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1. Problemstellung 
Eines der wesentlichsten Ziele der Forstpflanzen- 

ziichtung ist die Verbesserung der Wuchsform der 
ForstgehNze und damit auch der Qualitiit des 
Holzes. 

Geradschaftigkeit und andererseits Krummwtich- 
sigkeit sind yon den Standortsbedingungen in mehr 
oder minder starkem Mal3e abhiingig (SClt6NBAC~ 
1957); die Umweltfaktoren beeinflussen dabei die 
Wuchsform sowohl unmittelbar als auch mittelbar 
fiber eine entsprechende Tonisierung der Wachs- 
turns- oder Reizprozesse. 

Wie dutch Untersuchungen an zahlreichen forst- 
lichen GehOlzen nachgewiesen, liegen die H a u p t -  
u r s a c h e n ftir die unterschiedliche Wuchsform aller- 
dings in der jeweiligen e rb l i chen  V e r a n l a g n n g  
der einzelnen B~tume. Von den M6glichkeiten der 
ziichterischen Verbesserung forstlicher Geh61ze, die 
sich aus dieser Tatsache ergeben, hat die Forst- 
pflanzenztichtung bekanntlich bereits in grSBerem 
Umfange Gebrauch gemacht. In dem Komplex der 
in Frage kommenden Erbanlagen nehmen die geo- 
tropische und phototropische Veranlagung eine be- 
sondere Stellung ein; bestimmen sie doch in der 
Hauptsache -- sich wechselseitig beeinflussend und 
h~iufig einander entgegenwirkend -- die Stellung deI 
Hauptachse des jeweiligen Baumindividumns. Stark 
ausgepriigter negativer Geotropismus l~il3t den Baum 
senkrecht und gerade erwachsen, besondere positiv- 
phototropische Reizempfindlichkeit ftihrt zu Stamm- 
krtimmungen, Schriigwuchs und Kronendeforma- 
tionen. 

Die in praxi in Erscheinung tretende unterschied- 
liche Neigung des einzelnen Baumes, seine Stamm- 
achse bei stiindig einseitig stiirkerer Belichtung nach 
der Lichtseite zu krtimmen -- im forstlichen Sprach- 
gebrauch auch als ,,Lichtwendigkeit" bezeichnet -- 
kann dartiber hinaus yon der sog. Phototrophie 
beeinfluBt werden, auf die zuerst WIESNER (1897) 
aufmerksam gemacht hat. WIESNER versteht hier- 
unter die Tendenz mancher GehOlze, nnter einseitigen 
Belichtungsverhitltnissen die dem Licht zugewandte 
Kronenseite stiirker zu entwickeln, was dann, ganz 
mechanisch, ein Uberhitngen des Baumes nach der 
Lichtseite bedingt. Die Phototrophie ist nach 
WIESNERS Ansicht ihrerseits wiederum abhiingig yon 
dem jeweiligen ,,relativen LichtgenuBminimum" des 
Baumes, der Biegefestigkeit des Holzes und den 
Gewichtsverh~iltnissen der Xste zum Hauptstamm. 
WlESNER geht soweit, der Phototrophie die Haupt- 
rolle bei der Entstehung lichtwendiger Kriimmungen 
der Biiume zuzuschreiben und dem Phototropismus 
nur eine ganz untergeordnete Bedeutung zuzubilligen. 
Wenn auch diese Auffassungen WlESXEt~S spiiter -- 

insbesondere durch die Arbeiten yon E~GLER (1918 , 
1924) -- richtiggestellt wurden, so ist ein gewisser Ein- 
fluB der Phototrophie auf die Kriimmung zum Licht 
im Einzelfall nicht auszuschliel3en. 

Bei GehSlzen, die vegetativ vermehrt werden, 
k6nnen ggf. eintretende lichtwendige Krtimmungen 
zuslitzlich durch topophysische Einfliisse tiberlagert 
werden, die ein plagiogeotropes Wachstum der -- 
urspriinglich ja als Seiteniiste angelegten -- austrei- 
benden Sprosse zur Folge haben. Die topophysisch 
bedingte ,,Induktion der Wuchsrichtung" fiihrt ,,die 
spezifische Wuchslage des Stecklings, die er z. B. aus 
Krone oder Seitenzweig, Haupt- oder Nebentrieb 
mit sich bringt, welter in die daraus entstehende 
Pflanze; zwar abgeschwiicht, abet bemerkbar" (Mi)L- 
LER 1961, S. 80). Hieraus erklitrt sich die bekannte 
Tatsache, dab beispielsweise PappelsteckhSlzer oder 
-setzstangen, die aus Seiteniisten von Altb~tumen 
ausgeformt wurden, in der Regel krummwtichsige 
Pflanzen ergeben. Die genannten geotropischen, 
phototropischen und epinastischen Reaktionen sind 
Wachstumsbewegungen, die der Baum mit Hilfe 
eines komplizierten, heute noch schwer durchschau- 
baren Zusammenspiels yon Wuchs- und Hemmstoffen 
vollzieht und die sich holzanatomisch in dem Auf- 
treten von R e a k t i o n s h o l z  bemerkbar machen. 
Wie insbesondere die Untersuchungen yon HAI~T- 
~IANN (1932, 1942 ) gezeigt haben, kSnnen Zng- nnd 
Druckspannungen nicht als primiire Ursache fiir die 
Entstehung des Reaktionsholzes angesehen werden; 
dieses tritt vielmehr im wesentlichen als Folge geo- 
t r o p i s c h e r  R e i z u n g  auf. CASPERSON (1962) konnte 
wahrscheinlich machen, dab die Vorgiinge bei der 
Entstehung des Reaktionsholzes -- wie gleichzeitig 
auch die geo- und phototropischen Reizprozesse -- 
tiber den Wuchsstoff- und Fermenthaushalt gesteuert 
werden. Die Vermutung liegt daher nahe, dab geo- 
tropische Veranlagung und Reaktionsholzbildung in 
einem engeren Zusammenhang stehen. 

Die bisherigen Untersuchungen in dieser Frage 
ergeben allerdings ein recht widerspriichliches Bild; 
immerhin steht lest, dab yon den bisher in gr6Berem 
Umfang angebauten Schwarzpappelhybriden die zur 
Krummwtichsigkeit neigenden Sorten, wie 'Marilan- 
dica' und 'Serotina', im allgemeinen gut schlilf{ihiges 
Holz mit geringem Reaktionsholzanteil liefern, wiih- 
rend andererseits die besonders geradschaftige 'Ro- 
busta' wegen ihres hohen Reaktionsholzprozentsatzes 
als Furnierholz wenig geeignet ist. 

GrSBere Reaktionsholzanhliufnngen im Stamm 
ftihren zu Spannungen, die das Auftreten yon Frost- 
rissen fSrdern. Die Vermutung, dab bei Kultur- 
pappeln bestimmte Zusammenhiinge zwischen Gerad- 
schaftigkeit und Reaktionsholzbildung bestehen 
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(MAYxR-WEGELIN 1958), wird daher noch dureh die 
Tatsache gestiitzt, dab bemerkenswerte 17berein- 
stimmungen zwischen der FrostriBgef~hrdung yon 
Pappelsorten, wie sie durch Untersuchungen yon 
JOACI~IS~ (1957) festgestellt werden konnten, und dem 
jeweiligen Grad der Orthogeotropie bestehen. 

Zweifellos sind zur Kl~trung der aufgeworfenen 
Fragen noch umfangreiche Forschungsarbeiten not- 
wendig, ehe ein abschlieBendes Urteil gef~tllt werden 
kann. Die Vermutung ist j edenfalls nicht yon der 
Hand zu weisen, dab die jeweilige phototropisehe 
bzw. geotropische Veranlagung nicht nur auf den 
~iuBeren Habitus des jeweiligen Baumindividuums 
entscheidenden EinfluB nimmt, sondern dab dartiber 
hinaus -- zumindest bei den bier untersuchten Kul- 
turpappelsorten -- auch die holzanatornischen bzw. 
holzchemischen Gegebenheiten und m6glicherweise 
sogar die Resistenz gegen FrostriBbildungen yon 
diesen Faktoren beeinflugt werden. 

Die Kenntnis der phototropischen bzw. geotro- 
pischen Veranlagung erscheint somit ftir die weitere 
ziichterisehe Bearbeitung yon S c h w a r z -  und ]3al- 
s a m p a p p e l n  und dariiber hinaus auch der systema- 
tisch n ahestehenden B a u m w e i d e n a r t e n yon erheb-. 
lichem Interesse. 

2. Durchgeftihrte Versuche 
Im Rahmen der Forschungsarbeiten der Abteilung 

Pappelforschung des Insti tuts ftir Forstpflanzen- 
ztichtung in Oraupa wurden daher seit 196o Unter- 
suchunge n tiber die Lichtwendigkeit von Baumwei- 
den- und Pappelklonen durchgeftihrt, die in der vor- 
liegenden Arbeit ihren Niederschlag gefunden haben. 

Zielsteltung war hierbei, eine Testmethode zu ent- 
wickeln, die eine Friihdiagnose der Lichtwendigkeit 
der untersuchten Klone anhand yon experimentell 
induzierten phototropischen Krtimmungen an jtin- 
geren Steckholzpflanzen ermSglicht. Dabei wurde 
unterstellt ,  dab die phototropische Veranlagung als 
Hauptursache der mehr oder weniger starken Licht- 
wendigkeit tier betreffenden Klone zu betrachten ist. 

