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1 Einleitung

Das Wachstum von Landpflanzen ist zwingend an eine ausreichende Wasseraufnahme utber
die Wurzeln gebunden, da tber die Blatter kontinuierlich Wasser abgegeben wird. Wéahrend
Uber den Vorgang der Wasserabgabe in Form der Transpiration schon viel bekannt ist, ist
die Physiologie der Wasseraufnahme bisher erst wenig untersucht worden. Insbesondere die
Messung der Wasseraufnahme unter natirlichen Gegebenheiten ist aufgrund methodischer
Schwierigkeiten bislang nicht intensiv betrieben worden.

So erfolgten bisher Untersuchungen zur hydraulischen Charakterisierung einzelner Wurzeln
oder des gesamten Wurzelsystems durch experimentelle Bestimmung der hydraulischen Leit-
fahigkeit Lp. im Labor unter Anlegen von Druck an abgeschnittenen Wurzelsystemen (R
DINGER et al|,[1994] SEUDLE & M ESHCHERYAKOV, [1996). Indirekt kann die Wasser-
aufnahme durch bodenhydrologische Messungen mittels Tensiometern und Wasserhaushalts-
Modellierung bestimmt werden (z.B.NVNAMAH & B LACK) 1977, RAMBAL|,(1984).

Die direkte Messung des Saftflusses in der Wurzel wurde erst durch die Entwicklung thermi-
scher Messmethoden ermdglichtiBWEG & ZIEGLER, [1960). Bisher wurden jedoch meist
Untersuchungen an Grobwurzeln mit Durchmessern tGiber 20 mm durchgéefiaeBgEL &

D0, 1991k, NG & KHAN| 1993 QREEN et al|, 1997). Durch Miniaturisierung dieser Me-
thode (\KURATANI,[1981 ] BAKER & VAN BAVEL}[1987] $NOCK & HAM|[1993) lasst sich

nun der Wasserfluss in wenige Millimeter starken Schwachwurzeln messen. Durch eine Wei-
terentwicklung in den letzten Jahren JoEN®YCK & L EUSCHNER(1999),/ CONERS (2001)

und CONERS& L EUSCHNER(2002) bietet sie nun die Mdglichkeit, die Wasseraufnahme ein-
zelner Wurzelstrangm situ zu bestimmen und die untersuchten Wurzelstrdnge im Anschluss
zu ernten. Dies ermdglicht die Bestimmung einer oberflachenspezifischen Wasseraufnahme-
rate.

In der vorliegenden Arbeit werden die hydraulischen Eigenschaften und die Wasseraufnah-
meraten 3-4 mm starker Wurzeln von sechs mitteleuropaischen Baumarten unter natirlichen
Bedingungen untersucht. BuchH&afus sylvaticd..) und BergahornAcer pseudoplatanus)

werden als trockenheitsempfindliche Baumarten angeseheeEERG,|1996). Zu trocken-
heitstoleranten Baumarten werden dagegen Esah&i(ius excelsiotL..), Stieleiche Quercus

robur L.), Winterlinde (Tilia cordataMill.) und Hainbuche Carpinus betulus..) gezahlt|(P-
GOTT,1991] G\RLIER et all, 1992, ELENBERG,|1996).

Vor dem Hintergrund von auch in Mitteleuropa episodisch auftretenden Trockenperioden ist
es von praktischer Bedeutung, zu wissen, welche Unterschiede zwischen den Pflanzenarten in
der Ausschopfung der Bodenwasserreserven bestehen und welche Anpassung im Wurzelsys-
tem an zunehmende Austrocknung maglich ist. Aus dendrodkologischen Untersuchungen ist
bekannt, dass die Wasserverflugbarkeit einen zentralen Standortsfaktor flr mitteleuropaische
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Baumarten darstellt und Wassermangel vielerorts den Dicken- und H6henzuwachs der Baume
limitiert (BROCKMANN et all,[1987).

Die Untersuchung fand in einem artenreichen Mischbestand und einem benachbarten Buchen-
wald im Nationalpark Hainich (Thiringen) statt. Dieser befindet sich in einem Ubergangsbe-
reich vom subozeanischen zum subkontinental gepragten Klima Osteuropas am Rande des
Thiringer Beckens. Periodisch auftretende Trockenperioden in den Sommermonaten werden
durch unguinstige Eigenschaften des stark tonhaltigen Bodens geférderti(R002). Dies
ermdglichte es, die Wasseraufnahme-Kapazitat der Wurzelsysteme vergleichend zu messen
und deren Anpassungsfahigkeit an eine Bodenaustrocknung zu erkennen.

Die zusatzliche Betrachtung der Wasseraufnahmeraten von BEkabag sylvatica..) und
TraubeneicheQuercus petraedatt. Liebl.) auf sandigem Boden in einem Bestand in der
sudlichen Luneburger Heide erlaubte eine Aussage Uber den Einfluss der Bodenart auf die
Wasseraufnahme tber Feinwurzeln.
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Die Untersuchungen zur Wasseraufnahme von Wurzeln fanden in den Jahren 2000 und 2001
auf einer 6640 rhgroRen Flache in einem Mischwald im Nationalpark Hainich statt. In der
Vegetationsperiode 2001 wurde zusatzlich eine 240@mRe Untersuchungsflache in einem
benachbarten Buchenreinbestand eingerichtet. Im Rahmen des Projektes ,Okologie artenrei-
cher Mischwélder im Nationalpark Hainich* wurden ein Mischwald und ein nahgelegener
Buchenwald vergleichend untersucht.

In einem Eichen-Buchen-Mischbestand in der Liineburger Heide fanden wahrend eines acht-
wochigen Messzeitraumes weitere Untersuchungen im Jahr 2001 statt.

2.1 Nationalpark Hainich

2.1.1 Lage

Der Nationalpark Hainich erstreckt sich im westlichen Thiringen Gber eine Flache von 7600 ha.
Er ist jedoch nur der sudliche Teil des Hohenzuges Hainich, der das Thiringer Becken im
Westen, Nordwesten und Norden umrandetAKS & REISINGER,[1995).

Die Untersuchungsflache im Mischwald liegt in dem Waldgebiet 'Lindig’ nahe des Ortes We-
berstedt (515'28"60N 10°31'24"29E) auf einer H6he von 290 m NN. In einer Entfernung

von ca. 0.8 km befindet sich die Untersuchungsflache in dem Buchenbestand. Diese Flache
liegt im Waldgebiet 'Lichte Hart (Hanfberg)’ und ist ein Teil des Langensalzaer Stadtwaldes.
Sie hat eine Hangneigung von maximaluhd liegt auf einer Hohe von 330 m NN.

2.1.2 Klima

Im Hainich lasst sich eine klimatische Zonierung erkennenAS & REISINGER, [1995).

Diese erstreckt sich von einem subozeanischen Klima im Werratal mit maximal 650 mm Jah-
resniederschlag Uber die H6henlagen des Hainich, die mit 650-750 mm Niederschlag im Jahr
einen submontanen Charakter aufweisen. Am Nordostrand des Hainichs, wo sich die Untersu-
chungsflachen befinden, geht das Klima zum subkontinentalen Osteuropa mit Niederschlagen
von 550 bis 650 mm uber (Kaus & REISINGER,|1995).

Die mittlere Jahrestemperatur wird fir Weberstedt mitC.&ngegeben, der mittlere jahrliche
Niederschlag betragt 669 mm EDTSCHERWETTERDIENST2001). Der Niederschlag ver-

teilt sich uber das gesamte Jahr relativ gleichmagig (Abb. 2.1A). Der Vergleich der mittleren
monatlichen Niederschlage mit den gemessenen Niederschlagen wahrend der Messperioden
zeigte fur das Jahr 2000 nur leichte Abweichungen vom langjahrigen Mittel. {Ab. 2.1 B).
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Abb. 2.1: A Mittlere Monatsniederschlage der Jahre 1990-2000 (Wetterstation Weberstedt,
Deutscher Wetterdienst 2001B. Vergleich der Monatsniederschlage Mai-September 2000
und 2001 mit den langjahrigen Monatsmittelwerten der Wetterstation. Die beiden Abbildun-
gen sind unterschiedlich skaliert.

Auch die Niederschlagssumme des betrachteten Zeitraumes ist mit 308 mm dem langjahri-
gen Mittel von 309 mm nahezu identisch. Im Jahr 2001 gab es kaum Abweichungen von den
10-jahrigen Mittelwerten mit Ausnahme des Monats September, der mit 112 mm die doppelte
Niederschlagsmenge aufwies. Daraus resultierte die etwas erhdhte Niederschlagssumme von
331 mm gegeniber 309 mm flr die Monate Mai bis September.

2.1.3 Geologie und Boden

Auf den Untersuchungsflachen bildet der mittlere Muschelkalk des Trias, wie im gesam-
ten Gebiet des Hainich, das Ausgangsmaterial fir die Bodenbildung. Wahrend im Buchen-
wald teilweise kleinrdumige L6Rauflagerungen zu finden sind, fehlen diese auf der Flache im
Mischwald. Als Bodentyp hat sich eine tonreiche Terra fusca-Braunerde herausgebildet. Die
Bodenart kann als lehmiger Ton bzw. schluffiger Lehm eingestuft werden. Auf beiden Flachen
steht das Gestein ab etwa 50 cm Tiefe an, wobei jedoch kleinraumig sehr starke Variationen
moglich sind. Eine diinne organische Auflage lasst sich nur im Buchenwald finden (F-Mull).
Im Mischwald dagegen ist nur eine Streuschicht)@rkennbar.

Der pHxc;-Wert des Bodens variiert in den oberen 50 cm zwischen 5.5 und 6.0 auf der
Mischwaldflache. Im Buchenwald zeigen sich &hnliche Verhaltnisse, hier rangieren,gie-pH
Werte zwischen 5.1 im Oberboden und 5.9 in 30-50 cm Tiefe. Das C/N-Verhaltnis ist mit 13-
14 mol mol! im Mischwald etwas weiter als im Buchenwald (11-12 mol myl Auf beiden
Untersuchungsflachen ist die Basensattigung und damit die Nahrstoffversorgung mit 99% der
effektiven Austauchkapazitat (Mischwald) bzw. 85% (Buchenwald) sehr hoch.

Die bodenchemischen Analysen wurden im Labor der Abteilung Okologie der Universitat
Kassel durchgefuhrt.
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2.1.4 Vegetation und Bestandesstruktur

Die fur den Hainich charakteristische Nutzungsform war der Plenterwald. Im Untersuchungs-
gebiet jedoch wurde eine Mittelwaldwirtschaft betrieben. Da durch diese die stockausschlag-
befahigten Laubbaumarten beginstigt werden, kann vermutlich die artenreiche Baumzusam-
mensetzung darauf zurtickgefihrt werden(ENBERG, [1996).

Weiterhin wurde das Gebiet im Hainich kaum forstwirtschaftlich genutzt (ab 1961 Natur-
schutzgebiet, ab 1964 Truppenubungsplatz der Nationalen Volksarmee der DDR, 1990 Uber-
nahme durch die Deutsche Bundeswehr). 1995 wurde das Gelande an den Bundesforst tber-
geben, der einige Pflegemal3inahmen durchfihren liel3, so wurden Stockausschlage der Linden
entfernt, um Eichen und Edellaubhdlzer freizustellen. Anfang 1998 trat das Nationalparkge-
setz in Kraft, die forstwirtschaftliche Nutzung ist seitdem weitgehend eingestellt.

Der im Hainich vorherrschende Waldtyp ist dalymo-Fagetumder Laubwald im Hainich
wird zu grof3en Teilen vorragus sylvaticaL. dominiert. In den 6stlichen Randbereichen
nimmt die Haufigkeit der Buche jedoch ab, sie wird von winterlindenreichen Eichen-Hain-
buchenwaldern abgelost MNNINGHOFF, [1998).

In dem untersuchten Mischwald setzt sich die Baumschicht aus 11 Baumarten zusammen
(Tab.[2.]):Fraxinus excelsiolL., Acer pseudoplatanuk., Tilia platyphyllosL., T. cordata

Mill., Carpinus betulut.., Ulmus glabraHuds.,Acer platanoides.., Quercus robui., Acer
campestrd.., Fagus sylvaticd.. und Prunus aviuniL. Zusammen erreichten diese Arten eine
Stammdichte von 260 Stammenta

Der Blattflachenindex (LAI) als MaR fur die Belaubungsdichte istim Mischwald mit 5.dn?

nur geringfligig héher als im Buchenwald, in dem ein LAl von 49mt? ermittelt wurde.

Die Untersuchungsflache im Buchenwald wird von Buchen beherrscht, Stieleichen, Winter-
linden und Bergahorn stellen nur einen geringen Anteil der Arten. Mit 208 Stammérisha

die Stammdichte geringer als auf der Mischwaldflache im Lindig.

Auf beiden Untersuchungsflachen beschrankt sich die Strauchschicht auf den Jungwuchs der
Baumarten. In der Krautschicht gibt es eine grol3e jahreszeitlich bedingte Variation. Auf der
Mischwaldflache findet man im Fruhling (Aufnahme 12.04.2000) einen Deckungsgrad von
100% mit 13 Arten. Die am haufigsten vertretenen Arten gifidim ursinummit 90% De-
ckung,Leucojum vernunf50%), Aconitum vulparia10%) undCorydalis carva(2%). Mitte

Juni betragt der Deckungsgrad noch 90%, 24 Arten sind vertreten, Welgepodium pod-
agraria (70% Deckung)Aconitum vulparig15%),Ranunculus auricomud.0%) undLilium
martagon(5%) vorherrschen.

Auch auf der Untersuchungsflache im Buchenwald ist der Deckungsgrad der Krautschicht im
Frihling (Aufnahme 05.05.2001) mit 75% hoch. Vorherrschend findet man auchlhisn
ursinummit 50% DeckungAnemone nemorosé. ranunculoidesRanunculus ficariaund
Aegopodium podagrarianit jeweils 5 bis 25% Deckung. Die Krautschicht setzt sich hier aus
etwa 12 verschiedenen Arten zusammen.
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Tab. 2.1: Bestandesstrukturdaten der Untersuchungsflachen im Mischwald und
dem benachbarten Buchenwald (Daten|vandk, [2002) im Nationalpark Hainich.
BHU: Brusthhenumfang, LAI: Blattflachenindex; fir die einzelnen Baumarten ist
der jeweilige relative Anteil in % angegeben.

* FUr die Ermittlung des LAl wurden beide Lindenarten zusammengefasst.

nd - keine Angaben.

Stammdichte Baumalter Mittl. BHU Mittl. Hohe LAI

[n ha'] [a] [cm] [m] [m? m~?]
Mischwald 260 129 35.6 5.1
F. excelsior 117 80 135 27.0 28%
A. pseudoplatanus 48 80 109 22.3 15%
T. platyphyllos 18 80 101 21.5 19%*
T. cordata 15 80 124 23.4 *
C. betulus 15 80 118 24.4 9%
U. glabra 15 80 143 24.4 4%
A. platanoides 12 80 140 27.7 13%
Q. robur 9 180 139 27.6 5%
A. campestre 6 80 74 18.4 2%
F. sylvatica 3 120 191 28.5 5%
P. avium 2 80 60 12 <1%
Buchenwald 208 153 30.0 4.9
F. sylvatica 171 140 158 30.4 nd
Q. robur 13 160 151 31.7 nd
T. cordata 8 100 65 18.4 nd
A. pseudoplatanus 4 100 89 27.5 nd

2.2 Liuneburger Heide

2.2.1 Lage

Die Untersuchungen in der Liineburger Heide wurden in einem Eichen-Buchen-Mischbestand
im sudlichen Teil der Luneburger Heide durchgeftihrt. Der Bestand liegt 3 km westlich des
Ortes Unterltf3 (525'N, 10°30’E) auf einer Hohe von 115 m NN.

In dem Bestand wurde eine 0.77 ha grol3e Flache gezaunt (Untersuchungsflache OB5), auf
der seit 1988 Arbeiten zur Erforschung von Walddynamik (Projekt ,Ursachen und Mecha-
nismen der Heide-Wald-Sukzession®) und Waldokosystemen durchgefihrt werslead b

NER, 19944, u.a.).
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2.2.2 Klima

Das Klima im Untersuchungsgebiet in der Lineburger Heide ist subozeanisch und kuhl-
gemaligt. Die langjahrige Jahresmitteltemperatur betragC8er jahrliche Niederschlag

wird mit 801 mm angegeben, wahrend der Vegetationsperiode Mai bis September wurden
352 mm gemessen (langjahriges Mittel 1961 - 1990 der Station Unterlif3 des Deutschen Wet-
terdienstes).

2.2.3 Geologie und Boden

Das Ausgangsmaterial des Bodens besteht aus Schmelzwassersanden der Saale-Eiszeit. Die
oberen 40 bis 60 cm des Bodenprofils bestehen aus periglazialen Geschiebedecksanden der
Weichsel-Kaltzeit. Aus diesem Ausgangsmaterial geht ein nahrstoffarmer, saurer Mineralbo-
den hervor, der einen pk;- Wert von 3.8-4.2 aufweist (BTTNER & L EUSCHNER [1994).

Als Bodentyp liegt eine podsolige Braunerde vor, der als Humusform ein 8-10 cm starker
rohhumusartiger Moder aufliegt. Auch diese ca. 10 cm machtige organische Auflage reagiert
mit einem pH;¢; von 2.6-3.0 sauer. Als Bodenart liegt ein Mittelsand vor.

Das C/N-Verhéltnis ist mit 22-28 mol mol in der Auflage und 24 mol mol im Mineralbo-

den deutlich weiter als im Hainich. Dementsprechend steht die Basensattigung mit nur ca. 5%
der AK, fir eine relativ schlechte NahrstoffversorgunggeVkAm|,[1991).

Das Grundwasser steht erst in 30-40 m Tiefe und damit weit unterhalb des durchwurzelten
Bodens an.

2.2.4 Vegetation und Bestandesstruktur

Der untersuchte Eichen-Buchen-Mischwald gehorte zu landesherrlichem Jagdgebiet, weshalb
er wahrscheinlich nie vollstandig entwaldet gewesen ist. Eine intensive Durchforstung fand
hier nicht statt, daher kann der Bestand als potentiell natirliche Vegetation angesehen werden
(LEUSCHNER[19944).

Tab. 2.2: Bestandesstrukturdaten der Untersuchungsflache OB5 in der Linebur-
ger Heide|(lEUSCHNER [19944a) BHU: Brusthohenumfang ABKES, [1996), LAI:
Blattflachenindex

Stammdichte Baumalter Mittl. BHU Mittl. Hohe LAl

[nha'] [a] [cm] [m] [m?> m~?]
Bestand 533 119.4 28.00 5.54
F. sylvatica 481 85-105 55.6 17.4 3.90
Q. petraea 52 180-200 164.0 27.2 1.64

Der Bestand setzt sich zu 90% aus BucHeag(s sylvaticd..) und zu 10% aus Traubeneichen
(Quercus petraeéMatt.) Liebl.) zusammen, die eine Stammdichte von 220 Stammendra

10
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reichen (Tab[ 2]2). Eine Strauchschicht ist auf dieser Untersuchungsflache nicht vorhanden,
eine Krautschicht fehlt ebenfalls, lediglich vereinzelt treAeenella flexuosand Carex pilu-
lifera auf.

2.3 Beschreibung der untersuchten Baumarten

Der Bergahorn (Acer pseudoplatanus List eine ausgepragte Mischbaumart, die in den ge-
maRigten Zonen im ozeanischen Klima vorkommt. Er bevorzugt ndhrstoffreiche, tiefgriindige
und feuchten Gerollbdden, gilt jedoch als eine Art mit sehr hohen Feuchtigkeitsanspriichen
und einer sehr grof3en Durreempfindlichkeit. Wahrend der Jungwuchs des Bergahorns noch
schattenertragend ist, steigt der Lichtbedarf mit zunehmendem Alter starkam{@8AN &
NAMVAR},[1985).

Als dominante Art tritt der Bergahorn dort auf, wo die Buche aus standdrtlichen Grinden
fehlt, wie in den Acerion-Gesellschaften(EENBERG, [1996).

Holzanatomisch gehort der Bergahorn zu den zerstreutporigen Baumarten mit kleinen, tber
den gesamten Holzquerschnitt verteilten Gefal3en. Die Wasserleitung findet hier, wie bei allen
Zerstreutporern, in einem breiten Splintholzmantel statt. Lediglich in der Kernholzzone ist der
Wassertransport eingestellt.

Das Wurzelsystem des Bergahorns ist intensiv verzweigt, aber flach. Die Hauptwurzelmas-
se wird von oberflachennahen Horizontalwurzeln gebildet. Die Durchwurzelung des Boden-
raums durch den Bergahorn kann sehr extensiv sein, jedoch wurde auf ahnlichen Béden auch
eine starke Durchwurzelung gefundend&TLERet all, 1968). Als typisch fur den Bergahorn
kann ein flaches Herzsenkerwurzelsystem angesehen werden.

Die Esche(Fraxinus excelsioL..) ist eine charakteristische Art der Auenwalder und Schlucht-
walder feuchtkihler Lagen. Auch sie z&hlt, wie der Bergahorn, zu den typischen Misch-
baumarten und Edellaubhdlzern in Mitteleuropa. Allerdings weist die Esche eine breite 6ko-
logische Amplitude auf, sie ist sowohl auf trockenen, flachgriindigen Kalkstandorten als auch
auf feuchten Standorten zu finden (Eschen-Bachrinnenwalder, Ahorn-Eschen-Hangfu3walder).
Eine daraus resultierende Unterscheidung in die zwei Standortsrassen oder Okotypen Kalke-
sche und Wasseresche konnte jedoch nicht bestatigt werders 64/(1995).

Dennoch zahlt die Esche zu den am starksten transpirierenden Waldb&dumen, weshalb sie auf
eine gute Wasserversorgung wahrend der Vegetationszeit angewiesen ist.

Als Samling kann die Esche noch zu den relativ schattentoleranten Baumarten gezahlt wer-
den, allerdings nur unter stark eingeschranktem Wachstum. Starkes HOhenwachstum setzt erst
unter guten Lichtbedingungen ein, daher wird die Esche zu den Lichtbaumarten gezhlt (M
RIGO et all, 2000).

Die Esche gehort zu den Ringporern, d.h. die Xylemgefalie des Friihholzes haben einen grof3en
Durchmesser und sind regelmaf3ig an der Jahrringgrenze angeordnet. Die Gefal3e des Spathol-
zes sind englumiger. Der Wassertransport findet nur in wenigen auf3eren Jahrringen statt.

Die Esche kann auch tonige, wechsel- oder grundfeuchte und basenreiche Bdden intensiv
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2 Untersuchungsgebiete

durchwurzeln und dort stabile Okosysteme aufbauescidE, 1995). Das Wurzelsystem der
Esche ist recht einheitlich und regelmaRig. Sie besitzt ein Senkerwurzelsystem, deren horizon-
tal verlaufende Wurzeln kraftig und weitstreichend sind und flach im Oberboden verlaufen.
Als charakteristisch fur die Esche gilt eine Konzentration der Feinwurzeln auf die obersten
Bodenzonen. So konnten auf L6Rboden bis zu 57% der Feinwurzeln in den obersten 20 cm
des Bodens gefunden werden, wahrend die Wurzeln vergesellschafteter Baume in tiefere Bo-
denhorizonte gedrangt werden@KTLERet al|, 1968, GLDER, 2002).

Die Winterlinde (Tilia cordata Mill.) gehort ebenfalls zu den typischen Mischbaumarten

und kommt nur selten in Reinbestanden vor. Sie bevorzugt lichte und sommerwarme Laub-
mischwalder, Auewald- und Trockenwaldgesellschaften. Sie findet sich als nebenbestandes-
bildende Art in trockenen Ausbildungen des Eichen-Hainbuchenwaldes. Auf trockenen Stand-
orten gilt die Winterlinde als konkurrenzstarkste Art unter den Edellaubhdlzern. Die Linde
zahlt zu den Schattenbaumarten, sie bevorzugt mittel- bis tiefgriindige, lockeren und mine-
ralstoffreiche Béden mit einem ausgeglichenen Wasserhaushalt(AR & SPETHMAN,

1986).

Auch die Winterlinde zahlt zu den zerstreutporigen Baumarten, wie ein Grof3teil der in Mit-
teleuropa verbreiteten Baume.

Die Winterlinde besitzt ein unregelmaldiges Herzwurzelsystem, aus dem Wurzelausschlage
austreiben. Typisch fur die Winterlinde sind zahlreiche unmittelbar aus dem Stock und den
starken Hauptseitenwurzeln entspringenden Feinwurzeln im Oberboden. Doch scheint die
Auspragung des Wurzelsystems auch von der Vitalitéat bzw. der soziologischen Stellung des
Baumes abzuhangen. So kbénnen herrschende Linde mit voller Krone ein sehr intensives Wur-
zelsystem ausbilden, wahrend bedréngte schwéchere Baume nur eine extensive Durchwurze-
lung des Bodens erreichen. Insgesamt ist jedoch zu beobachten, dass die Winterlinde nur einen
recht kleinen Bodenraum erschliel3t. Die Feinwurzeln der Winterlinde folgen héufig abgestor-
benen Wurzelréhren des gleichen Stockes und dringen am Ende dann kraftig entwickelt in den
Boden vor (Selbstaprophytismus)QiSTLER et all,| 1968).

Die Hainbuche (Carpinus betulud..) ist eine Baumart des subozeanischen Klimas mit dem
Verbreitungsschwerpunkt in Mittel- und Sidosteuropa. Da sie eine deutlich geringere Spat-
frostempfindlichkeit als die Buche besitzt, dringt die Hainbuche in den starker kontinental
gepragten Klimabereich im Osten vOrL(IEENBERG, (1996, TURK), [1996). Sie toleriert war-

me Sommer und findet optimale Wuchsbedingungen auf nahrstoffreichen, frischen oder peri-
odisch nassen Bdden. Auf grundwasserbeeinflussten, nahrstoffreichen Boden findet man Stiel-
eichen-Hainbuchenwaélder. Die Hainbuche wird durch Mittel- und Niederwaldwirtschaft ge-
fordert, da sie ein gutes Stockausschlagsvermdgen bésitzi(1996).

Im Jungwuchs gilt sie als eine Baumart mit hoher Schattentoleranz, im Alter stark Schatten
erzeugend. Durch Wassermangel kann die Hainbuche jedoch leicht geschadigt wenden (L
BUNDGUT,[1991). Nach anderen Autoren gilt die Hainbuche dagegen als relativ dirreunemp-
findlich (ELLENBERG, (1996, TURK], [1996), wodurch sie auch langere Phasen ausgepragter
Sommertrockenheit problemlos tiberstehen kann.
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2 Untersuchungsgebiete

Wie schon Winterlinde und Bergahorn gehért auch die Hainbuche zu den zerstreutporigen
Baumarten. Jedoch sind bei ihr schon recht deutliche GroRenunterschiede zwischen Gefal3en
des Frih- und Spéatholzes zu erkennen, weshalb sie auch als halb-ringporig angesprochen wird.
Das Wurzelsystem der Hainbuche ist sehr einheitlich und regelmé&Rig. Sie bildet ein Herzwur-
zelsystem aus, dessen Wurzeln sich strahlenférmig vom Stock her ausbreiten. Daher wer-
den auch unterhalb von 20-30 cm kaum noch horizontal verlaufende Wurzeln gefunden. Auf
tiefgrindigen Boden ist das Wurzelsystem auch sehr tiefreichend und intensiv, auf feuchten,
tonig-lehmigen Substraten wurzelt sie jedoch recht flach (bis 50 cm Bodentiefe, mit Aus-
nahme einzelner Vertikalwurzeln). Die Feinwurzelverteilung ist gleichmé&Rig, ebenso wie die
Aufzweigung in Feinwurzelrj (§STLERet al|, 1968).

Die beiden EichenarteStieleiche(Quercus roburl.) und Traubeneiche (Quercus petraea
Matt.(Liebl.)) haben ihren Verbreitungsschwerpunkt in West- und Mitteleuropa. Die Stieleiche
ist dartber hinaus auch im kontinentalen Osteuropa verbreites,(£098).

Beide Arten stehen oft gemeinsam und neigen zur Bastardisierung, dennoch sind sie 6kolo-
gisch differenziert. Die Stieleiche bevorzugt tiefgriindige Béden feuchter bis nasser Standorte
auch mit zeitweiliger Uberflutung (Auwald). Dies sind oft schwere Ton- oder Lehmbdden mit
einer guten Wasserversorgung. Die Traubeneiche dagegen reagiert empfindlich auf feuchte
Bdden, sie stockt auf durchlassigen, frischen bis trockenen Béden wie Sandgyil@98).

Daher ist sie auch weniger sensitiv gegenuber mangelnder Wasserversorgung.

Die Eichen zahlen zu den ausgesprochenen Lichtholzarten, sie sind als Jungwuchs nur gering
schattenertragend.

Wie die Eschen sind auch die beiden Eichenarten ringporige Hdélzer, der Wassertransport im
Stamm findet nur in den aulReren Jahrringen statt.

Im Wurzelsystem unterscheiden sich Stiel- und Traubeneiche nicht wesentlich voneinander,
z.T. konnten auf gleichen Standorten keine Unterschiede festgestellt werdem(KRr et all,

1968). Die Eichen bilden ein extensives Herzwurzelsystem mit weitstreichenden, brettartigen
Hauptseitenwurzeln aus. Schwéachere Senkerwurzeln, die sich nur wenig verjlingen, entsprin-
gen aus diesen Seitenwurzeln. Charakteristisch fur die Eiche ist eine spitzwinklige Aufzwei-
gungsform der Wurzeln bis zu einem Durchmesser von 0.5-1.0 cm. Anschliel3end verjingen
sich auch diese Wurzelstrange nur noch sehr langsam und durchziehen den Boden auf grol3e
Entfernungen.

Die Buche(Fagus sylvaticd..) ist eine Baumart des atlantischen bis subkontinentalen Klimas.
Sie bildet in vielen mitteleuropaischen Regionen natirliche Reinbestédnde und stellt oftmals
bedeutende Anteile in Mischbestanden. Dort kann sie vergesellschaftet sein mit Edellaub-
baumarten wie Esche, Ahorne, Linde und Kirsche. Die Buche gehért zu den Schattbaumarten,
die gut schattenertragend sind und im Alter selbst auch einen starken Schatten erzeugen.
Buchenwalder bilden in weiten Teilen Mitteleuropas die potentielle nattirliche Vegetation. Die
Buche ist in ihren Standortanspriichen sehr variabel. Innerhalb ihrer Verbreitungsgrenzen ist
die Buche sehr konkurrenzstark, allerdings ist sie gegen Durrezeiten im Sommer sehr emp-
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2 Untersuchungsgebiete

findlich. Daher werden gute Wuchsleistungen nur erzielt, wenn der Boden wahrend der Vege-
tationszeit gut mit Wasser versorgt ist. Auch gegeniber Spatfrésten im Frihjahr und starkem
Winterfrost ist die Buche sehr empfindlich (EENBERG, [1996).

In ihrer Holzanatomie kann die Buche den zerstreutporigen Holzern zugeordnet werden.

Die Buche hat ein typisches Herzwurzelsystem, sie z&hlt zu den intensiv wurzelnden Baum-
arten. Entsprechend besitzt sie eine sehr hohe Feinwurzelintensitat. Die Durchwurzelung des
Bodens ist sehr gleichmalfig, sie entwickelt starke Hauptseitenwurzeln, die sich relativ rasch
in schwachere Wurzeln aufzweigen. Mit zunehmendem Alter erhéht sich die Intensitat der
Durchwurzelung, wodurch ein dichtes Wurzelgeflecht entstebS(i{ ER et all, 1963).
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3 Material und Methoden

3.1 Oberirdische Bestandesstruktur

Auf der 6640 M groRen Untersuchungsflache im Hainich wurden verschiedene Strukturpara-
meter aufgenommen, um die Bestandesstruktur der Mischwaldflache beschreiben zu kénnen.
Bestimmt wurden jeweils die Baumart, der Stammumfang in 1.3 m Ho6he (BHU) und die
Stammful3punkte auf der Flache.

Mit Hilfe eines Hohenmessers (Hypsometer Typ PM-5/1520 PCP, Suunto, Espoo, Finnland)
wurden die Baumhodhen und die Kronenansatzh6hen vermessemm@k & A KCA| [1987).

Von allen Baumen auf der Untersuchungsflache wurden die Kronenprojektionsflachen aus
dem Abstand zwischen Stammful3 und auf3erem Kronenende in 4-Punkt-Messungen (Nord,
West, Sud, Ost) berechnet. An den Messbaumen wurden die Kronenprojektionsflachen anhand
von 8-Punkt-Messungen errechnet.

Die Aufnahme dieser Parameter auf der Buchenwaldflache erfolgte /darch 2002).

3.2 Unterirdische Bestandesstruktur

Um die Verteilung der Grob- und Feinwurzeln im Bestand aufnehmen zu kénnen, wurden zu-
nachst charakteristische morphologische Merkmale der Wurzeln aller vertretenen Baumarten
ermittelt, anhand derer die Wurzel im Feld und im Labor unter dem Binokular den Arten
zugeordnet werden konnten (Tab.|3.1).

Durch den Mischbestand wurden drei Transekte gelegt, entlang derer die Probenahmestel-
len fur die Grob- und die Feinwurzeluntersuchungen zuféllig ausgewéhlt wurden. Die jeweils
60 m langen Transekte lagen mit einem Abstand von 10 m parallel zueinander. Die Probestel-
len hatten jeweils einem Abstand von mindestens 1 m.

Die Untersuchung der Grob- und Feinwurzeln auf der Buchenwaldflache wurde @oA K
(2002) durchgefihrt.

3.2.1 Grobwurzelverteilung

Fir die Untersuchung der Grobwurzeln wurden auf den drei Transekten zuféllig 40 Probenah-
mestellen ausgewahlt, an denen Profilwande (0.5 m x 0.5 m) angelegt wurden. In vier Boden-
tiefen (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-50 cm) wurden alle Wurzeln mit einem Durchmesser
> 2 mm mit Hilfe einer Schieblehre vermessen und die Baumart bestimmt.

Eine Unterscheidung von toten und lebenden Grobwurzeln war nur eingeschrénkt maglich, da
zum einen die Wurzeln einer starken mechanischen Belastung beim Anlegen der Profilwande
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ausgesetzt waren. Wurzeln, die eindeutig tot waren (beginnender Zerfall, Ablésung des Peri-
derms vom Zentralzylinder, sehr eingeschréankte Biegsamkeit), wurden nicht berucksichtigt.
Nach BSHM|(1979) wurden die Grobwurzeln in vier Durchmesserklassen eingeteil{ (Tab. 3.2).

Tab. 3.2: Einteilung der Grobwurzeln in Durchmesserklassen|néeiviy1979).

Durchmesser
Schwachwurzeln 2-5mm
Derbwurzeln 5-10 mm
Grobwurzelni.e.S.  10-20 mm
Starkwurzeln > 20 mm

Die Entfernung der Probenahmestellen zu den umstehenden Altbaumen wurde mit einem op-
tischen Entfernungsmessgerét (Infrarot-Ultraschall-Entfernungsmessgerét) gemessen.

3.2.2 Feinwurzelverteilung

Die Verteilung der Feinwurzeln (Durchmesser2 mm) im Mischbestand wurde ebenfalls
entlang der Transekte untersucht. Daflr wurden pro Transekt jeweils 20 Probestellen zufallig
ausgewahlt. Dort wurden mit einem Wurzelbohrstock (Durchmesser 35 mm) in zwei Tiefen
(0-10 cm, 10-20 cm) Proben entnommen. Die Entfernung der Probenahmestellen zu den um-
stehenden Baumen wurde ebenfalls mit dem Entfernungsmessgerat bestimmit.

Im Labor wurden aus diesen Proben die Feinwurzeln in einem Sieb (Maschenwejien200
ausgewaschen. Unter dem Binokular wurden von den frisch ausgewaschenen Wurzeln zu-
nachst die toten Anteile aussortiert. Diese lassen sich daran erkennen, dass sie nicht mehr voll
turgeszent, luftgefillt und faserig sind. Die Wurzeln sind bei Druck mit der Pinzette nicht
mehr elastischH (BRTEL,|1999).

Die Bestimmung der Baumart erfolgte anhand der morphologischen Unterscheidungsmerk-
male in Tab[3.]1.

Wurzeln, Rhizome und Zwiebeln der krautigen Arten, die sich durch ihre sehr helle Oberfla-
chenfarbung sowie eine grol3zellige Oberflachenstruktur und der fehlenden Verholzung leicht
von den Baumwurzeln unterscheiden lassen, wurden mit dem Totanteil der Baumwurzeln ver-
worfen. Ebenfalls nicht berlcksichtigt wurden kleinste Feinwurzelfragmente, deren zeitauf-
wendige Identifizierung im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich war.

Die nach Baumarten getrennten lebenden Feinwurzeln wurden im TrockenschrankR®ei 70

48 Stunden getrocknet. Anschliel3end wurde auf einer Feinwaage das Trockengewicht be-
stimmt. Pro Baumart wurden vor der Trocknung 15-20 Proben jeder Tiefenstufe ausgewahlt,
deren Wurzeloberflache mit dem Scannersystem WinRhizo (Version 5.0, Regent Instruments
Inc., Quebec, Canada) bestimmt wurde. Erst daran anschlielRend wurden diese Proben eben-
falls getrocknet und ausgewogen.
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Aus diesen Daten konnte die spezifische Feinwurzeloberflache (SR¥urzeloberflache

pro g Trockengewicht), die Feinwurzelbiomasse und -dichte und der Wurzelflachenindex RAlI,
m? Wurzeloberflache pro mGrundflache) fur die einzelnen Baumarten und den gesamten
Bestand berechnet werden.

3.3 Xylemsaftflussmessung an Wurzeln

Der Fluss von Wasser durch das Xylem einer Pflanze oder eines Pflanzenteils kann mit Hilfe
der heat-balance-Methode erfasst werden.

Ein Segment der Pflanze wird konstant erwarmt und die Temperaturdifferenz zwischen dem
erwarmten und dem davor liegenden unbeheizten Gewebe erfasst. Je grof3er der Saftfluss ist,
desto mehr Warme wird der beheizten Zone entzogen, die Temperaturdifferenz verkleinert
sich.

Die in dieser Arbeit verwendete Messanordnung basiert auf einem AROFATANI| (1981)
entwickelten System, das durch Modifizierungen naeER&CK & H AM| (1993) fir Messun-

gen an Pflanzensegmenten mit geringem Durchmesser angepasst wurde.

Die Messmanschette besteht aus einem 2 mm starken Kork-Neopren-Gewebe (3.5 x 5 cm),
auf dem die Heizquelle (Kapton-Heizfilm, Heater Designs, Bloomington, CA, USA), mit ei-
ner konstanten Heizleistung von 0.07 W, angebracht ist. Zur Bestimmung der Temperaturdif-
ferenz sind ober- und unterhalb des Heizfilms mit jeweils 3 bzw. 6 mm Abstand zwei Ther-
moelementpaare angebracht. In Hohe des Heizfilms befindet sich eine Thermosaule, die die
Temperaturdifferenz zwischen der Innen- und AulR3enseite der Isolation registriert.

3.3.1 Berechnung der Flussraten

Der Saftfluss errechnet sich nach folgender Formel:

Qe
Cw(To - T‘z)

wobei F die Saftflussrate [kg ¥, Q die zugefuhrte Warmeenergie [W], die Warmekapa-

zitat des Wassers [4186.8 JKkg~!] und (7}, — T;) die Temperaturdifferenz des Saftflusses
zwischen unterem und oberem Ende der Heizzone darstellt.

