln kam es aber
nicht. Als ndmlich nach 8jih-
riger Verbindung die Vorspanne
abgesdgt wurden und die etwas
verjingten Kronen nun wieder
auf die Nahrungszufuhr durch
die jahrelang stillgelegten Para-
dieswurzeln angewiesen waren,

. zeigte sich deren erstaunliche
Leistungsfiahigkeit. Alleoperier-
ten Spindeln blieben am Leben,
und nach weiterer mehrjihriger
Standzeit hatten die Paradies-
unterlagen kraftig aufgeholt
(Abb. 16).

Neben der allgemeinen Wuz-
zelentwicklung interessierte uns
die Frage, ob ein Edelsorten-
einfluf auf die Gestaltung der
Unterlagenwurzeln mit Hilfe
eines solchen Schocks nachweis-
bar gemacht werden kann. In
der Literatur finden sich be-
kanntlich Hinweise auf die Be-
einflussung des Wurzelwinkels
sowie des Faserwurzelanteils
durch die Edelsorte (1). Wir
hatten aber trotz einer Fiille
von Objekten nie Gelegenheit,
ein wirklich einwandfreies Ver-
halten solcher Art zu beob-
achten.

Die vorliegende Versuchsan-
ordnung eignete sich insofern
fur eine Klirung dieser Frage,
als die Beseitigung des Vor-
spannes zu einem so plétzlichen
und ungewdhnlichen Uberge-
wicht des Kronenpartners fiih-
ren muBte, daB eine eindeutige
EinfluBnahme der Edelsorte auf
den Wurzelkérper, wenn iiber-
haupt gegeben, in diesem Fall
erwartet werden durfte. Unsere
bisherige Priifung, die sich
allerdings auf nur wenige ausge-~
schlimmte Gehdlze bezieht (bis
zur Riumung des ganzen Versuchs sollnoch einige Jahre
gewartet werden), bringt jedoch keinen Beweis. Die
Wurzelkérper zeigten trotz dieses besonders gearteten
Einwirkens der Edelsorte lediglich den sparrigen Cha-
rakter des Typ IX. AuBerdem trat, wohl infolge der
Umstellung, eine verhiltnismiBig starke Faserwurzel-
bildung unabhingig von den Edelsorten auf. Nach
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unseren Erfahrungen mit wurzelechten Edelsorten
unterscheidet sich die faserwurzelreiche Goldparmine
verhiltnismiBig gut vom strangwurzelbildenden Bos-
koop, jedenfalls besser als Croncels. Da wir einige
Goldparminen mit Vorspann versehen hatten, konn-
ten wir Umstellungsgehdlze beider Sorten unter Be-
riicksichtigung der sorteneigenen Wurzelkérper ver-
gleichen. Wir fanden, wie gesagt, keinen Anhalt fiir
eine offensichtliche EinfluBnahme des Kronenpartners
auf die Unterlage (Abb. 17).

Es sei hier auch auf die vegetative und generative
Leistung der Geholze in Abhadngigkeit vom Unter-
lagenwechsel eingegangen, zumal es sich dabei letzten
Endes hauptsichlich um eine Wurzelleistung handelt.
Abb. 18 zeigt die jdhrliche Zunahme des Stamm-
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Abb. 18. Zunahme des Stammumfanges bei Apfelspindeln im Laufe von je
6 Jahren mit und ohne Vorspannleistung.

umfanges vor, wihrend und nach der wirksamen Vor-
spannzeit. In auffilliger Weise steigt der Zuwachs
wihrend der Vorspannzeit an, um nach Beseitigung
des Vorspannes wieder auf das urspriingliche Ausmaf
zuriickzukehren. Fiir die generative Leistung (Abb.1g)
ist kennzeichnend, dall die Umstellungsgeholze wih-
rend der Vorspannperiode zugunsten einer besseren
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Abb. 19. Ertragsverlauf bei Apfelspmdeln
mit Unterlagenwechsel —
ohne Unterlagenwechsel —————
oben: Croncels, i. M. von 20 bzw. 22 Spmdeln,
unten: Boskoop, i. M. von 30 bzw. 32 Spindeln.
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vegetativen Leistung etwas geringere Ertrige bringen
als die Kontrollgehdlze. Die Differenzen je Baum und
Jahr betragen bei Boskoop 0,5 kg, bei Croncels 0,3 kg.
Nach Beseitigung des Vorspannes wandelt sich das
Verhdltnis grundlegend. Die Umstellungsgeholze
bringen nun auf Grund ihrer gréBeren Kronen und
sicher auch auf Grund der plstzlichen Gleichgewichts-
storung im Kronen—-Wurzel-Verhiltnis beim Ent-
fernen des Vorspannes beachtliche Mehrertrige, die
bei Boskoop 3,1 kg je Baum und Jahr ausmachen,
bei Croncels 2,1 kg.