Die Einbeziehung der Kulturpappelsorten in die 
Untersuchungen bot den Vorteil, die Sicherheit der 
Frtihdiagnose durch einen Vergleich zwischen den 
im Test ermittelten Krtimmungswinkeln und den 
entsprechenden Merkmalen yon Altpappeln tiber- 
prtffen zu kSnnen; eine MSglichkeit, die bei den 
Baumweiden mangels ~tlterer Sortenversuchsanlagen 
z. Z. noch nicht gegeben ist. 

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen 
gait es einmal, zu tiberprtifen, ob und inwieweit 
Zusammenh{inge zwischen dem experimentell fest- 
stellbaren Phototropismus von Steckholzpflanzen im 
Jugendstadium und der Wuchsform ~tlterer Stiimme 
bestehen; zum anderen war es notwendig zu ermit- 
teln, mit welcher Testmethode sich ggf. vorhandene 
Unterschiede in der phototropischen Reaktion yon 
Pappel- und Weidenklonen am sichersten nachweisen 
lassen. 

Da Li teratur  auf diesem Spezialgebiet der photo- 
tropischen Forschung nur in relativ geringem Um- 
fange vorliegt (WIESNER 1897, KOLBL 1909, 
SCI~IDT 1933, 1943, KARSC~tO~; 1949, BAI~XEI~ 
1954, Scm~OCK 1958, KRAI~L-URBAX 1962 ), war yon 
vornherein nicht zu entscheiden, welehe der tiber- 
haupt  in Frage kommenden IVf6glichkeiten der photo- 

tropischen Friihtestung sich ftir den vorgesehenen 
Zweck als die gtinstigste erweisen wiirde. Es war 
daher notwendig, den Kreis der Untersuchungen 
entsprechend weit zu Iassen. Im einzelnen lassen 
sich die durchgefiihrten Versuche in drei Haupttei le 
gliedern : 

a) Es wurde zun~chst geprtift, inwieweit sich 
Untersehiede in der Lichtwendigkeit der einzelnen 
Soften bei der Anzucht yon Steckholzpflanzen unter  
einseitigen ]3elichtungsverh~iltnissen im F r e il a n d 
feststellen lassen. 

b) Parallel hierzu wurden Versuche mit der Ziel- 
stellung durchgeftihrt, unter  den Verh~iltnissen eines 
k l i m a t i s i e r t e n  D u n k e l r a u m e s  durch geeignete 
Belichtungsverfahren sortentypische phototropische 
Kriimmungen an Steckholzpflanzen hervorzurufen. 

c) Um zu tiberprtifen, inwieweit aus den im Test 
ermittelten Werten sichere Rtickschltisse auf das 
Altersverhalten der einzelnen Sorten gezogen werden 
k6nnen, machten sieh schlieBlich Untersuchungen 
tiber die Reaktion yon Altst~mmen auf einseitige 
Beschattung notwendig. Gleiehzeitig durehgeftihrte 
Astwinkelmessungen an iilteren Pappeln sollten die 
Frage der Beziehungen zwischen Lichtwendigkeit 
und Kronenform einer Kl~trung n~her bringen. 

Die Versuche wurden s~imtlich an Klonpflanzen 
vorgenommen; sie beschr~inkten sich daher auf die 
vegetativ vermehrbaren Pappelsorten der Sektion 
Aigeiros und Tacamahaca sowie auf eine Anzahl 
steckholzwiichsiger Baum- und Strauchweidenarten 
verschiedener Sektionen. 

2.1 Die F r e i l a n d v e r s u c h e  trugen mehr den 
Charakter yon Vorversuchen und sollen hier daher 
nur kurz gestreift werden. M6glichkeiten, eine gr6- 
Bere Anzaht yon Versuchspflanzen unter  ann~thernd 
vergleichbaren Beschattungsverh~tltnissen zu tiber- 
prtifen, boten einige im Institutsbereich vorhandene 
Schattentr~ufe ~tlterer Best~inde. 

Die Anlage der Versuche erfolgte mit FuBsteckh61zern 
genau gleicher L~nge und St~rke. Sie wurden in der 
Regel in einer Reihe parallel zum Bestandsrand so a,b- 
gesteckt, dab die oberste Knospe nach der Lichtseite 
zeigte. Nach dem ersten, teilweise auch nach dem zweiten 
Jahr wurden die tlOhe des Sprosses, die Abweichung 
des gesamten Triebes aus der Lotrechten und der Ab- 
gangswinkel der Triebbasis ermittelt. 

Die auf den (insges. 4) Versuchsabsteckungen auf- 
tretenden Sortenunterschiede waren bei den unter- 
suchten Pappelsorten teilweise sehr erheblich; die 
ermittelten Abweichungswinkel schwankten auf der 
gleichen Versuchsfl~che zwischen 5~ ~ bei den 
Weiden zwischen 9 ~ und 38~ 

Als besonders schwach reagibel erwiesen sich, wie 
zu erwarten, die Pyramidalisformen (so z. ]3. Pop. 
nigra var. itaIica), die meist vSllig senkrecht in den 
Bestandsschatten hineinwuchsen (Abb. 1). Besonders 
starke Empfindlichkeit gegentiber seitlicher Belich- 
tung lieBen andererseits die Schwarzpappelhybrid- 
soften 'Marilandica' und insbesondere einige der 
'Trichocarpa'-Klone erkennen. Auch die wegen ihrer 
guten Wuehsleistung in der letzten Zeit verst~rkt 
angebaute Balsampappelhybride 'Androscoggin', de- 
ten Altst{imme ausgesprochen gerad- und wipfel- 
seh/iftig erwaehsen, zeigt als Jungpflanze eine sehr 
starke Reaktion auf Seitenlicht. 

Die Untersuchungen weisen nach, dab die photo- 
tropischen Krflmmungen der Sprosse in schwer zu 
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iibersehender Weise yon einer ganzen Anzahl innerer 
und ttul3erer Faktoren beeinflul3t bzw. fiberlagert 
werden. 

Als solche kommen vor allem in Betracht  der 
Gradient des Helligkeitsabfalls nach dem Freiland 
und die Exposit ion der Versuchsanlagen, klimatische 
Faktoren,  die jahreszeittich unterschiedliche Be- 
lastung der Triebe dutch die Belaubung (die eine 
--  wiederum von der Dicke der Sprosse und der 
Biegefestigkeit des Holzes abh~ingige --  passive Last-  
krf immung zur Folge hat) sowie die yore 2. Jah r  an 
verst~rkt  in Erscheinung tretende geotropische Rfick- 
kr t immung der Triebe. Sofern die Versuche --  wie 
in unserem Fall - -  unter  natiirlichen Bestandsr~n- 
dern angelegt werden, sind grSgere Streuungen der 
MeBwerte unvermeidbar ,  da Dichte und Breite des 
Traufs stets in gewissen Grenzen schwanken. Soweit 
man nicht mit  grol3en Kollektivumf~ngen arbeitet,  
lassen sich daher mit  dieser Methode nur grobe 
Untersehiede in den Abweichungswinkeln statistisch 
siehern. Infolge der Abhtingigkeit der eintretenden 
Kri immungen yon den speziellen Beschat tungsver-  
h~tltnissen sind die einzelnen Versuchsanlagen fiber- 
dies nicht direkt miteinander vergleichbar. Hinzu 
kommen die ungiinstigen Anwuchs- und Wachstmns-  
bedingungen unter  den Standortsverhfiltnissen des 
Bestandsrandes und die dadurch in verst i irktem 
Mage gegebene Gefiihrdung der Versuchspflanzen 
durch Sch~idigungen aller Art. 

Als Massenpriifmethode ffir ztichterische Zwecke 
ist das Verfahren aus den genannten Oriinden wenig 
geeignet. 

2.2 Um die Versuchsbedingungen gleichm~il3iger zu 
gestalten, wurden die Versuche daher in einen klima- 
tisierbaren D u n k e l r a u m  verlegt, der die Anzucht 
der Versuchspflanzen unter  weitgehend konstanten 
Tempera tur -  und Luftfeuchtigkeitsbedingungen er- 
mSglichte. Die Tempera tu r  dieses Versuchsraumes 
lieB sich dutch elektrische Heizk6rper und einen 
Venti lator auf konstant  24 ~ einregulieren, die rela- 
t ive Luftfeuchte konnte durch mehrfach wiederholtes 
Spritzen stiindig fiber 7o% gehalten werden. 

Zwei mSgliche Testverfahren kamen in Betracht ,  
um an Steckholztrieben phototropische Kri immungen 
hervorzurufen : 

1. Die phototropische Reizung vorgetriebener 
etiolierter oder griiner Sprosse; 

2. die Anzucht von Steckholztrieben unter  einsei- 
tiger Dauerbelichtung. 

Einfacher erschien zunfichst das erstgenannte Ver- 
fahren, das bereits yon Sclt}imr (1933, ~943), 
SCHRGCK (1958) und KRAtIL-URBAN (1962) zur Friih- 
testung forstlichen Saatgutes angewandt  worden ist. 