Da mit diesem System an Pflanzenteilen mit kleinem Durchmesser und geringen Saftfluss-
mengen gemessen wird, ist es notig, auch die radialen und axialen Warmestréme zu erfassen.
Die Gesamtenergiebilanz des geheizten Wurzelsegmentes lautet:

F = (3.1)

Q:QU+QT+Qf+S (32)

Q bezeichnet die zugefuhrte Warmeenergigdi@ axial abgefuhrte Energie, @ie radial und
Q; die mit dem Saftfluss abgefiihrte Energie. S gibt die im Gewebe der Wurzel gespeicherte
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Energie wieder. Diese kann jedoch vernachlassigt werden, da sie weniger als 3% der Ge-
samtenergiebilanz ausmach&(8Cck & HAM| [1993). Alle Komponenten der Energiebilanz
haben die Einheit Watt [W].

Aus den Gleichunggn 3.1 upd B.2 erhélt man folgende Gleichung fur den Saftfluss:

Q - Qv - Qv' _ Qf
Cw<To - ,—Tz) Cw<T0 - E)
Der radiale Warmeverlust ,Qwird aus einer Materialkonstanten, Kind der Temperaturdif-
ferenz zwischen dem Inneren und dem AuReren der Messmanschette, die proportional der
Thermosaulenspannung EV] ist, errechnet:

F =

(3.3)

Die Materialkonstante Kwird aus den nachtlichen Messwerten unter der Annahme ermittelt,
dass der Saftfluss in der Nacht zum Erliegen kommt und gleich Null gesetzt werden kann.
Wird nun in Gleichung 3]2 Q gleich null gesetzt und @emaRd Gleichung 3.4 eingesetzt,
erhalt man K [W pV 1]

K, = (3.5)

Bei der Berechnung des axialen Warmeverlustgsnss sowohl der Abstand der Thermo-
elemente mit 0.003 m als auch die Warmeleitfahigkeit des verholzten Pflanzengewebes ein-
bezogen werden. Die Warmeleitfahigkeit von verholzten Geweben ist aus der Summe der
Leitfahigkeiten der Gewebekomponenten ermittelt worden. Sie betragt ca. 0.42'W
(STEINBERGet all, 1990).

Zur Kalibrierung dieser Messmethode fuhrteoMERS & L EUSCHNER (2002) Experimen-

te im Freiland und im Labor durch. Dabei ergaben sich gute Ubereinstimmungen zwischen
den gemessenen Saftflussraten und den gravimetrischen Messungen fur einen Xylemsaftfluss
> 2 g h!. Geringere Saftflussraten werden jedoch tberschéatzt. Daher entwickelMerG

(2001) eine modifizierte Berechnungsmethode fur diese kleinen Fliisse, bei der die Tempera-
turdifferenz (T,-T;) mit dem empirischen Faktgt = 0.897 g ! K—! multipliziert wird:

F* = 3 - (T,-T) (3.6)

Die Berechnungen der Saftflussraten wurden mit einem VORERS (2001) entwickeltem
Computerprogramm (Msapcal0.9) durchgefthrt.

3.3.2 Datenerfassung

Die Steuerung der Messsensoren und die Datenerfassung im Gelande erfolgten tGber Data-
logger (Campbell CR-10X, Campbell Scientific Inc., Logan, Utah, USA) mit Multiplexern
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(Campbell AM416 Relay Multiplexer). Die Aufnahme der Messwerte erfolgte alle 15 Sekun-
den, gespeichert wurden 15-minttige Mittelwerte.

Die Spannungsversorgung im Gelande erfolgte tber eine im Freiland aufgebaute Solaranlage,
an die Uber Laderegler insgesamt 12 Solarbatterien angeschlossen waren. Damit sollte auch in
den Nachtstunden die Spannung von 12 V fur die Datalogger und die Heizung der Sensoren
gewabhrleistet sein. Jedoch kam es besonders in dem Messzeitraum 2000 zu Ausféllen der
Solaranlage und damit zu Datenverlusten.

3.3.3 Auswahl der Wurzeln und Installation der Sensoren

Die Messung des Saftflusses erfolgte jeweils in zwei aufeinanderfolgenden Messperioden an
insgesamt 20 Wurzeln pro Baumart. Die Messwurzeln konnten jeweils 2-3 verschiedenen In-
dividuen pro Baumart zugeordnet werden.

Ausgewahlt wurden jeweils Wurzeln mit einen Durchmesser von 2.9 mm bis maximal 4.1 mm
(mit modifizierten Sensoren bis zu 6.3 mm). Vorsichtig wurden etwa 10 cm lange Segmente
der Wurzeln in 0.4 m bis 2.5 m Entfernung vom Stammfuf3 und bis zu einer Bodentiefe von
10 cm freigelegt. Dabei war zu beachten, dass die Wurzeln nicht verletzt oder abgeknickt
wurden, um eine moglichst unbeeinflusste Wasseraufnahme zu gewéhrleisten. An diesen Seg-
menten wurden die Messmanschetten installiert. Um Umwelteinflisse auf die Messung zu
minimieren, wurden die Messmanschetten mit Isolationsmaterial ummantelt und die Boden-
I6cher mit Holzplatten abgedeckt, welche mit Aluminiumfolie als Strahlungsschutz versehen
waren.

3.3.4 Kalibrierung der Sensoren im Freiland

Vor Abschluss der Messungen im Herbst 2000 und 2001 wurden einige der Messwurzeln mit
installierten Sensoren zur Kalibrierung der Sensoren unter Freilandbedingungen verwandt.
Dazu wurden je zwei Wurzeln verschiedener Baumarten (Esche, Winterlinde, Buche und
Hainbuche) direkt vor dem Sensor unter Wasser abgeschnitten und die Wasseraufnahme aus
einem 30 ml-Wasservorrat quantitativ in zunachst 5-minttingen, spater 15-minitigen Abstan-
den Uber 2-3 Stunden bestimmt. Gleichzeitig wurde die von dem Saftflusssensor gemessene
Durchflussmenge mit dem Datalogger aufgezeichnet. Die tGbrigen Wurzeln, an denen Senso-
ren installiert waren, dienten gleichzeitig als Referenz.

3.3.5 Ernte der Messwurzeln, Lebend-Tot-Trennung

Die Wurzeln wurden nach Abschluss der Messungen quantitativ geerntet. Dazu wurden sie
von dem Messpunkt bis zu den Wurzelspitzen vorsichtig freigelegt. Aufgrund des sehr tonigen
Bodens auf der Untersuchungsflache im Hainich wurden dort nur Wurzeln geerntet, die in

ihrem Verlauf in den oberen 10 cm des Bodens blieben. Von tiefer verlaufenden Wurzeln

wurden nur die Messabschnitte, an denen die Sensoren installiert waren, aufbewahrt.
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Die Messabschnitte aller Wurzeln wurden in 70%-igem Ethanol zur spateren anatomischen
Untersuchung aufbewahrt.

Im Labor wurden die geernteten Wurzelstrange mit Wasser abgespult, um anhaftende Boden-
reste zu entfernen. Unter dem Binokular erfolgte anschlie3end die Trennung von lebenden
und toten Anteilen nach der in Kapifel 3.p.2 beschriebenen Methode. Bis zur weiteren Bear-
beitung wurden die Wurzeln jeweils gekuhlt und feucht aufbewahrt, um ein Schrumpfen durch
Austrocknung zu vermeiden.

3.3.6 Bestimmung der Wurzeloberflache,
Durchmesser-Entfernungsbeziehung

Von den lebenden Anteilen der geernteten Wurzelstrange wurde mit Hilfe des Computerpro-

gramms WinRhizo (Version 5.0, Regent Instruments Inc., Quebec, Canada) die Oberflache
bestimmt. Neben der Gesamtwurzeloberflache konnte auch die Verteilung der Oberflache auf
die Durchmesserklassen 0-1 mm, 1-2 mm w&imm ermittelt werden.

Im Anschluss an die Analyse mit WinRhizo wurden die Wurzeln nach Durchmesserklassen
getrennt bei 108C tiber 48 Stunden getrocknet und gewogen.

An funf Wurzelstrangen pro Baumart wurden Durchmesser-Entfernungsbeziehungen ermit-
telt. Die Durchmesser der Wurzelstrange wurden, an der Spitze des Wurzelstranges beginnend,
in 2 cm Abstanden bis zum Messabschnitt mit einer Schieblehre gemessen.

3.4 Mikroklimatische Parameter

Im Hainich waren auf einer Freiflache vor dem untersuchten Bestand die Messgerate zur Mes-
sung wichtiger klimatologischer Parameter installiert. Kontinuierlich wurden die Strahlungs-
bilanz (Strahlungsbilanzgeber, Schenk, Wien, Austria), Temperatur und Luftfeuchte (Rotro-
nic, Ettlingen, Germany) in 15-minttigen Mittelwerten aufgezeichnet. Zur Messung des Frei-
landniederschlags wurden auf der Freiflache fiinf Regensammler aufgebaut, die wochentlich
abgelesen wurden.

Aus den Daten der Lufttemperatur und -feuchte konnte tber die Magnusgleichung das Was-
serdampfsattigungsdefizit der Luft (VPD) berechnet werden.

Im Jahr 2000 wurden durch den Ausfall eines Dataloggers Ende Juli bis Anfang August keine
mikroklimatischen Messwerte aufgezeichnet. Daher wurden fur diesen Zeitraum das VPD aus
Temperatur- und Luftfeuchtedaten der Station Mihlhausen des Deutschen Wetterdienstes be-
rechnet. Als Grundlage der Berechnung diente die Gleichung einer linearen Regression der in
dieser Arbeit aufgenommenen VPD-Werte am Bestand und der VPD-Werte der Wetterstation
Mihlhausen (y=-0.52+2.26x; r=0.9050.001). Fur eine Abschétzung des Strahlungsangebo-
tes konnte fur den fehlenden Zeitraum nicht auf vergleichbare Daten zuriickgegriffen werden.
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3.5 Registrierung des Bodenfeuchteregimes

3.5.1 Volumetrischer Bodenwassergehalt

Zur Bestimmung des volumetrischen Bodenwassergehaltegrden auf der Misch- und der
Buchenwaldflache im Hainich TDR-Sonden (Zylindersonden P2Z mit 10 cm langen Messstéa-
ben) eingesetzt. Von diesen wurden jeweils 2 Stiick in den Bodentiefen 5, 15 und 40 cm par-
allel zur Oberflache in den Boden gebracht. Die Steuerung und Datenabfrage erfolgte durch
einen Campbell-Datalogger und einen Multiplexer (TRIME-MUX6 TDR-Multiplexer V2, Im-

ko, Ettlingen). Aufgrund des hohen Spannungsbedarfs wahrend der Messung wurden die Son-
den nur zweimal am Tag, um 12 Uhr und um 24 Uhr abgefragt.

3.5.2 Bodenmatrixpotential

Auf der Mischwaldflache im Hainich wurden 2000 und 2001 neben den TDR-Sonden au-
tomatische Tensiometer eingesetzt, die kontinuierlich die Bodensaugspangypg auf-
zeichneten. In drei Bodentiefen wurde die Bodensaugspannung von jeweils drei Tensiometern
gemessen.

Auf der Flache im Buchenwald wurde das Bodenmatrixpotential in der Messperiode 2001 von
KocH (2002) mittels Einstichtensiometern gemessen. Hier erfolgte die Datenaufnahme wah-
rend der Messperiode einmal wochentlich. In den entsprechenden Bodentiefen waren jeweils
5 Einstichtensiometer zentral auf der Untersuchungsflache installiert.

3.6 Messung des Wasserpotentials

An sieben Terminen wurde das Wasserpotential-Minimagy,, der Wurzeln zur Mittags-

zeit gemessen. Dieses spiegelt die maximale Anspannung des pflanzlichen Wasserhaushaltes
im Tagesgang wider. Zusatzlich wurden von einem Hubwagen im Bestand aus an denselben
Terminen auch die Wasserpotential-Minima der Blatter bestimmit.

Eine Mdglichkeit zur Bestimmung des Wasserpotentilsst die Druckkammer-Methode

nach HOLANDER (SCHOLANDER et al},[1965).

Durch Abschneiden eines Blattes bzw. einer Wurzel entspannt sich der Unterdruck im Xy-
lem, der Xylemsaft zieht sich in die Gefal3e zuriick. Das abgeschnittene Pflanzenteil wird so
in die Druckkammer (PMS-Instruments, Corvallis Oregon) eingebaut, dass die Schnittstelle
zur Beobachtung herausragt, wahrend sich der Rest des Blattes oder der Wurzel in der Druck-
kammer befindet. Dort wird zunehmend Druck ausgelbt, bis der Meniskus des Xylemsaftes
an der Schnittflache sichtbar wird. Dieser positive Druck entspricht dem negativen Druck, der
vor dem Abschneiden im Xylem herrschte.

Fur die Messung des Wurzel-Wasserpotentials wurden ca. 5 cm lange Wurzelenden aus den
oberen 5 cm des Bodens vorsichtig und verletzungsfrei freigelegt, abgeschnitten und sofort in
die Messkammer eingebracht.
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Im Anschluss daran erfolgte die Wasserpotential-Messung an Blattern, die mit dem Hubwagen
aus der Sonnenkrone der Baume geerntet wurden.
Die Messungen vo®,,,;,, erfolgten in der Mittagszeit zwischen 12.00 und 14.00 Uhr MESZ.

3.7 Anatomie der Messwurzeln

3.7.1 Bestimmung der Leitflache

Von den nach der Ernte der Wurzeln in Ethanol aufbewahrten Messabschnitten wurden im
Labor Querschnitte per Hand angefertigt, anhand derer die Leitflache der jeweiligen Wurzel
ermittelt wurde. Diese ist als die Summe der Querschnittsflachen aller wasserleitenden Xy-
lemelemente definierf ARCHER, [1994). Die Querschnitte wurden mit Sudanlll behandelt
(farbt Kutin und Suberin) und unter einem Lichtmikroskop (Vergréf3erung 40x bzw. 100x)
untersucht. Mit einem Messokular und einem Objektmikrometer konnte der Durchmesser der
GefaRe gemessen werden. Nach der Ubertragung des Querschnittes auf Papier mit Hilfe eines
Abbéschen Zeichenapparates wurden die GefalR3e gezahlt.

Ein Teil der Querschnitte wurde ganz ausgemessen; an den meisten Objekten wurden jedoch
pro Querschnitt zwei Ausschnitte (je ca. 1/8 der Gesamtgréf3e) analysiert und anschlieRend
auf das Gesamtxylem (Gewebe innerhalb des Kambiums abzuglich der Markstrahlen) hoch-
gerechnet.

Aus den so gewonnenen Daten konnte die Leitflache, die Anzahl, der mittlere Durchmesser
und die Verteilung der GefalRdurchmesser bestimmt werden.

3.7.2 Untersuchung des Abschlussgewebes der Wurzelspitze

Von je drei Wurzeln pro Baumart wurden Frischproben entnommen (ca. 20 cm lange Strange
mit Wurzelspitzen) und in 70%igem Ethanol fur die Weiterverarbeitung im Labor aufbewahrt.
Dort wurden Querschnitte in 0.5 cm, 10 cm und 15 cm Entfernung von der Wurzelspitze an-
gefertigt. Daftir wurden die Wurzelproben mit dem Einbettungsverfahren nach Kulzer (Fa.
Heraeus Kulzer, Wehrheim) in Kunststoff eingebettet und mit einem Mikrotom geschnitten.
Die Schnitte wurden anschlieRend mit Toluidinblau und Sudan IIl angeféarbt, um verholzte
Zellwande sowie Kutin- und Suberineinlagerungen sichtbar zu machen. Unter einem Lichtmi-
kroskop (VergréfRerung 100x bzw. 400x) wurden die Querschnitte mit Hilfe eines Messokulars
und eines Objektmikrometers vermessen, bzw. die Starke der verschiedenen Gewebeschich-
ten ermittelt und das Vorhandensein einer Endodermis untersucht. Mit Hilfe eines Abbéschen
Zeichenapparates wurden die Querschnitte als Handzeichnungen auf Papier tbertragen.
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3.8 Messung der hydraulischen Leitfahigkeit

3.8.1 Axiale hydraulische Leitfahigkeit

Zur Bestimmung der axialen hydraulischen Leitfahigkeitder Wurzeln wurde die Durch-
flussmethode nachPERRY et all (1988) angewandt. Dazu wurden auf der Untersuchungsfla-
che im Hainich pro Baumart 5 Wurzelsegmente mit einem Durchmesser von ca. 3-4 mm und
einer Lange bis zu 10 cm entnommen. Die Schnittflachen wurden sofort nach dem Abschnei-
den mit Wachs versiegelt und die Segmente in Wasser aufbewahrt, um eine Austrocknung zu
verhindern. Im Labor wurde das Segment unter Wasser auf ca. 5 cm gekiirzt und entsprechend
der natiirlichen Fliessrichtung in die Apparatur eingebracht. Uber eine 60 cm Wasserséule
wurde ein Druck von 0.006 MPa aufgebaut. Das bei diesem Druck durch das Wurzelsegment
geflossene Wasser wurde tber 5 Minuten aufgefangen, um die aktuelle Leitfahigkeit zu er-
mitteln. Anschlie3end wurde ein Wasserdruck von 0.14 MPa angelegt und das Segment damit
gespuilt (flushen), um vorhandene Embolien auszuspulen. Diese Schritte wurden mindestens
dreimal wiederholt, bis die aufgefangene und damit durchgeflossene Wassermenge konstant
blieb. Aus diesen Werten lasst sich die maximale Leitfahigkeit des Wurzelsegmentes berech-
nen.

3.8.2 Theoretische Leitfahigkeit

Die theoretische Leitfahigkeitd;,... der Wurzeln kann tber das Gesetz von Hagen-Poiseuille
berechnet werden. Dieses besagt, dass die Flus%bed@rch eine Kapillare proportional
Zu einem Druckgradienter%\?) und der hydraulischen Leitfahigkeit ist. Diese hydraulische
Leitfahigkeit ks;,., wiederum wird bestimmt von dem Radius der Kapillare in der vierten
Potenz und der Viskositat der flieBenden Flussigkgit Somit kann k;,., aus folgender
Gleichung berechnet werden:

I AV _7T-E7"4
Sthee T APCAt T 8y

Da diese Berechnungen jedoch auf idealen Kapillaren und einer parabelférmigen Verteilung
der FlieBgeschwindigkeit in der Kapillare basiert, erhalt man auf diese Weise eine theoreti-
sche hydraulische Leitfahigkeit. Denn beim Fluss durch Wurzeln (und andere Pflanzenteile)
sind Ubergéange zwischen den einzelnen GefaRen zu uberwinden, ebenso sind die Wande der
Xylemgefal3e nicht eben wie in einer idealen Kapillare. Dennoch erhalt man durch die Be-
rechnung dieser theoretischen hydraulischen Leitfahigkeit die Moglichkeit, den Einfluss art-
spezifischer Unterschiede in der Holzanatomie auf das Leitungsverhalten zu quantifizieren.

(3.7)

3.8.3 Hydraulische Leitfahigkeit

Die hydraulische Leitfahigkeit der Wurzel, | gésst sich nach®IT et al| (2000) aus einem
Quotienten der Flussrate und dem Wasserpotentialgradienten zwischen Wurzelxylem und -
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oberflache berechnen:

J— Jv
AU A
In die Berechnung der vorliegenden Arbeit gingen die maximalen Saftflussraten zur Mittags-
zeit des Messtages ein,[I* s7!], die jeweilige Gesamtwurzeloberflache [AZjund die
Wasserpotentialdifferenz zwischen Boden und Wur2el/[ MPa], gemessen mit Tensiome-

tern und der Druckkammermethode nach Scholander. Da nicht direkt das Wasserpotential der
Wurzeloberflache bestimmt werden konnte, wurde das Bodenmatrixpotential zur Bildung der
Potentialdifferenz genutzt, dass mit Tensiometern aufgezeichnet wurde. Aus diesem Grund
schliel3t der so berechnete Wert.Lipdoch auch die Leitfahigkeit der Rhizosphére mit ein.

Lp, wurde fur drei Termine wahrend der Vegetationsperiode 2001 berechnet, an denen Wurzel-
Wasserpotentialmessungen stattfanden.

Lp,

(3.8)

3.9 Bewasserungsversuche

Zur Untersuchung der Frage, inwieweit sich die Wasseraufnahmeraten der Wurzeln bei einer
schnellen Wiederbewéasserung nach einer Trockenperiode andert, ob eventuell unbehebbare
Embolien aufgetreten sind, wurden Bewasserungsexperimente an Eichen- und Buchenwurzel
durchgefuhrt.

Dazu wurden wahrend einer Trockenperiode im Juli/August 2001 mehrere Wurzeln, an denen
Sensoren installiert waren, ausgewahlt. Um diese Wurzeln wurde ein Feld abgesteckt, das ih-
rem potentiellen weiteren Verlauf angepasst war. Dieses Feld wurde mit einer einem 10 mm
Niederschlag entsprechenden Wassermenge beregnet. Die Saftflussraten dieser Wurzeln wa-
ren mindestens in den davor liegenden 7 Tagen sowie in den 4 Tagen nach der Bewéasserung
gemessen worden.

Nach Abschluss der Messungen wurden auch diese Wurzeln geerntet und dabei notiert, ob
sie in dem bewéasserten, markierten Feld verliefen bzw. zu welchem Anteil sie dariber hinaus
wuchsen.

Zusatzlich wurden sowohl in der Nahe von bewasserten Wurzeln als auch der unbewasser-
ten Kontrollwurzeln bei jedem Bewasserungsversuch insgesamt 5 Sonden eines mini-TDR-
Systems in den oberen 5 cm des Bodens installiert. Wahrend der Bewasserung und in bis zu
5 folgenden Tagen wurde der volumetrische Bodenwassergehalt so stindlich aufgenommen.
Die Steuerung und Abfrage der Sonden erfolgte durch einen Campbell-Datalogger und einen
Multiplexer (TRIME-MUX6 TDR-Multiplexer V2, Imko, Ettlingen).

3.10 Statistische Auswertung der Daten

Die statistische Untersuchung der Daten erfolgte im wesentlichen mit dem Computerpro-
gramm SAS (Statistical Analysis System, SAS-Institute Inc. Cary, NC, USA). Zunachst wur-
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den die Daten mittels des Anpassungstestes von Shapiro & Wilk auf Normalverteilung ge-
testet. An normalverteilten Daten wurde eine ANOVA sowie der Test von Scheffé fur unab-
hangige Stichproben angewandt, um signifikante Mittelwertunterschiede auf einem Signifi-
kanzniveau von 5% zu bestimmen. Der Mann-Whitney (Wilcoxon)- two sample-Test wurde
auf nicht-normalverteilte Daten angewandt, um dort signifikante Unterschiede zu bestimmen,
nachdem noch eine Bonferroni-Korrektur deFehler-Kumulierung erfolgte.

Um Zusammenh&nge zwischen zwei nicht-normalverteilten Parametern statistisch zu bestim-
men und Korrelationskoeffizienten zu errechnen, wurde der Spearman-Rang-Korrelationstest
eingesetzt. Regressionsanalysen sowie die Bestimmung der Korrelationskoeffizienten und Funk-
tionsgleichungen zwischen normalverteilten Parametern wurden mit dem Programm Xact
(Version 7.20g, SciLab, Hamburg) durchgefuhrt.
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4 Ergebnisse

4.1 Unterirdische Bestandesstruktur des Mischwaldes
im Nationalpark Hainich

4.1.1 Horizontale Verteilung der Feinwurzeln

In den beiden untersuchten Bodentiefen 0-10 cm und 10-20 cm wurden in allen 60 Proben
Feinwurzeln gefunden, der Bestand ist somit vollstandig durchwurzelt. Zwischen beiden Tie-
fenstufen traten in dieser Hinsicht nur leichte Unterschiede auf (Abp. 4.1). Die beiden unter-
suchten Bodentiefen des Mineralbodens unterschieden sich hinsichtlich der relativen Haufig-
keit, mit der Feinwurzeln verschiedener Baumarten in einer Probe gefunden wurden.

— 0-10 cm = 10-20 cm
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> >
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Abb. 4.1: Relative Haufigkeit des gleichzeitigen Vorkommens verschiedener Baumarten in
den Feinwurzelproben in 0-10 cm Bodentiefe (links) und 10-20 cm Bodentiefe (rechts), n=60
je Tiefenstufe. Im Mischbestand im Nationalpark Hainich wurden insgesamt 11 Baumarten
gefunden; Feinwurzeln von Sommer- und Winterlinde wurden nicht unterschieden.

Mindestens eine Baumart, in diesem Fall die Esche, war in jeder Bodenprobe vorhanden. In
Uber 40% der Proben kamen Feinwurzeln von vier Baumarten vor. In 10-20 cm Bodentiefe
verschob sich diese Haufigkeit, in fast 40% der Bohrstockproben aus dieser Tiefe kamen le-
bende Feinwurzeln von drei Baumarten vor. Maximal finf verschiedene Arten konnten bis
in 20 cm Tiefe gefunden werden, was in 5% der beprobten Stellen der Fall war. In 0-10 cm
Bodentiefe waren mit einer Haufigkeit von 1.7% Feinwurzeln von maximal sechs Baumarten
vertreten. In den Proben liel3en sich lebende Feinwurzeln von 10 der 11 vorkommenden Baum-
arten nachweisen. Lediglich Feinwurzeln vBrunus aviumdie nur mit einem Individuum

auf der Untersuchungsflache vertreten ist, traten in keiner Probenstelle auf.
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Die aus der Feinwurzelbiomasse (Tjab] 4.1) auf das Bodenvolumen umgerechnete Feinwurzel-
dichte der neun Baumarten auf der Mischwaldflache unterschied sich zwischen den einzelnen
Arten z.T. signifikant (Tald. 4]2). Den gr63ten Anteil nahmen die Feinwurzeln der Esche ein.
Sie machten 58% der Gesamt-Feinwurzeldichte aus, gefolgt von Bergahorn (14%) und Wur-
zeln der beiden Lindenarten (11%). Obwohl nur zwei Buchen auf der Untersuchungsflache
stehen, trugen Buchenfeinwurzeln noch zu 1.5% zu der Gesamtfeinwurzeldichte bei.

Tab. 4.1: Feinwurzelbiomassen der neun untersuchten Baumarten der Mischwaldflache
im Nationalpark Hainich. Dargestellt sind Mittelwerte (Mean) und Standardfehler (SE)
fur die Bodentiefen 0-10 und 10-20 cm; n=60. Signifikante Unterschiede zwischen den
Arten sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeicha@.@p, Mann-Whitney-

Test).

Fine root biomass[g m—?]

0-10 cm 10-20 cm
Mean SE Mean SE
F. excelsior 169.57 a 25.37 3859 a b5.87
A. pseudoplatanus 40.73 b 9.20 10.58 bc 2.90
Tilia ssp. 3340 b 6.23 1870 b 3.64
A. platanoides 1720 b 6.33 352 bc 1.25
C. betulus 1485 b 470 11.11 bc 3.85
A. campestre 543 b 345 096 bc 0.55
Q. robur 465 b 163 316 c¢ 121
F. sylvatica 436 b 182 421 bc 175
U. glabra 224 b 072 162 c¢ 0.92
Stand 292.42 27.46 92.44 6.84

Die Bestandesfeinwurzeldichte betragt auf der Untersuchungsflache im Mischwald im Mittel
2.92 g Lt in 0-10 cm Bodentiefe. Die Feinwurzeldichte aller Baumarten und somit auch die
des gesamten Bestandes nimmt mit der Bodentiefe ab, so dass sich in 10-20 cm Bodentiefe
im Mittel eine Bestandesfeinwurzeldichte von 0.92¢ [Eeinwurzeln ergab. Die Feinwurzel-
dichte der Esche betrug in den oberen 10 cm des Bodens 1.78 ¢nlden folgenden 10 cm
nahm sie auf 0.39 g 1! ab. Eine ebenso starke Reduzierung erfuhr auch die Feinwurzeldichte
des Spitzahorns. Feinwurzeln von Berg- und Feldahorn, der Linden und der Hainbuche konn-
ten ebenfalls in einer héheren Dichte in 0-10 cm Bodentiefe gefunden werden. Stieleichen-,
Buchen- und Ulmenfeinwurzeln waren dagegen in beiden Bodentiefen in gleicher Dichte ver-
treten. Diese war jedoch vergleichsweise gering (0.02-0.05'y L

Signifikante Unterschiede zu den Ubrigen Baumarten treten im Falle der Esche auf, deren
Feinwurzeldichte in 0-10 cm Bodentiefe mehr als vierfach héher war als die des Bergahorns,
der mit 0.41 g ! die nachsthochste Feinwurzeldichte besaR. Dieses Ubergewicht der Esche
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Tab. 4.2: Feinwurzeldichten der neun untersuchten Baumarten der Mischwaldflache im
Nationalpark Hainich. Dargestellt sind Mittelwerte (Mean) und Standardfehler (SE) fur
die Bodentiefen 0-10 und 10-20 cm; n=60. Signifikante Unterschiede zwischen den Arten
sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichr#l.Qb, Mann-Whitney-Test).

Fine root density[g L 1]

0-10 cm 10-20 cm
Mean SE Mean SE
F. excelsior 1.70 a 025 039 a 0.06
A. pseudoplatanus 0.41 b 0.09 0.11 bc 0.03
Tilia ssp. 033 b 006 019 b 0.04
A. platanoides 0.17 b 0.06 0.04 bc 0.01
C. betulus 0.15 b 005 0.11 bc 0.04
A. campestre 0.05 b 0.03 0.01 bc 0.01
Q. robur 005 b 002 003 c 0.01
F. sylvatica 0.04 b 002 0.04 bc 0.02
U. glabra 002 b 001 002 <c¢ 0.01
Stand 2.92 0.27 0.92 0.07

war in 10-20 cm Bodentiefe weniger stark ausgepragt; mit einer zweifach héheren Feinwur-
zeldichte als die Linden (0.39 gt gegentiber 0.19 g1!) hatte die Esche jedoch auch in
dieser Bodentiefe die signifikant grof3te Feinwurzeldichte. Die Feinwurzelbiomasse wies in
den beiden Bodentiefen und tber die verschiedenen Baumarten das gleiche Verteilungsmuster
und die gleichen Relationen auf wie die Feinwurzeldichte. Die Esche hatte im Vergleich mit
den anderen Baumarten die hochsten Biomassen und dominierte mit 169.57 bzw. 3859 g m

in beiden Bodentiefen. Die geringste Biomasse hatten Feinwurzeln der Ulme (2.23)g m

Die Biomassen fast aller Baumarten nahmen mit zunehmender Bodentiefe ab.

In Tab.[4.3 sind die spezifischen Feinwurzeloberflachen (SRA, Wurzeloberflache pro g Tro-
ckengewicht) angegeben. Die Feinwurzeln der Ulme wiesen mit 61726ycin 0-10 cm
Bodentiefe eine signifikant gréRere spezifische Feinwurzeloberflache auf als die Gbrigen Ar-
ten. In 10-20 cm Bodentiefe dagegen wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Baumarten gefunden. Die kleinste spezifische Oberflache hatte die Stieleiche (25¢4.1xm
Zwischen den beiden Bodentiefen fallen Unterschiede fur Feinwurzeln der Linden, der Stielei-
che und der Ulme auf. Die spezifische Oberflache der Linden- und Ulmenfeinwurzeln war in
10-20 cm Tiefe um 55% bzw. 33% geringer, die der Stieleiche um etwa 30% hoher. Dadurch
war die geringste spezifische Feinwurzeloberflache in 10-20 cm Tiefe mit 296.§ ¢rbei

den Linden zu finden. Die Gbrigen Baumarten wiesen ebenfalls Unterschiede zwischen den
beiden Bodentiefen auf, die jedoch geringer waren.
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Tab. 4.3: Spezifische Feinwurzeloberflache (SRA) der neun untersuchten Baumarten der
Mischwaldflache im Nationalpark Hainich. Dargestellt sind Mittelwerte (Mean) und Stan-
dardfehler (SE) fur die Bodentiefen 0-10 und 10-20 cm. Signifikante Unterschiede zwi-
schen den Arten sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichféigpMann-
Whitney-Test).

SRA[cm? g 1]
0-10cm 10-20 cm
n Mean SE n Mean SE
F. excelsior 20 4358 ab 504 20 4664 a 97.6
A. pseudoplatanus20 4155 bc 974 20 3137 a 57.7
Tilia ssp. 20 595.0 abc 160.4 20 296.3 a 72.0
A. platanoides 20 499.2 abc 499 20 417.0 a 70.7
C. betulus 20 300.2 bc 365 20 2479 a 474
A. campestre 18 423.3 abc 499 15 4270 a 101.3
Q. robur 19 2541 c 229 20 4384 a 69.9
F. sylvatica 20 3722 bc 901 20 3165 a 429
U. glabra 19 6176 a 777 20 4138 a 67.4
Stand 434.9 28.0 369.2 23.6

Aus der Bestandestrockenmasse und der spezifischen Wurzeloberflache kann der Wurzelober-
flachenindex (RAI, rh Wurzeloberflache pro mGrundflache) fir die Baumarten und den
Bestand berechnet werden (Tab.]4.4). Der Bestandes-RAl betrug 12.@#2 Hin 0-10 cm
Bodentiefe und nahm in 10-20 cm auf 3.14 m~2 ab.

Den hochsten RAI der Baumarten wies wiederum die Esche auf, in beiden Bodentiefen war
er mit 7.40 bzw. 1.80 mm~2 signifikant hoher als der RAI der anderen acht Baumarten. In
Ubereinstimmung mit der Hohe der Feinwurzeldichte und -biomasse hatten Stieleiche, Ulme
und Buche die geringsten Feinwurzeloberflachen im Bestand (0.12-G.16 ). Nach der
Esche hatten in beiden Bodentiefen die beiden Lindenarten mit 1.99 und 8.65 hdie
grofiten RAI-Werte, von denen sich die des Bergahorns nicht signifikant unterschieden (1.96
und 0.33 M m~2). Wie schon anhand der starken Feinwurzelbiomassen-Abnahme zwischen
den Bodentiefen fir den Feldahorn zu erwarten, war der RAI in 10-20 cm Bodentiefe um 70%
geringer als in der obersten Bodenschicht (0.23nm?).

Eine Abnahme der Feinwurzeldichte mit zunehmender Entfernung vom nachstgelegenen Baum-
stamm konnte nur fir Spitzahorn und Stieleiche in beiden Bodentiefen beobachtet werden
(Abb.[4.2). Eine signifikante Beziehung zwischen Feinwurzeldichte und Stammentfernung
zeigte sich auch fur die Hainbuche in einer Bodentiefe bis 10 cm. Fir die Gbrigen sechs Ar-
ten konnte kein Zusammenhang festgestellt werden. Von allen Baumarten findet man bis in
mindestens 10 m Entfernung vom nachstgelegenen Stamm noch Feinwurzeln. Eine maximale
Ausbreitung des Feinwurzelsystems bis 20 m konnte fur Bergahorn und Buche nachgewiesen
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Tab. 4.4: Feinwurzeloberflachenindex (RAI) der neun untersuchten Baumarten der
Mischwaldflache im Nationalpark Hainich. Dargestellt sind Mittelwerte (Mean) und Stan-
dardfehler (SE) fur die Bodentiefen 0-10 und 10-20 cm; n=60. Signifikante Unterschiede
zwischen den Arten sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeicki®e0%p
Mann-Whitney-Test).

RAI [m? m~2]
0-10 cm 10-20 cm
Mean SE Mean SE

F. excelsior 740 a 111 180 a 0.27
A. pseudoplatanus 1.69 bc 0.38 0.33 bc 0.09
Tilia ssp. 199 b 037 055 b 011
A. platanoides 086 cd 032 0.15 cd 0.05
C. betulus 045 cd 014 0.28 cd 0.10
A. campestre 023 d 015 0.04 d 0.02
Q. robur 012 d 004 0.14 «cd 0.05
F. sylvatica 016 d 0.07 0.13 cd 0.06
U. glabra 014 d 0.04 0.07 d 0.04
Stand 12.72 3.41

werden. Wahrend die Esche eine Konzentrierung der Feinwurzeldichte in 5-10 m Entfernung

vom Stamm aufwies, waren die Feinwurzeln von Bergahorn und Linden gleichmalig tber die

Distanz verteilt. Eine Erstreckung des Wurzelsystems der Esche tber 10 m liel3 sich in dieser
Untersuchung durch die hohe Stammdichte der Esche im Bestand nicht nachweisen.

In Tab[4.5 sind die relativen Anteile der neun untersuchten Baumarten an der Feinwurzeldich-
te und der Stammdichte im Vergleich angegeben.

Uber die Hélfte der im Bestand gefundenen Feinwurzeln konnten der Esche zugeordnet wer-
den, was ihre Dominanz in der oberirdischen Bestandesstruktur noch Gbertraf. Denn der Anteil
der Esche an der Gesamtfeinwurzeldichte war mit 54.1% hdoher, als ihr Anteil an der Stamm-
dichte (45.0%). Die relativen Anteile der zweiten haufig vertretenen Baumart, dem Bergahorn,
traten dahinter deutlich zurlick, ebenso wie die der anderen neun Baumarten. Wie die Esche,
hatten auch die Linden, Spitzahorn, Hainbuche und Buche hdhere Anteile im Wurzelbereich
gegenuber der Stammdichte. Dagegen war besonders die Ulme mit nur 1.0% Anteil an der
Feinwurzeldichte gegenuber inrem Anteil an der Stammanzahl mit 5.8% unterreprasentiert.

4.1.2 Horizontal- und Vertikalverteilung der Grobwurzeln

In Abb.[4.3 sind die relativen Haufigkeiten dargestellt, mit der Wurze2rmm verschiedener
Arten in den untersuchten Profilwanden vorkommen. Auch in dieser Wurzelklasse gab es im
Bestand keine Probestelle ohne Wurzeln. Am haufigsten (in 32.5% der Probestellen) wurden
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Abb. 4.2: Abhéngigkeit der Feinwurzeldichte vom Abstand zum nachsten Stamm der jeweili-

gen Baumart auf der Untersuchungsflache im Nationalpark Hainich. Dargestellt sind die Fein-
wurzeldichten in den Bodentiefen 0-10 cm und 10-20 cm fur die neun gefundenen Baumarten.
Die Graphen sind unterschiedlich skaliert.
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Tab. 4.5: Relativer Anteil der neun Baumarten an der Feinwurzeldichte in 0-20 cm Bo-
dentiefe (1.92 g L') und an der Stammdichte (260 StammeHauf der Untersuchungs-
flache im Nationalpark Hainich.

Fine root density Stem density

[%] [%]
F. excelsior 54.08 45.00
A. pseudoplatanus 13.33 18.46
Tilia ssp. 13.54 8.46
A. platanoides 5.38 4.62
C. betulus 6.74 5.77
A. campestre 1.66 2.31
Q. robur 2.03 3.46
F. sylvatica 2.23 1.15
U. glabra 1.00 5.77

Grobwurzeln von zwei oder drei verschiedenen Baumarten in einer Profilwand gefunden.

In 2.5% der untersuchten Bodenprofile waren Grobwurzeln nur einer Baumart vertreten, auch
in diesem Fall waren dies Eschenwurzeln. Wurzeln von funf Baumarten wurden in 7.5% der
Probestelle gefunden. Wie schon bei der Feinwurzelverteilung beobachtet, konnten Grobwur-
zeln von zehn der elf vorkommenden Baumarten in dieser Untersuchung gefunden werden,
wobei eine Unterscheidung von Sommer- und Winterlinde an den Profilwanden nicht mdglich
war. Grobwurzeln vofPrunus aviunwurden nicht gefunden.

Coarse roots
0-50 cm

i
o
1

20

10

Relative frequency [%]

o
|

0 1 2 3 4 5 &6
Number of tree species

Abb. 4.3: Relative Haufigkeit des Vorkommens von Grobwurzeln (Durchmeszemm) ver-
schiedener Baumarten in den Profilwdnden in 0-50 cm Bodentiefe; n=40. Im Mischbestand im
Nationalpark Hainich wurden insgesamt 11 Baumarten gefunden. Wurzeln von Sommer- und
Winterlinde wurden nicht unterschieden.
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Die Grobwurzeldichte wird definiert als Anzahl der Wurzeln pré Pmofilwand, die groRer

als 2 mm im Durchmesser sind. Die mittlere Bestandesgrobwurzeldichte betrug 105.7 Wur-
zeln nT2 Gber 0-50 cm Bodentiefe.

