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KURZFASSUNG

Die ublichen Vermehrungsmethoden (Abrisse, in-vitro) der Kirschen- und Apfelunterlagen
sind mit mehreren Nachteilen verbunden (arbeitsaufwendig, teuer). Die
Stecklingsvermehrung stellt eine einfachere und kostenglnstigere Methode dar.

Mit der vorliegenden Arbeit wurde den Fragen der Optimierung der Stecklingsvermehrung
bei den Kirschenunterlagen und der Moglichkeit dieser Vermehrungsart bei den
Apfelunterlagen nachgegangen. Bei den Kirschenunterlagen wurden weiterhin durch
Vergleichsversuche im Versuchsfeld Wachstums- und Entwicklungsvergleiche zwischen
Stecklings-, in-vitro-Pflanzen und Abri3-Unterlagen im Jahr nach der Verschulung und in der
Zeit nach der Okulation durchgefuhrt. Mit markierter IES wurde versucht, die Auxin-
Aufnahme, die Auxin-Verlagerung und Metabolisierung in den ersten Tagen nach dem
Stecken zu verfolgen. Es wurden auch mit dem Wasser gesattigte Stecklinge in diese
Versuche einbezogen.

Nach zwei Vermehrungsjahren 1995 und 1996 zeigte sich bei der Stecklingsvermehrung, dal3
die Kirschen- und Apfelunterlagen in leichtbewurzelbare (alle Kirschenklone , ‘M27’, ‘PiS1’,
‘PiS2" und ‘PiS3’) und schwerbewurzelbare Klone (‘M9’-Klone und ‘Pi80’) zu
differenzieren  sind. Bei den schwerbewurzelbaren Klonen wurden die
Vermehrungsergebnisse durch Einsatz von juvenilem Mutterpflanzenmaterial und von IBS
deutlich verbessert. Als die beste Kombination der Parameter pH und Dinger erwies sich
“0,4g”-“Osmocote”’-Dingung beim pH-Wert 4.5. Die Stecklingslangen zwischen 20 und 24
cm zeigten tendenziell bessere Bewurzelung und die Langen zwischen 25 und 30 cm
signifikant mehr Hauptwurzeln, tendenziell langeres Wurzelsystem und starkeres
Seitentriebwachstum.

Im Jahr 1996 entwickelten die ‘Colt’- und ‘F12/1’-Unterlagen und als Vermehrungsart die
Abri3-Pflanzen nach der Verschulung den starksten Stammdurchmesser, im Jahr 1997 wurde
der starkste Durchmesser bei den ‘Gisela’-Unterlagen und Abri3-Pflanzen gemessen. Das
starkste Triebwachstum 1996 wurde bei den ‘Colt’-, ‘Gisela 5-Unterlagen und bei der
Vermehrungsart Stecklinge gemessen, im Jahr 1997 wuchsen am starksten die ‘Gisela’-
Unterlagen und die in-vitro-Pflanzen. Die Veredlungen 1996 und 1997 zeigten meistens den
starksten Unterlagen- und Edelreisdurchmesser, aber auch meistens den starksten

Triebwachstum auf der Unterlage ‘Colt’ und auf Abri3-Unterlagen.



SUMMARY

The commonly used methods for cherry and apple rootstocks propagation have a lot of
disadvantages (they are costly and laborious). An efficient cutting propagation method would
present a simpler and cheaper alternative.

The purpose of this work was to optimise the cutting propagation method of cherry
rootstocks and to study the possibilities for efficient use of this method for apple rootstock
propagation. With cherry rootstocks field experiments were also performed to compare
growth and development of plants produced by cuttings, micropropagation and mound
layering before and after grafting. Additionally auxin uptake, its translocation and
metabolism in the first days after transplanting of cuttings to substrasestudied with
marked IAA. Cuttings saturated with water were included in these experiments.

After two propagation's years (1995 and 1996) the studied rootstocks were divided into two
groups according to their rooting ability. All cherry rootstocks, ‘M27’, ‘PiS1’, ‘PiS2’ and
‘PiS3’ were ascribed into a group of easy-to-root clones whereas ‘M9’ and ‘Pi80’ formed a
group of difficult-to-root clones. The propagation results of clones which are difficult-to-root
were much better when the cuttings were taken from young stock plants and when IBA was
added. The best combination of pH-value and “Osmocote” fertilizer was “0.4g N"-level
“Osmocote” at pH 4.5. Cuttings with the length from 20 to 24 cm showed the tendency of
better rooting and cuttings with the length from 25 to 30 cm had significantly higher number
of main roots and showed the tendency to produce longer root system and stronger side
shoots.

In the year 1996 'Colt' and 'F12/1' as rootstocks and mound layering as propagation technique
gave the highest trunk diameters. In 1997 the highest trunk diameters among clones and
among production methods were found for the 'Gisela’ rootstocks and for mound layering,
respectively. The strongest growth in the year 1996 was recorded for 'Colt', 'Gisela 5" and
cuttings. In the year 1997 'Gisela' rootstocks and micropropagated rootstocks were the
strongest. The grafted plants in the years 1996 and 1997 showed the highest trunk diameters

and the strongest growth when grafted on 'Colt' and rootstocks produced by mound layering.



Schlagworte: Prunus undMalus-Unterlagen, Vermehrungsmethoden, Stecklinge
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VERZEICHNIS DER ABKURZUNGEN
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1 EINLEITUNG

In Europa ist die Kirsche eine der wichtigsten Steinobstarten und der Apfel die wichtigste
Kernobstart. Im west- und mitteleuropaischen Apfelanbau ist es seit Mitte der sechziger Jahre
zu einer Umstellung der Pflanzsysteme von stark- bis mittelstarkwachsenden auf
schwachwachsende Unterlagen-/Sortenkombinationen gekommewTERV 1992). Ein
ahnlicher Prozel3 ist auch im Kirschenanbau zu beobachten. Erwahnte Pflanzsysteme
zeichnen sich durch dichte Pflanzung der Baume aus. Pro ha werden heutzutage wesentlich
mehr Baume ben6tigt als in der Vergangenheit, wodurch diese Anbausysteme mit sehr hohen
Kosten verbunden sind. Eine Madglichkeit, die Anlagekosten zu vermindern, ware die
Reduktion der Pflanzenkosten. Einen gro3en Anteil an den Pflanzenkosten haben die

Unterlagen und ihre aufwendige Vermehrungsmethoden.

Methoden der Vermehrung von Kern- und Steinobstunterlagen

Die Vermehrung der Kern- und Steinobstunterlagen erfolgt grof3tenteils immer noch mit
konventionellen autovegetativen Vermehrungsmethoden (Abril3, Ableger). Bei Steinobst und
z.T. Birnen ist die Veredlung auf Samlingsunterlagen noch immer die Regel. In den letzten
Jahren wurde fir Kirschen als Alternative zu den konventionellen Vermehrungsmethoden
gerade bei einigen schwachwiichsigen Steinobstunterlagen (‘Gisela’, ‘Weiroot’)

mikrovermehrtes Pflanzgut angeboten.

Abrisse

Die Abri3-Methode oder Vermehrung durch Anhaufeln ist bei der Anzucht von Kern- und
Steinobstunterlagen die meist verbreitete Methode. Durch Anhaufeln mit Erde an den
Stammen der Mutterpflanzen wird die Bildung von Adventivwurzeln gefordert. Dieser
Prozel3 der Wurzelbildung ist in einem Jahr abgeschlossen, d.h. im Herbst kénnen die neu
entstandenen Pflanzen, auch Abrisse genannt, geerntet werden. Die verschulten Abrisse sind
dann im ndchsten Sommer okulationsfahig. Diese Methode der vegetativen Vermehrung hat
bei der Anzucht der Obstunterlagen grof3e Bedeutung erlangt, weil man dadurch eine grol3e

Anzahl verwendbarer Unterlagen vermehren kann. Keine andere Methode der
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autovegetativen Vermehrung erwies sich bisher als erfolgreicher. Trotzdem besitzt diese
Methode gewisse Nachteile @/ARD 1966):

- langere Wartezeit bis die Mutterbeete in den Ertrag kommen,

- fur einen wirtschaftlichen Anbau werden grof3e Flachen benétigt,

- sehr arbeitsaufwendig (mehrfaches Anhéaufeln der Mutterbeete/Jahr, sorgféltige
Bekampfung der Pflanzenkrankheiten und Schadlinge, vorsichtige Unkrautbekampfung).

So ergab sich die Frage nach Alternativen.

Mikrovermehrung

Die Techniken der Mikrovermehrung sind in den letzten 20 Jahren sehr verbessert worden.
Die Mikrovermehrung ist bei vielen Pflanzenarten, unter anderen auch bei vielen
Gehdlzarten, eine wichtige, jedoch noch nicht die wichtigste Vermehrungsart. Das gilt auch
fr einige Steinobstunterlagen, insbesondere fir die neuen, schwachwichsigen
Kirschenunterlagen ‘Gisela’ und ‘Weiroot'.

Als Ausgangspunkt der Mikrovermehrung dienen verschiedene Teile der Mutterpflanzen:
Sprol3spitzen (apikale Meristeme), Achselknospen (laterale Meristeme), Sprol3segmente.
Diese Teile (Gewebe) werden in vitro etabliert (Etablierungsphase) und weiter durch Teilung
vermehrt (Vermehrungsphase). Mikrostecklinge werden bewurzelt (Bewurzelungsphase) und
in Erde bzw. Torf-Substrat pikiert (Uberfiilhrung in Erde). Diese Pflanzen miissen im
Gewachshaus abgehartet werden. Alle diese Phasen nehmen etliche Zeit in Anspruch. In der
Tabelle 1 ist nach Angaben vonEMR-DINKEL (1985) und YMNG (1992) diese Zeit
angegeben. Sie bezieht sich auf die Produktion von 1000 Pflanzen aus einem Ausgangssprof3

bis zum Verkauf an die Baumschulen.
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Tabelle 1: Mittlere Produktionszeit fir 1000 Pflanzen aus dem Ausgangssprof3 bei der in-
vitro-Kultur (nach MEIER-DINKEL 1985 und ¥NG 1992)

Kulturphase Dauer
Etablierungsphase in vitro 3 Monate
Vermehrungsphase in vitro fast 6 Monate

Bewurzelungsphase in vitro/in vivo 2-3 Wochen
Abhartung im Gewéachshaus 6 Monate
Summe fast 16 Monate

Die Pflanzen missen danach noch ein Jahr im Gewachshaus kultiviert werden, bis sie
verschulfahig sind. Erst im darauffolgenden Sommer sind die verschulten Unterlagen
okulationsfahig. Es werden also mindestens 3 Jahre Kulturzeit benétigt, bis die so
gewonnenen Pflanzen okulationsfahig sind. Selbstverstandlich sind in diesem Zeitraum
parallel aus mehreren Ausgangssprossen mehrere Tausende Pflanzen zu produzieren, eine
Verkirzung des Zeitraumes ist aber noch nicht méglich. Durch diese Methode erhalt man
zwar viele Pflanzen, die aber wegen der langen Produktionszeit und der kostenintensiven
Produktion (umfangreiche Ausristung und grof3er Arbeitsaufwand in allen Phasen) sehr teuer
sind. Die von Baumschulen geforderten Preise fur 1-jahrige Unterlagen von ‘Gisela 5’
schwanken zwischen 4,40 DM und 4,80 DM, fur 2-jahrige zwischen 4,50 DM und 4,90 DM

(LoDDER 1997). Bei den ‘Weiroot’-Unterlagen sind die Preise ahnlich.
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2 VERBESSERUNG DER STECKLINGSVERMEHRUNG VON
PRUNUS UND MALUS-UNTERLAGEN

2.1 Einleitung

2.1.1 Heutiger Stand der Methodenentwicklung

Stecklingsvermehrung (Grinstecklinge) M@runusund Malus wurde haufig untersucht, ist

aber im Bereich des Anbaus von Kirschen- und Apfelunterlagen wenig oder gar nicht
verbreitet. [ HAAS und HLDEBRANDT (1967) betonten in ihrem Buch Uber Obstunterlagen,
dalR die Gewinnung von Unterlagen durch Griunstecklinge noch groRe Schwierigkeiten
bereitete (B HAAS und HLDEBRANDT 1967).

Unter Spruhregen wurden in den letzten 30 Jahren mehrere Untersuchungen mit Stecklingen
von Kirschen- und Apfelunterlagen durchgefihrt.

SCHIMMELPFENG (1966) Uberprifte in seinen Versuchen an mehreren Sauerkirschensorten
verschiedene Wuchsstoffe, deren Konzentrationen und Applikation, verschiedene Steckter-
mine und Verwundungseffekte. Als Wuchsstoff brachte IBS (50ppm) nach 20h Einstellen der
Stecklinge mit ca. 50% Bewurzelung die besten Ergebnisse. Juni war mit 38% Bewurzelung
der beste Stecktermin. Die Verwundungsvariante “Entfernen eines etwa 2 cm langen, basalen
seitlichen Rindenschildchens” mit IBS—Applikation (40 ppm) erbrachte mit 42,5% die
héchsten Bewurzelungsraten.

MEYER (1964) berichtet Uber eine Reihe von Versuchen an der Versuchsanstalt Wadenswil
mit verschiedenen Kirschen- und Apfelunterlagen. Es wurden untersucht: Substratmischung,
Art des Steckens (im Kasten, in Schalen, im Multitopf), Jahres- und Tageszeitpunkt des
Schneidens, Schnittart, Reifegrad der Stecklinge, Anwendung von Wuchsstoffen und
Weiterkultur der bewurzelten Stecklinge. Als optimaler Steckzeitpunkt wurde die erste Juni-
Halfte empfohlen. Bei den groRRblattrigen Klonen erbrachte das Einklrzen der Blatter gute
Ergebnisse. Als optimales Substrat wird die Mischung von Sand, Torf und Perlite im
Verhaltnis 3:3:2 beschrieben. Der Einsatz einer Bodenheizung wird fir eine gute
Bewurzelung als unumganglich angesehen. Die Stecklingsversuche wurden Beuicas

Arten mit 1% IBS und bei deMalusArten mit 0,1% NES, beides in Talkumform,

durchgefuhrt. Es wurden bei ddtalus-Arten Bewurzelungsergebnisse tber 90% und bei den
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PrunusArten bis 85% erzielt. Die Pflanzen wurden im néachsten Herbst nach der Verschulung

als verkaufsfertige Pflanzen geerntet.

GRUPPE und SHMIDT (1977) fuhrten Stecklingsversuche mit verschiedenen Kirschen-

Hybriden und -Arten aus den Sektion&mcerasusund Pseudocerasusler Untergattung

Cerasus durch. Alle Stecklinge, an zwei Terminen geschnitten, erhielten die gleiche

Behandlung: Wuchsstoffbehandlung mit 500 ppm IBS in 50% Alkohol, Substratgemisch aus

Torf und Sand im Verhdltnis 1:1, Bodenheizung mit einer Temperatur zwischénu2@l

22°C im Basisbereich der Stecklinge. Nach 4 Wochen wurden alle Stecklinge in den Kasten

ins Freiland gepflanzt. Bei den Kirschen-Hybriden aus Kreuzungen innerhalb der Sektion

Eucerasusund zwischen den Sektion&ucerasusund Pseudocerasusiurden 72 bzw. 74%

Bewurzelung erreicht. Die Hybriden aus Kreuzungen zwischen den SekBsaadocerasus

und Eucerasuserzielten durchschnittlich eine Bewurzelung von 59% und diejenigen aus den

Kreuzungen innerhalb der SektiBseudocerasusine Bewurzelung von 89%.

SPETHMANN (1985) erzielte bePrunusaviumStecklingen unter Sprihregen Ende Juni die

besten Ergebnisse (95%) mit 0,5% Kaliumsalz der IBS plus 15% Benomyl, beim Stecktermin

Ende Nov. ohne Wuchsstoff sogar 95%. Als optimales Stecksubstrat im Spriihregen erwies

sich Kies und Uberwinterung im ungeheizten Folienhaus.

STRAUCH et al. (1985) berichten ebenso Uber Stecklingsversuche mit verschiedenen Kirschen-

Hybriden. Auch hier bekamen alle Stecklinge eine identische Behandlung:

- Stecktermin etwa Mitte Juni

- alle Stecklinge wurden bis Ende August jede Woche (Beginn zwei Wochen nach dem
Stecken) mit 0,2% Kamasol-Nahrlosung (komplete Dingerlésung) gespritzt,
vierzehntagig wurde zusatzlich als Fungizid 0,2% “Polyram Comby”) beigemischt.

Es wurde eine sehr gute Bewurzelung bei ‘Colt’ und anderen Kreuzungen aus der Sektion

Pseudocerasuerzielt. Schnell und leicht bewurzelten sich auch Stecklinge der Rlomaus

mahaleb'St. Lucie’, ‘Weiroot’ und insgesamt alle Klone v&tunus cerasusPrunus avium

Klone bewurzelten sich schlecht. Gute Ergebnisse wurden mit IBS 1000 ppm erzielt. Bei

einigen Klonen foérderte eine Konzentration von 3000 ppm IBS die Bewurzelungsergebnisse,

auch in den Fallen, wo der optimale Schnittzeitpunkt der Stecklinge bereits tGberschritten war.

Klone, bei denen die Wurzelinitialen schon vorhanden waren (SeRsmudocerasys

bewurzelten sich auch ohne Auxinbehandlung erfolgreich. Die Stecklinge der starkwach-

senden Mutterpflanzen, die oft zurlickgeschnitten worden waren, bewurzelten sich in der

Regel schwer. Im Gegensatz dazu bewurzelten sich die Stecklinge der mittelstarkwachsenden

Mutterpflanzen, mit einer hohen Anzahl an Trieben, leicht.
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Bei denMalus Stecklingen wurde oft versucht, den Bewurzelungsprozess mit Etiolierung
und/oder Ringeln zu erhéhenEMRGY und WRIGHT (1978) konnten bei Samlingen der
Apfelsorte ‘Bramleys’ mit Etiolierung und Ringeln durchschnittliche Bewurzelungsprozente
der Stecklinge zwischen 22 und 27%, maximal 83% erreichen. Dabei wurde meist nur eine
Wurzel pro Steckling entwickelt. Die Etiolierung zusammen mit dem Ringeln brachte
maximale Ergebnisse bis zu 98%.

Auch HARRISONMURRAY (1981) erreichte bei Stecklingen der Unterlage ‘M9’ eine erhdhte
Bewurzelung durch Etiolierung der Mutterpflanzen. Es konnten durchschnittliche
Bewurzelungsprozente zwischen 11 und 78% erreicht werden. Die Zeit vor dem Stecken, in
der die Mutterpflanzen wieder im Hellen wuchsen, war fiir den Bewurzelungserfolg wichtig.
HowaARD et al. (1985) berichten Gber Stecklingsvermehrung der Apfelunterlagen ‘M9’ und
‘MM106’. Beide Unterlagen zeigten deutlich bessere Ergebnisse bei Stecklingen von nicht
etiolierten und wenig geschnittenen Mutterpflanzen. Auch die Etiolierung verbesserte die
Bewurzelungsergebnisse. Bei der Unterlage ‘M9’ erreichten die etiolierten Stecklinge von
nicht mit Erde bedeckten Mutterpflanzen tUber 80%, wahrend sich die etiolierten Stecklinge
von mit Erde bedeckten Mutterpflanzen mit Gber 40% bewurzeln lassen.

SUN und Bassuk (1991) gelang mit Binden und Etiolierung der neuen Triebe sieben Tage vor
der Stecklingsentnahme eine Verbesserung des Bewurzelungserfolges und die Erhéhung der
Wurzelzahl bei der schwervermehrbaren Apfelunterlage ‘MM 106’. Die Stecklinge wurden
vor dem Stecken mit IBS zwischen 500 ppm und 2000 ppm behandelt. Das Ringeln der
Triebe hatte hingegen keinen Einflu3 auf die Bewurzelung der leichtvermehrbaren Unterlage
Franklinia alatamahaMarsh.

Verschiedene Hormone (IBS und NES) in unterschiedlichen Konzentrationen wurden schon
in den Versuchen vonU&kD und DRR (1977) bei verschiedenen Wildapfelarten untersucht.
Die beste Ergebnisse (bis 100%) wurden mit dem Hormon IBS in Konzentrationen von 2.500
und 10.000 ppm erreicht. Als Stecktermin erwies sich Ende Mai, Anfang Juli als am
erfolgreichsten.

HowaARD (1985) fand, dalR IBS in Puder-Form bei den Steckhoélzern der Apfelunterlagen
‘MM111’ und ‘M26’ und bei der Pflaumenunterlagerunus cerasiferacv Myrobalan B
bessere Ergebnisse zeigte als in Granulat-Form.

NYOMORA und MNzAVA (1982) in Tanzania berichten Uber besten Bewurzelungsergebnisse
bei Apfelstecklingen mit 0,8% IBS in Talkum und bei Pfirsichstecklingen mit 0,1% IBS

ebenfalls in Talkum. Die juvenilen Apfelstecklinge erreichten tber 90% Bewurzelung.
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QUAMME und HOGUE (1994) erreichten bei Stecklingen der Apfelunterlage ‘Ottawa 3’

bessere Bewurzelungsprozente, wenn die Stecklinge von mikrovermehrten Mutterpflanzen
stammten, als wenn diese von konventionell vermehrten Mutterpflanzen geschnitten wurden.
Die Stecklinge von mikrovermehrten Mutterpflanzen entwickelten auch ein langeres

Wurzelsystem. Insgesamt bewurzelten sich Triebstecklinge besser als Kopfstecklinge.

2.1.2 Begriindung fur die Auswahl der untersuchten Parameter

Die meisten dargesteliten Untersuchungen enden mit Darstellung der Bewurzelungsergeb-
nisse am Ende der Vegetationsperiode. Es gibt nur sehr wenige Angaben tber die Uberwin-
terung der bewurzelten Stecklinge (z.BPE®HMANN 1985) und ihr weiteres Wachstum bis

zum Veredlungszeitpunkt und danach.

Keine der dargestellten Untersuchungen fiihrte zu einer Stecklingsmethode, die in der

Unterlagenvermehrung fur Apfel oder Kirsche eingesetzt wird.

Im folgenden soll versucht werden, die Auswahl der untersuchten Parameter zu begriinden,

und auch, weshalb andere Parameter nicht in die Untersuchungen einbezogen wurden.

Der wichtigste EinfluR3faktor einer Stecklingsvermehrung von Gehélzen ist ma&shiNANN

(1990, 1986b, 1997a) daitersstatus der Mutterpflanzen. Besonders bei schwer vermehr-
baren Gehdlzen sind nur juvenile Stadien zu bewurzeln.PRimus gibt SPETHMANN als
Grenze 'sinnvoller' Vermehrung das Alter 5 an.

Der 'effektive Altersstatus' eines Stecklings ergibt sich naeTHMANN aus der Addition/
Uberlagerung der Effekte aus der zeitlichen, chronologischen Alterung (Cyclophysis) und der
Effekte, die durch die Position am Baum (Topophysis) bestimmt ist. Basale Regionen eines
Baumes zeigen danach juvenilere Eigenschaften als apikale. Auch negative Umwelteffekte
oder ungeeignete Methoden kdnnen einen zusatzlichen Altersschub bewirken (Periphysis).
Eine Rejuvenilisierung zu alter Mutterpflanzen ist durch verschiedene Methoden méglich. Die
gebrauchlichste Methode in Baumschulen, das starke Zurtickschneiden der Mutterpflanzen,
fuhrt zu einer kurzen physiologischen Verjingung. Effektivere Verjingung ist tber in-vitro-
Methoden oder 'repeated micrografting' moglich.

Bei der “Abri”"-Vermehrungsmethode voRrunus und Malus erfolgt also durch das
Zuruckschneiden der Mutterpflanzen keine echte RejuvenilisierurgTHBIANN 1990),

sondern es kommt trotz haufigem RuUckschnitt eines AbriBmutterquartiers zu einer
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allmahlichen Alterung der Mutterpflanzen. Diese Prozel3 wird als “Klonalterung” bezeichnet.
Da viele dargestellte Versuche mit UblicHemnus und Malus-Ri3lings-Unterlagenpflanzen
durchgefuhrt worden sind, kann vermutet werden, daf} in diesen Versuchen mit
klongealtertem Material gearbeitet wurde. Das ist mit Sicherheit einer der wichtigsten Grinde
fur die oft schlechten Ergebnisse. Erfolgversprechendere Versuche sind nur mit juvenilem
Stecklingsmaterial mdglich. Als juveniles Material kénnten in-vitro-vermehrte Pflanzen
verwendet werden, bei denen nackEBIMANN (1990), in Versuchen miPrunus F12/1
nachgewiesen, eine echte Rejuvenilisierung erfolgt. In den eigenen Versuchen wurde deshalb

z.T. mit selber vermehrten in-vitro-Pflanzen geprtft, ob dieses juvenile in-vitro-Material

gegenuber dem konventionellen Abri3-Mutterpflanzenmaterial eine Verbesserung der

Stecklingsergebnisse ergibt.

Der richtige Zeitpunkt der Stecklingsvermehrung ist nach dem Mutterpflanzenalter als
zweitwichtigster Faktor einzustufen {BrHMANN 1997a). Zur Klarung der Frage Uber den
richtigen Steckzeitpunkt bei unterschiedlichen Gehdélzen und auch bei Kirsche wurden
zahlreiche Versuche durchgefuhrt PESHMANN 1986a, 1986b, 1997a wu.v.a.). Fur

Kirschenstecklinge wird als richtiger Steckzeitraum der Monat Juni empfohlen, bzw. der

Punkt, wenn die diesjahrigen Triebe mit der Verholzung beginnen. Da dieser Faktor unstrittig

ist, wurde er_in _unseren Versuchen Ubernommen. Auch bei den sehr &hnlich reagierenden

Malus-Stecklingen wurde zum Zeitpunkt des Verholzungsbeginns gesteckt. Der Termin lag

meistens 14 Tage spater als bei der Kirsche.

Bei der Bewasserung/Luftbefeuchtungvon Stecklingsquartieren gab es den letzten Jahren
neue Erkenntnisse. In der Vergangenheit durchgefuhrte Stecklingsversuche mit Kirschen- und
Apfelunterlagen wurden Uberwiegend unter Sprihregen durchgefihrt. Dabei wird mit
Tropfengréf3en von ca. 100um (Wasserdurchsatz pro Dise 90-120 I/h) gearbeitet. Die
Wassertropfen fallen gleichmafR3ig nach einigen Sekunden auf den Pflanzenbestand. Dabei
kommt es oft zwischen den Wasserstdl3en zu einem kurzfristigen Abtrocknen der Blatter und
wegen der insgesamt erheblichen Wassermengen bei langer Bewurzelungsdauer zur
Auswaschung von Nahrstoffen aus dem BlabE(®IMANN 1997a).

Die Entwicklung von Hochdrucknebel- bzw. Fog-Anlagen eroffnete erstmals die Mdglichkeit,
viele als “schwervermehrbar’ geltende Artecér pseudoplatanysBetula pendula
Hamamelis mollisPrunus avium Quercus robur Quercus petraeaeinige Magnolia und

RosaArten) (ber Stecklinge 2zu vermehren PESHMANN 1986a, 1997a). Die
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Hochdrucknebelanlagen mit ihren individuell einsetzbaren Rohrsystemen erméglichen eine
gleichméaRige Verteilung eines sehr feinen Nebels im gesamten Haus. Die Tropfengréf3e
betragt dabei 5-30m (SPETHMANN 1990, 1997). Die haufig hohen Temperaturen bis zu 50°C

- da in diesem System nicht geluftet werden darf - und die konstant hohe Luftfeuchte in
solchen Nebelhausern scheinen eine fungizide Wirkung zu haben. Auch die Entwicklung von
Lebermoos soll in Nebelhdusern reduziert seRE{BMANN 1997a). D&Prunusund Malus in

die Gruppe der schwervermehrbaren Gehdlzarten einzustufen sind, soll ihre Vermehrung bei
den eigenen Versuchen generell unter Hochdrucknebel durchgefuhrt werden. Die bislang oft
schlechten Ergebnisse B&iunusund Malus kénnten auch im dem fur diese Gattungen nicht
optimalen Sprihregenverfahren begrindet sein. In eigenen Versuchen wurde die

Vermehrbarkeit verschiedenBPrunus und Malus-Klone unter Einsatz von Hochdrucknebel

gepruft.

Wie die dargestellten Versuche nfrunus und MalusUnterlagen zeigen, wurde in der
Vergangenheit deMWuchsstoffoehandlung der Stecklinge grof3e Aufmerksamkeit zuteil.
Gleiches gilt auch fur andere Gehdélzarten. Obgleich die Ergebnisse dieser Versuche auch bei
Wiederholung zwischen den Jahren stark variieren, wurde mehrfach festgestellt, daf’3 die
Applikation des Hormons IBS in einer Konzentration von 0,5% zu den besten Ergebnisse
fuhrt. Z.T. wird der Hormonmischung ein Fungizid beigemischt. Als bei vielen Arten am
geeignetsten wird Euparen (10%) empfohlerPE(EIMANN 1997a). Auch in anderen
Versuchen wird bei der Abt. Baumschule nur diese eine Wuchsstoffvariante eingesetzt.

Deshalb wurden bei den eigenen Versuchen keine Wuchsstoffvarianten getestet. Ein

maoglicher Einflul _einer Wuchsstoffapplikation in Zusammenhang mit der Alterung der

Mutterpflanzen wurde jedoch gepruft.

Vorversuche und auch die erste Versuchsserie zeigen, dal3 die Wuchsstoffapplikation z.T.
keine signifikante Verbesserung der Bewurzelung bewirkte. Es stellte sich die Frage, ob der
Wuchsstoff tatsachlich aufgenommen wird. Es wurden deshalb erste orientierende Versuche

zur Aufnahme von Auxinen mit radioaktiv markierter IES durchgefuhrt.

Der EinfluR verschiedeneéBubstrate auf den Erfolg der Stecklingsvermehrung wurde oft
untersucht. Es zeigte sich, daR das Substrat nur eine untergeordnete Rolle bei der
Stecklingsvermehrung spielt. NacRESHMANN (1997a) kann oft sogar bei schwerbewurzel-
baren Arten/Klonen (auch bei Kirsche) eine breite Palette von Substraten mit gleichem Erfolg

verwendet werden. Aus diesen Griinden werden weitere Versuche als nicht sinnvoll erachtet.
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In den Versuchen wurde als Standardsubstrat eine Torf/Sand-Mischung im Verhdltnis 3:1

verwendet, die insbesondere fir Vermehrung unter “fog” geeignetrst{8ANN 1997a).

Die Dungung von Stecklingssubstratenwurde lange eher negativ bewertet als positiv.
Deswegen wurde in der Vergangenheit das Substrat fir die Stecklingsvermehrung meist nicht
gediungt. Das zeigen auch oben beschriebene Versuche. Grund fiir die schlechten Erfahrungen
mit der Substratdiingung sind die angewendeten schnellflieBenden Dinger, die bei der
Wurzelbildung oft Salzschéaden verursachen. Erst der Einsatz von langsamflieBenden Depot-
dungern fuhrte zu tUberraschend guten Ergebniss@aT{B8ANN 1997a). Fur die Optimierung

der Stecklingsvermehrung b&runus und MalusUnterlagen sind deshalb Versuche mit

verschiedenen Diungerarten und Diinger-Mengen unumganglich nétig. Insbesondere der gute

Durchtrieb bei den bewurzelten Stecklingen fuhrt zu Pflanzen, die mdglicherweise eher

okulationsfahig sind.

Dem pH-Wert des Substratswurde, wie die dargestellten aber auch Versuche bei anderen
Gattungen zeigen, in der Vergangenheit keine Aufmerksamkeit geschenkt. Neue Versuche
mit Eichenstecklingen bei der Abt. Baumschule zeigen jedoch, dal3 die Stecklinge bei
niedrigen pH-Werten (3.2 — 4.5) bessere Bewurzelungs- und Wachstumsergebnisse sowie
héhere Aufnahmeraten der Nahrstoffe erzielten als bei hoheremH@ANN 1997a). Diese
Ergebnisse bestatigen auch Angaben vaRBAGE et al. (1998), wonach die Mikrostecklinge
zweier Apfelsorten beim niedrigeren pH-Wert des Substrats (4.0) mehr der applizierten IBS
aufnahmen als beim hoéheren. Wegen dieser neuen Erkenntnisse wurde der pH-Wert des

Substrats in die eigene Versuche einbezogen. Es wurde der Zusammenhang zwischen der

Dungungsart und -menge und dem pH-Wert tberpriift.

Dem Einflu3 derStecklingslangeauf die Stecklingsergebnisse wurde selten nachgegangen.
Die gewahlte Lange ist oft durch das verflugbare Material bedingt. Im allgemeinen werden

Langen um 10 cm verwendet. Eine Uberpriifung des Einflusses der Stecklingslange auf die

Vermehrbarkeit und Qualitat der untersuchten Klone beiRtenus und Malus-Unterlagen
konnte deshalb wichtig sein, da grof3e kréftige Stecklingspflanzen eher okulierfahig sein
werden als sehr kleine.

AulRer dem Abstreifen der basalen Blatter wird der Steckling nicht nachbehandelt durch z.B.
Einkirzen der Blatter oder Verwundung der Stecklingsbasis. Im “fog” sind diese arbeitsauf-

wendigen Behandlungen nach vielfachen Versuchen in der Abt. Baumschule nicht notwendig.
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Mit Etiolierung der Mutterpflanzen kurz vor dem Stecken wurde oft versucht, bei den
schwerbewurzelbareMalus-Klonen die Bewurzelungsergebnisse zu verbessern. Z.T. konnte
tatsachlich durch diese MalRnahme der Bewurzelungserfolg bei diesen Klonen gering erhéht
werden. Es handelt sich hier aber um eine enorm arbeitsaufwendige Methode, die auch wegen
gering besserer Ergebnisse nicht gerechtfertigt ist. Eine Einbeziehung dieses Verfahrens in die

eigenen Versuche wird nicht als sinnvoll erachtet.

In umfangreichen Versuchen wurde mibdenheizungexperimentiert. Oft wurde besonders

auf eine konstante Temperatur in der Wurzelschicht geachtet. Dieses Verfahren ist mit hohen
Kosten verbunden, wirklich positive Ergebnisse blieben aus. Heutzutage wird Bodenheizung
bei Winterstecklingen (zwischen 10°C und 20°C) verwendet, bei der Vermehrung im Sommer
wird darauf verzichtet &THMANN 1997a). Die Ergebnisse nftrunusaviumStecklingen
bestatigen sogar, daR die beste Uberwinterung im unbeheizten Gewachshaus im Grundbeet

erfolgen kann (BETHMANN 1985). Aus diesen Griinden wurde Bodenheizung nicht in die

eigenen Versuche einbezogen.

Uberwinterung und Weiterkultur scheitert oft trotz erfolgreicher Bewurzelung.
Untersuchungen von PBTHMANN (1997a) zeigen, daR bei einer Uberwinterung der
bewurzelten Stecklinge im Bewurzelungsbeet im unbeheizten Gewachshaus kaum Ausfalle
beobachtet werden, auch bei Auftreten starkerer Froste. Vorversuche mit Prunus bestatigten

dieses Verhalten. Alle Stecklingsversuche wurden deshalb erst nach der Uberwinterung

ausgewertet. Das Weiterwachstum nach einer Verschulung erfolgt i.d.R. problemlos.

Eine Stecklingsvermehrungsmethode ist erst sinnvoll einsetzbar und praxisreif, wenn
sichergestellt ist, dal3 die Stecklinge problemlos weiterkultiviert werden kdénnen und sie die
gleichen (oder bessere) Eigenschaften wie mit anderen Methoden vermehrte Pflanzen
aufweisen. DiaVeiterbeobachtung der Stecklinge bis zur Okulation und auch danachis

zum Bluhbeginn stellt deshalb einen weiteren Schwerpunkt der eigenen Untersuchungen dar.

2.1.3 Auxinaufnahme beiPrunus- und Malus-Stecklingen

Die Adventivwurzelbildung wird durch Auxine gesteuert. Sie sind wahrscheinlich

mitverantwortlich fur die Induktion von Adventivwurzeln. Die Teilung der ersten Zellen der
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Adventivwurzelprimordien wird durch pflanzeneigene Auxine und z.T. durch applizierte
Auxine kontrolliert (FARTMANN et al. 1990). Leichtbewurzelbare Gehdlzarten lassen sich von
jungen wie alten Mutterpflanzen, zu verschiedensten Terminen, mit oder ohne
Auxinapplikation, mit verschiedenen Vermehrungssystemen erfolgreich vermehren. Bei
schwerer Vermehrbarkeit ist das Einhalten spezifischer, genau aufeinander abgestimmter
Parameter unbedingt notwendig. Die Bewurzelung solcher Arten (Eiche, Kirsche, Apfel) kann
durch den Auxineinsatz qualitativ verbessert werdeRE{SVANN 1997a, BETHMANN
1997b). Die Adventivwurzelbildung erfolgt nachaRirMANN et al. (1990) und FETHMANN

(1997a) in zwei Phasen: der Induktionsphase und der Phase der Wurzelstreckung und des
Wurzelwachstums. Die Induktionsphase teilt sich in die Auxin-aktive Phase und in die Auxin-
inaktive Phase. Beide Unterphasen sind kurz - sie dauern jeweils nur vier Tage. In der Auxin-
aktiven Phase, bis etwa vier Tage nach dem Stecken der Stecklinge ist fur eine erfolgreiche
Bewurzelung die Anwesenheit von Auxinen (entweder pflanzeneigenes- oder appliziertes
Auxin) in der Pflanze bzw. im Bereich der Wurzelbildung notwendig. In der folgenden
Auxin-inaktiven Phase und in der Phase der Wurzelstreckung und des Wurzelwachstums ist
Auxinanwesenheit unnétig. Die Stecklinge reagieren demnach auf Auxin nur in den ersten
Tagen nach dem Stecken. NamhKLERK et al. (1995) verlauft die Adventivwurzelbildung

bei  in-vitro-Vermehrung des MalusKlones ‘Jork 9 in drei Phasen:
Vordifferenzierungsphase, Induktionsphase und Differenzierungsphase. Die
Vordifferenzierungsphase ist ein Tag nach dem Stecken beendet, die folgende
Induktionsphase streckt sich zwischen einem Tag nach dem Stecken bis zum dritten bzw.
vierten Tag nach dem Stecken, danach folgt die Differenzierungspbmd€L.ERK et al.

(1995) zeigten, dal3 die Pflanzen auf das zugegebene Auxin (IBS) am besten zwischen einem
und zwei Tagen nach dem Stecken reagieren. NaaBAGE et al. (1993) zeigen sich bei in-
vitro-Stecklingen in der Zeit, in deren das Stecklingsgewebe auf das zugegebene Auxin
reagiert, Unterschiede zwischen Klonen. Bei den Stecklingen des Klones ‘Gala’ erstreckt sich
diese zwischen einem und vier Tagen.

Pflanzeneigenes Auxin ist Indolyl-3-Essigséure (IES)SEAR und HOFINGER 1988, Duwvis et

al. 1995, KKNDE und ZEEWAART 1997). Als appliziertes Auxin zeigt Indolyl-3-Buttersaure
(IBS) im Vergleich zu IES nach zahlreichen AngabeRe{SMANN und HamzAH 1987,
SPETHMANN 1997a, SETHMANN 1997b) bei der Stecklingsbewurzelung, besonders
hinsichtlich Wurzelwachstum und Wurzelqualitat, deutlich bessere Ergebnisse. Die Erklarung
daflr bleibt trotz mehrerer Untersuchungen zur Metabolisierung der Auxine in den Pflanzen

nach ihrer Applikation noch unklar (A6MAN et al. 1989).
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Die Rolle des applizierten Auxins (Aufnahme und Metabolisierung in der Pflanze) wurde bei
der in-vitro-Vermehrung der Geholzen schon ofter untersuchivaA@Ez et al. 1988,
WIESMAN et al. 1989, HWRBAGE et al. 1998). Alle Untersuchungen zeigen, dal} das
aufgenommene Auxin in der Pflanze schnell metabolisiert wird. Die wichtigsten Metabolite
mit Asparaginsaure sind Indolyl-3-Acetyl-Asparaginsdure - IESsp oder Indolyl-3-Butryl-
Asparaginsaure - IBSsp. NachiB&MAN et al. (1989) konnte aus dem IBA auch die
Entstehung zweier hochmolekularer Konjugate mit einem Molekulargewicht zwischen 580
und 1355 festgestellt werden.

Bei der Stecklingsvermehrung ist Uber die Auxinaufnahme, dessen Verteilung und
Metabolisierung in der Pflanze nach der Aufnahme wenig bekannt. NagtMIINN et al.

(1990) konnten Pflaumenblattstecklinge in einem Versuch innerhalb eines Tages das Auxin
IBS aufnehmen und es durch den Steckling zu anderen Stecklingsteilen transportieren. Bei der
basalen Auxin-Applikation blieb Auxin nach dieser Untersuchung trotzdem meist in der Basis
der Stecklinge. Untersuchungen tber mdgliche Auxin-Metabolisierung bei den Stecklingen
fehlen.

Im eigenen Versuch wurde versucht, das von den Stecklingen aufgenommene Auxin in den
ersten Tagen nach dem Stecken in den Pflanzen zu verfolgen. Es wurden die
Auxineinlagerung in den einzelnen Pflanzenteilen (Basis, Stiel, Blatter) und die
Auxinmetabolisierung untersucht. Diesen Fragen  wurden getrennt beim
leichterbewurzelbareRrunusKlon ‘Gisela 4’ und schwererbewurzelbargialus Klon ‘M9-

4/80° nachgegangen. Es konnte vermutet werden, dalR die fur das Stecken normal
vorbereiteten Stecklinge trotz Mal3nahmen gegen Feuchteverlust beim Stecken und kurz nach
dem Stecken unter Wassermangel leiden. Deswegen wurde die Auxinbeweglichkeit bei den

fir das Stecken normal vorbereiteten - und bei mit Wasser gesattigten Stecklingen geprift.
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2.2 Material und Methoden

2.2.1 Versuchsanlage

Es wurden mehrere Teilversuche durchgefiihrt. Bei diesen Versuchen handelt es sich um
Prifung unterschiedlicher Faktoren und deren Variationen (Kapitel 2.2.1). Einige

Kulturbedingungen blieben bei allen Versuchen konstant (Kapitel 2.2.2).

2.2.1.1  Vermehrbarkeit der Prunus- und Malus-Unterlagen

Um die Stecklingsvermehrbarkeit einzelner Kirschen- und Apfelunterlagen zu prifen,
wurden in Jahren 1995 und 1996 zwei Versuche mit verschiedenen Klonen durchgefiihrt.

Die Versuche umfal3ten folgend&unusUnterlagen: ‘F12/I' Prunus aviumTyp), ‘Colt’
(Prunus aviumx Prunus pseudocerasysGisela 5 Prunus cerasus ‘Schattenmorellg’
Prunus canescehs‘Weiroot 13’ (Prunus cerasuselektion), ‘Weiroot 158’, ‘Weiroot 53’

und ‘Weiroot 154’ (alle Selektionen der Kreuzungen von ‘Weiroot 11’ Rnthus avium

Von denMalusUnterlagen wurden folgende Klone im Versuch eingesetzt: ‘M27’, ‘M9-
4/80’, ‘PiS1’ (bezeichnet als ‘Pi-Au 7-33: ‘M9% Malus baccata Bastard Geisenheim),
‘PiS2’ (bezeichnet als ‘Pi-Au 9-16": ‘M9% Malus micromaluy ‘PiS3’ (bezeichnet als ‘Pi-

Au 9-82’: ‘M9’ x Malus micromalusund ‘Pi80’.

Im Jahr 1995 wurden aus der Gruppe der ‘M9-Klone zusatzlich die Klone ‘M9-984’, ‘M9-
756" und ‘M9-752" verwendet. Im Jahr 1996 wurde von den ‘Weiroot’-Klonen statt Klon
‘Weiroot 13’ Klon ‘Weiroot 72’ (Selektion der Kreuzung von ‘Weiroot 11’ uRdunus
avium) gesteckt. Zusatzlich wurde Klon ‘Gisela 4Pr(inus aviumx Prunus fruticosa
gesteckt.

Beide Versuche wurden als einfaktorieller Versuch mit Blockanlage mit 5 bzw. 6
Wiederholungen angelegt. Im Jahr 1995 wurden pro Wiederholung 40 Stecklinge, im Jahr
1996 20 Stecklinge gesteckt. Daraus ergaben sich 200 bzw. 240 Stecklinge pro Klon im Jahr
1995 und 100 Stecklinge pro Klon im Jahr 1996. Die Lange der Stecklinge beim Stecken
variierte im Jahr 1995 zwischen 3 cm und 40 cm, im Jahr 1996 war sie einheitlich 20 cm. Im
Jahr 1996 variierte die Dicke der Stecklinge zwischen 1 mm und 5 mm. Als Substrat diente
in beiden Versuchen Torf/Quarz-Sand-Gemisch im Verhdltnis 3:1. Das Substrat wurde

aufgedingt und aufgekalkt. In beiden Fallen wurde 2,0g Duinger/l Substrat und 3,09
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kohlensaurer Kalk (CaCfpl Substrat (fir pH 4.5) beigemischt. Im Jahr 1995 wurde als
Dunger Osmocote-Plus 8-9M (16+8+12+2) verwendet und im Jahr 1996 Osmocote-Plus 3-
4M (15+11+13+2). Im Jahr 1996 erfolgte eine zusatzliche Aufdingung mit 0,1g Radigen
(Mikronahrstoffdiingung)/l Substrat.

2.2.1.2  Physiologischer Zustand der Mutterpflanzen

Zur Ermittlung des Einflusses des physiologischen Zustandes der Mutterpflanzen auf die
Stecklingsvermehrbarkeit voRrunus und Malus-Unterlagen wurde im Jahr 1997 ein
Versuch mit den Unterlagen ‘Gisela 5 (leicht bewurzelbar) und ‘M9-984" (schwer
bewurzelbar) durchgefiihrt. Beide Unterlagen wurden in unterschiedlichen physiologischen
Alters-Stadien gesteckt. Die Stecklinge der Unterlage ‘Gisela 5’ wurden von sechsjahrigen
in-vitro-Pflanzen, die auf siebenjahrige Abrisse der Unterlage ‘F12/1’ veredelt waren, und
von einjahrigen in vitro Mutterpflanzen gewonnen. Die Stecklinge der Unterlage ‘M9-984’
wurden von einjahrigen Abrissen und von funfjahrigen in vitro Pflanzen geschnitten. Der
Versuch wurde als zweifaktorieller Versuch angelegt. Neben der Alterung wurde der Faktor
Hormonbehandlung in die Untersuchung einbezogen. Es wurden die Wirkungen der
Hormone Auxin und Ethrel in einer Konzentration von 0,5% geprift. Nach einigen
Versuchen (BETHMANN 1997a) wirkte Ethrel positiv (auf die Wurzelbildung) auf altere
Eichen-Stecklinge, die starke Kallusbildung gezeigt hatten. In unserem Versuch sollte diese
Wirkung auf das altere Material geprift werden.

Der Versuch wurde als zweifaktorieller Versuch mit jeweils 4 Wiederholungen angelegt. Die
Anzahl der Stecklinge pro Wiederholung betrug 40 Stick, die Stecklinge waren beim
Stecken 15 cm lang. Als Substrat diente ein Torf/Quarz-Sand-Gemisch im Verhaltnis 3:1.
Das Substrat wurde aufgediingt mit 2,0g Osmocote 3-4M (14+14+14) und 0,1g Radigen/I
Substrat. Aufkalkung erfolgte durch 3,1g kohlensaurer Kalk (GEC®ubstrat (fir pH 4.5).

2.2.1.3  Stecklingslange

Im Jahr 1997 wurde ein Versuch zur Uberprifung des Einflusses unterschiedlicher
Ausgangslangen der Stecklinge durchgefuhrt. Als Versuchsklon diente der Kirschenklon
‘Gisela’ (Klon aus der ‘Gisela’-Gruppe aus Ruthe). Es wurden folgende Langen-Klassen

gebildet:
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Klasse 1:8 cm - 14 cm

Klasse 2:15 cm - 20 cm

Klasse 3:21 cm - 24 cm

Klasse 4:25 cm - 30 cm

Der Stecklingsdurchmesser war bei allen Varianten einheitlich: zwischen 2 mm und 3 mm.
Der Versuch wurde einfaktoriell mit jeweils 4 Wiederholungen angelegt. Das Substrat war
ein Torf/Quarz-Sand-Gemisch im Verhaltnis 3:1. Es wurde mit 2,0g Osmocote-Plus 3-4M
(15+11+13+2)/I Substrat aufgediingt und mit 3,1g kohlensaurer Kalk (§&G0bstrat auf

pH 4.5 aufgekalkt.

2.2.1.4  Dungung des Substrates

Inwieweit eine unterschiedliche Dingung die Stecklingsvermehrbarkeit und das weitere
Wachstum der Kirschen- und Apfelunterlagen beeinflussen kann, wurde in zwei Versuchen
gepruft.

Im Jahr 1996 wurde ein Versuch mit unterschiedlichen Dingern und im Jahr 1997 mit
verschiedenen Dingermengen in Kombination mit 2 unterschiedlichen pH-Werten des
Substrates angelegt.