Die von uns verwendete Versuchsapparatur ist aus 
Abb. 2 ersichtlich. Als Lichtquelle dienten in der 1Regel 
elektrische Gliihlampen, deren Helligkeit dutch einen 
Regeltransformator auf den gewiinschten Wers eingestellt 
werden konnte. Zur Abschirmung tier W~trmestrahlung 
benutzten wit eine zwischen Lichtquelle und photo- 
tropischer Kammer aufgestellte Kiivette, die wS~hrend 
d er ~Belichtung st~indig von kaltem Leitungswasser durch- 
Ilossen wurde. Der besseren Vergleichbarkeit der Ver- 
suche halber war iiberdies vor die Versuchspflanze~a eine 
Scheibe des SchottfiKerglases BG 18 vorgeschaltet, dessen 
spektrale Durchl/issigkeit mit tier bekannten Kurve des 
pho~cotropischen Wirkungsspektrums ann/ihernd korre- 
spondierK Als .Versuchspflanzen dienten ca. 8 cm hohe, 
etiolierte Triebe in ~asserkuItur  angezogener bewurzelter 

Abb. 1. Unterschiedliche Reaktion yon 2jfihrigen Steckholz- 
pflanzen zweier Pappelklone auf einseitige Belichtungsver- 
h/iltlfisse. Vordergrund: P. ~*igra (Stiulenform, Klon 82), 

Hintergrund: P. trichocaypa (Klon A). 

SteckhGlzer verschiedener Pappel- und Weidenklone, die 
in Serien yon ~eweils lo Stiick zum Ansa~z kamem 

I m  Verlauf einer ersten Versuchsserie exponierten 
wit die VersuchspIlanzen kurzzeitig (bis maximal  6o') 
dem gefilterten Licht versehieden starker  Glfih- 
lampen (bis 15oo W), sowie aul3erdem --  augerhalb 
der phototropischen Kammer  --  dem stark  UV-hal- 
tigen Licht einer Laborquarzlampe und maximal  
5o Lichtblitzen eines Elektronenblitzgertites. 

Der Erfolg der Belichtung war entgegen den 
Erwartungen in allen F~illen vSllig negativ. Soweit 
fiberhaupt eben noch makroskopisch erfal3bare 
Krf immungen anftraten,  bildeten sie sich innerhalb 
kurzer Zeit wieder zuriick. Nachkrfimmungen,  wie 
sie SCHMIDT (1933, 1943 ) und SCHRGC~: (1958) an 
Kieferns~mlingen beobachteten,  konnten bei keinem 
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Abb. n. Phototropische Kammer. -- ~ Scheinwerfer; 2 Wasserdurehflossene 
K~vetfe; 3 Blauglasfilter; 4 Halterung mlt  Versuchspflanzen; 5 Glasbassh~s; 

6 Holzrahmen der Nammer. 
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b 
Abb. 3 a/b. Etiolierte Steckholztriebe der ,,Ilnkcrschulweide" {Salix viminalis L.) 

a) be• Versuehsbeginn ; 
b) nach 24st/iildiger einseitiger Belichtu~g (2oo ,,Blaulux"). 

der untersuchten Pappel- und Weidenklone nach- 
gewiesen werden. 

Merkliche phototropische Krtimmungen traten 
erst be• einer zweiten Versuchsserie auf, be• der etio- 
lierte und griine Steckholzsprosse einer 24stfindigen 
seitlichen Dauerbelichtung mit Blaulicht ausgesetzt 
wurden. Die Kriimmungen waren teilweise bereits 
nach 4 Stunden feststellbar. Allerdings reagierte auch 
bier die Mehrzahl der untersuchten Pappel- und 
Weidenklone auf die seitliche Beliehtung relativ 
schwach (Abb. 3). Die Gr6ge der Krtimmungen 
nahm mit der St~trke der Lichtintensit~tt etwa linear 
zu. Die zur Erzeugung phototropischer Krtimmun- 
gen opt• Beleuchtungsst~irke schien be• 2oo 
, ,Blaulux" (gemessen hinter Schottfilter BG18, 
NUERNBERGK 1954) noch nicht erreicht zu sein. 

Die Salicaceensprosse erwiesen sich damit als 
ziemlieh tr~ige Versuchsobjekte, wie besonders aus 
einem Vergteich mit den Koleoptilen der Gramineen 
hervorgeht. Die Avena-Koleopt i le  reagiert bekannt- 
lich bereits auI Lichtblitze von 1/2ooo Sek. (FR6- 
SCI~EL 1909) bzw. auI Energiemengen yon 3 bis 
25 Luxsekunden (ScHIJ~aACKER 1962 ) mit deutlichen 
Nachkriimmungen. Eine Gegenfiberstellung der 
Sehwellenwerte l~ii3t erkennen, dab zur Ausl6sung 
phototropischer Reaktionen be• Salicaceensprossen 
ein mindestens hunderttausendfach h6herer Energie- 
aufwand notwendig • Die Frage, ob die Ursachen 
der schwachen Reaktion der Salicaceensprosse auf 
seitliche Belichtung haupts~ichlich in einer an sich 
geringen p h o t o t r o p i s c h e n  S e n s i b i l i t ~ t  oder in 
dem Gegenwirken einer starken geo- oder auch 
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a u t o t r o p i s c h e n  R e a k t i o n  zu suchen sind, l~iBt 
sich an Hand yon Untersuchungen an Steckholz- 
trieben beantworten, die im rotierenden Klinostaten 
ebenfalls einer l~ingerdauernden seitlichen Belichtung 
ausgesetzt wurden (Tab. 1). Wie aus der verglei- 
chenden Betrachtung der klinostatierten und , , f ixen" 
Versuchspflanzen hervorgeht, haben die ersteren be• 
gleicher Beleuchtungsst~rke sowohl schneller als auch 
wesentlich starker reagiert, was darauf schlieBen l~Bt, 
dab die geotropische Gegenreaktion an der schwaehen 
Reagibilit~it des Salicaeeensprosses auf phototro- 
pische Reize wesentlichen Anteil hat. 

Besonders deutlich • dieser Effekt be• den Spros- 
sen der siiulenf6rmigen Pappelklone nachweisbar, die 
be• seitlicher Belichtung im Vertikalstand gegen 
phototropisehe Reizung scheinbar weitgehend un- 
empfindlich sind, dagegen be• gleichen Liehtst~irken 
im Klinostaten deutliche Krtimmungen gegen die 
Lichtquelle ausfiihren. 

Wie der Vergleieh mit dem noch zu besprechenden 
Altersverhalten der untersuchten Pappelklone gegen- 
iiber einseitigen Belichtungsverh~ltnissen ergibt, las- 
sen die auf die beschriebene Weise erzielten photo- 
tropischen Krtimmungen kaum einen sicheren Schlul3 
auf den Grad der Lichtwendigkeit der einzelnen 
Klone zu. Augenscheinlich werden die phototro- 
pischen Kriimmungsverh~ltnisse yon verschiedenen, 
schwer iibersehbaren Faktoren beeinfluBt. Als solche 
kommen u.a.  in Betracht die unterschiedliche 
Dicke der Sprosse, von der einmal der mechanische 
Widerstand abh~ingt, den diese einer Krtimmung 
entgegensetzen; zum anderen • die Gr613e des 
Krtimmungsbogens be• gleichbleibendem Verl~in- 
gerungsverh~tltnis zwischen konkaver und konvexer 
Flanke schon rein rechnerisch vom Durchmesser der 
Sprosse abh~ingig (KALDZWE ~- 1962 ). 

Wesentlicher ftir die Gr6Be der eintretenden 
Kriimmungsreaktion scheint allerdings noch die 
unterschiedliche L~tnge der streckungs- und daher 
noch krfimmungsf~thigen Zone der Sprosse zu sein, 
die auch be• gleicher L{inge der Triebe sehr unter- 
schiedlich sein kann (Abb. 4). Es ist ohne weiteres 
einleuchtend, dab im Fall b (lange Streckungszone) 
auch bei gleicher phototropischer Reizempfindlich- 
keit ein ganz anderer Krtimmnngsbogen resultieren 
muB als im Falle a. Auch mit HiKe des Klinostaten 
lassen sich keine engeren Beziehungen zwischen der 
phototropisehen Reaktion der Sprosse und dem Ver- 
qalten der Altb~tume auf Seitenlicht herstellen. Das 
BUd wird nach dem Wegfall der geotropischen Kom- 
ponente eher noch untibersichtlicher. Es zeigt sich 
-- und das beweisen auch die Ergebnisse geotropi- 
scher Aufkrfimmungsversuche, auf die hier nicht 
nfther eingegangen werden soll --, dab eine isolierte 

Tabelle 1. Vergleici~ der Kri~mraungswinhel yon Versuchsp/lanzen be• einseitiger Belichtung 
im Vertikalstand und im rotierenden Klinostaten (Beleuc[*tungsstiirke 5o ,, Blaulux"). 

Versuchsmaterial 

t~opulus nigra (SSmlenf.) 
Populus 'Berolinensis' 
Populus ' Robusta' 
Populus 'Mar•177 
B 5 (Salix alba var. vitellina) 
t3 2 (S. alba x /ragilis) 
~mkerschulweide (S. v4minalis) 

Vet tikalstand 

sT: 

3 ,2  
0 ,2  

3,4 
4,1 
O,O 

4,9 
5,3 

0,48 
0,01 
0 , 2 2  

• 0,87 

X~ 2,O1 
• 1,7 ~ 

Klinostat 
sx ~ 

11,3 ~_ 1,89 
13,8 1,44 
30,4 ~_- 1,47 
13,4 :k 0,83 
8,2 ~ 1,49 

19,8 1,42 
12,8 • 0,58 

8,1 
13 ,6  
2 7 , 0  
9,3 
8,2  

14 ,9  
7,5 

Sicherung 
(t-Test) 

+ + +  
§  
+ §  
+ §  
+ §  
+ + +  
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Abb. 5. I,ilhlostat-Apparatur. 1 Speichei~rad; 2 Iqtlgelschraube 
Abb. 4. Wachstumsgang etiotierter Triebe bei untersehiedlicher Ausgang, sgrSge (2, 3 u. 4 cm). -- zur Befestigung des Rades; 3 Synchronmotor mit Getriebe; 

a) 5ali:c alba x ]ragilis, Klor~ B 2; b) Populus euramericana cv. 'Robusta'. 4 Ekadurr6hren mit VersuehspIlanzen; 5 Laterne. 