Vergleichbar mit der Feinwurzeldichte erreichte die Esche die hochste Grobwurzeldichte mit
53.4 Wurzeln m? (Abb.[4.4), gefolgt von den Linden mit 13.5 Wurzelfn Ebenso vie-

le Wurzeln hatte der Bergahorn (12.9"f. Nur an einer Probestelle wurden Wurzeln der
Stieleiche gefunden, woraus sich die geringste Dichte von 0.3 Wurzeélemibt. Buche und
Hainbuche hatten jeweils eine Grobwurzeldichte von 6.7 Wurzeth m
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Abb. 4.4: Grobwurzeldichten der neun untersuchten Baumarten der Mischwaldflache im Na-
tionalpark Hainich. Dargestellt sind Mittelwerte und Standardfehler fir die Bodentiefe O-
50 cm; n=40. Signifikante Unterschiede zwischen den Arten sind durch unterschiedliche
Buchstaben gekennzeichnek(@.05, Mann-Whitney-Test).

In Abb.[4.5 ist die Grobwurzeldichte in 0-50 cm Tiefe gegen die Entfernung zum néchsten
Stamm der jeweiligen Baumart aufgetragen. Die Ausdehnung der Grobwurzelsysteme der
Linden und der Buche erreichte maximal 20 m. Grobwurzeln von Bergahorn, Hainbuche und
Esche wurden bis in 15 m Entfernung zum Stamm gefunden. Besonders fir die Esche muss
hier jedoch die hohe Stammdichte bertcksichtigt werden, die den Nachweis einer weiteren
Ausdehnung mit dieser Methode unmdéglich machte. Speziell Feldahorn-, Ulmen- und Stielei-
chengrobwurzeln wurden nur in wenigen Probestellen gefunden, so dass dort eine Aussage
Uber die Ausdehnung der Wurzeln kaum mdglich ist. Eine signifikante lineare Abhangigkeit
kann daher nur fur die Grobwurzeln der Buche gefunden werden. Spitz- und Bergahorn zeigen
ebenfalls eine tendenzielle Abnahme der Grobwurzeldichte mit zunehmender Stammentfer-
nung, dies ist jedoch nicht statistisch signifikant(p05).

Die Grobwurzeldichte der meisten Baumarten erreichte in den oberen 20 cm des Bodens ein
Maximum (Abb[4.6A). Die Abnahme der Grobwurzeldichte in einer Bodentiefe von 30-50 cm

ist fir die meisten Baumarten signifikant.

Die Grobwurzeldichte der Esche verringerte sich von maximal 94.5 (10-20 cm Tiefe) auf
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Abb. 4.5: Abhangigkeit der Grobwurzeldichte vom Abstand zum néachsten Stamm der jewei-
ligen Baumart auf der Untersuchungsflache im Nationalpark Hainich. Dargestellt sind die
Grobwurzeldichten auf einer Profilwand von 0-50 cm Bodentiefen fur die neun Baumarten.
Die Graphen sind unterschiedlich skaliert.
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Abb. 4.6: A Grobwurzeldichte in den vier Tiefenstufen 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm und
30-50 cm Bodentiefe der neun Baumarten auf der Mischwaldflache im Nationalpark Hainich.
Dargestellt sind die Mittelwerte aller Grobwurzeln fir die Tiefenstufen; n8i&Grobwur-
zeldichte fur die Durchmesserklasse der Schwachwurzeln (2-5 mm) in den vier Tiefenstufen.
Dargestellt sind jeweils die Mittelwerte fur die Tiefenstufen; n=40.

28.25 Wurzeln m?. Die Abnahme der Grobwurzeldichte war fiir Linden, Bergahorn, Hain-
buche, Spitzahorn und Ulme ebenso stark, die Anzahl der Wurzeln verringerte sich um 70-
90%. An allen Bodentiefen konnten 2 bis 3.5 Wurzeln des Feldahorn pgefanden wer-

den, auch die Buchengrobwurzeln waren tber drei Bodentiefen gleichverteilt (7.5-9.5 Wur-
zeln n2). Alle Baumarten hatten in 0-10 cm Tiefe weniger Grobwurzeln als in 10-20 cm
Tiefe. Betrachtet man die fur die Untersuchung der Wasseraufnahme relevante Durchmes-
serklasse von 2-5 mm (Schwachwurzeln), so ergibt sich eine Verteilung auf die Tiefenstu-
fen entsprechend der Gesamtgrobwurzelverteilung (Abb. 4.6B). Dies war zu erwarten, da
Schwachwurzeln an der Gesamtgrobwurzelmenge einen Anteil von 81.7% hatten, wahrend
Derbwurzeln (8.9%), Grobwurzeln i.e.S. (5.6%) und Starkwurzeln (3.8%) nur einen geringen
Mengenanteil ausmachten. Der Verteilungsschwerpunkt dieser Durchmesserklasse war daher
ebenfalls in einer Bodentiefe bis 20 cm zu finden. In dieser Durchmesserklasse hatte die Esche
154.50 Wurzeln m? bis in 20 cm Tiefe, gefolgt von den Linden (37.50 Wurzeln?y Berg-

ahorn (27.00 Wurzeln nt) und Hainbuche (17.50 Wurzeln ). Buchen hatten in diesen
Bodentiefen 10.5 Schwachwurzeln pré,mvahrend nur eine Wurzel der Stieleiche vertreten
war.
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4.2 \Wasseraufnahmeraten von sechs Baumarten und
mogliche Einflussgrofien

4.2.1 Kalibrierung der Sensoren im Freiland

Die Kalibrierung der Saftflusssensoren erfolgte nach dem Abschluss der Messungen im Au-
gust/September 2000 und 2001 an jeweils zwei Wurzeln von Esche, Winterlinde, Hainbuche
und Buche. An diesen Wurzeln fanden zuvor Saftflussmessungen statt, so dass der Nullpunkt
des Saftflusses bestimmt werden konnte. In AbR. 4.7 sind die gravimetrisch ermittelten Fluss-
raten den thermoelektrisch gemessenen Flussraten der Sensoren gegenibergestellt. Die mit
diesen beiden Methoden gemessenen Flussraten stimmten sehr gut Uber@iagR

Die Flussraten dieser Wurzeln erreichten Werte zwischen 0.5 und 20. dDfes entsprach

der Hohe der Flussraten, die wahrend des Untersuchungszeitraums gemessen wurden.
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Abb. 4.7: Korrelation zwischen gravimetrisch bestimmten und mit den Saftflusssensoren ge-
messenen Flussraten von je zwei Wurzeln verschiedener Baumarten (Esche, Winterlinde,
Hainbuche und Buche). Die Messungen fanden im August/September 2000 und 2001 an 3-
4 mm starken Wurzeln auf der Untersuchungsflache im Hainich statt. Die gravimetrische Be-
stimmung der Flussrate erfolgte Uber die Wasserentnahme aus einem 30 ml Reservoir Gber 2
bis 3 Stunden bei gleichzeitiger Erfassung der Flussrate Uber die Saftflusssensoren.

Auch bei der Unterscheidung der vier zu dieser Kalibrierung herangezogenen Baumarten er-
gab sich jeweils eine sehr gute Korrelation zwischen der Messung mit Saftflusssensoren und
der gravimetrisch bestimmter Wasserentnahme aus einem Reservoir. Dies driickte sich in den
Werten des BestimmtheitsmaRe$\wn 0.94 (Esche), 0.98 (Winterlinde), 0.96 (Hainbuche)

und 0.98 (Buche) aus; die Irrtumswahrscheinlichkeiten lagen jeweils®€01.
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4.2.2 Biometrische Daten und Morphologie der Wurzeln

Nach dem Abschluss der Saftflussmessungen an den Feinwurzeln der Baume wurden diese
Wurzeln quantitativ geerntet und verschiedene biometrische Daten aufgenommen. Alle Wur-
zeln hatten einen Wurzeldurchmesser zwischen 2.9 und 4.1 mm am Messabschnitt des Saft-
flusssensors.

Zunachst wurde die Wurzeloberflache der geernteten Messwurzeln ermittel{ (Abb. 4.8). Die
Hainbuche hatte unter den sechs Baumarten im Hainich im Mittel die grof3te Wurzeloberflache
mit 489.54+ 692 cn¥, gefolgt von Stieleiche, Buche und Bergahorn. Diese wiesen zwar
geringere Wurzeloberflachen auf (233.07, 225.07 bzw. 162.5Y, amterschieden sich jedoch

nicht signifikant von der Hainbuche. Die Esche hatte mit 88746 cn? ebenso wie die
Winterlinde mit 76.82+ 48 cnt signifikant kleinere Wurzeloberflachen.
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Abb. 4.8: Gesamtwurzeloberflache von sechs Baumarten auf der Untersuchungsflache im Hai-
nich. Dargestellt sind die Mittelwerte und Standardfehler von 10-15 Wurzelstrangen mit einem
Durchmesser von 2.9 - 4.1 mm, an denen zuvor Saftflussmessungen stattfanden. Unterschied-

liche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den BaumaQedb(p
Mann-Whitney-Test).

Die Aufteilung der gesamten Wurzeloberflache in Feinst- (0O-1 mm Durchmesser), Fein- (1-
2 mm) und Schwachwurzelrn-@ mm) der geernteten Wurzeln ist in Apb.]4.9A dargestellt.

In der Klasse der Feinstwurzeln und der Feinwurzeln hatten die Baumarten hinsichtlich ihrer
Wurzeloberflache die gleichen Relationen zueinander wie in der Gesamtwurzeloberflache. Die
Wurzeln der Hainbuchen wiesen auch in diesen beiden Durchmesserklassen die grof3ten Wur-
zeloberflachen auf, wahrend bei Eschen und Lindenwurzeln signifikant kleinere Oberflachen
gefunden wurden. Dies anderte sich jedoch bei der Betrachtung der Schwachwurzeloberfla-
che. Hier trat die Hainbuche hinter die Eiche zurtick, signifikante Unterschiede zwischen den
Baumarten konnten nicht ermittelt werden. Betrachtet man in Abb. 4.9B den prozentualen
Anteil der Oberflache in den drei Durchmesserklassen an der Gesamtwurzeloberflache, kon-
nen nur geringe Unterschiede zwischen den Baumarten festgestellt werden. Unabhéangig von
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Abb. 4.9: Verteilung der Wurzeloberflache auf die Durchmesserklassen 0-1 mm, 1-2 mm
und >2 mm. A Mittelwerte mit Standardfehlern von 12-14 im Hainich geernteten Wurzel-
strdngen pro Baumart mit einem Durchmesser von 2.9 - 4.1 mm. Signifikante Unterschiede
zwischen den Baumarten sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeietth&b(p
Mann-Whitney-Test)B Prozentualer Anteil der Oberflache jeder Durchmesserklasse an der
Gesamtwurzeloberflache.

der Gesamtwurzeloberflache trugen die Feinstwurzeln ca. 60%, Fein- und Schwachwurzeln
jeweils ca. 20% zur Wurzeloberflache bei. Eine Ausnahme bildete die Hainbuche, die einen
geringeren prozentualen Anteil an Schwachwurzeln besal3 (8%).

Die Verteilung der Wurzeloberflache auf die Durchmesserklassen Feinst-, Fein- und Schwach-
wurzeln in Beziehung zur Gesamtwurzeloberflache ist in Abb.|4.10 dargestellt. Fir alle Ar-
ten und Durchmesserklassen ergaben sich strikt lineare Beziehungen mit Korrelationskoef-
fizienten von 0.81 bis 0.99. Aus den unterschiedlichen Steigungen der Regressionsgeraden
kann abgelesen werden, dass die Feinstwurzeln (0-1 mm) mit den steilsten Steigungen bei
allen Baumarten auch die Gruppe mit der grof3ten Wurzeloberflache stellten. Mit zunehmen-
der Gesamtwurzeloberflache vergroRerte sich auch der Anteil der Wurzeloberflache der drei
Durchmesserklassen bei allen Baumarten. Nur fur die Schwachwurzeln der Hainbuche konnte
keine Steigung nachgewiesen werden. Dies bedeutet, dass mit zunehmender Gesamtwurze-
loberflache keine weitere Zunahme der Schwachwurzeln erfolgt und somit den Feinst- und
Feinwurzeln eine grol3ere Bedeutung zukommit.

An jeweils funf Wurzelstrangen pro Baumart wurde der Durchmesser entlang des Hauptstran-
ges in Abhangigkeit von der Entfernung zu dessen Wurzelspitze gemessen. Die lineare Bezie-
hung zwischen diesen beiden Parametern ist in Abb] 4.11 aufgetragen.

Fur alle sechs Baumarten kann eine signifikante Korrelation zwischen dem Abstand vom Wur-
zelende und dem Durchmesser nachgewiesen werden, die Korrelationskoeffizienten variieren
zwischen 0.64 (Buche) und 0.92 (Bergahorn). Unterschiede zwischen den Baumarten ergaben
sich auch in der Steigung der Regressionsgeraden, d.h. in dem Maf3 der Durchmesserzunah-
me mit der Entfernung zum Wurzelende. Die langsten und dinnsten Wurzeln wurden an der
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Abb. 4.10: Abhangigkeit der Wurzeloberflache in den Durchmesserklassen 0-1 mm (Feinst-),
1-2 mm (Fein-) und>2 mm (Schwachwurzeln) von der Gesamtwurzeloberflache des jeweili-
gen Wurzelstranges. Aufgetragen sind die Werte aller im Nationalpark Hainich geernteten 2.9
- 4.1 mm starken Wurzelstrdnge, an denen zuvor Saftflussmessungen durchgefiihrt worden
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Abb. 4.11: Abhéangigkeit des Wurzeldurchmessers von der Entfernung zum Wurzelende. Ver-
messen wurden pro Baumart finf Wurzelstrange, geerntet im Hainich in den Jahren 2000 und
2001 nach dem Abschluss der Saftflussmessungen. Der Abstand wurde entlang des Haupt-
wurzelstranges von dessen Wurzelspitze bis zum Messabschnitt ermittelt.
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Hainbuche gefunden, deren Wurzeln nur 0.039 mnt'cim Durchmesser zunahmen. Die
Hainbuche wies mit 0.05 bis 0.1 mm auch die geringsten Durchmesser der Wurzelspitzen auf.
Die Steigungen der Regressionsgeraden von Esche, Linde und Eiche sind einander sehr dhn-
lich, sie liegen zwischen 0.045 (Eiche) und 0.058 mnt tifLinde). Diese drei Baumarten
wiesen direkt an der Wurzelspitze des Hauptwurzelstranges Durchmesser zwischen 0.1 und
0.3 mm auf.

Bergahorn und Buche hatten die kirzesten und starksten Wurzelstrange. Kein vermessener
Wurzelstrang war langer als 25-35 cm. Die Durchmesserzunahme war mit 0.096 und 0.098 mm
cm~! bei Buche und Bergahorn am starksten. An Wurzelstrangen dieser beiden Baumarten
konnten auch direkt hinter der Wurzelspitze Durchmesser von 0.5-0.7 mm gemessen werden.

4.2.3 Anatomie der Wurzeln
Anatomie am Messabschnitt

Die in den beiden Messjahren 2000 und 2001 hinsichtlich ihrer Anatomie vergleichend unter-
suchten Wurzeln der sechs Baumarten hatten alle einen Durchmesser zwischen 3 und 4 mm
an dem Messabschnitt, an dem der Saftflusssensor angebracht war. Sie sind daher in der Star-
ke gut untereinander vergleichbar. Von den Messabschnitten wurden Querschnitte angefer-
tigt, an denen die anatomische Struktur der Wurzeln untersucht wurde. Ifi Abp. 4.12 sind die
Mittelwerte der Leitflachen der Messwurzeln dargestellt. Die Leitflache ist die Summe aller
GefalRquerschnittsflachen.

BT a a a a
t |
E
S 1.0 1
s T
= L
S o054 L
©
[
[}
O -
OO T T T T T

Acer Fraxinus TiliaCarpinus Quercus Fagus

Abb. 4.12: Leitflachen der Wurzeln der sechs untersuchten Baumarten im Hainich. Die Leitfla-
chen wurden an den Messabschnitten der Wurzelstrange ermittelt, an denen zuvor Saftfluss-
messungen durchgefiihrt wurden, der Wurzeldurchmesser betrug 3-4 mm. Dargestellt sind
Mittelwerte und Standardfehler von 18-23 Wurzeln je Baumart. Unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Baumarteh@p, Mann-Whitney-

Test).
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Die Leitflache der Eschenwurzeln war mit 0.35 fim Mittel am geringsten und unterschied

sich signifikant von den Buchenwurzeln, die mit 1.14 fim Mittel die groRten Leitflachen
aufwiesen. Der Anteil der Leitflache an der Wurzelquerschnittsflaiche machte bei der Esche
nur 4.0% aus. Auch anteilig wies die Buche mit 12.0% die grof3te Leitflache auf. Eine nur we-
nig kleinere Leitflachen hatten die Hainbuchenwurzeln mit 0.96 1f17% des Wurzelquer-
schnittes). Die GroR3e der Leitflache unterschied sich zwischen den anderen Baumarten nicht
signifikant. Bergahorn hatte eine Leitflache von 0.48%nwas 5.0% der Wurzelquerschnitts-
flache entsprach. Relativ gering waren auch die Unterschiede zwischen den Leitflachen von
Winterlinde und Stieleiche, die einen relativen Anteil von 7.3% und 8.1% ausmachten (0.68
bzw. 0.78 mm).

In der Anzahl von GefaRen pro ninXylemquerschnittsflache konnten zwischen den unter-
suchten Baumarten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werder (Abb. 4.13).
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Abb. 4.13: Dichte der GefaRe pro mMindylemguerschnittsflache in Querschnitten von 3-4 mm
starken Wurzeln von Bergahorn, Esche, Winterlinde, Hainbuche, Stieleiche und Esche von
der Untersuchungsflache im Nationalpark Hainich. Pro Baumart wurden 15-20 Wurzeln un-
tersucht. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Baumarten (g:0.05, Mann-Whitney-Test).

Im Mittel hatten Wurzeln der Winterlinde mit einem Durchmesser von 3-4 mm mit 141.6
GefaRen die meisten Leitelemente auf einem’miylemflache, gefolgt von Buchenwurzeln

mit 133.1 GefaRen. Tendenziell wiesen Wurzeln der Hainbuche mit 107.2 GefalRen pro mm
Xylemflache die wenigsten Leitbahnen auf.

In der Haufigkeitsverteilung der GefalRe Uber die Gefalldurchmesser wurden srtspezifische
Unterschiede festgestellt (Adb. 4]14). Eine GauR-Funktion der Form o + b - e~("7)°
beschreibt die Verteilungskurven. Bergahorn, Esche und Winterlinde haben eine sehr @hnliche
Verteilung. Die Maxima lagen mit 22.5, 22.8 bzw. 21.3 Leitelementen prd Xyfemquer-

schnitt bei einem Durchmesser von 1542@. Damit ist die Verteilungskurve dieser Arten

im Vergleich zu Hainbuche, Stieleiche und Buche zugunsten englumiger Gefél3e nach links
verschoben. Die Verteilungskurven von Hainbuche und Stieleiche sind flacher, das Maximum
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wird jeweils bei einem Gefal3durchmesser von 3Q:85erreicht. Das Maximum der Vertei-
lungskurve der Buche liegt mit 23 GefaRen mnn der Durchmesserklasse 35-461.
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Abb. 4.14: Haufigkeitsverteilung von Xylemgefal3en in Querschnitten von 3-4 mm starken
Wurzeln von Bergahorn, Esche, Winterlinde, Hainbuche, Stieleiche und Buche im National-
park Hainich. Pro Baumart wurden 15-20 Wurzeln untersucht. Die Verteilungskurven werden
durch die Gleichung = a +b- e ("2 beschrieben.

Anatomie des Wurzelstranges

Im Folgenden sind die Ergebnisse der anatomischen Untersuchung der ersten 15 cm des Wur-
zelstranges hinter der Wurzelspitze dargestellt. Hier soll vor allem eine Ausdifferenzierung
der Wurzel durch sekundares Dickenwachstum in dieser Region untersucht werden.
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Es kann beobachtet werden, dass sich die Wurzeldurchmesser, die direkt hinter der mykorrhi-
zierten Wurzelspitze gemessen wurden, zwischen den Baumarten unterschiedén (Abb. 4.15).
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Abb. 4.15: Wurzeldurchmesser in 0.5 cm, 10 cm und 15 cm Abstand von der Wurzelspitze
der sechs Baumarten im Nationalpark Hainich. Aufgetragen sind jeweils die Mittelwerte und
Standardfehler von drei mikroskopisch untersuchten Wurzelenden. Unterschiedliche Grol3-
buchstaben geben signifikante Unterschiede zwischen den Baumarten an, Kleinbuchstaben
solche innerhalb einer Baumart{p.05, Mann-Whitney-Test).

Wahrend Eschenwurzeln schon 0.5 cm hinter der Wurzelspitze einen Durchmesser von 0.43 mm
aufwiesen, hatten Linde, Hainbuche und Eiche mit 0.15, 0.11, 0.12 und 0.17 mm in der Wur-
zelspitzenregion einen geringeren Durchmesser. Mit 0.17 bzw. 0.25 mm lagen auch die Durch-
messer der Buchen- und Bergahornwurzeln in dieser Grol3enordnung. Die Wurzeln erfuhren
im Verlauf der untersuchten 15 cm ein relativ starkes Dickenwachstum. So verdoppelte sich
bei Linde und Hainbuche der Ausgangsdurchmesser. Eine solche Steigerung des Wurzeldurch-
messers konnte bei Bergahorn und Esche nicht beobachtet werden; mit 0.31 mm (Bergahorn)
und 0.47 mm (Esche) waren diese Wurzeln dennoch starker im Durchmesser als die Ubrigen
Baumarten.

Die Starke des Periderms und die Anzahl an Zellschichten, aus denen es aufgebaut ist, sind
in Abb.[4.16 und Abb 4.17 dargestellt. Beim Bergahorn wurden hinter der Wurzelspitze je-
weils 3-4 Peridermzellschichten gefunden, die in ihrer Starke zwischen 28.13 und;34.98
schwankten. Bei der Esche fiel eine starke Zunahme der Peridermdicke in 15 cm Entfernung
zur Wurzelspitze auf. Eschenwurzeln wiesen mit 74.88 im Vergleich mit den anderen

funf Baumarten die dickste Peridermschicht in 0.5 cm Abstand zur Wurzelspitze auf. Auch in
15 cm Entfernung war der Unterschied zu den anderen Baumarten signifikant. Eine Periderm-
dicke von 183.97:m wurde von keiner weiteren Baumart erreicht.

Hainbuche, Eiche und Buche glichen sich in der Stéarke des Periderms. Bei der Hainbuche
verdoppelte sich die Peridermschicht von 24.15 auf 4@arh6 Die Eiche hatte 0.5 cm hinter

der Wurzelspitze ein sekundares Abschlussgewebe von 2#n8Starke, das in den weiteren
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Abb. 4.16: Starke des Periderms in 0.5 cm, 10 cm und 15 cm Abstand von der Wurzelspitze
der sechs Baumarten im Nationalpark Hainich. Aufgetragen sind jeweils die Mittelwerte und
Standardfehler von drei mikroskopisch untersuchten Wurzelenden. Unterschiedliche Grol3-
buchstaben geben signifikante Unterschiede zwischen den Baumarten an, Kleinbuchstaben
solche innerhalb einer Baumart<p.05, Mann-Whitney-Test).

20
@aa baba cba aaa aaaaaa
ABB AABAB A AA AABAB AABAB AABAB
c _
— 16 ]
%) 5
s I‘E‘i 15cm
I~
> 12 &
c Rk
- 0508933
kegkssd 10cm
R
&
5 87 i
o
= fosedbess
— 0% [100%
o 44 L
[k
a ok
00! [%6%
03! | %0%
9001|022
0 EE

a Carpinus Quercus Fagus

Acer Fraxinus Ti

Abb. 4.17: Anzahl der Zelllagen des Periderms in 0.5 cm, 10 cm und 15 cm Abstand von
der Wurzelspitze der sechs Baumarten im Nationalpark Hainich. Aufgetragen sind jeweils
die Mittelwerte und Standardfehler von drei mikroskopisch untersuchten Wurzelenden. Un-
terschiedliche Grol3buchstaben geben signifikante Unterschiede zwischen den Baumarten an,
Kleinbuchstaben solche innerhalb einer Baumar.(q05, Mann-Whitney-Test).
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15 cm der Wurzelachse auf 61.4h anstieg. Die Peridermschicht der Buche verstarkte sich
in diesen 15 cm von 20.63 auf 57.64n.

In der Anzahl der Periderm-Zelllagen glichen sich die sechs Baumarten mehr als in der Stéarke
der Peridermschicht. Signifikante Unterschiede konnten nur zwischen Bergahorn und Esche
festgestellt werden. Schon 0.5 cm hinter der Wurzelspitze war das Periderm 3-6 Zellschich-
ten machtig. Mit Ausnahme des Bergahorns steigerte sich die Anzahl der Zellschichten bis in
15 cm Entfernung auf 8 (Hainbuche, Stieleiche) bis maximal 16 Zellreihen (Esche). Der Berg-
ahorn dagegen steigerte die Anzahl der Zelllagen mit zunehmender Entfernung ebenso wie die
Stéarke des Periderms und den Wurzeldurchmesser nur wenig. Bei den anderen Baumarten war
die Anderung der Peridermstarke dagegen groRer als die Zunahme des Wurzeldurchmessers,
woraus sich eine starke Zunahme des Anteils des Periderms am Wurzelguerschnitt ergab.

4.2.4 Edaphische und mikrometeorologische Parameter
Strahlungsbilanz und VPD im Verlauf des Untersuchungszeitraums

Als wichtige klimatische Einflussgrof3en wurden die Strahlungsbilanz und das Wasserdampf-
sattigungsdefizit der Luft (VPD) aufgenommen. In Apb. 4.18 sind die Tageshellphasensum-
me der Strahlungsbilanz und die Mittelwerte des VPD Uber die Tageshellphase im Verlauf
der Vegetationsperiode Mai bis Mitte Oktober 2000 und 2001 aufgetragen. Die Mittelwer-
te der Tageshellphasensumme der Strahlungsbilanz lagen im Jahr 2000 bei einem Wert von
17.49 MJ m2 d~! und in der Vegetationsperiode 2001 bei 18.39 M¥md~!. Das Was-
serdampfsattigungsdefizit (VPD) der Vegetationsperiode 2000 war ebenfalls niedriger als im
folgenden Jahr, was in einem Mittelwert von 9.56 hPa gegenuber 10.04 hPa fur 2001 resul-
tierte. Perioden mit einer taglichen Strahlungsbilanz von Giber 20 MXm wurden im Jahr

2000 Ende Mai und vorwiegend im Juni erreicht, wobei auch das VPD jeweils hohe Werte
annahm. Im Verlauf der Messungen im Jahr 2001 wurden solche Perioden sowohl Mitte und
Ende Mai als auch im Juni und nahezu den ganzen Juli erreicht. Auch hier zeigte das VPD
einen synchronen Verlauf mit Werten tber 15 hPa bis zu 32 hPa. In beiden Jahren konnte ein
Absinken der Strahlungsbilanz und des VPD ab September beobachtet werden. Insgesamt wa-
ren sowohl Strahlung als auch VPD grof3en Schwankungen von Tag zu Tag unterworfen. Im
Verlauf der Vegetationsperiode 2000 wurden Mitte Juni maximale Werte von Strahlungsbilanz
und VPD gemessen (30.78 MJind~! bzw. 22.49 hPa). Im Jahr 2001 erreichte die Strah-
lungsbilanz Ende Juni ein Maximum mit 30.04 MJtd~!, wahrend maximale VPD-Werte

mit 32.14 hPa Ende August gemessen wurden.

Saisonaler Verlauf des volumetrischen Bodenwassergehaltes

Die in beiden Untersuchungsjahren wahrend der Vegetationsperiode gemessenen volumetri-
schen Bodenwassergehalte sind in Abb. 4.19 dargestellt.

Die Untersuchungsflache im Mischwald hatte sowohl wahrend der Vegetationsperiode 2000

als auch 2001 die niedrigsten volumetrischen Wassergehalte in 5 cm Tiefe. Im Jahr 2000
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Abb. 4.18: Tageshellphasensummen der Strahlungsbilanz und Mittelwerte des Wasserdampf-
sattigungsdefizites der Luft (VPD) der Tageshellphasen wéahrend der Vegetationsperioden
2000 und 2001 im Hainich, gemessen auf einer Freiflache in direkter Nachbarschaft des unter-
suchten Bestandes. (Tageshellphase: Globalstraktuhd nT2 s71). Im Jahr 2000 konnten
fehlende Werte des VPD aus Daten des Deutschen Wetterdienstes (Station Muhlhausen) be-
rechnet werden.

zeichneten sich Austrocknungsperioden in dieser Bodentiefe Mitte bis Ende Juni und Mitte
Juli bis Mitte August ab. In diesen Perioden sank der volumetrische Bodenwassergehalt in
5 cm Tiefe auf 23.8 Vol.%. Auch in 15 cm und 40 cm Bodentiefe konnte diese Austrocknung
beobachtet werden. Die Abnahme des Wassergehaltes war in diesen Bodenhorizonten jedoch
weniger stark, der Bodenwassergehalt sank nicht unter 30.3 bzw. 33.3 Vol.%.

Die Unterschiede im Wassergehalt zwischen den Bodentiefen waren im klimatisch trockene-
ren Jahr 2001 viel geringer. Eine Austrocknungsperiode zeichnete sich in 15 bzw. 40 cm Bo-
dentiefe ab. Hier war ein Absinken des Bodenwassergehaltes von tiber 40 Vol.% auf 30 Vol.%
im Verlauf von sechs Wochen (Mitte Juli bis Ende August) zu beobachten. In 5 cm Tiefe
unterlag der Bodenwassergehalt dagegen nur geringen Schwankungen.

Ein abweichendes Bodenwasserregime zeigte sich in dem benachbarten Buchenwald in der
Vegetationsperiode 2001. Der Bodenwassergehaltin 5 und 15 cm Tiefe sank wahrend der Aus-
trocknungsperiode Ende Juli bis August von tiber 40 Vol.% auf 26 Vol.%. In 40 cm Bodentiefe
wirkten sich weder Austrocknungs- noch Wiederbefeuchtungsphase aus; der Bodenwasserge-
halt schwankte wahrend der gesamten Vegetationsperiode zwischen 33.3 und 36.7 Vol%.
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Abb. 4.19: Volumetrischer Bodenwassergehalt der Vegetationsperioden Mai bis Oktober der
Jahre 2000 und 2001 im Hainich in 5, 15 und 40 cm Bodentiefe. Die Bodenwassergehalte wur-
den gemessen mittels automatischer TDR-Sonden auf den Untersuchungsflachen im Misch-
und Buchenwald. Dargestellt sind jeweils die Tagesmittelwerte zweier Sonden pro Tiefenstu-

fe.
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4.2.5 Vergleich der Wasseraufnahmeraten der Baumarten
Die Saftflussdichten der sechs Baumarten

Die Wasseraufnahmeraten wurden auf die Querschnittsflache der jeweiligen Wurzel bezogen,
um die Saftflussdichte zu erhalten.

Fur den Vergleich der Baumarten wurden die mittleren Saftflussdichten der Tageswerte tber
den gesamten Untersuchungszeitraum gebildet (Abb| 4.20). Es ergaben sich zwei Gruppen,
die sich signifikant voneinander unterschieden. Die Hainbuche hatte mit 4.27-¢ difim

Mittel die hochsten Saftflussdichten, gefolgt von Stieleiche und Buche. Signifikant geringere
Saftflussdichten wiesen Bergahorn, Linde und Esche auf, die mit 2.75, 1.97 und 1.93*g mm
d~! um ein Drittel geringer waren als die der Hainbuche.

[é)]

o b b b a a a
he]

N T

£ 4

e L T
[=)]

= 3 4]

> T

2

& 27 =

he]

3 1-

g

n O T T T T T

Acer FraxinusTilia Carpinus Quercus Fagus

Abb. 4.20: Gemittelte Tageswerte der Saftflussdichten der Wurzeln von sechs untersuchten
Baumarten im Nationalpark Hainich, gemittelt aus Messungen an 10-18 Wurzeln pro Baumart
Uber die gesamten Messperioden 2000 und 2001. Die Saftflussmessungen wurden mit dem
Miniatur-Saftflusssystem nach Senock & Ham an 3-4 mm starken Wurzeln durchgefuhrt. Un-
terschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Baumarten
(p<0.05, Mann-Whitney-Test).

In Abb.[4.2] sind dieTageswerte der Saftflussdichtervon Bergahorn, Esche und Winter-

linde aus der Vegetationsperiode 2000 und von Hainbuche, Stieleiche und Buche aus der
Vegetationsperiode 2001 dargestellt. Da im Jahr 2000 besonders fur die Esche nur wenige
kontinuierliche Daten aufgenommen werden konnten, wurden tber vier Wochen im Jahr 2001
nochmals Wurzeln der Esche, der Winterlinde und des Bergahorns untersucht (dargestellt im
Insert Abb]4.2]1). Dabei bestatigten sich die im Vergleich zwischen den Messperioden nied-
rigen Saftflussdichten aus dem Jahr 2000. Eine witterungsbedingte geringere Saftflussdichte
konnte somit ausgeschlossen werden.

Nur wenige Wurzeln von Esche, Bergahorn und Winterlinde wiesen Saftflussdichten tber
5g mnt?2d-! auf. Hier fielen zwei Wurzeln des Bergahorns auf, die vielfach hohere Saftfluss-
dichten hatten. An diesen Wurzeln konnten Saftflussdichten bis 21.75¢ aithgemessen
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Abb. 4.21: Tageswerte der Saftflussdichten der Wurzeln von sechs Baumarten im National-
park Hainich im Verlauf der Vegetationsperioden 2000 (links) und 2001 (rechts). Pro Baumart
und Messdurchgang wurden 5-10 Wurzeln parallel untersucht, die Messungen erfolgten mit
dem Miniatur-Saftflussmesssystem an 3-4 mm starken Wurzeln. Verkleinert sind Werte der
Messungen an 3-4 Wurzeln von Bergahorn, Esche und Winterlinde im Jahr 2001 dargestellt
(Insert).
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werden. Von den parallel untersuchten Wurzeln wurden maximal 5.84 g?rdm erreicht.

Die Saftflussdichten von Hainbuche, Stieleiche und Buche hatten dagegen Uber die gesamte
Messperiode hohere Saftflussdichten. Lediglich in einzelnen Wurzeln wurden Saftflussdich-
ten von weniger als 5 g mm d~! gemessen. Mit 24.80 g mrhd—! erreichte die Hainbuche
kurzfristig Maximalwerte der Saftflussdichte im Mai. Allen Baumarten gemein war eine hohe
innerartliche Variabilitdt der Hohe der Saftflussdichte zwischen den einzelnen Wurzeln. Die
zugehdrigen Variationskoeffizienten sind in Tab] 4.6 angegeben. Sie lagen fir jede Baumart
tber 100%.

Tab. 4.6: Variationskoeffizienten der Tageswerte der Saftflussdichten von 10-18 Wur-
zeln pro Baumart im Nationalpark Hainich, gemessen uber die gesamten Messperioden
2000 und 2001. Die Saftflussmessungen wurden mit dem Miniatur-Saftflusssystem nach
Senock & Ham an 3-4 mm starken Wurzeln durchgefiihrt

Coefficient of variation

A. pseudoplatanus 168%
F. excelsior 111%
T. cordata 131%
C. betulus 110%
Q. robur 115%
F. sylvatica 109%

Um den Einfluss der zuvor vorgestellten Parameter Strahlungsbilanz, Wasserdampfsattigungs-
defizit der Luft (VPD) und Bodenwassergehalt auf die Wasseraufnahme der Wurzeln beschrei-
ben zu kdnnen, wurden die Korrelationskoeffizienten fur eine Beziehung zwischen den Um-
weltparametern und der Saftflussdichte berechnet. Diese unterschieden sich zwischen den ein-
zelnen Wurzeln z.T. sehr stark, so dass die Mittelwerte aus den signifikanten Korrelationsko-
effizienten (p<0.05) fur die Baumarten gebildet wurden (Tab] 4.7).

Bei der grof3en Mehrzahl der jeweils 15 untersuchten Wurzeln wurde keine signifikante Ab-
hangigkeit der Wasseraufnahme vom Bodenwassergehalt gefunden. Bei der Strahlungsbilanz
und dem VPD war der Einfluss dagegen gro3er (4 bis 12 von 15 Wurzeln mit signifikanten
Beziehungen).

Fur die Esche konnte eine starke Abhangigkeit vom VPD beobachtet werden. Eine Beziehung
zwischen der Saftflussdichte und dem Bodenwassergehalt liel3 sich dagegen nur fur eine Wur-
zel feststellen. Die Linde hatte die niedrigsten Korrelationskoeffizienten der sechs Baumarten.
Nur sechs bzw. finf der untersuchten 15 Wurzeln wiesen eine positive Korrelation mit der
Strahlungsbilanz oder dem VPD auf.

Eine Abh&angigkeit zwischen Saftflussdichte und Strahlung fand sich fir sechs Wurzeln der
Hainbuche (r=0.75). Wie bei der Esche konnte nur fir eine Wurzel eine signifikante Korrela-
tion mit dem Bodenwassergehalt errechnet werden.
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Tab. 4.7: Mittlere Korrelationskoeffizienten zur Abhangigkeit der Saftflussdichte der
Wurzeln der sechs im Hainich untersuchten Baumarten von Strahlungsangebot (Strah-
lungsbilanz, Tageshellphasensumme), Wasserdampfsattigungsdefizit der Luft (VPD, Ta-
gesmittelwerte der Hellphase) sowie dem Bodenwassergehalt (Tagesmittelwerte) in der
jeweiligen Bodentiefe (5 bzw. 15 cm). Pro Baumart wurden 15 Wurzeln auf die Abhéangig-
keit der Saftflussdichte von den Umgebungsparametern untersucht. In die Ermittlung des
mittleren Korrelationskoeffizienten gingen nur signifikante Korrelationen erO(p5).

Die Anzahl der Wurzeln mit signifikanten Beziehungen ist als n angegeben.

Net radiation n| VPD n | Soil water content n
A. pseudoplatanus 0.61 51063 5 0.63 4
F. excelsior 0.62 8| 0.76 6 0.55 1
T. cordata 0.52 6060 5 0.54 3
C. betulus 0.59 41075 6 0.72 1
Q. robur 0.65 12| 0.56 11 0.44 6
F. sylvatica 0.60 12| 0.70 12 0.47 5

Fir eine grofRere Anzahl Wurzeln konnten bei Stieleiche und Buche signifikante Korrelations-
koeffizienten berechnet werden. Diese sprachen bei der Stieleiche fur eine engere Beziehung
zwischen Strahlung und Saftfluss (r=0.65) als zwischen VPD und Saftfluss (r=0.56). Fast al-
le untersuchten Wurzeln der Buche wiesen eine erhdhte Saftflussdichte mit steigendem VPD
(r=0.70) und steigender Strahlungsbilanz auf (r=0.60).

Bei allen Baumarten war die Korrelation der Saftflussdichte mit dem Bodenwassergehalt ge-
ring, was sich durch niedrige signifikante Korrelationskoeffizienten und durch eine geringe
Anzahl Wurzeln, die diesen signifikanten Korrelationskoeffizienten aufweisen, ausdriickte.

Zur Ermittlung derBedeutung der verschiedenen Einflussgréf3en fir die Saftflussdich-

ten wurde eine multiple Regression mit Variablenselektion durchgefiihrt. Dabei wurden in
einem Regressionsmodell schrittweise die Parameter (Strahlungsangebot, Wasserdampfsatti-
gungsdefizit und Bodenwassergehalt) aus dem Modell entfernt, die das Bestimmtheitsmal des
Modells nicht signifikant erhdhten.