Der Versuch im Jahr 1996 wurde mit vier verschiedenen Diungerarten durchgeftihrt. Bei allen
Varianten (aufRer Kontrolle) wurde die Dungermenge auf die Reinstickstoffmenge, die die
Pflanzen erhalten sollten, bezogen. Diese wurde mit 0,4g Rein-Stickstoff/ | Substrat
festgelegt.

1. Hornspane (3.,08g): ein organischer Diunger (N in Amidform) ohne Zusatz von

Mineralstickstoff. Hier obliegt die langsame Nahrstofffreisetzung der
Mikroorganismentétigkeit. In unserem Versuch wurde Hornspane mit 13% Stickstoff
verwendet.

2. Nitrophoska Blau Spezial (3,33g): Nitrophoska Blau Spezial ist ein mineralischer Dinger

mit wasserloslichen Salzen und damit sofort verfugbar. In unserem Versuch wurde
Nitrophoska Blau Spezial (12+12+17+2) verwendet.

3. Osmocote (2,679g): ist ein mit Kunststoff umhullter Depot-Dinger. Die Freisetzung der

Nahrsalze aus diesen Hullen erfolgt durch Diffusion tGber einen langeren Zeitraum und zwar
durch kleine Poren (analog der Diffusion durch permeable Membranen) oder nach dem

Platzen der Hullen. EinfluRfaktoren auf die Wirkgeschwindigkeit und -intensitét sind hierbei
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die Temperatur, die typische Ldslichkeit der Salze, die Art und Dicke des Hullenmaterials
und die Bodenfeuchte. Verwendet wurde Osmocote-Plus 3-4M (15+11+13+2).

4. Plantosan (2,00q): hier wird der Stickstoff als ein Kondensationsprodukt von Harnstoff

angeboten (schwer abbaubare Ketten- und Ringverbindungen). Er ist ein synthetisch-
organischer Dunger, der schwer wasserloslich ist. Die N-Freisetzung erfolgt durch
mikrobielle Zersetzung und Hydrolyse. Wichtigste Einflu3groRen sind Temperatur,
Bodenfeuchte und Korngréf3e des Dingers. Im Versuch wurde Plantosan 8-10 W (Wochen)
(20+10+15+6) verwendet.

Neben den verschiedenen Dungerarten wurde eine Kontrolle ohne Substratdiingung in den
Versuch einbezogen.

Alle Varianten (auRer Kontrolle) wurden zusatzlich noch mit 0,1g Radigen/I Substrat
aufgedingt. Das Substrat war Torf/Quarz-Sand-Gemisch im Verhaltnis 3:1. Es wurde bei
allen Dungungsvarianten mit 3,0g kohlensaurer Kalk (GMCCdubstrat auf pH 4.5
aufgekalkt. Der Versuch wurde als einfaktorieller Versuch mit 4 Wiederholungen und jeweils
40 Stecklingen pro Wiederholung angelegt. Die Versuchsvarianten wurden mit Stahlblechen
gegeneinander abgegrenzt.

Fur den Versuch im Jahr 1997 wurde als Dunger Osmocote-Plus 3-4M (15+11+13+2)
gewdahlt. Der Faktor “Dunger” wurde nach drei Stickstoffmengen variiert: 0 g Rein-
Stickstoff/l Substrat (Kontrolle), 0,2g Rein-Stickstoff/l Substrat, 0,4g Rein-Stickstoff/l
Substrat und 0,6 g Rein-Stickstoff/l Substrat. Gleichzeitig erfolgte eine Aufkalkung des
Substrates auf zwei pH-Werte: 4.5 und 7.3. Die zur Aufkalkung bendtigten Mengen an
kohlensaurem Kalk (CaCGPwurden anhand einer Pufferkurve ermittelt: 3,19 Ca©pH

4.5 und 25,0g CaCOfur pH 7.3. Der Versuch wurde als zweifaktorieller Versuch mit 4
Wiederholungen und jeweils 40 Stecklingen pro Wiederholung angelegt. Die Abgrenzung
der Versuchsvarianten erfolgte durch Stahlbleche.

Fur beide Versuche wurden die Klone ‘Gisela’ (Klon aus der ‘Gisela’-Gruppe aus Ruthe) und
‘M9-4/80" verwendet. Die Lange aller Stecklinge betrug im Versuch im Jahr 1996 20 cm, im
Jahr 1997 15 cm.
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2.2.1.5 Auxinaufnahme beiPrunus- und Malus-Stecklingen

Versuchspflanzen und Stecklingsmethode

Versuche wurden mit den Unterlagerunus’Gisela 4’ undMalus’M9-4/80" durchgefiihrt.

Die Kirschenunterlage zeigte sich in Stecklingsversuchen bei optimiertem Verfahren (“Fog’-
System, juveniles Material, angepaldter Steckzeitpunkt, angepal3te Dulngung) als
unproblematisch, also einfach vermehrbar. Die Apfelunterlage ‘M9-4/80’ hingegen bereitete
bei der Stecklingsvermehrung Schwierigkeiten, ist also als schwerer vermehrbar einzustufen.
Bei allen Versuchen wurden die Stecklinge vor dem Stecken auf einheitliche Lange von 15
cm geschnitten und bis auf die obersten drei, vier Blatter entblattert. Obgleich IBS das
bessere Auxin fir Gehdlze ist, wurde fir die Versuche IES verwendet, da nur fur IES
radiaktiv markiertes Material erhaltlich ist. Die Basis der Stecklinge wurde ca. 5 sec. in die
Hormonlésung (0,5% IES + 2,0 - 2,5%1@pm P“C]IES/5ul) getaucht (“Quick-Dip”-
Methode). Die verwendete 0,5%ige Hormonkonzentration erwies sich in mehreren
Versuchen als am bestenPESHMANN 1986, $ETHMANN 1997a, BETHMANN 1997b). Die
Stecklinge wurden in Torf-Sand Gemisch (3:1) mit dem pH-Wert 4.5 und 2,5 g/l Substrat
Osmocote-Plus (15+11+13+2) in 5| Container im Folienhaus mit der Hochdrucknebelanlage
gesteckt. Die aus dem Substrat nach bestimmter Zeit entnommenen Stecklinge wurden in
Alu-Folie eingewickelt und in Gefrierbeutel eingepackt. Die Pflanzen wurden in einem
Tiefkiihlraum bei —18°C eingefroren und bis zur Analyse eingelagert.

Prifung der Aufnahmegeschwindigkeit und Verteilung des Auxins in der Pflanze

Von beiden Klonen wurden jeweils 90 Stecklinge in den Versuch einbezogen. Je 10 der
gesteckten Pflanzen wurden nach einer Stunde, 1 Tag, 2 Tagen, 4 Tagen und 6 Tagen dem
Substrat entnommen und auf Radioaktivitdt analysiert. Die Analyse wurde an neun
verschiedenen Positionen der Stecklinge durchgefiihrt (Abbildung 93):

a) Basis der Stecklinge (0 -3 cm)

b) Stiel1 (3 -6 cm)

c) Stiel2 (6 -9 cm)

d) Stiel3(9-12cm)

e) Stiel4 (12 - 15 cm)

f) Blattstiel

g) Blattbasis (erster Blattdrittel)

h) Blattmitte (zweiter Blattdrittel)

i) Blattspitze (letzter Blattdrittel)
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<4— Blattstiel

<+— Stiel 4 /\\' Blattspitze
<4— Stiel 3 / F Blattmitte
<4— Stiel 2 <«— Blattbasis
<+— Stiell

4_

Basis des Stecklings
Abbildung 1: Positionen der Materialentnahme fur die Analyse

Jeweils zwei Stecklinge wurden zusammen analysiert, jede Analyse wurde zweimal
wiederholt.
40 der gesteckten Stecklinge wurden nach vier Wochen als Kontrolle auf

Bewurzelungserfolg bonitiert.

Auxinaufnahme bei unterschidlicher Wasserséattigung der Stecklinge

Fur diesen Versuch wurden Stecklinge d®unusUnterlage ‘Gisela 4’ eingesetzt. Es
wurden zwei Behandlungen untersucht. Die Stecklinge der “Normal’-Variante wurden nach
Stecklingsschnitt wie tblich (auf gleiche Lange geschnitten, mit Hormon-L6sung behandelt)
vorbereitet. Bei der “Wasser’-Variante wurden die Stecklinge vor der Hormonbehandlung
fur eine halbe Stunde in Leitungswasser getaucht.

Fur beide Behandlungen wurden jeweils 60 Stecklinge geschnitten. Je 4 der gesteckten
Stecklinge wurde nach einer Stunde, 1 Tag, 2 Tagen, 4 Tagen und 6 Tagen auf Radioaktivitat
gepruft. Die Analyse wurde an den neun schon beim vorherigen Versuch beschriebenen
Positionen durchgefuhrt. In die Analyse wurden jeweils zwei Pflanzen einbezogen, jede
Analyse wurde in zwei Wiederholungen durchgefuhrt. 40 der gesteckten Stecklinge wurden
nach vier Wochen als Standard auf Bewurzelungserfolg bonitiert.

Prufung des aufgenommenen Auxins auf Metabolisierung

Die Pflanzen der Unterlagen ‘Gisela 4 und ‘M9-4/80' aus dem ersten Versuch wurden
dunnschichtchromatographisch auf Auxin-Metabolisierung gepruft. Bei der Analyse wurden
Basis, Stiel und Blatter getrennt untersucht. In die Analyse wurden jeweils zwei Pflanzen
einbezogen.

Alle Versuche sind in der Tabelle 2 zusammenfassend dargestellt.



Tabelle 2 Auflistung der Versuche

Vermehrungs-
Versuchsart oh Pflanzenart und Klon Faktoren Faktorstufen
jahr
Vermehrbarkeit dePrunus 1995 1995: 7 Prunus- und 9 Malus-Klone
- Prunus undMalusKlone
undMalus-Unterlagen 1996 1996: 8 Prunus- und 6 Malus-Klone
Einflul3 des physiologischen _ ,
PrunusKlon ‘Gisela 5’ Altersstatus der Mutterpflanzen Status: jung, alt
Alters der Mutterpflanzen 1997
Malus-Klon ‘M9-984’ Hormonbehandlung Hormon: IBS, Ethrel, Kontrolle
und der Hormonbehandlung
Einflul3 der Stecklingslange _ _ 8-14cm; 15-20 cm; 21-24 cm;
) 1997 PrunusKlon ‘Gisela’ Stecklingslange
auf die Bewurzelung 25-30 cm
Einflul3 verschiedener
Diingerarten auf PrunusKlon ‘Gisela’ Hornspéne, Nitrophoska, Osmocote, Plantosan,
1996 Dingerart
Bewurzelung und Malus-Klon ‘M9-4/80’ Kontrolle
SproRwachstum
Einflul3 des pH-Wertes und pH-Wert des Substrats
_ pH-Wert: 4.5, 7.3
der Dingungsmenge des 1997 PrunusKlon ‘Gisela’ Dungermenge (“Osmocote”-
Menge:0, 0,2, 0,4, 0,6gN/l Substrat
Substrates Dunger)
Aufnahmegeschwindigkeit und
Auxinaufnahme bei den _ Verteilung des Auxins
PrunusKlon ‘Gisela 4’ _ o
Prunus undMalus 1998 Aufnahme bei unterschiedlicher -

Stecklingen

Malus-Klon ‘M9-4/80’

Wassersittigung
Metabolisierung des Auxins
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2.2.2 Kulturbedingungen

2221 Standort

Die Stecklingsversuche wurden in den Folienhdusern auf dem Versuchsgeldnde der
Abteilung Baumschule des Institutes fur Zierpflanzenbau, Baumschule und Pflanzenzichtung
in Ruthe durchgefuhrt. Die Grundbeete (2 x 3,5 m) sind mit 25 cm hohen Kantensteinen
seitlich begrenzt. Vor Versuchsbeginn wurden die Flachen grundlich gesaubert und mit einer

wasserdurchlassigen Schwarzfolie bedeckt. Darauf wurde ca. 20 cm Substrat ausgebracht.

2.2.2.2  Luftbefeuchtung

Fur die erfolgreiche Stecklingsvermehrung darf die Blattoberfliche der Stecklinge nicht
abtrocknen. Gleichzeitig darf das Stecksubstrat nicht zu nal3 se@TH(BANN 1997a).
Beides war durch den Einsatz einer Hochdrucknebelanlage (RaTA®gG) erfillt. Die

Anlage besteht aus einer Pumpe einer Regeleinheit, den verschraubten Edelstahlrohren und
Dusen. Der Wasserdruck in der Anlage lag mit Hilfe der Pumpe bei 30-60 bar. Die Dusen
ermoglichen wegen ihrer kleinen Offnungen jihf) einen Wasserdurchsatz von nur 4,5 -
6,5/Stunde und Duise.

Die Hochdrucknebelanlage war im Zeitraum vom Steckzeitpunkt bis Oktober in der Regel
zwischen 13 und 16 Stunden/Tag (6h - 19h bzw.22h) im Betrieb, ca. 20 sec. Nebeldauer in
Intervallen zwischen 2 und 5 min. je nach Wetterlage. Da im Nebel eine Hygrostat-Steuerung
nicht méglich ist, wurde die Intervallschaltung manuell geregelt. An kalten, regnerischen
Tagen wurden die Intervalle nach Bedarf verlangert bzw. wéhrend des Tags fur kurze Zeit
unterbrochen. Ab Oktober wurde die Betriebszeit der Anlage deutlich verkirzt (einige

Stunden/Tag), spater wurde die Anlage ausgestellt.
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2.2.3 Pflanzenuntersuchungen

2.2.3.1 Pflanzenbonitur

o Uberlebens- und Bewurzelungsrate

Es wurde die Anzahl der lebenden, bewurzelten Stecklinge nach der Uberwinterung ermittelt.
Aus dieser Zahl und aus der Zahl der gesteckten Stecklinge wurde die Uberlebens- und
Bewurzelungsrate (im %) errechnet. Es wurden auch die Zahl und der Anteil der bis zum

Winter und im Winter abgestorbenen bewurzelten Stecklinge ermittelt.

» Bewurzelungserfolg

Die Art der Wurzel- und Kallusbildung wurde anhand von Boniturnoten ausgewertet
(Abbildung 1). Die abgestorbenen, unbewurzelten Stecklinge (Note 1) und unbewurzelte

Stecklinge mit Kallusausbildung (Note 2) wurden aussortiert.

-
NOTE 1 NOTE 2
S Kz

NOTE 3 NOTE 4
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NOTE 5 NOTE 6

Abbildung 2: Boniturschema fur Bewurzelungserfolg (verandert naeTiSVANN 1986b)

Legende:
Note 1:unbewurzelte abgestorbene Stecklinge

Note 2: Kallusbildung

Note 3: basale Bewurzelung (Wurzeln nur an der Basis des Stecklings) mit Kallus

Note 4: akrobasale Bewurzelung (Wurzeln an der Basis des Stecklings und héher) mit Kallus
Note 5: basale Bewurzelung (Wurzeln nur an der Basis des Stecklings) ohne Kallus

Note 6: akrobasale Bewurzelung (Wurzeln an der Basis des Stecklings und héher) ohne

Kallus

Aus der Zahl der gesteckten und der Zahl der bewurzelten Stecklinge (Note 3 — 6) wurde das

Uberlebens- und Bewurzelungsprozent berechnet.

Folgende Boniturparameter beziehen sich nur auf die Gberlebenden bewurzelten Stecklinge.

* Anzahl der Hauptwurzeln

Bei der Auswertung der Versuche wurde bei jedem Steckling die Anzahl der Hauptwurzeln
(sprof3burtige Wurzeln) gezahlt. In den Ergebnissen wurde die durchschnittliche Anzahl der
Hauptwurzeln dargestellt. Bei einigen Versuchen mit Gberwiegend hoher Wurzelzahl wurde
bewertet, ob ein Steckling mehr als 10 Hauptwurzeln hatte. Hier wurden die Anteile (im %)

der Stecklinge mit mehr als 10 Hauptwurzeln errechnet.
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* Hauptwurzellange

Bei den lebenden, bewurzelten Stecklingen wurde die Lange (in cm) des Wurzelsystems

gemessen. In den Ergebnissen wurde die durchschnittliche Lange dargestellt.

e Wurzelhalsdurchmesser (WHD)

Der WHD wurde einige cm oberhalb des Wurzelansatzes mit der Schieblehre gemessen
(Abbildung 2). Die Stecklinge wurden nach folgenden Klassen sortiert:

Klasse 1:Die Stecklinge mit einem WHD kleiner oder gleich als 2,9 mm

Klasse 2:Die Stecklinge mit einem WHD zwischen 3,0 mm und 4,9 mm

Klasse 3:Die Stecklinge mit einem WHD zwischen 5,0 mm und 6,9 mm

Klasse 4:Die Stecklinge mit einem WHD gré3er als 7,0 mm

Es wurden die Anteile der Stecklinge zu jeder Klasse errechnet.

* Neutriebdurchmesser

Der SproRdurchmesser wurde am Neutrieb 2 cm oberhalb der Entstehung mit der Schieblehre

gemessen. Es wurden durchschnittliche Werte errechnet (Abbildung 2).

» Sprol3hdhe
Es wurde die Lange (in cm) des hochsten durchgehenden Sprol3triebes (Sprof3hdhe) bei den

lebenden, bewurzelten Stecklingen gemessen. Aus dieser Lange und aus der Ausgangslange
(Stecklingslange) wurde der Neutriebzuwachs (in cm) errechnet. In den Ergebnissen wurde

der durchschnittliche Neutriebzuwachs angegeben (Abbildung 2).

(1 )
Neutriebzuwachs < / Neutriebdurchmesser
A
- > SproRRhthe
Stecklingslange < 4+ Wurzelhalsdurchmesser
SRR

Abbildung 3: Darstellung der gemessenen Stecklingsparameter
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+ Anzahl der Seitentriebe

Die aus dem Haupttrieb wachsenden Triebe (Seitentriebe) wurden bei den lebenden,
bewurzelten Stecklingen gezahlt. Die durchschnittiche Zahl der Seitentriebe wurde

errechnet.

» Lange der Seitentriebe (Seitentriebzuwachs)

Die Lange der Seitentriebe wurde gemessen. Weil die Seitentriebe diesjahrig waren, war
diese gemessene Lange gleichzeitig der Zuwachs der Seitentriebe. Der durchschnittliche

Zuwachs wurde errechnet.

» Haupttriebverzweigung

Die Verzweigung des Haupttriebes wurde mit den folgenden Noten bewertet (verandert nach

KAUSSMANN und SHIEWER, 1989):

Note 1.  unverzweigt; durchgehender, unverzweigter Haupttrieb

Note 2. monopodiale Verzweigung (Monopodium); durchgehender Haupttrieb mit

Seitentrieben

Note 3: sympodiale Verzweigung (Sympodium); Primarsprol3 stellt Entwicklung ein,

Seitentriebe Ubernehmen das Wachstum

» Blattflache

Die vollentwickelten gesunden Blatter aus dem mittleren Bereich der Stecklinge wurden
geerntet. Je Versuchsparzelle (Wiederholung) wurde 50 Blatter entnommen. Die Vermessung
der Blatter erfolgte mit einem rechnergesttitzten Bildanalysegerat aa{d DEeVICES

LTD., Cambridge, GB)

2.2.3.2 Chemische Analysen des Pflanzenmaterials

Bestimmung der Nahrstoffgehalte in einzelnen Pflanzenteilen

Die Pflanzenteile fur die Nahrstoffanalysen wurden nach der Ernte unter Leitungswasser
gespult und bis zum Analysezeitpunkt tiefgefroren (2C)8 Vor der Analyse wurden die

Proben bis zur Gewichtskonstanz bei D5etrocknet. Nach der Trocknung wurden die
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Proben mit einer Schlagmihle fein zermahlen und bis zur weiteren Analyse in Exsikkatoren
zwischengelagert.

Die Bestimmung des Gesamt-Stickstoffs erfolgte  nachJELBAHL.  Zur
Mineralstoffbestimmung wurde Pflanzentrockenmaterial im Muffelofen verascht. Die
Bestimmung von Kalium erfolgte flammenphotometrisch, die von Calcium und Magnesium
mit dem Atomabsorptionsspektralphotometer (AAS) und die von Phosphor

spektralphotometrisch. Alle Makronéhrstoffe sind in % der Trockensubstanz (TS) angegeben.

Bestimmung der Kohlenhydrate in den Sprossen

Die Vorbereitung der Sprosse erfolgte wie die Vorbereitung fur die Nahrstoffanalyse mit dem
Unterschied, dal3 hier die Trocknung des Materials bei 70°C erfolgte. Die Analyse wurde auf
Bestimmung von  Glukose, Fruktose und Saccharose beschrankt. Diese
Kohlenhydratfraktionen wurden mit Hilfe modifizierter enzymatischer Analysemethoden

nach BOEHRINGERMANNHEIM (1989) bestimmit.

Radioaktivitatsmessung

Das eingefrorene Pflanzenmaterial wurde mit einem Skalpell in die einzelnen Teile (siehe
4.2.1) aufgeteilt, moglichst klein zerschnitten, mit 1 ml 0,01N alkoholischer NaOH-L6sung
min. 4 Stunden extrahiert und anschlielend filtrierCH{&ICHER&SCHUELL 595 %
Faltenfiter ®90 mm). Die Radioaktivitatsmessung erfolgte mit Hilfe eines

Szintillationszahlers.

Dinnschichtchromatographie (DC)

Das eingefrorene Pflanzenmaterial wurde in Basis, Stiel und Blatter getrennt. Einzelne Teile
wurden mit einem Skalpell méglichst klein zerschnitten, mit 90% Ethanol-Lésung 4 Stunden
extrahiert und anschlieBend filtriert 8_EICHER&SCHUELL 595 Y2 Faltenfilterd90 mm).

Als Ethanol-Losung wurde jeweils die 10-fache Menge des Pflanzenmaterials eingesetzt. Das
Filtrat wurde im Kuhlschrank bei 4°C bis zur DC-Analyse aufbewahrt. Die DC-Analyse
erfolgte auf Kieselgel-Platten @#ck, “Kieselgel 60”-Platten) mit n-Hexan, Aceton und
Essigsaure im Verhaltnis 3:1:0,1 als Laufmittel. Neben den Proben wurde auf jeder Platte
[**C]IES in der Konzentration von 1,1x10dpm/ul als Standard analysiert. Die
Ausgangsmenge der Proben fiir die DC betrug 3 pl, b¥@jlIES-Standard wurde 1 pl
Losung auf die DC-Platte aufgetragen. Die DC-Platten wurden unter langwelligem UV-Licht

ausgewertet. Die Indol-Verbindungen zeigen unter UV-Licht einen Loschungseffekt und sind
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dadurch erkennbar. Fiur jede Probe wurde die Entfernung des Probenmittelpunktes vom Start
bis zur Laufmittelfront ermittelt. Die Kieselgelschicht wurde an unterschiedlich hoch
transportierten Substanzflecken entfernt und auf Radioaktivitat mit dem Szintillationszahler

gepruft.

2.2.4 Substratuntersuchungen

Zur Ermittlung der Substrateigenschaften wahrend des Bewurzelungsprozesses wurden im
Verlauf des Versuches an mehreren Terminen (2- bzw. 4-wdchig) die Salzgehalte und pH-
Werte gemessen.

Die Substratentnahme erfolgte mit einem kleinen Loffel an mehreren Stellen innerhalb der
jeweiligen Versuchsparzellen. Da die weiteren Analysen meistens nicht am gleichen Tag
erfolgten, wurde zunachst nur die Rohdichte der Substratproben bestimmt und diese
anschlieBend tief gefroren (<8). Vor dem Einfrieren wurden die Dungerkdrner der
Depotdinger entnommen, weil ein Zerplatzen der Koérner wéhrend des Einfrierens die

Ergebnisse der Analysen verfalschen kdnnte.

2.2.4.1 Bestimmung der Rohdichte

Bei der Rohdichte handelt sich um das Volumengewicht des Substrates. Es ist bei den
weiteren Berechnungen von Bedeutung (Substrateinwaagen, Nahrstoffgehalte). Fur die
Rohdichte-Bestimmung dient ein plastischer Mel3zylinder, der mit 200 ml lockerem Substrat
geflllt wird. Der MelRzylinder wird 10x aus einer Hohe von 10 cm frei auf den Boden fallen
gelassen. Danach wird das gesetzte Volumen des Substrates abgelesen und das Substrat

gewogen. Die Rohdichte ergibt sich aus der folgenden Formel:

Gewichtdesgesetztewol. (g)

Rohdichte (g/l) = ,
gesetzte¥olumendesfrisch.Substrateéml)

x 1000

2.2.4.2 Bestimmung des Salzgehaltes

Es werden jeweils 20 g Substrat in Plastik-Schittelflaschen eingewogen und mit 200 ml

destilliertem Wasser Ubergossen. Diese Substratlosungen werden auf der Schittelmaschine
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2h geschittelt und anschlieRend tUber Filter in Filtriergefa3e Uberfuhrt. Zur Ermittlung des
Salzgehaltes wird anschlieBend die Leitfahigkeit dieses Filtrates mit Hilfe eines speziellen

Mel3gerates bestimmt. Die Werte wurden in mg KCI/I Substrat umgerechnet.

2.2.4.3 Bestimmung des pH-Wertes

Fur die Bestimmung des pH-Wertes werden jeweils 25 ml Substrat Uber das Volumengewicht
definiert. Die Substratmenge (g) wird in Glaschen eingewogen, und anschlieRend mit 0,01 M

CaC} Losung versetzt. Die pH-Werte wurden nach 2 Stunden mit dem pH-Meter bestimmt.

2.2.4.4  Mineralstickstoffgehalt

Fur die Analyse des Mineralstickstoffs werden 10 g Substrat eingewogen. Zur Extraktion
wird 1 M KCI Lésung verwendet. Die N—-Bestimmung in dersNGnd NH,- Form erfolgt

mit dem Autoanalyser-Gerat (FaL#xeM, Rodgau).

2.2.5 Statistische Auswertung

Die Stecklingsversuche wurden mit dem StatistikprogramossNausgewertet. Je nach
Versuchsanstellung wurden die Versuche als einfaktorielle bzw. zweifaktorielle Versuche
ausgewertet. Bei den zweifaktoriellen Versuchen wurde auch die Wechselwirkung der beiden
Faktoren getestet. Die Statistikanalyse erfolgte mit der VarianzanalysevAd die
Mittelwertvergleiche mit DUNCAN-Testverfahren. Alle Datensatze wurden auf
Normalverteilung getestet und bei Nichtvorliegen dieser Bedingung nach der Formel arc tan
Vx transformiert. Daten, die trotz der Transformation nicht normal verteilt waren, wurden mit
dem KRUSKAL-WALLIS Test der Medianen analysiert.

Fur die Versuche wurde eine Irrtumswahrscheinlichkeit won 5% gewahlt. Entsprechend
werden in den Tabellen und Abbildungen die Grenzdifferenzen jeweils fiur eine
Wahrscheinlichkeit von 95% (Glgs) dargestellt. Die signifikanten Unterschiede werden mit
den unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. Bei den Korrelationskoeffizienten (r)
wurden neben 95%- auch héhere Wahrscheinlichkeiten getestet (99% und 99,9%). Diese

Wahrscheinlichkeiten werden mit Sternchen gekennzeichnet.
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Bei den Versuchen zur Auxin-Verteilung in der Pflanze ist die gemessene Radioaktivitat im
einzelnen Pflanzenteil angegeben. Die Werte wurden kumulativ dargestellt. Bei der DC-
Analyse wurden Rf-Werte bzw. hRf-Werte (100xRf) bestimmt. Sie ergaben sich (nach

STAHL, 1967) aus der folgenden Fomel:

Rf = EntfernungdesFleckmittdpunktesvom Startpunkt
EntfernungderFliel3mittdfront vomStart

Je starker ein Stoff vom FlieBmittel gelost wird, desto hoéher wandert er auf der
Kieselgelplatte. Die Losbarkeit hangt von mehreren Faktoren ab. Ein wichtiger Parameter ist
die Zusammensetzung der FlieBmittel, da ein Stoff sich in unterschiedlichen Mitteln
unterschiedlich 16st. Einen starken Einflu3 auf die Lésbarkeit hat die Molekilgro3e des
Stoffes. Je kleiner die Molekulgréf3e ist, desto besser I6st sich der Stoff und wandert demnach
hoher.

Die an den Fleckstellen der Proben gemessene Radioaktivitdt ist in den Ergebnissen

dargestellt.
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2.3 Ergebnisse

2.3.1 Vermehrbarkeit Prunus- und Malus-Unterlagen (Versuche 1995 und 1996)

2.3.1.1 Kirschenklone

Bewurzelung
Die Auswertung der Versuche 1995 erfolgte nach der Uberwinterung in Marz 1996. Die

Bewurzelung der Kirschenklone war sortenabhangig. Die Anteile der lebenden bewurzelten
Stecklinge lagen zwischen 37% (‘Colt’) und 70% (‘Weiroot 154’). Gute Ergebnisse erzielten
auch die Stecklinge der Unterlagen ‘Gisela 5’ und ‘Weiroot 53’ (Uber 60%) Die Ausfallrate
der bewurzelten Stecklinge im Winter lag Giber 10 % bei allen Klonen, aul3er bei ‘Weiroot 53’
(6%). Die Stecklinge der Unterlagen ‘Weiroot 154, ‘Gisela 5’ und ‘Weiroot 13’ erreichten
weniger als 15% Ausfall. Die hochste Ausfalle zeigte die Unterlage ‘F12/1'. Die
Unterschiede zwischen den einzelnen Klonen waren nicht statistisch signifikant (Abbildung
4).
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Abbildung 4: Bewurzelungs- und Uberlebensergebnisse der Kirschenunterlagen im Jahr
1995
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Die Uberwinterung der Kirschenstecklinge im Versuchsjahr 1996 (Auswertung Marz 1997)
fiel schlechter aus als im Vorjahr (Abbildung 5). Die Uberlebensraten der ‘Weiroot’-Klone
schwanken zwischen 24% (‘Weiroot 158’) und 64% (‘Weiroot 53’). Von den anderen
Klonen Uberlebten die Stecklinge der ‘Gisela’-Klone am besten, diejenigen von ‘F12/1’ und
‘Colt’ deutlich schlechter. Die Anteile der abgestorbenen bewurzelten Stecklinge reichen von
4 bis 26%. Nur bei den drei Kirschenunterlagen ‘Gisela 5’, ‘Weiroot 158’, ‘Weiroot 72’
liegen die Ausfallraten unter 10 %. Bei den anderen Unterlagen sind die Prozentsatze hoher,

bei der Unterlage ‘F12/1’ sogar 26 %.
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Abbildung 5: Bewurzelungs- und Uberlebensergebnisse der Kirschenunterlagen im Jahr
1996

Kallusbildung und Wurzelentstehungsort

Die Kirschenklone entwickelten im Versuch des Jahres 1995 sehr selten Kallus (bis zu 6%).
Der Wurzelentstehungsort war unterschiedlich. In der Regel entwickelten sich die Wurzeln,
aul3er ‘Weiroot 53’ haufiger akrobasal als basal. Die herausragenden Ergebnisse zeigte die

Unterlage ‘Colt’ mit fast nur akrobasaler Bewurzelung (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Wurzelentstehungsort bei Kirschenunterlagen im Jahr 1995

Im Jahr 1996 entwickelten die Stecklinge der Kirschenunterlagen keinen Kallus und fast

100% basale Bewurzelung, mit der Ausnahme von ‘F12/1’ und ‘Colt’. Die Unterschiede

waren statistisch signifikant (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Wurzelentstehungsort bei Kirschenunterlagen im Jahr 1996
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Hauptwurzelzahl

Bei allen Kirschenunterlagen, mit Ausnahme von ‘Weiroot 53’, entwickelten im Jahr 1995

mehr als 50% der Stecklinge mehr als 10 Hauptwurzeln, bei ‘Weiroot 13" sogar fast 90%.
Die Unterschiede zwischen einzelnen Unterlagen waren nicht statistisch signifikant. Im Jahr
1996 war die Entwicklung der Wurzeln bei den Kirschenunterlagen schlechter. Nur bei der
Unterlage ‘Colt’ entwickelten mehr als 50% der Stecklinge ein Wurzelsystem mit mehr als
10 Wurzeln. Bei den anderen Klonen schwankten die Anteile der Stecklinge mit mehr als 10
Wurzeln zwischen 0% (‘Weiroot 72’) und 39% (‘F12/1’). Die Unterschiede zwischen den

einzelnen Klonen sind statistisch absicherbar (Tabelle 3).

Tabelle 3: Anteile der lebenden bewurzelten Stecklinge mit mehr als 10 Hauptwurzeln bei
Kirschenunterlagen in Jahren 1995 und 1996

Anteil (%)
Unterlagen
1995 1996
F12/1 76,0 38,8 b
Colt 60,0 73,3 ¢
Gisela 5 59,0 21,1 ab
Gisela 4 - 7,3 a
Weiroot 13 87,0 -
Weiroot 158 69,8 10,0 a
Weiroot 53 47,4 84 a
Weiroot 154 59,1 18 a
Weiroot 72 - 0 a
GDo,05 n.s. 21,9

Wurzellange
Im Jahr 1995 schwankte die LAnge des Wurzelsystems bei den Stecklingen zwischen 12,2 cm

bei ‘F12/1’ und 19,7 cm bei ‘Weiroot 158'. Die ‘Weiroot’-Unterlagen besitzen generell
groBere Wurzellangen als die Ubrigen Kirschenunterlagen. Es gibt keine signifikanten
Unterschiede zwischen den einzelnen Unterlagen Im Jahr 1996 lagen die Langen des
Wurzelsystems zwischen 9,7 cm (‘F12/1’) und 22,7 cm (‘Gisela 4’). Die Unterschiede

zwischen einzelnen Klonen waren statistisch signifikant (Anhang 1).
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Neutriebwachstum

Der Zuwachs des Neutriebes (1995) bei den Kirschenunterlagen (Versuch 1995) st
statistisch signifikant unterschiedlich (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Zuwachs des Neutriebes bei Kirschenunterlagen im Jahr 1995

Das Wachstum des Neutriebes bei den Unterlagen ‘F12/1’, ‘Colt’ und ‘Gisela 5’ war geringer
als bei ‘Weiroot’-Unterlagen (aufRer ‘Weiroot 154’). Die Stecklinge der Unterlage ‘Weiroot
13’ erzielten einen Zuwachs des Neutriebes von fast 37 cm, der signifikant hdher ist als der
Zuwachs aller anderer Unterlagen, auf3er der Unterlage ‘Weiroot 53'. Die Unterlagen
‘Weiroot 158" und ‘Weiroot 53’ wuchsen signifikant besser als die Unterlagen ‘Weiroot 154’
und ‘Gisela 5'.

Das Neutriebwachstum (1996) der Stecklinge bei den Kirschenunterlagen (Versuch 1996)
war ebenfalls klonspezifisch unterschiedlich (Abbildung 9). Die Unterlagen ‘F12/1’, ‘Colt’
und ‘Weiroot 72’ erzielten sehr kleine durchschnittliche Zuwéachse. Die Unterlagen ‘Weiroot
53" und ‘Weiroot 154" wuchsen dagegen viel besser als im Vorjahr. Die Unterschiede

zwischen den einzelnen Klonen sind statistisch signifikant.
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Abbildung 9: Zuwachs des Neutriebes bei Kirschenunterlagen im Jahr 1996

Den gleichen Trend zeigte im Jahr 1996 auch der Parameter Gesamtzuwachs (Anhang 2). Es
wurden die gleichen signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Unterlagen
festgestellt wie bei den Zuwéachsen der Haupttriebe. Die Standards (‘F12/1’ und ‘Colt’)
wuchsen deutlich am schlechtesten, die Unterlagen ‘Gisela 4’ und ‘Weiroot 53' am besten.
Es gab einen gro3en Unterschied zwischen den beiden ‘Gisela’ Klonen und zwischen

‘Weiroot 72’ und den restlichen ‘Weiroot’-Unterlagen.

2.3.1.2 Apfelklone

Bewurzelung
Insgesamt bewurzelten Stecklinge der Apfelklone im Jahr 1995 weniger gut als die der

Kirschenklone, die Ausfallrate war jedoch deutlich geringer. sie betrug bei den
Apfelunterlagen < 5 % (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Bewurzelungs- und Uberlebensergebnisse der Apfelunterlagen im Jahr 1995

Der grol3te Prozentsatz Uberlebender, bewurzelter Stecklinge wurde bei den Unterlagen
‘M27" und ‘PiS1’ ermittelt, der kleinste bei der Unterlage ‘Pi80’, bei der alle bewurzelten
Stecklinge abgestorben waren. Der Anteil der Uberlebenden, bewurzelten Stecklinge war
auch bei allen ‘M9’-Klonen (‘M9-4/80’, ‘M9-751’, ‘M9-984’, ‘M9-756’) sehr niedrig. Die
Unterschiede in den Prozentsatzen der tUberlebenden, bewurzelten Stecklinge sind zwischen
den Unterlagen statistisch signifikant. Die Unterlagen ‘M27’ und ‘PiS1’ hatten signifikant
héhere Anteile an Uberlebenden, bewurzelten Stecklingen als die Unterlagen ‘Pi80’, ‘M9-
4/80’, ‘M9-984’ und ‘M9-756’. Die Unterlage ‘PiS3rzielte signifikant bessere Ergebnisse

als die Unterlagen ‘Pi80’, ‘M9-4/80" und ‘M9-756’, die Unterlagen ‘M9-751" und ‘PiS2’
zeigten bessere Ergebnisse als die Unterlage ‘Pi80’.

Im Jahr 1996 wurden deutlich bessere Bewurzelungsergebnisse erzielt (Abbildung 11). Im
Frihjahr 1997 erreichte der Anteil der Uberlebenden bewurzelten Stecklinge bei der
Unterlage ‘PiS1’ fast 60% und bei der Unterlage ‘M27’ 65%. Die anderen beiden Pillnitzer
Unterlagen zeigten noch bessere Bewurzelungsergebnisse. Die Stecklinge der Unterlage
‘PiS3’ bewurzelten zu 77%, die Stecklinge der Unterlage ‘PiS2’ zu 81%. Die
Bewurzelungsprozente erreichten bei den Stecklingen der Unterlage ‘Pi80" 20% und bei der

Unterlage ‘M9-4/80" 23%. Die Stecklinge der beiden letztgenannten Unterlagen bewurzelten
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signifikant schlechter als die Stecklinge der anderen vier Unterlagen. Die Ausfallraten der

Apfelunterlagen blieben auch im Jahr 1996 auf einem niedrigen Niveau.

100

% Stecklinge
N S (o] (o]
o o o o

1

0 T T T
A ) N % % o
N A S S
&
Unterlagen

‘.Iebend nach Bew. Dtot nach Bew. ‘

Abbildung 11: Bewurzelungs- und Uberlebensergebnisse der Apfelunterlagen im Jahr 1996

Kallusbildung und Wurzelentstehungsort
Die Stecklinge der Apfelklone entwickelten im Jahr 1995 mehr Kallus als die Stecklinge der

Kirschenunterlagen im gleichen Jahr. Die Kallusanteile betrugen bei den ‘M9’-Klonen bis zu
6%. ‘M9’-Klone bildeten im Jahr 1995 auch einen gréReren Anteil an basal bewurzelten
Stecklingen als an akrobasal bewurzelten Pflanzen. Die Stecklinge der anderen Apfelklone

bewurzelten sich in den meisten Fallen akrobasal. Der Unterschied ist statistisch absicherbar

(Abbildung 12).
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Abbildung 12: Wurzelentstehungsort bei den Apfelunterlagen im Jahr 1995

Der Anteil der Stecklinge mit Kallus nahm bei dem Klon ‘M9-4/80’ im Jahr 1996 noch zu,
und erreichte einen Wert von 17%. Ahnliche hohe Werte zeigten auch die Stecklinge der
Unterlage ‘PiB0’. Die anderen Apfelunterlagen entwickelten weniger Kallus. Die
Bewurzelung der Stecklinge der Unterlage ‘M9-4/80" war auch im Jahr 1996 meistens basal
(Abbildung 13). Bei den Unterlagen ‘PiS1’ und ‘M27’ entwickelten mehr als 39% der
Stecklinge basale Wurzeln. Bei den restlichen Unterlagen (‘PiS2’ und ‘PiS3’) dominierte

eine akrobasale Bewurzelung. Die Unterschied war statistisch signifikant.
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Abbildung 13: Wurzelentstehungsort bei Apfelunterlagen im Jahr 1996

Hauptwurzelzahl
Nur bei den Klonen ‘M27’, ‘PiS1’, ‘PiS2’, ‘PiS3’ entwickelten im Jahr 1995 durchschnittlich

mehr als 40% der Stecklinge mehr als 10 Wurzeln. Die Unterschiede zwischen den einzelnen

Klonen waren statistisch signifikant (Tabelle 4).

Tabelle 4: Anteile der Stecklinge mit mehr als 10 Hauptwurzeln bei Apfelunterlagen im Jahr
1995

Unterlagen Anteil (%)
M27 43,0 c
M9-4/80 0 a
M9-751 33,5 bc
M9-984 12,0 ab
M9-756 11,1 ab
PiS1 48,7 ¢
PiS2 40,3 ¢
PiS3 50,8 ¢

GDo,05 25,8
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Im Jahr 1996 entwickelten tUber 50% der Stecklinge bei den ‘Pilinitzer’ Klonen (‘PiS1’,

‘PiS2’ und ‘PiS3’) mehr als 10 Wurzeln. Der Anteil betrug bei der Unterlage ‘M27’ fast

20%, bei den Unterlagen ‘M9-4/80" und ‘Pi80’ weniger als 10%. Diese Anteile waren
signifikant geringer als die Anteile der Ubrigen Unterlagen. Die Unterlage ‘PiS1’ hatte einen
signifikant geringeren Anteil an Stecklingen mit mehr als 10 Wurzeln als die Unterlagen
‘PiS2’ und ‘PiS3’ (Tabelle 5).

Tabelle 5: Anteile der Stecklinge mit mehr als 10 Hauptwurzeln bei Apfelunterlagen im Jahr
1996

Unterlagen Anteil (%)
M27 18,8 a
M9-4/80 1,8 a
PiS1 62,8 b
PiS2 80,3 c
PiS3 812 c
Pi80 6,7 a
GDo 05 19,0

Wurzellange
Statistisch signifikante Unterschiede zeigten sich auch bei der Lange der Hauptwurzeln.

Die Apfelklone ‘M27’, ‘PiS1’ bis ‘PiS3’ hatten im Jahr 1995 signifikant langere Wurzeln
(12,1 — 17 cm) als der Klon ‘M9-4/80" (5,7 cm). Der Apfelklon ‘M2anhtwickelte dabei
auch signifikant langere Wurzeln als die Unterlagen ‘M9-751" und ‘M9-984’ (Anhang 3).

Im Jahr 1996 traten keine signifikanten Unterschiede in der Wurzellange zwischen den

verschiedenen Klonen auf (Anhang 4).

Neutriebwachstum

Durchschnittlich hatten die Stecklinge der Apfelklone im Jahr 1995 nur einen geringen
Zuwachs des Neutriebes (6,8 cm) (Tabelle 6). Es gab statistische Unterschiede in den
Zuwachsen einzelner Klone. Die Stecklinge der Unterlagen ‘M27’, ‘PiS1’, ‘PiS2’ und ‘PiS3’
wuchsen signifikant starker als die Stecklinge der anderen Unterlagen (‘M9-4/80’, ‘M9-756’,
‘M9-984’ und ‘M9-751").



Ergebnisse 53

Tabelle 6: Neutriebwachstum bei Apfelunterlagen im Jahr 1995

Unterlagen Zuwachs (cm)
M27 13,4 b
M9-4/80 0,3 a
M9-751 11 a
M9-984 29 a
M9-756 2,5 a
PiS1 14,1 b
PiS2 11,4 b
PiS3 10,3 b
GDo 05 5,9

Die Neutriebe der Stecklinge bei den Unterlagen ‘PiS1’, ‘PiS2’ und ‘PiS3’ wuchsen im Jahr
1996 signifikant starker, als die Neutriebe der anderen Unterlagen. Ein ahnlicher Trend zeigte
sich auch beim Gesamtzuwachs. Aufféllig ist, da’ die Unterlage ‘PiS1’ 1996 ein signifikant

schwacheres Wachstum aufweist als die beiden anderen ‘Pilkutzierlagen (Tabelle 7).

Tabelle 7: Neutrieb- und Gesamtwachstum (Haupt- und Seitentriebe) bei Apfelunterlagen im
Jahr 1996

Unterlagen Neutriebzuwachs (cm) Gesamtzuwachs (cm)
M27 6,4 a 7,2 a
M9-4/80 3,6 a 3,6 a
PiS1 15,7 b 21,3 b
PiS2 21,1 b 39,9 ¢
PiS3 210 b 30,8 ¢
Pi80 16 a 1,6 a

GDo,05 7,8 13,7
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2.3.2 Einflul3 des physiologischen Alters der Mutterpflanzen und der

Hormonbehandlung

2.3.2.1 Leichtbewurzelbare Klone (‘Gisela 5)

Bewurzelung
Die Stecklinge von jungeren Mutterpflanzen bewurzelten sich zwar besser als die von

alterem Material, die Unterschiede waren aber nicht statistisch abzusichern. Die Stecklinge
der Variante ohne Hormoneinsatz bewurzelten sich besser als die mit “IBS”- und “Ethrel”
behandelten Stecklinge. Die Unterschiede konnten nicht abgesichert werden.

Ein Teil der bewurzelten Stecklinge ist im Winter abgestorben. Die Stecklinge von jingeren
Mutterpflanzen zeigten bessere Bewurzelungsergebnisse, gleichzeitig aber groR3ere Ausfélle
als die Stecklinge von alteren Mutterpflanzen. Die Stecklinge der Kontrollvariante “ohne
Hormoneinsatz” bewurzelten sich besser als die Stecklinge der anderen
Hormonbehandlungen, hatten aber hdohere Ausfélle als die Stecklinge der “IBS”-Variante.
Die Stecklinge der “Ethrel’-Variante bewurzelten sich eindeutig am schlechtesten und
zeigten die groRten Ausfalle (Tabelle 8). Der Einfachheit halber wird im Folgenden juvenil

als “jung” und adult als “alt” bezeichnet.

Tabelle 8: Bewurzelungsergebnisse der Stecklinge nach der Uberwinterung in Abhangigkeit
vom Altersstatus der Ausgangspflanzen und von der Hormonbehandlung der Stecklinge bei
‘Gisela 5’

bewurzelt (%)

Faktor Behandlung
lebend tot
Altersstatus “Jung” 64,8 21,0
“Alt” 59,6 18,5
GDo 05 n.s. n.s.
Ohne
Hormon- 74,5 19,5
behandlung Hormon
IBS 62,8 16,0
Ethrel 49,3 23,7

GDo 05 n.s. n.s.
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Die Analyse der Hormonwirkung nach einzelnen Altersstufen zeigt, dal3 die Kontrollvariante
(ohne Hormoneinsatz) bei den beiden Altersstufen die besten Bewurzelungsergebnisse
brachte und die schlechtesten bei dem jlingeren Material die “IBS"-Variante und bei dem
alteren Material die Variante “Ethrel”. Bei den alteren Mutterpflanzen ist der Unterschied
zwischen der Kontrollvariante und der “Ethrel’-Variante besonders deutlich. Die
Unterschiede zwischen den einzelnen Hormonvarianten haben sich bis zum Frihjahr bei dem
juvenilen Material verkleinert, die gro3en Unterschiede bei alterem Mutterpflanzenmaterial
sind jedoch geblieben. Die Ergebnisse entsprechen denen vom Herbst, wo die beiden
Kontrollvarianten (ohne Hormoneinsatz) die besten Ergebnisse erbrachten, die “Ethrel -

Varianten des alteren Materials die schlechtesten (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Anteile der bewurzelten Stecklinge im Herbst und nach der Uberwinterung in
Abhéangigkeit vom Altersstatus der Mutterpflanzen und Hormonbehandlung bei ‘Gisela 5’

Bei den Stecklingen von jungeren Mutterpflanzen waren die Ausfalle der bewurzelten
Stecklinge im Winter bei der “Ethrel’-Variante am grof3ten und bei der Kontrollvariante am
kleinsten. Die Stecklinge von alteren Mutterpflanzen zeigten bei der Kontrolle (ohne
Hormoneinsatz) und bei der “Ethrel’-Variante fast gleiche Ausfalle an bewurzelten

Stecklingen, die Ausfélle bei der “IBS”-Variante waren deutlich kleiner.
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Kallusbildung
Weniger als Halfte der Stecklinge bewurzelte sich ohne Kallus, bis 43% der bewurzelten

Stecklinge entwickelten neben den Wurzeln auch Kallus (Anhang 5). Bei den Stecklingen der
jungeren Mutterpflanzen kam es im Vergleich zu den Stecklingen von alteren Mutterpflanzen
zu einem leichten Anstieg der Anteile der bewurzelten Stecklinge ohne Kallus. Etwa 40% der
Stecklinge bewurzelte sich bei der hormonfreien- und IBS-Variante ohne Kallus, bei der
Ethrel-Variante war der Prozent niedriger. Es gab keine signifikanten Unterschiede zwischen

den einzelnen Faktoren.