B e t r a c h t u n g  e i n e r  der  be iden  t rop i s t i schen  R e a k -  
t ionen  n ich t  zum Ziel f t ihrt ,  sondern  dab  erst  das  
g le ichzei t ige  E inwi rken  be ide r  F a k t o r e n  auf  die 
Pf lanze  die Vorausse t zung  ftir einen Vergleieh mi t  
dem Verha l t en  u n t e r  F r e i l a n d - B e d i n g u n g e n  b ie te t .  

Auch  die spek t r a l e  Z u s a m m e n s e t z u n g  des Lich tes  
h a t  auf  die St~irke der  p h o t o t r o p i s c h e n  R e a k t i o n  der  
Sa l icaceensprosse  erhebl ichen Einflul3. 

Die entsprechenden Versuche wurden mit  HiKe des 
Klinostaten (Abb. 5) durchgeffihrt, in dessen Laterne 
jeweils 4 gleiche Farbglaspla t ten  eingelegt waren. Unter- 
sucht wurden die Spektralbereiche violett ,  blau, griin, 
gelb, orange und rot, meist unter  Zuhilfenahme entspre- 
chender Schottfilter.  Die Beleuchtungsst/irke in H6he 
der Versuchspflanzen konnte mi t  HiKe eines Regeltrans- 
formators auf jeweils lOO Lux einreguliert  werden; die 
unterschiedliche Empfindl ichkei t  des Luxmeters in den 
einzelnen Wellenl~ingenbereichen blieb dabei unberfick- 
sichtigt.  

Wie  zu e rwar ten ,  erweis t  sich der  b l a u e  S p e k -  
t r a l b e r e i c h  auch bei  den  Sa l icaceensprossen  als 
besonders  p h o t o t r o p i s c h  w i r k s a m ;  die St~irke der  
R e a k t i o n  n i m m t  mi t  z u n e h m e n d e r  Wel lenl t inge 
rasch  his zum N u l l p u n k t  d e r W i r k s a m k e i t  ab (Abb. 6). 
Die U n t e r s u c h u n g e n  lassen e rkennen ,  dab  die Ergeb-  
nisse p h o t o t r o p i s c h e r  U n t e r s u c h u n g e n  an Sal icaceen-  
sprossen nu r  d a n n  vergleichsf t thig und  r e p r o d u z i e r b a r  
sind, wenn auBer g le icher  Be l euch tungs s t~ rke  auch 
ann~ihernd gleiche Verh~tltnisse in der  spek t r a l en  
Z u s a m m e n s e t z u n g  des L ich tes  vorl iegen.  

Pa ra l l e l  zu den Be l euch tungsve r suchen  mi t  vor-  
ge t r i ebenen  S teckho lzsprossen  wurden  U n t e r s u c h u n -  
gen da r t ibe r  anges te l l t ,  inwiewei t  die A n z u c h t v o n 
S t e c k h o l z t r i e b e n  u n t e r  e i n s e i t i g e r  D a u e r -  
b e l i c h t u n g  K r i i m m u n g e n  l iefert ,  die sich zu dem 
Verha l t en  der  u n t e r s u c h t e n  Klone  im F r e i l a n d  in 
Bez iehung  br ingen  lassen.  

Die Anzucht der Pflanzen erfolgte in Wasserkul tur  in 
phototropischen Kammern  der Gr613e 5 ~ •  o•  7 ~ em 
(Abb. 7). An der l~fickseite befand sich ein speziell 
angefert igter Lichtkasten,  in dem 12 Glfihl/impchen in 
der St~irke von 18 Volt, o,1 Amp. in gleichmS~Biger Ver- 
teilung angebracht  waren. Die vor den L~mpchen an- 
gebrachte mat t ie r te  Glasscheibe sorgte ffir eine diffuse 
Verteilung des ausgesandten Lichtes. Die Lichtst~irke 
der K~isten konnte fiber einen Spannungsregler konstant  
gehalten werden. Die Steckh61zer befanden sich zu je lo 
in einer Holzhalterung, die einen genau senkrechten Stand 
gewfihrleistete. Meist wurden je zwei dieser Halterungen 
so in die Bassins eingesetzt, dab die Lichtst~rke am 

Abb. 6. Urtterschiedliche V~Tirkung der einzelnen Spektralbereiche. Etiolierte 
Triebe der ,Imkerschulweide" (SaHx viminalis) nach 24sttindiger Beliehtung 
mit Farblieht yon jeweils loo Lux im rotierenden Klinostaten. (ReihenfoIge roll  
oben nach unten: Kontrolle, Rot-, Orange-, Gelb-, Grtin-, B!au-, VioIettlieh.t), 
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Abb. 7. I(abine zur Durchf~hrung der 
Anzuchtversuehe bei DauerbeIichtung. 
~- 1 Lichtkasten; 2 Halterungen mit  

Versuchspflanzen; 3 Glasbassin. 

S tandor t  der vorderen Hal- 
terung 4o, der hinteren 
25 , , B l a u l u x "  - -  gemessen 
hinter Schottf i l ter  BG 18 -- 
betrug. Der Abstand der 
Hal terung yon der Licht- 
quelle und damit  auch der 
Winkel  des einfallenden 
Lichts war in allen Fgllen der 
gleiche. Insgesamt standen 
2o solcher Kammern  gleich- 
zeitig ftir die Versuche zur 
Verftigung, so dab in einem 
Durchgang jeweils 20o bzw. 
4oo Steckh61zer gepriift  wet- 
den konnten. Ein Durchgang 
dauerte  je nach Sorte 8 bis 
15 Tage. Die Auswertung er- 
folgte so, dab die Triebe 
nach Erreichen einer L~nge 
yon lo - -12  cm in den Hal-  
terungen gleichsinnig ma 
9 ~176 gedreht  und vor einem 
dunklen Hintergrund in je- 
weils gleichem Abstand Ioto- 

grafiert  wurden. Die yon uns so bezeichneten ,,Krtim- 
mungswinkel" der einzelnen Triebe wurden auI die Weise 
ermittel t ,  dab die einzelnen Negative in genau vierfacher 
Vergr6Berung an eine Tafel proj izier t  und jeweils eine 
Lgnge yon 32 cm -- entsprechend 8 cm am SproB -- 
mit  Hilfe eines l iu rv imeters  abgemessen wurde. Die 
Abweichung der Verbindungslinie zwischen Triebbasis 
und dem Endpunk t  dieser Strecke aus der Lotrechtei1 
-- in Winkelgraden gemessen -- ergab dann ein MaB fiir 
die jeweilige phototropische Verkriimmung. Die durch 
die fotografische Auinahme- und Projektionstechnik be- 
dingte optische Verzeichnung hiel t  sich in so geringen 
Grenzen, dab sie vernachlXssigt werden konnte. 

Die da rges te l l t e  V e r s u c h s a n o r d n u n g  bo t  die M6g- 
l ichkei t ,  die W i r k u n g  b e s t i m m t e r  ~uBerer und  auch 
innerer ,  du rch  die Beschaf fenhe i t  der  Steckh61zer 
bed ing t e r  F a k t o r e n  auf  die p h o t o t r o p i s c h e  R e a k t i o n  
der  Sprosse  zu iiberprt~fen. Methodische  Un te r su -  
chungen dieser  A r t  waren  no twendig ,  u m  e inmal  die 
o p t i m a l e n  Bed ingungen  Itir  das  Z u s t a n d e k o m m e n  
a u s w e r t b a r e r  p h o t o t r o p i s c h e r  K r i i m m u n g e n  aust in-  
dig  zu machen  und  u m  andere rse i t s  die Verf~ilschung 
der  Versuchsergebnisse  durch  s t6 rende  Einfl t isse aus-  
scha l ten  zu k6nnen.  

Die  U n t e r s u c h u n g e n  ergaben,  dab  bere i t s  L ich t -  
st~irken von 2 5 - - 4 o  , ,B lau lux"  gentigen,  u m  sor ten-  
typ i sche ,  d i f ferenzier te  und  gut  a u s w e r t b a r e  Kr i lm-  
mungen  der  Sprosse  in L i ch t r i ch tung  hervorzurufen .  
Die S teckholzsprosse  wuchsen  bei  diesen L ich tve r -  
h~iltnissen ha lbe t io l i e r t  auf, d . h .  die I n t e r n o d i e n  
waren  fiber das  no rma le  MaB h inaus  ges t reck t ,  die 
B l a t t s p r e i t e n  mehr  oder  weniger  s t a r k  r eduz ie r t  und  
die Ch lo rophy l lb i ldung  merk l ich  ver r inger t .  Dabe i  
t r a t e n  deu t l i che  Sor t enun te r sch iede  in der  St~irke 
der  E t io l imen t se r sche inungen  auf, die - -  z u s a m m e n  
mi t  der  spezif ischen p h o t o t r o p i s c h e n  R e a k t i o n  der  
Sprosse - -  ggf. als zus/i tzl iches Hi l f smi t t e l  zur  Sor ten-  
und  Ar t iden t i f i z i e rung  be i  P a p p e l n  und  Weiden  in 
B e t r a c h t  kommen .  