In Tab.[4.8 ist fur jede untersuchte EinflussgroRe die Anzahl der Wurzeln angegeben, fiir die
dieser Faktor in dem Modell selektiert wurde und einen signifikanten Einfluss auf die Wasser-
aufnahme hatte. Der Anteil der durch das Modell erklarten Varianz ist ebenfalls angegeben.
Nicht fur alle untersuchte Wurzeln konnte eine beeinflussende Grof3e bestimmt werden. 17.7%
der Bergahornwurzeln, 40.9% der Eschen- und die Halfte der Lindenwurzeln (50.4%) zeigten
sich in ihrem Saftfluss durch keinen der betrachteten Parameter signifikant beeinflusst. Dies
traf auch auf 10.5% der Eichen- und 37.5% der Buchenwurzeln zu. Dagegen wurde die Hohe
der Saftflussdichte der Hainbuche in jeder Wurzel zumindest durch den Parameter Strahlung
beeinflusst.
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Tab. 4.8: Ergebnisse der multiplen Regression mit Variablenselektion (backwards elemi-
nation, p<0.05) fur die Abhéangigkeit der Wurzel-Saftflussdichte von den Faktoren Strah-
lung, VPD und Bodenwassergehat)(wadhrend der Vegetationsperioden 2000 und 2001.
Angegeben ist die Anzahl der Wurzeln (n), die in die Regression aufgenommen wur-
den, die Anzahl der Wurzeln, fur die der jeweilige Faktor bei der Selektion erhalten blieb
(Nsetection), SOWIE ein Mittelwert fir den Anteil der Varianz (explained variance), die durch
den jeweiligen Faktor erklart wird.

Nselection explained variance (%)
n | netradiation VPD © | netradiation VPD © R?
A. pseudoplatanus 17 7 9 9 29.3 42.2 42.6 0.60
F. excelsior 22 7 5 7 49.0 62.2 33.5 0.66
T. cordata 21 2 7 5 63.7 42.2 32.0 0.47
C. betulus 17 17 8 1 58.3 66.4 18.2 0.95
Q. robur 19 8 12 11 36.6 37.4 17.3 0.59
F. sylvatica 24 6 9 9 38.9 60.0 28.0 0.59

Die Halfte der Bergahornwurzeln zeigte eine Beeinflussung der Saftflussdichte durch das VPD
und den Bodenwassergehalt. Durch diese beiden Faktoren lieRen sich jeweils 42.2% der Vari-
anz in der Saftflussdichte erklaren. Fur jeweils etwa ein Drittel der Eschenwurzeln liefl3 sich ein
grolRer Teil der Variation der Saftflussdichte durch Strahlung, VPD oder Bodenwassergehalt
beschreiben. Nur zwei der Lindenwurzeln reagierten mit ihrer Saftflussdichte signifikant auf
die Strahlungsbilanz. Die Parameter Strahlung und VPD beeinflussten zu 58.3% bzw. 66.4%
die Varianz der Saftflussdichte der Hainbuche. Nur eine Hainbuchenwurzel zeigte eine An-
derung des Saftflusses mit sich &nderndem Bodenwassergehalt (18.2% erklarte Varianz). Mit
Ausnahme von Bergahorn und Stieleiche zeigten sich die Saftflussdichten von einer Anderung
des Bodenwassergehaltes relativ unbeeinflusst.

Fir den grof3ten Teil der Stieleichen- und Buchenwurzeln war das VPD eine wichtige Ein-
flussgroRRe fur die Wasseraufnahme. Auch die Strahlungsbilanz trug zu einer signifikanten
Erhéhung der erklarten Varianz bei.

Oberflachenspezifische Wurzelwasseraufnahme

Durch die Ernte der Wurzelstrange nach dem Abschluss der Saftflussmessung konnte der Saft-
fluss auf die Wurzeloberflache bezogen werden, so dass oberflachenspezifische Saftflussraten
erhalten wurden. In Abl). 4.22 sind die Tageswerte der oberflachenspezifischen Wasserauf-
nahmeraten von Bergahorn, Esche und Winterlinde aus der Vegetationsperiode 2000 und von
Hainbuche, Stieleiche und Buche aus der Vegetationsperiode 2001 dargestellt. Esche und Lin-
de hatten im Vergleich mit Stieleiche und Hainbuche sehr hohe oberflachenspezifische Was-
seraufnahmeraten.
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Abb. 4.22: Tageswerte der oberflachenspezifischen Wasseraufnahmeraten der Wurzeln von
sechs Baumarten im Nationalpark Hainich im Verlauf der Vegetationsperioden 2000 (links)
und 2001 (rechts). Pro Baumart und Messdurchgang wurden 5-10 Wurzeln parallel untersucht.
Die Messungen wurden an 3-4 mm starken Wurzeln mit dem Miniatur-Saftflussmesssystem
durchgefuhrt. Als BezugsgroRe dient die Gesamtwurzeloberflache, die nach Abschluss der
Messungen bestimmt wurde. Die Ordinatenachse der Grafik des Bergahorns ist abweichend
von den anderen skaliert. Verkleinert sind Werte der Messungen an 3-4 Wurzeln von Berg-
ahorn, Esche und Winterlinde im Jahr 2001 dargestellt (Insert).
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Die Esche erreichte zu Beginn der Messungen Maximalwerte von 24600 gimh. Zwei
Wurzeln des Bergahorn zeigten eine sehr hohe oberflachenspezifische Aufnahmeleistung. An
ihnen wurden Saftflussraten bis zu 55400 o’rd—! gemessen, was bis zu 50fach die Wasser-
aufnahme der anderen Wurzeln zu diesem Zeitpunkt Gbertraf. Diese hohe Aufnahmeleistung
stand in Verbindung mit einer vergleichsweise kleinen Wurzeloberflache. Auch Esche und
Buche wiesen einzelne Wurzeln auf, die mit einer kleinen Wurzeloberflache eine sehr hohe
Wasseraufnahmerate erreichten. Diese Wurzeln hatten eine oberflachenspezifische Aufnah-
merate von 19500 bis 25400 gid~!. Die oberflachenspezifische Aufnahmeleistung der
Stieleiche erreichte die Hohe der Aufnahmeraten der anderen Baumarten nicht. Vergleichbare
Tageswerte erreichte nur die Hainbuche. Allerdings war bei diesen beiden Arten die intraspe-
zifische Variabilitat der Wurzeln geringer als die der anderen Baumatrten.

Das fur die Saftflussdichte beobachtete Verhaltnis der Arten zueinander kehrte sich bei der Be-
trachtung der wurzeloberflachenspezifischen Saftflussrate um[(Abp. 4.23). Die Esche wies mit
3423.3 g m?2 d~! die hochste oberflachenspezifische Saftflussrate auf, gefolgt von Bergahorn
(3189.1 g m2 d~') und Winterlinde (2284.7 g nt d—1). Eine geringere Wasseraufnahmerate
hatte die Stieleiche mit nur 1041.3 gtnd~—!. Trotz der beobachteten einzelnen Wurzeln mit
erhohter Aufnahmekapazitat war auch die oberflachenspezifische Saftflussrate der Buche ge-
ringer als von Esche und Bergahorn. Sie lag mit 1967.2 §dn' unter jener der Hainbuche.
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Abb. 4.23: Gemittelte Tageswerte der oberflachenspezifischen Wasseraufnahmeraten der Wur-
zeln der sechs untersuchten Baumarten im Hainich. In die Mittelwertberechnung gingen 10-15
Wurzeln pro Baumart ein, an denen wahrend der Vegetationsperioden 2000 und 2001 Saft-
flussmessungen stattfanden. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unter-
schiede zwischen den Baumarter:(p05, Mann-Whitney-Test).

In Abb.[4.24 ist die oberflachenspezifische Wasseraufnahmerate bezogen auf die Oberflache
der Feinstwurzeln{1 mm) der gemessenen Wurzelstrange dargestellt.

Die spezifischen Wasseraufnahmeraten, berechnet auf die Oberflache der Feinstaliraein
Durchmesser im Wurzelstrang lag naturgemalf héher als die auf die Gesamt-Wurzeloberflache
bezogenen Raten. Der Anteil der Feinstwurzeloberflache des Bergahorns lag bei 69.5%. Die
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entsprechende Wasseraufnahmerate dieser Feinstwurzeloberflache war mit 6551.@§ m
doppelt so hoch wie die der Gesamtwurzeloberflache. Die Erhdhung der Wasseraufnahmerate
der Feinstwurzeln gegentber der Gesamtwurzel lag fur Esche, Linde, Hainbuche und Buche
bei 68.8% (5777.1 g it d~!, Esche) bis 74.2% (3426.8 gthd~*, Buche).
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Abb. 4.24: Wasseraufnahmeraten der sechs untersuchten Baumarten im Hainich bezogen auf
die Feinstwurzeloberflache: mm). Die mittleren Aufnahmeraten wurden gebildet aus 10-

15 Wurzeln pro Baumart, an denen in den Vegetationsperioden der Jahre 2000 und 2001 Saft-
flussmessungen stattfanden. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unter-
schiede zwischen den Baumarter:(p05, Mann-Whitney-Test).

Diese Baumarten wiesen entsprechende Feinstwurzelanteile von 59.5%, 61.8%, 70.2% bzw.
63.7% am untersuchten Wurzelstrang auf. Die Wasseraufnahmerate der Stieleiche tber die
Feinstwurzeloberflache lag bei 2658.5 g’al—!. Die hochsten Tageswerte wiesen Bergahorn

und Esche auf. Die Linde hatte eine wenig geringere oberflachenspezifische Wasseraufnahme-
rate. Der Unterschied zu Buche, Hainbuche und Eiche war signifikant.

Wasseraufnahmeraten der Wurzeln wahrend natirlich auftretender
Trockenperioden

Wahrend einer Austrocknungsperiode im Juni 2000 sank der Bodenwassergehalt von 34.9 auf
26.7 Vol.% (Abb[ 4.2B) in der Bodentiefe von 5 cm. Im gleichen Zeitraum erreichten die Tages-
hellphasensummen der Strahlungsbilanz und die entsprechenden Mittelwerte des VPD die in
dieser Vegetationsperiode gemessenen Maximalwerte von 30.78 Kidthbzw. 33.94 hPa.

Im Jahr 2001 war vom 21. Juli bis 3. August 2001 eine Austrocknungsperiode zu beobachten,
wahrend der der Bodenwassergehalt in einer Bodentiefe von 15 cm von 37.3 auf 33.9 Vol.%
fiel. Auf der Untersuchungsflache im Buchenwald sank der Bodenwassergehalt deutlicher von
39.2 auf 31.5 Vol.%. Die Transpirationsrate der Baume war wahrend dieser Periode hoch, da
die Hellphasensummen der Strahlungsbilanz Werte bis zu 28.76 Mdlmh annahmen und

das Sattigungsdefizit der Luft zwischen 14.15 und 26.1 hPa betrug.
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Abb. 4.25: Strahlungsbilanz (Tageshellphasensummen), VPD (Mittelwerte der Tageshellpha-
sen) und Bodenwassergehalte (Tagesmittelwerte) wahrend zweier Austrocknungsperioden in
den Vegetationsperioden 2000 und 2001 auf den Untersuchungsflachen im Nationalpark Hai-
nich. Strahlungsbilanz und VPD wurden auf einer Freiflache neben dem Bestand gemessen,
die Bodenwassergehalte mittels TDR auf den Untersuchungsflachen.

Die Saftflussdichten der Wurzeln der sechs Baumarten wahrend dieser beiden Austrocknungs-
perioden unterschieden sich in der Ho6he und in der Reaktion auf die Reduzierung des Boden-
wassergehaltes (Abb. 4]26).

Fir Bergahorn, Esche und Winterlinde lagen Daten aus beiden Vegetationsperioden vor. Esche
und Winterlinde wiesen auch in diesen beiden Perioden die geringsten Saftflussdichten auf.
Wahrend der Austrocknungsperiode 2000 nahm die Saftflussdichte des Bergahorns nur ge-
ringfligig ab, sieht man von einer 50%igen Abnahme zu Beginn der Austrocknungsphase ab.
Die Maximalwerte der Strahlungsbilanz und des VPD Uberdeckten eine mogliche Auswirkung
des sinkenden Bodenwassergehaltes, die im Jahr 2001 fur die letzten Tage der Austrocknungs-
periode deutlich wurde. Durch die konstanten klimatischen Bedingungen konnte die Reaktion
auf eine Abnahme des Bodenwassergehaltes deutlicher beobachtet werden. Die Wurzeln zeig-
ten eine signifikante Reduzierung der Saftflussdichte um 73.2% von 6.67 auf 1.79°9 mm
d—!, bevor am letzten betrachteten Tag die Saftflussdichte wieder anstieg.

Fur die Esche konnte in der Austrocknungsphase 2000 keine Reduzierung der Saftflussdichte
festgestellt werden. Auch im Jahr 2001 wurden die Saftflussdichten nicht signifikant gesenkt,
die Reduzierung betrug lediglich 28.4%. Wahrend im Jahr 2000 im Verlauf der Austrock-
nungsperiode bei Wurzeln der Linde nur tendenziell eine Abnahme der Saftflussdichte zu er-
kennen war, sank die aus drei Wurzeln gemittelte Saftflussdichte im August 2001 um 71.5%.
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Abb. 4.26: Tageswerte der Saftflussdichte der Baumarten Bergahorn, Esche, Winterlinde,

Hainbuche, Stieleiche und Buche wahrend zweier Austrocknungsperioden (10.6.-23.6.2000
und 21.7.-2.8.2001) auf den Untersuchungsflachen im Nationalpark Hainich. Aufgetragen sind

die mittleren Tageswerte aus Messungen an 3-15 Wurzeln pro Baumart sowie die Standardfeh-
ler. Fur die Hainbuche sind nur Werte von einer bzw. drei untersuchten Wurzeln angegeben.
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Fur die Hainbuche lagen zu Beginn der Austrocknungsperiode Daten aus Saftflussmessungen
an nur einer Wurzel vor; fur den letzten Tag des hier untersuchten Zeitraumes konnte ein Mit-
telwert der Saftflussdichten aus drei Wurzeln angegeben werden. Diese Werte deuten auf eine
starke Abnahme der Saftflussdichte in diesem Zeitraum hin, da die Saftflussdichte offenbar
von 10.48 auf 1.37 g mnt d~! sank. Vergleicht man diese Werte mit vorher und nachher
gemessenen Daten (Alpb. 4.21), so scheint sich diese Tendenz jedoch zu bestéatigen.

Die Saftflussdichten von 15 parallel untersuchten Wurzeln der Stieleiche wiesen eine nur ge-
ringe Anderung Uber die 13 Tage auf. Zu Beginn der Austrocknungsphase lag die mittlere
Saftflussdichte bei 3.86 g mrh d~!. Sie nahm mit zunehmender Austrocknung nur leicht

ab, der niedrigste Wert lag bei 2.86 g mtrd—!. Am folgenden Tag stieg die Saftflussdichte
wieder an.

Eine kontinuierliche Abnahme der Saftflussdichte konnte an zehn Wurzeln der Buche be-
obachtet werden. Die mittlere Saftflussdichte lag am 21.7.2001 bei 6.17 ¢ dhrh Inner-

halb von zehn Tagen nahm sie auf 2.02 g mMrd~! ab. Wéahrend die Saftflussdichten von
Stieleiche und Esche am 1.8.2001 mit einer Zunahme der Strahlungsbilanz wieder anstiegen,
erreichte die Buche ahnlich dem Bergahorn an diesem Tag den niedrigsten Wert (0.47 g mm
d-1).

Die Durchfihrung einer multiplen Regressionsanalyse zeigte eine Zunahme der Bedeutung
des Bodenwassergehaltes wahrend der Austrocknungsperiodg (Tab. 4.9). Fur alle Baumarten
stieg der durch den Bodenwassergehalt erklarbare Anteil der Varianz an, wahrend der Einfluss
der Strahlung und des VPD abnahm. Besonders deutlich wurde dies bei der Buche; die Varianz
der Saftflussdichte jeder untersuchten Wurzel wurde etwa zur Hélfte von der Bodenfeuchte
bestimmt.

Tab. 4.9: Ergebnisse der multiplen Regression mit Variablenselektion (backwards elemi-
nation, p<0.05) fur die Abhangigkeit der Wurzel-Saftflussdichte von den Faktoren Strah-
lung (Tageshellphasensummen der Strahlungsbilanz), VPD und BodenwasseKgghalt (
wahrend einer Austrocknungsperiode im Jahr 2001. Angegeben ist die Anzahl der Wur-
zeln (n), die in die Regression aufgenommen wurden, die Anzahl der Wurzeln, fur die der
jeweilige Faktor bei der Selektion erhalten blieh.(n;;.,), Sowie ein Mittelwert fir den
Anteil der Varianz (explained variance), die durch den jeweiligen Faktor erklart wird.

Ngelection explained variance (%)

n | netradiation VPD © | netradiation VPD © R?
A. pseudoplatanus 5 4 3 2 39.4 57.0 66.6 0.83
F. excelsior 6 0 0 3 0 0 56.8| 0.58
T. cordata 8 1 1 4 44.6 38.8 44.1 0.52
C. betulus 1 - - - - - - -
Q. robur 15 4 5 11 56.0 19.5 60.6 0.82
F. sylvatica 10 5 5 10 29.9 40.4 50.4 0.91
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Nur 50% der untersuchten Eschenwurzeln konnte ein beeinflussender Faktor (Bodenwasserge-
halt) zugeordnet werden, so dass die Wasseraufnahme der Esche wahrend der Austrocknungs-
periode nur in geringem MaRe von den drei Umweltfaktoren beeinflusst wurde. Ahnliches
konnte auch bei der Linde beobachtet werden. Nur fur jeweils eine der Lindenwurzeln blieben
Strahlungsbilanz oder VPD als Variable im Regressionsmodell erhalten. Die durch diese bei-
den Faktoren erklarte Varianz lag bei 44.6% bzw. 38.8%. Nur die Halfte der Wurzeln erfuhr
mit einer Anderung des Bodenwassergehaltes auch eine Anderung der Saftflussdichte. Trotz
der nur geringen Anderung der Saftflussdichte der Stieleiche wahrend der Austrocknungs-
periode war der Bodenwassergehalt fur 73.3% der Wurzeln eine signifikante Einflussgroi3e.
Die durch den Bodenwassergehalt erklarte Varianz war mit 60.6% hoch. Eine weitere wichti-
ge EinflussgroRRe fur die Saftflussdichte von vier Wurzeln war die Strahlungsbilanz (erklarte
Varianz 56.0%). Die wenigen Daten der Hainbuche wurden nicht in die Regressionsanalyse
aufgenommen.

4.2.6 Wasserpotentiale
Wasserpotentiale der Feinwurzeln

Im Verlauf der Vegetationsperiode 2001 wurden die Tagesminima der Wurzel-Wasserpotentiale
der sechs Baumarten mit der Druckkammermethode nach Scholander an sieben Terminen zur
Mittagszeit (MESZ 12-14 Uhr) bestimmt. Das Wasserpotential der Feinwurzeln zeigte fur al-
le sechs Baumarten einen gleichartigen saisonalen Verlauf (Abb. 4.27). Die Werte der ersten
Messung (20.6.2001) lagen zwischen -0.42 MPa (Esche) und -0.71 MPa (Linde). Dies war
der einzige Termin, fur den ein signifikanter Unterschied@®5) zwischen den Baumarten
nachgewiesen werden konnte. Das Wurzel-Wasserpotential der Linde war in diesem Fall si-
gnifikant niedriger als das der Esche und der Stieleiche. Bis zum nachsten Messtermin Mitte
Juli anderte sich das Wurzel-Wasserpotential nur wenig. Mit Einsetzen der Austrocknungspe-
riode (siehe Abl. 4.25) sank das Wurzel-Wasserpotential aller Baumarten signifikant. Nach
einer kurzen Erholungsphase mit einem leichten Anstieg des Wasserpotentials wurden Mitte
August die niedrigsten Werte erreicht. Am letzten Messtermin (24.9.2001) hatte sich nach Be-
endigung der Trockenperiode durch wiedereinsetzende vermehrte Niederschlage das Wurzel-
Wasserpotential erholt. Die Werte lagen auf dem Niveau der ersten Messungen zu Beginn der
Vegetationsperiode.

Die Buche erreichte mit -1.53 MPa das niedrigste Wasserpotential der sechs Baumarten wah-
rend der Trockenperiode am 31.7.2001. Erst zwei Wochen spéater konnten Minimalwerte des
Wurzel-Wasserpotentials der anderen Baumarten gemessen werden (15.8.2001). Die Esche
hatte das zu diesem Zeitpunkt niedrigste Wasserpotential mit -1.46 MPa, Linde und Stieleiche
erreichten nahezu identische Werte mit -1.35 bzw. -1.34 MPa. Der Bergahorn hielt das Wasser-
potential wahrend der Trockenperiode relativ konstant, der niedrigste Wert lag mit -1.25 MPa
hoher als bei Esche, Buche, Winterlinde und Stieleiche. Nur die Hainbuche hatte ein ebenso
gering abgesenktes Wasserpotential (-1.25 MPa).

61



4 Ergebnisse

0.0 0.0

A. pseudoplatanus C. betulus
-0.4 -0.4
-0.8 -0.8
-1.2 -1.2
©
o -1.6 - -1.6
> F. excelsior Q. robur
< -0.4 1 -0.4
c
g
o -0.8 -0.8
a
)
g -1.2 4 -1.2 1
=
S -16 -1.6 ,
o T. cordata F. sylvatica
-0.4 -0.4 4
-0.8 -0.8
-1.2 -1.2 +
-1.6 T T T -1.6 T T |
Jun Jul Aug Sep Jun Jul Aug Sep

Abb. 4.27: Wurzel-Wasserpotentiale der sechs untersuchten Baumarten auf der Mischwald-
Untersuchungsflache im Nationalpark Hainich. Aufgetragen sind die Mittelwerte und Stan-
dardfehler der Tagesminima, die an jeweils finf Feinwurzelenden mit der Druckkammerme-
thode nach Scholander an sieben Terminen zur Mittagszeit (12-14 Uhr MESZ) wahrend der
Vegetationsperiode 2001 gemessen wurden.
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In Abb.[4.28 sind die Wurzel-Wasserpotentiale gegen die gemittelten Tageswerte der Wurzel-
Saftflussdichte fiur die sechs Baumarten aufgetragen. Aus den korrespondierenden Datenpaa-
ren einzelner Messtermine wahrend der Vegetationsperiode 2001 Iasst sich eine Aussage Uber
die Tendenz der Interaktion zwischen Saftflussdichte und Wurzel-Wasserpotential treffen.

Fur Bergahorn und Esche konnte keine Beziehung zwischen dem Wurzel-Wasserpotential und
der Saftflussdichte des gleichen Tages ermittelt werden. Unabhangig von der Hohe des Was-
serpotentials lag die Saftflussdichte des Bergahorns bei Werten zwischen 3.97 bis 5.21 g mm
d-!. Noch geringere Schwankungen bei verschiedenen Wurzel-Wasserpotentialen wies die
Saftflussdichte der Eschenwurzeln auf. Auch fir die Hainbuche war kein Zusammenhang
zwischen der Saftflussdichte und dem Wurzel-Wasserpotential erkennbar. An Tagen mit ver-
gleichbaren Wasserpotentialen (-0.46 bis -0.63 MPa) wies die Saftflussdichte sehr variable
Werte auf, die von 3.54 bis 10.02 g mind—! reichten.

Im Gegensatz dazu konnte fur die Linde eine tendenzielle Zunahme der Wasseraufnahme mit
absinkendem Wurzel-Wasserpotential festgestellt werden. Die Saftflussdichte stieg kontinuier-
lich von 1.68 auf 2.92 g mn? d—! an, wahrend das Wasserpotential der Wurzeln im gleichen
Zeitraum von -0.41 MPa auf -1.35 MPa sank. Eine lineare Regression der beiden Parameter
liefert einen signifikanten Korrelationskoeffizienten von -0.9 (p=0.002). Fir die Buche deutet
sich ein ahnlicher Zusammenhang zwischen Flussdichte und Wasserpotential der Wurzeln an.
Zum Zeitpunkt des niedrigsten Wasserpotentials (-1.53 MPa) konnte eine hohe Saftflussdich-
te gemessen werden (6.17 g mhd—1). Dieser Zusammenhang schwéchte sich jedoch bei
hoéheren Wasserpotentialen ab bzw. kehrte sich dort tendenziell sogar um.

Die Saftflussdichte der Stieleiche war an Tagen mit einem niedrigen Wasserpotential gering.
An den Terminen, an denen hohe Potentiale gemessen wurden (-0.49 MPa), konnte auch eine
hohe Saftflussdichte ermittelt werden (6.76 g mrd—!). Daher deutete sich fiir die Stieleiche

eine positive Beziehung zwischen diesen beiden Parametern an.
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Abb. 4.28: Mittlere Tageswerte der Saftflussdichte der sechs Baumarten in Abhangigkeit von
den Tagesminima des Wurzel-Wasserpotentials. Das Wasserpotential wurde an jeweils funf
Feinwurzelenden mit der Druckkammermethode nach Scholander bestimmt, die Saftfluss-
dichten wurden an 9-14 Wurzeln pro Baumart mit 3-4 mm Durchmesser mit dem Miniatur-
Saftflussmesssystem ermittelt. Aufgetragen sind jeweils die Mittelwerte und Standardfehler.
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Wasserpotentiale in Blattern und Potentialgradient im Baum

Zeitgleich mit den Wurzel-Wasserpotentialen wurden auch die Wasserpotentiale von expo-

nierten Sonnenblattern gemessen (Ausnahme: Buche, hier konnte mit dem Hubwagen keine
Krone erreicht werden). In Abp. 4.P9 sind vergleichend zu den schon beschriebenen Tagesmi-
nima der Wurzel-Wasserpotentiale die Blatt-Wasserpotentiale dargestellt.
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Abb. 4.29: Tagesminima der Blatt- und Wurzel-Wasserpotentiale der sechs Baumarten auf
der Mischwald-Untersuchungsflache im Nationalpark Hainich. Die Wurzel-Wasserpotentiale
wurden an jeweils funf Feinwurzelenden zur Mittagszeit (12-14 Uhr MESZ) mit der Druck-
kammermethode nach Scholander gemessen. Zeitgleich wurden die Blatt-Wasserpotentiale
von jeweils funf Blattern aus der Sonnenkrone bestimmt. Aufgetragen sind die Mittelwer-
te und Standardfehler. Sterne kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Blatt- und
Wurzel-Wasserpotential §0.05, ANOVA).

Der saisonale Verlauf der Blatt-Wasserpotentiale von Juni bis September glich dem des Wurzel-
Wasserpotentials, jedoch wurden signifikant niedrigere Wasserpotentiale in den Blattern ge-
messen. Allerdings war kein paralleler Verlauf von Wurzel- und Blatt-Wasserpotential zu be-

obachten, da eine Absenkung der Blatt-Wasserpotentiale bei Trockenheit viel starker ausfiel
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als bei Wurzeln. Dadurch ergab sich mit einer Absenkung der Wasserpotentiale ein zuneh-
mender Potentialgradient zwischen Blatt und Wurzel.

Zu Beginn der Messungen Mitte Juli lag die Potentialdifferenz zwischen Wurzeln und Blatt
zwischen 0.21 MPa (Eiche) und 0.58 MPa (Hainbuche). Die grolite Potentialdifferenz wurde
bei Esche, Linde, Hainbuche und Stieleiche Mitte August erreicht. Dieser betrug zwischen
Blattern und Wurzeln der Esche 1.21 MPa, fir die Hainbuche lag er bei 1.18 MPa. Nur we-
nig geringer war die Potentialdifferenz der Eiche (1.13 MPa) und der Linde (1.01 MPa). Im
September reduzierte sich die Potentialdifferenz zwischen Blatt und Wurzel mit den sich er-
holenden Wasserpotentialen wieder auf die zu Beginn gemessenen Werte.

Die Blatt-Wasserpotentiale des Bergahorns lagen an den meisten Messterminen auf gleicher
Hoéhe mit den Wurzel-Wasserpotentialen, Anfang August sogar signifikant héher. Erst am letz-
ten Messtermin Ende September war das Wasserpotential der Blatter signifikant negativer als
das der Wurzeln und eine Potentialdifferenz von 0.28 MPa erkennbar.

Die niedrigsten Blatt-Wasserpotentiale konnten am 15.8.2001 gemessen werden. Die Esche
senkte ihr Blatt-Wasserpotential auf -2.67 MPa, nur wenig hoher lag das Wasserpotential der
Stieleiche (-2.47 MPa) und der Hainbuche (-2.37 MPa). Lindenblatter aus der Sonnenkrone
hatten ein Minimum-Wasserpotential von -1.66 MPa. Signifikant héher war an diesem Mes-
stermin das Blatt-Wasserpotential des Bergahorns, das bei -1.16 MPa lag.

4.2.7 Vergleich der hydraulischen Leitfahigkeiten der Wurzeln der
verschiedenen Baumarten

Theoretische hydraulische Leitfahigkeit der Wurzeln

Nach dem Gesetz von Hagen-Poiseuille kann eine theoretische axiale Leitfahigkeit Yk

aus der Summe der GefalRdurchmesser im Wurzelquerschnitt berechnet werden. Als Bezugs-
groéRe wird die Xylemflache verwendet. Baumartbezogene Mittelwerte der theoretischen axia-
len Leitfahigkeit der Wurzeln am Messabschnitt sind in Abb. 4.30 dargestellt.

Die grofite Differenz zu den anderen Baumarten wies die Esche auf, fur die die geringste
theoretische Leitfahigkeit mit 0.11 7vMPa! s berechnet wurde. Nur wenig hoher war

die Leitfahigkeit des Bergahorns (0.14 mPa ! s™!). Die hochsten Werte der Leitfahigkeit
wurden flr die Buchenwurzeln gefunden, die mit 0.36 MPa ™! s~! mehr als doppelt so

hoch waren wie bei der Esche. Die gleiche theoretische Leitfahigkeit wie die Buche konn-
te auch fur die Stieleiche errechnet werden (0.35MPa ! s—!). Aus der Anzahl und der
Durchmesser der Gefal3e von Winterlindenwurzeln konnte eine theoretische Leitfahigkeit von
0.32 n* MPa ! s ! bestimmt werden. Signifikante Unterschiede zwischen den Baumarten
lie3en sich jedoch nicht feststellen. Unterschiede in der Leitfahigkeit von Ringporern (Esche,
Stieleiche) und von Zerstreutporern (Bergahorn, Linde, Hainbuche und Buche) lie3en sich
nicht feststellen.
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Abb. 4.30: Theoretische hydraulische Leitfahigkejt;k, der Wurzeln von sechs Baumarten,
berechnet nach dem Gesetz von Hagen-Poiseuille aus den Durchmessern der Xylemgefal3e am
3-4 mm starken Messabschnitt der Wurzeln. Dargestellt sind die Mittelwerte und Standardfeh-
ler fir 8-10 Wurzeln pro Baumart aus dem Hainich. Unterschiedliche Buchstaben kennzeich-
nen signifikante Unterschiede zwischen den Artenq®5, Mann-Whitney-Test).

Hydraulische Leitfahigkeit unter  in situ -Bedingungen

Die hydraulische Leitfahigkeit Lp die in der vorliegenden Arbeit aus dem Wasserpotenti-
algradienten zwischen Wurzel und Boden und der maximal gemessenen oberflachenspezifi-
schen Saftflussrate berechnet wurde, schliel3t neben der gesamten hydraulischen Leitfahigkeit
der Wurzel auch die Leitfahigkeit der Rhizosphére mit ein.

In Abb.[4.31] sind die artbezogenen Mittelwerte der hydraulischen LeitfahigkeidmpMes-

sungen an drei Terminen im Hainich dargestellt. An jedem Messtermin wurden 4-7 Wurzeln
in die Berechnung einbezogen.

Uber diese drei Messtermine gemittelt hatte die Winterlinde die héchste hydraulische Leitfa-
higkeit mit 2.76- 10-" m MPa! s~'. Wurzeln von Bergahorn und Hainbuche hatten eine ge-
ringere hydraulische Leitfahigkeit als die Linde; sie lagen mit 1.10 bzw.-A06" m MPa ! s™*

in derselben GréRenordnung. Eine hydraulische Leitfahigkeit von-0199” m MPa ! s!

konnte fur die Esche ermittelt werden. Die geringatsitu Leitfahigkeit wiesen Buchen- und
Eichenwurzeln auf (0.47 bzw. 0.380 " m MPa ! s™1).

In Tab.[4.10 sind die Werte der hydraulischen Leitfahigkeit sowie die Potentialdifferenzen
zwischen Wurzel und Boden an drei Messterminen dargestellt. Letztere fuRen auf Druck-
kammermessungen und Tensiometerdaten.Das Bodenmatrixpotential sank von -0.011 MPa
(20.6.2001) auf -0.052 MPa am zweiten Termin und erreichte am 15.8.2001 den negativsten
Wert dieser drei Messtermine (-0.077 MPa). Anhand des Bodenmatrixpotentials konnte die
zunehmende Austrocknung des Bodens abgelesen werden. Damit einher ging fir alle sechs
Baumarten eine ansteigende Potentialdifferenz zwischen Wurzel und Boden. Am ersten Mes-
stermin war diese am steilsten fur die Winterlinde (0.70 MPa). Die grof3te Steigerung der
Potentialdifferenz an diesen drei Messterminen wies die Esche auf, die Differenz zwischen
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Abb. 4.31: Hydraulische Leitfahigkeit Lpler Wurzeln der untersuchten Baumarten uirier
situ-Bedingungen auf den Untersuchungsflachen im Nationalpark Hainich. Dargestellt sind
die Mittelwerte und Standardfehler aus Messungen von 4-7 Wurzeln pro Baumart. Ermit-
telt wurde Lp aus den Wasseraufnahmeraten, den Wurzeloberflichen und dem Wasserpo-
tentialgradienten zwischen Boden und Wurzel an drei Tagen wahrend der Vegetationsperiode
2001. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Ar-
ten (p<0.05, Mann-Whitney-Test).

Bodenmatrixpotential und Wurzel-Wasserpotential nahm von 0.41 auf 1.38 MPa zu. Eine
gleichartige Erh6hung der Wasserpotentialdifferen®{ fand sich ebenfalls bei Buchen- und
Eichenwurzeln.

Mit der Zunahme der Potentialdifferenz ging eine Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit
Lp, einher. Nur fir Wurzeln der Eiche liel3 sich eine Zunahmeindeitu gemessenen Wer-

te von Lp. zwischen dem zweiten und dritten Messtermin beobachten. An zwei Messtagen
(20.6. und 8.8.2001) erreichte die Eiche die geringste Leitfahigkeit. Fur die Linde wurde an
den beiden Messterminen, von denen Daten vorliegen, die hochste hydraulische Leitfahigkeit
aller Arten berechnet. Ein signifikanter Unterschied zwischen den Baumarten war jedoch nur
am letzten Messtermin (15.8.) vorhanden. Innerhalb einer Baumart war die Abnahme der hy-
draulischen Leitfahigkeit mit zunehmender Austrocknung bei der Esche am wenigsten stark,
die grof3te Abnahme konnte fiir Wurzeln der Winterlinde berechnet werden. Nur fur die Buche
waren die Unterschiede zwischen den hydraulischen Leitfahigkeiten der drei Termine statis-
tisch signifikant.

Axiale hydraulische Leitfahigkeit

Im Labor wurde die maximale axiale hydraulische Leitfahigkgjton 3-4 mm starken Wur-
zelsegmenten der sechs Baumarten mit der Durchflussmethode ParR Yt all (1988) be-
stimmt. Diese war fir die Wurzeln des Bergahorns mit einem Mittelwert von 2.87 % rh0

MPa! s7! am hochsten (AbH. 4.82). Die maximale axiale Leitfahigkeit der anderen fiinf
Baumarten lag in einer GroRenordnung zwischen 0.19 bis 0.54%rmOMPa ! s,

Ein etwa zehnfach geringeres axiales Leitungsvermdgen als der Bergahorn hatten die Wur-
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Tab. 4.10: Hydraulische Leitfahigkeit (Lpder sechs Baumarten im Nationalpark Hai-
nich unterin situ-Bedingungen. Die hydraulische Leitfahigkeit wurde berechnet aus
der maximalen oberflachenspezifischen Saftflussrate einer Wurzel(n=3-5) zur Mittags-
zeit (12-14 Uhr MESZ) und der Wasserpotentialdifferenz zwischen Boden und Wurzel
(AW) an drei Tagen wahrend der Vegetationsperiode 200 wurde durch¥ g4, (Aus
Tensiometermessungely ..., (aus Druckkammermessungen) bestimmt. Unterschied-
liche Buchstaben kennzeichnen signifikante Artunterschiede am jeweiligen Messtermin
(p<0.05, Mann-Whitney-Test).

20.6.2001 8.8.2001 15.8.2001
AV Lp, x 107 AV Lp, x 107 AV Lp, x 10
[MPa] [mMPa'!s!]|[MPa] [mMPa'ls!]|[MPa] [mMPa'!s!]
A. pseudoplatanus 0.62 1.59+0.52a 1.13 1.49+0.26a 1.20 0.55+0.27ab

F. excelsior 0.41 nd 0.94 0.83+0.62a 1.38 0.74+0.17ab
T. cordata 0.70 nd 0.86 3.74+2.30a 1.27 1.44+0.62a
C. betulus 0.58 0.96+-0.86a 0.98 nd 1.11 nd

Q. robur 0.48 0.64+0.30a 0.99 0.19+:0.07a 1.26  0.30+£0.10ab
F. sylvatica 0.59 0.88+0.22a 0.96 0.26+0.10a 1.32 0.1740.10b

zeln von Esche und Hainbuche (0.23 bzw. 0.19 x41®* MPa! s™1). In der Reihung Win-
terlinde, Stieleiche, Buche nahm die maximale axiale Leitfahigkeit von 0.45 Uber 0.47 auf
0.54 x 10* m* MPa! s ! zu. Somit ergaben sich im Verhaltnis der Baumarten zueinander
nur geringe Unterschiede zu der theoretischen axialen Leitfahigkgit, kEine Ausnahme
bildeten die untersuchten Wurzelsegmente des Bergahorns, dessen theoretische axiale Leitfa-
higkeit in derselben Grél3enordnung mit den tbrigen Baumarten lag, jedoch eine viel héhere
maximale axiale Leitfahigkeit aufwies. Andere Relationen wiesen die Baumarten dagegen bei
der Betrachtung der Wurzelleitfahigkeit Lpuf.

Die spezifische axiale Leitfahigkeit erhalt man durch die Einbeziehung der Querschnittsfla-
che des Wurzelsegments. In Abb. 4.33 ist die spezifische Leitfahigkeit der Wurzelsegmente
der sechs untersuchten Baumarten dargestellt. Mit 0.3MPa ' s! lag die Leitfahig-

keit der Bergahorn-Wurzelsegmente wiederum zwei- bis vierfach hoher als die spezifische
axiale Leitfahigkeit der Wurzelsegmente der anderen fiinf Baumarten. Buchen- und Eichen-
wurzeln unterschieden sich kaum (0.15 bzw. 0.Z4NPa ! s7!). Die Hainbuchenwurzeln
wiesen mit einer Leitfahigkeit von 0.06 nMPa! s~! die geringsten Werte auf. Eine nur
wenig hohere spezifische Leitfahigkeit hatten die untersuchten Wurzelsegmente der Winter-
linde (0.08 ni MPa ! s™1). Es traten jedoch keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Baumarten auf.
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Abb. 4.32: Maximale hydraulische Leitfahigkeit,kvon 3-4 mm starken Wurzeln von sechs
Baumarten im Nationalpark Hainich, gemessen mit der Durchflussmethode racR®H

et all (1988). Dargestellt sind die Mittelwerte und Standardfehler aus Messungen an 4-8 ca.
5 cm langen Segmenten pro Baumart. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Arten(@.05, GLM).
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Abb. 4.33: Spezifische Leitfahigkeit (kbezogen auf die Querschnittsflache der Segmente)
der Wurzeln von sechs Baumarten im Hainich. Die Leitfahigkeiten wurden mit der Durchfluss-
methode nach BERRY et al| (1988) gemessen. Dargestellt sind die Mittelwerte und Standard-
fehler von jeweils 4-8 Messungen pro Baumart. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den ArterQp05, GLM).
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4.2.8 Abschatzung der Bestandeswasseraufnahme

Aus den fir den Bestand berechneten RAI-Werten und der Uber die Saftflussmessungen ermit-
telten oberflachenspezifischen Wurzelwasseraufnahme kann der Bestandeswasserverbrauch
abgeschatzt werden. In Tab. 4.11 ist die mittlere Wasseraufnahmemenge der sechs Baumarten
Uber die Vegetationsperioden 2000 und 2001 angegeben. Die Berechnung der Wasseraufnah-
me der Buche bezieht sich auf den benachbarten Buchenbestand, die Strukturparameter (RAI,
LAI, Stammdichte) dieses Bestandes wurden der Arbeit vociK(2002) entnommen.