In Abbildung 15 ist zu erkennen, dal3 das Hormon “IBS” die Kallusbildung am starksten im
Fall des juvenilen Stecklingsmateriales hemmt. Dies gilt nicht fir das altere
Stecklingsmaterial. Hier entwickelten die “IBS”-behandelten Stecklinge sogar mehr Kallus
als die anders behandelten Stecklinge. Bei den Stecklingen von élteren Mutterpflanzen wurde

am wenigsten Kallus nach “Ethrel’-Behandlung festgestellt.
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Abbildung 15: Anteile der bewurzelten Stecklinge ohne- und mit Kallus in Abhangigkeit
vom Altersstaus der Mutterpflanzen bei den einzelnen Hormonbehandlungen bei ‘Gisela 5’



Ergebnisse 57

Wurzelentstehungsort

Die Stecklinge bildeten meistens eine basale Bewurzelung. Der Anteil der Stecklinge mit
akrobasaler Bewurzelung blieb bei beiden Faktoren unter 10%. Die Werte veranderten sich
zwischen den beiden Altersstufen und Hormonvarianten kaum (Anhang 6). Es gab keine

signifikanten Unterschiede.

Hauptwurzelzahl

Die Hauptwurzelzahl zeigt Wechselwirkungen zwischen den beiden Faktoren Altersstatus
und Hormonbehandlung (Abbildung 16). Durch die “IBS”-Behandlung werden nur die
Stecklinge des juvenilen Materials zur Wurzelbildung angeregt. Die beide andere Varianten
zeigten eine schlechtere Wurzelbildung. Bei dem alteren Ausgangsmaterial hingegen zeigte
die “Kontrolle” die starkste Wurzelbildung. Das zeigt erneut, daf3 bei physiologisch alterem
Stecklingsmaterial die hormonfreie Behandlung mdglicherweise einen positiven Einfluld3 auf

die Wurzelbildung der Stecklinge besitzt, wahrend IBS-Behandlung sich negativ auswirkt.
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Abbildung 16: Anzahl der Hauptwurzeln in Abhangigkeit vom Altersstatus der
Mutterpflanzen bei den einzelnen Hormonbehandlungen bei ‘Gisela 5’
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Wurzellange
Die Stecklinge des alteren Ausgangsmaterials entwickelten ein fast gleich langes

Wurzelsystem wie die Stecklinge des jungeren Materials. Das langste Wurzelsystem wurde
bei den Stecklingen der Kontrollvariante ermittelt, das kirzeste bei den Stecklingen der
“Ethrel’-Variante. Die Langen waren im Frihjahr ca. 20% groRer als im Herbst, was
Wurzelwachstum im Winter oder frihen Fruhjahr andeutet. Es gab keine signifikanten

Unterschiede bei den beiden Faktoren (Anhang 7).

Neutriebwachstum

Die Stecklinge der alteren Mutterpflanzen wiesen stéarkere Zuwachse des Neutriebes auf als
die Stecklinge der jungeren Mutterpflanzen. Von den Hormonvarianten wuchsen die
Stecklinge der “IBS"-Behandlung am besten, die Stecklinge der “Ethrel’-Variante weitaus

am schlechtesten. Alle Unterschiede waren nicht statistisch absicherbar (Tabelle 9).

Tabelle 9: Neutriebzuwachs der Stecklinge in Abhangigkeit vom Altersstatus der
Mutterpflanzen und der Hormonbehandlung der Stecklinge bei ‘Gisela 5’

Faktor Behandlung Zuwachs (cm)
Altersstatus “Jung”’ 14,1
“Alt” 17,8
GDo 05 n.s.
Hormonbehandlung Ohne Hormon 16,7
IBS 20,4
Ethrel 10,8
GDo 05 n.s.

Abbildung 17 zeigt die Verhéltnisse zwischen den Altersstufen und den Hormonvarianten.
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Abbildung 17: Neutriebzuwachs der Stecklinge in Abhéngigkeit vom Altersstatus der
Mutterpflanzen bei einzelnen Hormonbehandlungen bei ‘Gisela 5’

Die mit IBS behandelten Stecklinge wuchsen bei Verwendung von juvenilem
Ausgangsmaterial starker als die mit “Ethrel” oder “ohne Hormon” behandelten. Bei den
alteren Mutterpflanzen wurde dieser positive Einflu3 des Hormons IBS nicht sichtbar. Die

“ohne Hormon” behandelten Stecklinge zeigten gleich starke Zuwéachse.

Seitentriebwachstum

Zur Feststellung des vegetativen Wachstums wurde auch der Zuwachs der Seitentriebe
ermittelt, und daraus der durchschnittliche Zuwachs pro Seitentrieb errechnet. Die Stecklinge
von Aalteren Mutterpflanzen hatten tendenziell groRere Seitentrieb-Zuwachse als die von
jungerem Material. Der Seitentriebzuwachs war ohne Wuchsstoffbehandlung gering starker

als mit der Behandlung (Anhang 8).

Bei jungerem Material fihrt die Applikation von IBS zu einer geringen Zunahme des
Zuwachses der Seitentriebe, wahrend bei alterem Material eine Zuwachssteigerung bei der
hormonfreien Variante ermittelt wurde. Die “IBS”-Variante wirkte bei &lterem Material

wieder negativ auf das Wachstum (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Mittlerer Zuwachs der Seitentriebe in Abhangigkeit vom Altersstatus der
Mutterpflanzen bei den einzelnen Hormonbehandlungen bei ‘Gisela 5’

Verzweigungsart

Als Verzweigungsart wurde am héaufigsten eine monopodiale Verzweigung beobachtet, d.h.
ein durchgehender Haupttrieb mit einem oder mehreren Seitentrieben. Bei jingerem Material
sind monopodial oder sympodial gut verzweigte Stecklinge haufiger als unverzweigte,

wahrend bei alterem Material am meisten unverzweigte vorliegen. Ohne Hormon entwickeln

sich am wenigsten unverzweigte Stecklinge. Ethrel fihrt zu den schlechtesten
Verzweigungen (Tabelle 10).
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Tabelle 10: Art der Triebverzweigung in Abhéngigkeit vom Altersstatus der Mutterpflanzen
und von der Hormonbehandlung der Stecklinge bei ‘Gisela 5’

Verzweigung (%)

Faktor Behandlung unverzweigt (%) : _
monopodiale sympodiale
Altersstatus “Jung” 23,4 44,8 31,9
“Alt” 31,7 43,6 24,8
GDo 05 n.s. n.s. n.s.
Hormon-  ohne Hormon 22,2 45,9 b 31,9
behandlung
IBS 29,7 51,1 b 19,3
Ethrel 30,7 35,6 a 33,8
GDo 05 n.s. 9,1 n.s.
Blattflache

Die Stecklinge von alteren Mutterpflanzen entwickelten gréf3ere durchschnittliche

Blattflachen als die von jingerem Material. Von den Hormonvarianten flihrte die Behandlung
mit “IBS” zu den grol3ten Blattflachen. Die Unterschiede waren nicht statistisch signifikant
(Anhang 9).

Die “IBS’-Behandlung fiihrt bei beiden Altersstufen zu den grof3ten Blattflachen. Die

Stecklinge der “Ethrel’-Variante entwickelten bei beiden Altersstufen die kleinsten

Blattflachen (Abbildung 19).
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Abbildung 19: Mittlere Blattflache der Stecklinge in Abhangigkeit vom Altersstatus der
Mutterpflanzen und der Hormonbehandlung bei ‘Gisela 5’
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Mineralstoffgehalte

SprofR3
Zur besseren Beurteilung der Ergebnisse sind in der Tabelle 11 mittlere Nahrstoffmengen bei

der Malus-Sorte ‘Gloster’ auf der Unterlage ‘M9’ in den diesjahrigen Trieben angegeben.

Werte fur Kirsche liegen nicht vor.

Tabelle 11: Nahrstoffgehalte in den diesjahrigen Trieben beiMalus Sorte ‘Gloster’ auf
der Unterlage ‘M9’ (WI'TE, 1994)

N P K Mg Ca
(iN% TS)
0,70 - 1,50 0,11 - 0,23 0,50-1,10 0,08 - 0,30 0,90 - 1,65

Die eigenen gemessenen Stickstoffmengen waren in allen Varianten hoher als die in der
Tabelle 11 angegebenen, die Calciumgehalte waren deutlich niedriger. Die Kalium- und
Magnesiumgehalte entsprechen den Werten des diesjahrigen Holzes bei der Sorte ‘Gloster’ in
der Tabelle 11.

Mit Ausnahme des Calciums wurden bei der Kirschenunterlage ‘Gisela 5 hdhere
Mineralstoffgehalte festgestellt als bei der Apfelunterlage ‘M9-984’ (Tabelle 18). Darlber
hinaus wurden bei der Kirschenunterlage in den Stecklingen von alteren Mutterpflanzen
héhere Gehalte an Stickstoff und Phosphor und niedrigere an Kalium und Magnesium als in
denjenigen von jungeren Mutterpflanzen nachgewiesen. Die Calcium-Gehalte waren bei
beiden Arten gleich. Es gab keine signifikanten Unterschiede.

Bei der Hormonbehandlung erreichten die Stecklinge der Variante “Ethrel” bei allen
Nahrstoffen mit Ausnahme des Calciums die héchsten Gehalte, wahrend die Stecklinge der
Kontrollvariante bis auf das Kalium und Calcium die insgesamt niedrigsten Néahrstoffgehalte

zeigten. Es gab keine signifikanten Unterschiede (Tabelle 12).
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Tabelle 12: Mineralstoffgehalte der diesjahrigen Stecklingstriebe in Abhangigkeit vom
Altersstatus der Mutterpflanzen und der Hormonbehandlung der Stecklinge bei ‘Gisela 5’

Faktor Behandlung N P K Mg Ca
(iNn% TS)
Altersstatus “Jung” 1,68 0,260 0,83 0,158 0,55
“Alt” 1,90 0,267 0,78 0,156 0,55
GDo 05 n.s. n.s n.s. n.s. n.s.
Hormon-  Ohne Hormon 1,59 0,249 0,79 0,153 0,55
behandiung IBS 186 0258 078 0,157 0,56
Ethrel 1,91 0,284 0,84 0,161 0,53
GDo 05 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Wurzel

Die Mineralstoffgehalte in den Wurzeln waren bis auf Magnesium und Calcium héher als im
Sprol3. Abgesehen vom Stickstoff zeigten sich keine signifikanten Unterschiede. Die
Stecklingswurzeln von alteren Mutterpflanzen enthielten signifikant hohere Stickstoffmengen
als die Stecklinge von physiologisch jungeren Mutterpflanzen. Auch fir Phosphor und
Calcium wurden in den Stecklingswurzeln von alteren Mutterpflanzen héhere Gehalte
nachgewiesen als in den Stecklingswurzeln von jiungeren Mutterpflanzen. Die Kalium- und
Magnesium-Gehalte erreichten hohere Werte in den Stecklingswurzeln von jingerem
Ausgangsmaterial.

Hinsichtlich der Hormonbehandlung wurden bei den Wurzeln von Stecklingen der “Ethrel’-
Variante die hdchsten Stickstoff-, Phosphor- und Kalium-Gehalte gemessen, die Magnesium-

Gehalte waren bei der “IBS”-Variante, die Calcium-Gehalte bei der Kontrollvariante am
héchsten (Tabelle 13).
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Tabelle 13: Mineralstoffgehalte der Wurzeln in Abhangigkeit vom Altersstatus der
Mutterpflanzen und von der Hormonbehandlung der Stecklinge bei ‘Gisela 5’

Faktor Behandlung N P K Mg Ca
(iNn% TS)
Altersstatus  “Jung” 211 a 0335 099 0,145 0,33
“Alt” 260 b 0,344 095 0,244 0,34
GDo 05 0,45 n.s. n.s. n.s. n.s.
Hormon- Ohne Hormon 2,09 0,323 0,95 0,141 0,36
behandiung g 242 0342 095 0,147 0,32
Ethrel 256 0,354 1,01 0,146 0,32
GDo 05 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Kohlenhydratgehalte im Sprof3

Die Sprof3gehalte an Saccharose waren bei allen Varianten deutlich geringer als die Gehalte
an Glukose und Fruktose. Die Glukose- und Fruktose-Gehalte des juvenilen Materials waren
signifikant hoher als die Gehalte des &lteren Stecklingsmaterials Die Sprosse des alteren
Materials enthielten hingegen mehr Saccharose. Der Unterschied konnte hier nicht
abgesichert werden. Zwischen den Hormonvarianten konnten keine signifikanten
Unterschiede festgestellt werden. Die Stecklinge der Kontrollvariante (ohne Hormon) wiesen

die héchste Gehalte an allen Kohlenhydraten auf (Anhang 10).

2.3.2.2  Schwerbewurzelbare Klone (‘M9-984")

Bewurzelung
Die Uberlebens- (lebende unbewurzelte + lebende bewurzelte) und Bewurzelungsraten

(lebende bewurzelte) veranderten sich zwischen den beiden Altersstufen (Abbildung 20). Die
Unterschiede zwischen den Altersstufen waren in beiden Fallen statistisch signifikant. Die
Stecklinge der mikrovermehrten Mutterpflanzen tberlebten und bewurzelten sich signifikant

besser als die Stecklinge der Abri3-vermehrten Mutterpflanzen.
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Abbildung 20: Uberlebens- und Bewurzelungsergebnisse der Stecklinge in Abhangigkeit
vom Altersstatus der Mutterpflanzen bei ‘M9-984’

Zwischen den Hormonbehandlungen bestanden keine signifikanten Unterschiede beziglich
der Uberlebenden und bewurzelten Stecklinge. Die Werte der Uberlebenden Stecklinge lagen
bei etwa 50%; die Bewurzelungsraten erreichten bei der Kontrolle und “Ethrel’-Behandlung

30%, bei der “IBS”-Applikation 43% (Tabelle 14).

Tabelle 14: Uberlebens- und Bewurzelungsergebnisse der Stecklinge in Abhangigkeit von
der Hormonbehandlung der Stecklinge bei ‘M9-984’

Behandlung Uberlebende Stecklinge (%) bewurzelte Stecklinge (%)
Ohne Hormon 50,0 29,6
IBS 54,6 42,9
Ethrel 45,4 29,6

GDo 05 n.s. n.s.
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Kallusbildung
Die Kallushildung war bei den allen Versuchsvarianten stark ausgepragt. Wie die Abbildung

21 zeigt, entwickelten sich im Fall des juvenilen Stecklingsmaterials bei den beiden
Hormonbehandlungen mehr bewurzelte Stecklinge mit Kallus als unbewurzelte mit Kallus.
Im Fall der hormonfreien Behandlung wurden am meisten unbewurzelte Stecklinge mit
Kallus gebildet. Die Kontrolle und die “IBS”-Variante entwickelten die héchsten Anteile der
bewurzelten Stecklinge ohne Kallus.

Bei dem Abri3-Stecklingsmaterial wurden nur wenige unbewurzelte Stecklinge mit Kallus
ermittelt. Bewurzelte Stecklinge mit Kallus waren bei der Kontrolle und der “IBS”-Variante
héher als bei der “Ethrel’-Variante. Bzgl. der Kallusbildung ist die “IBS“-Variante bei
jungerem Material als zu besten einzustufen. Bei den bewurzelten Stecklingen ohne Kallus

gab es kaum Unterschiede zwischen den Hormonvarianten.
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Abbildung 21: Wurzel- und Kallusbildung der Stecklinge in Abhangigkeit von der
Hormonbehandlung der Stecklinge bei unterschiedlichem Altersstatus der Mutterpflanzen bei
‘M9-984’
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Wurzelentstehungsort
Die Position der Wurzelbildung hing stark vom physiologischen Alter der Mutterpflanzen ab

(Abbildung 22). Wahrend die Stecklinge der physiologisch alteren Mutterpflanzen meistens
eine basale Bewurzelung zeigten, entwickelten mehr als die Halfte der bewurzelten
Stecklinge von physiologisch jungeren Mutterpflanzen eine positive akrobasale

Bewurzelung. Die Unterschiede waren signifikant.
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Abbildung 22: Wurzelentstehungsort bei den Stecklingen in Abhangigkeit vom Altersstatus
der Mutterpflanzen bei ‘M9-984’

Die Hormonbehandlung zeigte keinen statistisch signifikanten Einflu3 auf die Position der

Wurzelbildung (Anhang 11).

Wurzelzahl und Wurzellange

Die Stecklinge von physiologisch jingeren Mutterpflanzen zeigten im Vergleich zu den
Stecklingen von physiologisch alteren Mutterpflanzen ein  deutlich  starkeres
Wurzelwachstum. Dies liel3 sich anhand der signifikanten Erh6hung der Hauptwurzelanzahl

und deren Lange feststellen (Tabelle 15).
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Tabelle 15: Anzahl- und Lange der Hauptwurzeln in Abhangigkeit vom Altersstatus der
Ausgangspflanzen und von der Hormonbehandlung bei ‘M9-984’

Faktor Behandlung Anzahl Lange (cm)
Altersstatus “Jung” 6,8 b 21,3 b
“Alt” 4,3 a 12,6 a
GDo 05 1,4 3,0
Hormon- Ohne Hormon 5,1 18,1
behandlung
IBS 6,8 18,3
Ethrel 4,9 14,3
GDo 05 n.s. n.s.

Der Hormoneinsatz erbrachte bezlglich der Anzahl an Hauptwurzeln und ihrer Lange keine
signifikanten Unterschiede. Durch die “IBS’-Behandlung ist eine Erhéhung der
Wurzelanzahl zu erkennen, wahrend die “Ethrel’-Behandlung eine Verminderung der Lange

der Hauptwurzeln zur Folge hat.

Neutriebwachstum

Wie schon aus den eigenen Versuchen im Jahr 1995 und 1996 (Tabellen 7 und 8) hervorgeht,
erzielen Stecklinge der ‘M9-Klone im Vermehrungsbeet sehr kleine Zuwachse des
Neutriebes. Dagegen erreichten die Stecklinge in diesem Versuch mit dem Klon ‘M9-984’
durchschnittlich groRere Zuwachse. Allerdings zeigen sich deutliche Unterschiede
hinsichtlich des Altersstatus der verwendeten Mutterpflanzen. Die Stecklinge der
physiologisch jungeren Mutterpflanzen zeigen signifikant hdéhere Zuwachse als die

Stecklinge der alteren Mutterpflanzen (Tabelle 16).
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Tabelle 16: Neutriebwachstum der Stecklinge in Abhangigkeit vom Altersstatus der
Mutterpflanzen und von der Hormonbehandlung der Stecklinge bei ‘M9-984’

Faktor Behandlung Neutriebzuwachs (cm)
Altersstatus “Jung”’ 21,1 b
“Alt” 11,7 a
GDo 05 5,7
Hormonbehandlung Ohne Hormon 16,4
IBS 18,6
Ethrel 14,2
GDo 05 n.s.

Der Einsatz von Hormonen brachte keine signifikante Erh6hung der Zuwachse. Im Fall der
Variante ‘Ethrel’ erzielten die Stecklinge sogar geringere Zuwachse als bei der hormonfreien

Variante.

Seitentriebwachstum

Um das Seitentriebwachstum zu verfolgen, wurde die durchschnittliche Seitentrieblange
errechnet (Anhang 12). Die Stecklinge der physiologisch jlingeren Mutterpflanzen
entwickelten signifikant langere Seitentriebe als die Stecklinge des alteren
Ausgangsmaterials. Es traten keine signifikanten Unterschiede beziglich des
Seitentriebzuwachses zwischen den Hormonvarianten auf. Trotzdem ist zu erkennen, dal3 die
mit IBS behandelten Stecklinge gro3ere Seitentriebzuwéchse erreichten, als die mit Ethrel

bzw. nicht behandelten Stecklinge.

Verzweigungsart

Um den Habitus der Stecklinge zu ermitteln, wurde die Art der Verzweigung bestimmt.
Allgemein konnte man feststellen, dal3 die Stecklinge des Klones ‘M9-984’ meistens einen
unverzweigten Trieb entwickelten. Der Anteil der Stecklinge mit unverzweigtem Trieb war
bei physiologisch jingerem Material im Vergleich zum alteren Mutterpflanzenmaterial
geringer. Dementsprechend stieg bei den Stecklingen der mikrovermehrten Mutterpflanzen
besonders der Anteil der Stecklinge mit einer sympodialen Verzweigung des Triebes. Diese

Unterschiede waren statistisch signifikant (Abbildung 23).
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Abbildung 23: Art der Triebverzweigung bei den Stecklingen in Abhangigkeit vom
Altersstatus der Mutterpflanzen bei ‘M9-984’

Bezuglich der Hormonbehandlung ist zu erkennen, daf3 die Stecklinge der “IBS”-Variante am
wenigsten unverzweigte Triebe aufweisen, dafir am meisten ein sympodiales Sprof3system

(Abbildung 24). Diese Unterschiede waren nicht statistisch absicherbar.
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Abbildung 24: Art der Triebverzweigung bei den Stecklingen in Abhangigkeit von der
Hormonbehandlung bei ‘M9-984’
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Blattflachen

Die statistische Auswertung der Daten der Blattflachenmessungen war bei der Apfelunterlage
‘M9-984" aufgrund geringer Materialmengen nicht mdglich. Dennoch zeigten sich deutliche
Unterschiede zwischen den Blattflachen jingerer und alterer Mutterpflanzen. Die Stecklinge
von physiologisch jingeren Mutterpflanzen entwickelten gro3ere Blattflachen als diejenigen
von &lterem Material. Zwischen den Hormonvarianten bestanden bezuglich der Blattflache
nur geringe Unterschiede. Die Stecklinge der Kontrollvariante und die der “IBS’-Variante
entwickelten deutlich gré3ere Blattflachen, als die Stecklinge der “Ethrel’-Variante (Tabelle
17).

Tabelle 17: Mittlere Blattflache bei den Stecklingen in Abhéngigkeit vom Altersstatus der
Ausgangspflanzen und der Hormonbehandlung der Stecklinge bei ‘M9-984’

Faktor Behandlung Blattflache (én
Altersstatus “Jung” 17,7
“Alt” 12,2
Hormonbehandlung Ohne Hormon 151
IBS 15,9
Ethrel 13,9

Mineralstoffgehalte der Pflanzen im Herbst

SprofR3
Zur besseren Beurteilung der Nahrstoffversorgung der Pflanzen sind in der Tabelle 11 die

Mineralstoffgehalte in den diesjahrigen Trieben Matus-Sorte ‘Gloster’ angegeben.

Die Stickstoffwerte von alterem Material und die bei der “Kontroll’- und “IBS”-Variante
liegen hoher als in der Tabelle 11, andere Stickstoffwerte und die Kalium- und
Magnesiumgehalte entsprechen den Tabellenwerten. Alle Calciumwerte waren deutlich

niedriger als in der Tabelle 11.

Die Mineralstoffgehalte im Sprofd wurden durch den Altersstatus der Mutterpflanzen starker
beeinflult als durch die Hormonbehandlung (Tabelle 18). Die Stecklinge der é&lteren

Mutterpflanzen enthielten im Herbst signifikant hbhere Mengen an Stickstoff, Phosphor und
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Calcium als die Stecklinge von jungeren Mutterpflanzen. Die Kalium- und
Magnesiumgehalte hingegen waren in den Stecklingen der jungeren Mutterpflanzen hdher.
Der Unterschied im Kaliumgehalt lief3 sich statistisch absichern.

Fur den Faktor “Hormoneinsatz” wurden die hdchsten Mineralstoffgehalte, mit Ausnahme
des Calciums bei der Kontrolle (Variante ohne Hormoneinsatz) ermittelt. Die Calciumgehalte

waren bei der Variante “Ethrel” am hochsten. Es gab keine signifikanten Unterschiede.

Tabelle 18: Mineralstoffgehalte der Stecklingstriebe nach dem Abschlul3 der
Vegetationsperiode in Abhéangigkeit vom Altersstatus der Mutterpflanzen und der
Hormonbehandlung der Stecklinge bei ‘M9-984’

Faktor N P K Mg Ca
Behandlung
(iNn% TS)
Altersstatus “Jung” 1,33 a 0,204 a 0,71 b 0,105 0,67 a
“Alt” 164 b 0,247 b 0,64 a 0,100 0,73 b
GDo 05 0,26 0,024 0,05 ns. 0,05
Hormon-  Ohne Hormon 1,58 0,234 0,68 0,104 0,70
behandiung IBS 151 0228 067 0102 0,69
Ethrel 1,37 0,214 0,68 0,101 0,71
GDo 05 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Wurzel

Allgemein wurden bei allen Mineralstoffen, mit Ausnahme des Calciums, in den Wurzeln
héhere Gehalte festgestellt als in den Trieben. Die Unterschiede waren deutlicher zwischen
den beiden Altersstufen erkennbar als zwischen den Hormonbehandlungen, allerdings nicht
so stark ausgepragt wie bei den Gehalten im Trieb. In den Wurzeln der Stecklinge von
physiologisch alteren Mutterpflanzen wurden insgesamt hohere Gehalte an Mineralstoffen
errmittelt als bei Stecklingen von jingeren Mutterpflanzen. Diese Unterschiede lieRen sich
jedoch nur im Fall der Magnesium- und Calcium Gehalte statistisch absichern.

Die Stecklinge der Kontrolle (ohne Hormoneinsatz) enthielten in den Wurzeln die hdochsten
Stickstoff- und Phosphor-Gehalte. Die héchsten Kalium- und Magnesium-Gehalte wurden in
den Stecklingswurzeln der “IBS’-Variante gemessen, die hochsten Calcium-Gehalte waren
bei der Variante “Ethrel’ festzustellen. Die Unterschiede konnten nicht statistisch abgesichert
werden (Tabelle 19).
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Tabelle 19: Mineralstoffgehalte in Stecklingswurzeln in Abhangigkeit vom Altersstatus der
Ausgangspflanzen und der Hormonbehandlung der Stecklinge bei ‘M9-984’

Faktor N P K Mg Ca
Behandlung
(iNn% TS)
Alterstatus “Jung” 2,01 0,343 1,30 0,146 a 0,33 a
“Alt” 2,10 0,360 1,34 0,159 b 048 b
GDo 05 n.s. n.s. n.s. 0,012 0,03
Hormon-  Ohne Hormon 2,21 0,368 1,32 0,153 0,39
behandiung IBS 210 0362 1,35 0159 0,39
Ethrel 1,86 0,325 1,29 0,147 0,43
GDo 05 n.s. n.s n.s. n.s. n.s.

Kohlenhydratgehalte im Sprof? vor dem Winter

Die Glukose- und Fruktose-Gehalte waren im Sprof3 des jingeren Materials héher als im
Sprol3 des élteren Materials. Der Unterschied war bei Glukose statistisch signifikant. Von den
Hormonbehandlungen wurden bei der “Ethrel’-Variante die hochsten Glukose-Gehalte und
bei der “IBS”-Variante die héchsten Fruktose-Gehalte festgestellt. Die Unterschiede konnten

nicht gesichert werden (Anhang 13).

Bei den Saccharose-Gehalten kam es zu einer Wechselwirkung zwischen den beiden
Faktoren. Die Stecklinge der Kontrollvariante beim jingeren Material enthielten héhere
Saccharose-Gehalte als die anderen Varianten, beim &lteren Stecklingsmaterial waren

Saccharose-Gehalte bei der Kontrollvariante gering (Tabelle 20).
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Tabelle 20: Saccharose-Gehalte der Stecklinge vor dem Winter in Abhangigkeit vom
Altersstatus der Mutterpflanzen und der Hormonbehandlung bei ‘M9-984’

Saccharose
Altersstatus Hormonbehandlung
(mg/g TS)
“Jung” Ohne Hormon 2,07 b
IBS 0,50 a
Ethrel 1,20 ab
“Alt” Ohne Hormon 0,92 ab
IBS 1,42 ab
Ethrel 1,13 ab
GDo 05 1,23
2.3.3 EinfluR der Stecklingsléange auf die Bewurzelung
Bewurzelung

Die Ausgangslange des Stecklingsmaterials hatte keinen signifikanten Einflu auf den Anteil
der Uberlebenden bewurzelten Stecklinge. Die hdchsten Prozente Uberlebender bewurzelter
Stecklinge wurden bei den Stecklingen mit Ausgangslangen zwischen 20 und 24 cm erreicht.
Die kirzesten Stecklinge erreichten die schlechtesten Bewurzelungsergebnisse und die

grol3ten Verluste in der Vegetationsperiode (Abbildung 25.
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Abbildung 25: Anteile der bewurzelten Stecklinge in Abhangigkeit von der Ausgangslange
der Stecklinge bei ‘Gisela’

Wurzelentstehungsort
Die meisten Stecklinge bewurzelten sich basal, bei den kirzeren Stecklingen nahm der Anteil

der akrobasalen Bewurzelung anteilig gering zu. Die Werte konnten nicht statistisch gesichert

werden (Anhang 14).

Hauptwurzelzahl
Die Stecklinge mit den héchsten Ausgangshéhen entwickelten mit mehr als 20 Hauptwurzeln

signifikant mehr Wurzeln als kirzere Stecklinge. Die kurzeren Stecklinge entwickelten

durchschnittlich 15 Hauptwurzeln (Abbildung 26).
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Abbildung 26: Anzahl der Hauptwurzeln bei den Stecklingen in Abhangigkeit von der
Ausgangslange der Stecklinge bei ‘Gisela’

Wurzellange
Die Lange der Hauptwurzeln wurde nicht von der Ausgangslénge der Stecklinge beeinfluf3t.

Die Stecklinge mit Hohen zwischen 20 und 24 cm bildeten die langsten WuEzemZB,?

cm) und die kirzesten Stecklinge die kirzesten Wurzeln (7,9 cm) (Anhang 15).

Neutrieb- und Seitentriebwachstum

Der Neutriebzuwachs war gering starker bei den kirzesten Stecklingen (Uber 32 cm) und
signifikantam schwachsten bei den langsten Stecklingen (23 cm). Der Zuwachs der
Seitentriebe war am starksten bei den beiden langsten Varianten (Uber 35 cm). Die
Unterschiede waren hier nicht statistisch signifikant. Tendenziell waren auch hier die 20 — 24
cm langen Stecklingen am besten (Tabelle 21).
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Tabelle 21: Neu- und Seitentriebzuwachs der Stecklinge in Abhangigkeit von der
Ausgangslange der Stecklinge bei ‘Gisela’

Ausgangshdhe (cm) Neutrieb (cm) Seitentriebe (cm)
8-14 322 b 20,5
15-19 29,7 b 27,5
20 - 24 29,8 b 42,2
25 - 30 235 a 35,2
GDo 05 6,1 n.s.

Der Anzahl der Seitentriebe war nicht durch die Ausgangshdhe beeinflu3t. Die kirzesten
Stecklinge bildeten am wenigsten Seitentriebe (durchschnittlich 1), die anderen Varianten

entwickelten durchschnittlich mehr als 2 Seitentriebe (Anhang 16).

Verzweigungsart

Aus der Abbildung 27 geht deutlich hervor, dal3 mit der zunehmenden Ausgangslange der
Stecklinge der Anteil der Stecklinge mit unverzweigtem Haupttrieb abnahm, der Anteil der
Stecklinge mit monopodialer und sympodialer Triebverzweigung nahm aber zu. Die

Unterschiede konnten allerdings nicht gesichert werden.
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Abbildung 27: Art der Triebverzweigung bei den Stecklingen in Abhangigkeit von der
Ausgangslange der Stecklinge bei ‘Gisela’
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Waurzelhalsdurchmesser (WHD)

Die kirzeren Stecklinge entwickelten signifikant grof3ere Anteile dinnerer Stecklinge (< 3

mm) als die langeren Stecklinge. Die Stecklinge mit der Lange zwischen 20 und 24 cm
entwickelten am meisten Stecklinge >7 mm und weniger Stecklinge 3-5 mm als die anderen

Varianten. Die Unterschiede waren nicht statistisch signifikant (Abbildung 28).
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Abbildung 28: Prozentuale Aufteilung der bewurzelten Stecklinge in Durchmesserklassen in
Abhangigkeit von der Ausgangshohe der Stecklinge bei ‘Gisela’

2.3.4 Einflul3 verschiedener Dingerarten auf Bewurzelung und SproRwachstum

2.3.4.1  Ergebnisse in der Vermehrungsperiode

2.3.4.1.1 Leichtbewurzelbare Klone (‘Gisela’)

Bewurzelung
Die Bewurzelungsergebnisse im Herbst zwischen den einzelnen Diingerarten sind nicht

statistisch signifikant, gewisse Trends sind jedoch zu erkennen (Abbildung 29).
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Abbildung 29: Bewurzelungserfolg bei den Stecklingen vor dem Winter in Abhangigkeit
von den Dungerarten bei ‘Gisela’

Die ungedingte Variante (Kontrolle) zeigt mit 90% die hochsten Anteile lebender
bewurzelter Stecklinge. Von den gediingten Varianten wurden die besten Ergebnisse bei der
Variante “Osmocote” (83%) festgestellt, etwas schlechtere Ergebnisse zeigten die Stecklinge
der Dingervarianten “Hornspéne” und “Nitrophoska” mit fast 80%. Die Variante
“Plantosan” zeigte mit 65% lebender bewurzelter Stecklinge die schlechtesten
Bewurzelungsergebnisse.

Der Anteil bewurzelter, aber abgestorbener Stecklinge war bei der “Plantosan”-Variante
(31%) am grofRten, wahrend bei der Kontrolle (10%) die geringsten Ausfalle ermittelt

wurden. Die Unterschiede waren nicht statistisch signifikant.

Die Bonitur der Bewurzelung nach der Uberwinterung zeigt ein dhnliches Bild wie die
Bewurzelungsergebnisse vor dem Winter. Die Stecklinge der Kontrollvariante bewurzelten
sich generell besser als die Stecklinge der gediingten Varianten. Von den gedingten
Varianten zeigte die Variante “Hornspane” die hdchsten Bewurzelungsprozente, die
schlechteste Bewurzelung zeigten die Stecklinge der Variante “Plantosan”. Die Stecklinge
der Kontrollvariante hatten im Winter etwas grof3ere Ausfélle, wahrend die Stecklinge der

Variante “Plantosan” und “Hornspane” gute Uberwinterungsergebnisse zeigten (Tabelle 22).
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Tabelle 22: Bewurzelungsergebnisse bei den Stecklingen nach der Uberwinterung in
Abhéangigkeit von den Dlngerarten bei ‘Gisela’

Variante Bewurzelung(%) tot nach der Bewurzelung (%)
Kontrolle 77,5 8,8
Hornspéane 75,0 3,8
Nitrophoska 65,0 6,3
Osmocote 61,3 6,3
Plantosan 56,3 2,5
GDo 05 n.s. n.s.
Kallusbildung

Nur bei der Kontrolle wurde im Herbst eine sehr geringe Kallusbildung beobachtet. Fast alle
Stecklinge bewurzelten sich basal, bei der Kontroll- und ,,Osmocote”-Variante sogar uUber

80% (Anhang 17).

Hauptwurzelzahl

Die ‘Gisela’-Stecklinge entwickelten bei allen Dlngervarianten ein gutes Wurzelsystem. Das
laRt sich durch die hohen Anteile der Stecklinge mit mehr als 10 Wurzeln (Tabelle 23) und
durch die grof3e durchschnittliche Lange des Wurzelsystems belegen.

Die hochsten Anteile der Stecklinge mit mehr als 10 Wurzeln wurden bei den Variante
“Osmocote” (98%), Kontrolle und “Hornspéane” (94%) erreicht. Bei den Dingervarianten

“Nitrophoska” und “Plantosan” entwickelten weniger als 90% der Stecklinge mehr als 10

Hauptwurzeln. Die Unterschiede konnten nicht abgesichert werden.

Tabelle 23: Anteil der bewurzelten Stecklinge mit mehr als 10 Hauptwurzeln in
Abhéangigkeit von den Dlngerarten bei ‘Gisela’

Variante Anteil (%)
Kontrolle 93,9
Hornspéane 93,8
Nitrophoska 88,1
Osmocote 98,0
Plantosan 88,8

GDo,05 n.s.
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Wurzellange
Die Stecklinge der Diungervarianten “Hornspane”, “Osmocote” und “Nitrophoska”

entwickelten bis zum Herbst auch das langste Wurzelsystem. Das kirzeste Wurzelsystem
entwickelten die Stecklinge der ungedingten Variante.

Im Winter konnte ein weiteres Wurzelwachstum festgestellt werden. Die Stecklinge der
“Nitrophoska”-Variante entwickelten bis zum Marz das langste Wurzelsystem (27 cm),
gefolgt von den Stecklingen der “Osmocote”-Variante (24 cm). Die Stecklinge der
“Kontrolle” entwickelten das kirzeste Wurzelsystem (21 cm). Die Unterschiede waren nicht
statistisch signifikant (Tabelle 24).

Tabelle 24: Hauptwurzellange (cm) des Wurzelsystems bei den Stecklingen vor- und nach
dem Winter in Abhangigkeit von den Diungerarten bei ,Gisela’

Variante Herbst Frahjahr
Kontrolle 16,5 20,9
Hornspéane 20,3 22,5
Nitrophoska 18,3 26,5
Osmocote 18,7 24,3
Plantosan 17,0 21,2
GDo 05 n.s. n.s.
Neutriebwachstum

Die Ergebnisse der Neutriebzuwachsmessungen sind in der Tabelle 25 dargestellt.

Tabelle 25: Neutriebzuwachs bei den Stecklingen in Abhangigkeit von den Diingerarten bei
‘Gisela’

Variante Zuwachs (cm)
Kontrolle 20,6 a
Hornspane 40,8 b
Nitrophoska 45,0 bc
Osmocote 57,7 c
Plantosan 41,8 b

GDo s 15,2
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Den groRten Neutriebzuwachs zeigten die Stecklinge der “Osmocote”-Variante (57,7 cm),
den kleinsten Zuwachs hatten die Stecklinge der ungedingten Variante (20,6 cm). Die
Stecklinge der restlichen Dlngervarianten wuchsen tber 40 cm. Die Unterschiede waren

statistisch absicherbar.

Verzweigungsart

Die Verzweigung der oberirdischen Teile der Pflanzen wurde in diesem Versuch nach der

Anzahl der gleichwertigen Triebe bewertet (Abbildung 30).

N\
/

1 Trieb 2 Triebe 3 und mehr Triebe

Abbildung 30: Auswertungsschema der Triebverzweigung bei den ,Gisela’-Stecklingen

Wie aus der Abbildung 31 hervorgeht, entwickelten die Stecklinge der ungediingten Variante
meistens nur einen Hauptsprol3. Die meisten zweitriebigen Pflanzen wurden in der Variante
“Hornspane” gebildet. Die Unterschiede waren statistisch nicht absicherbar. Der Anteil der
Stecklinge mit drei oder mehr Haupttrieben war bei der Variante “Osmocote” am grof3ten.
Der Wert war statistisch groRer als derjenige bei der Variante “Hornspane” und “Plantosan”.
In der ungedingten Variante hatten signifikant weniger Stecklinge drei oder mehr

Haupttriebe als in den anderen Versuchsvarianten.
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Abbildung 31: Verzweigung des Haupttriebes bei den Stecklingen in Abhangigkeit von den
Dungerarten bei ‘Gisela’

Néahrstoffstatus
Die Nahrstoffgehalte im Spro3 und die Stickstoffgehalte der Wurzeln bei den einzelnen

Dungervarianten sind in der Tabelle 26 dargestellt.

Tabelle 26: Nahrstoffgehalte im Sprof3 und Stickstoffgehalte in den Wurzeln bei den
Stecklingen vor dem Winter in Abhangigkeit von den Dungerarten bei ‘Gisela’

Nahrstoffgehalte im SproR3 (in % TS) N-Gehalte in
Dungerart den Wurzeln
P K Mg Ca ]
(in% TS)
Kontrolle 1,35 a 0,18 ab 0,44 b 0,105 b 0,73 b 1,70 a
Hornspéane 1,81 a 0,15 a 0,28 a 0,095 a 0,64 a 2,29 ab
Nitrophoska 1,70 a 0,19 ab 0,37 b 0,100 ab 0,62 a 1,88 a
Osmocote 161 a 0,21 b 0,47 c 0,095 a 0,65 a 2,19 ab
Plantosan 191 a 0,24 c 0,42 b 0,110 c 0,64 a 271 b
GDo 05 n.s. 0,06 0,09 0,008 0,08 0,65

Als Vergleich kdnnten die Nahrstoffgehalte der diesjahrigen Triebe bei der Apfelsorte

‘Gloster’ in der Tabelle 11 dienen. Die Stickstoffmengen im Sprol3 waren bei allen Varianten
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(aul3er ‘Kontrolle’) héher als in der Tabelle 11. Es 1Rt sich feststellen, dal? die Stecklinge der
“Plantosan”-Variante im Sprof3 und auch in den Wurzeln die hdchsten Gehalte an Stickstoff
aufweisen. Die Stecklinge der ungedingten Variante enthielten in beiden Fallen die
geringsten Gehalte an Stickstoff. Die Unterschiede sind im Fall der Wurzeln statistisch
signifikant. Die Stecklinge der “Plantosan’-Variante enthielten in den Wurzeln signifikant
mehr Stickstoff als die Stecklinge der ungediingten Variante und der Variante “Nitrophoska”.
Insgesamt waren die Stickstoffgehalte in den Wurzeln héher als im Sprof3.

Die Kalium Werte sind bei der Varianten “Hornspane” und “Nitrophoska” niedriger als in
der Tabelle 11, die anderen Werte fallen in den angegebenen Bereich. Die Variante
“Osmocote” wies von allen Versuchsvarianten signifikant die hochsten Kalium-Gehalte auf.
Die Stecklinge der Variante “Hornspane” wiesen im Sprof3 signifikant weniger Kalium auf,
als die Stecklinge der ungediingten-, “Nitrophoska”- und “Plantosan”-Variante.

Alle Magnesium Werte entsprechen den Werten der Tabelle 11. Die Stecklinge der
ungedingten Variante enthielten im Sprol3 signifikant mehr Magnesium als die
Versuchsvarianten “Hornspédne” und “Osmocote”, die hochsten Gehalte erzielten die
Stecklinge der “Plantosan”-Variante.

Die Calcium-Sprof3gehalte sind geringer als die Werte in der Tabelle 11. Die Calcium-
Sprol3gehalte waren bei Stecklingen der ungedingten Variante signifikant hoher als bei den
anderen Dingervarianten.

Die Phosphor-Gehalte waren in unserem Versuch bei den allen Versuchsvarianten im
Bereich der Werte der Tabelle 11. Die Stecklinge der “Plantosan’-Variante wiesen
signifikant die héchsten Phosphor-Gehalte auf und die Stecklinge der Variante “Hornspéane”

signifikant die niedrigsten Gehalte.

2.3.4.1.2 Schwerbewurzelbare Klone (M9-4/80)

Bewurzelung
Die Bewurzelungsraten derMalus’-Stecklinge waren im Herbst bei der ungediingten

Variante deutlich héher als bei den gediingten Varianten (Abbildung 32). Die héchsten
Bewurzelungsprozente der gediingten Varianten erreichte die Variante “Nitrophoska” (33%),
die geringsten die Variante “Plantosan” (19%). Die Unterschiede waren nicht statistisch

absicherbar.
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Das Absterben der bewurzelten Stecklinge im Verlauf der Vegetationsperiode war minimal.
Die Absterberate erreichte bei der “Osmocote’-Variante 6% und bei der “Nitrophoska”-
Variante 2%.

Die zweite Halfte der Stecklinge wurde erst nach der Uberwinterung ausgewertet.
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Abbildung 32: Bewurzelungsergebnisse bei den Stecklingen vor dem Winter in
Abhéangigkeit von den Dilingerarten bei ‘M9-4/80’

Die Bewurzelungsprozente zeigten nach dem Winter niedrigere Werte als vor dem Winter
(Abbildung 33). Die Stecklinge der “Plantosan”-Variante bewurzelten sich fast 30%.
Wahrend nach den Ergebnissen vor dem Winter die Stecklinge der ungediingten Variante
Uber 50% Bewurzelung erreichten, sank die Bewurzelungsrate nach dem Winter bei dieser
Variante auf 23%. Eine deutliche Abnahme der Bewurzelungsergebnisse wiesen auch die
Stecklinge der “Nitrophoska’- und “Osmocote’-Variante auf. Die Bewurzelung bei den
Stecklingen der Variante “Hornspane” anderten sich im Vergleich zu den Werten vor dem
Winter kaum. Es gab keine signifikanten Unterschiede.

Die Ausfalle der bewurzelten Stecklinge im Winter waren sehr gering.
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Abbildung 33: Bewurzelungsergebnisse bei den Stecklingen nach der Uberwinterung in
Abhéangigkeit von den Dilingerarten bei ‘M9-4/80’

Kallusbildung
Die Kallusbildung war bei denMalus-Stecklingen stark ausgepragt. Die ungedingte

Variante und “Nitrophoska” wiesen hohe Anteile unbewurzelter Pflanzen mit Kallus auf (8,8

bzw. 6,3%). Auch der Prozentsatz der bewurzelten Stecklinge mit Kallus war bei der
ungediingten Variante sehr hoch (22,5%), bei der “Plantosan”-Variante blieb er unter 10%.
Die Stecklinge der “Osmocote’-Variante dagegen bildeten nur wenige unbewurzelte
Pflanzen mit Kallus (1,8%). Die Stecklinge der Variante “Plantosan” entwickelten insgesamt
am wenigsten Kallus (10,6%). Die hochsten Anteile bewurzelter Stecklinge ohne Kallus

wurden bei der Kontrolle erreicht (Tabelle 27).
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Tabelle 27: Anteil der Stecklinge mit und ohne Kallus (%) bei den Stecklingen in
Abhéangigkeit von den Diingerarten bei ‘M9-4/80’

unbewurzelte bewurzelte Stecklinge
] . ) Gesamt
Variante  Stecklinge mit _ _
mit Kallus ohne Kallus  (mit Kallus)
Kallus

Kontrolle 8,8 22,5 19,4 31,3
Hornspéane 3,1 13,8 10,6 16,9
Nitrophoska 6,3 11,3 13,1 17,6
Osmocote 1,8 14,4 10,6 16,2
Plantosan 4,3 6,3 10,6 10,6

GDo 05 n.s. n.s. n.s. n.s.

Hauptwurzelzahl
Das Wurzelwachstum der Apfelstecklinge war insgesamt schlecht. Die bewurzelten Pflanzen

entwickelten durchschnittlich zwischen 3 und 4 Wurzeln. Die geringste Wurzelzahl wurde
bei der Variante “Hornspane” festgestellt, die grol3te Zahl bei der Variante “Plantosan”. Es

gab keine signifikanten Unterschiede (Tabelle 28).

Tabelle 28: Anzahl der Hauptwurzeln bei den Stecklingen in Abhangigkeit von den
Dungerarten bei ‘M9-4/80°

Variante Anzahl
Kontrolle 3,5
Hornspéane 3,3
Nitrophoska 3,6
Osmocote 3,5
Plantosan 4,0
GDo 05 n.s.

Vor dem Winter konnten die langsten Wurzeln bei der Kontrollvariante festgestellt werden
(5,5 cm) und die kirzesten bei den Varianten “Plantosan” (1,5 cm) und “Hornspane” (1,9
cm). Die Stecklinge der Variante “Osmocote” wiesen nach dem Winter durchschnittlich das
langste Wurzelsystem auf wahrend die Stecklinge der Variante “Hornspane” die kirzesten
Wurzeln besafRen. Vom November bis Marz fand erhebliches Wurzelwachstum statt. Es gab

keine signifikanten Unterschiede (Tabelle 29).
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Tabelle 29: Hauptwurzellange (cm) vor- und nach dem Winter bei den Stecklingen in
Abhéangigkeit von den Diingerarten bei ‘M9-4/80’

Variante Herbst Frahjahr
Kontrolle 55 13,6
Hornspéane 1,9 9,3
Nitrophoska 3,0 11,5
Osmocote 2,6 12,8
Plantosan 15 11,9
GDo 05 n.s. n.s.

Neutriebzuwachs und Verzweigungsart

Die Apfelstecklinge entwickelten bei den allen Versuchsvarianten meistens einen Haupttrieb

mit geringem Zuwachs (Tabelle 30).

Tabelle 30: Anteil der bewurzelten Stecklinge mit nur einem Haupttrieb und gesamtes
Neutriebwachstum der Stecklinge in Abhangigkeit von den Duingerarten bei ‘M9-4/80°

Variante Anteil (%) Zuwachs (cm)
Kontrolle 100 0,7
Hornspéane 72,6 2,0
Nitrophoska 87,5 1,1
Osmocote 87,5 2,4
Plantosan 87,5 4,2
GDo 05 n.s. n.s.

Das starkste Wachstum konnte bei den Stecklingen der “Plantosan’-Variante (4,2 cm)
festgestellt werden und das schwéchste bei der Kontrollvariante (0,7 cm). Die Unterschiede

waren nicht statistisch abgesichert.
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2.3.4.1.3 Substratuntersuchungen

Salzgehalte des Stecksubstrates

Es wurden im Laufe der Vegetationsperiode an funf Terminen die Salzgehalte der Substrate
gemessen. Die Salzgehalte wurden furRlienus und Malus-Parzellen getrennt gemessen.

Fur jede Versuchsvariante (Dingungsvariante) wurde eine Substratmischprobe erstellt.