Es erwies sich, dab  die bei  d iesem Ver fahren  in 
Er sche inung  t r e t e n d e n  SproBkr i immungen  mi t  dem 
anschl ieBend besprochenen  F r e i l a n d v e r h a l t e n  der  
e inzelnen Sor ten  deu t l i ch  korre l ieren .  

So zeigen S~iulenpappeln und  S~u lenpappe lhyb r i -  
den auch im Tes t  eine we i tgehende  Unempf ind l i ch -  
ke i t  gegent iber  se i t l icher  D a u e r b e l i c h t u n g  (Abb. 8); 
andere r se i t s  lassen die als l i ch twendig  b e k a n n t e n  
S c h w a r z p a p p e l h y b r i d s o r t e n ,  wie z. B. ' E c k -  

d 

f 
Abb, 8. Steckholztriebe yon Schwarzpappelsorten mit  geringer phototropischer 

Reaktion (Bl~itter vor der photografischei1 Aufnahme entfernt). 
a) P. nigr~ (Sfiulenform) Klon 8~; d) 'Berolinensis'; 
b) 'I talica'  Klon 571 ; e) 'Robusta ' ;  
c) P.  de lt. • i~alfca; f) 'Heidemij ' ,  
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f 
Abb. 9. Steekholztriebe vort Schwarzpappelsortei1 mit  starker phototropischer 

Reaktion (Bl~itter vor der fotograflsehen Aufnahme entfernt). 
a) 'Serotina'; d) 'L/ins'; 
b) 'Eekhof ' ;  e) 'Eucalyptus ' ;  
c) 'Forndorf ' ;  f) 'Marilandica'. 

hof', 'Serotina', 'Virginiana de Frignicourt' und 
'Marilandica', st~rkere Abweichungen aus der Lot- 
rechten erkennen (Abb. 9). 

Wie aus den Abbildungen ersichtlich, kommen die 
Kriimmungswinkel der lichtwendigen Sorten nicht 
nur durch eine Schr~glage des gesamten Triebes, 
sondern in der Regel durch eine zus~ttzliche Biegung 
der Sprol3spitze in die Lichtrichtung zustande. 

Auch innerhalb der untersuchten B a l s a m p a p -  
pe ln  zeigen sich erhebliche Unterschiede. Die ge- 

C 

Abb. lo. Unterschiedliche phototropisehe Reak~iort der Steekholztriebe von 
Balsampappelsorten (Bl~itter vor der IotografJsehen Anfnahme entfernt). 

a) P. trichocarpa, Klon 96; 
b) P. trichocarpa, Klon A ; 
c) P.  lrichocarpa, Klon 29. 

schl~ingelte, krumme Wuchsform des bisher in Mittel- 
europa fast ausschlief31ich angebauten Trichocarpa- 
Klones A und die wesentlich gestrecktere Sprol3- 
bildung einer anderen, als Klon 9 6 gefiihrten Her- 
kunft finden sich bereits im Wuchs der Steckholz- 
sprosse angedeutet (Abb. lo). 

Die Differenzierung innerhalb des tiberprtiften 
Baumweidensortiments ist nicht geringer, wenn'auch 
die am oberen Ende der Rangfolge stehenden Klone 
im allgemeinen gr6Bere Krtimmungswinkel als die 
entsprechenden S~iulenpappelformen zeigen. Eine 
Trennung yon Baum- und Strauchweidenformen 
erwies sich bei diesem Verfahren -- ebenso wie vorher 
bei den Freilandversuchen -- als unm6glich. Die 
Krtimmungswinkel der einzelnen Strauchweiden- 
sorten bewegen sich im allgemeinen durchaus noch 
im Spielraum der Pappel- und Weidenklone; aller- 
dings treten hier Formen auf, die sich durch beson- 
ders extreme Lichtwendigkeit auszeichnen, wie z. B. 
die sog. ,,Oelbsool"-Weide, die mit 57 ~ den gr613ten 
tiberhaupt beobachteten Krtimmungswinkel erreichte. 

Was die Einflul3nahme weiterer ~uBerer und 
innerer Faktoren auI die Kriimmungswinkel betrifft, 
so lassen die Ergebnisse der durchgeftihrten Unter- 
suchungen erkennen, dab sich vergleichbare Krfim- 
mungswinkel nur bei v611iger Konstanz der ~iuBeren 
Bedingungen -- vor allem der Lichtst~trke, der Tem- 
peratur- und der Luftfeuchtigkeits-Verh~iltnisse- 
und bei Verwendung streng genormter Steckh61zer 
erzielen lassen, deren Vitalitfit uneingeschr/inkt ge- 
w~ihrleistet sein muB. Die Beeinflussung der photo- 
tropischen Reaktion durch die genannten Yaktoren 
erfolgt allem Anschein nach weniger direkt, als viel- 
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Abb. tz. Versuchsanlage Graupa. Durchsdmittliche Abweichung der einaclnen 
Pappelsorten aus der Lotreehten (Stand vom Herbst 1962).-- (Erl/iuterung der 

verwendeten Abkiirzungen siehe unten). 

Abkfirzungen 
Andros. 
Ber. 
Bra. 
Cand. 
ADg.-Hybr. 
Eck. 
Fla. 
For. 
Gel. 
Gran. 
Gr. Sel. 
Hei. 
Ital. 
Lpz. 
L6ns 
Mar. 
Neup. 
Nigr. (Sf.) 
Oxf. 
Petr. 
Ras. 
Reg. D 
R~. Sui. 
Rob. 
Roch. 
Russ. 
Ser. 
Trich. 
Virg. F. 
Woob. 

bei den Abb. H, 13, 16, 17. 
P. • 'AndroseoggirF. 
P.  x berolinensis  Dipp. 
P.  eumme~$cane  (Dode) Guinier cv. 'Brabantica'. 
P.  candicans  Ait. 
Klon 263 W 8o/31/z5 (Wettsteinkreuzung). 
P.  euramer ,cana  (Dode) Guinier cv. 'Eckhof'. 
P.  euramerr (Dode) Guinier cv. 'Fiachslanden'. 
P.  euramer,  ca, na  (Dode) Guinier cv. 'ForndorF. 
P.  eummer*cana  (Dode) Guinier cv. 'Gdriea'.  
P.  e*~ram~r*co, n~  (Dode) Guinier cv. 'Grandis'. 
P.  euramer*c~n~ (Dode) Guinier ev. ,,Graupaer Selektion". 
P.  euramemcana  (Dode) Guinier cv. 'Hddemij ' .  
P.  n igra  L. vat. i ta l i ca  Du Roi. 
P.  euramericana (Doric) Guinier cv. 'Leipzig'. 
P.  e*~ramericana (Dode} Guinier cv. 'LSns'. 
P,  euravnericana (Dode) Guinier cv. 'Marilandiea'. 
P. eu~'a~neric~na (Dode) Gulnier cv. 'Neupotz'. 
P,  n igra  L. (SS, ulenform). 
P. • 'Oxford'. 
P.  • pe t rowskyang  Sehroed. 
P.  x rc~sumowskyana Sehn. 
P.  euramericena (Dode) Guinier cv. 'Regenerata Deutschland'. 
P,  euramerica, na  (Dode) Guinier cv. 'Rdg~n~rd de Suisse'. 
P.  enrameric~na (Dodc) Guinier cv. 'Robusta'. 
P. • 'Rochester'. 
P. • 'Russkij'. 
P.  e u m m e r i c a n a  (Dode) Guinier cv. 'Serotina'. 
P.  ~richocarpa Tort. et Gray. 
P.  eurameric~na (Dode) Guinier cv. 'Virginiana de Frignieourt" 
P. • 'Woobstli' Schroed. 

mehr tiber eine Veriinderung der Wachstumsge- 
schwindigkeit der Sprosse. Die Verwendung sekun- 
daren, d .h .  von (m6glichst langj~hrig bewirtschaf- 
teten) Mutterst6cken geschnittenen Steckholzmate- 
rials ist, wie bei allen vegetat iven Testen, zu empfeh- 
len. Das von Altbaumen direkt geworbene Material 
zeigt - -  schon auf Grnnd der abweichenden Knospen- 
morphotogie und sehlechteren Bewurzelungsi~hig- 
keit --  abweichende Krtimmungswinkel  und ist 
daher nicht unmit te lbar  mit  dem normalen Steck- 
holzmaterial yon Mutterst6cken vergleichbar. Da 
sich anch bes t immte Chemikalien, wie z. B. Schwer- 
metallsalze, yon einer bestimrnten Konzentrat ion an 
hemmend auf die Wurzelbildung und damit  auch 
auf die Wuchsenergie der Steckholztriebe auswirken, 
mul3 das zur Anzucht der Versuchspflanzen benutzte  
Leitungswasser frei von derartigen Substanzen ge- 
halten werden. 

2.3 Die grage, inwieweit sich die phototropische 
Reaktion der Steckholzsprosse mit  dem Verhalten 
der Altbaume in Beziehung bringen l~13t, war zu- 
nachst  nur bei den Kulturpappelsorten mit  Sicher- 
heit zu beantworten,  da lediglich hier ~iltere Anpflan- 

zungen der untersuchten Soften in entsprechendem 
Umfang vorhanden sind. 