Tab. 4.11: Bestandeswasseraufnahme von sechs Baumarten im Nationalpark Hainich. Die
Werte der Bestandeswasseraufnahme wurden aus den oberflachenspezifischen Wasserauf-
nahmeraten der sechs untersuchten Baumarten und deren Wurzeloberflachenindex (RAI)
berechnet. Angegeben sind die Mittelwerte Uber die Monate Juni - September 2000 und
2001. Die Angaben fir die Buche beziehen sich auf den Buchenreinbestand. Die Struk-
turparameter des Buchenreinbestandes wurden vwaoH<{2002) aufgenommen. LAI:
Blattflachenindex

Stem density LAI RAI Water consumption

[n ha'] [m2m=2] [mZm2 [mmd—!]
A. pseudoplatanus 48 0.77 1.69 1.12
F. excelsior 117 1.43 7.40 2.53
T. cordata 15 0.97 1.99 0.53
C. betulus 15 0.46 0.45 0.34
Q. robur 9 0.23 0.12 0.01
F. sylvatica 171 4.90 4.40 1.86

Die héchste Bestandeswasseraufnahme ergab sich fur die Esche, was zum einen aus einer ho-
hen oberflachenspezifischen Wasseraufnahmerate und zum anderen aus der ober- und unterir-
dischen Dominanz der Esche (117 Individuen pro ha, héchster RAI) resultierte. Der Bergahorn
war mit 48 Stammen pro ha auf der Mischwaldflache die zweithaufigste Baumart. Der RAI
war mit 1.69 geringer als der der Linde, dennoch hatte der Bergahorn den zweithdchsten mitt-
leren Bestandeswasserverbrauch. Der RAI der Linde setzt sich aus den Feinwurzeloberflachen
von Sommer- und Winterlinde zusammen, so dass die Bestandeswasseraufnahme der Winter-
linde eventuell Gberschatzt wurde. So hatte sie bei gleicher Individuenanzahl im Bestand eine
hohere Wasseraufnahme als die Hainbuche. Die Stieleiche hatte die niedrigste Stammdichte
der hier aufgefuihrten Baumarten und den kleinsten RAI. Auch der Wasserverbrauch auf Be-
standesebene war mit 0.01 mmaehr gering. Die Angaben der Buche beziehen sich auf den
Buchenreinbestand, in dem sie eine hohere Stammdichte als die Esche im Mischwald erreich-
te. Mit einem RAI von 4.40 kann fiur den Buchenbestand auf einen mittlerer Wasserverbrauch
hochgerechnet werden, der unter dem des Mischwaldes liegt. Bei den hier hochgerechneten
Werten ist zu berticksichtigen, dass nur die Feinwurzeln bis in 20 cm Tiefe erhoben wurden,
der tatsachliche Bestandes-RAl also sicher groi3er ist.
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4.3 Vergleich der Wasseraufnahme an zwei edaphisch
unterschiedlichen Standorten

4.3.1 Wasseraufnahmeraten

Wahrend eines achtwéchigen Untersuchungszeitraums im Sommer 2001 wurden die Wasser-
aufnahmeraten von Buche und Eiche vergleichend im Nationalpark Hainich und in der Line-
burger Heide gemessen. Die in der Luneburger Heide untersuchten Wurzeln lagen - vergleich-
bar mit den Durchmessern der Wurzeln aus dem Hainich - zwischen 3.0 und 4.1 mm. Die
Saftflusssensoren wurden in einer Tiefe zwischen 5 und 20 cm an je 10 Wurzeln pro Baumart
installiert. Bei der Ernte der Wurzeln nach dem Abschluss der Messungen konnten jedoch nur
drei Wurzeln der Eiche bzw. zwei Wurzeln der Buche dem Mineralboden zugeordnet werden.
Von den Ubrigen Wurzeln waren die Uberwiegenden Anteile in der organischen Auflage bzw.
den oberen 5 cm des Oberbodens lokalisiert. Daher wird im Folgenden zwischen Wurzeln
der organischen Auflage und des Mineralbodens unterschieden. Im Hainich ist keine orga-
nische Auflage vorhanden, so dass nur Wurzeln des Mineralbodens (meigtiorizont)
untersucht wurden.

Die auf den Wurzelquerschnitt bezogene Saftflussdichte ist als Mittelwert tiber den Untersu-
chungszeitraum in Abp. 4.B4A dargestellt.
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Abb. 4.34:A Tageswerte der Saftflussdichten uBdageswerte der oberflachenspezifischen
Saftflussraten von Eiche und Buche in den Untersuchungsgebieten Hainich und Linebur-
ger Heide. Dargestellt sind in beiden Graphen die Mittelwerte und Standardfehler aus Mes-
sungen an 10-15 Wurzeln pro Baumart im Hainich, 6-8 Wurzeln der organischen Auflage
(org) und 2-3 Wurzeln des Mineralbodens (min) in der Lineburger Heide fir die Monate
August-September 2001. Im Hainich war keine organische Auflage vorhanden. Unterschied-
liche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Baumaedb(p
Mann-Whitney-Test).
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Innerhalb eines Standortes traten signifikante Unterschiede nur zwischen Wurzeln der orga-
nischen Auflage und des Mineralbodens auf. Fur die Luneburger Heide lasst sich festhalten,
dass die Saftflussdichte der organischen Auflage mit 1.58 g’nam! (Traubeneiche) bzw.

2.12 g mm? d-! (Buche) héher war als im Mineralboden. Die beiden Mineralbodenwur-
zeln der Traubeneiche in der Luneburger Heide hatten eine mittlere Saftflussdichte, die mit
0.68 g mnt2 d~! dreifach geringer war als die Saftflussdichte der Eichenwurzeln im Hai-
nich (2.18 g mm? d—!). Zwischen den Mineralbodenwurzeln der Buche im Hainich und der
Laneburger Heide bestand ebenfalls ein signifikanter Unterschied. Buchenwurzeln im Hai-
nich erreichten eine Saftflussdichte von 3.56 g TAmd—!, in der Lineburger Heide von nur

1.01 g mm2dt.

Durch die Einbeziehung der Wurzeloberflache des gesamten Wurzelstranges erhalt man die
oberflachenspezifische Wasseraufnahmerate (Abb] 4.34B). Wahrend Stieleiche und Buche
im Hainich einen signifikanten Unterschied der oberflachenspezifischen Wasseraufnahmerate
aufwiesen, minimierten sich sowohl art- als auch bodenschichtspezifische Unterschiede in der
Luneburger Heide. Mineralbodenwurzeln der Stieleiche im Hainich nahmen 784.78 g m

d~! Wasser auf. Der Unterschied zu den Mineralbodenwurzeln der Traubeneiche in der Liine-
burger Heide, die eine oberflachenspezifische Flussrate von 117.16dy tnhatten, war mit

einem Faktor von sieben signifikant. Die Buchen hatten im Hainich eine oberflachenbezoge-
ne Wasseraufnahmerate von 1969.31 ¢ wi !, die zum einen fast doppelt so hoch war wie

die der Stieleiche, aber auch die Aufnahmerate der Buchen-Mineralbodenwurzeln in der Li-
neburger Heide um das sechsfache tbertraf (331.09°gdmt). Die oberflachenspezifischen
Aufnahmeraten der Auflagen-Wurzeln der Traubeneiche waren héher als die ihrer Mineralbo-
denwurzeln. Die Traubeneiche hatte eine Aufnahmeleistung von 211.82 g die von

der Buche im Mineralboden und in der organischen Auflage Ubertroffen wurde (261.38 g m
d-).

4.3.2 Morphologische und anatomische Eigenschaften
Wurzeloberflache

In Abb.[4.3% sind die Wurzeloberflachen der zur Saftflussmessung verwendeten Eichen- und
Buchenwurzeln beider Standorte aufgetragen. Innerhalb eines Standortes lieRen sich signi-
fikante Unterschiede zwischen den Auflage- und Mineralbodenwurzeln der Buche feststel-
len. Die Wurzeln aus der organischen Auflage hatten mit 736.59(¢naubeneiche) und
838.55 cri (Buche) im Mittel die groRten Wurzeloberflachen, waren also starker verzweigt.
Zwischen den beiden Untersuchungsgebieten dagegen traten damit trotz gleicher Durchmesser
der Wurzeln am Messabschnitt (3-4 mm) signifikante Unterschiede auf. Im Hainich besal3en
die Stieleichenwurzeln eine Wurzeloberflache von 233.0%, die Oberflache der vergleich-
baren Mineralbodenwurzeln der Traubeneiche waren mit 395.32aemlenziell gréRer. Ein

nur geringer Unterschied bestand dagegen zwischen den Buchenwurzeln im Mineralboden
beider Standorte. Im Hainich betrug die Wurzeloberflaiche 225.67 wwhingegen in der
Lineburger Heide 273.06 ¢ngemessen werden konnten.
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Abb. 4.35: Gesamtoberflache der 3-4 mm starken Messwurzelstrange von Eichen und Buchen
im Hainich und der Luneburger Heide. Dargestellt sind die Mittelwerte und Standardfehler
von 8-13 Wurzeln aus dem Hainich, 4-6 Wurzeln der organischen Auflage (org) und 2-3 Wur-
zeln des Mineralbodens (min) in der Lineburger Heide aus der Vegetationsperiode 2001. Der
Bestand im Hainich wies keine organische Auflage auf. Unterschiedliche Buchstaben kenn-
zeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Baumarted.(p, Mann-Whitney-Test).

Betrachtet man die Verteilung der Wurzeloberflache auf die drei Durchmesserklassen 0-1 mm,
1-2 mm und<2 mm (Abb.[4.3BA), so wird deutlich, dass der Unterschied zwischen den
Standorten durch eine grof3ere Feinstwurzeloberflache (0-1 mm) vor allem der Auflagewur-
zeln in der Luneburger Heide zu Stande kam. Die Messwurzeln von Stieleiche und Buche im
Hainich hatten eine Feinstwurzeloberflache von 148.70 bzw. 143.89aarhFeinstwurzeln
entfielen im Mineralboden der Luneburger Heide doppelt so groRe Oberflachen von 300.42
bzw. 220.67 cri Deutlich groRer war die Feinstwurzeloberflache der Messwurzeln aus der
organischen Auflage, die bei 601.39 fir die Traubeneiche und 672.15 tifiir die Bu-

che lag. Auch in der Durchmesserklasse 1-2 mm (Feinwurzeln) blieb ein signifikanter Un-
terschied zwischen Wurzeln aus dem Hainich und der organischen Auflage der Lineburger
Heide bestehen. Stieleiche und Buche im Hainich hatten nahezu identische Feinwurzelober-
flachen (47.52 und 46.59 én Ebenfalls sehr &hnlich waren die Oberflachen der Auflage-
wurzeln, die bei 135.12 ci(Traubeneiche) und 147.80 értBuche) lagen. Der Vergleich

der Mineralbodenwurzeln zeigte hohere Werte fir die Traubeneiche der Lineburger Heide
(80.08 cml), nicht jedoch fiir die Buche (46.36 éingegeniiber dem Hainich. In der Durch-
messerklasse der Schwachwurzel2 (mm) traten keine signifikanten Unterschiede auf. Die
Oberflachen hatten GroRen zwischen 6.03 @Buche, Mineralboden Liineburger Heide) und
47.23 cni (Stieleiche, Mineralboden Hainich), wobei die Baumarten im Hainich tendenziell
grol3ere Schwachwurzeloberflachen hatten.

Die standortsbezogenen Unterschiede in der Grol3e der Wurzeloberflache verschiedener Durch-
messerklassen spiegeln sich in dem relativen Anteil der Durchmesserklassen an der Gesamt-
wurzeloberflache lediglich fiir die Feinstwurzeln wider (Apb. #.36B). Unabhangig von der
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Abb. 4.36: Verteilung der Wurzeloberflache der 3-4 mm starken Messwurzeln auf die Durch-
messerklassen 0-1 mm, 1-2 mm usd mm.A Dargestellt sind die Mittelwerte und Standard-
fehler der im Hainich und der Lineburger Heide geernteten Messwurzelstrdnge von Buche
und Eiche, in der Luneburger Heide unterschieden zwischen Wurzeln der organischen Aufla-
ge (n=4-6) und des Mineralbodens (n=2-4), an denen zuvor Saftflussmessungen durchgefuhrt
wurden. Der Bestand im Hainich wies keine organische Auflage auf. Im Hainich konnten 8-13
Wurzeln pro Baumart geerntet werden. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikan-
te Unterschiede zwischen den Baumartea@{®5, Mann-Whitney-TestB Darstellung der

Werte als relativer Anteil an der Gesamtwurzeloberflache.

Verteilung auf organische Auflage oder Mineralboden hatten Feinstwurzeln von Traubenei-
che und Buche in der Lineburger Heide einen Anteil von 76.0% (Traubeneiche, Mineral-
boden) bis zu 80.8% (Buche, Mineralboden) an der Gesamtoberflache der Messwurzeln. Im
Hainich dagegen wurden durchschnittlich 59.6% der Wurzeloberflache der Stieleichen und
63.8% der Oberflache der Buchen von den Feinstwurzeln gebildet. Die Durchmesserklasse
der Feinwurzeln (1-2 mm) dagegen war unabhangig von Gesamtwurzelgréf3e und Standort
zu 19.0% (Stieleiche Hainich) bis zu 20.3% (Traubeneiche, Mineralboden Liineburger Hei-
de) an der Gesamtwurzeloberflache beteiligt. Wurzeln im Hainich hatten geringere Anteile an
Schwachwurzeln als die Wurzeln in der Lineburger Heide. Die Oberflachen der Schwach-
wurzeln im Hainich hatten einen Anteil von 14.7 bis 18.9% an der Gesamtwurzeloberflache,
wahrend Schwachwurzeln der Lineburger Heide zwischen 2.2 und 3.8% der Oberflache der
Wurzelstrange ausmachten.

Anatomie der Eichen- und Buchenwurzeln

Von den Messwurzeln aus dem Hainich und der Lineburger Heide wurden Querschnitte er-
stellt, an denen mikroskopisch die Anzahl, die GroR3e und die Verteilung der Xylemgefalie
bestimmt wurde.

In Abb.[4.3T sind die Mittelwerte der Leitflachen aufgetragen. Die Leitflache gibt die Summe
aller Gefal3querschnittsflachen an.
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Abb. 4.37: Leitflachen der Wurzelquerschnitte von Eiche und Buche aus den Untersuchungs-
gebieten Hainich und Luneburger Heide. Dargestellt sind die Mittelwerte und Standardfehler
von 12-18 Wurzeln pro Baumart im Hainich und 4-6 Wurzeln pro Baumart aus der organi-
schen Auflage (org) bzw. 2-4 Wurzeln aus dem Mineralboden (min) der Lineburger Heide.
Die Querschnitte wurden an den Messabschnitten der Wurzeln erstellt, an denen zuvor die
Saftflussmessungen stattfanden (Durchmesser 3-4 mm). Unterschiedliche Buchstaben kenn-
zeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Baumarted.(p, Mann-Whitney-Test).

Die 3-4 mm starken Wurzeln von Stieleiche und Buche hatten ahnlich gro3e Leitflachen wie
die Wurzeln von Traubeneiche und Buche in der Lineburger Heide. Die Eichen hatten dabei
jeweils Kkleinere Leitflachen als die Buchen. Im Hainich betrug die Summe der Gefal3quer-
schnittsflachen der Eichen im Mittel 0.78 rinin der Lineburger Heide hatten Traubenei-
chen der organischen Auflage eine Leitflache von 0.59 -nmMineralboden fanden sich die
kleinsten Leitflachen mit 0.24 mi3-4 mm starke Wurzeln der Buchen im Hainich wiesen
eine Leitflache von 1.14 mhauf, vergleichbare Wurzeln der Buche in der Lineburger Heide
hatten dagegen 0.58 nirforganische Auflage) bzw. 0.87 mrfMineralboden).

Neben den Leitflachen kann die Anzahl der Xylemgefal3e einen Einfluss auf die durchflie-
Rende Wassermenge haben. Daher wird in 4.38 die Anzahl der XylemgefaRe pro mm
Xylemquerschnittsflache fir die Wurzeln von Eichen und Buchen aufgetragen, die ebenfalls
an den Messabschnitten gezahlt wurden.

Weder zwischen den Baumarten noch zwischen den beiden Untersuchungsgebieten Hainich
und Luneburger Heide konnten Unterschiede in der mittleren Gefal3anzahl festgestellt werden.
Die Werte der Eichen lagen zwischen 125.44 und 142.70 GefaRen ptXglemflache, die

der Buchen nur geringfiigig hoher zwischen 133.07 und 185.60 GefaReh.mm

Die Verteilung der Xylemgefal3e verschiedener Gré3en auf die Xylemquerschnittsflache ist in
Abb.[4.39 dargestellt.

Die Unterschiede zwischen den Standorten waren geringer als die Unterschiede zwischen Ei-
chen und Buchen. So lie3 sich feststellen, dass beide Baumarten in der Lineburger Heide
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Abb. 4.38: Anzahl der Xylemgefal3e im Wurzelquerschnitt von Buchen und Eichen. Darge-
stellt sind die Mittelwerte und Standardfehler von 12-18 Wurzeln pro Baumart aus dem Hai-
nich und von 4-6 Wurzeln der organischen Auflage (org) bzw. 2-4 Wurzeln des Mineralbodens
(min) der Luneburger Heide. Eine organische Auflage war im Hainich nicht vorhanden. Die
Querschnitte wurden an den Messabschnitten der Wurzeln erstellt, an denen zuvor die Saft-
flussmessungen stattfanden (Durchmesser 3-4 mm). Unterschiedliche Buchstaben kennzeich-
nen signifikante Unterschiede zwischen den BaumarteQ (b, Mann-Whitney-Test).

keine Gefalie mit einem Durchmesser Uber ABbaufwiesen. Im Fall der Buche lagen die
Durchmesser aller Gefal3e unter 1@®. Im Hainich wurden bis zu 16pm weite Gefal3e
gefunden (Stieleiche). Die grol3ten Gefal3e der Buche erreichten an diesem Standort maximal
180um. Die Stieleiche im Hainich erreichte ein Haufigkeitsmaximum bei einem Gefal3durch-
messer von 30-3am mit 15 GefalRen mnt. In der Heide lag das Maximum der Wurzeln

der organischen Auflage und des Mineralbodens bei Gefal3en mit einem Durchmesser von 35-
40m (26.6 bzw. 20.4 GefaRe mrf). Die Maxima der Verteilungskurven der Buchenwurzeln

aus der Luneburger Heide lagen ebenfalls in der Durchmesserklasse.®®-die allerdings

mit 40.1 (organische Auflage) bzw. 34.2 GefalRen pro?niistineralboden) haufiger vertre-

ten war als bei den Eichen. Die Buchenwurzeln aus dem Hainich hatten im Xylemquerschnitt
maximal 23 GefalRe mm in der Durchmesserklasse 35-400.

4.3.3 Mikroklimatische und edaphische Einfllisse

Die Tageshellphasensummen der Strahlungsbilanz und die Tagesmittelwerte des Wasserdampf-
sattigungsdefizits der Luft (VPD) sind in Aljb. 4]40 fur die Untersuchungsflachen im Hainich
und der LUneburger Heide dargestellt. Maximalwerte der Strahlungsbilanz wurden sowohl im
Hainich (29.70 MJ m? d=!) als auch in der Lineburger Heide (28.71 M3%“wl~!) Ende

Juli erreicht. Im August lagen die Werte der Strahlungsbilanz in der Lineburger Heide un-
ter 20 MJ nt2 d~!, wahrend im Hainich noch nahezu Maximalwerte erreicht wurden. Auf
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Abb. 4.39: Haufigkeitsverteilung der Xylemgefal3e in Querschnitten von 3-4 mm starken Wur-
zeln von Eiche und Buche aus den Untersuchungsgebieten Hainich und Lineburger Heide. Pro
Baumart wurden 12-18 Wurzeln aus dem Hainich und 4-6 Wurzeln der organischen Auflage
bzw. 2-4 Wurzeln des Mineralbodens der Lineburger Heide untersucht, die nach Abschluss
der Saftflussmessungen 2001 geerntet worden waren.
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beiden Untersuchungsflachen konnte eine Abnahme der Tageshellphasensumme ab Anfang
September beobachtet werden.

Das VPD dagegen zeigte in den beiden Untersuchungsgebieten einen unterschiedlichen sai-
sonalen Verlauf. Wahrend im Hainich Ende Juli und Mitte August Perioden mit Maximalwer-
ten Uber 25 hPa erreicht wurden, konnte in der Liineburger Heide nur Mitte Juli ein Maximum
von 23.35 hPa gemessen werden. Erst Anfang September tGberschritten die in der Lineburger
Heide gemessenen VPD-Werte diejenigen im Hainich.

40 — 35
—— Hainich

RRLRLEE Heide

VPD [hPa]

Net radiation [MJ m-2 d-1]

Jul Aug Sep Oct Jul Aug Sep Oct

Abb. 4.40: Tageshellphasensummen der Strahlungsbilanz und Tageshellphasenmittelwerte des
Wasserdampfsattigungsdefizit der Luft (VPD) wahrend der Monate Juli bis Oktober 2001 im
Hainich und in der Lineburger Heide. Aufgenommen wurden die Werte auf einer Freiflache
neben dem untersuchten Bestand im Hainich bzw. auf einem Messturm tber dem Bestand in
der Liuneburger Heide (Tageshellphase = Globalstrahtusg nt2 s 1).

Die in der Lineburger Heide aufgezeichneten Bodenwassergehalte der organischen Aufla-
ge und des Mineralbodens waren geringer als die Bodenwassergehalte des Hainich in 5 cm
Bodentiefe (Abb[ 4.41). Auf der Mischwaldflache im Hainich schwankte wéahrend der hier
betrachteten Messperiode der volumetrische Bodenwassergehalt nur wenig. Mitte Juli konn-
ten 34.0 Vol.% gemessen werden, in den folgenden Wochen sank der Bodenwassergehalt auf
27.7 Vol.%. Im Buchenwald im Hainich wurde ab Ende Juli eine zunehmende Austrocknung
aufgezeichnet. Der Bodenwassergehalt sank von 42.0 Vol.% auf 25.8 Vol.% Ende August.
Mit einsetzenden Niederschlagen erfolgte im Anschluss eine Durchfeuchtung des Bodens mit
ansteigenden Bodenwassergehalten.

In der Lineburger Heide bestand beim Start der Messungen ein grol3er Unterschied zwischen
den Bodenwassergehalten der organischen Auflage und des Mineralbodens. Im Verlaufe des
August sank der Wassergehalt in der organischen Auflage von 28.8 auf 11.0 Vol.%, im Sep-
tember stieg der Wassergehalt wieder auf die Ausgangswerte an. Im Mineralboden (5 cm Bo-
dentiefe) dagegen wurden im August schon viel niedrigere Bodenwassergehalte als im Hainich
und in der organischen Auflage gemessen. Diese sanken von 12.0 Vol.% auf 9.1 Vol.%; Ende
August zeichnete sich ein erneuter Anstieg ab.
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Abb. 4.41: Bodenwassergehalt auf den Untersuchungsflachen im Hainich (Misch- und Bu-
chenwald) und der Luneburger Heide (organische Auflage und Mineralboden) wahrend des
Untersuchungszeitraums im Jahr 2001. Die Werte wurden mittels TDR-Sonden in einer Bo-
dentiefe von 5 cm aufgenommen. Dargestellt sind jeweils die Tagesmittelwerte zweier Sonden.

Fur die Beziehung der Saftflussdichte der Baumarten Eiche und Buche in den beiden Be-
standen zu den Parametern Strahlungsbilanz, VPD und Bodenwassergehalt wurde fur jede
Wurzel der zugehtrige Korrelationskoeffizient berechnet. In[Tab] 4.12 sind jeweils die mittle-

ren signifikanten Korrelationskoeffizienten{p.05) sowie die Anzahl der Wurzeln mit einer
signifikanten Beziehung angegeben.

Tab. 4.12: Mittlere signifikante Korrelationskoeffizienter:(h05) der Abhéangigkeit der
Saftflussdichte der Wurzeln von Eiche und Buche im Hainich und in der Lineburger
Heide von der Strahlungsbilanz, dem Wasserdampfséattigungsdefizit der Luft (VPD) so-
wie dem volumetrischen Bodenwassergehalt. In die Analyse gingen je 15 Wurzeln pro
Baumart aus dem Hainich ein, sowie 8 Wurzeln pro Baumart aus der Lineburger Heide.
Es wurden nur signifikante Beziehungen bei der Mittelung bertcksichtigt.

Net radiation n|VPD n | Soil water content n
Q. robur Hainich 0.65 12| 0.56 11 0.44 6
F. sylvatica Hainich 0.60 12| 0.70 12 0.47 5
Q. petraesa Heide 0.70 6| 079 6 0.72 3
F. sylvatica Heide 0.69 71074 7 0.71 3

An beiden Standorten wurden Wurzeln gefunden, deren Saftflussdichte unabh&ngig von Strah-
lungsangebot, VPD oder Bodenwassergehalt variierte. Fir maximal 12 von 15 Wurzeln im
Hainich bzw. 6-7 von 8 Wurzeln in der Liuneburger Heide konnten signifikante Korrelations-
koeffizienten fiur die Beziehung zu mindestens einem Parameter angegeben werden. Weniger
als die Halfte der Wurzeln wiesen jeweils eine signifikante Abhangigkeit von dem Boden-
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wassergehalt auf. Auch die meist niedrigeren Korrelationskoeffizienten wiesen auf einen nur
geringen Einfluss des Bodenwassergehaltes hin. Nur fur drei Wurzeln der Buche in der Line-
burger Heide war die Korrelation mit dem Bodenwassergehalt enger als mit der Strahlungsbi-
lanz. Mit Ausnahme der Stieleiche war der mittlere Korrelationskoeffizient fur die Beziehung
der Saftflussdichte zum VPD hoher als der Korrelationskoeffizient fur die Strahlungsbilanz.
Die Beziehung der in der Luneburger Heide untersuchten Wurzeln zu den drei hier betrachte-
ten Parametern war enger als die der vergleichbaren Arten im Hainich. Dies galt insbesondere
fur den Bodenwassergehalt.

4.3.4 Wasserpotentiale

Die Wasserpotentiale der Wurzeln wurden in der Lineburger Heide an vier Terminen zur Mit-

tagszeit (12-14 Uhr MESZ) an in der Auflage wachsenden Feinwurzelenden mit der Druck-

kammer-Methode nach Scholander bestimmt. In Abb.|]4.42 sind die Wurzel-Wasserpotentiale
von Eiche und Buche in den beiden Untersuchungsgebieten aufgetragen.
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Abb. 4.42: Wurzel-Wasserpotentiale der Eiche (links) und Buche (rechts) im Hainich und der
Luneburger Heide. Gemessen wurden die Tagesminima an jeweils funf Feinwurzelenden mit
der Druckkammermethode nach Scholander an 7 Terminen im Hainich und 4 Terminen in der
Luneburger Heide zur Mittagszeit (12-14 Uhr MESZ) wahrend der Vegetationsperiode 2001.
Aufgetragen sind die Mittelwerte und Standardfehler.

Erst gegen Ende des Messzeitraumes liegen Daten aus der Lineburger Heide vor, daher kann
ein sommerliches Absinken des Wasserpotentials mit diesem Datensatz nicht belegt werden.
Es lasst sich jedoch erkennen, dass die Wasserpotentiale in der Lineburger Heide in derselben
GrofRenordnung lagen wie die im Hainich. Die Stieleiche im Hainich erreichte als negativsten
Wert -1.34 MPa am 15.8.2001. Bis Ende September stieg das Wasserpotential wieder auf -
0.56 MPa an. Im gleichen Zeitraum stieg das Wurzel-Wasserpotential der Traubeneiche in
der Luneburger Heide von -1.29 MPa (23.8.2001) auf -0.46 MPa. Damit war es hoher als im
Hainich, obwohl sehr viel geringere Bodenwassergehalte vorlagen. Ahnliches lieR sich fiir die
Buche beobachten. Diese erreichte schon im Juli im Hainich ihr negativstes Wasserpotential
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mit -1.53 MPa. Wahrend eines zweites Minimums Mitte August erniedrigte sich das Wurzel-
Wasserpotential auf -1.40 MPa. Bis Ende September stieg das Wasserpotential auf -0.59 MPa
an. In der Luneburger Heide sank das Wurzel-Wasserpotential der Buche Ende August von
-1.19 MPa auf -1.38 MPa. Der Anstieg im September verlief etwas steiler als im Hainich auf
-0.47 MPa. Zwischen den Baumarten eines Standortes lief3 sich auch hier kein signifikanter
Unterschied ermitteln.

In Abb.[4.43 sind die Wasserpotentiale und die Saftflussdichten der Wurzeln von Eiche und
Buche im Hainich und der Lineburger Heide gegeneinander aufgetragen. Besonders flr die
Eichenin der linken Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass bei gleichem Wasserpotential die
Saftflussdichte der Wurzeln in der Luneburger Heide sehr viel geringer war als Hainich. Die
Traubeneiche in der Luneburger Heide erreichte bei einem Wasserpotential von -1.29 MPa im
Mittel eine Saftflussdichte von 1.79 g md~!. Im Vergleich dazu wurde an der Stieleiche

im Hainich bei einem Wasserpotential von -1.30 MPa eine etwa 60% hohere mittlere Saft-
flussdichte von 2.93 g mm d~! gemessen. Deutlich gréRBer war die Differenz zwischen den
Eichen in den beiden Untersuchungsgebieten bei weniger negativen Wasserpotentialen. Die
Stieleiche im Hainich wies bei -0.49 MPa eine mittlere Saftflussdichte von 6.76 T mm

auf. In der Luneburger Heide erreichten die Wurzeln der Traubeneiche bei einem Wasserpo-
tential von -0.46 MPa dagegen lediglich 0.87 g nird—!. Wahrend sich fir die Stieleiche aus
diesen Werten eine positive Beziehung zwischen Saftflussdichte und Wurzel-Wasserpotential
andeutete, konnte fur die Traubeneiche keine Beziehung aufgestellt werden.
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Abb. 4.43: Mittlere Tageswerte der Saftflussdichten von Eiche (links) und Buche (rechts) in
Abhéngigkeit von den Tagesminima des Wurzel-Wasserpotentials im Vergleich der beiden Un-
tersuchungsflachen im Hainich (offene Symbole) und der Liineburger Heide (gefillte Symbo-
le). Das Wasserpotential wurde an jeweils finf Feinwurzelenden mit der Druckkammermetho-
de nach Scholander bestimmt, die Saftflussdichten wurden an 9-14 Wurzeln aus dem Hainich
und je 8 Wurzeln pro Baumart aus der Lineburger Heide mit 3-4 mm Durchmesser mit dem
Miniatur-Saftflussmesssystem ermittelt. Aufgetragen sind jeweils die Mittelwerte und Stan-
dardfehler.
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Die Saftflussdichten der Buche lagen auf beiden Untersuchungsflachen bei &hnlichen Wasser-
potentialen in vergleichbarer Hohe. Das niedrigste Wurzel-Wasserpotential in der Lineburger
Heide lag bei -1.38 MPa, die Saftflussdichte zu diesem Zeitpunkt bei 2.98 ¢ mimh. Im

Hainich wurden bei einem Wasserpotential von -1.36 MPa Saftflussdichten von 3.31% mm

d~! gemessen. Auch bei einer entspannten Wasserhaushaltssituation, also weniger negativen
Wasserpotentialen von -0.47 MPa in der Lineburger Heide bzw. -0.60 MPa im Hainich, gab es
keine Unterschiede zwischen den Saftflussdichten, die im Hainich bei 4.01°¢ dhund in

der Luneburger Heide bei 3.09 g mind—! lagen. Wahrend fuir die Buche im Hainich ein sich
andeutender negativer Zusammenhang zwischen Saftflussdichte und Wurzel-Wasserpotential
angenommen werden kann, ist keine Beziehung dieser beiden Parameter fur die Buchenwur-
zeln der Luneburger Heide feststellbar.

4.4 \Wasseraufnahme von Eichen- und Buchenwurzeln
bei Wiederbewasserung nach Austrocknung des
Bodens

Wahrend einer niederschlagsfreien Periode von 5-12 Tagen (je nach Bewasserungszeitpunkt)
mit einem Wasserdampfsattigungsdefizit der Luft von bis zu 15 hPa wurden vier Wurzeln
der Stieleiche und drei Wurzeln der Buche im Hainich kinstlich mit 20 mm Niederschlag
bewassert. Die Tagesgange der Stieleichen sind in der[AbR. 4.44 dargestellt, die der Buchen
in Abb.[4.4%. Aufgetragen sind jeweils die Saftflussdichten an drei Tagen wahrend der Aus-
trocknungsphase, der Tagesgang wahrend der Bewéasserung sowie der folgenden drei Tage.
Zusatzlich sind die entsprechenden Tagesgange von unbewésserten Kontrollwurzeln der glei-
chen Baumindividuen aufgetragen.

Zeitgleich wurde in unmittelbarer Nahe der bewésserten Wurzeln und der Kontrollwurzeln mit
mini-TDR-Sonden der Bodenwassergehalt aufgezeichnet. Dieser ist ebenfalls in den Abbil-
dungen aufgetragen. Die neben bewasserten Wurzeln installierten TDR-Sonden zeigten nach
dem Beginn der Bewasserung eine Zunahme des Bodenwassergehaltes um 20% bis zu 72%
gegenuber den Vortagen. Die in der Nahe unbewasserter Wurzeln aufgenommenen Bodenwas-
sergehalte dagegen zeigten meist konstante oder abnehmende Werte.

Die Bewasserung hatte auf die einzelnen Wurzeln unterschiedliche Auswirkungen. Beson-
ders deutlich zeigte sich ein sofortiger Anstieg der Saftflussdichte in den Wurzeln Ei45.8 und
Ei45.9 der Stieleiche. Die Saftflussdichte erhéhte sich nach dem Beginn der Bewasserung um
58% bis 134%, gemessen an den Maxima der Saftflussdichten der vorausgehenden Tage.
Eine Auswirkung auf die Saftflussdichten der folgenden Tage hatte die kiinstliche Bewasse-
rung nur in wenigen Fallen, da die ausgebrachte Wassermenge zu gering war, um eine erneute
Austrocknung des Bodens zu verhindern. Dies zeigten die Bodenwassergehalte der bewasser-
ten Plots, die meist am folgenden Tag wieder das Niveau vor der Bewasserung erreichten.
Auch die Wurzeln der Buche reagierten mit einem kaum verzdgerten Anstieg der Saftfluss-
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Abb. 4.44: Tagesgange der Saftflussdichten vor und nach der Bewasserung von Wurzeln der
Stieleiche im Nationalpark Hainich. Bewassert wurde mit 10 mm Niederschlag tber ca. 30
Minuten am 25.07.2001. Die Saftflussdichten wurden mit der Miniatur-Saftflussmethode ge-
messen. Der Bodenwassergehalt wurde mit mini-TDR-Sonden stiindlich automatisch aufge-
zeichnet. Rechts sind die Tagesgange der Saftflussdichten unbewasserter Kontrollwurzeln auf-
getragen. Die Graphen sind unterschiedlich skaliert.
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Abb. 4.45: Tagesgange der Saftflussdichten vor und nach der Bewasserung von Wurzeln der
Buche im Nationalpark Hainich. Bewassert wurde mit 10 mm Niederschlag Uber ca. 30 Minu-
ten am 01.08.2001. Die Saftflussdichten wurden mit der Miniatur-Saftflussmethode gemessen.
Der Bodenwassergehalt wurde mit mini-TDR-Sonden stiindlich automatisch aufgezeichnet.
Rechts sind die Tagesgange der Saftflussdichten unbewdasserter Kontrollwurzeln aufgetragen.
Die Graphen sind unterschiedlich skaliert.

dichte auf die Bewéasserung. Der Wurzelstrang BW1.5 verlief zu einem Teil auRerhalb der be-
wasserten Flache, so dass trotz eines starken Anstiegs des Bodenwassergehaltes nur eine Stei-
gerung der Saftflussdichte um 39% gemessen wurde. Die Saftflussdichte der Wurzeln BW1.8
und BW1.10 dagegen nahm um 93% bzw. 66% gegeniuber den Vortagen zu. Die Bewasserung
wirkte sich auch in den folgenden Tage durch erhéhte Saftflussdichten aus. Wahrend sich die
Saftflussdichten der unbewéasserten Kontrollwurzeln weiter verringerten (Absinken um bis zu
30%), hielten sich die Flussdichten der bewasserten Wurzeln etwa auf demselben Niveau.
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5.1 Wasseraufnahme und Saftfluss in Wurzeln

5.1.1 Zur Theorie der Wasseraufnahme und des Saftflusses

Die Wasseraufnahme Uber die Wurzeln einer Pflanze ist nur ein Teilaspekt des Wasserstroms
durch die ganze Pflanze. Dabei wird Wasser vom Boden bis zur umgebenden Luft durch
das GefalRsystem der Pflanze transportiert. In diesem Zusammenhang wird von einem “soil-
plant-atmosphere-continuumSPAC) gesprochen (z.B. &scH [2001). Der Fluss des Was-

sers durch die Pflanze kann durch eine allgemeine Flussgleichung beschrieben werden, die
analog zu dem Ohmschen Gesetz des elektrischen Stromflusses formuliert werden kann:

Potentialgradient AV
> Transportwiderstinde R

Zwischen Boden und Atmosphare besteht ein steiler Potentialgradient, entlang dessen das
Wasser zum jeweils niedrigeren Wasserpotential geleitet wird. Mit der Verdunstung des Was-
sers von der Mesophyllzellenoberflache im Blatt entwickelt sich ein Wasserdefizit, das sich
bis in das Wurzelsystem fortsetzt. Liegt auch dort schlie3lich ein ausreichend hoher Potenti-
algradient gegentiber der Rhizosphare vor, wird Wasser aus dem Boden aufgenommen.

Im Boden beeinflussen die Nachleitfahigkeit und der Widerstand an der Grenzflache zur Wur-
zel (Rhizosphare) die Wasseraufnahme.

Fluss = (5.1)

Gegenuber den Befurwortern dieser Theorie (z.BLBWRN|, (1996, SEUDLE, (1995, 4M-
MERMANN & T YREE,|2002) stehen jedoch Kritiker. So diskutieren Z.BMMERMANN et all

(2002) verschiedene Mechanismen, die neben der Spannung durch den Wasserpotentialgra-
dienten den Fluss des Wassers durch die Pflanze antreiben. Die Autoren beschreiben als sol-
che alternativen Mechanismen einen durch osmotischen Druck angetriebenen Wassertrans-
port vergleichbar dem Wurzeldruck. Dieser osmotische Druck wird hervorgerufen durch ei-
ne Segmentierung des axialen Wassertransportweges hervorgerufen, in dem die Querwande
der Xylemelemente als semipermeable Barrieren fungieren. Weiterhin wird die Maragoni-
Stromung angefuhrt, die die Restleitfahigkeit cavitierter Xylemelemente beschreibt. Ferner
werden elektrische treibende Krafte des Wassertransportes angesprochen, die sich aus dem
trans-root Potential ergeben. Das trans-root Potential beschreibt eine elektrische Potentialdif-
ferenz zwischen dem Xylem und einem externen Medium (aUEIGMER & Z IMMERMANN],

1998).
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Der hydraulische Gesamtwiderstand der Pflanze im SPAC setzt sich aus einer Reihe unter-
schiedlich grol3er Teilwiderstande zusammen. Die in dieser Arbeit hauptsachlich betrachteten
Kompartimente betreffen den Ubergang des Wassers vom Boden in die Wurzel und die Wei-
terleitung im Xylem.