Die Salzgehalte dePrunusParzellen sind bei allen Versuchsvarianten sehr niedrig mit
Werten unter 0,59 KCI/l Substrat (Abbildung 34).
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Abbildung 34: Salzgehalte (KCI) des Substrates bei dBnunusStecklingen in
Abhéangigkeit von den Diingerarten lUber die Vegetationsperiode

Die gemessenen Salzgehalte lagen an allen Terminen in dem flr die Pflanzen unkritischen
Bereich < 0,5g KCI/I Substrat. Die Gehalte der Kontrollparzelle schwankten kaum und
erreichten erwartungsgemafd die niedrigsten Werte. Sehr wenig schwankten auch die
Salzgehalte der “Hornspane”- und “Plantosan”’-Variante, wobei die Gehalte der “Plantosan’-
Variante jeweils um ca. 0,2g Salz/l Substrat héher als bei “Hornspéane” lagen. Die Salzgehalte
der “Osmocote’-Variante und besonders die der “Nitrophoska’-Variante schwankten

wesentlich starker, wobei der Anstieg von “Nitrophoska” im September” nicht erklarbar ist.



90 Verbesserung der Stecklingsvermehrung voRrunus- und Malus-Unterlagen

Die Salzgehalte deMalus-Unterlagen zeigen was die Parzellen “Kontrolle”, “Hornspane”
und “Plantosan” angeht, ein ahnliches Bild wie diejenigen desurius-Versuches
(Abbildung 35).
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Abbildung 35: Salzgehalte (KCI) des Substrates bei Matus-Stecklingen in Abhangigkeit
von den Dlngerarten tber die Vegetationsperiode

Der Verlauf der Salzgehalte zeigte kaum Schwankungen. Bei der “Kontrolle” lagen die
Werte sehr niedrig bei 0,12g KCI/I Substrat. Bei den Varianten “Hornspane” und “Plantosan”
waren die Werte hoher - um 0,2g KCI/I Substrat (die Werte unterschieden sich untereinander
nicht so deutlich wie bei der Kirschenunterlage). Bei der Variante “Osmocote” erreichte der
Salzgehalt vier Wochen nach dem Stecken einen Wert von Uber 0,4g KCI/I Substrat, sank
spater stark ab und nahm wieder zu gegen Ende der Vegetationsperiode (bis zu 0,4g KCl/I
Substrat). Der Verlauf der Salzgehalte bei der Variante “Nitrophoska” war ahnlich dem der

Kirschenstecklinge. Es bestanden zwei Peaks, Anfang August und Mitte September.

pH-Wert des Stecksubstrates

Ahnlich wie die Salzgehalte wurde auch der pH-Wert des Substrates an fiinf Terminen im
Laufe der Vegetationsperiode getrenntRilunus und Malus-Unterlagen gemessen. Fir jede

Dungungsvariante wurde eine Substratmischprobe erstellt.
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Die Ergebnisse der pH-Messung bei derunusStecklingen sind in der Anhang 19
dargestellt.

Vom Steckzeitpunkt bis zum Herbst bleiben die pH-Werte fast unverandert. Alle pH-Werte
aulRer der “Plantosan’-Variante bewegten sich zwischen pH 4.3 und pH 4.4. Bei der
“Plantosan”-Variante wurde ein durchschnittlicher pH-Wert von 4.6 ermittelt. Es wurden also
bei denPrunusStecklingen bei allen Versuchsvarianten wahrend der Vegetationsperiode pH-
Werte um 4.5 erreicht, was bei der Substratmischung ein erwiinschtes Ziel war.

Bei den Malus Stecklingen wurden vergleichbare pH-Werte erzielt wie bei Hemus
Stecklingen. Die hdchsten pH-Werte wurden wieder bei der “Plantosan’-Variante erreicht
(Anhang 20).

2.3.4.2  Ergebnisse nach der Verschulung der Stecklinge

Es wurden wegen der zu kleinen Anzahl Uberlebender bewurzelter Stecklinge des

Apfelklones ‘M9-4/80’ nur die Stecklinge des Klones ‘Gisela’ verschult.

Uberlebensergebnisse

Ein wichtiger Parameter bei den verschulten Pflanzen ist das Uberleben der aufgeschulten
Pflanzen bis zum Herbst (Abbildung 36).
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Abbildung 36: Uberlebensergebnisse der Verschulung der Kirschenstecklinge in
Abhéangigkeit von den Dlngerarten

Die Pflanzen der “Plantosan”-Variante Uberlebten mit nur 55% der aufgeschulten Pflanzen
am schlechtesten. Die Pflanzen der “Osmocote”- und “Hornspane”-Variante tberlebten zu
75%. Die Pflanzen der ungedingten Variante, die im Steckjahr vor dem Winter die
geringsten Verluste aufwiesen, tUberlebten auch nach der Verschulung sehr erfolgreich (85%).
Die Pflanzen der Variante “Nitrophoska” Giberlebten nach der Verschulung am besten (90%).
Die Unterschiede waren nicht statistisch absicherbar.

Vegetatives Wachstum

Stammdurchmesser

Um das vegetative Wachstum der Pflanzen nach der Verschulung zu verfolgen, wurde der
Durchmesserzuwachs des Stammes bei den Pflanzen ermittelt (Anhang 21).

Hierbei zeigten sich kaum Unterschiede zwischen den einzelnen Versuchsvarianten. Die
héchsten Zuwachse erreichten die Pflanzen der “Plantosan” und “Osmocote’-Varianten
(7,1/6,9 mm). Die Pflanzen der anderen drei Varianten erzielten nur geringfiigig schlechtere
Ergebnisse.
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Einen besseren Einblick in das Wachstum der verschulten Pflanzen, was den
Stammdurchmesser betrifft, zeigt die Haufigkeitsverteilung der Pflanzen nach
Stammdurchmesser-Klassen am Ende des Verschuljahres (Abbildung 37). Als

Verteilungsgrundlage wurden folgende Klassen verwendet:

Klasse 1:< 7,0 mm Stammdurchmesser
Klasse 2:= 7,0 mm bis < 10,0 mm Stammdurchmesser

Klasse 3:> 10,0 mm Stammdurchmesser
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2 = Nitrophoska
3 = Osmocote

4 = Plantosan
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Abbildung 37: Prozentuale Aufteilung der aufgeschulten Kirschenstecklinge zu
Durchmesserklassen in Abhangigkeit von den Dingerarten

Bei allen Versuchsvarianten féallt der gré3te Anteil verschulter Pflanzen in die Klasse 3, d.h.
mehr als die Halfte der Uberlebenden verschulten Pflanzen entwickelten einen Stamm, der
dicker als 10 mm war. Die “Nitrophoska’- und “Osmocote”-Variante hatten mit > 70% recht
hohe Anteile an Pflanzen in der Klasse 3. Bei der Variante “Plantosan” ist der Anteil der
Pflanzen mit einem Stammdurchmesser zwischen 7 mm und 10 mm fast genauso grof3 wie
der Anteil der Pflanzen mit einem Durchmesser grof3er als 10 mm — etwa 50%. Bei der
“Nitrophoska”- und der ungedingten Variante wurden Pflanzen mit einem Durchmesser

kleiner als 7 mm festgestellt. Die Unterschiede konnten nicht statistisch abgesichert werden.
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Zuwachs des Neutriebes

Um das vegetative Wachstum zu beurteilen, wurde bei den Pflanzen zusatzlich das
Wachstum des Neutriebes ermittelt (Abbildung 38).
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Abbildung 38: Neutriebzuwachs der aufgeschulten Kirschenstecklinge bis zur Okulation in
Abhéangigkeit von den Dlngerarten

Es ist deutlich zu erkennen, dal3 der Wachstumsrhythmus bei allen Versuchsvarianten sehr
ahnlich war. Im Juni ist ein sehr geringes Wachstum sichtbar. Im Juli und vor allem im
August nahm das Wachstum deutlich zu. Der gesamte Neutriebzuwachs bis zum
Veredlungszeitpunkt zeigte keine grol3en Unterschiede zwischen einzelnen Varianten. Die

Unterschiede konnten nicht statistisch abgesichert werden.

Zuwachs der Seitentriebe

Weiterhin wurde bei den verschulten Pflanzen das Seitentriebwachstum beobachtet. Dazu

wurde das mittlere Wachstum der Seitentriebe errechnet und in der Abbildung 39 dargestellt.
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Abbildung 39: Mittlerer Seitentriebzuwachs der aufgeschulten Stecklinge bis zur Okulation
in Abhangigkeit von den Dlngerarten

Geringe Unterschiede zwischen einzelnen Varianten zeigt auch der mittlere
Seitentriebzuwachs bis zum Veredlungszeitpunkt. Den starksten Zuwachs erreichten die
Pflanzen der “Plantosan’- und “Osmocote”-Variante und den schwéachsten die Pflanzen der

Variante “Hornspane” und Kontrolle. Die Unterschiede konnten allerdings nicht abgesichert

werden.

2.3.5 Einflul3 des pH-Wertes und der Dingung des Substrates

2.3.5.1 Leichtbewurzelbare Klone (‘Gisela’)

Bewurzelung

Der Bewurzelungsprozel3 ist sowohl abhédngig vom pH-Wert als auch von der Dingung des
Substrates. Die Stecklinge erreichten die hdochsten Bewurzelungsprozente bei dem hdheren
pH-Wert und bei einer Dingung mit 0,4 g N pro | Substrat. Die Kontrollvariante zeigte die

signifikant niedrigsten Bewurzelungsprozente. Das Absterben von bewurzelten Stecklingen
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war bei dem niedrigen pH-Wert von 4.5 hoher als bei pH 7.3 (Abbildung 40 und Abbildung
41).
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Abbildung 40: Bewurzelungsergebnisse bei zwei pH-Werten (im Prozent aller Stecklinge)
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Abbildung 41: Bewurzelungsergebnisse nach Dingungsstufen (im Prozent aller Stecklinge)

Zwischen den beiden Faktoren (pH-Wert und Dingung) zeigten sich keine signifikanten

Wechselwirkungen hinsichtlich der Bewurzelung (Tabelle 31).
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Tabelle 31: Bewurzelung der Stecklinge in Abhangigkeit von pH-Wert und Dingung (im
Prozent aller Stecklinge)

pH-Wert Dungung Bewurzelung (%)

4.5 0 28,8
0,2 86,3

0,4 92,5

0,6 77,5

7.3 0 70,0
0,2 87,5

0,4 97,5

0,6 82,5

GDo,05 n.s.

Die Kontrolle zeigte beim niedrigen pH-Wert sehr schlechte Bewurzelung, wahrend sich die
ungedingten Stecklinge beim hdheren pH-Wert gut bewurzeln. Die beste Bewurzelung
erreichten bei den beiden pH-Werten die Stecklinge der “0,4g”-Dingungsvariante.

Im Frahjahr 1998 Uberlebten etwas mehr bewurzelte Stecklinge bei hoherem pH-Wert. Die

Unterschiede waren nicht statistisch abzusichern (Abbildung 42).
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Abbildung 42: Bewurzelungsergebnisse nach der Uberwinterung im Frihjahr in
Abhéangigkeit vom pH-Wert
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Die Unterschiede zwischen den einzelnen Dungervarianten traten deutlicher hervor. Es

handelte sich moglicherweise um einen Versuchsfehler (Abbildung 43).
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Abbildung 43: Bewurzelungsergebnisse nach der Uberwinterung im Frihjahr in
Abhéangigkeit von den Dlingungsvarianten

Bei der DUngungsvariante “0,4g” Uberlebten die bewurzelten Stecklinge am besten. Etwas
schlechter schnitten die Stecklinge der Kontrollvariante ab, zeigten aber im Vergleich zu der
“0,4g”-Variante grof3ere Ausfalle. Die Unterschiede bei den bewurzelten Stecklingen waren

zwischen den DlUngungsvarianten statistisch abzusichern.

Kallusbildung und Wurzelentstehungsort

Die Unterschiede in der Kallusbhildung waren im Herbst weder zwischen den beiden pH-
Stufen noch zwischen den Dungervarianten statistisch absicherbar. Aus Tabelle 32 geht
hervor, daf3 sich bei niedrigem pH-Wert etwas weniger Stecklinge ohne Kallus bewurzelten
als bei htherem pH-Wert. Mit steigendem pH-Wert nimmt der Anteil der Stecklinge mit

akrobasaler Bewurzelung gering zu.
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Tabelle 32: Anteile der bewurzelten Stecklinge ohne Kallusbildung und mit akrobasaler
Bewurzelung

Bewurzelung (%)

pH-Wert
ohne Kallus akrobasale
4.5 49,4 10,2
7.3 55,5 12,3
GD0105 n.s. n.s.

Der Anteil der Stecklinge ohne Kallus war signifikant am gréten bei der “0,4g"-
Dungungsvariante. Die Stecklinge der Kontrollvariante entwickelten fast keine akrobasalen
Bewurzelung, dagegen stiegen die Prozente der akrobasalen Bewurzelung bei der “0,49"-
Variante signifikant auf 21%. Bei der “0,6g"-Variante entwickelten weniger Stecklinge eine

akrobasale Bewurzelung als bei den anderen gediingten Varianten (Abbildung 44 und

Abbildung 45).
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Abbildung 44: Anteil der bewurzelten Stecklinge mit und ohne Kallusbildung in
Abhéangigkeit von der Dingungshéhe
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Abbildung 45: Anteil der bewurzelten Stecklinge mit basaler und akrobasaler Bewurzelung
in Abhangigkeit von der Dingungshéhe

Wegen der Interaktion zwischen pH-Wert und Dingung wurden die besten Ergebnisse
(héchster Anteil der bewurzelten Stecklinge ohne Kallus und mit akrobasaler Bewurzelung)
bei der “0,4g”-Variante im sauren Bereich erreicht. Die schlechtesten Ergebnisse erzielte die

Kontrolle beim pH-Wert 4.5. Die Ergebnisse waren nicht signifikant (Tabelle 33).
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Tabelle 33: Anteile der bewurzelten Stecklinge ohne Kallusbildung und mit akrobasaler
Bewurzelung in Abhangigkeit von pH-Wert und Dingung

Bewurzelung (%)

pH-Wert Dingung
ohne Kallus akrobasale

4.5 0 33,8 3,1
0,2 46,3 3,8

0,4 75,6 25,0

0,6 41,9 8,8

7.3 0 61,3 6,3
0,2 47,5 16,9

0,4 63,8 17,5

0,6 49,4 8,8

GDo 05 n.s. n.s.

Hauptwurzelzahl

Die Stecklinge entwickelten durchschnittlich tGber 10 Hauptwurzeln. Die beiden pH-Werte

zeigten keinen Einflul3 auf die Hauptwurzelzahl. Bei den Dingungsvarianten bestanden
signifikante Unterschiede. Die Stecklinge der Kontrollvariante bildeten signifikant weniger

Hauptwurzeln als die Stecklinge der “0,4g”- und “0,6g"-Variante (Tabelle 34).

Tabelle 34: Durchschnittliche Zahl der Hauptwurzeln bei den Stecklingen nach einzelnen
Varianten der Faktoren pH-Wert und Dingung

Faktor Behandlung Anzahl der Hauptwurzeln
pH-Wert 4.5 10,9
7.3 11,0
GDo 05 n.s.
Dingung 0,0 9,5 a
0,2 10,3 ab
0,4 12,4 b
0,6 11,8 b

GDo,05 2,3
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Die “0,4g"-Variante zeigte sich bei pH 4.5 wieder als die beste Kombination der Faktoren,

die “0,2g"-Variante erzielte beim niedrigen pH-Wert das schlechteste Ergebnis (Tabelle 35).

Tabelle 35: Durchschnittliche Zahl der Hauptwurzeln bei den Stecklingen in Abhangigkeit
von pH-Wert und Dingung bei ‘Gisela’

pH-Wert Dungung Anzahl der Hauptwurzeln

4.5 0 9,4
0,2 8,8

0,4 13,0

0,6 12,6

7.3 0 9,5
0,2 11,7

0,4 11,8

0,6 111

GDo,05 n.s.

Neutriebzuwachs

Der Zuwachs des Neutriebes nahm mit steigendem pH-Wert deutlich ab. Dagegen stiegen die
Zuwachse der Stecklinge mit zunehmender Stickstoffmenge. Die Unterschiede waren sowohl
zwischen den beiden pH-Stufen als auch zwischen den Diingungsvarianten statistisch
signifikant (Tabelle 36).

Tabelle 36: Durchschnittlicher Neutriebzuwachs bei den Stecklingen nach einzelnen
Varianten der beiden Faktoren pH-Wert und Diingung

Faktor Behandlung Zuwachs (cm)
pH-Wert 4.5 26,3 b
7.3 19,4 a
GDo 05 3,8
Dingung 0,0 9,5 a
0,2 25,9 b
0,4 26,9 b
0,6 29,0 b

GDo,05 5,9
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In Abbildung 46 ist der Einflul3 der Diingermenge auf den Zuwachs in Abhéngigkeit von pH-
Wert dargestellt.
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Abbildung 46: Neutriebzuwachs der Stecklinge nach einzelnen Varianten der beiden
Faktoren pH-Wert und Dingung

Die hochsten Zuwachse sind bei allen Dingervarianten bei niedrigem pH-Wert erzielt
worden. Der Einflul3 einzelner Diingervarianten ist vom pH-Wert abhéngig. Bei beiden pH-
Stufen erzielten die Stecklinge der ungedingten Variante die kleinsten Zuwachse. Die

Stecklinge der “0,4g”-Variante wuchsen bei niedrigem pH-Wert starker als die “0,2g"- und
“0,6g"-Variante.

Verzweigungsart

Der Habitus der Pflanzen wurde ebenfalls vom pH-Wert und der Substratdiingung beeinfluf3t.
Aus Abbildung 47 geht hervor, dal3 die Stecklinge im sauren Bereich signifikant haufiger

eine Verzweigung aufweisen. Die Stecklinge bei hdheren pH-Werten entwickelten hingegen
signifikant 6fter einen unverzweigten Sprol3.
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Abbildung 47: Haufigkeit der Art der Sprol3verzweigung in Abhangigkeit von pH-Wert

Die Stecklinge der ungedingten Variante bildeten gegentber den “0,2g"-, “0,49”- und
“0,6g”-Varianten signifikant haufiger ein unverzweigtes Sprof3system. Von den gediingten
Varianten entwickelten die Stecklinge mit 0,2g N und 0,6g N pro | Substrat 6fter einen
unverzweigten Sprol3 als Stecklinge aus “0,4g’-Varianten. Die Unterschiede waren nicht
signifikant. Bei allen gedingten Varianten trat die monopodiale Verzweigung signifikant
haufiger auf als bei der Kontrolle. Aus Abbildung 48 ist ersichtlich, dal3 die Stecklinge der
“0,4g”-Variante den hoéchsten Prozentsatz an monopodialer Verzweigung bildeten. Die
sympodiale Verzweigung trat nur selten auf, mit dem héchsten Prozentsatz bei der

Kontrollvariante. Die Unterschiede waren nicht statistisch abzusichern.
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Abbildung 48: Haufigkeit der Art der SprofRverzweigung in Abhangigkeit von der
Diungungshéhe

Wourzelhalsdurchmesser (WHD)
Der mittlere WHD der bei pH 4.5 bewurzelten Stecklinge ist im Herbst gréRer (4,7 mm) als
beim pH-Wert 7.3 (4,4 mm). Die Unterschiede konnten nicht abgesichert werden (Anhang

22).

Bei der ungedingten Kontrolle traten mehr dinne Stecklinge auf als bei den gedingten

Varianten. Die Unterschiede sind statistisch abgesichert (Abbildung 49).
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Abbildung 49: Wurzelhalsdurchmesser der bewurzelten Stecklinge in Abhéngigkeit von den
Dungungsvarianten bei der Unterlage ,Gisela’

Die Interaktion zwischen den beiden Faktoren ist nicht signifikant. Die “0,6g"- und “0,49"-
Variante erreichten beim niedrigen pH-Wert tendenziell die gréRten WHD, beide
Kontrollvarianten die kleinsten (Tabelle 37).

Tabelle 37: Wurzelhalsdurchmesser der bewurzelten Stecklinge in Abhangigkeit von pH-
Wert und Diingungshdhe bei ‘Gisela’

pH-Wert Dungung WHD (mm)
4.5 0 3,8
0,2 4,8
0,4 51
0,6 53
7.3 0 3,7
0,2 4,7
0,4 4,6
0,6 4,9

GDo,05 n.s.
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Mineralstoffgehalte der Pflanzen

Mineralstoffe im SproRR wihrend der Vegetationsperiode

Stickstoff

Die Mineralstoffgehalte in den oberirdischen Pflanzenteilen wurden an zwei Terminen (vier
Wochen (14. Juli) und sechzehn Wochen (8. Sept.) nach dem Stecken) wahrend der
Vegetationsperiode und am Ende der Vegetationsperiode (4. Nov.) gemessen. Beim letzten

Termin wurden Pflanzenteile ohne Blatter in die Analyse einbezogen (Tabelle 38).

Tabelle 38: Stickstoffgehalte in oberirdischen Teilen der Stecklinge in der
Vegetationsperiode in Abhangigkeit von den einzelnen pH- und Dingungsstufen

Faktor Behandlung 14. Juli 8. September 4. November
N (in% TS)
pH-Wert 4,5 1,60 b 2,08 b 1,54
7,3 151 a 191 a 1,63
GDo 05 0,09 0,15 n.s.
Dingung 0 1,38 a 1,61 a 1,51
0,2 1,58 b 2,05 b 1,60
0,4 154 b 2,03 b 1,45
0,6 1,73 ¢ 2,30 ¢ 1,80
GDo 05 0,14 0,23 n.s.

Vier Wochen nach dem Stecken enthielten die Stecklinge bei dem niedrigen pH-Wert
signifikant hthere Anteile an Stickstoff als die Stecklinge des hoéheren pH-Wertes. Die
Stecklinge der Kontrollvariante wiesen den signifikant geringsten Anteil an Stickstoff in der
Trockensubstanz auf, die Stecklinge der gedingten Varianten zeigten dagegen deutlich
héhere Gehalte.

Bis September nahmen die Stickstoffgehalte bei allen Versuchsvarianten zu. Wieder zeigten
sich statistisch signifikante Unterschiede sowohl zwischen den beiden pH-Stufen als auch
zwischen den Dingungsvarianten. Die Stecklinge der niedrigen pH-Variante enthielten mehr
Stickstoff als diejenigen der hoheren pH-Stufe. Die Stecklinge der héchsten

Dungungsvariante nahmen mehr Stickstoff auf als Pflanzen der anderen Dingungsvarianten.
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Vor dem Winter waren bei den Stecklingen (ohne Blatter) der pH 7.3-Variante die
Stickstoffgehalte gering hoher als bei den Stecklingen der pH 4.5-Variante. Gleichzeitig

wurden die hdchsten Gehalte bei der starksten Dingung festgestellit.

Phosphor
Vier Wochen nach dem Stecken zeigte sich bei den Phosphorgehalten in den Stecklingen

eine Wechselwirkung zwischen den beiden Faktoren (Tabelle 39).

Tabelle 39: Phosphorgehalte in oberirdischen Teilen der Stecklinge am 14. Juli in
Abhéangigkeit von den pH- und Dingungsstufen

pH-Wert Diungung P(in%TS)
4.5 0 0,14 a
0,2 0,18 ¢
0,4 0,17 bc
0,6 0,22 d
7.3 0 0,15 ab
0,2 0,18 ¢
0,4 0,17 bc
0,6 0,18 ¢
GDo 05 0,03

Die Kontrollvariante zeigte insgesamt die geringsten Phosphorgehalte, die “0,6”-Variante die
héchsten. Die Gehalte in den Stecklingen waren bei niedrigem pH-Wert héher als bei

héherem pH-Wert.

Bis September nahmen die Phosphorgehalte der Stecklinge bei allen Versuchsvarianten zu.
Die Gehalte unterschieden sich untereinander sowohl zwischen den pH-Stufen als auch
zwischen den Dungungsvarianten. In den Stecklingen des niedrigen pH-Wertes wurden
héhere Phosphorgehalte erreicht als in den Stecklingen des hdéheren pH-Wertes. Bei den
“0,2g”- und “0,6g”-Dungungsvarianten wurde mehr Phosphor aufgenommen als bei der

“0,4”- und Kontrollvariante.

Bis November sind die Unterschiede in den Phosphorgehalten zwischen den pH-Stufen

geblieben. Von den Dingungsvarianten konnten die hochsten Phosphorgehalte bei der



Ergebnisse 109

Kontrollvariante festgestellt werden. Die Unterschiede konnten aber hier nicht gesichert

werden. Alle Phosphorgehalte liegen im Bereich der Tabelle 11 (Tabelle 40).

Tabelle 40: Phosphorgehalte in oberirdischen Teilen der Stecklinge an zwei Terminen in der
Vegetationsperiode in Abhangigkeit von den einzelnen pH- und Dingungsstufen

Faktor Behandlung 8. September 4. November
P(n%TS)
pH-Wert 4,5 0,30 b 0,21 b
7,3 0,23 a 0,16 a
GDo 05 0,02 0,02
Dingung 0 0,23 a 0,20
0,2 0,29 b 0,18
0,4 0,26 ab 0,17
0,6 0,29 b 0,19
GDo 05 0,04 n.s.

Kalium

Im Juli wurden in den Stecklingen der beiden pH-Stufen gleiche Gehalte an Kalium
festgestellt. Der Kaliumgehalt erreichte bei der “0,6g"-Variante bereits einen Wert von tber
1% in der Trockensubstanz. Die anderen Diingervarianten hatten statistisch gesehen keinen
Einflul3 auf die Kaliumgehalte der Stecklinge (Tabelle 41).

Auch Kaliumgehalte nahmen bis September zu. Es zeigte sich zu diesem Zeitpunkt eine
Wechselwirkung der beiden Faktoren. Die Gehalte waren beim héheren pH-Wert groReren
Schwankungen unterworfen als bei niedrigem pH-Wert, erreichten aber zum Teil hdhere
Werte (“0,2g”- und “0,6g”-Variante). Die Stecklinge der Kontrollvarianten nahmen die

geringsten Mengen an Kalium auf (Tabelle 42).

Zwischen den pH-Stufen zeigten sich vor dem Winter keine signifikante Unterschiede in den
Kaliumgehalten der Stecklinge. Die Stecklinge der am starksten gedingten Variante
enthielten im Sprof3 signifikant héhere Mengen an Kalium als die anderen Varianten. Alle

Werte liegen im Bereich aus der Tabelle 11 (Tabelle 41).
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Tabelle 41: Kaliumgehalte in oberirdischen Teilen der Stecklinge an zwei Terminen in der
Vegetationsperiode in Abhangigkeit von den einzelnen pH- und Dingungsstufen

Faktor Behandlung 14. Juli 4. November
K(in% TS)
pH-Wert 4,5 0,94 0,61
7,3 0,94 0,63
GDo 05 n.s. n.s
Dingung 0 0,84 a 0,53 a
0,2 0,95 a 0,65 b
0,4 0,90 a 0,59 ab
0,6 1,10 b 0,72 c
GDo 05 0,14 0,06

Tabelle 42: Kaliumgehalte in oberirdischen Teilen der Stecklinge am 8. Sept. in
Abhéangigkeit von den pH- und Dingungsstufen

pH-Wert Dungung K(in% TS)

4.5 0 1,20 ab
0,2 1,81 ¢
0,4 2,25 d
0,6 2,18 cd
7.3 0 1,01 a
0,2 2,28 d
0,4 1,63 bc
0,6 2,32 d

GDo 05 0,56

Magnesium

Die Unterschiede in den Magnesiumgehalten zwischen den einzelnen Faktorstufen waren an
allen Terminen gering. Im September wurden meistens etwas hthere Gehalte erreicht als im
Juli (Tabelle 43).
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Tabelle 43: Magnesiumgehalte in oberirdischen Teilen der Stecklinge an zwei Terminen in
der Vegetationsperiode in Abhangigkeit von den einzelnen pH- und Dingungsstufen

Faktor Behandlung 14. Juli 8. September
Mg (in % TS)
pH-Wert 4,5 0,27 0,31 b
7,3 0,26 0,27 a
GDo,05 n.s. 0,03
Dingung 0 0,24 a 0,37 b
0,2 0,26 b 0,28 a
0,4 0,27 bc 0,28 a
0,6 0,28 ¢ 0,24 a
GDo 05 0,02 0,05

Bei den Magnesiumgehalten im Sprof3 kam es vom Winter zu der Wechselwirkung zwischen
den beiden Faktoren (Tabelle 44). Es ist zu erkennen, dal3 die Stecklinge der Kontrollvariante
bei dem niedrigen pH-Wert signifikant den hdchsten Gehalt aufwiesen. Die Stecklinge der
“0,4”-Dungungsvariante enthielten beim pH 4.5 im Sprof3 den niedrigsten Mg-Gehalt. Alle
Magnesiumwerte liegen in dem Bereich der Tabelle 11.

Tabelle 44: Magnesiumgehalte in den Stecklingssprossen am Ende der Vegetationsperiode
(4. Nov.) in Abhangigkeit von den pH- und Dingungsstufen

pH-Wert Dungung Mg (in % TS)
4.5 0 0,20 ¢
0,2 0,17 b
0,4 0,15 a
0,6 0,16 ab
7.3 0 0,17 b
0,2 0,16 ab
0,4 0,17 b
0,6 0,16 ab

GDo 05 0,02
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Calcium

Die Calciumgehalte der Stecklinge waren im Juli bei héherem pH-Wert gering héher als bei
niedrigem pH-Wert, bei den gediingten Varianten wurde in den Stecklingen signifikant mehr
Calcium nachgewiesen als in der Kontrolle.

Im September war der Calciumgehalt in den Stecklingen bei der hoheren pH-Stufe gering
groBer als bei niedrigem pH-Wert. Die Stecklinge der héchsten Dingervariante nahmen
weniger Calcium auf als andere Dungervarianten. Diese Unterschiede wurden statistisch
bestatigt.

Nach Blattfall waren die Ca-Gehalte deutlich niedriger. Die Stecklinge der héheren pH-

Variante enthielten signifikant héhere Gehalte an Calcium als die Stecklinge der niedrigen
pH-Stufe. Die Stecklinge der Kontrollvariante wiesen signifikant hbhere Mengen an Calcium

auf als diejenigen der Ubrigen Dingungsvarianten. Die Calciumgehalte sind bei den allen

Varianten niedriger als die Werte in der Tabelle 11 (Tabelle 45).

Tabelle 45: Calciumgehalte in oberirdischen Teilen der Stecklinge in der Vegetationsperiode
in Abhangigkeit von den einzelnen pH- und Dingungsstufen

14. Juli 8. September 4. November
Faktor Behandlung
Ca(in% TS)
pH-Wert 4,5 1,00 1,29 0,60 a
7,3 1,06 1,40 0,79 b
GDo o5 n.s. n.s. 0,10
Diungung 0 0,90 a 1,74 b 0,87 b
0,2 1,00 ab 1,23 a 0,64 a
0,4 1,07 bc 1,24 a 0,62 a
0,6 1,15 ¢ 1,16 a 0,65 a
GDo 05 0,13 0,26 0,15

Mineralstoffe in Wurzeln am Ende der Vegetationsperiode

Die Wurzeln wiesen im Herbst bei mehreren Mineralstoffen hohere Anteile auf als der Sprof3
(Tabelle 46).
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Tabelle 46: Mineralstoffgehalte in Wurzeln der Stecklinge im Herbst (4. Nov.), vor dem
Eintritt des Winters

Faktor Behandlung i “ M ca
(iNn% TS)

pH-Wert 4.5 2,20 0,28 b 0,75 0,14a 0,39a
7.3 2,15 0,23 a 0,73 0,16 b 0,93 b

GDo 05 n.s. 0,02 n.s. 0,01 0,09
Dingung 0 1,71 a 0,21 a 0,58a 0,15a 0,88b
0,2 2,32bc 0,26 bc 081bc 0,16 b 0,61a
0,4 1,99ab 0,25 b 0,72b 0,15 a 0,58a
0,6 2,68 ¢ 0,28 ¢ 085c 0,15 a 0,59a

GDo 05 0,52 0,03 0,09 0,01 0,14

Bei den Dingungsvarianten kam es zu signifikanten Unterschieden. Die Wurzeln der
Stecklinge bei der “0,6g”-Variante zeigten signifikant hohere Anteile an Stickstoff als die
Kontroll- und die “0,4”-Variante. Die Stickstoffgehalte in den Stecklingswurzeln bei pH 4.5
waren hoher als bei pH 7.3, aber nicht statistisch signifikant. Die Anteile an Kalium waren in
den Wurzeln leicht héher als im Sprof3. Auch hier erreichte der Kaliumanteil in den
Stecklingswurzeln der am starksten gedingten Variante signifikant hohere Werte als bei den
anderen Dingungsvarianten. Die Magnesiumgehalte der Stecklingswurzeln bei der hdheren
pH-Variante waren signifikant hoher als bei den Stecklingen der niedrigen pH-Variante. Die
Unterschiede zwischen den Dingungsvarianten waren klein, aber signifikant. In den Wurzein
der "0,2g’-Variante waren hohere Magnesiumgehalte festgestellt als in den anderen
Varianten. Der Calciumgehalt der Stecklingswurzeln bei pH 7.3 war erheblich héher als bei
den Stecklingen der pH 4.5-Variante. Die Kontrollvariante wies signifikant héhere Anteile

auf als die anderen Diingungsvarianten.

Kohlenhydratgehalte im Sprof3

Die Gehalte an Glukose und Fruktose im SproR3 lagen zwischen 10 und 13 mg/g
Trockensubstanz, die Saccharose-Gehalte waren deutlich kleiner, zwischen 1 und 4 mg/g
Trockensubstanz. Die Stecklinge der Kontrollvariante enthielten im Sprof3 signifikant héhere
Glukose-Gehalte als die anderen Varianten. Auch die Gehalte an Fruktose und Saccharose

waren bei der Kontrollvariante am hdchsten. Die Glukose-Gehalte lagen beim niedrigen pH-
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Wert hoher als beim hoheren, die Fruktose- und Saccharose -Gehalte waren bei den

Stecklingen des niedrigen pH-Wertes geringer als die des hoheren (Anhang 23).

2.3.5.2  Substratuntersuchungen

Um die Untersuchungen durchzufuhren, wurde fiir jede Versuchsparzelle (Wiederholung)
eine Substratprobe entnommen. Neben Salzgehalten und pH-Werten wurde auch der Gehalt

an mineralischem Stickstoff (i) ermittelt.

Salzgehalte
Die Salzgehalte veranderten sich sowohl in Abhangigkeit vom pH-Wert als auch von den

Dungervarianten. Bei steigendem pH-Wert wurden hdhere Salzgehalte festgestellt als bei
niedrigem pH-Wert. Im Bereich von pH 4.5 blieben bei der Kontrolle die Salzgehalte
praktisch wahrend der gesamten Vegetationsperiode unverandert unter 0,2g KCIlI. Die
Gehalte der “0,2g"-Variante stiegen bis maximal 0,7g KCI/I, der “0,4g"-Variante bis 0,99
KCI/I. Die Gehalte der “0,6g"-Variante stiegen bis maximal 1,4g KCI/I (Abbildung 50).
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Abbildung 50: Salzgehalte des Substrates beim pH-Wert 4.5 Uber die Vegetationsperiode bei
verschiedenen N-Diingungsstufen
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Der Kurvenverlauf bei pH 7.3 lief auf hoherem Niveau. Die Kurve der Kontrolle blieb

wahrend der gesamten Periode bei 0,59 KCI/I Substrat. Kurven der “0,2g”- und “0,49"-
Varianten schwankten weniger als beim niedrigen pH-Wert. Die “0,4g”-Kurve blieb unter
der “0,2g"-Kurve. Kurve der “0,6g’-Variante stieg bis maximal 1,99 KCI/I Substrat

(Abbildung 51).
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Abbildung 51: Salzgehalte des Substrates beim pH-Wert 7.3 Uber die Vegetationsperiode bei
verschiedenen N-Diingungsstufen

H-Wert
Die pH-Messungen erfolgten an vier Terminen. Wie aus der Tabelle 47 hervorgeht, wurde
bei der niedrigen pH-Stufe an allen vier Terminen ein etwas hoherer pH-Wert ermittelt, als
urspringlich angestrebt. Bei der hoheren pH-Stufe wurden an den ersten zwei Terminen die

erwinschten pH-Werte fast erreicht, spater sank der pH-Wert etwas ab.
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Tabelle 47: pH-Werte des Substrates nach einzelnen pH- und Dingungsstufen Utber die
Vegetationsperiode

15. 07. 1997 13. 08. 1997 08. 09. 1997 15. 10. 1997
pH- : _ : _ : _ : _
Dungung Einzelwert x  Einzelwert x  Einzelwert x  Einzelwert x
-Wert
0 4.70 4.75 5.08 4.91
0,2 5.00 4.84 4.87 4.89
4.5 4.96 4.83 4.93 4.77
0,4 5.03 4.87 5.03 5.00
0,6 5.09 4.84 4.72 4.29
0 7.47 7.45 7.08 7.36
0,2 7.17 7.14 7.07 7.06
7.3 7.29 7.23 7.06 7.15
0,4 7.37 7.31 7.06 7.24
0,6 7.15 7.02 7.04 6.95

Nmin Veranderungen im Laufe der Vegetationsperiode
NH,-N

Gehalte an NB-N nahmen im Substrat gegen Herbst ab. Durch die ganze

Vegetationsperiode konnten bei pH 4.5 hohere Anteile an Ammonium-Stickstoff festgestellt
werden als bei pH 7.3. Von den gediingten Varianten wurden die hdchsten Anteile an
Ammonium-Stickstoff bei der “0,6g"-Variante erreicht und die geringsten bei der Kontrolle.
Im Oktober wurde eine Wechselwirkung zwischen den Faktoren festgestellt. Bei pH 4.5
wurden die hochsten Anteile an WFN bei der “0,4g’- und “0,6g”-Variante festgestellt,
wahrend beim pH 7.3 die “0,2g"-Variante die hochsten Werte erreicht (Tabellen 48 und 49)
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Tabelle 48: NH,;"-N-Gehalte (mg/l Substrat) an drei Terminen in Abh&angigkeit vom pH-
Wert und von der Dingung

Faktor Behandlung 14.Juli 12. August 8. September
pH-Wert 4.5 48,85 40,93 b 21,74
7.3 45,42 14,47 a 17,16
GDo 05 n.s. 9,64 n.s.
Dingung 0,0 3,67 a 3,12 a 2,60 a
0,2 43,59 b 26,00 b 22,41 bc
0,4 50,22 b 32,79 b 17,30 ab
0,6 95,14 ¢ 48,90 c 35,50 ¢
GDo 05 32,66 14,76 18,17

Tabelle 49:NH;"-N-Gehalte (mg/l Substrat) zu 14. Okt. in Abhangigkeit vom pH-Wert und
von der Diingung

pH-Wert Diungung 14. Oktober
4.5 0 2,00 a
0,2 18,28 b
0,4 34,73 ¢
0,6 37,78 ¢
7.3 0 2,32 ab
0,2 30,24 bc
0,4 17,91 b
0,6 24,60 bc
GDo 05 15,74

NOs-N

NO3-N-Gehalte stiegen in der Vegetationsperiode kontinuierlich an. Beim pH 4.5 konnten an
allen Terminen niedrigere Gehalte an Nitrat-Stickstoff festgestellt werden als beim pH 7.3.
Die Unterschiede waren aber zu keinem Termin statistisch absicherbar. Die hdochstgedingte
Variante zeigte wahrend der ganzen Vegetationsperiode hthere Gehalteah &N©die
anderen Varianten. Bei der “0,2g"-Variante wurden an den letzten beiden Terminen deutlich
héhere Gehalte an NGN erreicht als bei der “0,4g9”-Variante (Tabelle 50).
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Tabelle 50:NOs-N-Gehalte (mg/l Substrat) an vier Terminen in Abhangigkeit vom pH-Wert
und von der Dingung

Faktor Behandlung 14. Juli 12. August 8. September 14. Oktober
pH-Wert 4.5 19,25 24,84 46,68 47,13
7.3 20,00 29,37 54,12 66,82
GDo 05 n.s. n.s. n.s. n.s.
Dingung 0,0 0,70 a 0,73 0,70 0,73 a
0,2 4,95 a 8,66 65,56 63,72 ab
0,4 525 a 9,35 26,18 31,98 a
0,6 67,58 b 89,69 109,16 131,47 b
GDo 05 29,17 n.s. n.s. 93,48

Npmin

FUr Nnin wurden hohere Gehalte im Substrat bei pH 4.5 an den ersten zwei Terminen
festgestellt, spater wurden hohere Gehalte beim pH 7.3 festgestellt. Die Unterschiede konnten
nicht abgesichert werden. In der ganzen Periode wurden die héchsten Gehalte an

mineralischem Stickstoff im Substrat bei der “0,6g”-Variante erreicht und die geringsten

Gehalte bei der Kontrolle. Die Unterschiede konnten abgesichert werden. Die “0,29"-
Variante zeigte geringere JN-Gehalte als die “0,4g”-Variante nur am Anfang der
Vegetationsperiode, spater wurden hdhere Gehalte bei der “0,2g"-Variante erreicht. Die

Unterschiede wurden nicht statistisch abgesichert (Tabelle 51).

Tabelle 51: Nmin-Gehalte (mg/l Substrat) an vier Terminen in Abhangigkeit vom pH-Wert
und von der Dingung

Faktor Behandlung 14. Juli 12. August 8. September 14. Oktober
pH-Wert 4.5 68,10 65,77 68,41 70,33
7.3 67,46 43,84 71,28 85,59
GDo 05 n.s. n.s. n.s. n.s.
Dingung 0,0 4,38 a 3,85 a 3,30 a 2,89 a
0,2 48,54 a 34,65 a 87,96 ab 87,98 ab
0,4 55,48 a 42,14 a 43,48 ab 58,30 a
0,6 162,72 b 138,58 b 144,66 b 162,66 b
GDo 05 58,26 81,99 102,18 96,22
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2.3.6 Auxinaufnahme beiPrunus- und Malus-Stecklingen

2.3.6.1  Priufung der Aufnahmegeschwindigkeit und Verteilung des Auxins in der

Pflanze

Vier Wochen nach dem Stecken wurden die Stecklinge bei der Unterlagen ‘Gisela 4’ und
‘M9-4/80" auf Bewurzelung geprtft. Die Bewurzelungsrate vier Wochen nach dem Stecken
lag beim Klon ‘Gisela 4’ bei 65%, die ddtalusUnterlage ‘M9-4/80’ betrug sie 17%. Die
Halfte der bewurzelten Kirschenstecklinge entwickelten auch Kallus, bewuMealies
Stecklinge bildeten kein Kallus (Tabelle 52).

Tabelle 52: Bewurzelungsergebnisse der Versuchsklone ‘Gisela 4 und ‘M9-4/80" vier
Wochen nach dem Stecken

davon Bewurzelung Bewurzelung
Unterlage Bewurzelung (%) _
ohne Kallus (%) mit Kallus (%)
Gisela 4 65,0 32,5 32,5
M9/4-80 17,1 17,1 0

Die Auxinaufnahme wurde Uber einen Zeitraum von sechs Tagen gemessen (Tabelle 53).

Tabelle 53: Die von den Pflanzen aufgenommene Radioaktivitat (in Zerfalle/Minute) im
unterschiedlichen Zeitraum bei den Klonen ‘Gisela 4’ und ‘M9-4/80’

Zeit Gisela 4 M9-4/80
nach 1 Stunde 2589 3313
nach 1 Tag 6113 5643
nach 2 Tagen 8507 7711
nach 4 Tagen 13050 10648
nach 6 Tagen 15280 13177

Anteil der applizierten

Radioaktivitat in %

33,6 26,8

Von dem Klon ‘Gisela 4’ wurde in den ersten sechs Tagen nach dem Stecken ein gré3erer

Anteil an radioaktiv markierter IES aufgenommen als bei dem Klon ‘M9-4/80’. Bei dem
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Kirschenklon konnten nach einem und nach vier Tagen erhdohte Aufnahmen festgestellt
werden. Die Stecklinge des Klones ‘M9-4/80' nahmen hingegen das markierte Auxin in
groBerer Menge schon nach einer Stunde auf. Nach vier Tagen konnte zwar eine leicht
erhohte Aufnahme festgestellt werden, die jedoch geringer als beim Kirschenklon war.

Beim Vergleich verschiedener Pflanzenteile wurden bei der Unterlage ‘Gisela 4’ in dem
Pflanzenstiel nach einer Stunde und nach einem Tag geringere Mengen an der
aufgenommenen radioaktiv markierten IES nachgewiesen als in der Stecklingsbasis und in

den Blattern. Ab dem zweiten Tag stiegen die Mengen der IES im Pflanzenstiel stark an.

Damit wurde in den ersten sechs Tagen in dem Pflanzenstiel mehr radioaktive IES

nachgewiesen als in der Basis und den Blattern (Abbildung 52).
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Abbildung 52: Aufnahme des radioaktiv markierten Auxins in die einzelnen
Stecklingspositionen in Abhangigkeit von der Aufnahmezeit bei ‘Gisela 4’

Bei der Unterlage ‘M9-4/80’ konnten nach eine Stunde in allen Pflanzenteilen etwa gleiche
Mengen der aufgenommenen IES festgestellt werden. Spater nahmen die Werte im Stiel stark
zu, in der Basis stiegen die Werte nur leicht an. Die aufgenommene radioaktive IES in den
Blattern naherte sich nach vier Tagen der Menge im Stiel, konnte diese aber nicht erreichen.

Damit wurde nach sechs Tagen im Pflanzenstiel die grof3te Radioaktivitdtsmenge festgestellt

(Abbildung 53).
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Abbildung 53: Aufnahme des radioaktiv markierten Auxins in die einzelnen
Stecklingspositionen in Abhangigkeit von der Aufnahmezeit bei ‘M9-4/80°

Nach 1 Stunde wurden bei allen Teilen geringere Aufnahmen als in der Basis festgestellt.
Alle Stielteile aul3er dem Teil zwischen 9 und 12 cm wiesen nach vier Tagen bei der

Unterlage ‘Gisela 4’ eine starke Erh6éhung der Aufnahme der radioaktiv markierten IES auf.

Der Teil zwischen 9 und 12 cm nahm in der ganzen Periode am wenigsten Auxin auf, die
héchsten Werte wurden bei den Teilen von 6 bis 9 cm und von 12 bis 15 cm gemessen
(Tabelle 54).

Tabelle 54: Aufgenommene radioaktiv markierte IES (in Zerfalle/Minute) wahrend der sechs
Tage nach dem Stecken getrennt nach einzelnen Stielteilen bei der Unterlage ‘Gisela 4’

0-3cm 3-6cm 6-9cm 9-12cm 12-15cm

nach 1 Stunde 922,8 158,1 333,1 78,5 99,1
nach 1 Tag 2222,7 364,1 545,5 221,8 419,9
nach 2 Tagen 3004,3 529,5 697,1 748,1 567,1
nach 4 Tagen 3866,6 768,4 1869,5 862,1 1467,4
nach 6 Tagen 4572,4 1056,7 2120,9 960,4 1688,7

Aul3er bei der Blattspitze konnte bei den Blatteilen nach vier Tagen eine starke Erhéhung der

Aufnahme festgestellt werden. Bei der Blattspitze wurde die starkste Aufnahme der
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radoaktiven IES schon nach einer Stunde ermittelt. Insgesamt wurde die starkste Aufnahme
des Auxins in der Blattmitte und die schwachste im Blattstiel gemessen (Tabelle 55).

Tabelle 55: Aufgenommene radioaktiv markierte IES (in Zerfalle /Minute) wahrend der
sechs Tage nach dem Stecken getrennt nach einzelnen Blatteilen bei der Unterlage ‘Gisela 4’

Blattstiel Blattbasis Blattmitte Blattspitze

nach 1 Stunde 112,7 312,6 179,4 392,6
nach 1 Tag 306,8 577,9 893,4 560,9
nach 2 Tagen 433,8 764,3 966,9 795,2
nach 4 Tagen 698,5 1075,9 1489,1 952,1

nach 6 Tagen 858,4 1216,8 1719,6 1085,4

Bei der Unterlage ‘M9-4/80" wurde nach vier Tagen bei den Stielteilen 9 bis 12 cm und 12
bis 15 cm die starkste Auxinaufnahme festgestellt und bei den Teilen 3 bis 6 cm und 6 bis 9
cm die schwachste Aufnahme. Die letztgenannten Teile erreichten die héchsten Aufnahmen
nach sechs Tagen. AulR3er beim Teil 6 bis 9 cm konnten schon nach einer Stunde hohe Werte
des aufgenommenen Auxins festgestellt werden. Insgesamt nahmen die oberen beiden Teile
mehr Auxin auf als die untersten Teile (Tabelle 56).

Tabelle 56: Aufgenommene radioaktiv markierte IES (in Zerfalle/Minute) wahrend der sechs
Tage nach dem Stecken getrennt nach einzelnen Stielteilen bei der Unterlage ‘M9-4/80’

0-3cm 3-6cm 6—-9cm 9-12cm 12-15cm

nach 1 Stunde  1100,9 272,7 118,9 278,8 383,8
nach 1 Tag 1583,4 438,9 249,9 601,4 968,3
nach 2 Tagen 2022,2 557,2 481,4 980,6 1301,8
nach 4 Tagen 2592,4 891,6 565,6 1292,2 1382,6
nach 6 Tagen 3006,9 1105,7 987,1 1526,9 2030,8

Eine starke Auxinaufnahme konnte bei der Blattspitze schon nach einer Stunde festgestellt
werden. Die Werte waren besonders beim Blattstiel und auch in der Blattmitte nach einer
Stunde hoch, die héchsten Aufnahmen wurden aber von Tag 2 — Tag 4 erreicht. In der
Blattbasis konnten die hdchsten IES-Aufnahmen erst von Tag 4 — Tag 6 nachgewiesen

werden. Wahrend der sechs Tage wurden beim Blattstiel die starksten Auxinaufnahmen
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gemessen im Gegensatz zum Kirschenklon ‘Gisela 4’, wo der Blattstiel die schwachste
Aufnahme aufwies (Tabelle 57).