M6glichkeiten zur vergleichenden Beobachtung 
einer gr613eren Anzahl von Pappelklonen auf licht- 
wendige Stammkrt~mmungen boten neben einer von 
G0~Tn~R (1961) im Graupaer  Institutsgel~nde spe- 
ziell zu diesem Zweck angelegten Versuchspflanzung 
eine Anzahl weiterer Pappelversuchsfl~chen. An der 
Graupaer  Anlage sowie an einer BalsampappelfHiche 
in Moritzburg (b. Dresden) wurden im Herbst  2962 
entsprechende Vergleichsmessungen durchgefiihrt. 

Y)ie Graupaer Versnchspflanzung war 1956 mit 2j~th- 
rigen Heistern yon mehreren Kulturpappelsorten ange- 
legt worden. Sie zieht sich als Reihenpflanzung unmittel 
bar am Nordrand eines glteren, etwa 25 m hohen Laub- 
holzmischbestandes him 

Abb. 11 stellt die ermittelte durchschnittliche Ab- 
weichung der 2 jeweils vorhandenen Exemplare  pro 
Klon aus der Lotrechten dar. Um die Sortenunter-  
schiede besser hervortre ten zu Iassen, sind die horizon- 
talen Entfernungen ftinffach vergrOflert dargestellt. 
Die Kniekpunkte  der Linien bezeichnen jedesmal das 
Ende eines Jahrestriebes. Die Abbildung bringt 
deutlich zum Ausdruck, dab die Sorte 'Marilandica' 
innerhalb des angebauten Sortiments eine Sonde> 
stellung einnimmt. Die Ebrigen Klone liegen relativ 
dicht beisammen; die Pappelsorten 'Trichoearpa', 
'Brabant ica '  und 'Leipzig' zeigen noch die relativ 
st~irksten Abweichungen aus der Lotrechten. Auf- 
fallend sind die starken Rtickkrt~mmungstendenzen; 
der letztjahrige Trieb stellte sieh dabei vielfach --  
ganz im Gegensatz zu dem Verhalten der einj~hrigen 
Steekholztriebe --  schr~g nach rttckw~irts in Rich- 
tung anf das schattenwerfende Altholz ein. 

Eine ~ihnlich starke Differenzierung in der Licht- 
wendigkeit der einzelnen Balsampappelklone ergibt 
sich auch auf der Trichocarpa-Fl~iche in Moritzburg. 

Der Versuch war im Frtihjahr 1961 ebenfalls mit zwei- 
j~hrigen Pilanzen angelegt worden; zum Zeitpunkt der 
Messungen waren die Pappeln vierj~hrig. Die einzelnen 
Klone sind auf der Flgche reihenweise im rechten Winkel 
zum Besgandesrand eines 8ojghrigen Laubholzmisch- 
bestandes im Abstand yon etwa 3 m angepflanzt; das 
Kronendach des Altbestandes iiberschirmt die Versuchs- 
pflanzen teilweise his in H6he der zweiten Pflanzreihe. 

Die untersehiedliehe Reaktion der einzelnen Klone 
auf Seitenlicht guBert sich sowohl in der absoluten 
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Abb. 12. Versuehsflfmhe Moritzburg. Unterschiedliche Reaktion von Pappel- 
klonen auf einseitige Beliehtungsverhfiltnisse. (Die Zahtenfolge gibt den zuneh- 

menden Abstand tier Pflanzen vom besehattenden Bestandsrand an: 
]Pfi. z in ca, 3 m, Pfl. 5 irt ca. 15 m Entfernung.) 
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Abb. 13. Beziehungen zwischen der Reaktion yon Pappelsorten auf Seitenlieht 
und den ermitteltea Krtimmultgswinkeln im Labortest. -- (Erl~iuterung der ver- 

wendetei1 Abkfirzungen siehe Abb, I ;  ). 

Gr613e der Krtimmung als auch in dem Mage, in dem 
die Abweichungen aus der Lotrechten mit der Ent-  
fernung vom Bestandesrand abnehmen. Abb. 12 
zeigt die aufgetretenen Reaktionsunterschiede inner- 
halb des angebauten Sortiments am Beispiel zweier 
Trichocarpa-Klone, die aueh im Test in ~ihnlicher 
Weise reagierten: Klon 96 mit auffallend geringen 
Abweichungen aus der Lotrechten, Klon 29 mit 
starken Lichtkrtimmungen noch bis in eine Entfer- 
hung yon 15 m veto Bestandsrand. Die Abbildung 
beweist gleichzeitig, dab sich die Krtimmungen nicht 
nur auf die am jetzigen Standort  der Pflanzen zu- 
gewachsenen Jahrestriebe besehr~inkt, sondern auch 
auf die unteren Teile der SehXfte tibergegriffen haben, 
die nach der Pflanzung zun~ichst mehr oder weniger 
senkrecht standen. 

Der Aussagewert beider Fl~chen ist allerdings 
infolge der geringen Pflanzenzahlen und fehlender 
Wiederholungen nicht allzu hoch zu veranschlagen. 
Aus diesem Grunde wurden in weiteren ~lteren 
Pappelversuchsfl~ichen und Sortenregistern v e r g l e i -  
c h e n d e  S o r t e n b o n i t i e r u n g e n  auf Lichtwendig- 
keit durchgeftihrt. Die Bonitierung erfolgte nach 

Abb, 14, Salix alba vat. pymmidalis Wrobl, im Arboretum zu Kdrnik, 

Abb. 15. Attstamm des Klones 13 88 (Taucha b. Leipzig). Ausbildung4 
eines iotreehten Sctlaftes trotz starker einseitiger Besehattung. 

einem 6-Punkte-Schema, wobei mit der Note 1 eine 
sehr geringe, mit der Note 6 eine sehr starke Licht- 
wendigkeit bezeichnet wurde. Die Ergebnisse der 
13onitur decken sich weitgehend mit der entsprechen- 
dell Bewertung der einzelnen Sorten durch MOI, LER 
(1958 , 1961 ) und R6ttRm (1959). 

Setzt man die MeB- und Bonitierungsergebnisse 
in Beziehung zu den Kriimmungswinkeln der Dauer- 
lichtserie, so ergeben sich ziemlich enge Zusammen- 
hinge (Abb. 13). Die Korrelation beider Nerkmale 
ist mit r = o,855 ~ o,o59 zufriedenstellend straff. 
Lediglich die 'Androscoggin' und einige weitere 
Balsampappeln fallen aus dem Rahmen der ~brigen 
Sorten etwas heraus ; ihre Krtimmungswinkel im Test 
sind gr6Ber, als naeh der Wuchsform der Altb~tume 
zu erwarten wire.  

Bei den Baumweiden liegen sich mangels ~tlterer 
Sortenvergleichsanpflanzungen solehe Beziehungen 
noch nicht rechnerisch nachweisen. Obwohl aus dem 
Ph~notyp der Klonmut te rb iume i. allg. nur  sehr 
bedingt auf deren erbliche Veranlagung geschlossen 
werden kann, ist in einigen F~illen eine geringe 
Empfindlichkeit gegen Seitenlicht mit hoher Wahr- 
scheinlichkeit anzunehmen, wie z. t3. bei Salix alba 
var. pyramidalis Wrobl. (Abb. 14). Wie ersichtlich, 
zeigen die Randb~tume der dargestellten Baumgruppe 
keinerlei Neigung, dem , ,Schattendruek" der Nach- 
barb/iume auszuweichen. 

Nhnliche Veranlagung l~tBt der Mutterbaum des 
Klons B 88 erkennen (Abb. 15). Obwohl einer star- 
ken seitIichen Beschattung -- teilweise sogar (3ber- 
schirmung -- durch benachbarte Altpappeln aus- 
gesetzt, hat der 13aura trotzdem einen lotrechten 
Schaft ausgebildet; die einseitig verringerte Belich- 
tung hat lediglieh zum Absterben einiger )~ste auf 
der st~irker besehatteten Kronenseite geftihrt. Beide 
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Klone, die angesichts ihrer ausgepr~igten Gerad- und 
Wipfelsch~ftigkeit ffir die weitere z~chterische Ver- 
besserung der Baumweiden yon besonderem Interesse 
sind, stehen auch im Test an der Spitze der Rang- 
folge. 

In diesem Zusammenhang erschien die Frage einer 
Untersuchung wert, ob aus dem K r o n e n h a b i t u s  
und dart~ber hinaus aus der A s t s t e l l u n g  RLiek- 
schltisse auf die Neigung des jeweiligen Baum- 
individuums zu lichtwendigen Krt~mmungen gezogen 
werden k6nnen. 

Bereits eine oberfl~ichliche Betrachtung l~I3t er- 
kennen, dab die gegen ungleichseitige Belichtung 
besonders wenig empfindlichen Pappel- und Baum- 
weidensorten in der Regel durch schmale Kronen- 
form bei steiler Aststellung gekennzeichnet sin& 
Ahnliche Tendenzen finden sich offensichtlich auch 
bei einer Anzahl weiterer Laubgeh61ze, so z. B. bei 
der Robinie, bei der S c ~ 6 c K  (1953, S. 270 ) annimmt,  
dal3 ,,zwischen der Geradschaftigkeit und spitzer 
Aststellung sehr enge Korrelationen zu bestehen 
scheinen". 