Die hydraulische Leitfahigkeit in der Wurzel setzt sich aus einem radialen und einem axia-
len Anteil zusammen (MLCHIOR & STEUDLE,|1993). Die axiale hydraulische Leitfahigkeit
beschreibt die Wasserleitung im Xylem der Wurzel. Diese nimmt entlang der Wurzelachse in
Richtung auf dickere Wurzeln zu (dMERMANN & T YREE, 2002). Im primaren Xylem der
Wurzelspitze ist der Wasserfluss durch Querwande in den Gefalien behindedH{MR &
STEUDLE,[1993), wodurch sich der FlieBwiderstand erhoht.

Die radiale Leitfahigkeit der Wurzeln bestimmt den Wasserfluss von der Wurzelrinde bzw.
-oberflache durch Cortex, Endodermis oder Periderm in das Xylem. Hier scheint der entschei-
dende limitierende Faktor fur die Wasseraufnahme der Wurzel zu liegen (@EBDRE,|[1994,
PASSIOURA, 1988/ ZAMMERMANN & T YREE,2002). Durch welche Faktoren die radiale Leit-
fahigkeit gesteuert wird, ist noch nicht abschlielend geklart. Hierbei spielt die Identifizierung
des radialen Transportweges des Wassers eine entscheidende Rolle.

STEUDLE (1994) entwickelte das sogcomposite transport model of the root”. Dieses Mo-

dell berticksichtigt, dass der Wassertransport von der Wurzeloberflache zum Xylem parallel
auf einem apoplastischen und einem zellularen Transportweg erfolgen kann.

Entsteht durch die Transpiration ein hydrostatischer Druckgradient zwischen Boden und Wur-
zelxylem, kann die Wasseraufnahme tber den apoplastischen Weg erhdht werden, mit einer
entsprechenden Steigerung der hydraulischen Leitfahigkeit. Bei geringem Fluss ist der hy-
draulische Widerstand hoch, der zellulare Weg dominiert, angetrieben durch einen osmoti-
schen Druckgradienten. Dadurch wird ein Wasserverlust an den trockenen Boden verhindert.
Demnach ist die Wurzel in der Lage, die Wasseraufnahme an den Wasserbedarf des Sprosses
anzupassen.

Neben der Anpassung der hydraulischen Wurzelleitfahigkeit an langanhaltende Veranderun-
gen der Umweltbedingungen in Form von Veranderungen in der Wurzelanatomie durch Suber-
inisierung der Zellen, sind Pflanzenwurzeln in der Lage, innerhalb von wenigen Tagen die
hydraulische Leitfahigkeit zu &ndernaA®T & M AUREL) [2002). In diesem Zusammenhang
steht die Entdeckung von integralen Membranproteinen sowohl in pflanzlichen als auch in tie-
rischen Zellen, die die Passage von Wasser regulieren. Diese Proteine weigmagdsrine
bezeichnet. Sie stellen wasserspezifische transmembrane Transportkanéle dar, die hochselek-
tiv den Wassertransport von Zelle zu Zelle reguliereRRGPEELS& M AUREL|,[1994). In
Pflanzen kdnnen Aquaporine in vielen verschiedenen Formen exprimiert werden. In nahezu
allen Zelltypen wurden Aquaporine gefundeadT & M AUREL,[2002). Vermehrt kommen
Aquaporine jedoch dort vor, wo entweder eine rasche Zellteilung und -streckung ermoglicht
werden muss oder wo ein starker Wasserfluss stattfindet{WiAN et all, 2002). Somit bilden

die Aquaporine einen wichtigen Faktor in der Regulation und Kontrolle des radialen Wasser-
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flusses in der Wurzel.

Aufgrund der Vielzahl an Formen, in denen Aquaporine in pflanzlichen Geweben auftreten
koénnen, ist das Verstandnis der genauen Funktion dieser Wassertransportkanéle in Bezug auf
die hydraulische Leitfahigkeit der Pflanze bisher noch unvollstandig. Bisher liegen von ver-
schiedenen Autoren Hinweise auf die Funktion einiger Aquaporin-Isoformen vor, die Rick-
schlisse darauf zulassen, dass diese multifunktionalen Kanale fir bis zu 30% der hydrauli-
schen Leitfahigkeit von Opuntienwurzeln und sogar bis zu 90% der Leitfahigkeit von Gers-
tenwurzeln verantwortlich sindAJOT & M AUREL,,[2002).

5.1.2 Variabilitat der Wurzel-Wasseraufnahmeraten

Wahrend Messungen der Stamm-Saftflussraten von Baumen schon seit langem durchgefihrt
werden, liegen Uber Flussraten in Wurzeln bisher nur wenige Zahlen vor. In Tab. 5.1 ist eine
Auswahl bisher publizierter Daten aufgelistet.

Bis auf wenige Ausnahmen fanden die meisten Untersuchungen an Grob- oder Starkwurzeln
mit Durchmessern Uber 10 mm statt. Sie beschranken sich zudem meist auf wirtschaftlich
genutzte Baumarten (Apfel, Olbaum, Kiwi), die in Plantagen angepflanzt und liber Bereg-
nungssysteme kunstlich bewassert wurden.

Die angegebenen maximalen Saftflussdichten variieren zwischen 0.004 und 3.36%g mm
h=1. Allerdings lasst sich feststellen, dass die Saftflussdichten der Starkwurzeln (Durchmesser
>20 mm) trotz groRer Unterschiede in den Durchmessern (von 21 bis 76 mm) und verschiede-
ner Baumarten relativ ahnlich waren. Eine Ausnahme bilden Wurzeln mit einem Durchmesser
Uber 90 mm vorduglans majorund Pyrus communisdie um ein vielfaches geringere maxi-
male Saftflussdichten aufwiesen.

Dagegen wurde bei Messungen an Schwachwurzeln (DurchmeSsemm) trotz der gerin-

geren Durchmesservariation eine weite Spanne an maximalen Saftflussdichten angegeben, die
zwischen 0.25 und 3.36 g mrhh~! schwanken. Selbst bei ausschlieBlicher Berticksichtigung
von mitteleuropéischen Baumarten finden sich bis zu einen Faktor funf voneinander abwei-
chende Wasseraufnahmeraten.

In Abb.[5.1 sind die Wurzeldurchmesser und die maximalen stundlichen Saftflussraten der
verschiedenen Baumarten aus Tab| 5.1 gegeneinander aufgetragen.

Zwischen diesen beiden Parametern ergibt sich eine signifikant negative Korrelation (r=-0.52,
p=0.006). Mit zunehmendem Wurzeldurchmesser verringert sich die Saftflussdichte in die-
sen Wurzeln. Betrachtet man jedoch allein die Klasse der Schwach- und Derbwurzeln mit
Durchmessern unter 5 mm, ergibt sich kein Zusammenhang zwischen Wurzeldurchmesser
und maximaler Saftflussdichte (r=0.23, p=0.50). Zu beachten ist besonders bei den Wurzeln
mit grol3en Durchmessern, dass sich der Anteil an hydropassivem also nicht-wasserleitendem
Gewebe (Periderm, Bast) erh6ht, daher wurde bei allen Angaben, sofern moéglich, die Saft-
flussdichte auf die Xylemflache bezogen.

Die Saftflussdichte verschiedener Wurzeln einer Baumart und sogar eines Individuums kann
in sehr hohem Mal3e variieren. Dies zeigen die in der vorliegenden Arbeit gemessenen Saft-
flussraten von Wurzeln, die unmittelbar benachbart verliefen und damit keinen oder nur sehr
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Tab. 5.1: Vergleich der von verschiedenen Autoren gemessenen maximalen Saftflussdichten
(auf die Querschnittsflache am Messpunkt bezogene Saftflussrate) in Grob- und Schwachwur-

zeln von Baumen.

Author

Tree species

Root diameter Max. sap flow density

[mm] [gmm=2h']
|CABIBEL & D0O/(19914) Malus spec. 23 0.22
GREEN & CLOTHIER | Acinidia deliciosa 23-32 0.31
(1995)
GREEN & CLOTHIER Malus domestica 21/38 0.36/0.11
(1999)
GREENet al| (2003) Malus domestica 43/56 0.41/0.29
HULTINE et all (2003) Juglans major 90/67/91 0.004/0.014/0.008
KANG et al, (2003) Pyrus communis  111.3/105.9 0.064/0.062
MoORENOet al, (1996) Olea europaea 68.8 0.32
ONG & KHAN| (1993 Croton melagocarpus 76 0.33
GREENet all (1997) Malus domestica 19/21 0.25/0.23
0.42/0.29 (bewassert)
KocH (2002) Fagus sylvatica 8.8 1.1
NADEZHDINA & CER- Picea abies K.A. 0.03
MAK | (2000)
Tilia cordata k.A. 0.05
SENOCK & L EUSCHNER| Eucalyptus saligna 2-5 3.36
(1999)
CONERS & L EUSCHNER Fagus sylvatica 3-4 0.48-0.64
(2002)
ICcKE (2000) Fagus sylvatica 2.9-4.3 0.35
Quercus petraea 3.0-4.7 0.25
This study Acer pseudoplatanus 2.6 0.80
Fraxinus excelsior 3.0 0.97
Tilia cordata 2.9 1.15
Carpinus betulus 3.0 0.84
Quercus robur 2.8 1.30
Fagus sylvatica 3.4 0.95
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Abb. 5.1: Beziehung zwischen dem Wurzeldurchmesser und der maximalen Saftflussdichte
(stundlich), entnommen aus verschiedenen Literaturstellen (siehle Tab. 5.1).

geringfugigen Unterschieden in der Bodenstruktur und der Bodenfeuchte ausgesetzt waren.
Es ergaben sich sowohl fir die Saftflussdichte als auch die oberflachenspezifische Wasser-
aufnahmerate sehr hohe Variationskoeffizienten (Bergahorn 168%, Esche 111%, Linde 131%,
Hainbuche 110%, Buche 109% und Stieleiche 115%). Die Hohe der Variation war unabhangig
von der Hohe der Wasseraufnahme.

Eine solch hohe Variabilitat ist auch von anderen Untersuchungen des Wurzelsaftflusses be-
kannt. Mit derselben Miniatur-Saftflussmethode konnt&uECHNEREet all (2004) fur die
Wasseraufnahme von jeweils 4-6 Buchen- und Eichenwurzeln Variationskoeffizienten bis zu
150% feststellen, die Saftflussdichte konnte bei zeitgleicher Messung bis zu zehnfach zwi-
schen den einzelnen Wurzeln variieren. Durch aufwéandige TensiometermessuBgec (.
NER,(1994b) konnten kleinrAumige Variationen der Bodenfeuchte als Ursache ausgeschlossen
werden.

Auch|GREEN & CLOTHIER (1999) berichten von stark unterschiedlichen Saftflussraten in
einander &hnlichen Wurzeln. Die von ihnen genannten Parameter Wurzeldurchmesser, Loka-
lisierung der Wurzeln im Boden und Wurzeldichte, die diese Differenzen erklaren sollen, tref-
fen fur die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung nur bedingt zu. Alle Wurzeln hatten am
Messabschnitt denselben Durchmesser, lagen in sehr enger Nachbarschaft und unterschieden
sich im Alter nicht voneinander.

Da jedoch viele der Untersuchungen nur mit einer geringen Parallelenzahl durchgefuhrt wur-
den, fehlen ndhere Angaben zur intraspezifischen Variabilitdt der Saftflussraten in anderen
Waldern.

Bei gleichmafiig feuchtem Boden findet die Wasseraufnahme der Baume oberflachennah (bis
in 100 cm Tiefe) statt. Sowohl REEN & CLOTHIER| (1995) als auch &EEN et al| (1997)

stellten an Apfelbdumen fest, dass oberflachennahe Wurzeln eine bevorzugte Rolle bei der
Wasseraufnahme spielen. Sie beobachteten, dass Wurzeln aus tieferen Horizonten die Wasser-
aufnahme einstellten, sobald oberflachennahe Wurzeln aufgrund von wiedereinsetzender Be-
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wasserung die Wasseraufnahmerate steigerten. Obwohl in den tieferen Bodenhorizonten das
Bodenmatrixpotential mit Bewésserung des Bodens wieder anstieg, konnte dort keine Steige-
rung der Wasseraufnahmerate festgestellt wefdemeAL|(1984) fand bei der Untersuchung

der Wasseraufnahme immergriner Eich@nércus cocciferpebenfalls mit einer zunehmen-

den Bodenaustrocknung eine Zunahme der Wasseraufnahme in tieferen Bodenschichten, al-
lerdings erst in 300-400 cm Tiefe. ABIERS(2001) konnte ebenfalls bei der Untersuchung der
Wasseraufnahme von Feinwurzeln im Mitteldeutschen Trockengebiet eine Verschiebung des
Wasseraufnahme zu tiefreichenden Wurzeln bei der Austrocknung des Oberbodens beobach-
ten.

In der vorliegenden Arbeit wurden fur die Untersuchung der Wasseraufnahme oberflachennah
verlaufende Wurzelstrange ausgewahlt, um Differenzen durch unterschiedliche Aufnahme-
muster zwischen Tiefen- und Oberflachenwurzeln auszuschlief3en.

5.2 Interspezifische Variabilitat von sechs Baumarten
hinsichtlich der Wasseraufnahme

Fur die Untersuchung wurden Baumarten ausgewabhlt, die sich in ihren Standort- und Wasser-
versorgungsanspruchen unterscheiden. Daher kdnnen zwischen den Baumarten differierende
Wasseraufnahmeraten sowie differierende Reaktionen auf naturlich auftretende Trockenperi-
oden vermutet werden.

In zahlreichen Untersuchungen werden die Baumarten hinsichtlich ihres Wasserhaushaltes
in trockenheitstolerante und durreempfindliche Baumarten eingeteilt. Diese Unterscheidung
beruht meist auf Messungen der Transpiration, Stamm-Saftflussdichte oder Blattleitfahigkeit.
Nur wenige Studien an mitteleuropdischen Baumarten beziehen direkt gemessene Wurzel-
Wasseraufnahmeraten in die Betrachtung der Trockenheitstoleranz mit ein.

Im folgenden sollen die untersuchten Baumarten kurz nach Literaturangaben hinsichtlich Tro-
ckenheitstoleranz, Saftflussraten bzw. Transpirationsraten charakterisiert werden.

Der Bergahorn wird mit der Hainbuche und der Buche zu den Baumarten gezahlt, die nur
gering durreertragend sind (EENBERG,|1996). Die hohen Feuchtigkeitsanspriiche des Berg-
ahorns resultieren nach MRsumM & HARMANNY| (1983) in einer eingeschrankten Permea-
bilitat der Wurzeln fir Wasser durch eine fortschreitende Suberinisierung der Wurzelspitze.
Dies konnte durch die anatomischen Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit nicht be-
statigt werden. Das Periderm war in der Nahe der Wurzelspitze ahnlich, in gré3erer Entfer-
nung sogar deutlich geringméchtiger ausgebildet als bei den anderen untersuchten Arten. Auf
Flachen mit uneingeschrankter Wasserverfiuigbarkeit kann der Bergahorn sehr hohe Transpi-
rationsraten erreichen BMOINE et al|, 2001). Als maximale Transpirationsrate wird fir den
Bergahorn dagegen vOnADEFOGED (1963) an Strahlungstagen und bei guter Wasserver-
sorgung lediglich 0.5 | d' m~2 Blattflache angegeben. Im gleichen Bestand konnten fiir die
Esche und die Eiche die dreifache Transpirationsrate gemessen werden. Der Bergahorn zeigte
in einer Untersuchung vancsMITT| (1999) starke Beeintrachtigungen durch Trockenstress,
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sowohl in morphologischen als auch physiologischen Parametern wie Photosyntheseleistung
und Blattleitfahigkeit.

Im Hainich wurde an denselben B&aumen, an denen die Wurzel-Wasseraufnahme gemessen
wurde auch der Stammesatftfluss registrierbf3 CHERet al|, 2004). Fur Bergahorn betrug die
mittlere Flussdichte im Stamm 102 g cind—!, wahrend sie in den Wurzeln mit 275 g cfn

d~! fast das dreifache betrug.

Die Eschegilt im Gegensatz zum Bergahorn als tolerant in Bezug auf Trockenstress|(C

LIER etall[ 1992, RST& SAvILL|,[2000/ AUSSENAC& L EVY},[1983). Eschenwurzeln zeigten

bei Trockenheit nur eine geringe Einschrankungen in der Wasseraufnahmekapazitat. Nach der
Wiederbewasserung konnte eine schnelle Erholung des Wasseraufnahmevermégens beobach-
tet werden|(WERSUM & HARMANNY|,[1983). Nach Untersuchungen vocBviTT| (1999)

zeigte die Esche keine Stressantworten auf physiologischer und morphologischer Ebene, was
ebenfalls auf hohe Trockenstresstoleranz hindeutet.

Von vielen Autoren wird die Esche als eine stark transpirierende Baumart beschrieben (L
MOINE et all, 2001, $6HR & L 6SCH,[2004, ROBERTS& ROSIER,[1994). In einem Mischbe-

stand in Danemark erreichte die Esche mit einer maximalen Transpirationsrate von'2vs fd

im Vergleich mit Bergahorn, Buche und Eiche die héchsten Wertd@FOGED, [1963). Im
Gegensatz dazu ergaben sowohl die Messung der Stamm-SaftflussdichteneaoH# Ret all

(2004) als auch die Wurzel-Saftflussdichten der vorliegenden Arbeit in diesem Bestand die
niedrigsten Werte fir die Esche Uber die gesamte Dauer der Vegetationsperiode. Im Mittel
konnte eine Saftflussdichte im Stamm von 67 gémd—! gemessen werden, in der Wurzel
erreichte sie dagegen 193 g chd . Betrachtet man die Wasseraufnahmerate der Esche je-
doch auf Bestandesebene, weist sie in der vorliegenden Untersuchung die héchsten Werte auf
(Tab.[4.11). Dennoch kann sie nach der vorliegenden Studie nicht grundséatzlich zu den stark
transpirierenden Baumarten gezahlt werden. Die hohen Transpirations- bzw. Stammsaftfluss-
raten wurden in Bestanden oder zu Zeiten einer guten Wasserversorgung gemesserR C

et al| (1992) dagegen weisen auf standortsbedingte Unterschiede in der Hohe der Transpira-
tion hin. Eschen in einem Auwald wiesen hohe Transpirationsleistungen auf, Eschen eines
trockenen Bergstandortes hingegen hatten selbst bei hoher Bodenfeuchte geringere Transpira-
tionsleistungen, begleitet von weiteren physiologischen Unterschieden (stomatare Leitfahig-
keit, Wasserpotential).

Die Winterlinde reagiert auf Wassermangel mit einer Herabsetzung der Transpiration. Wird
sie anschliel3end bewdassert, setzt diese wieder stark efnAESCU & FIDANOF, [1968).

Im Vergleich mit der Sommerlinde ist die Einschrankung der Transpiration bei der Winter-
linde wesentlich ausgepragter. Daraus schlieRen die Autoren, dass die Winterlinde besser in
der Lage ist, eine Durreperiode zu tUberstehaHdITT| (1999) stufte die Sommerlinde nach
ihren Reaktionen auf Trockenstress ebenfalls als trockentolerantieoT® (1991) ordnet

die Winterlinde ebenfalls den Baumarten zu, die nur selten von Trockenstress betroffen sind,
was er auf ein tiefreichendes Wurzelsystem zurtckfuhrt. Im Gegensatz zu der Buche zeigte
die Linde keine permanente Schadigung nach einer mehrwdchigen Trockenperiode.
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Eine der wenigen Wurzelsaftflussmessungen an in der vorliegenden Arbeit untersuchten Baum-
arten wurde von WDEZHDINA & CERMAK] (2000) an Winterlinden in einem Bestand in
Tschechien durchgefuhrt. Die untersuchten Grobwurzeln hatten im Gegensatz zu den in dieser
Arbeit untersuchten Wurzeln einen Durchmesser von mindestens 2.5 cm. Die Saftflussdichte
war mit 0.03-0.05 g mm? h—! im Mittel deutlich geringer. An Feinwurzeln im Hainich lagen

sie bei 1.15 g mm? h=1.

HOLSCHER et all (2004) ermittelte fur die Winterlinden im Mischbestand im Hainich eine
mittlere Saftflussdichte von 86 g crhd~!. Die in dieser Arbeit untersuchten Wurzeln hatten

im Mittel eine Saftflussdichte von 197 g crhd—!.

Fur dieHainbuche konnten keine vergleichbare Angaben Giber Stammsaftfluss oder Transpira-
tionsraten gefunden werden, so dass hier lediglich die Daten varsEHERet al| (2004) aus
demselben Bestand zum Vergleich zur Verfigung stehen. Die Autoren geben fur die Hainbu-
che eine mittlere Stamm-Saftflussdichte von 77 gtar! an. Dagegen weisen die Wurzeln
eine Saftflussdichte von 427 g cid~! im Mittel auf. Wahrend IEIBUNDGUT]| (1991) die
Hainbuche als empfindlich gegentber Trockenheit einstufi ubiRRG & GUSSONE(1990)
angeben, dass sie durch Wassermangel schnell geschadigt werden kann, wird siex¥on T
(1996) als trockenheitstolerant eingeschatzi. ENBERG (1996) stellt fiir die Hainbuche, im
Vergleich zur Buche, die als stark trockenheitsempfindlich angegeben ist, eine mittelméaRige
Durreempfindlichkeit fest.

Stiel- und Traubeneiche unterscheiden sich hauptsachlich in ihrer Toleranz gegeniber Tro-
ckenheit, auch wenn beide Arten als sehr trockenstress-tolerant angesehen werden. Die Trau-
beneiche ist unempfindlicher gegenlber periodisch auftretendem Wassermangel. Unter na-
turlichen Bedingungen konntenREDA et all (1993a) keine signifikanten Unterschiede in der
Stamm-Saftflussdichte nachweisen, auch wenn die Stieleiche stets leicht niedrigere Werte auf-
wies.

Neben der Winterlinde wird deBtieleichenur eine geringe Durreempfindlichkeit zugespro-
chen (ELENBERG, [1996), WERSUM & HARMANNY|(1983) konnten nur eine geringe Ein-
schrankung der Wurzel-Wasseraufnahme sowie eine schnelle Erholung nach Trockenheit fest-
stellen. Die mittlere Wurzel-Saftflussdichte der Stieleiche im Hainich betragt 349 §am.

In dem vor LADEFOGED (1963) untersuchten Mischbestand in Danemark erreichtérdie
beneichefast ebenso hohe Maximalwerte der Transpiration (2.3'Im~2) wie die Esche.
BREDA et al| (1993b) geben fir einen Traubeneichen-Bestand in Frankreich eine Transpi-
rationsrate von 3.8 mmTd (entspricht 3.8 | m? d~!) an, die hoher liegt als die vonA-
DEFOGED(1963) gemessenen Werte. Eine gleichzeitige Messung der Blatt-Wasserpotentiale
und des Stammsaftflusses ergab hohe Transpirationsraten bei gleichzeitig niedrigen Blatt-
Wasserpotentialen, was auf eine hohe Trockenheitstoleranz der Eiche wahrend Trockenpe-
rioden hinweist/(DGNETTI et all, 1996).

CONERS(2001) konnte an Strahlungstagen eine Stamm-Saftflussdichte von 900°gicin

an Traubeneichen in der Lineburger Heide messen. Fur den Wurzelsaftfluss liegen eben-
falls Daten aus dem Mischbestand in der Lineburger Heide vor. So erreichten Traubenei-
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chenwurzeln in der organischen Auflage bei guter Wasserversorgung eine Saftflussdichte von
1148 g cn? d %, wahrend €kE (2000) einen Mittelwert von 268 g cm d—! angibt. In der
vorliegenden Arbeit wurden im Mittel Saftflussdichten von 133 g€¢m! an Wurzeln der
organischen Auflage gemessen.

Die SchattenbaumaBucheweist eine hohe Durreempfindlichkeit aUfL(EENBERG, [1996);

eine gute Wasserversorgung wahrend der Vegetationsperiode ist also wichtig. Fur die Bu-
che liegen meist Daten fur die Jahresbestandestranspiration vor, die zwischen 178 mm und
272 mm variieren (Angaben nachoiKH, 2002) ROBERTS& ROSIER (1994) dagegen geben

eine Bestandestranspiration von 393 mm flr die Buchen in einem Buchen-Eschenwald an.
LADEFOGED (1963) konnte an einem Strahlungstag mit guter Wasserversorgung eine maxi-
male Transpirationsrate von 1.41dm=2 messen, die deutlich hoher als fiir Bergahorn war.
Entlang eines Niederschlagsgradienten gibH®KA| (2002) als maximale Werte der Tages-
transpiration von Buchenwaldern Werte zwischen 4.8 miuhd 8.6 mm d*! an. Eine we-
sentliche trockenstress-bedingte Beeintrachtigung der Transpiration der Bestéande konnte an
einem niederschlagsarmen Standort im Mitteldeutschen Trockengebiet nicht festgestellt wer-
den.[LEUSCHNERet al| (2001a) sprechen der Buche eine grél3ere Trockenheitsempfindlich-
keit als der Traubeneiche zu, was sich in geringeren Stammzuwdachsen, héheren Feinwur-
zelproduktionsraten bei Trockenheit und starkeren Schwankungen des Blatt-Wasserpotentials
auliert.

Im Bestand im Hainich wurden von&iscHERet all (2004) 152 g cn? d—! als mittlere
Stamm-Saftflussdichte gemessen. Die Wurzel-Saftflussdichte war mit 3378 gich{diese

Arbeit) sehr viel héher.

Fur die Buche liegen Messungen aus dem Mischbestand in der Lineburger Heide vor. Die dort
an Strahlungstagen gemessene Stamm-Saftflussdichte betragt 508 d<m die Wurzel-
Saftflussdichte in einer gut wasserversorgten organischen Auflage 14252%gdci(Co-

NERS, 2001). Uber die Vegetationsperiode 1999 hatten die Buchenwurzeln im Mittel eine
Saftflussdichte von 448 g crid—! (IckE, 2000), in der vorliegenden Arbeit von 342 g Tin

d~!. Untersuchungen vonugkk (mindl. Mitteilung) in einem Mischbestand im Ziegelrodaer
Forst (Sachsen-Anhalt) ergaben deutlich geringere Tageswerte der Saftflussdichte (87 g cm
d=!). Ein Grund fur diese sehr niedrigen Werte kénnte in dem auRRergewohnlich trockenen
und heil3en August des zu Grunde liegenden Messjahres 2003 zu sehen sein, wahrend dem der
Saftfluss fast zum Erliegen kam.

Die standortspezifischen Unterschiede bei Eiche und Buche werden i Klap. 5.3 diskutiert.

Ein Vergleich der Wurzel-Saftflussdichten mit parallel vodIH$CHER et all (2004) aufge-
nommenen Stamm-Saftflussdichten zeigt eine in den Wurzeln effektivere Wasserleitung: pro
cn? leitendes Gewebe kann dort oftmals mehr als die doppelte Menge Wasser transportiert
werden (Abb[ 5.p).

Fur Bergahorn, Hainbuche und Buche konnte ein direkter Zusammenhang zwischen der Uber
die Wurzeln aufgenommenen und der im Xylem des Stammes weitergeleiteten Wassermenge
gefunden werden (r=0.78, 0.58 und 0.64;005). Fur Esche und Linde konnte keine Korrela-
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Abb. 5.2: Tageswerte der Wurzel- und Stamm-Saftflussdichten von funf Baumarten auf den
Untersuchungsflachen im Nationalpark Hainich im Zeitraum 6.7.-31.8.2001. Aufgetragen sind
die Tageswerte gemittelt aus Messungen an jeweils 10 Wurzeln pro Baumart bzw. von jeweils
funf Individuen (HO)LscHER KocH mundl. Mitteilung). Zur besseren Ubersichtlichkeit wur-

den die Standardfehler nicht aufgetragen. Die Achsen fur Wurzel- und Stamm-Saftflussdichte
sind unterschiedlich skaliert. In den Inserts sind die Saftflussdichten von Stamm und Wurzel

direkt gegeniubergestellt.
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tion der Saftflussdichten festgestellt werden (r=0.2 und r=0.25,@b). Auch fehlt bei beiden
Baumarten ein gleichsinniger Verlauf der Saftflussdichten von Wurzel und Stamm Uber den
betrachteten Zeitraum. Dies stimmt Gberein mit der geringen Abhangigkeit der Wasseraufnah-
me der Esche von Umgebungsparametern wie Strahlung, VPD oder Bodenfeuchte sowohl auf
Wurzel- als auch auf StammebenedEsCHERet al}, 2004). Die Winterlinde dagegen wie-

sen in der Stamm-Saftflussdichte durchaus eine Einflussnahme durch die genannten Parameter
auf. Bei dieser Art lasst sich die geringe Interaktion der Flusse auf Wurzel- und Stammebene
nicht schlissig erklaren.

Zwischen dem Stamm- und Wurzelsaftfluss der Eiche wurde dagegen eine gute Ubereinstim-
mung gefunden, wie Untersuchungen an Traubeneichen in der Liineburger Heide zeigten, bei
denen ein Korrelationskoeffizient von 0.7 ermittelt wurde@s, [1999).

Vergleiche zwischen Stamm- und Wurzelsaftfluss wurden von verschiedenen Autoren gezo-
gen. So konnten z.B.&TT et al| (1996), ®REEN et al| (1997) und @BIBEL & DO (1991a)
synchron laufende Saftflussraten in Stamm und Grobwurzel@vevillea robustébzw. Ma-

lus spec. nachweisen. Bei einer Verschlechterung der Wasserversorgung berichten einige Au-
toren von Abweichungen von diesem SynchronismusBIEEL & DO (19914) stellten ei-

ne Verschiebung der Wasseraufnahme in trockenem Boden um 12 Stunden gegeniber dem
Stammfluss fest. BRGESSet all (2000) konnten in trockenen Bodenbereichen ebenfalls die
Entkopplung des Wurzelsaftflusses von dem Transpirationsstrom messen. Da es jedoch nicht
zu einer Einschrankung der Transpiration kam und der Stamm-Saftfluss weiterhin aufrechter-
halten wurde, muss eine zumindest voribergehende Wasserspeicherung im Stamm bzw. Was-
sernachleitung fir die Transpiration aus dem Stamm in Betracht gezogen werden.

Unabhangig von dem Synchronismus des Wurzel- und Stammsaftflusses war die Saftfluss-
dichte der Wurzeln aller Baumarten um das doppelte (Buche), im Extremfall der Hainbuche
um das funffache hoher als die Stamm-Saftflussdichte.

ZIMMERMANN & BROWN (1971) berichten von Unterschieden in der Geschwindigkeit des
Saftflusses entlang der Stammachse. Sie beschreiben flr ringporige Geholze wie Esche und
Eiche hohere Flussgeschwindigkeiten im basalen Stammbereich als im Kronenbereich. Bei
der zerstreutporige Birke dagegen steigt die Flussgeschwindigkeit mit der Stammhdhe an.
Die Autoren erklaren den anatomischen Unterschieden der leitenden Querschnittsflachen von
Ring- und Zerstreutporern.

Durch die Bestimmung des tatsachlich hydroaktiven Splintholzes anhand von Bohrkernen
wurde eine Unterschatzung der Saftflussdichte im Stamm der untersuchten Baumarten aus-
geschlossen (BILSCHERet all, 2004).

Angaben Uber Durchmesser der Xylemgefal3e im Stamm einiger Arten sindNoREZ -

MANN & BROWN (1971) zu finden, jedoch ohne Angabe des Alters und des Durchmessers
der untersuchten Stdmme. Im Stamm der Esche wurden in Brusth6he Xylemgefal3e mit Durch-
messern zwischen 120 und 3pfh gefunden. Diese sind damit weitlumiger als die Gefalie
der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Schwachwurzeln der Esche (B)2Berg-

ahorn (30-11Q:m), Hainbuche (16-8@m) und Buche (16-8@m) haben als zerstreutporige
Baumarten geringere GefalRdurchmesser im StdmmMERMANN & B ROWN, [1971). Die-
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se liegen in einer ahnlichen GroRenordnung wie die GefalRdurchmesser der 3-4 mm starken
Wurzeln der jeweiligen Baumart aus der vorliegenden Untersuchung (Bergahorn: 10114
Hainbuche: 5-12&m, Buche: 10-176:m). Die Gefal3e der Wurzeln Unterschiede zwischen
Stamm und Wurzeln in der GefaRweite mit deutlich grol3eren GefalR3lumina der Wurzeln be-
schreiben ZMMERMANN & T YREE (2002) fur z.B.Acer rubrumund MARTINEZ-VILALTA

et all (2002) fur neun mediterrane Baumarten. Mit einer groReren GefalRweite einher geht
eine hohere hydraulische Leitfahigkeit des Xylems®INEZ-VILALTA et all (2002), Zm -
MERMANN & T YREE (2002) und eine hohere Saftflussgeschwindigkeit, so dass mehr Wasser
transportiert werden kann. Dies wird zusatzlich durch langere Gefal3e in den Wurzeln ge-
fordert, da GefalRdurchmesser und -lange positiv miteinander korreliert simeh ERMANN

& JEJE, [1981). Diese Faktoren beglnstigen eine erhdhte Saftflussdichte der Wurzeln. Nach
ZIMMERMANN & T YREE (2002) ist die Abnahme der Tracheenweite in acropetaler Richtung
eine Anpassung an die erhohte Emboliegefahr, die sich aus einer Zunahme der Wasserpo-
tentialdifferenz mit zunehmender Baumhohe ergibt. Grol3ere GefalRdurchmesser in Wurzeln
gewéhrleisten dort einen schnelleren Wassertransport bei hoherer hydraulischer Leitfahigkeit
als im Stamm.

Durch die im Vergleich zum Stamm hohe Saftflussdichte in den Wurzeln kann eine stetige
Wassernachlieferung fur den Stamm gewahrleistet werden.

Eine Besonderheit des entkoppelten Saftflusses von Stamm und Wurzel stellt der von vielen
Autoren beschriebene ,hydraulic lift“ dar (z.8AN BAVEL & BAKER, [1985,/ GA\LDWELL

& RICHARDS, [1989, MOREIRA et all,[| 2003). Dieser beschreibt die Umkehrung des Was-
sertransportprozesses, indem Wasser aus feuchten Bodenschichten durch die Wurzeln zu tro-
ckenen Bodenbereichen transportiert wird. Eine Voraussetzung dafir ist das Vorhandensein
eines inversen Potentialgradienten. Neben dem meist beschriebenen Transport aus tiefen Bo-
denschichten an oberflachennahe, gibt es einen ,inverse hydraulic lift“, bei dem Wasser von
oberen Bodenhorizonten in tiefere Lagen transportiert WindR8esset al|| 1998, SHULZE

et all, 1998). Bei den Saftflussmessungen der vorliegenden Arbeit konnten keine Hinweise auf
diese Vorgange gefunden werden. gefunden werden.

Fur die querschnittsbezogenen Flussraten in Schwachwurzeln wurden im Hainich signifikante
Artunterschiede festgestellt. Hohe Raten ergaben sich fur Hainbuche, Stieleiche und Buche,
wahrend Bergahorn, Winterlinde und Esche niedrige Saftflussdichten hatten aufwiesen.

In einer gemeinsamen Betrachtung aller Baumarten konnte ein positiver Zusammenhang zwi-
schen der Saftflussdichte der Wurzeln und der potentiell aufnehmenden Wurzeloberflache ge-
zeigt werden (Abk. 5]3).

Baumarten mit einer durchschnittlich geringeren Wurzeloberflache pro Schwachwurzelstrang
wie Esche und Linde hatten geringe Saftflussdichten der Messwurzeln.
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Abb. 5.3: Beziehung zwischen der Saftflussdichte und der Wurzeloberflache der Messwurzeln
der sechs Baumarten im Nationalpark Hainich. Die Saftflussdichte wurde in den Vegetati-

onsperioden 2000 und 2001 an 8-15 Wurzeln (Durchmesser 2.9-4.1 mm) pro Baumart mit der
Miniatursaftflussmethode ermittelt. Die Wurzeln wurden nach Abschluss der Messungen ge-
erntet und die Oberflache von der Messstelle bis zu den Wurzelspitzen ermittelt. Aufgetragen
sind jeweils die Mittelwerte.

5.2.1 Die Bedeutung biotischer und abiotischer Faktoren flr die
Wurzel-Wasseraufnahme verschiedener Baumarten

Der Einfluss der abiotischen Faktoren auf die Baumarten

Wie in Kapitel[5.1.1 dargelegt wurde, sind Strahlung und VPD die treibenden Kréfte fiir den
Wassertransport durch eine Pflanze. In zahlreichen Studien konnte eine solche Abhangigkeit
der Transpirationsrate bzw. der Stamm-Saftflussdichte belegt werden, wobei sowohl linea-
re (OREN et all, 1999| BRCKES, [1996) als auch nicht-lineare, z.B. asymptotischeL (MR

etall, 1980, ENOCK & L EUSCHNER[1999), logarithmischeé (BILsCHERet all, 2004, KCH,

2002) oder parabelformige APAKI et all,/2000) Antwortkurven ermittelt wurden. Daher ist

zu erwarten, dass diese beiden atmospharischen Faktoren einen grof3en Einfluss auf die Was-
seraufnahme der B&aume haben.

Unterschiedliche Abhangigkeiten des Stammsaftflusses verschiedener Baumarten vom VPD
wies| HOLSCHERet al, (2004) fur Baume des selben Bestandes im Hainich nach. In Uberein-
stimmung mit den vorliegenden Ergebnissen konnte fur die Stamm-Saftflussdichte der Eschen
keine Beziehung mit dem VPD aufgestellt werden, wahrend Bergahorn, Hainbuche, Winter-
linde und Buche (R=0.86-0.68) sehr stark beeinflusst wurden. Die Korrelation zwischen der
Stamm-Saftflussdichte und dem VPD wurde hier am besten durch eine logarithmische Funk-
tion beschrieben, im Gegensatz zu den Saftflussdichten der Wurzeln.
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Ubereinstimmend mit diesen Ergebnissen fiir die Esche konntsrHERD et al, (1997)
Transpirationsraten messen, die im Verlaufe eines Tagesganges weitgehend unabhangig vom
VPD waren. Im Gegensatz dazu bestand bei Eschen-Jungwuchs in einem Eschen-Bergahorn-
Mischbestand eine enge Korrelation der Saftflussraten mit dem VPD und der Strahfdna(S

& L ©scH,[2004). Im Modell konnten bis zu 75% der Varianz mit Anderungen des Strahlungs-
angebotes begriundet werden; der Einfluss des VPD war etwas geringer. Ein Zweifaktoren-
Modell aus Strahlung und VPD erlaubte eine Erklarung von 88% der Varianz.

BACKES (1996) fand fur die Xylemsaftflussraten von Traubeneiche, Buche, Birke und Kie-
fer jeweils signifikante lineare Beziehungen zu der Strahlung und dem VPD, die zwischen
verschiedenen Messjahren und den Baumarten variierten.

OREN & PATAKI|(2001) untersuchten einen Bestand @itercus albaindAcer rubrum Dort

traten Unterschiede zwischen den Arten auf. Hier wies die Eiche jeweils eine leicht geringere
Abhangigkeit vom Strahlungsangebot und VPD auf als der Ahorn. Die Varianz der Bestan-
destranspiration war zu 59% von der Strahlung und nur zu 22% von dem VPD abhangig.