Tabelle 57: Aufgenommene radioaktiv markierte IES (in Zerfalle/Minute) wahrend der sechs
Tage nach dem Stecken getrennt nach den Blatteilen bei der Unterlage ‘M9-4/80’

Blattstiel Blattbasis Blattmitte Blattspitze

nach 1 Stunde 487,7 52,9 270,4 346,5
nach 1 Tag 900,0 164,9 340,6 395,5
nach 2 Tagen 1195,7 190,4 425,8 555,4
nach 4 Tagen 1991,7 349,8 863,1 718,2
nach 6 Tagen 2187,6 602,5 933,7 794,8

2.3.6.2  Auxinaufnahme bei unterschiedlicher Wassersattigung des Stecklings

Zur Prufung der Bewurzelung wurden die Bewurzelungsergebnisse bei den mit Wasser
gesattigten und “normal” behandelten Stecklingen ermittelt. Aus der Tabelle 58 geht hervor,
dal die “gesattigten” Stecklinge deutlich schlechtere Bewurzelung erzielten, als die “normal”
behandelten Stecklinge. Die Stecklinge, die vor dem Stecken mit Wasser gesattigt wurden,

entwickelten kein Kallus, von den unbehandelten Stecklinge bewurzelten sich 5% mit Kallus.

Tabelle 58: Bewurzelungsergebnisse der mit Wasser gesattigten und “normal” behandelten
Stecklinge der Unterlage ‘Gisela 4’ vier Wochen nach dem Stecken

davon Bewurzelung Bewurzelung
Behandlung  Bewurzelung (%) _
ohne Kallus (%) mit Kallus(%)
Wasser 5,0 5,0 0
Normal 50,0 45,0 5,0

Die Ergebnisse der Gesamtauxinaufnahme der Pflanzen wéhrend der ersten sechs Tage
zeigten keine grofRRe Unterschiede zwischen den beiden Behandlungen. Die “gesattigten”
Stecklinge nahmen mit 18629 Zerfalle/Minute etwas mehr Auxin auf, als die “normal’
behandelten Stecklinge. Die mit Wasser behandelten Stecklinge erreichten ihren Hohepunkt
der Aufnahme vier Tagen nach dem Stecken, die unbehandelten Stecklinge nahmen die

héchste Auxin-Menge sechs Tagen nach dem Stecken auf (Tabelle 59).
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Tabelle 59: Die von den Pflanzen aufgenommene Radioaktivitat (in Zerfalle/Minute)
wahrend der sechs Tage nach dem Stecken bei den mit Wasser gesattigten- und

unbehandelten Stecklingen von ‘Gisela 4’

Zeit Wasser Normal
nach 1 Stunde 3345 3769
nach 1 Tag 6034 5713
nach 2 Tagen 9718 9785
nach 4 Tagen 15274 11522
nach 6 Tagen 18629 16892

Anteil der applizierten

Radioaktivitat in %

39,4 35,8

Insgesamt wurden bei den mit Wasser gesattigten Stecklingen in allen sechs Tagen die
geringste Aufnahme der radioaktiven IES in der Basis der Stecklinge gemessen. Die Werte
waren besonders gering zwischen dem ersten und vierten Tag. Uber die ganze

Aufnahmeperiode Ubertragen die Radioaktivitdtswerte im Stecklingsstiel diejenigen in den

Blattern (Abbildung 54).
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Abbildung 54: Aufnahme des radioaktiv markierten Auxins in die einzelnen
Stecklingspositionen in Abhangigkeit von der Aufnahmezeit bei den mit Wasser gesattigten

Stecklingen von ‘Gisela 4’
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Auch bei den unbehandelten Stecklingen blieben die Werte der aufgenommenen radioaktiven
IES in der Basis der Stecklinge wahrend der ganzen Zeitperiode unter den Werten im
Stecklingsstiel und in den Blattern. Die Werte im Stiel und in den Blattern waren nach einer
Stunde und nach einem Tag etwa gleich, spater nahm der Stiel mehr Auxin auf als die Blatter
(Abbildung 55).
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Abbildung 55: Aufnahme des radioaktiv markierten Auxins in den einzelnen
Stecklingspositionen in Abhangigkeit von der Aufnahmezeit bei den unbehandelten
Stecklingen von ‘Gisela 4’

Aus Tabelle 60 geht hervor, dal die beiden mittleren Stielteile nach einer Stunde mehr
radioaktiv markiertes IES aufnahmen als die anderen Stielteile. Die mittleren Stielteile
nahmen wéahrend der sechs Tagen mehr IES auf als der Teil von 3 bis 6 cm aber weniger als
der Teil von 12 bis 15 cm. Beim oberen Teil von 12 bis 15 cm konnte wéahrend der sechs
Tagen ahnlich wie bei der schwervermehrbaren Apfelunterlage ‘M9-4/80° die starkste

Auxinaufnahme festgestellt werden.
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Tabelle 60: Aufgenommene radioaktiv markierte IES (in Zerfalle/Minute) wahrend der sechs
Tage nach dem Stecken getrennt nach Stielteilen bei mit Wasser behandelten Stecklingen von

‘Gisela 4’

0-3cm 3-6cm 6-9cm 9-12cm 12-15cm

nach 1 Stunde 537,9 232,9 662,7 550,7 367,0
nach 1 Tag 752,5 341,1 1017,6 765,9 1513,4
nach 2 Tagen 1001,3 482,1 1128,0 1015,2 1899,2
nach 4 Tagen 1217,7 710,5 1499,3 1514,1 3781,8
nach 6 Tagen 1804,3 904,2 1771,4 2081,6 4214,3

Nach einer Stunde konnte bei den mit Wasser gesattigten Stecklingen im Blattstiel die
starkste Auxinaufnahme festgestellt werden. Wahrend der sechs Tage wurde wie bei der
Apfelunterlage ‘M9-4/80" die starkste Aufnahme im Blattstiel gemessen, ahnlich hoch war

allerdings auch die Auxinmenge in der Blattspitze (Tabelle 61).

Tabelle 61: Aufgenommene radioaktiv markierte IES (in Zerfalle/Minute) wahrend der sechs
Tage nach dem Stecken getrennt nach Blatteilen bei den mit Wasser behandelten Stecklingen

von ‘Gisela 4’

Blattstiel Blattbasis Blattmitte Blattspitze
nach 1 Stunde 457,5 182,8 143,0 210,8
nach 1 Tag 661,7 320,2 294,0 368,0
nach 2 Tagen 1112,4 4425 455,0 2183,1
nach 4 Tagen 2276,7 617,5 1319,2 2338,0
nach 6 Tagen 2881,1 923,3 1495,9 2553,8

Bei den unbehandelten Stecklingen konnten nach einer Stunde bei allen Stielteilen aulRer
beim Teil von 6 bis 9 cm starke Auxinaufnahmen festgestellt werden. Beim Teil von 12 bis

15 cm wurde eine sehr starke Aufnahme von Tag 1 auf Tag 2 gemessen und beim Teil
zwischen 9 und 12 cm von Tag 4 auf Tag 6. Die letztgenannten Teile wiesen wahrend der

ganzen Periode die starkste Auxinaufnahme (auch starker als Stecklingsbasis) auf (Tabelle

62).
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Tabelle 62: Aufgenommene radioaktiv markierte IES (in Zerfalle/Minute) wahrend der sechs
Tage nach dem Stecken getrennt nach Stielteilen bei den unbehandelten Stecklinge von
‘Gisela 4’

0-3cm 3-6cm 6-9cm 9-12cm 12-15cm

nach 1 Stunde 618,2 312,7 101,9 426,4 667,2
nach 1 Tag 868,3 420,7 752,2 548,5 786,7
nach 2 Tagen 1229,4 576,7 1579,2 678,2 2871,3
nach 4 Tagen 1440,8 916,2 1663,9 925,3 2987,1
nach 6 Tagen 1789,2 1292,1 2426,1 2831,4 3394,8

Bei den unbehandelten Stecklingen wurde nach einer Stunde beim Blattstiel die hdchste
Auxinaufnahme festgestellt. Die Aufnahme des Blattstiels erwies sich wahrend der sechs
Tage als die starkste. Die schwachste Aufnahme wurde bei der Blattspitze festgestellt
(Tabelle 63).

Tabelle 63: Aufgenommene radioaktiv markierte IES (in Zerfalle/Minute) wahrend der sechs
Tage nach dem Stecken getrennt nach Blatteilen bei den unbehandelten Stecklingen von
‘Gisela 4’

Blattstiel Blattbasis Blattmitte Blattspitze

nach 1 Stunde 1130,3 291,3 108,8 112,1
nach 1 Tag 1350,2 452,7 255,9 277,5
nach 2 Tagen 1471,6 598,0 422,9 357,2
nach 4 Tagen 1796,1 719,7 536,1 536,4
nach 6 Tagen 2344,7 1044,7 1016,5 752,0

2.3.6.3  Priufung des aufgenommenen Auxins auf Metabolisierung

Die zeitliche Aufnahme des Auxins, wurde getrennt fiir den leichtvermehrbaren Klon ‘Gisela
4’ und fur den schwervermehrbaren Klon ‘M9-4/80’ geprift.

Bei dem Klon ‘Gisela 4’ wurde die aufgenommene Menge dinnschichtchromatographisch
auf Metabolisierung geprift. Die héchste Radioaktivitat verblieb im Form der IES. Nach
einer Stunde konnten neben der IES in der Stecklingsbasis drei andere Metabolitgruppen
festgestellt werden, im Stiel und in den Blattern befand sich nur eine Metabolitgruppe beim
hRf-Wert von 4.
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Nach einem Tag sind IES und alle drei Verbindungsgruppen sowohl in der Stecklingsbasis,
als auch im Stecklingsstiel gefunden worden, in den Stecklingsblattern konnten nur IES und
die Verbindungen mit den hRf-Werten 3 und 18 festgestellt werden.

Die letztgenannten Verbindungsgruppen wurden auch nach zwei Tagen noch in der
Stecklingsbasis festgestellt. Im Stecklingsstiel wurde die Anwesenheit der Verbindungen mit
den hRf-Werten 3 und 65 festgestellt und in den Stecklingsblattern wurden die Verbindungen
mit den Werten 3 und 18 gefunden.

Nach vier Tagen wurden IES und je 3 Metabolitgruppen im Stiel und in den Blattern der
Stecklinge nachgewiesen, in der Stecklingsbasis konnte keine Verbindung nachgewiesen
werden.

Auch nach sechs Tagen konnte in der Stecklingsbasis keine der Verbindungen festgestelit
werden, im Pflanzenstiel und in den Blattern wurde neben der IES nur die Verbindung mit
dem hRf-Wert 3 bzw. 4 nachgewiesen (Tabelle 64).

Tabelle 64: Radioaktivmengen (in Zerfalle/Minute), gemessene an verschiedenen hRf-
Positionen bei den verschiedenen Pflanzenteilen wahrend der sechs Tage nach dem Stecken
bei der Unterlage ‘Gisela 4’

hRf 94 - 98 62 - 66 38 16-19 2-4
IES — Standard '
([CIIES) Indol - Metabolite
1 Stunde 108,0 26,4 - 43,6 94,9
1 Tag 81,3 19,3 - 71,6 52,8
Basis 2 Tage 129,4 - - 95,6 54,4
4 Tage - - - - -
6 Tage - - - - -
1 Stunde 775,1 - - - 749,7
1 Tag 56,2 0,1 - 1,6 48,5
Stiel 2 Tage 64,2 23,3 - - 8,8
4 Tage 94,8 55,4 - 50 10,2
6 Tage 152,4 - - - 1,6
1 Stunde 441,1 - - - 293,5
1 Tag 40,8 - - 47,3 51,4
Blatter 2 Tage 65,9 - - 43,7 60,1
4 Tage 115,1 - 31,0 33,1 38,2

6 Tage 1419 . . . 2,0
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Wie der Tabelle 65 zu entnehmen ist, konnte IES bei Klon ‘M9-4/80" nur in den Blattern
nachgewiesen werden. Das aufgenommene Auxin befand sich in den Blattern eine Stunde
nach dem Stecken, danach war es bis zum vierten Tag nicht nachweisbar. Nach vier und nach
sechs Tagen konnte das Auxin in den Blattern wieder festgestellt werden.
‘M9-4/80" wurden weniger
Verbindungen festgestellt als bei der Unterlage ‘Gisela 4.

Bei der schwerbewurzelbaren Unterlage Indol-

andere
Die Verbindungen, die
nachgewiesen wurden, hatten hRf-Werte zwischen 50 und 83. In den Blattern konnten auch
Verbindungen mit hRf-Werten 8 und 99 festgestellt werden. Diese beide Verbindungen

wurden in hohen Mengen nachgewiesen, andere Indol-Verbindungen nur in kleinen Mengen.

Tabelle 65: Radioaktivmengen (in Zerfélle/Minute), gemessen an verschiedenen hRf-

Positionen bei den verschiedenen Pflanzenteilen wahrend der sechs Tage nach dem Stecken
bei der Unterlage ‘M9-4/80’

hRf 96 - 98

IES — Standard
((*ClIES)

1 St. - - - - - - -

1Tag - -

Basis 2 Tage - - - - -

99 79-83 65-70 56-63 50-54 8

Indol - Metabolite

4 Tage - - -

6 Tage - - - -

1 St. - -

1 Tag - - -

Stiel 2 Tage - - - - -
4 Tage - - -
6 Tage - - - -
1 St.
1 Tag - - - -

Blatter 2 Tage - - - - - 9,7 -

4 Tage
6 Tage

288,3 . . . .

239,6

7,1
2495 - - - -

217,5
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2.4 Diskussion

Langjahrige Stecklingsversuche mit vielen unterschiedlichen Gehdélzarten unter anderen auch
mit Prunus avium(SPETHMANN 1982, $ETHMANN 1985, $ETHMANN 1986a, BETHMANN

1986b, $ETHMANN 1987, BEIER und PETHMANN 1995, MLASOWSKY 1996) zeigen, dald sich
verschiedene Geholzarten erfolgreich durch Stecklinge unter Standardbediengungen (Fog-
System, Uberwinterung im unbeheizten Gewéachshaus, Torf - Sand Mischung als Substrat,
Substratdiingung) vermehren lassen. Es sollten zusétzlich bestimmte Parameter (Stecktermin,
Dungerart, Dingermenge, pH-Wert des Substrates) an die bestimmte Pflanzenart angepal3t
werden.

Aus diesen Griunden wurden die beiden unterschiedlichen Gattuagerugund Malus) in

allen Stecklingsversuchen unter Standardbedingungen vermehrt. Auch die Stecktermine
waren bei den beiden Arten ahnlich - MalusUnterlagen wurden max. 1-2 Wochen spater
gesteckt als di@runusUnterlagen. Dartber hinaus wurde in den allen Versuchen leicht- und

schwerbewurzelbare Klone verglichen.

2.4.1 Vermehrbarkeit der Prunus- und Malus-Unterlagen

Bei den Kirschenklonen wurden in den beiden Vermehrungsjahren (1995 und 1996)
Bewurzelungsergebnisse bis zu 70% erreicht. Dabei hatten einzelne Klone keinen
signifikanten Einflul3 auf die Bewurzelungsergebnisse.

Bei den Stecklingen déF12/1’ Unterlage, die nhachr’pPPEUNnd SHMIDT (1977), SRAUCH

et al. (1985) sehr schwer bewurzelbar sind, wurden im eigenen Versuch 1995 gute
Ergebnisse erzielt. AuchP&THMANN (1990) erzielte mit ‘F12/1’ nach Rejuvenilisierung (in-
vitro-Pflanzen) im Fog-System sehr gute Ergebnisse. Die Ergebnisse aus dem Jahr 1996
waren etwas schlechter. Diese schlechteren Ergebnisse kénnten eventuell auf die zweitéagige
Lagerung des geschnittenen Stecklingsmaterials zurtickgefuhrt werden.

Mit den ‘Weiroot" Klonen wurden auch schon unter Sprihregen gute
Bewurzelungsergebnisse erzieltrRBUcH et al. 1985). In eigenem Versuch wurden bei den
wichtigsten ‘Weiroot’ Klonen sehr gute Bewurzelungsergebnisse erreicht. Geringeren
Bewurzelungserfolg zeigte der Klon ‘Weiroot 72’, der aber nur in den 1996er Versuch
einbezogen wurde, in dem alle Versuchsklone schlechter abschnitten. Dieser Klon gilt aber

auch in der Praxis als schwer vermehrbar.
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Mit den schwachwiichsigelGisela’ Unterlagen (‘Gisela 5 und ‘Gisela 4’) wurden in
unseren Versuchen sehr gute Ergebnisse erzielt. Da in der Praxis bei diesen neuen
Kirschenunterlagen fast nur in-vitro-Vermehrung eingesetzt wurde, fehlen die
Stecklingsversuche mit diesen Unterlagen. Stecklingsvermehrung wird heute von der Praxis
noch als problematisch angesehen, was allerdings durch unsere Versuche nicht bestatigt
werden konnte.

In den beiden Jahren erzielten die Stecklinge der Untei@ae , die sich nach KRTMANN

et al. 1990, S&RAUCH et al. 1985 besonders leicht vermehren lassen, die schlechtesten
Ergebnisse. In dem zweiten Versuchsjahr kdnnten die schlechten Ergebnisse bei dieser
Unterlage und auch bei anderen Klonen auf das schlechtere Stecklingsmaterial (starker
Lausebefall) zurickgefiihrt werden, die schlechten Ergebnisse bei ‘Colt’ im ersten
Versuchsjahr (1995) bleiben ohne Erklarung.

In den beiden Versuchsjahren sind bei der Uberwinterung max. 20% der bewurzelten
Stecklinge abgestorben (‘F12/1" Gber 20%). Das kdnnte zum Teil durch den starken Winter
1995/96 erklart werden, bei der Unterlage ‘F12/1’ kénnten moglicherweise aber auch schon
von GRupPE und SHMIDT 1977, SRAUCH et al. 1985 angegebene
Vermehrungsschwierigkeiten genannt werden.

Es wurde bei allen Klonen in den Versuchen kaum Kallus gebildet, was nagivANN et

al. (1990) und SETHMANN (1997a) fur gutes Mutterpflanzenmaterial und gute
Versuchsbedingungen spricht.

Die Stecklinge bewurzelten sich im Jahr 1995 Uberwiegend akrobasal, im Jahr 1996 meist
basal. Die akrobasale Bewurzelung ist besser als basale Bewurzelung, weil die Wurzeln bei
der basalen Bewurzelung leichter abgerissen werden. Fir den Bewurzelungsort sind mehrere
Faktoren verantwortlich: Pflanzen Art/Klon, Vermehrungsbedingungen. Die Ergebnisse
zeigen, dalR die Kirschenklone akrobasale Bewurzelung ausbilden kénnen, dafd aber unter
schlechteren Bedingungen die basale Bewurzelung dominiert (Jahr 1996).

Die Qualitat des Wurzelsystems (Anzahl der Hauptwurzeln und Wurzellange) sind im Jahr
1995 deutlich besser als im Jahr 1996. Im Jahr 1995 entwickelten mehr als 50% der
Stecklinge aller Unterlagenklone (aul3er ‘Weiroot 53’) mehr als 10 Hauptwurzeln. Die
durchschnittliche Lange des Wurzelsystems betrug bis zu 20 cm (‘Weiroot 158’). Die
Unterschiede zwischen einzelnen Klonen waren jedoch weder bei der Anzahl der
Hauptwurzeln noch bei der Ladnge des Wurzelsystems statistisch signifikant. Im Jahr 1996
zeigte nur die Unterlage ‘Colt’ mehr als 50% Stecklinge mit mehr als 10 Hauptwurzeln; es

wurden Langen des Wurzelsystems Uber 22 cm (‘Gisela 4") erzielt. Die Unterschiede konnten
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bei den beiden Parametern statistisch gesichert werden. Als Mal3stab fur eine gute
Bewurzelung wurden 10 Wurzeln gewéhlt. Die Anzahl der Hauptwurzeln ist nach
SPETHMANN (1986b, 1990, 1997a) ein wichtigerer Parameter als die Wurzellange fur die
Beurteilung des physiologischen Zustandes des Stecklingsmaterials. Im Jahr 1995 war der
physiologische Zustand bei den Stecklingen aller Klone besser als im Jahr 1996. Fehlende
signifikante Unterschiede zwischen einzelnen Klonen im Jahr 1995 deuten auf einheitliches
Stecklingsmaterial hin. Der schlechtere Zustand der Stecklinge im Jahr 1996 konnte auf den
bereits erwdhnten Lausebefall zuriickgefihrt werden. Die statistischen Unterschiede
zwischen einzelnen Klonen im Jahr 1996 zeigen, daf3 sich die Stecklinge einzelner Klone in
besserem Zustand befanden: Stecklinge der Unterlage ‘Gisela 4° wurden von jlingsten in-
vitro-Pflanzen (1-jahrige) geschnitten und bei den Stecklingen der Unterlage ‘Weiroot 53’
war der Lausebefall nicht so stark wie bei den anderen Unterlagen.

Die bessere Vitalitat der Stecklinge im Jahr 1995 gegeniber 1996 zeigte sich auch durch
starkeres Sprofwachstum der Stecklinge. Die Stecklinge erreichten im Jahr 1995 eine
starkere SproRR3verzweigung und groR3ere Zuwachse des Haupttriebes als im Jahr 1996. Die
Stecklinge der Unterlage ‘Weiroot 13’ wuchsen 1995 signifikant starker als die der Unterlage
‘Weiroot 154'. Das ist zweifellos auf das bekanntlich starkere Wachstum der Unterlage
‘Weiroot 13’ beim spateren Anbau zurtckzufuhrerei®8 1989, SEHR 1995). Die
signifikant starkeren Haupttrieb- und Seitentriebzuwachse von zwei Klonen im Jahr 1996
beruhen auf dem besseren physiologischen Zustand der Stecklinge, bedingt durch juvenileres

Material (‘Gisela 4’) und schwacheren Lausebefall (‘Weiroot 53’).

Die Stecklinge der Apfelklone bewurzelten sich in den beiden Vermehrungsjahren insgesamt
schlechter als die Stecklinge der KirschenunterlagenMaies Unterlagen scheinen aus der
Sicht der Stecklingsvermehrung problematischer zu sevoMidRA und MNzAVA 1982,
HOWARD et al. 1985, WBSTERUNd HONES 1992, UAMME und HOGUE 1994).

Die Bewurzelungsergebnisse der eigenen Versuche brachten in den beiden Jahren statistisch
gesicherte grol3e Unterschiede zwischen einzelnen Klonen. Die Stecklinge der Unterlagen
‘M27’ und der neuen ‘Pillnitzer’ UnterlagefP{S1’, ‘PiS2’ und ‘PiS3’) bewurzelten sich
deutlich besser als die Stecklinge der verschiedei® -Klone und ‘Pi80’. Die
Unterschiede konnten durch starkere Klonalteruree (SMANN 1990, $ETHMANN 1997)

erklart werden. ‘M9’-Klone und ‘Pi80" sind schon é&ltere Klone (langere Zeit in der
Produktion), deren Mutterpflanzen in den Baumschulen in der Regel nicht verjingt werden.

Durch standige Nutzung als Abri3-Quelle bleiben diese Pflanzen in einem physiologisch



Diskussion 133

alten Zustand. Auffallig ist allerdings, dal? die Bewurzelungsergebnisse beiales
Stecklingen im Jahr 1996 deutlich besser waren als im Jahr davor. Das ist im Vergleich zu
den Kirschenunterlagen auf das gesundere Stecklingsmaterial (ohne Léausebefall)
zuruckzufuhren. Der Anteil der Ausfalle im Winter war bei den Apfelunterlagen im
Vergleich zu den Kirschenunterlagen sehr niedrig.

Die Apfelstecklinge entwickelten in den beiden Versuchsjahren deutlich mehr Kallus als die
Kirschenstecklinge. Die Kallusanteile waren besonders grof3 bei den ‘M9’ Klonen und der
Unterlage ‘Pi80’. Dieses Ergebnis bestétigt die Annahme, dal3 die Stecklinge dieser
Unterlagen physiologisch alt warenP€SHMANN 1990, $ETHMANN 1997). Die Stecklinge

der ‘M9’ Klone und der Unterlage ‘Pi80’ entwickelten auch in beiden Jahren mehr basale
Bewurzelung als akrobasale. Die Stecklinge der anderen Unterlagen bildeten im Jahr 1995
meist akrobasale Bewurzelung, im Jahr 1996 entwickelten nur die Stecklinge der Unterlagen
‘PiS2’ und ‘PiS3’ Uiberwiegend akrobasale Bewurzelung. Auf Grund dieser Ergebnisse wird
bestétigt, dal3 die Tendenz zur basalen Bewurzelung ebenfalls ein Zeichen fur physiologisch
alteres Material darstellt.

Auch bei den Apfelunterlagen war der Anteil der Stecklinge mit mehr als 10 Hauptwurzeln
ein Mal3stab fir gute Bewurzelung. Die Stecklinge der ‘M9’ Klone und der Unterlage ‘Pi80’
bildeten sehr selten mehr als 10 Hauptwurzeln. Im Jahr 1996 lag der Anteil der Stecklinge
mit mehr als 10 Hauptwurzeln auch bei der Unterlage ‘M27’ sehr niedrig. Damit bestéatigten
sich die Ergebnisse von sowsky (1996), dal3 basal bewurzelte Stecklinge weniger
Wurzeln entwickeln als akrobasal bewurzelte.

Der physiologische Alters-Zustand der ‘M9’ Klone und der Unterlage ‘Pi80’ zeigte sich auch
in der schlechteren Triebverzweigung und dem schlechteren Triebwachstum. Im Jahr 1996
wuchsen auch die Stecklinge der Unterlage ‘M27’ schlechter als im Vorjahr. Damit bestétigte
sich auch das Ergebnis vonLMsowsky (1996), dall wenig Hauptwurzeln und basale
Bewurzelung in schlechtem Zuwachs resultiert. Die Zuwéchse der Apfelstecklinge waren in

beiden Jahren (besonders 1995) geringer als die der Kirschenunterlagen.

Alle in den Versuch einbezogenen Kirschenklone und einige Apfelklone (‘M27’, neue
‘Pillnitzer Klone) zeigten unter den gewahlten Vermehrungsbedingungen (“Fog’-System,
richtiger Steckzeitpunkt, Substratdiingung) gute Vermehrungsergebnisse. Diese Ergebnisse
bedeuten, z.T. sogar bei den schwachwichsigen Unterlagen (‘Gisela’, ‘Weiroot’), dal’ diese
nach einjahriger Anzucht im ersten Verschuljahr okulationsfahig sind. Es zeigte sich sowohl

bei den Kirschenunterlagen als auch bei den Apfelunterlagen die Bedeutung von juvenilen
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Mutterpflanzen fiir die erfolgreiche Bewurzelung und Wachstum der Stecklinge. Besonders
deutlich war dies bei den in-vitro-Mutterpflanzen von ‘Gisela 4 und bei den neuen

‘Pillnitzer’ Unterlagen, bei denen ein Klonalterungsprozess noch nicht stattgefunden hat.
Besonders schlechte Ergebnisse bei den ‘M9-Unterlagen und ‘Pi80" sind z.T. diesem
Prozess zuzuschreiben. Eine in-vitro-Verjingung der Mutterpflanzen bei diesen Unterlagen

wirde deswegen auch eine deutliche Verbesserung der Vermehrungsergebnisse bewirken.

2.4.2 Einflul3 des physiologischen Alters der Mutterpflanzen und der

Hormonbehandlung

Das physiologische Alter der Pflanzen ist die Folge der zeitlichen Alterung der Pflanzen, die
auch als Cyclophysis bezeichnet wirdoOfFANIER und HNKERS 1976, QESEN 1978,
SPETHMANN 1997a). Dieser Alterungsprozel lauft bei allen Gehélzarten nicht gleichmafig,
mit gleicher Geschwindigkeit. Er ist arten/sorten- bzw. klonspezifiseBTEIANN 1997a).

Auch der ganze Baum altert nicht gleichméaRig. Am Wurzelhals ist ein Baum physiologisch
am jungsten, am Rand der Baumkrone am é&ltesten. Dieser Positionseffekt wird als
Topophysis bezeichnet (€seN 1978, PETHMANN 1997a). Eine endogene Alterung der
Meristeme fuhrt in der Konsequenz auch zu einer gleichmaiRigen Alterung aller vegetativen
Nachkommen, was man unter dem Begriff der “Klonalterung” zusammenfaRt €L al.

1992). Diesem Prozel3 der Klonalterung sind in den Baumschulen in der Regel auch alle
Unterlagenmutterpflanzen, die zur Gewinnung der Abrisse dienen, ausgesetzt. Das qilt

besonders fir die Unterlagen, die schon langere Zeit bekannt sind.

Im eigenen Versuch wurde der Einflu3 der Klonalterung bei Kirschen- und Apfelunterlagen
auf die Stecklingsvermehrbarkeit und das Wachstum der Stecklinge geprift. Dazu wurde
auch der EinfluR des Hormoneinsatzes beobachtet. In den beiden Féllen wurde jeweils ein
Klon ausgewahlt, bei dem juveniles- und &lteres Material zur Verfligung stand. Bei den
Kirschenunterlagen wurde als Versuchsklon ‘Gisela 5 gewdahlt. Es handelt sich um einen
Klon, der relativ neu ist und ausnahmsweise in-vitro vermehrt wird. Das juvenile Material
wurde von zweijahrigen selbst produzierten in-vitro-Pflanzen geschnitten. Das altere
Stecklingsmaterial wurde von funfjahrigen in-vitro-Mutterpflanzen, die auf die Unterlage

‘F12/1’ veredelt worden waren, geschnitten.
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Bei den Apfelunterlagen wurde als Versuchspflanze der Klon ‘M9-984’ gewahlt. Durch
langjahrige Nutzung dieses Klones fur die Abri3-Vermehrung sind Mutterpflanzen und deren
Abrisse klongealtert. Das altere Material stammte von solchen Unterlagen. Erste Zeichen der
Klonalterung wurden schon in eigenem Versuch mit Stecklingen aus der gleiche Baumschule
im Jahr 1995 festgestellt. Als Quelle des juvenilen Materials dienten funf jahrige in-vitro-
Pflanzen. Die Ergebnisse zeigen, dal Bewurzelung und Uberleben der gesteckten Stecklinge
beim juvenilen Material signifikant héher war als bei dem alteren. Damit wurden mehrere
Literaturangaben bestatigt (MGAN und MCWILLIAMS 1976, N'OMORA und MNzAVA 1982,
SPETHMANN 1986b, FACKETT 1988, WEBSTERUNd DNES 1992, QUAMME und HOGUE 1994,
SPETHMANN 1997a).

Auch bei der Unterlage ‘Gisela 5’ wurde bei dem juvenilen Material, sowohl im Herbst, als
auch nach der Uberwinterung ein besserer Vermehrungserfolg festgestellt. Der Unterschied
konnte hier allerdings nicht gesichert werden. Der Altersstatus von 2- und 5-jahrigen
Pflanzen ist offenbar nicht sehr verschieden.

IBS fuhrt nur im Fall der Unterlage ‘M9-984" zu besseren Bewurzelungs- und
Uberlebensergebnissen, die nicht gesichert werden konnten. Bei der Kirschenunterlage
‘Gisela 5 wurden dagegen die besten Ergebnisse ohne Hormonapplikation erzielt, sowohl
bei dem jliingeren- als auch bei dem alteren Stecklingsmaterial und zwar vor und nach der
Uberwinterung. Auch bei anderd&tpsaceaavie beiRosastellte $ETHMANN (1997a) fest,

dal3 Auxinzufuhr nicht notwendig ist. Allerdings zeigte das altere Material eine gering
bessere Uberwinterung als das jungere. Das ist gegen die Erwartungen, da in der Regel
juveniles Material besser GberwinterP€SHMANN 1986b, SETHMANN 1997a). Die “Ethrel’-
Variante zeigte in den beiden Fallen (juveniles- und é&lteres Material) die schlechtesten
Ergebnisse. Die “IBS’-Variante brachte bei juvenilem Material ein schlechteres Ergebnis als
die Kontrollvariante. Diese Ergebnisse zeigen, dalR beide Altersstufen noch relativ juvenil

sind.

Bei der Unterlage ‘M9-984" bildeten die Stecklinge des juvenilen Materials mehr bewurzelte
Stecklinge ohne Kallus, aber auch bewurzelte und unbewurzelte mit Kallus als die Stecklinge
des alteren Materials. Einerseits bestdtigen diese Ergebnisse die guten
Bewurzelungsergebnisse beim juvenilen MaterialoRQdaAN und McWILLIAMS 1976,
NYOMORA und MNZAVA 1982, $ETHMANN 1986b, FKACKETT 1988, WEBSTER und DNES

1992, wuaMME und HOGUE 1994, $ETHMANN 1997a), anderseits wiedersprechen sie den
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Angaben Uber geringere Kallusbildung bei juvenilem MateriabEtBMANN 1990,
SPETHMANN 1997a).

Bei der ‘Gisela 5'-Unterlage entwickelten die Stecklinge 1997 weniger bewurzelte ohne
Kallus als in den Versuchen in den Jahren 1995 und 1996. Bei jungem wie alterem Material
wurde ahnlich haufig Kallusbildung festgestellt. Dies unterstitzt die schon vorher
angenommene Vermutung, daf? noch keine “Alterungseffekte” bei dem Aalteren Material
festzustellen sind. Da ohne Auxingabe die besten Ergebnisse erzielt werden, ist
wahrscheinlich der endogene Auxinlevel fir die Bewurzelung ausreichend. Zusétzliches

Auxin wirkt sich dann auch bzgl. der Kallusbildung negativ a@&{SVANN 1997a).

Die Stecklinge der juvenilen Apfelunterlage bildeten signifikant ofter akrobasale
Bewurzelung als die Stecklinge der alteren Mutterpflanzen. Die Ergebnisse decken sich mit
den Ergebnissen aus den Jahren 1995 und 1996, wo bei physiologisch alteren Klonen (‘M9’
Klone) nur selten akrobasale Bewurzelung erzielt wurde. Die Ergebnisse der Apfelunterlage
zeigten den starksten EinfluR der “IBS”-Variante auf die akrobasale Bewurzelung der
Stecklinge. Damit wurden die Literaturangaben Uber positive Wirkung der IBS hinsichtlich
des Bewurzelungsortes bestatigtPEBHMANN 1986b, SPETHMANN und HAmMzAH 1987,
SPETHMANN 1997a, 8ETHMANN 1997bh).

Das Wurzelwachstum, sowohl die Anzahl der Hauptwurzeln als auch die Wurzellange,
wurde bei der Unterlage ‘M9-984’ in juvenilem Stecklingsmaterial positiv beeinflu3t. Bei der
Kirschenunterlage erreichten die juvenilen Stecklinge signifikant die hochste Anzahl der
Hauptwurzeln nur nach “IBS” Applikation. Diese Ergebnisse bestatigten die Angaben Uber
besseres Wurzelwachstum bei juvenilem Material vGaPETSMANN (1986b, 1997a),
WEBSTER und HNES (1992). Die Stecklinge der “IBS”-Variante entwickelten die hdchste
Zahl an Hauptwurzeln und das langste Wurzelsystem bei der Apfelunterlage, bei der
Kirschenunterlage allerdings nur die hochste Zahl an Hauptwurzeln bei juvenilem Material.
Damit wurden die Ergebnisse Uber den positiven Einflud von IBS auf die Wurzelzahl
bestatigt (BETHMANN 1986b, 1997a, 1997b).

Die Stecklinge des juvenilen Materials wiesen bei der Unterlage ‘M9-984’ deutlich starkeres
Wachstum der oberirdischen Teile der Pflanzen auf als die Stecklinge des alteren Materials.
Die Unterschiede konnten hinsichtlich aller Parameter (Haupt- und Seitentriebzuwachs,

Verzweigungsart) statistisch gesichert werden. Bei der Kirschenunterlage wurden bei dem
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juvenilen Material hohere Anteile an Stecklingen mit verzweigtem Sprof3 (monopodiale und
sympodiale Verzweigung) erzielt. Die Unterschiede hier konnten nicht gesichert werden.
Damit werden alle Angaben ulber starkeres Wachstum der Stecklinge von juvenilen
Mutterpflanzen (MDRGAN und MCWILLIAMS 1976, $ETHMANN 1986b, VEBSTER Und dDNES

1992, QAMME und HOGUE 1994, $ETHMANN, 1997a) generell bestatigt.

Bei “IBS”-Applikation zeigte sich bei der Unterlage ‘M9-984’ das starkste Triebwachstum.
Die Stecklinge dieser Variante wiesen das starkste Haupttrieb-Seitentriebwachstum und die
starkste Triebverzweigung auf. Die Unterschiede konnten in keinem Fall statistisch gesichert
werden. Damit werden die Angaben Uber den positiven “Auxin’-Effekt hinsichtlich des
Triebwachstums der Stecklinge tendenziell bestéatigE(SVANN 1986b, 1997a, 1997b). Bei

der Unterlage ‘Gisela 5 zeigte sich dieser EinfluR von IBS nur im Fall des
Neutriebzuwachses, wo sich nach “IBS’-Applikation die starksten Zuwachse zeigten. Die
Unterschiede waren nicht gesichert. Beim Seitentriebwachstum von ‘Gisela 5 war der

“IBS”-Effekt nicht so deutlich wie bei den Apfelunterlagen.

Die Stecklinge der juvenilen Mutterpflanzen entwickelten bei der Unterlage ‘M9-984’
deutlich grof3ere Blattflachen als die Stecklinge der alteren Mutterpflanzen. Das kdnnte im
Zusammenhang mit der Angabe vonmnddeTT (1988) Uber die Vitalitatsunterschiede
zwischen den Stecklingen mit unterschiedlichem Altersstatus der Mutterpflanzen stehen.
Dieses Ergebnis bestatigte sich allerdings bei den Kirschenstecklingen nicht, was bei der
Kirschenunterlage auf die geringen Altersunterschiede zurtickzufihren ist. Bei den
Stecklingen der beiden Unterlagen kam es zu den grof3ten Blattflachen bei der “IBS’-

Variante.

Bei der Apfelunterlage wurden im Herbst im Sprof3 mit der Ausnahme von Kalium und

Magnesium bei dem jungen Material niedrigere Gehalte an Mineralstoffen festgestellt als bei
dem Aalteren Material. Die Unterschiede waren statistisch gesichert. Es kam also bei dem
alteren Stecklingsmaterial meist zu starkerer Mineralstoffaufnahme als bei dem juvenilen

Material oder zu starkerer Rickverlagerung aus den Blattern.

Bei der Kohlenhydratanalyse wurde festgestellt, da’ die Stecklinge des juvenilen Materials
sowohl bei der Apfel- als auch bei der Kirschenunterlage (hier Saccharose) hohere Gehalte
an Glukose, Fruktose und Saccharose aufwiesen als die Stecklinge des alteren Materials. Wie

gezeigt, bewurzelten sich gleichzeitig die jingeren Stecklinge besser als die alteren. Gute
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Bewurzelung und ein insgesamt gutes Wurzelsystem bei dem jingeren Material fuhrt sehr

wahrscheinlich zu besserer Kohlenhydratbildung und ihrer Einlagerung als Reservestoffe.

2.4.3 Einflul3 der Stecklingslange auf die Bewurzelung

Die Ausgangslange der Stecklinge hat auf die Bewurzelung und das Wachstums der
Stecklinge nur modifizierende Wirkung {STHMANN 1997a). Allgemein werden in der
Praxis Langen zwischen 5 und 15 cm empfohlepE(8MANN 1986a, 1997a). Langere

Stecklinge sind bei den schwacher wachsenden Arten kaum vorhanden.

Mit unserem Versuch solliten mdgliche Einflisse verschiedener Ausgangslangen der

Stecklinge auf Bewurzelung und Wachstum von Kirschenstecklingen gepruft werden.

Die Bewurzelungsergebnisse (Anteile der lebenden und abgestorbenen bewurzelten
Stecklinge) wurden nicht signifikant durch unterschiedliche Ausgangslange beeinfluft.
Damit wurden auch die Angaben vonlMER et al. 1982 bestatigt. Die besten Ergebnisse
wurden bei Langen zwischen 20 und 24 cm und die schlechtesten bei Langen zwischen 8 und
14 cm erreicht. Die langsten Stecklinge zeigten zwar gute Bewurzelung, dann aber hohe

Verluste der bewurzelten Stecklinge.

Die kirzeren Stecklinge bildeten haufiger eine akrobasale Bewurzelung und damit qualitativ
ein besseres Wurzelsystem als die langeren Stecklinge. Die Unterschiede waren nicht
statistisch signifikant. Signifikante Unterschiede wurden bei der Zahl der Hauptwurzeln
ermittelt. Die Stecklinge langer als 20 cm entwickelten signifikant mehr Hauptwurzeln als
kirzere Stecklinge. Auch das Wurzelsystem war bei den langeren Stecklingen langer als bei
den kirzeren. Diese Unterschiede konnten nicht gesichert werden. Solche Ergebnisse wurden
auch von MLLLER et al. (1982) festgestellt. Die grof3te Anzahl der Hauptwurzeln erreichten
26 cm lange Stecklinge, die langsten Wurzeln wurden bei 22 cm langen Stecklingen
ermittelt.

Der Sprof3 der kirzeren Stecklinge wuchs starker als bei den langeren Stecklingen. Die
Unterschiede waren statistisch signifikant. Diese Unterschiede kdnnten mit den Ergebnissen
von MILLER et al. (1982) Uber eine starkere Knospenaktivitdt bei den kirzeren Stecklingen

erklart werden. Das Seitentriebwachstum (Zuwachs und Anahl der Seitentriebe,
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Neutriebverzweigung) war stéarker bei den langeren Stecklingen. Diese Stecklinge haben
wegen ihrer Lange mehrere Seitenknospen, die bald nach dem Stecken (wenn die Wurzeln
entwickelt und aktiv sind) mit ihrer Entwicklung beginnen. Kirrzere Stecklinge missen zuerst

den Neutrieb entwickeln, und erst danach ist das Seitentriebwachstum mdglich. Deswegen
war das Neutriebwachstum bei den kirzeren Stecklingen starker als bei den langeren, das

Seitentriebwachstum aber schwacher.

Die Stecklinge mit den Langen zwischen 20 und 24 cm bildeten den starksten Durchmesser.
Bei den kirzesten Stecklingen wurden am meisten dinne Stecklinge festgestellt. Das starke
Wachstum und die Entwicklung bei den langeren Stecklingen steht im Zusammenhang mit
der gréReren Wurzelzahl und -lange. Kiirzere Stecklinge zeigten aufgrund ihrer starkeren
Knospenaktivitat (MLLER et al. 1982) und ihres starkeren Neutriebwachstum z.T. auch gute
Ergebnisse. Dabei sind die kirzesten Stecklinge (um 10 cm) den mittleren (zwischen 15 und

20 cm) Uberlegen.

Insgesamt konnte festgestellt werden, dal3 die Stecklingslange wegen weniger signifikanter
Unterschiede keinen EinfluR auf die Stecklingsvermehrbarkeit darstellt. Trotzdem zeigten

sich tendenziell beste Ergebnisse bei den Stecklingen mit LAngen zwischen 20 und 25 cm
und kénnen deswegen fur Kirschenstecklinge empfohlen werden. Oft sind jedoch solche
Langen wenig vorhanden oder sie bereiten Schwierigkeiten beim Stecken. In solchen Fallen
konnten auch mit kirzeren Stecklingen (um die 10 cm) gute Ergebnisse erzielt werden.
Kirzere Stecklinge werden auch dann empfohlen, wenn Pflanzen mit nur einem starken
Austrieb ohne Seitentriebe erwiinscht sind.

Es werden auch weitere Versuche mit anderen Klonen empfohlen, um die richtige

Entscheidung fir das jeweilige Material zu treffen.

2.4.4 Einflul3 verschiedener Dingerarten auf Bewurzelung und SproRwachstum

Die Bewurzelungsergebnisse der leichtvermehrbaren ‘Gisela’ Unterlage waren am besten bei
der Kontrollvariante (ohne Diinger), obwohl statistisch nicht signifikant. Diesen Ergebnissen
folgten die Ergebnisse der “Osmocote”-, “Hornspane”- und “Nitrophoska”-Variante und die
schlechtesten Bewurzelungsergebnisse wurden bei der “Plantosan’-Variante erreicht. Hier

zeigte sich deutlich, daR’ sich Stecklinge auch ohne Dinger gut, in unserem Fall sogar am
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besten, vermehren lassen. Das wurde auch wamHBIANN (1997a) festgestellt. Von den
Dungerarten zeigt “Osmocote” die beste Wirkung, was auch schan GARTHAIGH und

EBLE (1989) feststellten beTornus Die langsame Freisetzung insbesondere von Stickstoff
bei “Osmocote” spielt hier im Vergleich zu den anderen Mineralstoffen die entscheidende
Rolle. Die Anwesenheit von Mineralstoffen nach der Bewurzelung ist wichtig. Nach
BLAazicH (1988) sind niedrigere und mittlere Mengen an Stickstoff am besten fur die
Bewurzelung. Damit kdnnten auch die eigenen Ergebnisse gut erklart werden. Bei der
Kontrolle und der “Osmocote”-Variante, wo die Stickstoffmengen am Anfang relativ gering
waren, wurden die besten Bewurzelungsergebnisse erzielt. Mit “Plantosan”, bei dem
Stickstoff als Harnstoffderivat vorliegt, und die Freisetzung des Stickstoffes schneller durch
Mikroorganismentéatigkeit erfolgen kann, wurden schlechtere Bewurzelungsergebnisse

erzielt.

Die Stecklinge der Kontrollvariante zeigten bis zum Winter die geringsten Ausfalle bei
bewurzelten Stecklingen. Die Anteile der wahrend des Winters abgestorbenen bewurzelten
Stecklinge waren bei der Kontrollvariante am hochsten. Die “Plantosan’-Variante zeigte die
grol3ten Ausféalle an bewurzelten Stecklingen aber nur geringe Ausfélle im Winter. Die
“Osmocote”- und “Nitrophoska”-Variante wiesen mit 6,3% relativ geringe Verluste an den
bewurzelten Stecklingen wahrend des Winters aBETSVANN (1997a) berichtet bei der
Eiche, anders als im eigenen Versuch, vor dem Winter Uber auf3erst geringe Ausfalle an
bewurzelten Stecklingen, wahrend die Ausfalle nach dem Winter Werte von 5-20%

erreichten.

Wie schon erwartet waren die Bewurzelungsergebnisse bei der schwervermehrbaren
Unterlage ‘M9-4/80’ deutlich schlechter als bei der Unterlage ‘Gisela’. Auch hier wurden bei
der Kontrollvariante die besten Ergebnisse erreicht und die schlechtesten mit “Plantosan”. Es
zeigte sich, ahnlich wie bei den Kirschen, dafld der schnell freigesetzte Stickstoff zu
schlechteren Bewurzelungsergebnissen fiihrt. Die Stecklinge der “Osmocote”-Variante
wiesen hier im Vergleich zu den anderen Varianten schlechtere Ergebnisse auf als bei der

Kirschenunterlage. Nach der Bewurzelung starben bei allen Varianten weniger als 10%.

Bei der Kirschenunterlage wurde das signifikant schlechteste Sprol3wachstum bei der
Kontrolle und das beste bei der “Osmocote’-Variante beobachtet. Die Bewurzelung der

Stecklinge war bei der ungediingten Variante zwar gut, aber das weitere Wachstum und die
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Entwicklung der Stecklinge war schlecht. Ziel bei der Stecklingsvermehrung sind nicht nur
die bewurzelten Stecklinge, sondern auch eine gute Weiterentwicklung. Deswegen ist die
Bewertung eine Stecklingsmethode nur auf Grund der Bewurzelung der Stecklinge sehr
einseitig und nicht angemessen. Diese Einschatzung wird auch AaorCMRTHAIGH und

EBLE (1989) und SETHMANN (1997a) bestéatigt. Von den Dulngungsvarianten zeigte
“Osmocote” die besten Ergebnisse insgesamt. Die Stecklinge entwickelten signifikant ofter
drei und mehr Triebe als bei anderen Vaianten und der Triebzuwachs war am stéarksten.
Dieser positive Einflu3 von “Osmocote” wurde von mehreren Autoren festgestelt (M

CARTHAIGH und FRZERADSKY 1988, MAC CARTHAIGH und EBLE 1989, $ETHMANN 1997a).

Da die Nahrstoffmengen bei den Laubgehdlzen (auch bei Obstbdumen) meistens in den
Blattern gemessen werden, sind Angaben tber Nahrstoffmengen im Holz von Stecklingen in
der Literatur nicht zu finden. Deshalb wurden die Werte der Kirschenunterlage mit den
Werten von gleichaltrigem Holz jingerer Baume der Apfelsorte ‘Gloster’ verglichen (Tabelle
11).