Zur Priifung der aufgeworfenen Frage wurden im 
Friihjahr ~962 an 25 Klonen im Pappelsortenregister 
Loschwitz (Dresden) vergleichende Astwinkelmessungen 
durchgeftihrt. 

Die Anlage war zu diesem Zeitpunkt vierj~ihrig, die 
Pa.p.peln erreich• HShen zwischen 5 und 7 m. 

Uber die im einzelnen erzielten Ergebnisse der Unter- 
suchungen wird noch gesondert berichtet. Sie sollen hier 
nur insoweit Erw/~hnung linden, als zur 13eantwortung 
der oben aufgeworfenen Frage notwendig erscheint. -- 
Infolge des weiten Verbandes yon 4 • 4 m hatte sich die 
gegenseitige Beschattung der Pappeln bis zum MeBtermin 
in m~Bigen Grenzen gehalten, die Pflanzen waren noch 
bis zum StammfuB beastet. Ermittelt wurden an jeweils 
5 Pappeln pro Klon die Abgangswinkel der bis zur 
Kronenperipherie durchlaufenden Nste vom Stamm sowie 
ein mittlerer, yon uns als ,,Neigungswinkel" bezeichneter 
Weft fiir die SehrXglage des Astes. Die Feststellung der 
!Kronenumril3form erfolgte an Hand von Einzelfotos der 
aufgemessenen BXume. 

Wie aus Abb. ~6 ersichtlich, n immt  die Gr613e der 
Astwinkel im allgemeinen yon unten nach oben ab. 
Der Verlauf der Abnahme ist ~m Rahmen der ge- 
gebenen Verh~tltnisse sortentypisch. Im einzelnen 
ist die Gr613enzunahme der Astwinkel yon der 
Spitzen- zur Basisregion und das Verh~iltnis zwischen 

Russ. Pe:n Oxff~o) Rcu.~.Isa#: Ox:(~;o) . 

Rob. /In~.-/ly~(~g] ~ /  @z. R~r~. Roan. Wool ~ee 

f fand . (Z~}  R e . ~ u i  Lgns THch.A. Bm. for. .  H u e  

Abb. ~6. Relative Kronenbreite und Aststellung 4j~ihriger PappelpIlanzen versehiedener Sorten 
(ermittelt in Stufen yon jeweils ~o% der H6he des Einzelbaumes). Abweiehung der ausgezoge- 
nun Linie aus tier Lotreehtett = Abgangswinkel. Abweiehung der gestriehelteri Lirde aus der 

Lotreehten = Neigungswir~kel. -- {Erl/iuterung der verwendeten Ablct~rzungen siehe Abb. ~}, 

~s~ I 

I z . ,$ / 

3ffo u iplIR. 6 1 2 , 1 -  ""~" 
"~ LO'ns]**~ffS~n4 ~Raeh. 

: ~  9 5  [ - L ..'7[ _ ,_x_ , ,_ .  I I 
~= Petr. o / - ' q  II oAag.tO/~e �9 5ehwarz# 

2o o I _ _ ~ 3 :  " " I Rob. �9 eos/u/,d:. 
�9 /fuss o Balsumfl, - 

Z5 30 ~ 35 ~ 40 ~ ~5 ~ 50 ~ 55 0 GO ~ 

AslMnhel 
Abb 17. Dm'chschnittlicher Neigungswinkel der obcren 1o~ste yon PappeF 
soften im Vergleich zu dem jeweiligcn Kr~immnngswinket im Labortest. -- 

(Er]L~uterung der verwendeten Abki~rzm~gen siehe Abb. ~), 

Abgangs- und Neigungswinkel innerhalb des Sorti- 
ments sehr unterschiedlich. Klonen mit ausgegliche- 
nen Astwinkelverh~iltnissen ('Rdgdn~r6 de Suisse', 
'Woobstii') stehen andere mit starken Schwankungen 
der Astwinkelgr613e gegeniiber, die eine ausgepr~igte 
Astquirlbildung erkennen lassen ('R0busta', Angu- 
lata-Hybride Klon 263). Die Vergr6Berung der Ast- 
winkel nach der Stammbasis zu ist bei manchen 
Klonen sehr auffallend ('Rochester'), tritt aber bei 
anderen nicht wesenttich in Erscheinung ( 'Rasu- 
mowskyana ' ,  'Russkij ') .  Im  allgemeinen bleibt der 
Abgangswinkel der Aste gr6Ber als der Neigungs- 
winkel; die Differenz beider Werte ist mi tunter  
gering, manchmal  t~berschreitet sie die lo% -Grenze. 
Eine Uberschneidung tr i t t  nur  im Fall der P .  c a n d i -  

c a n s  ein, wo sich die unteren Nste soweit abwfirts 
neigen, dal3 der Neigungswinkel gr6Ber als der 
Abgangswinkel wird. 

Setzt man die absolute GrSge der Astwinkel der 
einzelnen Klone in Beziehung zu den oben dargestell- 
ten Testergebnissen, so treten --  wie schon ver- 
mute t  --  deutliche Zusammenh~nge zwischen photo- 
tropischer Reaktion und Aststellung dahingehend zu- 
tage, dab sich die mitt leren Astwinkel mit  zuneh- 
mender phototropischer Reagibilit~t des Klones ver- 
gr6Bern. Die Korrelationen gestalten sieh besonders 
eng, wenn man lediglich die Winkel der oberen 24ste 
zum Vergleich heranzieht. 

Das Korrelat ionsdiagramm (Abb. 17) veranschau- 
licht die Beziehungen zwischen dem Neigungswinkel 

der obersten l o 5 s t e  und den bei der 
Dauerlichtserie ermittel ten Krt~mmungs- 
winkeln. Die Korrelation beider Merk- 
male ist mit  r = o,751 ~c o,16 bemer- 
kenswert straff. Sogar dann, wenn man 
nicht nur die oberen, sondern die gesam- 
ten Aste zum Vergleich heranzieht, erh~lt 
man noch gesicherte Beziehungen zwi- 
schen Neigungs- bzw. Abgangswinkeln 
und den ermittel ten Testwerten. 

Von der Winkelstellung der Aste ist 
wiederum die Kronenform der einzelnen 
Kloneweitgehend abMngig;  insbesondere 
bestehen enge Beziehungen zwisehen dem 
L~ngen-Breiten-Verhfiltnis der Krone und 
der jeweiligen Aststellung der untersuch- 
ten Klone (Abb. 16). Auch rechnerisch 
ergeben sich befriedigend straffe Korre- 
lationen, wobei die Beziehungen zwischen 
dem L~ingen-Breiten-Index der Krone und 
dem Gesamtdurchschnit t  der N ei g u n g s- 
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w inke l  mit einem Korrelations-Koeffizienten yon 
r = o,796 • o,o82 enger sind als die zwischen dem 
entsprechenden Index und dem mittleren Astab-  
g a n g s w i n k e l ;  r ist hier 0,676 ~ o,12. 

Da andererseits die Aststellung mit der im Test 
ermittelten phototropischen Reaktion der Sprosse 
korreliert, lassen sich auch Beziehungen zwischen 
dieser und dem L~ingen-Breiten-Index der Krone 
nachweisen, die mit einem Korrelationskoeffizienten 
r ---- o,663 ~ o,13 noch rechnerisch zu sichern sin& 

3. Diskussion der Er~ebnisse 
Wie erkltiren sich die fesfgestellten Zusammen- 

h;inge? Bekanntlich ist die Hauptursache ftir den 
Schritgwuchs der Seiten;iste in dem Oegenspiel 
zwischen Geotropismus und Epinastie zu suchen. 
DaB die schliel31ich erreichte Gleichgewichtslage der 
Seiteniiste von GehOh:en in komplizierter Weise auch 
durch die Biegefestigkeit des Holzes, die Schwere der 
Aste und Blattorgane, die korrelative Beeinflussung 
durch den Gipfeltrieb und einer Reihe weiterer 
innerer und ~iugerer Faktoren mitbestimmt wird, 
bedarf keiner besonderen Erwtihnung. Der Photo- 
tropismus spielt bei dem Zustandekommen der 
Schr~iglage der A_ste freistehender B~iume normaler- 
weise sicherlich eine durchaus untergeordnete Rolle. 
Die dargelegten engen Beziehungen zwischen Ast- 
stellung und Kronenform der Pappelsorten einerseits 
und der phototropischen Reaktion der Steckholz- 
sprosse im Test andererseits sind offensichtlich nicht 
direkter, sondern indirekter Natur. Das verbindende 
Glied ist der Geotropismus, der an allen diesen Er- 
scheinungen mal3gebenden Anteil hat. Es ist be- 
zeichnend, dab die Beziehungen zwischen den im 
Test ermittelten phototropischen Kriimmungswin- 
keln und den Astwinkeln dort am engsten sind, wo 
die Stellung der Aste -- noch unbeeinfluBt yon dem 
Gewicht grSgerer Blattmassen und dem einseitigen 
Lichtentzug dutch hSher inserierte Aste -- im wesent- 
lichen nur durch das Gegenspiel zwischen Geotropis- 
mus und Epinastie bestimmt wird: niimlich in der 
oberen Kronenregion. 

Die Straffheit der Korrelationen zwischen Ast- 
stellung und Kronenform einerseits und dem Krtim- 
mungswinkel im Test andererseits kann als Grad- 
messer dafiir betrachtet werden, welchen mat3geb- 
lichen Anteil die St~irke der (negativ-) geotropischen 
Veranlagung des jeweiligen Pappelklons an allen 
diesen Vorg~ingen hat. 