Die Abhangigkeit des Wurzelsaftflusses von den Umweltfaktoren Strahlung, VPD und Bo-
denfeuchte untersuchteo®ERS (2001) vergleichend fur Buche, Traubeneiche und Fichte in

der Luneburger Heide. Er konnte fur Gber 80% der Buchen- und Eichenwurzeln das VPD
als wichtige Einflussgrof3e ermitteln. Die Globalstrahlung und der Bodenwassergehalt wurden
fur 40% der Wurzeln als beeinflussender Faktor der Wurzel-Wasseraufnahme angesehen. Die
Fichtenwurzeln zeigten eine geringere Abhangigkeit vom VPD.

Diese Untersuchungen zeigen eine Abhangigkeit des Saftflusses von den betrachteten Um-
weltfaktoren. Fur die Wurzel-Wasseraufnahme der sechs in der vorliegenden Arbeit unter-
suchten Baumarten konnte eine lineare Abhangigkeit bestatigt werden. Die Wurzeln zeigten
demnach mit steigendem VPD bzw. steigender Netto-Strahlung eine gesteigerte Wasserauf-
nahme. Somit wurden die atmosphéarischen Signale Gber den Stamm an die Wurzeln weiterge-
geben. Dies aul3erte sich in synchronen Tagesgangen von Wurzel- und Stammsatftfluss, wie es
beispielhaft in Abl. 5}4 fur die Buche dargestellt ist (Daten Stammsaftfluss @am2002).

Fur einen Grof3teil der Wurzeln von Esche und Winterlinde bildeten die untersuchten Umwelt-
faktoren jedoch nicht die Haupteinflussgrof3en fir die Wasseraufnahme. Diese zeigten in der
Regressionsanalyse keine Abhangigkeit von der Netto-Strahlung oder dem VPD. Der Wur-
zelsaftfluss dieser beiden Baumarten war Uber die Vegetationsperiode ebenfalls nicht parallel
zum Stammsaftfluss. Die Wasseraufnahme dieser Wurzeln unterliegt anderen Steuergréf3en.
Hierzu zahlen die hydraulische Leitfahigkeit und die Wasserpotentialdifferenz.

Die axiale hydraulische Leitfahigkeit der Wurzeln verschiedener Baumarten

Da eine hohe Aufnahme-Effizienz der Wurzeln eine wichtige Voraussetzung fur die Was-
serversorgung einer Pflanze ist, muss die hydraulische Leitfahigkeit der Wurzeln hoch sein
(STEUDLE, [1994). Nach der allgemeinen Flussgleichung (GI] 5.1) ist demnach der Wider-
stand, der dieser Wasseraufnahme entgegensteht, bzw. dessen reziproker Wert, die Leitfahig-
keit, eine wichtige Grol3e zur Beschreibung der Wasseraufnahme.
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Abb. 5.4: A Tagesgang der Strahlungsbilanz und des Wasserdampfsattigungsdefizits am
09.08.2001, aufgezeichnet auf einer Freiflache in direkter Nachbarschaft des untersuchten Be-
standesB Tagesgéange der Saftflussraten in zwei Wurzeln (Durchmesser 3-4 mm) und zwei
Stamme der Buche am 09.08.2001 im Nationalpark Hainich. Die Stamm-Saftflussraten der
Buche wurden von KCH (2002) gemessen.

Nach einer von 8eRRY et all (1988) vorgestellten Methode kann die maximale hydraulische
Leitfahigkeit eines Wurzel- oder Zweigsegmentes unter Laborbedingungen ermittelt werden.
Damit wird jedoch allein die axiale Leitfahigkeit beschrieben, radiale Leitfahigkeiten, die fir
die Wasseraufnahme uber die Wurzel eine wichtige Rolle spieleeUSLE, |[1994), werden

nicht bertcksichtigt.

Mit Ausnahme des Bergahorns waren die Unterschiede in der axialen Leitfahigkeit zwischen
den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Baumarten gering. Die Wurzeln des Bergahorns
wiesen eine vielfach hohere Leitfahigkeit auf. Da eine hohe intraspezifische Variabilitat auf-
trat, konnte dieser Unterschied nicht statistisch bestatigt werden. So wiesen einzelne Wurzeln
des Bergahorns eine maximale axiale Leitfahigkeit in der gleichen GroRenordnung der ande-
ren Baumarten auf.

ZIMMERMANN & T YREE(2002) konnten fir Spezies vécer, ThujaundScheffleraeine Zu-

nahme der hydraulischen Leitfahigkeit von Stammsegmenten mit dem Segment-Durchmesser
nachweisen, da mit zunehmendem Stammdurchmesser die Anzahl und/oder die Grof3e der lei-
tenden Xylemelemente zunahm. Zu unterscheiden ist hier zwischen der Zunahme der Anzahl
und der Zunahme der GroRRe der Xylemelemente, da der Durchmesser mit der vierten Potenz
zur Zunahme der Leitfahigkeit beitragt. Daher ist es flr einen Vergleich von Segmenten mit
unterschiedlichen Durchmessern angebracht, die spezifische Leitfahigkeit zu berechnen, die
sich auf die Querschnittsflache des Segmentes bezieht.

Die Berechnung der spezifischen Leitfahigkeit bestétigte die hthere axiale Leitfahigkeit der
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Bergahorn-Wurzeln (Abl. 4.83), da fir die Untersuchung Wurzeln &hnlichen Durchmessers
ausgewahlt wurden. In dem vOnMMERMANN & T YREE (2002) angesprochenen Parame-

ter Gefal3dichte unterschieden sich die Bergahornwurzeln nicht von den anderen Baumarten.
Im Gegensatz zu der sehr hohen axialen Leitfahigkeit wiesen die Wurzeln des Bergahorns
englumigere GefalRe auf als die anderen Baumarten. Die Gefal3lange kann als beeinflussen-
de Grol3e eine Rolle spielen, da die Tracheen eine begrenzte Lange haben und von einer
nicht-perforierten Endwand abgeschlossen werdemrzirzAl [1987), die den Wassertrans-

port einschranki. SERRY et all (1988) geben fir Zweige vdkcer saccharuneine maximale
Gefalllange von 15 cm an. In der Wurzel nimmt die Gefal3lange generell starkveugR-

MANN & T YREE, [2002), so dass in dem untersuchten Segment von ca. 5 cm Lange offene
GefalRenden bei allen Baumarten zu finden waren.

LARCHER (1994) gibt fur die Wurzelhdlzer sommergriiner Laubbdume die spezifische Was-
serleitfahigkeit mit 0.02-0.15 trMPa! s~ an. An dem oberen Ende dieses Bereiches lassen
sich die spezifischen Leitfahigkeiten von Buche, Stieleiche, Esche, Winterlinde und Hainbu-
che einordnen, die des Bergahorns liegt hoher.

Von|L6scH (2001) werden die spezifischen Leitfahigkeiten der Zweige verschiedener Pflan-
zenarten angegeben, die jedoch mit maximal 0.008®Pa ! s~! wesentlich geringer sind

als die Wurzelleitfahigkeit.

An mediterranen Baumarten fandenARITINEZ-VILALTA et all (2003) unter Trockenstress

eine negative Beziehung zwischen den aufsummierten Tageswerten des Saftflusses und der
spezifischen LeitfahigkeiQuercus ilexschrankte den Saftfluss sehr stark ein, wies jedoch
gleichzeitig die hochste spezifische Wurzelleitfahigkeit auf (6A.@~* m? MPa ! s71!). Im
Gegensatz dazu verminderte sich die Saftflussrat®wgtiirea latifolia, einer trockentoleran-

ten Art, nur wenig. Die spezifische Leitfahigkeit der Wurzel war mit 180~ m> MPa ! s™!

um ein Drittel geringer als bei der Eiche. Insgesamt waren die dort gemessenen Leitfahigkei-
ten um ein Vielfaches geringer als in den mitteleuropaischen Baumarten.

Ein positiver Zusammenhang zwischen der spezifischen Leitfahigkeit und der mittleren Saft-
flussdichte der sechs Baumarten bzw. der oberflichenbezogenen Wasseraufnahmerate ergab
sich in der vorliegenden Arbeit nicht (Abp. $.5). Die Hainbuche mit der geringsten axialen
Leitfahigkeit wies die hdchsten Saftflussdichten auf, wahrend der Bergahorn trotz der sehr
hohen axialen Leitfahigkeit nur eine mittlere Wasseraufnahmerate hatte.

Ein Zusammenhang mit der Trockentoleranz der Arten, wie ef wvoni et all (2000), IE-

MOINE et al| (2001) und von MRTINEZ-VILALTA et all (2003) dargestellt wird, soll in Ka-
pitel[5.2.3 diskutiert werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde die theoretische Leitfahigkeit der Wurzeln angegeben, die
sich nach dem Gesetz von Hagen-Poiseuille aus Gefalllumina berechnen lasst. Signifikan-
te Unterschiede zwischen den Baumarten ergaben sich nicht. Tendenziell wiesen Buche und
Stieleiche die gro3ten theoretischen Leitfahigkeiten auf; die Wurzeln des Bergahorns und der
Esche die geringste, was den Ergebnissen der experimentellen Untersuchung widerspricht.
L5scH(2001) gibt an, dass die berechneten Leitfahigkeiten oft von den empirisch ermittelten
Leitfahigkeiten abweichen und diese Uberschatzen. So betragt die empirisch ermittelte Leit-
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Abb. 5.5: Beziehung zwischen der spezifischen Leitfahigkejt Blezogen auf die Quer-
schnittsflache der Segmente) und der mittleren Saftflussdichte (A) bzw. der oberflachenspezi-
fischen Wasseraufnahmerate (B) der Wurzeln von sechs Baumarten im Hainich. Die Leitfahig-
keiten wurden mit der Durchflussmethode nactEBRY et al| (1988) gemessen. Dargestellt
sind die Mittelwerte und von jeweils 4-8 Messungen pro Baumart. Die Saftflussraten wurden
in den Vegetationsperioden 2000 und 2001 an 8-15 Wurzeln pro Baumart mit der Miniatur-
saftflussmethode ermittelt.

fahigkeit von Eichenwurzeln 84%, die der Buchenwurzeln sogar nur 37.5% der theoretischen
Leitfahigkeit. Auch der Bergahorn erreicht nur 38.0% der theoretisch mdglichen Leitfahigkeit
(ZIMMERMANN & T YREE, |[2002). Fur die Eschenwurzeln der vorliegenden Arbeit betrug
die spezifische axiale Leitfahigkeit noch 86.7% der theoretischen. Weitaus mehr tiberschatzt
wurden die theoretischen Leitfahigkeiten der Winterlinde und der Hainbuche, deren spezifi-
schen Leitfahigkeit bei 24.6% bzw. 23.2% der theoretischen lag. Die experimentell ermittelte
maximale axiale Leitfahigkeit der Eichenwurzeln betrug nur 38.6% der berechneten, die der
Buchenwurzeln in nahezu Ubereinstimmung mit dem Literaturwert nur 41.8%. Dagegen war
die theoretische Leitfahigkeit des Bergahorns sogar 2.5fach geringer als die gemessene Leit-
fahigkeit, so dass eher ein Fehler in der Messung der maximalen axialen Leitfahigkeit zu
vermuten ist. Die voh BERRY et al| (1988) angegebenen Fehlerquellen beziehen sich meist
auf eine unterschétzte axiale Leitfahigkeit, konnen also diese Diskrepanz nicht erklaren.
Tatsachlich kann die Berechnung der theoretischen Leitfahigkeit fehlerbehaftet sein. Denn
bei dieser Berechnung wird von einer idealen Kapillare ausgegangen, der die Gefalie in der
Wurzel jedoch nicht entsprechen, da sie meist nicht ideal kreisrund sind. Fehler, die aus der
Durchmesserermittlung hervorgehen, gehen in der 4. Potenz in die Werte der Leitfahigkeit ein.
In der vorliegenden Untersuchung wurde nicht der gesamte Querschnitt der Wurzel anato-
misch untersucht, sondern die Anzahl der Xylemgefél3e eines Ausschnittes auf die gesamte
Xylemflache hochgerechnet. Bei dieser Hochrechnung kénnen aufgetretene Fehler ebenfalls
nochmals potenziert werden. NackE\WwIs & B OOSE (1995) geht der gré3te Fehler in der
Berechnung nach dem Gesetzt von Hagen-Poiseuille aus der Uberschatzung des GefaRdurch-
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messers hervor, denn bei vielen Angiospermen sind die Gefal3querschnitte elliptisch. Dies war
auch in den Wurzeln der hier untersuchten Baumarten der Fall, wurde jedoch bei der Berech-
nung bertcksichtigt.

Die hydraulische Leitfahigkeit Lp . der Wurzeln verschiedener Baumarten

Wahrend bei den bisher besprochenen gemessenen und theoretisch berechneten hydraulischen
Leitfahigkeiten allein die axialen Leitungscharakteristika der Wurzeln eingehen, wird die hy-
draulische Leitfahigkeit der Wurzel jedoch entscheidend von der radialen Leitfahigkeit mit-
bestimmt, die in der Wurzel oft der limitierende Faktor der Wasseraufnahmeps@AE &
RAWLINS|, (1981, SEUDLE, |1994, ASSIOURA, |1988). Daher wurde aus siti-Messungen

im Bestand die hydraulische Leitfahigkeit der Wurzel (Lprmittelt, die sich aus den axia-

len und den radialen Anteilen der Leitfahigkeit zusammensetzt. In der vorliegenden Arbeit
beinhaltet Lp zusétzlich die Leitfahigkeit der Rhizosphare. Dies wird bedingt durch die Be-
rechnung von Lp aus der Wasseraufnahmerate und der Potentialdifferenz zwischen Boden
und Wurzel. Um allein die Leitfahigkeit der Wurzel zu berechnen, misste die Potentialdiffe-
renz zwischen Wurzeloberflache und Wurzelxylem eingesetzt werdem @ al|, 2000).

In der Wurzel kann man davon ausgehen, dass die radiale Leitfahigkeit einen grof3en Anteil an
Lp, ausmacht, da im sekundaren Xylem dicotyler Pflanzen nur geringe Transportwiderstande
auftreten|(RSSIOURA, (1988 MELCHIOR & STEUDLE, [1993). Sieht man von Verletzungen
oder Cavitation ab, wird der axiale Widerstand demgegenuber klein. Eine Ausnahme bildet
die Wurzelspitzenregion, in der die Leitgeféal3e in einem primaren Zustand vorliegen und die
axiale Wasserleitung durch Querwande behindert wird (HIOR & STEUDLE,[1993).

In der vorliegenden Arbeit betrug die hydraulische Leitfahigkeit dpr Wurzeln zwischen

3.8 und 27.6 10°® m MPa! s™! (fur Eiche bzw. Winterlinde (Talp. 5.2)). Hier zeigten sich
deutliche Unterschiede zwischen den Baumarten. Vor allem fiel die Winterlinde mit einer sehr
viel hdheren hydraulischen Leitfahigkeit auf.

Die meisten in der Literatur angegebenengerte wurden im Labor mit der Wurzeldruck-
sonde ermittelt. Dennoch finden sich recht gute Ubereinstimmungen zwischen diesen und den
ausin siti-Messungen berechneten Werten, wie bereits vonER S (2001) festgestellt wur-

de.

STEUDLE & M ESHCHERYAKOV (1996) fanden fir Schwachwurzeln der Stieleiche mit der
Wurzeldrucksonde etwas niedrigere Werte, die zwischen 0.77 und1®% m MPa! s!

lagen., ®NERS (2001) gibt fur Traubeneichen-Wurzeln Maximalwerte von 1.700~% m

MPa ! s~! an, die nochmals etwas geringer sind, als die VOBUDLE & M ESHCHERYAKOV,

(1996) gemessenen Werte. Die Wurzeln der Buchen aus dem Hainich hatten eine hydraulische
Leitfahigkeit von 4.7 10-8 m MPa ! s~!, wahrend von ©NERS(2001) maximal 3.2210°%

m MPa ! s~! gemessen wurdenT8UDLE & HEYDT|(1997) wiesen mit der Wurzeldruckson-

de Werte zwischen 0.35 und 1.60~® m MPa ! s~! nach. An Wurzeln voiPicea abiesnaen
RUDINGER et al| (1994) im Mittel eine hydraulische Leitfahigkeit von 6.40~% m MPa!

s!, einzelne Wurzeln wiesen maximale Leitfahigkeiten von 208 m MPa ! s~'auf. Hy-

103



5 Diskussion

draulische Leitfahigkeiten in der GrélRenordnung der Wurzeln aus dem Hainich wurden z.B.
von SANDS ET AL. (1982) (zitiert nach $EUDLE & HEYDT],|1997) anPinus taedawWurzeln
gemessen. Junge Wurzeln erreichten bis zu 20® m MPa! s!, altere Wurzeln noch
7.6-10®*mMPa! s . |SMITH & ROBERTS(2003) maRen an 1-4 mm starken Wurzeln von
Grevillea robusta_p,-Werte von 12 108 m MPa ! s!,

RINCON et al| (2003) konnten fir Wurzeln vaalycine maxkeine Beziehung zwischen der
hydraulischen Leitfahigkeit und der theoretischen axialen Leitfahigkeit feststellen, woraus der
Schluss gezogen werden kann, dass die Hauptkomponente der Wurzelleitfahigkeit im radialen
Anteil liegt.

Dies konnte ebenfalls fir die Variabilitat der hydraulischen Leitfahigkeit zwischen den ver-
schiedenen Baumarten in der vorliegenden Arbeit festgestellt werden. Weder zwischen theore-
tischer (k ;1..,) NOCch gemessener axialer Leitfahigkeit,jkund der gemessenen hydraulischen
Leitfahigkeit Lp. konnte eine statistisch signifikante Beziehung gefunden werd&r0(62,

p=0.77 bzw. R=0.05, p=0.73). Ein enger linearer Zusammenhang zwischen der Wasserauf-
nahmerate und der hydraulischen Leitfahigkeit. purde nicht gefunden, so dass ein do-
minierender Einfluss der hydraulischen Wurzelleitfahigkeit, und der darin eingeschlossenen
Rhizosphéaren-Leitfahigkeit auf die Hohe der Wasseraufnahmerate, nicht gegeben ist.

Eine Erklarung fur die intra- und interspezifische Variabilitéat der Leitfahigkeiten von Baum-
wurzeln bieten $EUDLE (1994) und SEUDLE & HEYDT| (1997) mit dem ,composite trans-

port model of the root* an. Anhand dieses Modells kann eine Steigerung der hydraulischen
Leitfahigkeit der Wurzel Lp bei erhéhter Wasseraufnahme erklart werden. Je nach den Er-
fordernissen, d.h. je nach dem Wasserbedarf des Sprosses, kann das Verhaltnis zwischen dem
apoplastischen und dem zellularen Wasserfluss variiert werden. Daraus ergibt sich eine Ab-
hangigkeit der hydraulischen Leitfahigkeit von der Wurzelanatomie, da die Auspragung eines
Caspary-Streifens und die Einlagerung von Suberinlamellen in die Zellen der Endodermis
bzw. des Periderms Barrieren gegen den apoplastischen Wassertransport bilden.

Die hydraulische Leitfahigkeit der Wurzeln kann sich demnach an den Wasserbedarf der ober-
irdischen Pflanzenteile, in diesem Fall des Stammes und der Krone, anpassen und ist vom
Wasserdurchsatz des Baumes abhangig.

Unterschiede im Grad der Suberinisierung der Wurzeln krautiger Pflanzen und der Wurzeln
von Baumen fuhren zu Differenzen der hydraulischen Leitfahigkeit. Da Wurzeln von (Alt-)
Baumen meist in einem hoheren Mal3e suberinisiert sind, ist die radiale hydraulische Leit-
fahigkeit geringer. Durch einen unterschiedlichen Suberinisierungsgrad kann es zu Artunter-
schieden in der Leitfahigkeit kommen¥{SUDLE & HEYDT),[1997).

Unter diesem Gesichtspunkt untersuchtesUECHNER et all (2003) die Suberin- und Li-
gningehalte der Feinwurzeln von Fichte, Buche und Traubeneiche. Zwar wurden signifikante
Unterschiede zwischen den drei Baumarten gefunden, die Unterschiede in den ebenfalls un-
tersuchten radialen Leitfahigkeiten waren jedoch vergleichsweise gering, so dass der Suberin-
gehalt allein keine Erklarung fur die differierenden Leitféahigkeiten bot.
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Aquaporine haben eine wichtige Bedeutung, wenn durch einen hohen Grad der Suberinisie-
rung einer Wurzel der apoplastische Wasserfluss weitgehend unterbrochen ist. In diesem Fall
kann man davon ausgehen, dass die Aquaporine den einzigen Mechanismus fur den Was-
sertransport in der Wurzel bildenT8uDLE & PETERSON [1998). Dementsprechend fanden
HENZLER et all (1999) eine Abh&ngigkeit der hydraulischen Leitfahigkeit in Wurzeln der
krautigenLotus japonicavon der Expression der Aquaporine im Tagesrhythmus. Demnach
wurde eine artspezifische Auspragung von Aquaporinen auch artspezifische Unterschiede in
den Leitfahigkeiten und Wasseraufnahmeraten zur Folge haben. Allerdings gibt es noch kei-
ne Studien, die das Vorkommen von Aquaporinen in den Wurzeln verschiedener Baumarten
vergleichend betrachten. Aufgrund der Vielzahl an Formen, in denen Aquaporine in pflanzli-
chen Geweben auftreten kénnen, ist das Verstandnis der genauen Funktion in Bezug auf die
hydraulische Leitfahigkeit der Pflanze bisher noch unvollstandigdqd & M AUREL),[2002).

Die Wasseraufnahme durch die Feinwurzeln

Untersuchungen an Wurzeln krautiger Pflanzen zufolge, sind die Hauptbarrieren fir die Was-
seraufnahme in der Exo- oder Endodermis zu sehemp&RSON, (1983, MELCHIOR &
STEUDLE, 1993, MCKENZIE & PETERSON|1995a, AMMERMANN & STEUDLE, 1998, RE-

GER & L ITVIN},[2003). Angiospermenwurzeln stol3en mit dem Einsetzen des sekundéren Di-
ckenwachstums die primare Endodermis ab. Durch perikline Teilungen des nach innen an
die primare Endodermis angrenzenden Perikambiums, wird das Periderm als sekundares Ab-
schlussgewebe gebildet. Durch Einlagerung von Suberin in die Zellen des Periderms wird die
Permeabilitat fur Wasser weitgehend herabgesetzt. Daher wird h&ufig die Wurzelspitzenregion
als Zone der Wasseraufnahme genannt (z.BL&HIOR & STEUDLE,|1993) VON GUTTEN-

BERG (1968) kommt zu dem Schluss, dass nicht direkt die aul3erste Wurzelspitze fur die Was-
seraufnahme verantwortlich ist, da in der meristematischen Zone und in der Streckungszone
die Wasserleitung durch dichtgelagerte Zellen erschwert wirde. Erst in der Wurzelhaarzone
befinden sich Rhizodermis, primare Endodermis und die Leitelemente fertig ausgebildet fur
einen raschen Wassertransport. In der anschlieienden Region der Wurzel kommt es durch
Einlagerung von Suberinlamellen wiederum zur Beeintrachtigung der Wasseraufivamme.
GUTTENBERG (1968) fuhrt an, dass bei dicotylen Angiospermen durch die Peridermbildung
die Zone der raschen Wasseraufnahme schon friihzeitig beendet wird.

Um zu klaren, ob die Baumarten Unterschiede in der Auspragung des Periderms aufweisen,
wurden 5 mm hinter der mykorrhizierten Wurzelspitze Wurzelquerschnitte angefertigt und
lichtmikroskopisch untersucht. Dabei konnte festgestellt werden, dass bei allen untersuchten
Arten bereits direkt hinter der Wurzelspitze schon die Absto3ung der Endodermis vollzogen
war und 3-4 Peridermzellschichten ausdifferenziert waren. Nach der vorgestellten Theorie
musste demnach die Wasserversorgung der Baume ausschlief3lich Gber die Wurzelspitzen er-
folgen, wahrend der restliche Teil der Wurzel nur zu Transportzwecken dient.

In der Anzahl der Peridermzelllagen unterschieden sich die Baumarten nur wenig. Jedoch
hatten Esche und Linde entlang des untersuchten Wurzelstranges eine dickere Schicht des
sekundéaren Abschlussgewebes entwickelt als die anderen vier Baumartep (Apb. 4.16).
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Nach| MCKENZzIE & PETERSON(1995b) treten bei Wurzeln voRinus banksianaind Eu-
calyptus pilulariserst in einer Entfernung von ca. 10 cm bzw. 60 cm von der Wurzelspitze
die ersten Zellen einer Korkschicht, das sich entwickelnde Periderm, auf. Untersuchungen
von/MAPFUMO & A SPINALL|(1994) zeigten ebenso fiur junge Wurzeln von Weinstocken erst
nach mehr als 50 cm Entfernung von der Wurzelspitze eine beginnende Abstol3ung des Cortex.
Dagegen konntedkE (2000) bereits wenige mm hinter der Wurzelspitze von Buchen- und
Traubeneichenwurzeln keine Endodermis mehr nachweisen.

Aufgrund dieser Ergebnisse ist es demnach schwer, den genauen Ort der Wasseraufnahme zu
bestimmen.

Fur die Bestimmung der oberflachenspezifischen Wasseraufnahme wurde daher in der vorlie-
genden Arbeit neben der Gesamtwurzeloberflache auch die Feinstwurzeloberfidaimen(

im Durchmesser) als BezugsgroRe fur die Saftflussrate gewahlt[(Abb. 4.24).

Trotz der signifikant unterschiedlichen Gesamtwurzeloberflachen war der relative Anteil an
Feinstwurzeln an den untersuchten Wurzelstrangen fir alle Baumarten gleich hoch. Daher er-
gab sich fur eine nur auf die Feinstwurzeln beschrankte Wasseraufnahme eine nur geringe
Abweichung von der oberflachenspezifischen Aufnahmerate im Verhaltnis der Baumarten un-
tereinander. Stellt man die Wasseraufnahmeraten der Feinstwurzeln den Peridermstéarken in
den Feinstwurzeln (hier 5 mm hinter der Wurzelspitze) gegentber [Afb. 5.6), lasst sich kein
signifikanter Zusammenhang erkennen. So hat die Esche trotz einer starken Peridermschicht
eine hohe Wasseraufnahmerate tber die Feinstwurzeln, wéahrend die Hainbuche die geringste
Wasseraufnahmerate bei geringer ausgepragtem Abschlussgewebe aufweist.

Diese Ergebnisse legen den Schluss nahe, dass auch éltere, ausdifferenzierte Wurzelsegmente
einen Beitrag zur Wasseraufnahme leisten.

ADDOMS (1946) und KRAMER| (1946) konnten an suberinisierten Baumwurzeln, die ein Pe-
riderm aufwiesen, den Eintritt von Wasser durch die Korkschicht feststélleaMcr &
BuLLOCK] (1966) fanden ebenfalls eine betrachtliche Wasseraufnahme durch suberinisierte
Wurzelabschnitte. Nach ihren Berechnungen wird lediglich 2.4% des Wassers durch Wurzel-
spitzen aufgenommen, 23% Uber mykorrhizierte Wurzeln und 75% Uber suberinisierte Wur-
zeln.vON GUTTENBERG (1968) stellt die Theorie auf, dass durch eine hohe Saugkraft des
Sprosses, also eine hohe Wasserpotentialdifferenz bei starker Transpiration, sich die Zone der
Wasseraufnahme zugunsten der basalen Anteile der Wurzel verschiebt. Dies setzt einen héhe-
ren Einfluss der Wasserpotentialdifferenz gegeniber der radialen Wurzelleitfahigkeit voraus.
Neuere Untersuchungen zur Wasseraufnahme tber Grobwurzeln liegénNDBNMAIR

& M ATZNER| (2001) vor, die die Wasseraufnahme von intakten Grobwurzelsegmenten von
Fichten im Bestand untersuchten. Die Hochrechnung der Wasseraufnahme auf das gesamte
Grobwurzelsystem ergab eine Aufnahmeleistung von 12% der téglichen Transpiration. Die
Wurzeln nahmen bis zu 0.001-0.025 gchad~! Wasser auf. Dies ist deutlich geringer als die
oberflachebezogene Wasseraufnahmerate der Feinwurzeln in der vorliegenden Untersuchung.
Deren Aufnahmeraten lagen im Mittel zwischen 0.20 und 0.34 gZcd1! und damit bis

zu 340fach hoher als die der Grobwurzelsegmente. In einer weiteren Untersuchung stellten
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Abb. 5.6: Beziehung zwischen der Peridermstarke in 5 mm Abstand von der Wurzelspitze
und der oberflachenspezifischen Wasseraufnahmerate der Feinstwurzeln. Dargestellt sind die
Mittelwerte der Peridermstarke von 3 Wurzelenden pro Baumart und die Mittelwerte der ober-
flachenspezifischen Wasseraufnahmerate von 10-15 Wurzeln pro Baumart aus den Vegetati-
onsperioden 2000 und 2001. Als Bezugsgrolie der Wasseraufnahmerate diente die Oberflache
der Feinstwurzeln (Durchmessefl mm).

LINDENMAIR & M ATZNER| (2003) an Grobwurzelsegmente (Durchmesser 1.8 bis 7.2 cm)
von Buchen und Eichen oberflachenspezifische Aufnahmeraten bis zu 0.009 gchfiest.
Experimente von MCFALL et al| (1991) aPinus taedaSamlingen bestatigten ebenfalls eine
Wasseraufnahme tiber Wurzeln mit sekundérem Dickenwachstum.

Allerdings macht die Feinwurzeloberflache den grof3ten Anteil an der Gesamtwurzeloberfla-
che aus, so dass zu erwarten ist, dass tatsachlich die Wasseraufnahme vorwiegend ulber die
Fein- und Feinstwurzeln stattfindet, auch wenn dort bereits ein Periderm ausgebildet ist.

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Wurzelstrange waren mykorrhiziert. Der Grad der
Mykorrhizierung wurde nicht bestimmt, doch konnten zwei Arten der Mykorrhiza-Infektion
unterschieden werden. Die Wurzeln der Winterlinde, Hainbuche, Stieleiche und Buche waren
ektomykorrhiziert, wahrend Bergahorn und Esche eine VA-Mykorrhiza aufwiesen.

Einen Einfluss der Mykorrhizierung der Wurzel bewerten viele Autoren positiv flr die Pflan-
ze. Fur ektomykorrhizierte Wurzeln basiert dieser positive Effekt auf einem Schutz der Wurzel
oder der Wurzelspitze durch den Pilzmantel vor der Austrocknugp@&E& M ARSCHNER,

1996, 3TH & READ,|1997) oder der Anderung der hydraulischen Leitfahigkeit der Wurzel
(NARDINI et all, 2000, MUSHIN & ZWIAZEK],[2002), SEUDLE & HEYDT (1997) konnten

nur eine geringe Beeinflussung der hydraulischen Leitfahigkeit der Wurzeln von Buchensam-
lingen beobachten. Die von ihnen festgestellten Effekte einer Ektomykorrhizierung beruhen
auf einer verbesserten Phosphat-Aufnahme, was w®DNI et al| (2000) bestatigt wird.

Die Untersuchungen zum Effekt einer VA-Mykorrhizierung auf den Wasserhaushalt der Pflan-
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zen weisen auf eine verbesserte Austrocknungsresistenz der Wurzeln und zusétzlich eine er-
hohte Wasseraufnahme hin EGRGE et al|,[1992] Riz-LozANO & A ZCON, [1995). Bei
VA-mykorrhizierten Wurzeln beruhen die positiven Effekte der Mykorrhizierung auf einer er-
hohten Nahrstoffaufnahme und insbesondere einer besseren PhosphatversoepRGgEG

et al},( 1992, ®ITH & READ,[1997)] MUSHIN & ZWIAZEK](2002) konnten an Wurzeln von
inokulierten Ulmen eine Steigerung der hydraulischen Leitfahigkeit feststellen.

Es kann festgehalten werden, dass sich eine Mykorrhizierung der Wurzeln positiv auf den
Baum auswirkt. In welcher Weise jedoch eine Steigerung der Wasseraufnahme erreicht wird
ist noch ungeklart. 8UDbLE & HEYDT|(1997) gehen von einer effektiven Vergrél3erung der
aufnehmenden Oberflache durch die Hyphen der Ektomykorrhiza aus. In einer Vergrof3erung
der Wurzeldichte und damit der Wurzeloberflache bei gleichzeitig verminderter hydraulischer
Wurzelleitfahigkeit sehen ARDINI et all (2000) einen positiven Effekt infolge einer Ekto-
mykorrhizierung. Das Gegenteilige postulierea@RGEet all (1992) fur VA-mykorrhizierte
Wurzeln, die nach ihren Untersuchungen vor allem an krautigen Pflanzen kurzer, dicker und
weniger verzweigt sind als nicht-mykorrhizierte Wurzeln. Unterschiede in der Wurzelmorpho-
logie zwischen ekto- und VA-mykorrhizierten Wurzeln konnten in der vorliegenden Untersu-
chung nicht bestatigt werden. Die kirzesten und starksten vermessenen Wurzelstrdnge wiesen
die ektomykorrhizierte Buche und der VA-mykorrhizierte Bergahorn auf. Auch unterschieden
sich auf verschiedene Arten mykorrhizierte Feinwurzeln nicht systematisch im Verzweigungs-
grad voneinander (siehe Tab.]3.1). Dies gilt ebenfalls fiir die Hohe der Saftflussdichte und fur
die gemessenen hydraulischen Leitfahigkeitepwund k,,; diese lassen keine Unterscheidung
zwischen ekto- und VA-mykorrhizierten Arten zu.

5.2.2 Die Bedeutung der unterirdischen Bestandesstruktur fir
die Wasseraufnahme

Eine hohe Wachstumsrate und die Durchdringung eines grof3en Bodenvolumens durch Baum-
wurzeln erh6hen die Moglichkeit, Wasserressourcen zu erschliel3en und damit einen stabilen
Wasserhaushalt aufrecht zu erhalieagBson[2000).

Ein flaches, ausgedehntes Wurzelsystem mit einer hohen Feinwurzeldichte nahe der Bodeno-
berflache ist von Vorteil, um bei einer Durchfeuchtung des Oberbodens eine schnelle Wasser-
aufnahme zur erméglichen, wieREEN & CLOTHIER (1995) fur Apfelbdume feststellten. Die
Feinwurzelverteilung spiegelt damit die potentielle Wasseraufnahmekapazitat wiedsNG

& CLOTHIER,[1995). Ein grol3es Wurzelsystem kann naedsKEY et all (1985) als eine An-
passung an Austrocknungsereignisse gewertet werden. Durch ein solches Giberdimensioniertes
Wurzelsystem kann der Rhizosphéarenwiderstand ausgeglichen werden, der bei geringen Bo-
denmatrixpotentialen ansteigt (vgl. auchMBAL|,[1984). Allerdings weisen HORBURN &
EHLERINGER (1995) darauf hin, dass das Vorkommen von Wurzeln nicht zwingend mit der
Aktivitat dieser Wurzeln verbunden ist.

Einen Einfluss der Gro3e des Wurzelsystems auf die Wasserentnahme aus dem Boden konnten
FORT et all (1998) an Birken- und Eichenjungwuchs ermitteln. Die héhere Feinwurzelmasse
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der Birken ging einher mit einer hoheren Wasserentnahme aus dem Boden. Tats&chlich kann
dies auch flr die Baumarten im Hainich festgestellt werden (Abb. 5.7A). Mit einer steigenden
Feinwurzeldichte nahm die Bestandeswasseraufnahme zu. Dagegen ergab sich keine signifi-
kante Korrelation zwischen der Saftflussdichte einzelner Wurzeln und der Feinwurzeldichte.
Jedoch kann die Tendenz beobachtet werden, dass Baumarten mit einer geringen mittleren
Saftflussdichte eine hdhere Feinwurzeldichte aufweisen (Abp. 5.7B).
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Abb. 5.7: Beziehung zwischen der Feinwurzeldichte und der Bestandeswasseraufnahme (A)
bzw. der Saftflussdichte (B) der sechs Baumarten im Nationalpark Hainich. Dargestellt sind
die Mittelwerte der Feinwurzeldichte im Bestand (Daten der Buche vooHK(2002)), und

die mittlere Bestandeswasseraufnahme in den Vegetationsperioden 2000 und 2001 sowie die
gemittelten Tageswerte der Saftflussdichte aus 10-18 Wurzeln pro Baumart.

Es wird deutlich, dass sich bei der Esche die niedrige Wasseraufnahmerate einzelner Wurzeln
durch ein grof3flachiges Wurzelsystem relativiert. Dadurch erzielt sie hohe Bestandeswas-
seraufnahmeraten. Darin geht die weiter vorn angegebene positive Beziehung zwischen der
Saftflussdichte und der Oberflache der Wurzelstranges ein. Am Beispiel der Esche l&sst sich
zeigen, dass diese eine nur geringe Saftflussdichte hat. Gleichzeitig wiesen die untersuchten
Wurzelstrange eine geringe Wurzeloberflache auf. In Verbindung mit einer hohen Feinwur-
zeldichte kann fir die Esche daher auf Bestandesebene eine hohe Wasseraufnahme bestimmt
werden.

Von|KocCH (2002) liegen fur den benachbarten Buchenwald Daten der Bestandestranspiration
aus der Vegetationsperiode 2001 vor. Im Mittel hatte der Buchenwald eine Transpirationsrate
von 1.18 mm d!. Die aus dem Bestandes-RAIl und den Wurzelsaftflussmessungen in diesem
Buchenwald berechnete Bestandeswasseraufnahme liegt bei 1.86'mbiabse beiden An-

gaben liegen in der gleichen GroRenordnung. Somit kann davon ausgegangen werden, dass
die gemessenen Wurzelsaftflussraten die Wasseraufnahme recht gut wiedergeben.

Eine Beeinflussung der Wasseraufnahmeraten ist durch eine unterschiedliche Erschlie3ung
des Bodens durch das Wurzelsystem der verschiedenen Baumarten mdglich. So weisen z.B.
MANNING & BARBOUR (1988),[KOSTLER et all (1968) und ACKSON et all (1996) darauf
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hin, dass Baumarten mit einem tief reichenden Wurzelsystem Vorteile in der Wasserversor-
gung bei einer Austrocknung des Oberbodens gegeniber flachwurzelnden Arten haben.

Die vorliegenden Ergebnisse zur Grobwurzelverteilung im Mischbestand im Hainich zeigten
eine vollstandige ErschlielBung des Bodens im Profil bis in eine Tiefe von 50 cm. Eine tiefere
Beprobung war durch das dort anstehende Ausgangsgestein nicht méglich. Der Uberwiegende
Anteil der Grobwurzeln befand sich in einer Bodentiefe bis 20 cm. So kann flr den Hainich
aufgrund dieser Ergebnisse keine Einteilung in flach- oder tiefwurzelnde Baumarten vorge-
nommen werden. NaChiKTSCHERA& L ICHTENEGGER(2002) unterscheiden sich die sechs
Baumarten hinsichtlich ihrer mittleren Durchwurzelungstiefe kaum voneinander, sie reichen
von 120-130 cm fur Hainbuche und Linde, bis zu 150 cm fur Esche und Eiche. Diese An-
gaben gelten fir sandige Lehmbdden. Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Baume
stocken jedoch auf lehmigem Ton, der ein schnelles, weites Vordringen der Wurzeln behin-
dern kann. Baumarten, deren Wurzeln eine hthere mechanische Energie besitzen, kbnnen den
Boden leichter durchdringen als Wurzeln von Baumarten mit geringer mechanischer Energie.
Zu ersteren zahlen Stieleiche, Hainbuche und Esche, wahrend dichtgelagerte Lehmbdden bei
der Buche, der Winterlinde und besonders dem Bergahorn zu einer Verflachung des Wurzel-
systems fuihren (BRSTLERet al|, 19638).