Die Stickstoffwerte waren bei allen Varianten auf3er der Kontrolle hoher als die
Vergleichswerte in Tabelle 11. Bei allen gedingten Varianten kam es zu starker
Stickstoffaufnahme. Die héchsten N-Werte wurden bei der “Plantosan’-Variante ermittelt
und die niedrigsten bei der “Osmocote”’-Variante. Die Stecklinge der “Plantosan”-Variante
bewurzelten sich am schlechtesten und die Stecklinge der “Osmocote”-Variante (neben der
Variante “Kontrolle”) am besten. Die Stecklinge der “Osmocote”-Variante erzielten auch das
beste Wurzel- und SproRwachstum. Es ist daraus zu schlieRen, dalR die unterschiedliche
Stickstofffreisetzung der Dinger und daraus folgend unterschiedlicher Stickstoffaufnahme
der Stecklinge eine entscheidende Rolle, sowohl bei der Bewurzelung der Stecklinge als auch
beim Wachstum und der Entwicklung der Stecklinge, spielt. Naekzi® (1988) hat die
Substratdiingung (entweder langsam freisetzende- oder wasserlosliche Diingung) nur
geringen oder keinen Einflul auf die Wurzelentstehung. Die Stecklinge der “Plantosan’-

Variante wiesen im Herbst auch die héchsten Phosphor- und Magnesium Gehalte auf.

Die Salzgehalte im Substrat im Laufe der Stecklingsperiode wurden getrennt bei der
Kirschen- und Apfelunterlage gemessen. NackCcNCARTHAIGH und EBLE (1989) besteht
gerade bei den Dungern, bei denen eine schnelle Freisetzung erfolgt, die Gefahr zu hoher

Salzkonzentration im Substrat. Die eigenen Ergebnisse zeigen, dal3 sowohl bei der
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Kirschenunterlage als auch bei der Apfelunterlage die Werte der Salzgehalte im niedrigen
Bereich blieben - die Werte Uberschritten keineswegs 1,0g KCI/I Substrat, was auch von
empfindlichsten Pflanzenarten vertragen wird. Die Werte der Kontrolle blieben in der ganzen
Vegetationsperiode am niedrigsten. Niedrige Salzgehalte wurden in den beiden Fallen auch
bei dem organischen Dinger “Hornspéne” gemessen. Diese Werte zeigten &@hnlich wie die
Kontrolle und bei der Variante “Plantosan” kaum Schwankungen wahrend der
Stecklingsperiode. Die erreichten Salzgehalte der Variante “Plantosan” lagen bei der
Kirschenunterlage deutlich héher als bei der Variante “Hornspéne”. Schon vier Wochen nach
dem Stecken wurden hier bei allen Varianten die hdchsten Gehalte gemessen. Bei der
“Plantosan”-Variante zeigte sich also eine schnelle und besonders am Anfang die starkste
Nahrstofffreisetzung. Die Angaben vona®l CARTHAIGH und EBLE (1989) wurden damit
bestatigt. Sehr schnelle und starke Verfugbarkeit der Nahrstoffe wurde auch bei der Variante
“Nitrophoska” festgestellt. Hier wurden die hdchste Salzgehalte (bei der Kirschen- und
Apfelunterlage) acht Wochen nach dem Stecken gemessen. Die schnelle und stérkere
Nahrstofffreisetzung bei “Plantosan” kann mdglicherweise auch durch die hohen
Bodentemperaturen (Anhang 18) in dieser Zeit verstarkt wurde GARTHAIGH und BBLE

1989). Die starke Abnahme der Salzgehalte gegen Ende August bei der “Nitrophoska’-
Variante konnte wahrscheinlich im Zusammenhang mit der starkeren N-Aufnahme der
Stecklinge in dieser Zeit gebracht werden oder aber mit Auswaschung. Bei den
Apfelstecklingen ist natdrlich die erste Erklarung wegen des deutlich schlechteren
Wachstums dieser Stecklinge nicht wahrscheinlich. Trotzdem wurde bei den
Apfelstecklingen in dieser Zeit (gegen Ende August) auch im Fall der Variante “Osmocote”
ein starker Rickgang der Salzgehalte festgestellt. Bei der Kirschenunterlage kam es bei der
“Osmocote”-Variante erst Mitte September zu diesem Rickgang. Bei den
Kirschenstecklingen war die Aufnahme starker und fiihrte auch noch im September zur

Abnahme der Salzgehalte bei der “Osmocote”- und “Plantosan”-Variante.

Die gemessenen pH-Werte des Substrates lagen sowohl bei der Kirschenunterlage als auch
bei der Apfelunterlage wahrend der ganzen Periode im Bereich zwischen 4.2 und 4.6. Das
erwinschte Ziel bei der Substratvorbereitung, einen pH-Wert des Substrates um 4.5 zu
erreichen, war damit erfullt. Der pH-Wert des Substrates spielt naalsdwsky (1996)

eine wichtige Rolle bei der Bewurzelung und dem Wachstum der Stecklinge. Die besten
Ergebnisse (auch b&runus avium wurden beim pH-Wert zwischen 3.2 und 4.5 erreicht.

Bei den Apfelstecklingen konnten bei diesem pH-Wert keine gute Bewurzelungsergebnisse
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erreicht werden. Der Anstieg des pH-Wertes bei der “Plantosan”’-Variante, sowohl bei den
Kirschenstecklingen als auch bei den Apfelstecklingen, kénnte durch die basisch wirkende

Freisetzung des Harnstoffs erklart werderedeL 1992).

Die Uberlebten bewurzelten Stecklinge aller Versuchsvarianten wurden im Frihjahr 1997
verschult, um das weitere Wachstum der Baume zu beobachten.

Im Abhangigkeit von den Versuchsvarianten tberlebten die Baume bis Ende August (Ende
der Veredlungsperiode) unterschiedlich, obwohl die Unterschiede nicht statistisch gesichert
werden konnten. Die Baume der “Plantosan”-Variante Uberlebten am schlechtesten. Es kann
festgestellt werden, daR die Stecklinge der “Plantosan’-Variante, die im
Bewurzelungszeitraum die hodchsten Werte an Stickstoff aufwiesen, sowohl in der
Stecklingsperiode als auch nach Verschulung am schlechtesten Uberlebten. Die Stecklinge
der Kontrolle enthielten im Herbst weniger Stickstoff als die Stecklinge der anderen
Varianten und (berlebten die Stecklings- und Verschulperiode sehr gut. Hohe
Stickstoffentziige der Stecklinge in der Stecklingsperiode resultierten insgesamt in

schlechtem Uberleben sowohl in der Stecklings- als auch in der Verschulperiode.

Das Stammwachstum bei den verschulten Bdumen war am starksten bei den B&dumen der
“Plantosan” und “Osmocote”-Varianten. Dabei wurden bei der “Osmocote’-Variante
deutlich mehr fir die Veredlung geeignete dickere Bauxi® fnm) festgestellt als bei der
“Plantosan”-Variante. Den grof3ten Anteil an Baumen mit weniger als 7 mm Durchmesser
zeigte die Kontrolle. Die Baume der “Osmocote”-Variante erreichten auch den starksten
Neutrieb- und Seitentriebzuwachs und waren den Baumen der “Plantosan’-Variante
tberlegen. Die Baume der Kontrolle wuchsen am schlechtesten.

Die Unterschiede zwischen einzelnen Varianten in der Verschulungsperiode der Stecklinge
konnten allerdings nicht gesichert werden. Trotzdem la3t sich aus diesen Ergebnissen
schlie3en, daf? die Auswahl der Dingungsart in der Bewurzelungsperiode sich auch noch in
der Verschulungsperiode auswirkt. Die Stecklinge der “Nitrophoska’-Variante und der
Kontrolle Uberlebten in der Verschulungsperiode zwar am besten, das Wachstum und die
Entwicklung der Baume war aber schlechter als bei “Osmocote” und “Plantosan’. Die
Baume der “Osmocote’-Variante Uberlebten und wuchsen hinsichtlich der
Stammdurchmesser besser als die Baume der “Plantosan”-Variante. Daraus folgend zeigte

sich die “Osmocote”-Variante auch in der Verschulungsperiode als die beste.
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2.4.5 Einflul3 des pH - Wertes und der Diingung

Die Kirschenstecklinge bewurzelten sich bei hoherem pH-Wert (7.3) und Uberlebten bis zum
Herbst etwas besser als die Stecklinge bei niedrigem pH-Wert (4.5). Die Ausfalle der
bewurzelten Stecklinge bis zum Herbst waren bei dem hdheren pH-Wert deutlich keiner als
bei dem niedrigen pH-Wert. Gleiches zeigten auch die Ergebnisse nach dem Winter, die
insgesamt deutlich schlechter waren als die Ergebnisse vor dem Winter. Im Frihjahr waren
die Unterschiede (besonders bei den Ausféllen) zwischen den Stecklingen des niedrigen- und
héheren pH-Wertes nicht mehr so grol3 wie im Herbst. Diese Ergebnisse wiedersprechen den
Ergebnissen von M\sowsky (1996). Sie erzielte bei den Pflanzenar@arercus roburund

Prunus aviumdeutlich bessere Bewurzelungsergebnisse bei den niedrigen pH-Werten (3.2
und 4.5). Auch nach ARBAGE (1998) sollten die in-vitro-Stecklinge zweier Apfelsorten bei
niedrigen pH-Werten (Optimum bei 4.0) signifikant mehr IBS aufnehmen als im Bereich der
héheren pH-Werte (pH 6.0 und 7.0). Entsprechend bewurzelten sich die beiden Sorten bei
den niedrigen pH-Werten (am besten bei pH 4.0) signifikant besser als bei den héheren (pH
6.0, 7.0). Diese Ergebnisse unterstitzen wieder die Ergebnisse asoWwsKyY (1996). Bei
Berucksichtigung aller bewurzelter Stecklinge (lUberlebende- + abgestorbene bewurzelte
Stecklinge) zeigen sich im eigenen Versuch sowohl im Herbst als auch im Frihjahr keine

Unterschiede zwischen den beiden pH-Werten.

Beim Vergleich der Dungerstufen erzielten wir im Herbst die besten Ergebnisse bei der Gabe
von 0,4g N/I Substrat und signifikant die schlechtesten bei der Kontrollvariante (0g N/I
Substrat). Auch der Ausfall der bewurzelten Stecklinge bis zum Herbst war am gréf3ten bei
der Kontrollvariante und am kleinsten bei der “0,4g”-Dingungsvariante. Die “0,49"-Variante
zeigte beim niedrigen pH-Wert die besten Bewurzelungsergebnisse. Im Frihjahr zeigten sich
signifikant bessere Bewurzelungsergebnisse bei der Kontrolle und der *0,49"-
Dungungsvariante als bei den beiden anderen Diingungsvarianten. Die Ausfalle der
bewurzelten Stecklinge waren aber bei der “0,4’-Dingungsvariante deutlich kleiner als bei
allen anderen Varianten. Nacha®l CARTHAIGH und EBLE (1989) konnten bei der Zugabe

von “Osmocote” (bis 1,0g N/l Substrat) keine Unterschiede hinsichtlich der
Bewurzelungsrate festgestellt werden. Unterschiede wurden aber festgestellt bei den Eichen-
Stecklingen (MRMS 1992, MASOwsSKY 1996). Auch GHNSON (1977) ermittelte bei
Juniperusconferta bessere Bewurzelung bei Zugabe von “Osmocote” im Vergleich zur

Kontrolle. Die Bewurzelung war schneller bei den niedrigen “Osmocote’-Stufen (0,15g N/
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Substrat) sowohl beluniperus confertals auch beLigustrum japonicumDie Zugabe von
“Osmocote” verringerte deutlich die Ausfalle der bewurzelten Stecklinge in der
Stecklingsperiode und dadurch waren auch die Anteile der Uberlebenden bewurzelten
Stecklinge bei den “Osmocote”-Varianten deutlich hdher als bei der Kontrolle. Diinger selbst
hat keinen EinfluR auf den Ansatz der WurzelnABcH 1988). Das wurde auch von
CARNEY und WHITCOMB (1983) bei drei Gehélzarten bestatigtitMAMS und BLDERBACK

(1980) erzielten bei Versuchen mithododendromaximumL. und Kalmia latifolia L. mit
Einsatz von “Osmocote”-Dinger (0,2g N/l Substrat) allerdings schlechtere

Bewurzelungsergebnisse als ohne Diingerzugabe.

Die Ausfélle der bewurzelten Stecklinge im Winter waren besonders niedrig bei der “0,49"-
Dungungsvariante. Die Ausfalle der beiden anderen Dungungsstufen (“0,2g”- und “0,69"-
Variante) waren ahnlich wie die Kontrollvariante. Insgesamt zeigte sich die Bedeutung der

Optimierung von Diingermenge und pH-Wert bei der Stecklingsvermehrung.

Die Ergebnisse zeigen, dal3 die bewurzelten Stecklinge im Bereich des niedrigen pH-Wertes
seltener Kallus bildeten als bei dem héheren pH-Wert. Diese Ergebnisse stimmen mit denen
von MLASOWSKY (1996) uberein. Auch dort wurden mehr bewurzelte Stecklinge ohne Kallus
bei den niedrigeren pH-Werten ermittelt. Nach diesen Ergebnissen bewurzelten sich die
Stecklinge beim niedrigen pH-Wert oOfter akrobasal als beim hdheren, was in eigenem
Versuch nicht der Fall war. Die Stecklinge der Kontrollvariante entwickelten ofter Kallus als
die Stecklinge der gedlingten Varianten; bei der “0,6g"-Diingungsvariante wurde ein grol3erer
Anteil bewurzelter Stecklinge mit Kallus ermittelt als bei den beiden anderen
Dungungsvarianten. Die Stecklinge der “0,4g"-Variante bewurzelten sich 6fter akrobasal als
die Stecklinge der anderen Varianten. Die Bewurzelung bei der Kontrollvariante war fast nur
basal. Nach &ETHMANN (1990, 1997a) tritt Kallusbildung bei gestértem Wurzelwachstum

verstarkt auf.

Die Anzahl der Hauptwurzeln war bei den Stecklingen des héheren pH - Wertes leicht
erhoht. Diese Ergebnisse stehen wieder im Widerspruch zu den Ergebnissen von
MLASOWSKY (1996). Dort bildeten die Stecklinge im niedrigen pH-Bereich mehr Wurzeln als
im hoéheren Bereich. Auch die Ergebnisse vOmRBAGE (1998) mit der besseren

Auxinaufnahme bei dem niedrigen pH - Wert widersprechen unseren Ergebnissen. Nach
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Ermittlungen von HWRBAGE (1998) werden bei niedrigem pH-Wert mehr Hauptwurzeln
erwartet. Damit kénnten die Ergebnisse vomBbwsky (1996) erklart werden.

Die Stecklinge der “0,4g”-Dungungsvariante erreichten die hochste Hauptwurzelzahl. Die
Unterschiede konnten gesichert werden. NachzBH (1988) hat die Mineraldiingung
keinen Einflud auf die Wurzelentstehung und Wurzelzahl. Eine leichte Erhéhung der
Wurzelzahl bei den hdéheren Diingergaben ist jedoch sichtbar, besonders bei der “0,4g"-
Dungungsvariante, die insgesamt gute Ergebnisse zeigte. Starkeres Wurzelwachstum durch
langzeitflieBende Diinger wurde von mehreren Autoren bestatigt (BARTHAIGH und
PRZERADZKI 1988, MAC CARTHAIGH und BBLE 1989, $ETHMANN 1997a). NachMAC
CARTHAIGH und RRZERADZKI (1988) und Mc CARTHAIGH und EBLE (1989) erwiesen sich
jedoch héhere Mengen an “Osmocote” (ab 0,5g N/I Substrat) im Zusammenhang mit der

Bildung von Wurzeltrockensubstanz eher als nachteilig.

Die Stecklinge des niedrigen pH-Wertes zeigten signifikant starkere Neutriebzuwéachse als
die Stecklinge im hoheren pH-Bereich. Starkeren Zuwachs bei Stecklingen des niedrigen pH-
Bereiches bestatigen die Ergebnisse vanddwsky (1996). Nach HRBAGE (1998) kommt

es bei unterschiedlichem pH-Wert des Nahrbodens nicht zu unterschiedlicher
Metabolisierung des Auxins in der Pflanze. Der Unterschied im Haupttriebzuwachs kdnnte
dadurch nicht verursacht werden. Wahrscheinlicher ist eine unterschiedliche
Stickstoffaufnahme der Stecklinge in der Abhéangigkeit vom pH-Wert des Substrates
(MENGEL und RLBEAM, 1992). Die Pflanzen nehmen im sauren Bereich den Stickstoff meist
als Nitrat auf, was nach mehreren Angaben zu deutlich besserem Wachstum fuhrt, als wenn
der Stickstoff als Ammonium aufgenommen wird (bei héherem pH-WerbEN@dL und
PiLBEAM, 1992). Es zeigten sich, zwar Kkeine gesicherten, aber doch deutliche
Wechselwirkungen im Neutriebzuwachs zwischen pH-Wert und Duingung. Aus der
Abbildung 48 geht hervor, daf3 die Wirkung des Dingers bei dem niedrigen pH-Wert
deutlicher war, als bei hoherem. Dieser Unterschied war besonders stark bei der Variante mit
0,4g N/l Substrat. Auch das konnte durch Angaben verad#L und RLBEAM (1992) erklart
werden. Die Stecklinge der gediingten Varianten wuchsen signifikant starker als die
Stecklinge der Kontrollvariante. Von den gediingten Varianten zeigte die “0,6g"-Variante die
groRten Zuwachse. Das bessere Stecklingswachstum durch Anwendung von Dinger im
Stecksubstrat wurde von mehreren Autoren ermittedR(EY 1983, MAC CARTHAIGH und

PRZERADZKI 1988, MaC CARTHAIGH und EBLE 1989, $ETHMANN 1997a). Einige Autoren
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berichten, daf3 zu groBe Diingermengen zu schlechterem Zuwachs fuhren als kleinere

Mengen (MaC CARTHAIGH und FRZERADZzKI 1988, MAC CARTHAIGH und EBLE 1989).

Alle Mineralstoffwerte nahmen in der Zeit von Juli bis September in den Stecklingen zu. Das
ist eine logische Folge der Aufnahme der Nahrstoffe und des Pflanzenwachstums. Die
Stickstoffmengen waren an beiden Analyseterminen (Mitte Juli und Anfang September) bei
niedrigem pH-Wert signifikant hoher als bei htherem pH-Wert. Das deckt sich mit den
Feststellungen von BNGEL und RLBEAM (1992) und MAsSOwsKY (1996). Die Pflanzen
nehmen bei niedrigem pH-Wert Stickstoff Gberwiegend in Nitrat-Form auf. Nitrat wird
meistens transportiert im Xylem in die oberirdischen Teile und umgeformt in Ammonium im
Sprol3 und in den Blattern. Bei hherem pH-Wert nehmen die Pflanzen den Stickstoff meist
als Ammonium auf, der Uberwiegend in den untersten Teilen der Pflanzen bleibt. Eigene
Ergebnisse zeigten in der Vegetationsperiode hdhere Stickstoffgehalte im Sprof3 und in den
Blattern (Wurzeln wurden nicht analysiert) als bei niedrigem pH-Wert. Bei diesem pH-Wert
nahmen die Pflanzen meist NQ@uf. Ergebnisse vor dem Winter zeigten in Trieben (ohne
Blatter) bei niedrigem pH-Wert niedrigere Stickstoffgehalte und in Wurzeln hdhere als bei
héherem pH-Wert. Das stellt in Widerspruch zu der vorher zitierten Annahme E0GEM

und RLBEAM (1992).

Am ersten Analysetermin zeigten sich bei den anderen Nahrstoffen keine grof3e Unterschiede
zwischen den beiden pH-Werten. Bei den Phosphorgehalten kam es zu Wechselwirkungen
zwischen dem pH-Wert und der Dungunng. Der héchste Phosphorgehalt wurde bei dem
niedrigen pH-Wert bei der “0,6’-Variante gemessen. Die Calciumgehalte waren bei
niedrigem pH-Wert leicht geringer als bei héherem. Im September wurden bei dem pH-Wert
4.5 signifikant hohere Phosphor- und Magnesiumgehalte festgestellt als bei pH 7.3. Die
Calciumgehalte waren bei niedrigem pH-Wert geringer als bei hdherem, bei Kalium wurde
eine Wechselwirkung festgestellt. Die “0,29"- und “0,6g”-Dingungsvarianten erzielten bei
héherem pH-Wert hthere Gehalte als bei dem niedrigen pH-Wert, die Kontrolle und die
“0,4g”-Variante erreichten hohere Kaliumgehalte bei niedrigem pH-Wert. Na&cleid und

PILBEAM (1992) wurde die Aufnahme mehrere Nahrstoffe (Calcium, Phosphor, Kalium,
Magnesium) bei niedrigem pH-Wert erschwert. Die Aufnahme dieser Stoffe ist am besten bei
den pH-Werten um die 6.0, bei htherem pH-Wert nimmt die Aufnahme wieder ab. Diese
Feststellungen wurden bei einem Versuch Bata vulgaris (MENGEL und RLBEAM 1992)

bestatigt, bis auf Magnesium, dessen hochste Werte wurden bei niedrigem pH-Wert
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festgestellt. Letztes und auch unsere anderen Ergebnisse stimmen meist mit den Ergebnissen
von MENGEL und PILBEAM (1992) Uberein. Nach AYNES und SwiFT (1986) nahm die
Austauschbarkeit verschiedener Nahrstoffe (Calcium, Magnesium, Kalium) mit
zunehmendem pH-Wert zu. Auch diese Feststellung kdnnte unsere, meist hoheren Gehalte an

verschiedenen Nahrstoffen bei hdherem pH-Wert erklaren.

Die Stickstoffmenge in den Stecklingen war in der ganzen Vegetationsperiode (an beiden
Terminen, an denen die Pflanzenproben genommen wurden) signifikant am gré3ten bei der
“0,6g"-Variante. Die Stecklinge dieser Variante enthielten auch vor dem Winter (Werte in
Wurzeln statistisch signifikant) die gré3ten Stickstoffgehalte. Bei der “0,6g"-Variante wurde
den Stecklingen in der ganzen Periode die grofdte Stickstoffmenge angeboten (signifikant die
héchsten Mir-Werte). Die Kontrollvariante (ohne Diingung) wies in der ganzen Periode die
geringsten Stickstoffgehalte auf. Die hochste Dingungsvariante wies nur vier Wochen nach
dem Stecken in den Stecklingen auch die héchsten Gehalte an anderen Nahrstoffen (beim
Phosphor nur bei niedrigem pH-Wert) auf. Die Werte waren zu diesem Zeitpunkt am
kleinsten bei der Kontrolle. Im September wurden in den Stecklingen der “0,6g"-Variante nur
noch die hochsten Phosphorgehalte und beim héheren pH-Wert die héchsten Kaliumgehalte
erreicht. Die zu diesem Zeitpunkt und auch am Ende der Vegetationsperiode (auch in
Wurzeln) signifikant héchsten Calciumgehalte bei der Kontrolle kénnten durch den friiheren
VegetationsabschluR bei diesen Stecklingen erklart werden. Vor dem Abschlul3 der
Vegetationsperiode erfolgt bei den Pflanzen eine abschlieRende Verstarkung der Zellwéande,
wobei Calcium eine wichtige Rolle spielt dZcHi und MIGNANI 1995, Dawvis 1996). Die

hohen Ca-Gehalte bei htherem pH-Wert wahrend der ganzen Vegetationsperiode sind durch
die Aufkalkung des pH-Wertes mit Cag@rklarbar. Die gleichen Ergebnisse wurden auch

bei MLAsowsky (1996) beim hohen pH-Wert erreicht. Am Ende der Vegetationsperiode
wurden in Trieben und auch in Wurzeln bei der “0,6g’-Variante wieder die hdchsten
Nahrstoffgehalte erreicht. Es scheint also die hdchste Dingungsvariante auch die stérkste
Nahrstoffaufnahme zu bewirken. Trotzdem mufl3 insgesamt die N&ahrstoffaufnahme bei
unterschiedlichen Dingungsstufen zusammen mit dem pH-Wert betrachtet weshsE(M

und RLBEAM 1992).

Die Kohlenhydratanalyse zeigte, dal3 die Stecklinge bei niedrigem pH-Wert h6here Mengen
an Fruktose und Saccharose und etwas geringere Mengen an Glukose enthielten als die

Stecklinge bei hoherem pH-Wert. Starkeres Wachstum der Pflanzen und dadurch stérkere
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Kohlenhydratbildung bei niedrigem pH-Wert koénnte diese Ergebnisse - besonders bei
Fruktose und Saccharose erklaren. In diesem Sinne Uberraschend zeigten die Stecklinge der
Kontrollvariante (ohne Dingung) hohere Gehalte an Kohlenhydraten als die anderen
Dungungsvarianten. Diese Ergebnisse kdonnten moglicherweise durch einen schnelleren
Abschlul3 des Wachstums erklart werden. Der schnellere Abschlu3 der Vegetationsperiode
bei diesen Pflanzen wirde zu der frihzeitigen und stéarkeren Einlagerung der Reservestoffe
fahren.

Die Salzgehalte im Substrat waren insgesamt bei héherem pH-Wert héher als bei niedrigem.
Bei der “0,6g”-Dungungsvariante wurden dabei auch Werte bis zum 2,0g Salz/| Substrat
erreicht. Solche Werte kdnnen bei empfindlichen Arten schon zu Verbrennungen im
Wurzelbereich fihren. In unserem Versuch zeigten sich solche Symptome allerdings nicht.
Anscheinend kann ein hoher pH-Wert auch bei dem Langzeitdiinger eine schnellere
Freisetzung bewirken, was besonders fur salzempfindliche Arten nachteilig sein kann. In
diesem Zusammenhang erwies sich die “0,4g"-Variante als am positivsten. Die pH-Werte
blieben in der ganzen Periode meist auf dem urspringlich angestrebten Niveau. Das ist sehr
wichtig, weil die Ergebnisse zeigen, dal’ die Veranderung des pH-Wertes grof3en Einflul3 auf
den Erfolg der Stecklingsvermehrung haben kann. Mit der Erhaltung des pH-Wertes in der
Vegetationsperiode auf dem angestrebten Niveau, bestatigte sich die Notwendigkeit des
Einbezugs der pH-Kurve in die VersuchsplannungA8owsky 1996, SETHMANN 1997a).

Die Ergebnisse zeigen, dal3 der pH-Wert des Stecksubstrates ein &auf3erst wichtiger
Versuchsparameter ist, der in der Vergangenheit kaum beachtet wurde.

Die Nmin-Gehalte in der ganzen Vegetationsperiode waren am héchsten bei der “0,69"-
Variante. Ganz hohe Werte bei dieser Variante noch im Oktober zeigen, dal3 ein grof3er Teil
des Stickstoffs von den Stecklingen nicht aufgenommen werden konnte. Dabei wurde
festgestellt, dal’ die Stecklinge in dieser Variante die hdochsten Stickstoffmengen aufnahmen
und dabei im Vergleich zu den anderen Varianten trotzdem schlechtere Ergebnisse erzielten.
Diese Variante wurde somit Uberdingt. Zwischen den “0,2g"- und “0,4g”-Varianten
bestanden in der Vegetationsperiode (besonders am Anfang) keine grof3en Unterschiede in
den Nnin-Mengen im Substrat. Bei der “0,4g"-Variante erfolgte in der Vegetationsperiode die
beste Stickstoffaufnahme und am Ende der Vegetationsperiode ergaben sich geringere N
Restmengen. Die M-Ergebnisse zeigen weiter, da3 sich der Stickstoff am Anfang der
Vegetationsperiode meist in Ammonium-Form befand, spéater war er als Folge der

Nitrifikation meist als Nitrat im Substrat vorhanden.
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2.4.6 Auxinaufnahme beiPrunus- und Malus-Stecklingen

Prifung der Aufnahmegeschwindigkeit und Verteilung des Auxins in der Pflanze

Die Kontrollpflanzen zeigten, wie erwartet, beim Klon ‘Gisela 4’ deutlich bessere
Bewurzelungsergebnisse, als bei der Unterlage ‘M9-4/80°'. Die Gesamtanteile des
aufgenommenen markierten Auxins wahrend der sechs Tage nach dem Stecken lagen bei
beiden Unterlagen um 30%. Der Wert ist gering hoher aber vergleichbar mit den Werten, die
von EPSTEIN et al. (1993) im Versuch mit in-vitro-Pflanzen zweReunusKlone mit IBS als
appliziertem Auxin erreicht wurden. Der Vergleich ist begrenzt maoglich, weil die
Bedingungen, besonders beztiglich der Luftfeuchte, in beiden Versuchen ahnlich waren. Die
Luftfeuchte ist sowohl in den in-vitro-Versuchen vopsEEIN et al. (1993), als auch in den
eigenen Versuchen im “Fog’-System relativ konstant und liegt in beiden Fallen zwischen 90
und 100%. In dem Versuch vor&EINet al. (1993) wurden beim leichtbewurzelbaren Klon
etwas hohere Aufnahmewerte festgestellt, als beim schwerbewurzelbaren Klon. Dieses
Ergebnis stimmt mit den eigenen Ergebnissen lberein. Beim leichterbewurzelbaren Klon
‘Gisela 4’ konnte leicht erhohte Auxin-Aufnahme gegeniber dem Klon ‘M9-4/80°
festgestellt werden. Die Aufnahmeanteile waren bei beiden Klonen auf alle sechs Tage etwa
gleichmaRig verteilt - die Aufnahmerate war schon nach eine Stunde etwa so grol3 wie nach
sechs Tagen.

Die Verteilung der Radioaktivitat in der Pflanze zeigte bei den beiden Unterlagen, dal3 der
Auxin-Flul3 schon nach einer Stunde in etwa gleicher Menge alle Teile bis auf die Blatter
erreichte. Die Auxin-Verlagerung fand also gleich nach dem Stecken statt. Sie verlief
akrobasal — von der Basis bis zur Triebspitze und zu den Blattern. Dieser Auxintransport
verlief umgekehrt als der normale polare Auxintransport in der Pflanze. Der polare
Auxintransport erfolgt basipetal und findet im Phloem stativAx et al. 1995). Es kann
vermutet werden, dal3 die Auxinbewegungen gleich nach dem Stecken in Xylem stattfinden.
Diese starke Auxin-Verlagerung gleich nach dem Stecken steht im Widerspruch zu den
Ergebnissen vonHSTEIN et al. (1993), bei denen die meiste aufgenommene Radioaktivitéat
(80%) in der Basis der Stecklinge blieb. Auch die Ergebnisse vaaMAN et al. (1988) mit
Vignaradiata L. und die Angabe von ARTMANN et al. (1990) zeigten, dal3 die radioaktiv
markierte IES nach dem Stecken meist im untersten Teil der Stecklinge blieb. In unserem
Versuch konnte festgestellt werden, dal3 die Radioaktivitat in der Stecklingsbasis und in den
Blattern der Unterlage ‘Gisela 4’ nach einer Stunde und nach einem Tag hoher war als im

Stiel. Die Radioaktivitatsanteile im Stiel stiegen hier erst ab dem zweiten Tag. Bei der
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schlechterbewurzelbaren Unterlage ‘M9-4/80° waren die Radioaktivitatsanteile im
Pflanzenstiel schon eine Stunde nach dem Stecken hoher als in der Basis und in den Blattern.
Das konnte die bessere Bewurzelung bei der Unterlage ‘Gisela 4’ erklaren, da nach
HARTMANN et al. (1990) und FETHMANN (1997a, 1997b) die ersten Tage nach dem Stecken
als die Auxin-aktiven Tage gelten. Auch die Ergebnisse dIKLERK et al. (1995) und
HARBAGE et al. (1993), die die Zeit zwischen einem und zwei- bzw. vier Tagen als die
effektivste Zeit fur die Wirkung von appliziertem Auxin ermittelten, kénnten die bessere
Bewurzelung beim Klon ‘Gisela 4’ erklaren. Wie sich bei der DC-Analyse zeigte, war bei
‘Gisela 4’ der groR3te Teil dieser Radioaktivitat im Form des freien Auxins (IES) vorhanden.

Im Stiel der Stecklinge wurde besonders hohe Radioaktivitat gegen Ende des
Beobachtungszeitraums gemessen. Das zeigen auch die Ergebnisse der einzelnen
Stielsegmente. Die Radioaktivitat wurde bei ‘Gisela 4’ besonders stark in den unteren
Stielsegmenten (6 — 9 cm) erhdht. Bei der Unterlage ‘M9-4/80’ konnten hingegen am ersten
und am zweiten Tag nach dem Stecken in der Stecklingsbasis die niedrigsten
Radioaktivitatswerte gemessen werden und auch im Stecklingsstiel blieben die Werte zu
dieser Zeitpunkt auf einem niedrigen Niveau. Erst zum sechsten Tag stiegen die Werte im
oberen Teil des Stiels deutlich an. Dieser Unterschied in der Radioaktivitat und damit in der
Auxin-Konzentration im Wurzelentstehungsbereich zwischen den beiden Klonen wahrend
der Auxin-aktiven Phase @RTMANN et al, 1990; HRBAGE et al, 1993,DE KLERK et al,

1995; $ETHMANN, 1997a; BETHMANN, 1997b) kdnnte die Ursache fir die schlechteren
Ergebnisse bei der Apfelunterlage ‘M9-4/80’ darstellen.

Weitere Versuche mufRten jedoch klaren, ob die Unterschiede Kkorrelieren mit der

unterschiedlichen Bewurzelung oder aber Art- bzw. Genotyp bedingt sind.

Auxinaufnahme bei unterschiedlicher Wassersattigung

Beim leichtbewurzelbaren Klon ‘Gisela 4’° wurde die Auxinbeweglichkeit bei den fur das
Stecken normal vorbereiteten — und bei mit Wasser gesattigten Stecklingen geprift. Es wurde
vermutet, dal3 die fur das Stecken normal vorbereiteten Stecklinge trotz MaRnahmen gegen
Feuchteverlust beim Stecken und kurz danach unter Wassermangel leiden. Anderseits wird
beim Wasserdefizit ev. mehr Auxin Uber das aufgenommene Wasser aufgenommen.

Die Stecklinge, deren Wasseraufnahme direkt vor dem Stecken durch Tauchbehandlung
gesattigt war, zeigten gegeniber den normal gesteckten Stecklingen (ohne “Wasser”-
Vorbehandlung) deutlich schlechtere Bewurzelungsergebnisse. Die

Gesamtradioaktivitatsaufnahme wahrend der ersten sechs Tagen nach dem Stecken zeigte
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zwischen den beiden Behandlungen keine grofRen Unterschiede. Die Stecklinge der
“Wasser’-Variante nahmen insgesamt sogar leicht mehr Radioaktivitat als die Stecklinge der
“Normal’-Variante auf. Hier spielt ein, wegen der Wassersattigung, schwacheres “mass-
flow” bezlglich der Auxinaufnahme keine Rolle. Es missen fur die Auxinaufnahme somit

auch andere

Faktoren wichtig sein. Die Aufnahmeverteilung wahrend der Versuchszeit war bei den
beiden Varianten sehr &@hnlich. Nach vier Tagen konnte bei den mit Wasser-behandelten
Stecklingen der hochste Anteil der aufgenommenen Radioaktivitat gemessen werden,
wahrend der Anteil der aufgenommenen Radioaktivitat bei den “Normal’-behandelten
Stecklingen zu diesem Zeitpunkt am geringsten war. Nach diesem Ergebnis sind die
“Wasser”-Stecklinge mehr den ‘Gisela 4’-Stecklingen im vorherigen Versuch vergleichbar,
die aber gute Bewurzelungsergebnisse zeigten.

Die Stecklinge der beiden Varianten zeigten in ihrer Basis nach einer Stunde hohe
Radioaktivitatsanteile, die bei den mit Wasser gesattigten Stecklingen gleich danach in der
Basis abnahmen. Die Abnahme war bei den “Normal’-behandelten Stecklingen nicht so
deutlich. Bei den mit Wasser gesattigten Stecklingen kam es also schneller zur Auxin-
Verlagerung in  Richtung oberer Pflanzenteile. Das bestatigte auch die
Radioaktivitatsmessung nach einem Tag, bei der im Stiel ein héherer kumulativer Wert
gemessen wurde als bei den unbehandelten Stecklingen. Bei den unbehandelten Stecklingen
wurden im Stecklingsstiel nach zwei Tagen auch hohe Radioaktivitdtsanteile gemessen, bei
den mit Wasser behandelten Stecklingen kam es zu den Verlagerungen in Richtung Blatter.
Nach zwei Tagen wurden in den Blattern und im Stiel &hnliche kumulative Werte gemessen.
Die untersten Stielsegmente zeigten bei den “Normal’-behandelten Stecklingen in den ersten
zwei Tagen nach dem Stecken leicht hohere Radioaktivitatswerte, als bei den mit Wasser
gesattigten Stecklingen. Die deutlichsten Unterschiede zwischen beiden Varianten zeigten
sich im Blatt schon nach zwei Tagen und verstarkten sich bis zum sechsten Tag. Bei
gesattigten Stecklingen zeigten Blatt-Mitte und Blatt-Spitze zusammen 4000 Zerfalle/Minute,
wahrend der Wert bei den unbehandelten Stecklinge nur 1800 Zerfalle/Minute erreichte.
Diese Ergebnisse zeigten starkere bzw. langere Auxinanwesenheit bei den “Normal’-
behandelten Stecklingen in den untersten Stecklingsteilen (Wurzelbildung) wahrend der
Auxin-aktiven Phase (KRTMANN et al. 1990, HRBAGE et al. 1993pE KLERK et al. 1995,
SPETHMANN  1997a, 8ETHMANN 1997b) und koénnten damit die besseren

Bewurzelungsergebnisse bei den “Normal’ gesteckten Stecklingen erklaren. Schnellere
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Bewegungen des Auxins von der Basis bis zur Pflanzenspitze bei den mit Wasser gesattigten
Stecklingen konnten nicht mit der Kraft des MassenfluRes erklart werden, da die
Transpiration bei diesen Stecklingen wegen der Sattigung mit Wasser und Vermehrung im
Fog-System minimal war. Wie schon angenommen muf3 der Grund fur die Auxinverlagerung

bei den Stecklingen in anderen Mechanismen gesucht werden.

Prufung des aufgenommenen Auxins auf Metabolisierung

Fur die Induktion der Wurzelbildung ist die Frage wie Auxin in den Steckling aufgenommen
wird von groRer Bedeutung. Es wurde gezeigt, dal} das aufgenommene Auxin sehr schnell in
der Pflanze transportiert wird. Die Frage Uber dabei moégliche Metabolisierung dieses
Auxines bleibt. MRDSTROM et al. (1991) zeigten, dal3 IES in walriger Losung extrem
instabil ist. Schon nach 2 Tagen bei Zimmertemperatur konnte IES nicht mehr nachgewiesen
werden. Bei vielen Untersuchungen zur IES-Metabolisierung in Stecklingen, meist unter in-
vitro-Bedingungen, wurde gezeigt, dal3 IES auch in der Pflanze sehr schnell umgebaut wird
(ANDREAE und (oD 1957, NRCINI und HEUSER 1988, WESMAN et al. 1988, MRDSTROM

et al. 1991). bmax et al. (1995) berichten tGber mehrere Untersuchungen, die nachweisen
konnten, dal3 IES beim polaren Transport in der Pflanze meist in Form von IES transportiert
wird. In unserem Versuch konnte iiber DC-Analyse Mi€]JES-Standard nachgewiesen
werden, dafld ein grolRer Teil der applizierten IES in den Kirschenstecklingen auch nach sechs
Tagen noch in Form der freien Saure vorliegt. In der Basis der Stecklinge konnten hier nach
vier und sechs Tagen keine IES oder Indol-Metabolite nachgewiesen werden.

Bei schwerbewurzelbaren Apfelstecklingen konnte freie IES nur in den Blattern nach einer
Stunde, nach vier Tagen und nach sechs Tagen nachgewiesen werden. Bei diesen Stecklingen
wurden also in den ersten vier Tagen - in der auxin-aktiven Phasa\lNN et al. 1990,
SPETHMANN 1997a, 8ETHMANN 1997b) keine freie IES, sonderen mehrere Indol-Metabolite
nachgewiesen. Die Abwesenheit von IES kodnnte ein Grund fur die schlechteren
Bewurzelungsergebnisse dieses Klones darstellesiety et al. (1993) berichten Uber einen
Versuch mit leicht- und schwerbewurzelbaren Klonen Prinus avium Hier konnte
ebenfalls eine sofortige Metabolisierung des Auxins (IBS) nach dem Stecken beim
schwerbewurzelbaren Klon festgestellt werden. Beim leichtbewurzelbaren Klon war einen
Tag nach dem Stecken die freie IBS noch nachweisbar, erst spater wurde sie auch
metabolisiert. Nach vier Tagen konnte IBS wieder nachgewiesen werden. Von den Autoren
wurde vermutet, da? der leichtbewurzelbare Klon hydrolytische Enzyme besitzt, durch

welche die IBS nach vier Tagen durch Hydrolyse wieder freigesetzt wird. Die wichtigste
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Unterschied zwischen den leicht- und schwerbewurzelbaren Klonen liegt demnach in der
Anwesenheit dieser hydrolytischen Enzyme, die bei den leichtbewurzelbaren Klonen eine

Freisetzung der Auxine und damit gute Bewurzelungsergebnisse ermdéglichen.

Bei Versuchen mit IES (ROREAE und GooD 1957, NoRCINI und HEUSER 1988, WESMAN et

al. 1988, MRDSTROMet al. 1991) wurde gezeigt, dal’ die IESsp der haufigste IES-Metabolit
bei den Stecklingen nach dem Stecken ist. VosLEEx und HEN (1986) wurden bei
Phaseolusvulgaris L. beim IES-Metabolismus auch hochmolekulare Peptid-Konjugate
analysiert. Die Untersuchung voroRCINI und HEUSER (1988) zeigte beVigna radiatal.

die Entstehung zweier Substanzen mit niedrigeren Rf-Werten. Auch die Untersuchungen mit
IBS als appliziertem Auxin bei Stecklingen zeigten nach der Auxin-Metabolisierung in der
Pflanze neben der IBSsp die Anwesenheit eines hochmolekularen Konjug&tesAM/et

al. 1989). Gemal} dieser Ergebnisse kann moglicherweise im eigenen Versuch mit der
Unterlage ‘Gisela 4’ beziiglich der hRf-Werte zwischen 2 und 4 ebenfalls auf die Entstehung
eines hochmolekularen Konjugates geschlossen werden. Auch bei den hRF-Werten zwischen
16 und 18 handelt sich wahrscheinlich um ein hochmolekulares Konjugat der IES. Bei den
Stecklingen der Kirschenunterlage wurde auch eine Verbindung mit einem hRf-Wert groRer
als 60 nachgewiesen. Nach den erwahnten Literaturangaben kénnte es sich hier um die
Anwesenheit der IESsp handeln, die eine niedrigere Molekilmasse besitzt und deswegen bei
der DC-Analyse hohere hRf-Werte erreicht. Die Konzentration dieser Substanz in unserem
Versuch war entgegen die Untersuchungen vordNI und HEUSER (1988) und VESMAN

et al. (1988) im Vergleich zu der freien IES sehr gering. Es zeigte sich, dafld der Anteil der
beiden hochmolekularen Substanzen und auch der IESsp in eigenem Versuch ab dem zweiten
Tag nach dem Stecken (bei IESsp ab dem vierten Tag) abnahm. WabbhRBKI (1982)

konnte es sich hier um die Reservesubstanzen handeln, aus denen spater fur den
Bewurzelungsprozess IES freigesetzt wird.

Bei der MalusUnterlage ‘M9-4/80’ konnten, auf3er in den Blattern vier Tage nach dem
Stecken keine hochmolekularen Metabolite nachgewiesen werden. Es wurden mehrere
Substanzen mit hRF-Werten zwischen 50 und 83 nachgewiesen. Bei den Werten zwischen 61
und 67 handelt sich wahrscheinlich um IESsp. Neben dieser Substanz kdnnte es sich um

einige Ester-Konjugate der IES handelrgEEINet al. 1993).

Eine synoptische Zusammenfassung der Versuchsergebnisse zeigt Tabelle 66.



Tabelle 66: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Versuchsart

Ergebnisse

Vermehrbarkeit der

Prunus undMalus

Leichtbewurzelbare Klone alle Kirschen- (‘F12/1’;
‘Colt’; ‘Gisela 5’; ‘Gisela 4’; ‘Wei. 13’; ‘Wei. 158’;
‘Wei. 53';'Wei. 154’; ‘Wei. 72’) und Apfelunterlagen

Einstufung dePrunus undMalusKlone: _ _ _
‘M27’; ‘PiST1’; ‘PiS2’; ‘PIS3’

Unterlagen
Schwerbewurzelbare Klone Apfelunterlagen ‘M9’-Klone
(‘M9-4/80’; ‘M9-984"; ‘M9-756'; ‘M9-751") und ‘Pi80’
Leichtbewurzelbare Klone (Bsp.: ‘Gisela 5’)juveniles Material fuihrte tendenziell zur besseren Bewurzelung und
) groReren Zahl der Hauptwurzeln
Einflul3 des

IBS bewirkte tendenziell starkere Kallusbildung, mehr Hauptwurzeln und starkere Zuwachse

physiologischen Alters der
Mutterpflanzen und der
Hormonbehandlung

Schwerbewurzelbare Klone(Bsp.: ‘M9-984’):juveniles Material zeigte signifikant bessere Bewurzelung, starkere
basale Bewurzelung, mehr Hauptwurzeln, langeres Wurzelsystem, starkeres Triebwachstum
IBS bewirkte tendenziell bessere Bewurzelung, starkere akrobasale Bewurzelung, mehr Hauptwurzeln, langeres

Wurzelsystem, starkeres Triebwachstum

Einflufd der
Stecklingslange auf die

Bewurzelung

Langen zwischeB0 und 24 cmzeigten tendenziell bessere Bewurzelung, mit den Langen zwigbhamd 30 cm
signifikant mehr Hauptwurzeln, tendenziell langeres Wurzelsystem und starkeres Seitentriebwachstum




Tabelle 66(Fortsetzung)

Leichtbewurzelbare Klone (Bsp.: ‘Gisela-Ruthe’):Osmocote” fihrte tendenziell mit ddfontrolle zur besseren
Einflul? verschiedener Bewurzelung vor dem Winter, zu starkerer Wurzelbildung, signifikant starkerem Triebwachstum in der Stecklingsperiod

Dungerarten auf mit “Plantosan” auch tendenziell zu starkerem Pflanzenwachstum nach der Verschulung

Bewurzelung und Schwerbewurzelbare Klone(Bsp.: ‘M9-4/80’):Kontrolle zeigte tendenziell bessere Bewurzelung vor dem Winter,

Sprol3wachstum “Plantosan” nach dem Winter:Plantosan” fuhrte tendenziell zur besseren Wurzelbildung und zum starkeren
Triebwachstum

niedrigerer pH-Wert (4.5) bewirkte tendenziell
schlechtere Bewurzelung, grof3ere Ausfalle wahrend des
Winters, geringere Kallusbildung, schwachere akrobasale
Bewurzelung, schwéachere Wurzelbildung und starkeres

_ Triebwachstum
Einflul3 des pH-Wertes

_ _ “0,4g”-Duingung zeigte signifikant bessere Bewurzelung,
und Dingung des Leichtbewurzelbare Klone (Bsp.: ‘Gisela-Ruthe’) _ _ )
geringere Kallusbildung, starkere akrobasale Bewurzelung,
Substrates _ _ )
mehr Hauptwurzeln und mit dé&0,6g"-Variante starkeres

Triebwachstum

Als die besteKombination erwiel3 siclf0,4g”-Diingung
beimpH-Wert 4,5




Tabelle 66(Fortsetzung)

Auxinaufnahme bei
Prunus undMalus

Stecklingen

Bei den beiden Unterlagettsjsela 4’ und‘M9-4/80") fand
gleich nach dem Stecken die Auxin-Verlagerung in
o _ ~_ akrobasale Richtung statt. Beim leichtbewurzelbaren Klon
Aufnahmegeschwindigkeit und Verteilung des Auxins in o
‘Gisela 4’ verblieb in den ersten Tagen nach dem Stecken
der Pflanze _ o _ _
ca. 40% gemessener Radioaktivitat in der Basis, beim
schwebewurzelbaren KIoM9-4/80" betrug der Anteil ca.

30%.

Bei den mit Wasseagesattigten Stecklingerfand eine

_ _ o _ schnellere Verlagerung der Radioaktivitat in die akrobasale
Auxinaufnahme bei unterschiedlicher Wassersattigung des _
_ Richtung statt als bei déNormal™-behandelten
Stecklings _ _
Stecklingen, die Bewurzelung war schlechtifass-flow”

spielt bei der Auxinaufnahme keine Rolle.

‘Gisela 4': die aufgenommene Radioaktivitat verblieb meist
im Form der IES, zuséatzlich wurden noch einige
_ o Metabolitgruppen geformt.
Prufung des aufgenommenen Auxins auf Metabolisierung _ _ L
‘M9-4/80": wenig der aufgenommenen Radioaktivitat
verblieb im Form der IES, auch andere Metabolitgruppen

(weniger als bei ‘Gisela 4’) konnten festgestellt werden.




158 Wachstumsvergleich dePrunus-Unterlagen

3 WACHSTUMSVERGLEICH DER PRUNUSSTECKLINGS-
PFLANZEN AUS KONVENTIONELLER UND IN-VITRO-
VERMEHRUNG

3.1 Einleitung

Um eine Vermehrungsmethode objektiv bewerten zu kdénnen, sind die mit dieser Methode
vermehrten Pflanzen mit den durch andere Methoden vermehrten Pflanzen zu vergleichen.
Neben $ELLERBERG(1985) konnte auchPETHMANN (1997a) feststellen, dal’ sich unzahlige
Stecklingsversuche nur mit der Bewurzelung der gesteckten Stecklinge befassen. Das
komplexe System ,Stecklingsvermehrung” wird dann durch solche Teil-Ergebnisse bewertet,
was zu falschen Schlussen fuhren kann.