Indirekter Art sind auch die Zusammenhiinge 
zwischen der Lichtwendigkeit yon Pappelsorten und 
einigen anderen Erscheinungen. 

So wird in der Pappelliteratur allgemein die Fest- 
stellung wiedergegeben, dab SteckhOlzer der photo- 
tropisch st~irker reagiblen Soften, wie z.B.  der 
'Mari landica' ,  unter bestimmten Voraussefzungen 
schrtigwiichsige Pflanzen liefern, wShrend anderer- 
seits Situlenpappelsteckh61zer durchweg geradschaf- 
tiges Pflanzenmaterial ergeben. Auch MtYLL~R (1961 , 
S. 8o) vertritt diese Ansicht, wenn er feststellt, dab 
die zur Seite gerichtete Wuchsanlage eines Stecklings 
um so st~irker in die daraus entstehende Pflanze 
iibergeht, ,,je mehr heliotrop eine Sorte veranlagt 
ist". Nun ist der Plagiogeotropismus der Steckholz- 
pflanzen eine Folge epinastischer Kriimmungstenden- 
zen, die unabh~ingig vom jeweiligen Grad der photo- 

tropischen Veranlagung auftreten. Die Zusammen- 
h~inge zwischen dem Plagiogeotropismus und der 
Lichtwendigkeit von Pappelklonen ergeben sich eben- 
falls dadurch, dab bestimmte Sorten infolge ihrer 
schwachen geotropischen Veranlagung den vorwie- 
gend endogen bedingten epinastischen Kriimmungs- 
tendenzen ebensowenig Widerstand entgegensetzen 
k6nnen wie den durch ~tul3ere Momente ausgel6sten. 
So finder auch die Erscheinung, dab die als licht- 
wendig bekannten Pappelsorten in windexponierter 
Freilage hiiufig starke Stammkriimmungen nach der 
der Hauptwindrichtung entgegengesetzten Seite zei- 
gen, ihre Erkl~irung in einer zu schwachen geotro- 
pischen Reaktionsf~ihigkeit, die nicht imstande ist, 
die senkrechte Lage des Baumes aufrechtzuerhalten. 

Die Lichtwendigkeit yon Pappel- und auch Baum- 
weidensorten diirfte daher weniger auf ein , ,Zuvie!  '~ 
an phototropischer Veranlagung, ols vielmehr -- 
ebenso wie die anderen genannten Krtimmungs- 
erscheinungen -- auf ein ,,Zuwenig" an geotropischer 
Energie zuriickzuftihren sein. Der geotropischen 
Veranlagung kommt daher insofern eine weit umfas- 
sendere Bedeutung bei der Gestaltung der Wuchs- 
form der einzelnen Pappetn und Baumweiden zu als 
etwa der phototropischen Reizempfindliehkeit. 

Wie oben dargelegt, ist eine Frtihbeurteilung der 
Lichtwendigkeit yon Pappel- und Baumweidensorten 
mit Hilfe der phototropischen Testung yon Steckholz- 
sprossen mit relativ groBer Sicherheit m/Sglich. Da- 
gegen mug die ftir die ziichterische Bearbeitung der 
Gattung Sal~x ebenfalls bedeutsame Frage, ob eine 
Trennung von B a u m -  und S t rauchfo rmen  bei 
dieser Geh61zgattung durch geeignete Testverfahren 
auf Grund einer ggf. unterschiedlichen phototro- 
pischen Reaktion m6glich ist, nach den Ergebnissen 
der durchgefiihrten Untersuchungen verneint werden. 

Wie sowohl bei den Freiland- als auch bei den 
Laboruntersuchungen beobachtet werden konnte, 
bewegen sich die KriimmungswinkeI der Strauch- 
weiden-Steckholztriebe durchaus in dem Bereich der 
baumf6rmigen Weiden- und Pappelklone. Die An- 
nahme Wms~t~s (1897), dab sich die strauchigen 
yon den baumfSrmigen GehOlzen generell durch 
st~irkere Lichtwendigkeit unterscheiden, erweist sich 
damit zumindest ftir die Weide als nieht zutreffend. 
Gegen die Allgemeingiiltigkeit der WIESNERschen 
Auffassung spricht bereits das bei zahlreichen 
Straucharten nachgewiesene Auftreten siiulenf6rmi- 
ger Spielarten mit steiler Aststellung und damit 
zweifellos starker geotropischerVeranlagung (ScHENCK 
1916 ) �9 

4. Zusammenfassung 

Aufgabe der dargestellten Arbeiten war die Ent- 
wieklung einer Testmethode zur Friihauslese guter 
Stammbildner bei Pappel- und Baumweidenklonen. 

Unter der Voraussetzung, dab die Lichtwendigkeit 
als wesentlichste Ursache fiir das Auftreten yon 
Stammkrtimmungen bei den genannten Baumarten 
zu betrachten ist, wurden MSglichkeiten untersucht, 
die phototropische Reaktion yon Steckholztrieben 
unter Freiland- und Laborbedingungen als Kriterium 
fiir die bei st~indig einseitigen Beliehtungsverh~iltnis- 
sen zu beobachtenden Abweichungen ~ilterer Pappel- 
und Baumweidenst~imme aus der Lotrechten zu ver- 
wenden. 
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Es wird der Naehweis erbraeht ,  dab mi t  Hilfe 
geeigneter  Tes tver fahren  eine F r i ihbeur t e i lung  der 
Lichtwendigkei t  von  Schwarzpappel- ,  Ba lsampappel -  
u n d  Baumweidenk lonen  a n h a n d  der photo t ropischen 
Reak t ion  wenige Tage al ter  Steckholztr iebe mfgl ich  
ist. Von den ~berpr i i f ten  Tes tme thoden  erweist sich 
die Anzueh t  yon Steckholzpflanzen in Wasse rku l tu r  
u n t e r  einseit iger Dauerbe l i ch tung  als das geeignetste 
Verfahren.  Die Beziehungen zwischen den im Test  
e rmi t t e l t en  Kr i immungswinke ln  der Steekholztr iebe 
u n d  dem en t sp rechenden  Al te rsverha l ten  der iiber- 
pr i i f ten Pappelsor ten  s ind mi t  e inem Korre la t ions-  
Koeff iz ienten r = o,835 ~ o,o5 re la t iv  eng. Bet 
Ku l tu rpappe l so r t en  s ind dart iber  h inaus  Beziehungen 
zwischen dem jeweiligen Grad der Lichtwendigkei t  
u n d  der Asts te l lung bzw. Kronenfo rm sta t is t isch 
nachweisbar .  
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Versuche zur vegetativen Ann herung yon Steinkleearten (Melilotus) 
Von ERICH TELLHELM 

Mit 3 Abbildungen 

E i n l e i t u n g  

Der weiBe Steinklee (Melilotus albus) gilt als eine 
re la t iv  anspruchslose,  doch sehr wtichsige u n d  
eiweigreiehe Fut te rpf lanze ,  die allerdings vom Vieh 
infolge des hohen Bit ters toffgehal tes  nu r  unge rn  
gefressen wird;  augerdem bes teht  Vergif tungsgefahr.  
Der wiehtigste Bit terstoff  der Mdilotus-Arten wird 
al lgemein , ,Cumarin"  genann t ,  doch nach  KAHNT 
u n d  ScI~0I; (1962) hande l t  es sich u m  cis-o-Oxyzimt-  
s~iure-Glucosid. 

Schon seit l angem bemtiht  m a n  sich um die Ziieh- 
t ung  ertragreicher Steinkleeformen mit  wei tgehend 
reduzier tem Bit ters toffgehal t .  Die Er re ichung dieses 
Zuchtzieles u n d  die Schaffung yon krankhei t s res i s ten-  
tern Zueh tmate r i a l  ist durch Ar tk reuzungen  m6glich, 
welche jedoeh trotz  gleicher Chromosomenzahl  
(2 n = 16) Sehwierigkeiten berei ten.  

D e r  Erfolg von  Bas ta rd ie rungen  kann  dureh die 
verschiedensten Ursachen beeintr~tchtigt werden:  
vom Nich tke imen  des Pollens auf der f remden Narbe  
u n d  ge he mmt e m Schlauchwachs tum i~ber S t6rungen 
bet der Bef ruch tung  der Eizelle bis zum Abste rben  
der E m b r y o n e n  bzw. der Sf.mlinge. Bet Steinklee- 
Ar tk reuzungen  kommt  dem Abs te rben  der E m b r y o -  
hen die H a u p t b e d e u t u n g  zu. Dieses Hindernis  k a n n  
durch ktinst l iche E m b r y o n e n k u l t u r  i iberwunden  
werden. Wei terh in  s ind in der F1-Generation E n t -  
wicklungss t6rungen  bet Jungpf lanzen  u n d  Fertilit~tts- 
s t6rungen zu n e n n e n  (RuDoRF, 1959; SCI~LOSSER- 
SZlGAT, 1962; JARANOWSKI, 1961, 19621, b, 1963). 

Anderersei ts  k a n n  die Kreuzungsinkompat ibi l i t~t t  
zwischen verschiedenen Fo rmen  durch die vegeta t ive  
Ann~herung  im Sinne N[ITSCHURINS ausgeschaltet  
werden. Xltere Li te ra tur  fiber diese allerdings sehr 