Erwahnt sei noch, daBl die abgesigten Vorspann-
Wourzelstécke innerhalb der nichsten 4 Jahre voll-
kommen verrottet waren, wenn sich kein Stockaus-
schlag hatte bilden konnen. Dagegen verhinderte
schon ein sehr geringer, noch dazu jihrlich zuriick-
geschnittener Austrieb das Verrotten der Wurzelachse,

3. Zusammenfassung

1. Das Flachwurzeln #lterer Apfelgeholze wird,
abgesehen von extremen Verdichtungen im Boden,
weniger durch duBere Einfliisse -hervorgerufen als
durch gehélzeigene Ursachen.

2. Auch in gut durchliifteten, tiefgriindigen Béden
verzichten dltere Apfelgehdlze in der Regel auf eine
grindliche Ausnutzung jener Bodentiefen, die sie in
der Jugend erreichen. Diese Umstimmung ist nicht
nur bei Sdmlingen gegeben, sondern auch bei auto-
vegetativ vermehrten Geholzen.

3. Bei ungestorten Simlingen wird wahrscheinlich
die groBte Wurzeltiefe etwa im 5. Lebensjahr erreicht.

4. Der primire Wurzelkérper von Apfelsimlingen
verkiimmert mehr oder weniger mit fortschreitendem
Lebensalter. Die Erstwurzeln werden von den Um-
stimmungswurzeln gehemmt, oft geradezu abgewiirgt.
Thre Uberreste finden sich dann zwischen den zu
einem  Wurzelstock zusammengeschlossenen Neu-
wurzeln eingeklemmt oder gar in das Gewebe von
Neuwurzeln eingebettet.

5. Bei ungest6rten Apfelsimlingen geht die Ver-
kiimmerung der Erstwurzeln langsamer vor sich als
bei verpflanzten oder gar bei Simlingen mit {iber-
miBig scharfem Wurzelschnitt oder auch bei auto-
vegetativ vermehrten Gehélzen.

6. Die ersten Umstimmungswurzeln zeigen bei Sdm-
lingen oft einen bogenférmigen Tiefenwuchs. Sie
haben meist eine lingere Lebensdauer als die primiren
Senkwurzeln, doch bleiben auch sie im Laufe der Zeit
gegeniiber den flachen Umstimmungswurzeln in der
Regel im Wachstum zuriick. Die Umstimmungs-
wurzeln autovegetativ vermehrter Gehdlze verlaufen
von vornherein {iberwiegend flach.

7. Stechwurzeln sind zu Vorrang gekommene Sei-
tenwurzeln flach verlaufender Umstimmungswurzeln.

8. Trotz der verhiltnismiBig geringen Lingenaus-
dehnung der Wurzelachse und der dadurch veranlaB-
ten sehr engen Inserierung der Wurzeln lassen sich in
vielen Fillen Wurzelserien unterscheiden und zwar bei
Siamlingen:

1. untere Serie der primdren Senkwurzeln,

2. mittlere Serie der Bogenwurzeln (Umstimmungs-
wurzeln),

3. obere, jiingste Serie der Flachwurzeln (Umstim-
mungswurzeln).

Bogenwurzeln und Flachwurzeln sind ihrer Entstehung
nach teils basale Seitenwurzeln der primiren oder son-
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stigen #dlteren Wurzeln, teils am Wurzelhals entstan-
dene Adventivwurzeln. Bei Wurzelkérpern autovege-
tativ vermehrter Apfelgeholze kann getrennt werdenin:

1. untere Serie der ersten Adventivwurzeln,
2. obere Serie der spiteren Adventivwurzeln (Um-
stimmungswurzeln).

9. Das Gewichtsverhdltnis zwischen dem oberirdi-
schen Baumteil und dem Wurzelkdrper wandelt sich
bei Apfelsimlingen mit zunehmendem Alter zugunsten
des oberirdischen Teiles, so daB3 die Geholze kopf-
lastig werden. Wahrscheinlich ist dies sowie der zu-
nehmende Druck des oberirdischen Baumteiles auf die
Waurzelachse die eigentliche Ursache der Umstimmung,

10. Mit Hilfe des Vorspannes weitgehend stillgelegte
Waurzelkorper bleiben u. U. iiber Jahre hinweg nicht

Der Zichter

nur lebensfihig, sondern wachsen nach erfolgter Um-
stellung normal weiter.