Die Wachstumsvergleiche zeigen die Eigenschaften der durch die verschiedenen
Vermehrungsmethoden vermehrten Pflanzen. Es kann festgestellt werden, wie schnell eine
erwinschte Pflanzenqualitdt bei diesen Pflanzen erreicht wird. Die gewlnschte
Pflanzenqualitat hangt mit dem spateren Verwendungsbereich zusammen.

Im forstlichen Bereich ist es von Interesse, dal? die jungen Baume mdglichst schnell gerade
Stamme ausbilden. Bei der Eiche wurden deswegen in der Vergangenheit parallel mit der
Entwicklung des Verfahrens fir Stecklingsvermehrung auch Wachstumsvergleiche zwischen
den Stecklingspflanzen und Samlingen durchgefuhrtiLleR (1991) und SETHMANN

(1986b, 1997a) berichteten, da? die Stecklingspflanzen in der Wachstumsstarke oft den
Samlingen gleichen oder denen sogar tberlegen sind.

Bei den Ziergehblzen sollen die erwiinschten Ziereigenschaften der Mutterpflanzen (z.B. das
Blihverhalten) bei der Nachkommenschaft in moglichst groRem Mal3e beibehalten werden.
Bei den in-vitro-Pflanzen ist das oft nicht der Fall, da durch in-vitro-Rejuvenilisierung die
Blutenanlage ausbleibt. In langjéhrigen Feldversuchen werden deswegen die in-vitro-
vermehrten Pflanzen mit den durch konventionelle Methoden vermehrten Pflanzen und mit
den Veredlungen verglicheni(BtzscH, 1998).

Bei der Vermehrung von Obstunterlagen stellt sich die Frage, wie schnell okulationsfahige
Unterlagen produziert werden und welchen Einflud diese Unterlagen und deren

Vermehrungsmethoden auf das Wachstum und die Entwicklung der darauf veredelten Baume
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haben. Beide Fragen sind aus ©konomischen Grinden von grol3er Bedeutung. Die
Optimierung der Vermehrungsmethode umfal3t hier deswegen auch die Wachstumsvergleiche
der durch die verschiedenen Methoden vermehrten Pflanzen.

WEBSTERUNd SHMIDT (1996) stellten fest, dald die Wahl einer Unterlage die effektivste und
auch eine kontinuierliche Methode der Wachstumskontrolle der Kirschbaume ist. Sie
berichten, dal3 mehrere SuRkirschenklone auf der Unterlage ‘Colt’ keinen Minderwuchs im
Vergleich zu den Baumen mit ‘F12/1’ zeigten. Dagegen gibt es Ergebnisse aus England tber
schwacheres Baumwachstum mit dieser Unterlage als mit der Unterlage ‘F12/1’,
FRANKEN-BEMBENEK und QRUPPE (1985) berichten Uber eine signifikante Korrelation (r =
0,39) zwischen der Kronengrof3e der unveredelten Unterlagen und der Kronengrél3e der
Veredlungen. Die Kronengréf3en der Veredlungen waren nach 6 Jahren deutlich geringer als
die der unveredelten Unterlagen nach 8 - 10 Jahren. Es konnte keine Korrelation zwischen
den Frischmassen der grinen Teile bei den unveredelten und veredelten Baume festgestellt
werden.

FRANKEN-BEMBENEK und GRUPPE (1985) zeigten, dal3 die Veredlungen ‘F12/1’ und ‘Colt’
groBere Baume (groRere Krone) mit gréfRerem Umfang und grol3erer Frischmasse
entwickelten als auPrunuscerasusUnterlagen (‘Weiroot’-Unterlagen) und auf Unterlagen
Prunus cerasus x Prunus incisa und Prunus cerasus x Prunus canescens(‘Gisela’-
Unterlagen). Nach den Autoren kennzeichnet die Frischmasseproduktion die Wuchsstarke am
besten. In mehreren groRen Versuchen konmeprPEe (1985) feststellen, dal3 die Sorte
‘Hedelfinger’ auf den Unterlagen der KreuzungPrunus cerasusx Prunus fruticosa

Prunus fruticosa x Prunus cerasus Prunus cerasusx Prunus avium Prunus fruticosa x

Prunus avium und Prunus cerasusx Prunus canescengGisela-Unterlagen) eine deutlich
geringere Baumkrone entwickelt als auf der Unterlage ‘F12/1’.

PENNELL et al. (1983) berichten Uber schwaches Wachstum und geringere Ertrdge der
Kirschensorten ‘Merton Glory’ und ‘Merton Bigarreau’ auf schwachwuchsinduzierenden
Samlingsunterlagen dePrunus avium Auf den UnterlagenPrunus mugus Prunus
canescens'Colt’ und auf vegetativ vermehrtePrunusaviumKlon Fd1/57/4/13 erreichten

diese Sorten hohe Ertrage.

In Belgien wurden mehrere scwachwuchsinduzierende Unterlagen mit der Bezeichnung
“GM” selektiert (TREFOIS1984). Sorten auf diesen Unterlagen zeigten deutlich schwacheres

Wachstum und bessere Ertrage als auf der Unterlage ‘F12/1’.
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Trotz mehrerer Wachstumsvergleiche zwischen Unterlagen und Sorten veredelt auf diese
Unterlagen bleiben Wachstums- und Entwicklungsverhéltnisse zwischen Pflanzen auf
eigener Wurzel und Veredlungen auf diese Unterlagen in bestimmtem MalRe noch unbekannt
(FRANKEN-BEMBENEK und QRUPPE 1985). Wenig ist bekannt (ber das Ubertragen
unterschiedlicher Effekte von der Unterlage auf das Wachstum und die Ertrage der
Veredlungen (WBSTER und SHMIDT 1996). Es fehlen Vergleiche der durch
unterschiedliche Vermehrungsmethoden vermehrten Unterlagen in der Verschulperiode und
in den Jahren nach der Okulation. Es gibt keine Informationen tUber die bendtigte Zeit bis zur
Okulation bei den Abri3-, Stecklings- und in-vitro-Pflanzen. Sind die Merkmale des
vegetativen Wachstums bei allen drei Gruppen &hnlich oder bestehen gravierende
Unterschiede? Bestehen bezuglich der Verschulung Unterschiede zwischen “Standards”
(‘F12/1, ‘Colt’) und den neueren schwachwuchsinduzierenden Unterlagen (‘Gisela’,
‘Weiroot’)? Weiter stellt sich die Frage, ob die eventuellen Unterschiede zwischen den
unterschiedlich vermehrten Pflanzen in der Verschulungsperiode auch in der Zeit nach der
Okulation bei den Veredlungen auf diesen Unterlagen bestehen bleiben. Dieser Frage ist auch

unter dem Aspekt des Blitenansatzes nachzugehen.
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3.2 Material und Methoden

3.2.1 Versuchsanlage

3.2.1.1 Standort

Die beiden Vergleichsversuche wurden auf dem Versuchsgelande Ruthe der Abteilung
Baumschule der Universitat Hannover durchgefihrt. Der Boden ist eine Parabraunerde, die
sich aus einer bis zu 1,5 m méchtigen Lé3decke Uber fluviatiem Sand und Kies der Leine-
Mittelterrasse entwickelt hat. Diese liegt etwa 10 bis 12 m oberhalb des mittleren
Wasserstandes des Leine, so dal3 der Standort grundwasserfern ist. Die Bodenart ist toniger
Schluff bis schluffiger Lehm. Die Bodenzahl liegt zwischen 74 und 82. Die mittlere H6he
Uber NN betragt 73 m (@RNIG, 1995).

3.2.1.2  Unterlagen - Bewirtschaftungsmaflinahmen

Fur die Vergleichsversuche wurden dber unterschiedliche Vermehrungsmethoden
herangezogene Kirschenunterlagen bendtigt. Die Stecklinge und in-vitro-Pflanzen fir das
Jahr 1996 wurden selber in der Abteilung Baumschule produziert. “Abril3"-Pflanzen und in-
vitro-Pflanzen der Unterlage ‘Gisela 5 im Jahr 1997 stammten aus der Baumschule
“Lodder” bei Munster, die ‘Weiroot’-in-vitro-Pflanzen stellte die Baumschule “Herr” aus

Meckenheim zur

Verfugung. Die in-vitro-Pflanzen der Unterlage ‘Gisela 4’ wurden von der Baumschule
“Linke” geliefert. Von den ‘Gisela’- und ‘Weiroot’-Unterlagen waren keine Abri3-Pflanzen

erhaltlich, von ‘Colt’ keine in-vitro-Pflanzen (Tabelle 67).
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Tabelle 67:Darstellung der in den Vergleichsversuchen einbezogenen Unterlagen

Unterlage Vermehrungsart  Versuchsjahr  Produktionsjahr  Lieferant
F12/1 Abrif3 1996 1995 Lodder
F12/1 Steckling 1996 1995 Ruthe
F12/1 in vitro 1996 1995 Ruthe
F12/1 Abrif3 1997 1996 Lodder
F12/1 Steckling 1997 1996 Ruthe
Colt Abrifl3 1996 1995 Lodder
Colt Steckling 1996 1995 Ruthe
Colt Abrifl3 1997 1996 Lodder
Colt Steckling 1997 1996 Ruthe

Gisela 5 Steckling 1996 1995 Ruthe

Gisela 5 in vitro 1996 1995 Ruthe

Gisela 5 Steckling 1997 1996 Ruthe

Gisela 5 in vitro 1997 1995 Lodder

Gisela 4 Steckling 1997 1996 Ruthe

Gisela 4 in vitro 1997 1995 Linke

Weiroot 154 Steckling 1996 1995 Ruthe
Weiroot 154 in vitro 1996 1994 Herr
Weiroot 154 Steckling 1997 1996 Ruthe
Weiroot 154 in vitro 1997 1995 Herr
Weiroot 53 Steckling 1997 1996 Ruthe
Weiroot 53 in vitro 1997 1995 Herr

Die erwahnten Unterlagen wurden im April 1996 bzw. Marz 1997 ins Freiland ausgepflanzt.

Der Abstand betrug 0,48 1,20 m. Die Unterlagen wurden auf eine moglichst einheitliche

Hohe eingekirzt (zwischen 50 und 100 cm). Die unveredelten Unterlagen aus dem Pflanzjahr

1996 wurden im Fruhjahr 1997 weitestgehend unbeschnitten gelassen, nur einige im Jahr

1996 sehr schlecht wachsende Pflanzen wurden zurickgeschnitten. Die Bewasserung der

Versuche erfolgte nach Bedarf. In allen Jahren wurden PflanzenschutzmalBnahmen gegen
Lause durchgefihrt. Eine Dingung von 333 kg/ha “Blau Foska Spezial” (12-12-17-2) (40 kg
N/ha) erfolgte im Frihjahr 1997 (Mitte Mai) bei den Baumen aus dem Jahr 1996 nach

vorheriger Bodenanalyse. Im Frihjahr 1998 (Anfang Juli) wurden die Baume auf den beiden
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Parzellen wieder mit 333 kg/ha “Blau Foska Spezial (12-12-17-2) (40 kg N/ha) gedlngt.

Zusatzlich erfolgte in diesem Jahr wegen Kalium-Mangel eine Dungung mit 333 kg/ha

“Kalimagnesia” (0-0-30-2) und wegen Eisen-Mangels bei den Baumen aus dem Jahr 1996
eine Dungung mit 50 kg/ha “Basafer” (Eisen-Duinger). In den Jahren 1996 und 1997 erfolgte
Ende Juli die Okulation (Sommerveredlung) der einjahrigen Kirschenunterlagen mit der

Kirschensorte ‘Hedelfinger’. Die Reiser stellte das Pflanzenschutzamt in Hannover zur

Verfugung. Im Jahr 1997 wurde auch eine Sommernachveredlung der zweijahrigen Baume
(Versuch 1996) durchgefihrt.

3.2.2 Baume nach der Verschulung

3.2.2.1 Bestimmung des vegetativen Wachstums

e Stammdurchmesser

Im Sommer 1996 wurde bei den im Frihjahr 1996 verschulten Unterlagen der
Stammdurchmesser gemessen. Die Messung erfolgte in einer Hoéhe von 10 cm
(Veredlungshohe) tiber dem Boden.

Im Jahr 1997 erfolgte die Messung an den im Fruhjahr 1997 verschulten Unterlagen zweimal.
Der Stammdurchmesser wurde im Frihjahr nach der Verschulung und im Sommer vor der
Veredlung bestimmt. Die Messung erfolgte in einer Hohe von 10 cm (Veredlungshdhe) tber
dem Boden. Der Stammdurchmesser wurde an jedem Baum immer an der gleichen Stelle
gemessen. Dafir wurde bei der Messung im Fruhjahr die Mel3stelle mit Farbe markiert. Aus
jeweils 2 Messungen des Stammdurchmessers im Winkel von 90° versetzt wurde ein

mittlerer Wert des Stammdurchmessers gebildet.

e Triebwachstum

Um das Triebwachstum zu verfolgen, wurde im Jahr 1996 vor der Veredlung an den im
gleichen Jahr verschulten Unterlagen die Lange der diesjahrigen Triebe gemessen. Im Jahr
1997 wurde die Lange der Triebe (getrennt Haupttrieb und Seitentriebe) an den im Frihjahr
1997 verschulten Unterlagen im vierzehntagigen Rhythmus bis zur Veredlung gemessen. Der
Triebzuwachs (Haupttrieb- und Seitentriebzuwachs) ergab sich aus der Differenz der
Trieblange zwischen den Melterminen. Der Mel3wert am letzten MefRtermin wurde als der

Gesamttriebzuwachs (Gesamthaupttrieb- und Gesamtseitentriebzuwachs) betrachtet.
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* Anzahl der Triebe

Im Jahr 1996 wurde vor der Veredlung die Anzahl der Seitentriebe gezahlt. Um das
Wachstum der Seitentriebe zu verfolgen, wurde im Jahr 1997 bei den im gleichen Jahr
verschulten Unterlagen, die Anzahl der Seitentriebe in einem vierzehntagigen Rhythmus bis
zur Veredlung gezahlt. Die Zahl am letzten Termin in der Vegetationsperiode wurde als die

Anzahl der im jeweiligen Versuchsjahr entwickelten Seitentriebe betrachtet.

* Nodienzahl

Im Jahr 1997 wurde in vierzehntdgigen Abstéanden die Nodienzahl des Hauptsprosses
ermittelt. Die Zunahme der Nodienzahl ergab sich aus der Differenz zwischen den einzelnen
Melterminen. Der Mel3wert am letzten Mel3termin in der Vegetationsperiode wurde als die

Gesamtnodienzahl im jeweiligen Versuchsjahr betrachtet.

3.2.3 Okulierte Baume

3.2.3.1 Bestimmung des vegetativen Wachstums

o Stammdurchmesser der Unterlage

Im Fruhjahr, vor dem Vegetationsbeginn, und im Herbst, nach dem Vegetationsabschluf3,
wurde bei den Veredlungen der Stammdurchmesser der Unterlage gemessen. Der
Stammdurchmesser wurde immer an der gleichen Stelle (Markierung mit Farbe), einige cm
unter der Veredlungsstelle mit der Schieblehre gemessen. Die Messung erfolgte wie bei den
verschulten Baumen (Kapitel 3.2.2.1). Aus der Differenz zwischen den beiden Messungen

ergab sich der Zuwachs der Unterlage im jeweiligen Versuchsjahr.

+ Stammdurchmesser des Edelreises

Zu Beginn der Vegetationsperiode und nach ihrem Abschlul? wurde bei den Veredlungen der
Stammdurchmesser des Edelreises gemessen. Der Stammdurchmesser wurde immer an der
gleichen Stelle (Markierung mit Farbe), 10 cm oberhalb der Veredlungsstelle mit der
Schieblehre gemessen. Die Messung erfolgte wie bei den verschulten Baumen (Kapitel
3.2.2.1). Aus der Differenz zwischen den beiden Messungen ergab sich der Zuwachs des

Edelreises im jeweiligen Versuchsjahr.
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* Haupttrieblange

Bei den Veredlungen wurde in vierzehntdgigem Rhythmus die Lange des Haupttriebes
gemessen. Die MeBwerte am letzten Mel3termin in der Vegetationsperiode wurden als der

Gesamthaupttriebzuwachs im jeweiligen Versuchsjahr betrachtet.

* Nodienzahl
Die Nodienzahl des Hauptsprosses wurde in vierzehntagigen Abstanden ermittelt. Der
MelRwert am letzten Mel3termin in der Vegetationsperiode wurde als die Gesamtnodienzabhl

im jeweiligen Versuchsjahr betrachtet.

+ Seitentrieblange

Die Seitentrieblange wurde bei den okulierten Baume in vierzehntagigem Rhythmus verfolgt.
Die MelRwerte am letzten MelRtermin in der Vegetationsperiode wurden als der

Gesamtseitentriebzuwachs betrachtet.

+ Anzahl der Seitentriebe

In vierzehntagigem Rhythmus wurde die Anzahl der Seitentriebe bei den Veredlungen
ermittelt. Als die Zahl der im jeweiligen Versuchsjahr entwickelten Seitentriebe wurde der

MelRwert am letzten Mel3termin genommen.

+ Seitentriebansatz

Es wurde die Ansatzhdhe der Seitentriebe, ab welcher das Seitentriebwachstum beginnt, bei

den einjahrigen Veredlungen ermittelt.

* Ausgangswinkel

Wahrend der Vegetationsperiode wurde bei den einjahrigen Veredlungen der

Ausgangswinkel des untersten Seitentriebes gemessen.

3.2.3.2 Bestimmung des generativen Wachstums

» Blutenbildung
Bei den Veredlungen im zweiten Standjahr wurden im Frihjahr die Baume mit Bliten

markiert und als die Anteile von allen lebenden Baumen dargestelit.
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3.2.4 Statistische Auswertung

Die Vergleichsversuche wurden als einfaktorielle Versuche mit 4 bzw. 5 Wiederholungen
angelegt. Als Faktoren wurden Unterlagen-Sorte und Vermehrungsart (Abril3, Steckling und
in vitro) variiert. Bei den Veredlungen 1996 wurde wegen der zu geringen Pflanzenzahl
(nach der Veredlung) keine statistische Auswertung vorgenommen. Bei den
Wachstumsparametern, die in vierzehntagigem Rhythmus gemessen wurden, wurden nur
Gesamtwerte statistisch verrechnet.

Die varianzanalytische Verrechnung erfolgte mit dem Statistikprogranmgss NDie
Statistikanalyse erfolgte mit der Varianzanalysen@®a), die Mittelwertvergleiche mit
DuNcAN-Testverfahren. Fur die Versuche wurde eine Irrtumswahrscheinlichkedt wo5%
gewahlt. Entsprechend werden in den Tabellen und Abbildungen die Grenzdifferenzen
jeweils fur eine Wahrscheinlichkeit von 95% (64 dargestellt. Die signifikanten

Unterschiede werden mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.

3.3 Ergebnisse

3.3.1 Wachstum der Baume nach der Verschulung

Die Pflanzenbonitur erfolgte Mitte Juli 1996, kurz vor der Okulation. Die
Uberlebensergebnisse in der Tabelle 68 zeigen eine gute Uberlebensrate (jeweils tiber 85%)
von der Verschulung in Frihjahr bis zur Okulation im Sommer 1996. Alle in-vitro-Pflanzen
hatten recht gute Uberlebensprozente, Stecklingspflanzen hatten leicht geringere Prozente als
Abril3-Pflanzen.
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Tabelle 68: Anteile (%) der bis Sommer 1996 Uberlebten Unterlagen, getrennt nach

Unterlage und Vermehrungsmethode

Unterlage Methode Anteil (%)
F12/1 Steckling 96
F12/1 Abrif3 97
F12/1 in vitro 99

Colt Steckling 89

Colt Abrif3 97
Gisela 5 Steckling 88
Gisela 5 in vitro 100
Weiroot 154 Steckling 86
Weiroot 154 in vitro 98

Die Uberlebensrate der 1997 verschulten Unterlagen zeigt z.T. schlechtere Ergebnisse als
1996. Das gilt vor allem fur die Stecklingspflanzen der Unterlagen ‘Colt’ (37,5%) und
‘F12/1’ (60,0%), aber auch fur die Stecklingspflanzen der Unterlage ‘Weiroot 53 (74,0%).

Die Pflanzen der anderen Varianten Uberlebten mit tiber 80,0 Prozent (Tabelle 69).

Tabelle 69: Anteile (in %) der bis Sommer 1997 (Veredlungszeitpunkt) tberlebten
Unterlagen, getrennt nach Klonen und Vermehrungsmethoden

Unterlage Methode Anteil (%)
Gisela 5 in vitro 100,0
Gisela 5 Steckling 85,0
Gisela 4 in vitro 96,0
Gisela 4 Steckling 96,0

Weiroot 154 in vitro 95,0
Weiroot 154 Steckling 85,0
Weiroot 53 in vitro 92,0
Weiroot 53 Steckling 74,0
F12/1 Abrif3 90,0
F12/1 Steckling 60,0
Colt Abrif3 97,5
Colt Steckling 37,5
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Die Pflanzen der Unterlage ‘F12/1’ erreichten 1996 die hochsten Uberlebensprozente, gefolgt
von der Unterlage ‘Gisela 5’, ‘Colt’ und ‘Weiroot 154"

Die Darstellung der Uberlebensergebnisse 1997 getrennt nach Klonen zeigte eine geringere
Uberlebensrate der Standards - ‘F12/1’' und ‘Colt’. Uber 90,0 Prozent der ‘Gisela’-Klone und
der ‘Weiroot’-Klone (aul3er ‘Weiroot 53’) Uberlebten. Die Unterschiede waren nicht

statistisch signifikant (Tabelle 70).

Tabelle 70: Anteile (in %) der bis Sommer 1996 und 1997 Uberlebten Unterlagen in
Abhéangigkeit von den einzelnen Klonen

Unterlage 1996 1997
F12/1 97,3 76,4
Colt 93,0 68,9
Gisela 5 94,0 93,9
Gisela 4 - 96,0
Weiroot 154 92,0 91,4
Weiroot 53 - 83,0
GDo 05 n.s. n.s.

Hinsichtlich der Vermehrungsmethoden Uberlebten 1996 und 1997 die Stecklinge schlechter
als in-vitro-Pflanzen bzw. Ri3linge. Die Unterschiede sind statistisch abzusichern (Tabelle

71).

Tabelle 71: Anteile (in %) der bis Sommer 1996 und 1997 Uberlebten Unterlagen in
Abhangigkeit von den Vermehrungsmethoden

Methode 1996 1997
Steckling 89,8 a 75,2 a
Abrif3 97,0 b 96,0 b
in vitro 99,0 b 96,6 b
GDo 05 3,8 11,3

Bei den Unterlagen wurde 1996 der Stammdurchmesser vor der Veredlung Ende Juli
gemessen, dies zeigt daher den Zustand vor der Okulation. Es sollte bertcksichtigt werden,

daR3 die Unterschiede schon durch das z.T. inhomogene Pflanzenmaterial verursacht wurden.
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Wie aus der Abbildung 56 hervorgeht, variiert der Durchmesser sowohl zwischen einzelnen

Klonen als auch zwischen den Vermehrungsmethoden.
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Abbildung 56: Stammdurchmesser der Unterlagen im Sommer 1996 (vor der Veredlung),
getrennt nach den Klonen und Vermehrungsmethoden

Der geringste Durchmesser wurde bei den in-vitro-Pflanzen der Klone ‘F12/1’ und ‘Gisela 5’
und bei den Stecklingspflanzen der Unterlage ‘Weiroot 154’ ermittelt. Die in-vitro-Pflanzen
der beiden erwéahnten Klone wurden als einjahrige Pflanzen im Mai 1996 im Freiland
gepflanzt und konnten trotz starken Wachstums nicht den Entwicklungszustand der anderen
Pflanzen (z.B. der zweijahrigen in-vitro-Pflanzen der Unterlage ‘Weiroot 154’) erreichen.
Die Okulation war hier deswegen nicht mdglich. Die einjahrige Stecklingspflanzen der
Unterlage ‘Weiroot 154’ zeigten schwaches Wachstum im ersten Jahr. Die zweijahrigen in-
vitro-Pflanzen der Unterlage ‘Weiroot 154’ zeigten starkeres Wachstum und erreichten im
Mittel einen grol3eren Durchmesser als die Abri3-Pflanzen der starker-wichsigen Unterlage

‘Colt’. Die Stecklinge der Unterlage ‘Colt’ wuchsen am starksten (Abbildung 57).
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Abbildung 57: Habitusvergleich in-vitro-Pflanzen der schwachwiichsigen Unterlagen und
Abri3-Pflanzen der Unterlage ‘Colt’

Im Jahr 1997 wurde der Stammdurchmesser vor der Okulation und der Durchmesserzuwachs
bis zur Okulation gemessen. ‘Gisela 4’-Pflanzen und ‘Gisela 5’-in-vitro-Pflanzen zeigten den
groRten Durchmesser und ‘Gisela 4'-Pflanzen auch den grof3ten Durchmesserzuwachs
(Abbildung 58).
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Abbildung 58: Stammdurchmesser der Unterlagen im Sommer 1997 (vor der Veredlung),
getrennt nach Klonen und Vermehrungsmethoden

Die Abbildung 59 stellt die Unterschiede zwischen den einzelnen Klonen dar.
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Abbildung 59: Stammdurchmesser der Unterlagen im Sommer 1996 und 1997 (vor der
Veredlung) und —zuwachs 1997 in Abhangigkeit von den einzelnen Klonen

Die Klone ‘Gisela 5 wund ‘Weiroot 154 zeigten 1996 deutlich schwacheres
Durchmesserwachstum als die Klone ‘F12/1’ und ‘Colt’, wobei die Unterlage ‘Colt’ den

starksten Durchmesser ausbildete.
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Die Pflanzen der Unterlage ‘Gisela 4° wuchsen 1997 signifikant am besten. Die Standards
(‘F12/1’ und ‘Colt’) und ‘Gisela 5’ erreichten einen ahnlichen Zuwachs, ‘Gisela 5 auch den
ahnlichen Durchmesser. Die Pflanzen der beiden ‘Weiroot’ Klone zeigten den signifikant

geringsten Zuwachs.

Beim Vergleich der verschiedenen Vermehrungsmethoden zeigt sich 1996 ein schlechteres
Wachstum der in-vitro-Pflanzen im Vergleich zu den Abri3- und Stecklingspflanzen. Die
Abri3-Pflanzen erreichten im Mittel einen leicht gréReren Durchmesser als die
Stecklingspflanzen.

Beim Vergleich der Vermehrungsmethoden 1997 sind die Stecklingspflanzen und Abrisse
bezlglich der Stammzuwéachse wenig besser als die in-vitro-Pflanzen, die allerdings den

grol3ten Durchmesser erreichten (Tabelle 72).

Tabelle 72: Stammwachstum der Unterlagen im Jahr 1996 bzw. 1997 (bis zur Veredlung) in
Abhangigkeit von den Vermehrungsmethoden

1996 1997
Methode Durchmesser Durchmesser Durchmesser-
(mm) (mm) Zuwachs (mm)
Steckling 7,8 ab 8,4 a 4,0
in vitro 6,6 a 9,7 b 3,5
Abrif3 8,7 b 8,4 a 4,0
GDo 05 1,2 0,9 n.s.

Das starkste Triebwachstum 1996 zeigten die Stecklingspflanzen der Unterlage ‘Colt’. Sehr
gutes Wachstum zeigten auch ‘Gisela 5’ (Steckling), ‘Weiroot 154’ (in-vitro) und ‘F12/1’
(Steckling) (Abbildung 60).
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Abbildung 60: Triebwachstum der Unterlagen im Jahr 1996 (bis zur Veredlung), getrennt
nach Klonen und Vermehrungsmethoden

Im Jahr 1997 wurde bei den ‘Gisela’-Unterlagen das starkste Haupttrieb- und besonders
starkes Seitentriebwachstum festgestellt. ‘Weiroot’-Unterlagen zeigten starkeres
Seitentriebwachstum als die Standards (‘F12/1’ und ‘Colt’) (Abbildung 61).
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Abbildung 61: Triebwachstum der Unterlagen im Jahr 1997 (bis zur Veredlung), getrennt
nach Klonen und Vermehrungsmethoden
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Die Darstellung des Triebwachstums der einzelnen Klone 1996 zeigt das signifikant stéarkste
Wachstum bei der Unterlage ‘Colt’. Die Pflanzen der Unterlage ‘Gisela 5 wuchsen gering
starker als die Pflanzen der Unterlagen ‘F12/1’ und ‘Weiroot 154"

Die Wachstumsunterschiede im Jahr 1997 zwischen den Klonen sind &hnlich wie beim
Durchmesserzuwachs. Die starksten Zuwéachse wahrend der ganzen Verschulperiode zeigten
die beide ‘Gisela’ Klone und die Unterlage ‘F12/1’. Dabei wuchsen die Pflanzen der
Unterlage ‘Gisela 5’ signifikant am starksten. Die Pflanzen der ‘Weiroot’ Unterlagen und der
Unterlage ‘Colt’ hatten signifikant kleinere Zuwéchse als die schon erwdhnten Unterlagen.
Der Gesamtseitentriebzuwachs zeigt bei den Pflanzen der ‘Gisela’-Klone ein signifikant
starkeres Seitentriebwachstum als bei den Pflanzen der anderen Klone. Die Seitentriebe von
‘Weiroot 154’ wuchsen stéarker als die der Unterlagen ‘Colt’, ‘F12/1’ und ‘Weiroot 53’
(Abbildung 62).
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Abbildung 62: Triebwachstum der Unterlagen im Jahr 1996 und 1997 (bis zur Veredlung) in
Abhéangigkeit von den einzelnen Klonen

Im Vergleich der Vermehrungsmethoden zeigten die Stecklingspflanzen 1996 das stéarkste
Triebwachstum, die in-vitro-Pflanzen wuchsen am schlechtesten.
Im Jahr 1997 zeigt sich, daf} die starksten Zuwachse von den in-vitro-Pflanzen erreicht

wurden und die geringsten von den Abril3-Pflanzen. Die in-vitro-Unterlagen zeigten bis zur
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Veredlung einen signifikant starkeren Gesamtseitentriebzuwachs als die Stecklings- und
Abri3-Unterlagen (Abbildung 63).
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Abbildung 63: Triebwachstum der Unterlagen im Jahr 1996 und 1997 (bis zur Veredlung) in
Abhéangigkeit von den einzelnen Klonen

Das Triebwachstum wurde auch durch die Zahl der Gesamttriebe pro Baum bewertet. Wie
aus der Abbildung 64 hervorgeht, entwickelten die Stecklingspflanzen in fast allen Fallen
(auBer ‘Weiroot 154) mehr Triebe als die Abri-Pflanzen und in-vitro-Pflanzen. Die

Unterschiede sind zum Teil sehr groR3 (Beispiel ‘Gisela 5’). Die Pflanzen der Unterlage

‘F12/1’ entwickelten sehr wenig Triebe.
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Abbildung 64: Anzahl der entwickelten Gesamittriebe bei den Unterlagen im Jahr 1996,
getrennt nach Klonen und Vermehrungsmethoden

Im Jahr 1997 entwickelten am meisten Triebe alle ‘Gisela 4’-Pflanzen und ‘Gisela 5'-in-

vitro-Pflanzen, gefolgt von den Stecklingspflanzen der ‘Weiroot 154’-Unterlage. ‘F12/1'-

Pflanzen bildeten am wenigsten Triebe. Abbildung 65 zeigt, da’ die Unterlagen ‘Colt’ und
‘Weiroot 154’ 1996 signifikant am meisten Triebe entwickelten. Die Pflanzen der ‘Gisela 5’

entwickelten signifikant mehr Triebe als die Pflanzen der Unterlage ‘F12/1'.

Die Pflanzen der Unterlage ‘F12/1’' bildeten auch im Jahr 1997 die wenigsten Triebe. Die

grol3ten Triebzahl wurde bei den ‘Gisela’-Unterlagen und ‘Weiroot 154’ festgestellt.
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Abbildung 65: Anzahl der entwickelten Triebe bei den Unterlagen im Jahr 1996 und 1997 in
Abhéangigkeit von den einzelnen Klonen

Beim Vergleich der Vermehrungsmethoden 1996 zeigten Stecklinge die grofte Zahl der
Triebe und in-vitro-Pflanzen die wenigsten. Die Unterschiede waren aber nicht statistisch
signifikant.

1997 entwickelten in-vitro-Pflanzen signifikant am meisten Triebe und Abri3-Pflanzen am

wenigsten (Abbildung 66).
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Abbildung 66: Anzahl der Triebe bei den Unterlagen im Jahr 1996 und 1997 in
Abhangigkeit von den Vermehrungsmethoden
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3.3.2 Wachstum und Entwicklung der okulierten Baume

Stammdurchmesserwachstum

Es wurde der Stammzuwachs der Unterlage und der Stammzuwachs des Edelreises der

Veredlungen in einem Jahr verfolgt (Abbildung 67).
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Abbildung 67: Stammdurchmesserwachstum der Unterlage und des Edelreises bei den 1996
okulierten Baumen im ersten Standjahr, getrennt nach den Unterlagen und
Vermehrungsmethoden

Der Durchmesserzuwachs 1996 der Unterlagen und Edelreiser war bei allen Varianten aul3er
bei den Stecklingsunterlagen von F12/1 auf &hnlichen Niveau.

Ahnlich, wie im ersten Standjahr, wurde auch im zweiten Standjahr (Jahr 1997) der
Stammdurchmesserzuwachs der Unterlage und des Triebes der Veredlungen in der

Vegetationsperiode ermittelt. Alle Varianten

zeigen eine starke Zunahme des
Unterlagendurchmesserwachstums. Bei der Unterlage ‘F12/1’ zeigte sich in beiden Varianten
sogar ein starkeres Unterlagen-, als Triebwachstum, bei den Unterlagen ‘Colt’ und ‘Weiroot

154" war das Triebwachstum starker (Abbildung 68).
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Abbildung 68: Stammdurchmesserwachstum der Unterlage und des Edelreises bei den 1996
okulierten Baumen im zweiten Standjahr, getrennt nach Unterlagen und
Vermehrungsmethoden

Bei den 1997 nachveredelten Baumen aus 1996 war nur ein sehr geringes
Unterlagendurchmesserwachstum vorhanden, wahrend die Durchmesser der reiser

gleichmalRig guten Zuwachs zeigten (Abbildung 69).
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Abbildung 69: Stammdurchmesserwachstum der Unterlage und des Edelreises bei den 1997
nachveredelten Baumen im ersten Standjahr, getrennt nach Unterlagen und
Vermehrungsmethoden
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Der Stammdurchmesserzuwachs der Unterlage und des Edelreises war bei den Veredlungen
1997 mit den Standards (‘F12/1’ und ‘Colt’) am starksten. Von den Veredlungen mit den
schwachwuichsigen Unterlagen zeigten die Pflanzen mit der Unterlage ‘Gisela 4’ die
starksten Zuwachse. Die Ergebnisse ahneln denen des 1996 okulierten Versuchs (Abbildung
70).
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Abbildung 70: Stammdurchmesserwachstum der Veredlungen 1997 im ersten Standjahr,
getrennt nach Unterlagen und Vermehrungsmethoden

In allen Versuchen wurde bei den Pflanzen mit dem Standard (‘Colt’) das starkste
Stammdurchmesserwachstum der Unterlage und des Edelreises festgestellt. Die Pflanzen mit
‘Gisela 4’ wuchsen stéarker als die mit ‘Weiroot’-Unterlagen und ‘Gisela 5’. Die Unterschiede

sind nicht statistisch abzusichern (Tabelle 73).
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Tabelle 73: Stammdurchmesserwachstum der Unterlage und des Edelreises bei den
okulierten Baumen in beiden Standjahren in Abhangigkeit von den einzelnen Unterlagen

Veredlung 1996 Veredlung 1997
Unterlage 1. Standjahr 2. Standjahr Nachver. (1996) 1. Standjahr
U. E. U. E. U. E. U. E.
F12/1 2,3 8,9 9,5 7,9 2,6 10,6 5,6 12,9
Colt 4,6 10,9 10,2 12,3 1,7 10,8 6,3 16,5
Gisela 5 - - - - 1,3 8,5 2,0 10,1
Gisela 4 - - - - - - 3,2 12,3
Weiroot 154 3,6 10,4 7,7 8,4 1,9 10,1 1,2 7,0
Weiroot 53 - - - - - - 2,7 7,6
GDo 05 - - - - n.s. n.s. n.s. n.s.

AulRer bei den Veredlungen 1996 im ersten Standjahr zeigten die Pflanzen mit Abrif3-
Unterlagen in allen Versuchen das starkste Unterlagen- und Triebwachstum. Die Pflanzen
mit in-vitro-Unterlagen wuchsen ahnlich oder nur wenig schlechter als die Pflanzen mit

Stecklingsunterlagen. Die Unterschiede konnten fur 1997 abgesichert werden (Tabelle 74).

Tabelle 74: Stammdurchmesserwachstum der Unterlage und des Edelreises bei den
okulierten Baumen in beiden Standjahren in Abhangigkeit von den Vermehrungsmethoden

Veredlung 1996 Veredlung 1997
Methode 1. Standjahr 2. Standjahr Nachver. (1996) 1. Standjahr
U. E. U. E. U. E. U. E.
Steckling 3,3 9,6 9,2 9,9 l14a 93a 54b 143 b
Abrif3 3,6 10,2 10,5 10,3 30b 124 b 6,0b 154 b
in vitro 3,6 10,4 7,7 8,4 21la 95a 24a 102 a
GDo 05 - - - - 0,8 2,1 1,6 3,3

Haupttriebwachstum
Das Wachstum des Haupttriebes wurde in einem vierzehntdgigen Rhythmus in der

Vegetationsperiode verfolgt.
Im ersten Standjahr zeigten alle Veredlungen 1996 einen ahnlichen Wachstumsverlauf in der

Vegetationsperiode. In der ersten Halfte der Periode wuchsen die Pflanzen mit ‘Weiroot

154'-in-vitro-Unterlagen am schnellsten, gegen Ende der Vegetationsperiode zeigten die
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Pflanzen mit ‘Colt’-Abrissen noch einen Wachstumsschub bis auf eine Lange von 115 cm
(Abbildung 71).
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Abbildung 71: Haupttriebwachstum der 1996 okulierten Bdume im ersten Standjahr in
Abhéangigkeit von den einzelnen Unterlagen und Vermehrungsmethoden

Aus der Abbildung 72 geht hervor, daf3 die Veredlungen 1996 im zweiten Standjahr mit
maximal 65 cm ein schwéacheres Haupttriebwachstum aufwiesen als im ersten Standjahr. Die
Unterschiede zwischen einzelnen Varianten sind noch geringer als im ersten Jahr. Gering
starkeres Wachstum wurde, wie im ersten Jahr, bei den Veredlungen mit ‘Weiroot 154’-in-
vitro-Unterlagen und ‘Colt’-Abrissen festgestellt.
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Abbildung 72: Haupttriebwachstum der 1996 okulierten Baume im zweiten Standjahr in
Abhangigkeit von den Unterlagen und Vermehrungsmethoden

Die Auswertung der nachveredelten Baumen aus dem Jahr 1996 im ersten Standjahr nach
Unterlagen zeigte ein starkeres Haupttriebwachstum bei den Pflanzen mit ‘Weiroot 154’ und
‘F12/1’ und schwéacheres Wachstum bei denen mit ‘Gisela 5 und ‘Colt’. Beim
Gesamtzuwachs am Ende der Vegetationsperiode gab es keine signifikante Unterschiede
(Abbildung 73).
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Abbildung 73: Haupttriebwachstum der 1997 nachveredelten Baume aus 1996 im ersten
Standjahr in Abhéngigkeit von den Unterlagen
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Das starkste Haupttriebwachstum der nachveredelten Baume zeigten Pflanzen mit Abrif3-
Unterlagen und das schwachste Pflanzen mit Stecklingsunterlagen. Die Unterschiede konnten

am Ende der Vegetationsperiode nicht statistisch abgesichert werden (Abbildung 74).
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Abbildung 74: Haupttriebwachstum der 1997 nachveredelten Baume aus 1996 im ersten
Standjahr in Abhéngigkeit von den Vermehrungsmethoden

Die Veredlungen 1997 zeigten bei allen Unterlagen meistens ein lineares
Haupttriebwachstum. Die Pflanzen mit Standards (‘F12/1’ und ‘Colt’) wuchsen tendenziell
am starksten, die Pflanzen mit ‘Weiroot’-Unterlagen und ‘Gisela 5 am schwachsten
(Abbildung 75).
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Abbildung 75: Haupttriebwachstum der 1997 veredelten Baume im ersten Standjahr in
Abhéangigkeit von den Unterlagen

Die Haupttriebe der Pflanzen wuchsen trotz unterschiedlich vermehrter Unterlagen sehr
ahnlich stark. Am Ende der Vegetationsperiode wurden die Unterschiede etwas grof3er aber
nicht statistisch signifikant. Die Pflanzen mit Abri3-Unterlagen wuchsen am starksten und

die mit in-vitro-Unterlagen am schwachsten (Abbildung 76).

140

120 —

100 — =
A A
A

Zuwachs [cm]

O T T T T T T T T 1
19.05. 03.06. 17.06. 01.07. 17.07. 30.07. 11.08. 01.09. 17.09.

MeRtermin
‘—O—Abriﬁ —l— Steckling - - A - -in vitro ‘

Abbildung 76: Haupttriebwachstum der 1997 veredelten Bdume im ersten Standjahr in
Abhangigkeit von den Vermehrungsmethoden
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Nodienzabhl

Im ersten Standjahr der Veredlungen 1996 stieg Nodienzahl in der Vegetationsperiode
gleichmaliig bei allen Varianten und erreichte am Ende der Periode Werte um 40 Nodien, bei
den beiden ‘Colt’-Varianten tiber 50 Nodien (Abbildung 77).
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Abbildung 77: Nodienzahl in der Vegetationsperiode bei den Veredlungen 1996 im ersten
Standjahr in Abhéngigkeit von den Unterlagen und Vermehrungsmethoden

Im zweiten Standjahr wurden bei allen Varianten entsprechend dem schwécheren
Haupttriebwachstum auch weniger Nodien gebildet als im ersten Jahr. Die Unterschiede in
der Nodienzahl zwischen den Varianten waren sehr gering. Am Ende der Vegetationsperiode
konnten bei den Pflanzen mit ‘Colt-Abril3’-Unterlagen gegentiber den anderen Varianten eine

etwas hohere Nodienzahl festgestellt werden (Abbildung 78).
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Abbildung 78: Nodienzahl in der Vegetationsperiode bei den Veredlungen 1996 im zweiten
Standjahr in Abhéngigkeit von den Unterlagen und Vermehrungsmethoden

Die Nodienzahl bei der Nachveredlung veranderte sich in der Vegetationsperiode zwischen
den einzelnen Klonen kaum (Abbildung 79).
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Abbildung 79: Nodienzahl in der Vegetationsperiode bei den Nachveredlungen 1996 im
ersten Standjahr in Abhangigkeit von den Unterlagen
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Die Pflanzen mit Abri3-Unterlagen bildeten tendenziell mehr Nodien als die Pflanzen mit
Stecklings- und in-vitro-Unterlagen (Abbildung 80).
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Abbildung 80: Nodienzahl in der Vegetationsperiode bei den Nachveredlungen 1996 im
ersten Standjahr in Abhangigkeit von den Vermehrungsmethoden

Bei den Veredlungen 1997 im ersten Standjahr gab es zwischen den Unterlagen ahnliche
Unterschiede wie 1996. Die Pflanzen mit der ‘Colt’-Unterlage zeigten tendenziell die grolite

Nodienzahl, die mit der ‘Weiroot 154’-Unterlage tendenziell die geringste (Abbildung 81).
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Abbildung 81: Nodienzahl in der Vegetationsperiode bei den Veredlungen 1997 im ersten
Standjahr in Abhéngigkeit von den Unterlagen
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Nach Vermehrungsmethoden zeigten sich wieder geringe Unterschiede. Am Ende der
Vegetationsperiode konnte bei den Pflanzen mit Abri3-Unterlagen die grof3te Nodienzahl

festgestellt werden entsprechend dem Verlauf desHaupttriebwachstums (Abbildung 82).
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Abbildung 82: Nodienzahl in der Vegetationsperiode bei den Veredlungen 1997 im ersten
Standjahr in Abhéngigkeit von den Vermehrungsmethoden

Seitentriebwachstum

Seitentriebwachstum bei den Veredlungen 1996 war im ersten Standjahr am starksten bei den
Pflanzen mit ‘Colt’-Stecklingsunterlagen und am schwéchsten bei den Pflanzen mit ‘F12/1'-
Stecklingsunterlagen. Ein starkeres Wachstum wurde auch bei den Pflanzen mit ‘Weiroot
154'-in vitro-Unterlagen festgestellt (Abbildung 83).
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Abbildung 83: Seitentriebwachstum bei den Veredlungen 1996 im ersten Standjahr in
Abhangigkeit von den Unterlagen und Vermehrungsmethoden

Abbildung 84 zeigt bei den Veredlungen 1996 im zweiten Standjahr ein deutlich starkeres
Seitentriebwachstum als im ersten Jahr. Die Verhaltnisse zwischen den Varianten blieben
ahnlich wie im Jahr davor. Das starkste Wachstum zeigten die Pflanzen mit ‘Weiroot 154’-in
vitro-Unterlagen mit einem Gesamtzuwachs tiber 250 cm und das schwéachste Wachstum die
Pflanzen mit ‘F12/1’-Stecklingsunterlagen mit einem Gesamtzuwachs von 130 cm. Das

Wachstum stagnierte nach dem Friihjahrsaustrieb ab Anfang Juli bei allen Varianten.

300
M S HK— —XK X
—. 250
E //M.-..‘F- -----F....ﬁ ..... x
S, 200 o . . . . .
% 150 /
i L |
g 100 /._/I———I——.
>
N 50
0 T T T T T T T T 1
22.05. 05.06. 18.06. 03.07. 20.07. 31.07. 11.08. 02.09. 18.09.
Meltermin
——F12/1-AbrilR —l— F12/1-Steckling - - & - -Colt-Abri
—>— Colt-Steckling —¥—— Weiroot 154-in vitro

Abbildung 84: Seitentriebwachstum bei den Veredlungen 1996 im zweiten Standjahr in
Abhéangigkeit von den Unterlagen und Vermehrungsmethoden
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Bei den Nachveredlungen 1996 zeigten sich im ersten Standjahr deutliche Unterschiede im
Seitentriebzuwachs zwischen den Pflanzen mit unterschiedlichen Unterlagen, die aber am
Ende der Vegetationsperiode nicht statistisch abgesichert werden konnten. Das stéarkste
Wachstum wurde bei den Pflanzen mit ‘Colt’-Unterlage festgestellt und das schwachste bei

den Pflanzen mit schwachwichsigen Unterlagen (‘Weiroot 154’ und ‘Gisela 5’) (Abbildung
85).
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Abbildung 85: Seitentriebwachstum bei den Nachveredlungen aus 1996 im ersten Standjahr
in Abhangigkeit von den Unterlagen

Von den Vermehrungsmethoden zeigten Nachveredlungen mit Abri3-Unterlagen in der
ganzen Vegetationsperiode tendenziell starkeres Seitentriebwachstum als die Pflanzen mit
Stecklings- und in-vitro-Unterlagen (Abbildung 86).
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Abbildung 86: Seitentriebwachstum bei den Nachveredlungen aus 1996 im ersten Standjahr
in Abhangigkeit von den Vermehrungsmethoden
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Veredlungen 1997 zeigten im ersten Standjahr signifikante Unterschiede im
Seitentriebwachstum. Die Pflanzen mit Standards-Unterlagen (‘Colt’ und ‘F12/1’) wiesen ein
starkeres Wachstum auf als die Pflanzen mit anderen Unterlagen. Die Pflanzen mit ‘Weiroot
53’ entwickelten keine Seitentriebe (Abbildung 87).
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Abbildung 87: Seitentriebwachstum bei den Veredlungen 1997 im ersten Standjahr in
Abhéangigkeit von den Unterlagen

Signifikante Unterschiede konnten auch bei den Vermehrungsmethoden festgestellt werden.
Die Pflanzen mit Abri3-Unterlagen wuchsen starker als die Pflanzen mit Stecklings- und in-
vitro-Unterlagen (Abbildung 88).
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Abbildung 88: Seitentriebwachstum bei den Veredlungen 1997 im ersten Standjahr in
Abhangigkeit von den Vermehrungsmethoden

Anzahl der Seitentriebe

Alle Veredlungen zeigten, dafl3 die Pflanzen mit ‘Colt’-Unterlagen mehr Seitentriebe
entwickelten als die Pflanzen mit schwachwichsigen Unterlagen aber auch mehr als die mit
‘F12/1’ (Tabelle 75).

Tabelle 75: Anzahl der entwickelten Seitentriebe bei den Veredlungen in Abhangigkeit von
den Unterlagen

Veredlung 1996

Veredlung 1997

Unterlage
1. Standjahr 2. Standjahr Nachver. (1996) 1. Standjahr

F12/1 1,3 3,6 09 a 23 ¢C

Colt 1,4 4,4 21b 32 d
Gisela 5 - - 0,2 a 14 b
Gisela 4 - - - 14 b
Weiroot 154 1,3 4,0 0,5 a 1,1 ab
Weiroot 53 - - - 0,6 a

GDo 05 - - 0,8 0,8

Zwischen den Vermehrungsmethoden war die Seitentriebbildung sehr &hnlich (Tabelle 76).
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Tabelle 76: Anzahl der entwickelten Seitentriebe bei den Veredlungen in Abhangigkeit von
den Vermehrungsmethoden

Veredlung 1996 Veredlung 1997
Methode : : .
1. Standjahr 2. Standjahr  Nachver. (1996) 1. Standjahr
Steckling 1,1 4,0 0,6 a 3,0 c
Abrif3 1,6 4,0 1,8 b 22 b
in vitro 1,3 4,0 0,8 a 1,1 a
GDg 05 - - 0,7 0,5
Blattflache

Die Einzelblattflaichen der Pflanzen auf der in-vitro-Unterlage ‘Weiroot 154’ sind mit 65 cm

deutlich gréRer als bei den anderen Unterldgabelle 77).

Tabelle 77: Einzel-Blattflache der Veredlungen 1996 im zweiten Standjahr in Abhangigkeit
von den Unterlagen und Vermehrungsmethoden

Unterlage und Vermehrungsmethode Blattflache®}cm
F12/1-Abri3 53,3
F12/1-Steckling 56,3
Colt-Abrif3 58,7
Colt-Steckling 52,0
Weiroot 154 64,6

Seitentriebansatz und Abgangswinkel

Um Wahrscheinlichkeit eines frihen Blihbeginns einschatzen zu kénnen, wurde auch der
Abgangswinkel des untersten Seitentriebes beobachtet. Die H6he des untersten Seitentriebes,
vom Boden aus gemessen, und der Abgangswinkel wurden ermittelt.

Die 1996 veredelten Pflanzen entwickelten im ersten Standjahr bei den ‘Weiroot 154'-
Unterlagen den hochsten Kronenansatz (26 cm) und den grof3ten Abgangswinkel (33°) des
untersten Seitentriebes. Bei den Veredlungen 1997 wurde im Gegensatz zu 1996 der hochste
Kronenansatz und der gréf3te Abgangswinkel bei den Pflanzen mit ‘Colt’-Unterlagen

festgestellt (Tabelle 78).
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Tabelle 78: Hohe des Seitentriebansatzes (in cm) und Abgangswinkel (in °) bei den
Veredlungen in Abhangigkeit von den Unterlagen

Veredlung 1996 Veredlung 1997
Unterlage 1. Standjahr Nachver. (1996) 1. Standjahr
Ansatz Winkel Ansatz  Winkel Ansatz  Winkel
F12/1 6,7 13,2 18,4 23,2 a 17,7 40,2
Colt 12,1 24.8 20,8 334 b 25,3 50,8
Gisela 5 - - 4,3 7,6 a 18,9 39,6
Gisela 4 - - - - 14,1 28,8
Weiroot 154 26,1 33,2 7,2 13,5 a 10,8 19,3
Weiroot 53 - - - - 1,3 13,5
GDo 05 - - n.s. 16,1 n.s. n.s.

Die Pflanzen mit Abri3-Unterlagen bildeten im Mittel die Krone hdher mit grél3erem
Abgangswinkel als die Pflanzen mit Stecklingsunterlagen. Bei den Veredlungen 1996 wurde

der héchste Kronenansatz und der grof3te Abgangswinkel bei den Pflanzen mit in-vitro-
Unterlagen festgestellt (Tabelle 79).

Tabelle 79: HOohe des Seitentriebansatzes (in cm) und Abgangswinkel (in °) bei den
Veredlungen in Abhangigkeit von den Vermehrungsmethoden

Veredlung 1996 Veredlung 1997
Unterlage 1. Standjahr Nachver. (1996) 1. Standjahr
Ansatz Winkel Ansatz  Winkel Ansatz Winkel
Steckling 8,3 12,8 51 a 10,3 a 209 434 b
Abrif3 10,5 25,2 292 b 376 Db 24,1 488 b
in vitro 26,1 33,2 146 a 21,1 a 11,9 26,4 a
GDo 05 - - 9,5 12,9 n.s. 9,6

Blitenbildung
Bei den Veredlungen 1996 wurde im zweiten Standjahr die Blutenbildung verfolgt. Die
Anzahl der Bluten war gering. Die % Anteile der Baume mit Blitenbildung zeigen, dali3

Bluten bei allen Varianten gebildet wurden (Tabelle 80). Die Stecklinge der Unterlage



196 Wachstumsvergleich dePrunus-Unterlagen

‘F12/1’ und die in-vitro-Pflanzen der Unterlage ‘Weiroot 154’ zeigten grof3ern Blitenansatz

als die anderen Varianten.

Tabelle 80: Anteil der Baume mit Bliten bei den Veredlungen 1996 im zweiten Standjahr,
getrennt nach Unterlagen und Vermehrungsmethoden

Unterlage und Vermehrungsmethode Anteil (%)
F12/1 - Abrild 6,7
F12/1 - Steckling 25,0
Colt - Abrif3 3,6
Colt - Steckling 1,7
Weiroot 154 - in vitro 28,3
3.4 Diskussion
3.4.1 Wachstum der Baume nach der Verschulung

Insgesamt wurden nach der Aufschulung im Jahr 1996 sehr gute Uberlebensergebnisse
erzielt. Die Unterschiede zwischen Klonen konnten nicht statistisch abgesichert werden, von
den Vermehrungsmethoden zeigten die Abri3- und in-vitro-Methode gering bessere
Ergebnisse als die Stecklingsmethode. Dabei Uberlebten auch bei den Pflanzen, die durch
Stecklinge vermehrt wurden, fast 90% der aufgeschulten Pflanzen. Im Jahr 1997 wurden z.T.
schlechtere Uberlebensergebnisse erzielt. Das galt besonders fiir die Stecklingspflanzen der
Klone ‘Weiroot 53, ‘F12/1’ und ‘Colt’. Diese signifikant schlechteren Ergebnisse bei den
Stecklingspflanzen konnten auf das schlechteres Aufschulmaterial zurtickgeftihrt werden.
Das Stecklingsmaterial fur die Stecklinge im Jahr 1996 war beim Stecken durch Lausebefall
der Mutterpflanzen z.T. geschwacht. Das verursachte schlechtere Bewurzelungs- und
Wachstumsergebnisse im Vermehrungsjahr (Kapitel 2.4) und damit auch schlechteres
Aufschulmaterial. Hier zeigte sich deutlich die Auswirkung von schlechterem
Stecklingsmaterial. Ein schlechter Zustand der Mutterpflanzen bewirkt nicht nur schlechtere
Stecklingsergebnisse im Vermehrungsjahr, sondern auch Stérungen in der Weiterkultur der

bewurzelten Stecklinge.
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Der Stammdurchmesser zeigt im Jahr 1996 vor der Okulation, dal} die Baume der
“Standards” (‘F12/1’ und ‘Colt’) starker wuchsen als die Baume der schwachwichsigen
Unterlagen ‘Gisela 5’ und ‘Weiroot 154'. Das ist die normale Folge des genetisch bedingten
starkeren Wachstums bei den “Standards”. Das zeigten auch mehrere Unterlagen-Versuche
(SEIPP, 1989; SEHR, 1995; SEHR, 1996). Im Jahr 1997 wuchsen ‘F12/1’ und ‘Colt’
schlechter. Bei den Stecklingen ist das die Folge des schlechteren Materials, bei den Abrissen
wurden schwachere Pflanzen als im Jahr 1996 verschult.

Die in-vitro-Pflanzen der ‘F12/1' und ‘Gisela 5 entwickelten 1996 deutlich schwéchere
Stamme, als anders vermehrte Baume der gleichen Unterlagen und die in-vitro-Pflanzen der
Unterlage ‘Weiroot 154'. Dieses Ergebnis widerspricht den Literaturangaben Uber den
Rejuvenilisierungsprozel bei der in-vitro-Vermehrung und dadurch verstarktes Wachstum
der in-vitro-Pflanzen (GARK, 1981; HACKETT, 1985; HOwARD and MARKS, 1988). Das
Ergebnis ist eine Folge juvenilerer in-vitro-Pflanzen bei den Unterlagen ‘F12/1’ und ‘Gisela
5 (einjahrig) im Vergleich zu den in-vitro-Pflanzen der Unterlage ‘Weiroot 154’
(zweijahrig). Die in-vitro-Pflanzen der Unterlagen ‘F12/1’ und ‘Gisela 5’ hatten im Sommer
1996 eine zu schwache Rinde, um diese Pflanzen okulieren zu kdnnen.

Die Stecklingspflanzen zeigten im Jahr 1996 im Vergleich zu den Abrissen gleichwertiges
oder sogar starkeres Wachstum (‘Colt’). AuchUIMER (1991) erzielte mit den
Eichenstecklingen nach der Aufschulung sehr gute Wachstumsergebnisse (Triebwachstum) -
oft sogar bessere als mit den gleichwertigen Eichensamlingen. Schwachere
Stecklingspflanzen bei der Unterlage ‘Weiroot 154’ deuteten auf die Notwendigkeit des
hochoptimierten Stecklingssystems besonders bei den schwachwiichsigen Klonen. Die
stecklingsvermehrte Unterlage ‘Gisela 5’ zeigte ein besseres Wachstum. Auch im Jahr 1997
wurden bis zur Okulation bei den Stecklingspflanzen durchschnittlich Dicken tGber 7 mm
erreicht, was eine gute Veredlung ermdglicht. Das galt auch fur die schwachwichsigen
Unterlagen. Die Stammzuwachse der Stecklingspflanzen waren gleich denen bei den
Abrissen und héher als bei den in-vitro-Pflanzen. Die Ergebnisse mit schwachwichsigen
Unterlagen (besonders mit den ‘Gisela’-Klonen) widersprechen Beobachtungerensa U
(1997) nach denen ‘Gisela’-Stecklingspflanzen nach der Aufschulung kein ausreichendes
Wachstum zeigen. Dort wurde die Stecklinge jedoch in verschiedene Tépfe gepflanzt. Die
Ergebnisse von MLLER (1991), nach denen Eichenstecklinge nach der Aufschulung aufs
Feld gleichwertigen Eichensamligen oft Uberlegen sind, bestatigen die Erfahrungen bei

Prunus
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Im Jahr 1996 wurde bei den Baumen der Unterlage ‘Colt’ das starkste Triebwachstum
ermittelt. Diese Baume entwickelten neben den Pflanzen der Unterlage ‘Weiroot 154’ auch
am meisten Triebe. Dieses starke Wachstum ist fir die als schwachwiichsig bezeichnete
Unterlage Uberraschend @ASTER und DobD, 1974). SEHR (1995, 1996) konnte bei der
Unterlage ‘Colt’ bzw. bei den Veredlungen auf dieser Unterlage ein starkeres Wachstum
feststellen, als bei den Veredlungen auf der Unterlage ‘F12EBNNERL et al. (1983)
berichten Uber starkes Wachstum der Veredlungen mit ‘Colt’ in den ersten Jahren, spater
nahm die Starke ab. MBSTER und SHMIDT (1996) stellten fest, dal3 die Wuchsstérke der
Pflanzen mit ‘Colt’ von der Sorte und von den Wachstumsbedingungen (Boden, Klima)
abhangig ist. Oft wachsen die Veredlungen mit ‘Colt nur gering schwacher als mit ‘F12/1’.

Im Jahr 1996 konnte auch bei der Unterlage ‘Gisela 5 ein starkeres Triebwachstum
festgestellt werden, als bei der Unterlage ‘F12/1'. AulRer bei der Unterlage ‘Weiroot 154’
wuchsen im Jahr 1996 die Stecklingspflanzen bei allen Unterlagen am starksten. Damit
bestéatigen sich die Angaben voruMER (1991) und S8ETHMANN (1986b, 1997), dal’ das
Wachstum der verschulten Pflanzen bei einem optimierten Stecklingssystem gut ist und mit

anderen Vermehrungssystemen vergleichbar ist.

Im Jahr 1997 konnte besonders bei den Unterlagen ‘F12/1' und den beiden ‘Gisela’-
Unterlagen ein starkeres Haupttriebwachstum festgestellt werden. Auch die Nodienzahl war
bei diesen Unterlagen am gré3ten. Die Baume der Unterlagen ‘Gisela 5’ und ‘Gisela 4’
erzielten auch das starkste Seitentriebwachstum, wahrend bei der Unterlage ‘F12/1' das
Seitentriebwachstum schwéacher war. Das starke Haupttriebwachstum und damit verbundene
grol3e Nodienzahl bei den Baumen der Unterlage ‘F12/1’ bestétigt die AngabebnraLIP

et al. (1983), GuPPE(1985), RANKEN-BEMBENEK und GRUPPE(1985), &IPP(1989), SEHR

(1995, 1996). Das schwache Seitentriebwachstum bei der Unterlage ‘F12/1’ bestatigte unsere
Ergebnisse mit dieser Unterlage aus dem Jahr 1996. Das starke Wachstum der ‘Gisela’-Klone
mit dem starken Wachstum der Stecklingspflanzen bestatigt unsere Ergebnisse aus dem Jahr
1996 und widerspricht der Angabe vorEHRE (1997) Uber das schwache Wachstum der
‘Gisela’-Stecklinge. Die Baume der Unterlage ‘Colt’ zeigten im Jahr 1997 das schlechteste
Triebwachstum (Haupt- und Seitentriebwachstum), was auf das schwéachere Material
zurlickzufihren ist.

Im Jahr 1997 konnte bei den in-vitro-Pflanzen das starkste Triebwachstum (Haupttrieb- und
Seitentriebwachstum) und die starkste Zunahme der Nodienzahl festgestellt werden. Diese
Ergebnisse decken sich mit den Angaben vosr& (1981), HhCKETT (1985), FOWARD und
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MARKS (1988) Uber das starke Wachstum der Pflanzen nach der Verjingung durch in-vitro-
Methoden.

3.4.2 Wachstum und Entwicklung der okulierten Baume

Im Jahr 1996 wurde die Okulation der Unterlagen wegen ihrer ungleichméafigen Dicke an
zwei Terminen durchgefihrt: Ende Juli und Mitte August. Am ersten Termin wurden dickere
Unterlagen veredelt und am zweiten alle anderen. Die in-vitro-Pflanzen der ‘F12/1’ und
‘Gisela 5’ konnten wegen ihrer schwachen Rinde an keinem Termin veredelt werden.
Erfolgreich konnten nur die Abri3- und die Stecklingsbaume der Standards (‘F12/1’ und
‘Colt’) und die in-vitro-Badume der Unterlage ‘Weiroot 154’ okuliert werden, deren Okulation
meistens am ersten Termin erfolgte. Die Veredlungen vom zweiten Termin sind sehr schlecht

gewachsen. Die 1996 unveredelten Unterlagen wurden im Jahr 1997 okuliert.

Die Veredlungen mit der Unterlage ‘Colt’ zeigten in allen Versuchen die starksten
Stammzuwéachse. Das starke Wachstum der Badume auf ‘Colt’ konnteexeLR et al.

(1983), SEHR (1995, 1996) bestéatigt werden. Die Veredlungen 1996 wuchsen im ersten Jahr
mit der Unterlage ‘Weiroot 154’ starker, als diejenigen mit ‘F12/1’. Das kann durch den
Rejuvenilisierungseffekt bei ‘Weiroot 154'-in-vitro-Pflanzen erklart werden. Starkes
Stammdurchmesserwachstum wurde bei den Veredlungen 1997 mit ‘Gisela 4’ im ersten Jahr
erzielt, was von RANKEN-BEMBENEK und GRUPPE(1985) nicht bestatigt werden konnte. Die
Pflanzen mit in-vitro-Unterlagen Zeigten tendenziell das starkste
Stammdurchmesserwachstum nur bei den Veredlungen 1996 im ersten Jahr, in anderen
Versuchen wuchsen die Pflanzen mit Abri3-Unterlagen am starksten.

Das starke Wachstum der Unterlage ‘Colt’ aus den eigenen Ergebnissen der verschulten
Pflanzen zeigte sich beim Haupttriebwachstum der Veredlungen mit dieser Unterlage nicht
so deutlich. Die Veredlungen mit ‘Colt’ wuchsen tendenziell am starksten nur bei den
Veredlungen 1996 und 1997 im ersten JahnGeE (1997) berichtet ebenfalls Uber
schwécheres Wachstum der Baume mit ‘Colt’. Die Pflanzen mit ‘F12/1’ wiesen starkes
Wachstum in allen Versuchen auf. Hiermit sind die Angaben \ENNELL et al. (1983),
FRANKEN-BEMBENEK und GRUPPE (1985), QRUPPE (1985) Uber starkes Wachstum der
Pflanzen auf ‘F12/1’ bestéatigt. Bzgl. der Vermehrungsmethoden zeigten in den Versuchen

das starkste Wachstum die Pflanzen auf Abril3-Unterlagen.
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Die Nodienzahl zeigte in allen Versuchen die gleiche Tendenz wie das Haupttriebwachstum.
Sie ist damit ein guter Parameter fur die Beschreibung des Wachstums. Die Nodienzahl ist
eng mit dem Wachstum der Pflanzen verbunden und nicht sortenabhangig. Der Ubergang in
die Bluhphase kdénnte moglicherweise gleichwertig mit den beiden Parameter beschrieben
werden, was nachA€keTT (1985) oft nicht der Fall ist. Danach wird der Ubergang in die
adulte Phase oft besser mit der Nodienzahl beschrieben.

Das starkste Seitentriebwachstum mit den meisten Seitentrieben wurde in allen Versuchen
bei den Pflanzen auf ‘Colt’-Unterlagen festgestellt. Die Pflanzen auf ‘F12/1’ zeigten
schwacheres Seitentriebwachstum mit wenigen Seitentrieben. Das deckt sich mit den
Beschreibungen der ‘Colt’-Unterlage von EBSTER und DobD (1974), &LF (1975),
WATKINS (1974, 1975), WBSTERUNd GHAPMAN (1974, 1975), WBSTERet al. (1975, 1976),
PANNELL (1978) und VEBSTER (1978). ENGEL (1997) schrieb tber schwéacheres Wachstum
der Pflanzen mit ‘Colt’. Die Pflanzen mit ‘Weiroot’ und ‘Gisela’-Unterlagen zeigten ein
schwaches Seitentriebwachstum mit wenigen Seitentrieben. Damit konnten Untersuchungen
von SEGLER (1996) und WGEL (1997) uber das schwache bzw. ausgewogene
Seitenwachstum der Baume auf diesen Unterlagen bestatigt werden. Die Ausnahme sind die
Pflanzen auf ‘Weiroot 154’-Unterlage bei den Veredlungen 1996. Das kann mit dem
Rejuvenilisierungseffekt bei den in-vitro-Pflanzen dieser Unterlage erklart werdarx(C

1981, HACKETT 1985, FowARD und MARKS 1988). Ahnlich wie beim Haupttriebwachstum
zeigten auch bei den Seitentrieben das starkste Wachstum die Pflanzen auf Abri3-Unterlagen.
Aul3er bei den Veredlungen 1996 zeigten die Pflanzen auf in-vitro-Unterlagen ein schwaches
Wachstum mit geringster Seitentriebanzahl, was nackriC (1981), HACKETT (1985),
HowARD und MaRKS (1988) nicht erklart werden kann.

Das starke Wachstum der Pflanzen mit ‘Weiroot 154’ bei den Veredlungen 1996 wurde auch
durch die gréf3ten Blattflache am Ende der zweiten Vegetationsperiode bestatigt.

Die Pflanzen auf der Unterlage ‘Colt’ und bei den Veredlungen 1996 auf ‘Weiroot 154’
entwickelten in den Versuchen die Krone am héchsten mit dem grof3ten Abgangswinkel. Das
deckt sich mit den Beobachtungen vomBATER und DoDD (1974), &LF (1975), WATKINS

(1974, 1975), WBSTERUNd GHAPMAN (1974, 1975), WBSTEREet al. (1975, 1976),ARNELL

(1978) fur die Baume mit der ‘Colt’-Unterlage. Grof3e Abgangswinkel der Pflanzen mit
‘Weiroot 154’ sind schwer mit dem starken Wachstum dieser Pflanzen zu erklaren, wohl aber
mit Angaben von RANKEN-BEMBENEK und GRUPPE (1985), RuPPE (1985) uber
Schwachwiichsigkeit der Pflanzen auf ‘Weiroot’-Unterlagen. Die Schwachwichsigkeit und

damit das friihere Bliihen dieser Pflanzen wurde hier auch durch den starkeren BlUhansatz
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bestatigt. Die Pflanzen auf ‘Weiroot’- und ‘Gisela’-Unterlagen bei den Veredlungen 1997
entwickelten die Baumkrone niedrig mit geringem Abgangswinkel. Die Angaben Uber die
Schwachwiichsigkeit der Pflanzen mit diesen Unterlagen xNKEN-BEMBENEK und
GRUPPE(1985), RUPPE(1985) bestatigten den geringen Abgangswinkel nicht, wohl aber die
Bildung einer kleineren Baumkrone. Das deckt sich mit den Ergebnisseneairs(1996)
und VOGEL (1997). Die Pflanzen mit ‘F12/1’-Stecklingsunterlagen bei den Veredlungen

1996 zeigten bei schwéachstem Triebwachstum auch einen starken Blihansatz.
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4 GESAMTDISKUSSION MIT AUSBLICK

Mit der vorliegenden Arbeit wurde der alten Frage Uber die Madoglichkeit der
Stecklingsvermehrung von Kirschen- und Apfelunterlagen nachgegangen. Auf der Basis
zahlreicher positiver Ergebnisse bei der Stecklingsvermehrung schwervermehrbarer Geholze
in den letzten Jahren STHMANN 1986, 1987, 1997a) wurde in der vorliegenden Arbeit
gezeigt, dal3 eine Stecklingsvermehrung der Kirschen- und Apfelunterlagen durchaus gut
moglich und in vielen Fallen (alle Kirschenklone, ‘M27’, ‘PiS1’, ‘PiS2’ und ‘PiS3’)
anwendbar erscheint. Wahrend sich bei den Kirschenunterlagen verschiedene Klone &hnlich
erfolgreich  bewurzeln lassen, wurden bei den Apfelunterlagen bei den
Bewurzelungsergebnissen groRe Unterschiede zwischen verschiedenen Klonen festgestelit.
Die ‘M9-Klone zeigten insgesamt schlechte Ergebnisse.

Aufgrund eigener Ergebnisse zur Metabolisierung des aufgenommenen Auxins und &hnlicher
Ergebnisse von BSTEIN et al. (1993) scheinen diese Klone das aufgenommene Auxin
schneller und irreversibel zu metabolisieren als andere Klone, bei denen bessere
Bewurzelungsergebnisse erzielt wurden. Einige von diesen schwerbewurzelbaren Klonen
zeigen nach HwWARD und Marks (1988) deutlich bessere Bewurzelungsergebnisse nach
Etiolierung. Diese Methode ist jedoch wegen des enormen technischen Aufwands nicht fur
die Massenvermehrung geeignet.

Die “Altersstatus’-Ergebnisse zeigen deutlich, dalR mit dem Einsatz von juvenilem
Stecklingsmaterial gerade bei den als “schwerbewurzelbar” bezeichneten Klonen eine
erhebliche Verbesserung der Bewurzelungsergebnisse mdéglich ist. Das ist ein Indiz dafir,
dal die bislang meist schlechten Ergebnisse bei der Stecklingsvermehrung von
Obstunterlagen dem physiologisch zu “alten” Mutterpflanzenmaterial zuzuschreiben sind.
Auch der positive Einflu3 des IBS-Hormons zeigte sich bei dem schwerbewurzelbaren Klon
am starksten. Die Ergebnisse zeigen weiter, dal3 fur eine erfolgreiche Bewurzelung und das
Wachstum der Stecklinge auch andere Faktoren, wie pH, Dungung, Stecklingsldnge von
Bedeutung sind. Bezlglich der Diingungsarten wurden beim leichtbewurzeRranmsus

Klon die besten Ergebnisse mit dem Langzeitdinger “Osmocote 3-4M (15+11+13+2)"
erreicht. Der Versuch mit dem schwerbewurzelbafl@tusKlon brachte keine signifikanten
Wirkungen. Bezlglich der Dingungsmenge wurden beim leichtbewurzelBanansKlon

die besten Ergebnisse mit 0,4g N (Osmocote) erreicht. Mit dem Substrat-pH-Wert 7.3
wurden nur geringfligig bessere Ergebnisse als mit dem pH-Wert 4.5 erzielt. In Kombination

zwischen der Dinger-Menge und dem pH-Wert wurden die besten Ergebnisse bei der “0,4g
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N”-Variante beim pH-Wert 4.5 erzielt. Bezuglich der Stecklingslange zeigten sich bei
‘Gisela’ geringere Unterschiede. Tendenziell schnitten am besten etwas langere Stecklinge
(20-30 cm) ab. Weitere Versuche mit einzelnen Klonen, besonders bei den Apfelunterlagen,
erscheinen notwendig.

Die Versuche zur Auxinaufnahme und dessen Metabolisierung konnten in dieser Arbeit nur
ansatzweise die Verhéaltnisse bei der Stecklingsvermehrung Kklaren. Bei der in-vitro-
Vermehrung wurde Vieles schon untersucht. Unter in-vitro-Bedingungen sind solche
Versuche wegen der kontrollierten Bedingungen mit Sicherheit einfacher. Trotzdem besteht
ein Bedarf, die Hormonverhdltnisse speziell bei der Stecklingsvermehrung weiter zu

untersuchen. Das ist die Aufgabe zukunftiger Versuche.

Die Vergleichsversuche mit den verschulten Kirschenunterlagen in der Baumschule
widersprachen der verbreiteten Meinung und auch publizierten Feststellureere (1997)

Uber das schlechte Wachstum stecklingsvermehrter Unterlagen nach der Verschulung. Die
Ergebnisse zeigen, auch bei den schwachwichsigen Unterlagen (‘Gisela’), starkes Wachstum
der Stecklingsunterlagen nach der Verschulung. Die Pflanzen der starkwtichsigen Klone sind
meist schon im Jahr der Verschulung (1 Jahr nach der Vermehrung) gut okulationsfahig. Das
gilt manchmal sogar auch fir die schwachwiichsigen Klone. Die Pflanzen dieser Klone sind
ein Jahr spater auf jeden Fall okulationsfahig. Okulation im zweiten Jahr nach der
Aufschulung (zwei Jahre nach Vermehrungsbeginn) bedeutet gegeniber der in-vitro-
Vermehrung oft eine Verkirzung der Produktionszeit und damit eine Verbilligung der
Produktion, wenn eine direkte Aufschulung (direkte Aufpflanzung der bewurzelten
Stecklinge aufs Feld) ohne Zwischenkultur in TopfereH{RE 1997) vorgenommen wird
(SPETHMANN 1986b, 1997a). Fur eine direkte Aufschulung ist allerdings die Produktion gut
bewurzelter (méglichst akrobasale Bewurzelung, hohe Wurzelzahl) und kraftig gewachsener
Stecklinge unumgéanglich. Solche Produktion ist nur moglich mit einem weitgehend
optimierten System der Stecklingsvermehrung, wobei neben den Faktoren in der
Vermehrungsphase insbesondere der Altersstatus und die Vitalitédt der Mutterpflanzen eine
wichtige Rolle spielt. Das zeigen umgekehrt auch die schlechteren Stecklingsergebnisse nach
Lausebefall der Mutterpflanzen im Jahr 1996, die sich im insgesamt schlechteren Wachstum
der verschulten Unterlagen zeigen. In der Zukunft sollten die Vergleichsversuche, auch mit
den Apfelunterlagen, Uber eine lAngere Beobachtungszeit bis in die generative Phase hinein

durchgefuhrt werden.
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Wie in der Einleitung angefuhrt erreichten die Preisforderungen fir in-vitro-vermehrte
Unterlagen mehr als 4 DM/Stick. Dieser Preis entsteht einerseits durch die Natur der
Vermehrungsmethode, anderseits sind daran auch andere Faktoren beteiligt. Fir die
erfolgreiche in-vitro-Vermehrung wird eine teure Ausristung bendtigt (Werkbanke,
kontrolliertes Klima). Hohe Kosten entstehen auch durch die teure Nachkultur dieser
Pflanzen. Sie missen oft umgetopft und wegen inhomogenen Wachstums auch sortiert
werden. Bei der in-vitro-Produktion kdnnen hohe Ausfélle entstehen, was die Kosten
zusatzlich erhoht. Die 1- bzw. 2-jahrigen verschulten Stecklings- bzw. Steckholzunterlagen
erreichten in den Obstbaumschulen Preise von knapp 1DM bis 1,50 DM, bei einigen Klonen
wurden auch Preise bis 2 DM erreichioper 1997). Selbst die hochste Preisgrenze fur
Stecklingsunterlagen liegt deutlich niedriger als die niedrigste Preisgrenze der in-vitro-
Unterlagen. Dabei wird oft die Stecklingsvermehrung in relativ teuren Gewdachshausern
(Glas- oder Kunststoff-Bedachung, Klimasteuerung) mit dem Einsatz von Sprihregen (hoher
Wasserverbrauch) durchgefiihrt. Ebenso wird oft mit physiologisch Uberaltertem Material
und unter suboptimalen Bedingungen gearbeitet, wodurch die Produktion wegen schlechter
Ergebnisse (hohe Ausfalle, schlechter Durchtrieb, spate Okulationsfahigkeit) verteuert wird.
Das eigene System der Stecklingsvermehrung erfolgt in vergleichsweise kostengtnstigen
Folienhdusern unter Einsatz einer wassersparenden Hochdrucknebelanlage. Der
Wasserverbrauch ist hier minimal, etwas hohere Kosten entstehen nur durch die bendtigte
Pumpe und relativ teure fog-Diusen. Diese Kosten bleiben aber deutlich niedriger als die
Kosten teurer Gewachhauser mit Klimasteuerung. Fur die Minderung der Kosten sorgen auch
gute  Ergebnisse  (hohe  Bewurzelungsanteile, starker  Durchtrieb, schnelle
Okulationsfahigkeit) aufgrund juveniles Materials und optimierter anderer Faktoren (pH-
Wert und Dingung des Substrats). Mit einem solchen System der Stecklingsvermehrung
konnen niedrigere Baumschulpreise fur Stecklinge erreicht werden. Dieser grol3e
Preisunterschied zu den in-vitro-Pflanzen macht eine optimierte Stecklingsvermehrung

konkurrenzféahig und 6konomisch sinnvoll.
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Die Vermehrung der Kirschen- und Apfelunterlagen erfolgt in den Baumschulen immer noch
durch konventionelle Abri3-Methode, neue schwachwiichsige Kirschenunterlagen werden in-
vitro vermehrt. Da die Abri3- und in-vitro-Vermehrung mit mehreren Nachteilen verbunden
sind (arbeitsaufwendig, teuere Ausrustung), wird in der Stecklingsvermehrung eine
gleichwertige Ersatzvermehrungsmethode gesucht.

Mit der vorliegenden Arbeit wurde den Fragen der Optimierung der Stecklingsvermehrung
bei den Kirschenunterlagen und der Mdoglichkeit dieser Vermehrungsart bei den
Apfelunterlagen nachgegangen. Die Optimierung wurde bei mehreren praxisiblichen
Kirschen- (‘F12/1’, ‘Colt’, ‘Gisela 5’, ‘Gisela 4’, ‘Weiroot 154’, ‘Weiroot 53’, ‘Weiroot 72,
‘Weiroot 158’, ‘Weiroot 13’) und Apfelunterlagen (‘M27’, M9-4/80’, ‘M9-984’, ‘M9-756’,
‘M9-751’, ‘PiS1’, ‘PiS2’, ‘PiS3’, ‘Pi80’) durchgefiihrt. Es wurden die Einflisse des
Mutterpflanzalters, der Hormonbehandlung, der Dungerarts, der Dingungshdhe, des pH-
Wertes und der Stecklingslange gepruft.

Bei den Kirschenunterlagen wurden weiterhin durch Vergleichsversuche im Versuchsfeld
Wachstums- und Entwicklungsvergleiche zwischen Stecklings-, in-vitro-Pflanzen und Abrif3-
Unterlagen im Jahr nach der Verschulung und in der Zeit nach der Okulation durchgeftihrt.
Mit markierter IES wurde versucht, die Auxin-Aufnahme, die Auxin-Verlagerung und
Metabolisierung in den ersten Tagen nach dem Stecken zu verfolgen. Es wurden auch mit

dem Wasser gesattigte Stecklinge in diese Versuche einbezogen.

Optimierung der Stecklingsvermehrung

Nach zwei Vermehrungsjahren 1995 und 1996 zeigte sich bei der Stecklingsvermehrung, daf3
die Kirschen- und Apfelunterlagen in leichtbewurzelbare (alle Kirschenklone , ‘M27’, ‘PiS1’,
‘PiS2" und ‘PiS3’) und schwerbewurzelbare Klone (‘M9’-Klone und ‘Pi80’) zu

differenzieren sind.

Bei den leichtbewurzelbaren Klonen zeigten sich zwischen juvenilem und adultem
Mutterpflanzenmaterial und zwischen Hormonbehandlungen geringe Unterschiede. Bei den
schwerbewurzelbaren Klonen wurden die Vermehrungsergebnisse durch Einsatz von

juvenilem Mutterpflanzenmaterial und von IBS deutlich verbessert.
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Der Zusatz von “Osmocote” zum Substrat fuhrte bei den leichtbewurzelbaren Klonen
tendenziell zu besserer Bewurzelung vor dem Winter, zu starkerer Wurzelbildung und
signifikant starkerem Triebwachstum in der Stecklingsperiode. Zusatz von “Plantosan” fuihrte
tendenziell zu starkerem Pflanzenwachstum nach der Verschulung. Bei den
schwerbewurzelbaren Klonen zeigte die Kontrolle tendenziell bessere Bewurzelung vor dem
Winter und “Plantosan” nach dem Winter. Die Variante “Plantosan” fuhrte tendenziell zu

besserer Wurzelbildung und zu starkerem Triebwachstum.

Der niedrigere pH-Wert (4.5) des Substrates bewirkte tendenziell schlechtere Bewurzelung,
grolRere Ausfalle wahrend des Winters, geringere Kallusbildung, schwéchere akrobasale
Bewurzelung, schwachere Wurzelbildung und starkeres Triebwachstum. In der ersten Halfte
der Vegetationsperiode wurden beim pH-Wert 4.5 im Substrat tendenziell hohgre N
Gehalte gemessen, spater wurden diese Gehalte niedriger als die beim pH-Wert 7.3. Der
“0,4g N’- “Osmocote” Zusatz zum Substrat bewirkte signifikant bessere Bewurzelung,
geringere Kallusbildung, stéarkere akrobasale Bewurzelung, mehr Hauptwurzeln, der “0,69
N”-Zusatz starkeres Triebwachstum. Als die beste Kombination der Parameter pH und

Dungermenge erwies sich “0,4g N’-Dingung beim pH-Wert 4.5.

Die Stecklingslangen zwischen 20 und 24 cm zeigten tendenziell bessere Bewurzelung und
die Langen zwischen 25 und 30 cm signifikant mehr Hauptwurzeln, tendenziell langeres

Wurzelsystem und starkeres Seitentriebwachstum.

Generell kdnnte festgestellt werden, dal3 fur die erfolgreiche Stecklingsvermehrung junges
Stecklingsmaterial von groRer Bedeutung ist. Das qilt besonders fur die
schwerbewurzelbaren Klone (“M9”-Klone). Es wird die Vermehrung mit niedrigem pH-Wert
(4.5) des Substrats und “0,4g N’-“Osmocote” Dingung empfohlen. Bei den
Kirschenunterlagen werden 20 — 25 cm lange Stecklinge empfohlen, gute Ergebnisse kdnnten

aber auch mit den kirzeren Stecklingen (10 cm) erzielt werden.

Wachstumsvergleich der Kirschenunterlagen

Im Jahr 1996 entwickelten die ‘Colt’- und ‘F12/1’-Unterlagen und als Vermehrungsart die
Abri3-Pflanzen nach der Verschulung den starksten Stammdurchmesser, im Jahr 1997 wurde

der starkste Durchmesser bei den ‘Gisela’-Unterlagen und Abri3-Pflanzen gemessen. Das
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starkste Triebwachstum 1996 wurde bei den ‘Colt’-, ‘Gisela 5-Unterlagen und bei der
Vermehrungsart Stecklinge gemessen, im Jahr 1997 wuchsen am starksten die ‘Gisela’-

Unterlagen und die in-vitro-Pflanzen.

Die Veredlungen 1996 und 1997 zeigten meistens den starksten Unterlagen- und
Edelreisdurchmesser auf der Unterlage ‘Colt’ und auf Abri3-Unterlagen. Die Veredlungen
auf ‘Colt’ zeigten das starkste Triebwachstum im ersten Standjahr bei den Veredlungen 1996
und 1997. Die Veredlungen 1996 im zweiten Standjahr und die 1997 Nachveredlungen aus
Jahr 1996 wuchsen am stéarksten auf ‘Weiroot’-Unterlagen. Von den Vermehrungsmethoden
waren die Abri3-Unterlagen bei allen Veredlungen am besten. Die Veredlungen 1996 zeigten
den héchsten Kronenansatz mit dem gro3ten Abgangswinkel auf ‘Weiroot 154’- und in-vitro-
Unterlagen, bei den Veredlungen 1997 wurde der héchste Baumkronenansatz mit dem
gro3ten Abgangswinkel auf ‘Colt’- und auf Abri3-Unterlagen gemessen. Die Veredlungen
1996 auf ‘Weiroot 154’-in-vitro- und auf ‘F12/1’-Stecklings-Pflanzen blihten im zweiten

Standjahr am stéarksten.
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7 ANHANG

Anhang 1: Durchschnittiche Wurzellangen der Stecklinge bei Kirschenunterlagen in den

Jahren 1995 und 1996

Lange (cm)
Unterlagen
1995 1996

F12/1 12,2 9,7 a

Colt 12,3 15,2 ab

Gisela 5 14,3 14,1 ab

Gisela 4 - 22,7 d
Weiroot 13 18,5 -
Weiroot 158 19,7 14,0 ab
Weiroot 53 19,6 19,0 bcd
Weiroot 154 16,8 14,1 ab
Weiroot 72 - 15,8 bc

GDo,05 n.s. 6,2

Anhang 2: Gesamtzuwachs (Haupt- und Seitentriebe) der Stecklinge bei Kirschenunterlagen

im Jahr 1996

Unterlagen Zuwachs (cm)
F12/1 11,0 a
Colt 12,3 a
Gisela 5 21,1 ab
Gisela 4 65,0 cd

Weiroot 158 46,2 abc

Weiroot 53 76,0 d

Weiroot 154 47,2 bc

Weiroot 72 18,2 ab
GDo 05 33,2
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Anhang 3: Wurzellangen bei Apfelunterlagen im Jahr 1995

Unterlagen Lange (cm)
M27 17,0 c
M9-4/80 57 a
M9-751 10,1 ab
M9-984 9,6 ab
M9-756 11,0 abc
PiS1 13,7 bc
PiS2 13,1 bc
PiS3 12,1 bc
GDo 05 6,4

Anhang 4: Wurzellangen bei Apfelunterlagen im Jahr 1996

Unterlagen Lange (cm)
M27 14,0
M9-4/80 12,1
PiS1 15,2
PiS2 16,6
PiS3 16,3
Pi80 7,8

GD0105 n.s.
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Anhang 5: Anteile der bewurzelten Stecklinge ohne Kallus in Abhéngigkeit vom
Altersstatus der Mutterpflanzen und von der Hormonbehandlung der Stecklinge bei ‘Gisela
5!

Faktor Behandlung Anteil (%)
Altersstatus “Jung” 37,7
“Alt” 33,7
GDo 05 n.s.
Hormon-behandlung Ohne Hormon 40,7
IBS 38,2
Ethrel 28,1
GDo 05 n.s.

Anhang 6: Wurzelentstehungsort bei den Stecklingen in Abhangigkeit vom Altersstatus der
Mutterpflanzen und von der Hormonbehandlung der Stecklinge bei ‘Gisela 5’

Eaktor Behandlung basale akrobasale
Bewurzelung (%) Bewurzelung (%)
Altersstatus “Jung” 70,3 6,2
“Alt” 62,2 6,1
GDo 05 n.s. n.s.
Hormonbehandlung ©hne Hormon 75,6 7,4
IBS 65,9 6,3
Ethrel 57,4 4,6

GDo 05 n.s. n.s.
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Anhang 7: Hauptwurzellange (cm) vor- und nach dem Winter in Abhangigkeit vom
Altersstatus der Mutterpflanzen bei den einzelnen Hormonbehandlungen bei ‘Gisela 5’

Faktor Behandlung Herbst Frahjahr
Altersstatus “Jung”’ 14,6 17,2
“Alt” 15,2 17,4
GDo 05 n.s. n.s.
Hormonbehandlung ~ ©Ohne Hormon 16,0 18,1
IBS 14,7 17,3
Ethrel 14,0 16,5
GDo 05 n.s. n.s.

Anhang 8: Mittlerer Seitentriebzuwachs in Abhéangigkeit vom Altersstatus der
Mutterpflanzen und der Hormonbehandlung der Stecklinge bei ‘Gisela 5’

Faktor Behandlung Zuwachs (cm)
Altersstatus “Jung”’ 13,9
“Alt” 15,7
GDo 05 n.s.
Hormonbehandlung Ohne Hormon 15,4
IBS 14,5
Ethrel 14,4

GDo 05 n.s.
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Anhang 9: Blattfliche der Stecklinge in Abhangigkeit vom Altersstatus der Mutterpflanzen
und der Hormonbehandlung der Stecklinge bei ‘Gisela 5’

Faktor Behandlung Blattflache (én
Altersstatus “Jung”’ 10,9
“Alt” 12,8
GDo 05 n.s.
Hormonbehandlung Ohne Hormon 11,6
IBS 13,5
Ethrel 10,5
GDo 05 n.s.

Anhang 10: Kohlenhydratgehalte der Stecklingssprosse vor dem Winter in Abhangigkeit
vom Altersstatus der Mutterpflanzen und von der Hormonbehandlung bei ‘Gisela 5’

Glukose Fruktose Saccharose
Faktor Behandlung
(mg/g TS) (mg/g TS) (mg/g TS)
Altersstatus “Jung” 13,74 b 10,87 b 1,16
“Alt” 11,89 a 8,49 a 2,00
GDg 05 1,35 2,11 n.s.
Hormon- Ohne Hormon 13,34 10,41 1,76
behandlung
Auxin 12,54 9,85 1,31
Ethrel 12,56 8,80 1,67
GDo 05 n.s. n.s. n.s.
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Anhang 11: Wurzelentstehungsort bei den Stecklingen in Abhangigkeit von
Hormonbehandlung der Stecklinge bei ‘M9-984’

Bewurzelung (%)

Behandlung
basale akrobasale
Ohne Hormon 18,3 11,3
IBS 24,6 17,1
Ethrel 17,5 12,1
GDo 05 n.s. n.s.

der

Anhang 12: Mittlerer Seitentriebzuwachs bei den Stecklingen in Abhéangigkeit vom
Altersstatus der Ausgangspflanzen und der Hormonbehandlung der Stecklinge bei ‘M9-984"

Faktor Behandlung Zuwachs (cm)
Altersstatus “Jung”’ 216 b
“Alt” 9,2 a
GDo 05 6,1
Hormonbehandlung Ohne Hormon 15,0
IBS 18,5
Ethrel 12,7

GDo 05 n.s.
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Anhang 13: Glukose- und Fruktose-Gehalte in den Stecklingssprossen vor dem Winter in
Abhéangigkeit vom Altersstatus der Mutterpflanzen und der Hormonbehandlung bei ‘M9-984"

Glukose Fruktose
Faktor Behandlung
(mg/g TS) (mg/g TS)
Altersstatus “Jung” 11,00 b 10,32
“Alt” 7,69 a 9,76
GDo,05 1,42 n.s.
behandlung
IBS 9,57 10,40
Ethrel 9,77 9,87
GDo 05 n.s. n.s.

Anhang 14: Wurzelentstehungsort bei den Stecklingen in Abhangigkeit von der
Ausgangslange der Stecklinge bei ‘Gisela

Bewurzelung (%)
Ausgangshdhe (cm)

basale akrobasale
8-14 40,0 50
15-19 50,6 8,1
20 - 24 77,5 3,8
25-30 57,5 50

GDo 05 n.s. n.s.
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Anhang 15: Durchschnittiche Lange des Wurzelsystems in Abhangigkeit von der
Ausgangslange der Stecklinge bei ‘Gisela’

Ausgangshdhe (cm) Lange (cm)
8-14 17,9
15-19 20,8
20 - 24 23,7
25-30 20,5
GDo 05 n.s.

Anhang 16: Anzahl der Seitentriebe bei den Stecklingen in Abhangigkeit von der
Ausgangslange der Stecklinge bei ‘Gisela’

Ausgangshdhe (cm) Anzahl
8-14 0,9
15-19 2,2
20 - 24 2,2
25-30 2,1

GD0105 n.s.
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Anhang 17: Kallusbildung und Wurzelposition bewurzelter Stecklinge vor dem Winter in
Abhéangigkeit von den Dlngerarten bei ‘Gisela’

_ Kallusbildung basale Bewurzelung
Variante :
% aller Stecklinge

Kontrolle 1,3 88,8
Hornspéane 0 76,3
Nitrophoska 0 75,0
Osmocote 0 82,5

Plantosan 0 58,8

GD0,05 - n.s.
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Anhang 18: Beispiele fir Boden- und Lufttemperatur bei dem Stecklingsversuch mit
verschiedenen Dingerarten im Sommer 1996 (heil3e Tage)

Datum Uhrzeit Bodentemperatur (°C) Lufttemperatur (°C)
27.7.96 08.30 22,1 -
11.00 24,4 -
15.00 28,4 -
18.00 30,0 -
22.00 28,0 -
29.7.96 08.00 23,0 -
11.00 24,9 -
12.45 27,1 -
30.7.96 09.30 23,2 -
12.30 25,3 -
31.7.96 09.30 23,9 -
11.30 24,1 -
01.8.96 08.30 23,3 22,0
11.30 25,1 31,0
15.00 28,9 39,0
15.8.96 07.00 22,0 19,0
12.00 23,6 26,0
15.00 26,0 32,0
16.8.96 08.00 22,0 18,0
12.00 22,1 26,0
14.00 23,9 35,0
20.8.96 07.30 24,0 20,0
11.00 26,2 42,0
21.8.96 08.30 26,1 27,0
13.30 28,1 42,0
22.8.96 08.30 25,5 23,0
12.30 26,5 34,0
21.00 29,0 23,0
23.8.96 09.30 25,0 30,0
13.30 28,0 41,0
20.30 30,5 25,0
26.8.96 13.30 25,5 32,0
21.00 27,5 20,0
27.8.96 09.00 22,5 19,0
13.30 24,0 34,0

21.00 29,1 24,0
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Anhang 19: pH-Werte des Substrates bei d@mnusStecklingen in Abhangigkeit von den
Dungerarten Uber die Vegetationsperiode

Variante 24. 07. 07. 08. 21. 08. 18. 09. 17.10. ¢

X
Kontrolle 4.1 4.4 - 4.3 4.4 4.3
Hornspéane 4.3 4.7 4.4 4.2 4.2 4.3

Nitrophoska 4.4 4.3 4.4 4.3 4.3 4.4
Osmocote 4.6 4.4 4.3 4.2 4.3 4.4
Plantosan 4.8 4.7 4.5 4.6 4.4 4.6

Anhang 20: pH-Werte des Substrates bei ddalus-Stecklingen in Abhéngigkeit von den
Dungerarten Uber die Vegetationsperiode

Variante 24.07. 07.08. 21.08. 18.09. 17.10. x
Kontrolle 4.2 4.3 4.4 4.3 4.3 4.3
Hornspéane 4.5 - 4.6 4.4 4.3 4.4
Nitrophoska 4.5 4.4 4.5 4.5 4.5 4.5
Osmocote 4.5 4.4 4.4 4.3 4.3 4.4

Plantosan 4.8 4.6 4.6 4.4 4.4 4.6
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Anhang 21: Stammwachstum der verschulten Kirschenstecklinge bis zur Okulation in
Abhéangigkeit von den Dlngerarten

Variante Zuwachs (mm)
Kontrolle 6,7
Hornspéane 6,6
Nitrophoska 6,7
Osmocote 6,9
Plantosan 7,1
GDo 05 n.s.

Anhang 22: Wurzelhalsdurchmesser der bewurzelten Stecklinge in Abhangigkeit vom pH-
Wert bei der Unterlage ,Gisela’

pH-Wert Durchmesser (mm)
4.5 4,7
7.3 4.4

GDo,05 n.s.
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Anhang 23: Kohlenhydratgehalte im SproR am Ende der Vegetationsperiode in
Abhéangigkeit von den pH- und Diingungsvarianten

Faktor Behandlung Glukose Fruktose Saccharose

(mg/g TS) (mg/g TS) (mg/g TS)

pH-Wert 4.5 11,00 11,28 1,54
7.3 11,22 11,16 1,38

GDo 05 n.s. n.s. n.s.

Dingung 0,0 12,76 b 11,93 3,87
0,2 10,80 a 11,20 0,87

0,4 10,10 a 11,03 1,67

0,6 10,79 a 10,74 1,36

GDo o5 1,80 n.s. n.s.
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