11. Edelsorte und Unterlage bilden zumindest bei
jlingeren Gehdlzen keine untrennbare Lebenseinheit.
Die Unterlage ist wie jeder andere Standortfaktor
nicht nur wihlbar, sondern in diesem Fall auch- aus-
tauschbar.
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Uber Zusammenhinge zwischen der Reifeentwicklung von Gemiise-
erbsen und bestimmten mikrometeorologischen Faktoren*

Von K. UNGER und'A. SCHNEIDER

Mit 14 Textabbildungen

1. Einleitung

Es kann immer wieder beobachtet werden, daB die
Reifeentwicklung der Samen von Gemiiseerbsen beson-
ders deutlich von extremen klimatischen Bedingungen
beeinfluBt wird. So wird z. B. die Weiterentwicklung
der Samen in der Zeit kurz vor der Pfliickreife durch
kithles und feuchtes Wetter so auffillig verzogert, daB
Entwicklungsvorginge, welche unter normalen Bedin-
gungen in Stunden oder wenigen Tagen verlaufen, auf
Wochen ausgedehnt werden. Da die Reifezeit der ver-
schiedenen Gemiiseerbsensorten zeitlich mehrere Wo-
chen auseinanderliegt und die Sorten damit selbst am

gleichen Anbauort unter verschiedenen Witterungs-

bedingungen ausreifen, so kommt der Abschitzung des
Einflusses der Witterungsfaktoren eine groBe prak-
tische Bedeutung bei der Beurteilung des wirtschaft-
lichen Wertes der Sorten zu (z.B. Friihzeitigkeit,
schnell oder langsam verlaufende Reifeentwicklung,
gleichmiBiges Abreifen usw.). Wiein einer fritheren Mit-
teilung (SCHNEIDER 1955b) ausgefiihrt wurde, scheinen
auBerdem die dort als ,,riickliufige Reifeentwicklun-
gen’ gekennzeichneten Vorginge in besonders enger
Beziehung zu klimatischen Faktoren zu stehen, so daB
auch aus diesem Grunde der Versuch einer Interpre-
tation des Klimaeinflusses auf die Reifeentwicklung
lohnend erschien.

2. Die Methoden zur Bestimmung der Reife-
entwicklung

Bei Gemiisearten, welche wie die Gemiiseerbsen nicht
zur Zeit einer natiirlichen Zaesur in ihrer Entwicklung
geerntet und genutzt werden, ist unter dem Begriff
,reif’ der Zeitpunkt zu verstehen, an dem die {iir die
Nutzung giinstigste Beschaffenheit erreicht ist. Die
Bestimmung des pfliickreifen Zustandes kann daher
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zunichst nur auf Grund subjektiv festzustellender qua-
litativer Eigenschaften der Samen erfolgen (z. B. durch
Geschmacksproben). Alleobjektiven Reifebestimmun-
gen miissen demnach auf Faktoren beruhen, welche
mit den konventionell festgelegten qualitativen Eigen-
schaften in bekanntem Zusammenhang stehen und da-
mit zuverldssige Riickschliisse gestatten.

Zur Charakterisierung des Reifezustandes von Erb-
sen stehen prinzipiell mehrere Moglichkeiten zur Ver-
fiigung. FEinmal kénnen durch analytisch-chemische
Verfahren Verinderungen in der stofflichen Zusam-
mensetzung erfaBt werden, welche wihrend der Reife
mehr oder weniger gesetzméBig verlaufen. Dafiir lassen
sich z. B. die Zunahme des Trockensubstanzgehaltes
oder die Steigerung des Anteils an alkoholunléslicher
Substanz verwenden. Von beiden ist bekannt, daB
zwischen ihnen und den organoleptisch ermittelten
Qualititsnoten eine enge Korrelation besteht (Gut-
scuminT). Bis auf den Zuckergehalt erfassen beide Ver-
fahren im wesentlichen die gleichen Inhaltsstoffe der
Samen (Zellwandsubstanzen, Stirke und Eiweile), sie
verlaufen daher wihrend der hier interessierenden Ent-
wirklungsphase etwa parallel. Uber die Ursachen der
experimentell gefundenen Tatsache der etwas engeren
Korrelation zwischen alkoholunlgslicher Substanz und
organoleptischen Qualititsnoten hat SCHNEIDER(1955b)
vor kurzem berichtet. Auch die Bestimmung des Stdrke-
gehaltes, welcher wihrend der Reife stetig zunimmt,
kann fiir die Reifebestimmungen herangezogen werden.
Dieses Verfahren hat sich aber — vor allem wegen der
methodischen Schwierigkeiten der Stirkebestimmung
an frischem Material — nicht durchsetzen kénnen
SchlieBlich wire noch die Bestimmung des Zuckerge-
haltes zu erwihnen, welcher aber zur Charakterisierung
des Reifezustandes nur bedingt zu verwenden ist, da
der Gehalt an Zucker bei normaler Entwicklung in der
Zeit vor der Pfliickreife ansteigt, um dann mehr oder
weniger schnell auf den fiir vollreife Samen typischen