Eine Konzentrierung der Grobwurzeln in den oberen 20 cm des Bodens konoken s

& K'AZDA|(2001),/ BREDA et all (1995) und GHN et all (2001) bestatigen, die verschiedene
Laub- und Nadelbaumarten in Misch- und Reinbestéanden untersuchbtem (2002) nahm

die Grobwurzelverteilung in einem Buchenbestand, der benachbart zu dem in der vorliegen-
den Arbeit betrachteten Mischbestand lag, auf. Dort wurde ein Verteilungsschwerpunkt in der
Bodentiefe bis 20 cm festgestellt. Auf der Mischwaldflache wurde eine Bestandesgrobwur-
zeldichte von 105.7 Wurzeln ™ ermittelt, die im Buchenreinbestand mit 60.9 Wurzelrm
(KocH,[2002) deutlich geringer war.

Die signifikant gré3ten Grobwurzeldichten in jeder Tiefe wurden von der Esche erreicht.
Grob- und Schwachwurzeln der Stieleiche konnten nur an einer Probestelle gefunden werden.
Die relativen Haufigkeiten korrelierten sehr gut mit der Stammdichte der jeweiligen Arten.

Der Hauptanteil der Feinwurzeln wird meist in den obersten Bodenhorizonten gefunden (z.B.
BUTTNER & L EUSCHNER|[1994| BREDA et all, 1995, HRTEL,[1999). Die Feinwurzeldichte

des Mischwaldes im Hainich wurde in der vorliegenden Arbeit in einer Bodentiefe von O-
10 cm und 10-20 cm ermittelt. Schon in dieser vertikalen Stufung nahm der Bestandeswert
der Feinwurzeldichte von 2.92 auf 0.92 g'Lsignifikant ab| KOcH (2002) gibt fir den be-
nachbarten Buchenbestand eine Feinwurzeldichte von 1.24 gnl0-10 cm bzw. 1.06 g t!

in 10-20 cm Bodentiefe an.

In einer Ubersicht tUiber die Literaturangaben der Feinwurzelbiomasse aus 60 verschiedenen
Waldbestanden gemaligter Breiten geb@u&CHNER& HERTEL (2003) einen Mittelwert

von 482 g nt? fur Laubwalder an. Die Feinwurzelbiomassen der einzelnen Bestéande liegen
im Bereich zwischen 69 und 1017 g Ahnlich hoch ist der von ihnen ermittelte Wert fiir
Buchenbestande, der bei 470 ghiiegt. Die Feinwurzelbiomasse des Mischbestandes, der
in der vorliegenden Arbeit untersucht wurde, ist mit 384.9 im den oberen 20 cm des Mi-
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neralbodens etwas geringer als der Durchschnitt. Laubwaldbestéande aus der vorher genannten
Ubersicht, die hinsichtlich des Niederschlags und des pH-Wertes des Bodens vergleichbar mit
dem Mischbestand aus der vorliegenden Arbeit sind, weisen &hnlich hohe Feinwurzelbiomas-
sen auf.

REWALD|(2003) untersuchte das Feinwurzelsystem in einem Traubeneichen-Hainbuchen-Misch-
wald im Ziegelrodaer Forst (Sachsen-Anhalt). Fir den oberen Mineralbodenhorizont (0-10 cm)
gibt er eine Bestandesfeinwurzelbiomasse von 122 §an.

Eine weitere Untersuchung der Feinwurzeln im Mischwald im Hainich flihfeNéN (2004)

durch. Fur vier Untersuchungsflachen benachbart zu der in der vorliegenden Arbeit untersuch-
ten Flache gibt sie Bestandesfeinwurzeldichten von 2.04 - 2.71 grl. Damit liegen die
Ergebnisse fiur die Feinwurzeldichte der vorliegenden Arbeit mit 2.92 dnl der gleichen
Grof3enordnung.

Die Feinwurzeldichte eines Linden-Ahorn-Waldes auf Basalt betrug lediglich 0:39g 6L -

SCHERet all, 2002). Dieser Bestand kann jedoch als Sonderstandort betrachtet werden, da der
Skelettanteil 57% des Bodenvolumens ausmachte. An Stellen mit Feinboden ohne hohe Ske-
lettfraktion wurde eine sehr hohe Feinwurzeldichte von 6.75 gimittelt.

Es kann also festgehalten werden, dass der Mischwaldbestand im Hainich ein sehr gut durch-
wurzelter Bestand mit einer hohen Feinwurzelbiomasse ist, sich damit jedoch nicht von ver-
gleichbaren Laubwaldbestanden unterscheidet.

Die Uberlappung der Wurzelsysteme ist hoch. In tiber 40% der Probestellen wurden Feinwur-
zeln von vier Baumarten gefunden, in jeweils 2% der Félle konnte nur eine Art bzw. sechs Ar-
ten (von 11 vorkommenden Baumarten) nachgewiesen werden. In degmevanLB| (2003
untersuchten Mischbestand aus vier Baumarten war der obere Mineralboden zu 100% durch-
wurzelt, in 50% der Probestellen wurden Feinwurzeln zweier Arten gefundéns&HER

et al| (2002) konnten dagegen in einem skelettreichen Mischbestand aus sechs Baumarten
eine raumliche Trennung der Wurzelsysteme aufzeigen, da in 62% der Proben nur Wurzeln
einer Baumart gefunden wurden. In einem Traubeneichen-Buchenmischbestand tberlappten
die Wurzelsysteme vollstandig, wobei die Buche fast immer eine deutlich héhere Feinwurzel-
dichte hatte als die Eiche @NERSet all, 1998|, EUSCHNEREet all, 2001p).

Aus den ermittelten Feinwurzelbiomassen wurde der Wurzeloberflachen-Index (root area in-
dex, RAI) berechnet. Dieser beschreibt die den Baumen zur Aufnahme von Wasser und Nahr-
stoffen zur Verfigung stehende Feinwurzeloberflache, die mit steigendem RAI zunimmt.

Der Bestandes-RAl (kumuliert aus den RAI der einzelnen Baumarten) lag fur den hier unter-
suchten Mischwald bei 12.7%m~2 (in 0-10 cm Tiefe). Den signifikant groBten Anteil hatte
wiederum die Esche (7.4m~2), wahrend die Buche nur einen RAI von 0.16 m~?2 auf-

wies. Der RAI-Wert fur die Buche im oberen Mineralboden im benachbarten Buchenreinbe-
stand lag bei 4.4 foim~2 (KocH, 2002). HERTEL (1999) ermittelte fir Buchenbestande RAI-
Werte zwischen 3.1 und 9.12m~2.|LEUSCHNEREet al, (2001b) geben den RAI bis in 0.60 m
Tiefe eines Buchen-Traubeneichen-Mischbestandes mit 9.52 (Buche) bzw. 3m3*r(Ei-

che) an. Einen im Vergleich zu diesen relativ niedrigen RAI-Werten hatte der Mischwald im
Ziegelrodaer Forst mit 4.5 fm~2 (REWALD,|2003).
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5.2.3 Veranderung der Wasseraufnahme wahrend naturlich
auftretender Trockenperioden

Fir den Wurzelsaftfluss aller in dieser Arbeit untersuchten Baumarten erwies sich der Boden-
wassergehalt Gber den gesamten Messzeitraum lediglich als untergeordneter Faktor. Nur bei
wenigen Wurzeln blieb im Modell der multiplen Regression der Parameter Bodenwassergehalt
erhalten. Lediglich fuir den Bergahorn konnte fiir die Halfte der untersuchten Wurzeln 42% der
Varianz durch Schwankungen im Bodenwassergehalt erklart werden.

Der Wassergehalt des Bodens gewinnt an Bedeutung fir die Wasseraufnahme, wenn Aus-
trocknungsereignisse auftreten. Nach Beobachtungen voh 2BN@® PATAKI|(2001), LE-

MOINE et all (2001)] MARTINEZ-VILALTA et all (2003); ASAMAA et all (2004) gibt es

zwei unterschiedliche Anpassungsstrategien der Baumarten an Trockenheit. Die Autoren un-
terscheiden zum einen Baume, die bei beginnender Austrocknung des Bodens sofort inre Was-
seraufnahme einschranken. Bei diesen Arten verringert sich die stomatéare Leitfahigkeit, um
eine Absenkung des Wasserpotentials und Cavitationen der wasserleitenden Xylemgeféalie zu
vermeiden. Diese Reaktionen von Pflanzen werden als ,avoidance“-Mechanismen bezeichnet
(nach LEVITT,1956AUS|L6SCH, 2001, LubLow,,[1989). Zum anderen werden Baumarten
unterschieden, die eine hohe stomatére Leitfahigkeit beibehalten, wodurch das Wasserpoten-
tial erniedrigt wird. Dadurch kann bei diesen Arten eine gute Wasseraufnahme auch bei Tro-
ckenheit gewéhrleistet werden. Diese Baumarten ertragen Stress, dementsprechend wird von
Lolerance“-Mechanismen gesprochen (naabvlrT,1956 AUS [LOSCH, 2001,/ LuDLOW,

1989). Eine solche Unterteilung in Arten mit ,tolerance“- und ,avoidance”-Strategie kann
fur die Baumarten der vorliegenden Untersuchung unternommen werden.

Wahrend Austrocknungsperioden mit abnehmender Bodenwasserverfugbarkeit wurde die Was-
seraufnahme Uber Wurzeln von Winterlinde, Buche und Bergahorn um mehr als die Halfte
gesenkt (67-73%). Bei der Hainbuche konnte ebenfalls eine tendenziell starke Abnahme der
Saftflussdichte festgestellt werden. Bei Stieleiche und Esche konnte eine Reduzierung der
Saftflussdichte beobachtet werden, die jedoch deutlich geringer war (25-28%).

Die multiple Regressionsanalyse zeigte eine wachsende Bedeutung des Bodenwassergehaltes
wahrend der Austrocknung (Tdb. 4.9). Fir alle Baumarten stieg der durch den Bodenwasser-
gehalt erklarbare Anteil der Varianz an, wahrend der Einfluss der Strahlung und des VPD
abnahm. Besonders deutlich wurde dies bei der Buche: die Hohe der Saftflussdichte jeder
untersuchten Wurzel wurde etwa zur Halfte von der Bodenfeuchte bestimmt. Relativ unbeein-
flusst blieb die Esche, nur 50% der untersuchten Wurzeln konnte ein beeinflussender Faktor
zugeschrieben werden, so dass die Wasseraufnahme der Esche wahrend der Austrocknungs-
periode in noch geringerem Mafl3e von Umweltfaktoren beeinflusst wurde als tiber die gesamte
Vegetationsperiode. Von den hier betrachteten Umgebungsparametern hatte allein der Boden-
wassergehalt einen Einfluss auf die Hohe der Wasseraufnahmerate. Eine Steuerung der Was-
seraufnahme muss demnach in erster Linie Giber physiologische Gréf3en erfolgen. Zwar konnte
keine Beziehung zwischen der Wurzel-Saftflussdichte und dem Wurzel-Wasserpotential ge-
funden werden, doch wurde fur alle Arten eine - zumindest tendenzielle - Korrelation zwi-
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schen Wurzel-Saftflussdichte und Wasserpotentialdifferenz gefunden. Diese Wasserpotenti-
aldifferenz stellt nach der allgemeinen Flussgleichung [(Gl. 5.1) einen Hauptfaktor fur den
Fluss des Wassers durch die Pflanze dar. Da die Saftflussdichte der Esche keine direkte Beein-
flussung durch die Umweltfaktoren Strahlung, VPD oder Bodenwassergehalt erfahrt, ist ein
Zurlcktreten dieser Effekte hinter den Wasserpotentialdifferenz moglich.

Direkt mit den Wurzel-Saftflussdichten vergleichbar sind die Ergebnisse aus dem Hainich von
HO6LSCHERet all (2004). Fur Bergahorn, Hainbuche, Buche und Linde wurden hier mit ab-
nehmender Bodenfeuchte signifikante Abnahmen in der Stamm-Saftflussdichte gemessen. Die
Reduzierung der Flussdichte war am hdchsten bei der Winterlinde (44%), gefolgt von Buche
(39%), Bergahorn (37%) und Hainbuche, die mit 31% die geringste Abnahme der Flussdich-
te hatte. Eine Beeinflussung der Stamm-Saftflussdichte der Esche wurde nicht festgestellt.
Hier kann eine Differenzierung zwischen zerstreutporigen und ringporigen Arten erfolgen.
Die zerstreutporigen Baumarten Winterlinde, Buche, Bergahorn und Hainbuche weisen eine
Abhéngigkeit der Stamm-Saftflussdichte vom Bodenwassergehalt auf, die ringporige Esche
jedoch nicht.

Weitere Studien weisen ebenfalls auf eine Anderung der Abhangigkeit der Transpiration und
Saftflussrate von Umweltparametern bei einer sinkenden Bodenwasserverfugbarkeit hin.

In einemQuercus albaAcer rubrumBestand sank mit abnehmendem Bodenwassergehalt der
Einfluss der Strahlung und des VPD auf die Stamm-Saftflussdichte. Bei guter Wasserverfug-
barkeit wurden bis zu 84% der Varianz der Stamm-Saftflussdichte des Ahorns und bis zu 82%
bei der Eiche durch die Strahlung erklart, in &hnlichem Mal3e auch durch das VPD. Wahrend
der Austrocknung des Bodens lag der Einfluss der Strahlung nur noch bei 31%, eine Abhan-
gigkeit vom VPD bestand nicht mehr R8N & PATAKI,2001). Eine Abnahme des Einflusses

von Strahlung und VPD wéhrend einer Trockenperiode fandeiH& & L 6scH (2004) an
Eschen.

Eine lineare Abh&ngigkeit der Stamm-Saftflussdichte vom Bodenwassergehalt konrten P
TAKI et all (2000) fur Baumarten eines subalpinen Bestandes zeigen. Bei einem konstanten
Bodenwassergehalt ergab sich eine Beziehung zwischen dem Saftfluss und dem VPD, nicht
jedoch bei sinkendem Bodenwassergehalt.

Eine Limitierung der Wasseraufnahme v@revillea robustaBaumen in Kenia wird laut B-

WARD et all (1997) eher durch eine verminderte Bodenfeuchte als durch mikroklimatische
Bedingungen hervorgerufen. Durch Entlaubung der BAume wurde die transpirierende Ober-
flache und damit der Transpirationssog verringert, was die Menge des Saftflusses kaum beein-
flusste. Daraus wurde auf eine Gberwiegende Abhangigkeit von der Bodenwasserverflugbarkeit
geschlossen.

Untersuchungen von BSKEY et al| (1985)] WG & KHAN| (1993),/ QREEN & CLOTHIER

(1999) und MORENOEet all (1996) weisen darauf hin, dass bei einer partiellen Austrocknung
des Bodens Wurzeln in feuchten Bodenhorizonten die Versorgung des Baumes mit Wasser
Ubernehmen. Die Baume konnten den Ort der Wasseraufnahme mit sich &ndernder Wasserver-
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fugbarkeit verlagern. Dadurch ist es ihnen moglich, Defizite in der Wasserversorgung durch
Wurzeln trockener Horizonte zu kompensieren. Dies geschieht, indem in den feuchten Wur-
zeln die Saftflussrate in dem Mafl3e zunimmt, wie sie in den trockenen Wurzeln abnimmt, so
dass keine Auswirkung auf die Gesamt-Transpirationsleistung erkennbar wird.

Die Wiederbewasserungsexperimente an Eichen und Buchen im Hainich der vorliegenden Ar-
beit konnten diese Ergebnisse allerdings nicht bestatigen. Wahrend der Phase der Austrock-
nung nahm der Saftfluss in allen Wurzeln einer Baumart relativ gleichmélfiig ab. Nach der Be-
wasserung einiger Wurzelregionen um den Stammfuld nahm der Saftfluss in den bewésserten
Wurzeln wieder zu, die nicht-bewasserten Wurzeln zeigten jedoch keine starkere Verminde-
rung der Wasseraufnahmerate als aufgrund der fortschreitenden Austrocknung zu erwarten
war.

MORENO et all (1996) stellten fest, dass bei oberflachlich verlaufenden Grobwurzeln nach
einer Austrocknungsphase durch eine Wiederbewasserung keine Steigerung der Saftflussrate
erreicht wurde, da die Wurzeln irreversibel cavitiert waren. Dies konnte anhand der eigenen
Wiederbewasserungsexperiment nicht bestatigt werden, da immer eine unmittelbare Steige-
rung der Wasseraufnahme der Feinwurzeln nach der Bewasserung erfolgte.

Dem entsprechen Messungen YVORUWZIAT et al| (2002) an Zweigen von Eichen, die nach-
wiesen, dass erst durch eine mehrmonatige Trockenheit eine den Baum nachhaltig beeinflus-
sende Anzahl von Embolien entstehen.

In einer weiteren Untersuchung wurde in einem benachbarten Buchenwald im Nationalpark
Hainich die Wasseraufnahmerate von Buchengrobwurzeln (Durchmesser 7.1-18.9 mm) ge-
messen| (KCH, 2002). Der Mittelwert der Grobwurzel-Saftflussdichte lag bei 2.64 g-fm

d-!. Im Vergleich dazu lagen die an den Feinwurzeln gemessenen Saftflussdichten mit 3.07 g
mm~2 d~! im Mittel Uber denselben Zeitraum nur leicht hoher. In 5.8 sind die jeweiligen
Tagesmittelwerte der Saftflussdichten der Grob- und Feinwurzeln Uber einen Zeitraum von 24
Tagen im Sommer 2001 aufgetragen.
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Abb. 5.8: Saftflussdichten von Grob- und Feinwurzeln der Buche auf der Untersuchungsflache
Buchenwald im Nationalpark Hainich im Zeitraum vom 22.7.-14.8.2001. Die Grobwurzel-
Saftflussdichte wurde an oberflachlich (bis 10 cm Bodentiefe; shallow) und tief liegenden
Wurzeln (30-50 cm Bodentiefe; deep) gemessen. Die Saftflussdichten der Feinwurzeln wurden
gemessen mit dem Miniatur-Saftflusssystem nach Senock & Ham, die Werte der Grobwurzeln
wurden vor KOCH (2002) Uber eine Konstant-Temperaturdifferenz-Methode haahMaK

et al| (1973) bestimmt. Aufgetragen sind die Tageswerte gemittelt aus Messungen an jeweils
10 Wurzeln mit einem Durchmesser von 3-4 mm bzw. 5 Wurzeln mit einem Durchmesser von
7-19 mm sowie die Standardfehler.

Die aufgetragene Zeitspanne entspricht der in Kapitel}4.2.5 vorgestellten Austrocknungsperi-
ode mit einer starken Abnahme des Bodenwassergehaltes. Zwischen den oberflachennah loka-
lisierten Grob- und Feinwurzeln konnten keine Unterschiede in der Hohe der Saftflussdichte
festgestellt werden. Tiefliegende Wurzeln hatten jedoch sehr viel geringere Saftflussdichten.
Mit sinkendem Bodenwassergehalt nahm zunachst die Saftflussdichte in den tiefen Grobwur-
zeln zu, wahrend an den oberflachlich verlaufenden Wurzeln eine Abnahme der Saftfluss-
dichten gemessen wurde. Die abnehmende Wasseraufnahme der oberflachennahen Wurzeln
konnte durch in tieferen und besser wasserversorgten Bodenschichten liegende Wurzeln kom-
pensiert werden (KCH, 2002). Mit fortdauernder Trockenheit war dies nicht mehr mdglich,

da die Bodenmatrixpotentiale in dieser Bodentiefe auf sehr niedrige Werte sankemi,(K

2002) und damit die Wasseraufnahme dort erschwerte.

Absenkung des Wasserpotentials wahrend der Austrocknungsperiode

Ein Grof3teil der in der Literatur angegebenen Wasserpotentialdaten von Baumen stammt aus
Messungen an oberirdischen Pflanzenorganen, nur wenige Untersuchungen beziehen sich auf
Wurzeln. In Tal. 5]2 sind Literaturwerte der Blatt- und Wurzel-Wasserpotentiale verschiedener
Arten angegeben. Die Werte stellen die Tagesminima der Wasserpotentiale dar; die Angaben
des Blatt-Wasserpotentials beziehen sich auf Blatter aus der Sonnenkrone von Altbdumen.
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Tab. 5.2:  Vergleich der von verschiedenen Autoren gemessenen Minimum-
Wasserpotentialel,,,;,) in Blattern der Sonnenkrone und in Wurzeln, jeweils gemes-
sen an Altbaumen; sowie die hydraulische Leitfahigkeit.jlger Wurzeln verschiedener

Baumarten.

Tree species U,,in Lp, x 10° Author
[MPa] [m MPa ! s7!]
Blatt Wurzel
A. pseudoplatanus -0.3 LEMOINE et al, (2001)
-1.16  -1.25 11.0 This study
F. excelsior -2.18 ROBERTS& ROSIER (1994)
-5.54 CARLIER et al} (1992)
-3.8 LEMOINE et al, (2001)
-2.67 -1.46 7.8 This study
T. cordata 2.1 PIGOTT & PIGOTT (1993
-0.7 AASAMAA et all (2004)
-1.66 -1.35 27.6 This study
C. betulus -2.37 -1.25 9.6 This study
Q. robur 2.6 BREDA et all (1993a)
3.1 STEUDLE & M ESHCHERYAKOV (1996)
247 -1.34 3.8 This study
Q. petraea -3.0 TOGNETTI et al, (1996)
-2.03 LEUSCHNERet al| (2001a)
-1.9 BACKES (1996)
0.7 STEUDLE & M ESHCHERYAKOV (1996)
-1.2 1.57 CONERS(2001)
-1.29 This study
F. sylvatica -1.75 ROBERTS& ROSIER (1994)
-2.03 LEUSCHNERet al| (2001a)
-2.19 BACKES (1996)
-1.78 3.22 CONERS(2001)
-1.53 4.7 This study
Picea abies 6.4 RUDINGER et al| (1994)
-1.1 3.94 CONERS(2001)
Grevillea robusta 12 SMITH & ROBERTS(2003)
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Alle sechs Baumarten im Hainich zeigten bei synchroner Messung im Mischbestand eine Ab-
senkung ihrer Blatt- und Wurzel-Wasserpotentiale mit der Zunahme der Transpirationsbelas-
tung und die darauf folgende die Erholung der Potentiale auf das Ausgangsniveau. Die Esche
senkte sowohl ihr Wurzel- als auch das Blatt-Wasserpotential am meisten ab (um 1.04 bzw.
1.54 MPa). Sie wies mit -2.67 MPa das niedrigste Blatt-Wasserpotential auf. Wahrend die
Unterschiede zwischen den Wurzel-Wasserpotentialen der einzelnen Arten in der Regel nicht
signifikant waren, hatten die Blatter der Esche meist das signifikant niedrigste Wasserpoten-
tial und die Blatter des Bergahorns das hdchste. Dementsprechend erfuhren der Bergahorn,
gefolgt von Winterlinde und Hainbuche die geringsten Absenkungen des Wasserpotentials bei
Trockenheit.

Die Tagesminima der Blatt-Wasserpotentiale Besyahornsstimmen recht gut mit den Lite-
raturwerten tberein. So fanderHKLIL & GRACE (1992) an Bergahorn-Jungpflanzen un-

ter Trockenstress Wasserpotentiale bis -1.15 MPa. Die vemdINE et all (2001) in ei-

nem Auenbestand gemessenen Minimumwerte lagen mit -0.3 MPa deutlich hoher. Die von
SCHMITT|(1999) untersuchten Bergahorne erreichten bei -0.49 MPa ihr MinimamM8 T

(1999) fand fur Bergahorn-Jungwuchs Tagesminima der Blatt-Wasserpotentiale, die im Ver-
lauf der Vegetationsperiode nahezu konstant waren; sie erfuhren eine maximale Absenkung
von 0.2 MPa und lagen signifikant héher als Esche, Buche und Sommerlinde.

In der vorliegenden Untersuchung féallt auf, dass an den meisten Messtagen das Blatt-Wasser-
potential des Bergahorns héher lag als das Wurzel-Wasserpotential. Die Wurzel-Wasserpotentiale
konnten durch Messungen mit einem Psychrometer bestétigt werden. Die Messungen mit
dem Wescor-Psychrometer (Messkammer C-52) ergaben bei der linearen Regression eine
signifikante Ubereinstimmung mit den parallel erfolgten Messungen mit der Druckkammer
(Abb.[5.9), wobei die vom Psychrometer gelieferten Werte meist negativer waren als die Wer-
te der Druckkammer (vgl. @MPBELL & CAMPBELL, /1974, TURNER et al|, 1984).

Da die gemessenen Blatt-Wasserpotentiale gut mit den Literaturwerten tGbereinstimmen, ist
es fraglich, welche Messungen fehlerbehaftet sind. Bei der Messung mit der Druckkammer
ergeben sich Fehlermdglichkeiten. So korvited WILLERT et al| (1995) z.B. an Jungtrieben

von Taxus baccataachweisen, dass sich das Wasserpotential-Gleichgewicht zwischen Meso-
phyllizellen und Xylem erst langsam einstellte und ein konstanter Wert erst nach mehrmaligen
Messungen erreicht wurde. Somit wirde das Wasserpotential mit der ersten Ablesung tber-
schatzt. Fur Sonnenblumenblatter unter leichtem Trockenstress konnte ein solcher Gradient
Uber das Blatt nachgewiesen werden; dies gilt folglich fiir stark transpirierende grof3e Blat-
ter. Ein Anzeichen daflr, dass dies ebenfalls auf die Bergahornblatter zutreffen konnte, ist
das gegenlber dem Wurzel-Wasserpotential signifikant negativere Blatt-Wasserpotential En-
de September. Zu diesem Zeitpunkt waren die Baume aufgrund vorangegangener Regenfalle
keinerlei Trockenheit mehr ausgesetzt.

Bei der weiteren Betrachtung der Potentialgradienten wird im Fall des Bergahorns lediglich
auf einen Messtag zurtickgegriffen, an dem das Blatt-Wasserpotential stéarker negative Werte
aufwies als das Wurzel-Wasserpotential.
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Abb. 5.9: Beziehung zwischen dem mit der Druckkammer-Methode nach Scholander gemes-
senen Wurzel-Wasserpotential und dem mit Psychrometern (Messkammer C-52) gemessenen
Wurzel-Wasserpotential. Angegeben sind die Mittelwerte und Standardfehler der im National-
park Hainich gemessenen Tagesminima der Wasserpotentiale beider Methoden.

Die im Tagesverlauf erreichten Minimum-WasserpotentialeEstahesind sehr variabel und
standortsabhangig, wie zBABLIER et all (1992) angeben. Von ihnen wurden Blatt-Wasser-
potentiale auf flachgriindigen Standorten bis -5.54 MPa gemessen, gleichzeitig dazu lag in
einem Auwald das Minimum bei -1.94 MPa.A¥IGO et al| (2000) stellten fir Somit kann der
Esche eine aul3ergewohnliche Toleranz gegen Trockenheit zugeschrieben wesges M

et all, 2000), was sich in einer sehr guten Regenerationsféahigkeit nach einer Austrocknung
zeigt (WIERSUM & HARMANNY|,[1983).

Vergleichende Messungen voneMOINE et al| (2001) an Esche und Bergahorn bAger

opalus der den Bergahorn auf trockenen Standorten ablost, zeigten flr die Esche stets nie-
drigere Wasserpotentiale. Gleichzeitig war die hydraulische Leitfahigkeit der Blattstiele des
Ahorns hoher. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit. Im Hainich waren
die Wasserpotentiale der Esche deutlich negativer als die des Bergahorns bei einer gegen Ende
der Trockenperiode héheren hydraulischen Leitfahigkeit der Bergahornwurzeln.

Die Winterlinde nimmt bezlglich der Wasserpotentiale eine Mittelstellung ein, allerdings
ist der Potentialgradient zwischen Blatt und Wurzeln weniger steil als bei Esche, Hainbu-
che und Eiche. In der Literatur finden sich nur wenige Angaben zur Winter[indsARAA

et all (2004) geben als Wasserpotential von Wipfeltrieben -0.5 MPa bzw. -0.7 MPa unter Tro-
ckenstress in den frihen Morgenstunden an. Diese Werte sind deutlich héher als die hier pra-
sentierten Werte, entsprechen allerdings dem predawn-Wasserpotentiat-Hdas € (1999)

fur Blatter des Sommerlinden-Jungwuchses mit -0.83 MPa angibt. Das von ihr gemessene
Minimumwasserpotential liegt mit -1.71 MPa in der gleichen GrélRenordnung wie das der
Winterlinden im Hainich. RGOTT & PIGOTT (1993) konnten ein etwas niedrigeres Wasser-
potential (-2.1 MPa) wahrend einer Trockenperiode messen.
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Fur die Hainbuche konnten keine Literaturangaben Uber Wasserpotentiale gefunden wer-

den. Im Vergleich zu Buche, Stieleiche, Winterlinde, Esche und Bergahorn lagen die Wurzel-
Wasserpotentiale meist hoher. Der Potentialgradient zwischen Blatt und Wurzel war von allen
Arten am wenigsten stark ausgepragt.

Das Blatt-Wasserpotential d8tieleicheerreichte mit der Esche vergleichbare Tagesminima.

Die Wurzel-Wasserpotentiale waren weitgehend mit denen der Esche identisch. Die an den
Blattern gemessenen -2.47 MPa decken sich sehr gut mit WertenrenABet all (1993a),

die ein Tagesminimum-Wasserpotential von -2.6 MPa angeben. Die an Blattern aus der Son-
nenkrone von Traubeneichen gemessenen Wasserpotentiale liegen in derselben GréRenordung
wie die der Stieleiche. Im Vergleich zur Esche erreichte die Eiche jedoch nicht deren niedrige
Extremwerte der Wasserpotentiale und wies nicht dieselbe Amplitude auf.

Die Bucheerreichte im Sommer 2001 das am starksten negative Wurzel-Wasserpotential der
sechs untersuchten Arten (-1.53 MHapNERS (2001) konnte an den Wurzeln der Buche

ein sehr niedriges Wasserpotential bestimmen, das mit -1.78 MPa unter den hier aufgefihr-
ten Baumarten das niedrigste ist. Die Literaturangaben sprechen dafir, dass die Buche ihr
Blatt-Wasserpotential &hnlich weit absenken kann wie die Eiche. In einer Untersuchung von
ROBERTS& ROSIER(1994) wurden die Blatt-Wasserpotentiale von Esche und Buche gemes-
sen. Hier zeigte sich, dass die Buche ihr Wasserpotential nicht so weit absenken kann wie die
Esche (-2.18 MPa gegenuber -1.75 MPa). Vergleichbar mit den in der vorliegenden Arbeit er-
hobenen Daten ist die maximale Differenz zwischen Werten bei einer geringen Transpirations-
Beanspruchung und den saisonalen Minima-Werten. Die Esche erreichte eine maximale Ab-
senkung um 1.74 MPa (Hainich: Blatter 1.52, Wurzeln 1.04 MPa), die Buche um 0.45 MPa
(Hainich: Wurzeln 0.93 MPa).

Eine eindeutige Beziehung zwischen der Wasseraufnahme und dem Wurzel-Wasserpotential,
wie sie nach der allgemeinen Flussgleichung zu erwarten ware, konnte nicht nachgewiesen
werden. Mit den vorliegenden Ergebnissen kénnen lediglich Tendenzen einer Beziehung zwi-
schen Wasserpotential und Saftfluss gezeigt werden (AbR. 4.28). Nur fir die Winterlinde und
die Buche konnten mit sinkendem Wurzel-Wasserpotential erhdhte Saftflussdichten gemes-
sen werden. Fur Bergahorn, Esche und Hainbuche war kein Zusammenhang dieser beiden
Parameter erkennbar. Damit wird das Wasserpotential als Einflussfaktor auf die Wasserauf-
nahme von anderen Faktoren Uberlagert. Eine positive Beziehung zwischen Wasserpotential
und Saftflussdichte deutete sich fur die Stieleiche an. Bei der Betrachtung des Wasserpoten-
tialgradienten zwischen Blatt und Wurzel kann ein meist nur tendenzieller Zusammenhang
mit der Wurzel-Saftflussdichte festgestellt werden. Die Daten der linearen Regression sind
in Tab.[5.3 aufgefiihrt. Fiir die Eiche lasst sich ein Zusammenhang der Saftflussdichte mit der
Wasserpotentialdifferenz nicht feststellen, hier wird das Wasserpotential als Einflussgré3e von
anderen Faktoren tberlagert.
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Tab. 5.3: Lineare Regression zwischen der Wurzel-Saftflussdichte und dem Wasserpoten-
tialgradienten Blatt-Wurzel. Dargestellt ist die Anzahl der in die Regression aufgenom-
men Messtermine (n), der Korrelationskoeffizient (r) sowie der y-Achsenabschnitt (a) und
die Steigung der Regressionsgeraden (b) mit der Gleichung y=a+bx und die Irrtumswahr-
scheinlichkeit (p). In die Berechnung der linearen Regression gingen die mittleren Ta-
geswerte der Wurzel-Saftflussdichte ein sowie die Differenz aus dem parallel ermitteltem
Blatt- und Wurzel-Wasserpotential der jeweiligen Baumart auf der Untersuchungsflache
im Nationalpark Hainich im Verlauf der Vegetationsperiode 2001.

n r a b p
A. pseudoplatanus4 0.86 -1.46 0.29 0.14

F. excelsior 4 096 099 0.11 0.04
T. cordata 4 083 -0.12 0.36 0.17
C. betulus 3 091 0.14 0.08 0.28
Q. robur 5 -0.32 132 -0.18 0.61

Wassernutzungsstrategien verschiedener Baumarten bei Bodenaustrocknung

Bei der Erstellung von Empfindlichkeitskurven (,vulnerability curves®) wird durch das Anle-
gen eines Druckes auf ein Pflanzensegment die Reduzierung der hydraulischen Leitfahigkeit
erreicht. Mit ansteigendem Druck nimmt die Leitfahigkeit durch entstehende Cavitationen ab,
die durch das Eintreten von Gas- oder Luftblasen durch die Tupfel in benachbarte Xylemge-
falle ausgelost werden. Mit dieser Methode kann das Auftreten von Cavitationen unter hohen
Xylemspannungen simuliert werdenREERRY & SALIENDRA| [1994). Ergebnisse aus Studi-

en mit dieser Methode lassen darauf schliel3en, dass das Wurzelxylem empfindlicher gegen
Cavitation ist als das Xylem des Sprossea¢iHE & SAUTER,|[1996, HACKE et al|, 2000p).

Daher werden Wurzeln als ,Achillesferse” oder Sicherung des Baumes fir den Wassertrans-
port gedeutet, da cavitierte Wurzeln unter geringerem Ressourcenverbrauch eher ersetzt wer-
den konnen als GeféalRe im Stamm. Eine Embolie in Wurzeln ist reversibler als im Stamm
(ALDER et al},[1996), da bei einer Wiederdurchfeuchtung des Bodens die Xylemspannung
nachlasst und das cavitierte Gefal3 wieder beflllt werden kann. Zwar gibt e5 RaarR¥s

& SALIENDRA|(1994) eine Beziehung zwischen dem GefalRvolumen und der Anfalligkeit fur
Cavitationen; diese war jedoch beim Vergleich verschiedener Taxa nicht zu erkennen. Die Au-
toren geben fur Schwachwurzeln vBetula occidentali®ine mittlere Cavitationsspannung

von 0.66+ 0.27 MPa an, bei der die Leitfahigkeit um etwa 50% eingeschréankt war. Die in der
vorliegenden Arbeit gemessenen Wurzel-Wasserpotentiale unterschritten diesen Wert wah-
rend mehrerer Wochen deutlich. Lediglich zu Beginn und zum Ende der Messperiode konnten
hohere Wasserpotentiale gemessen werden. Alle Baumarten zeigten in dieser Trockenperiode
ebenfalls eine Reduzierung der hydraulischen Leitfahigkeit (Tab| 4.10).

Buche, Bergahorn und Linde erfuhren die grof3ten Abnahmen der Leitfahigkeit mit zunehmen-
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der Bodenaustrocknung. Die Stieleiche verlor tGber 50% der Wurzelleitfahigkeit, lediglich die
Esche zeigte eine nur geringe Einschrankung. Die Verluste der Leitfahigkeit der Bergahorn-
wurzeln waren zunachst gering, wéhrend Eichen- und Buchenwurzeln einer schnellen Redu-
zierung um bis zu 70% unterlagen. Allerdings konnte bei der Eiche im Anschluss eine erneute
Steigerung der hydraulischen Wurzelleitfahigkeit festgestellt werden.

In die hydraulischen Leitfahigkeit Ljpder Wurzel geht ebenfalls die Leitfahigkeit der Rhizo-
sphare ein. Mit der Austrocknung des Bodens nimmt auch die Leitfahigkeit des Bodens ab.
Durch Schrumpfungsprozesse sowohl des Bodens als auch der Wurzel kann sich der Kontakt
zwischen Boden bzw. Bodenldsung und Wurzel verschlechteavgB, (1985, S HACHT-
SCHABEL et all,[1992] HicK et al|, 1970), wodurch sich der Widerstand in der Rhizosphare
erhoht und in diesem Bereich zum limitierenden Faktor fir den Wassertransport werden kann
(STIRZAKER & PASSIOURA, 1996/ BARATAUD et all/ 1995). Inwieweit sich diese Rhizosphéren-
Leitfahigkeit auf unterschiedliche Baumarten auswirkt, wird noch diskutiert. NeERBY

et al| (1998) und HCKE et all (2000a) resultieren Unterschiede in der Leitfahigkeit der Rhi-
zosphare in erster Linie aus unterschiedlichen Bodenarten.

Im Zusammenhang mit der Anpassung an Bodentrockenheit werden ,Kosten-Nutzen-Rech-
nungen” (trade-off’'s) diskutiert; zugunsten eines besseren Cavitationsschutzes wird die hy-
draulische Leitfahigkeit heruntergesetzt. Die Gefahr einer Cavitation ist in englumigen Ge-
fallen geringer als in weitlumigen, jedoch kénnen englumige Gefal3e Wasser weitaus weniger
effizient leiten als Gefal3e mit einem weiten Durchmesser (,efficiency versus safety dilemma*
ZIMMERMANN & TYREE, 2002). Zwischen der Gefalweite und der gemessenen hydrau-
lischen Leitfahigkeit konnte in der vorliegenden Arbeit keine Beziehung gefunden werden
(Abb.[5.10). Die Unterschiede in den Gefafl3groBen bzw. der Gefalverteilung zwischen den
sechs Baumarten sind zu gering, um die voneinander abweichenden hydraulischen Wurzel-
leitfahigkeiten erklaren zu kénnen.

HACKE et al| (2000b) konnten demgegenuber fir verschiedene Straucharten sowohl intra- als
auch interspezifisch eine Beziehung zwischen dem Gefalddurchmesser und der Cavitations-
resistenz aufstellen. In Verbindung mit dem Wasserpotential-Minimum der Arten zeigte sich
eine lineare Korrelation mit der Empfindlichkeit gegen Cavitationen. Arten, die ihr Wasser-
potential weit absenkten, waren weniger empfindlich als Arten mit einem héheren Wasserpo-
tential, deren Cavitationsschwelle héher lagq@GHARD et all (1997) konnten dieselbe Beob-
achtung an Zweigen und Blattrhachiden von Eschen machen und berichten tber identische
Ergebnisse fur Buchen &CHARD et all,[1999). Fir Wurzeln verschiedener mediterraner
Baumarten| (M\RTINEZ-VILALTA et all,[2002) sowie flr Stiel- und TraubeneicherRE®A

et all, 1993a, ASSENAC& L EVY}[1983) konnte eine Beziehung zwischen der Wasserpoten-
tialabsenkung und der Cavitationsempfindlichkeit aufgestellt werden.

In diesem ,trade-off* liegen die Unterschiede zwischen trockenheitstoleranten und -empfind-
lichen Baumarten begrindet. Eine geringe Wurzelleitfahigkeit gilt als Preis dafir, dass eine
trockenheitstolerante Baumart in der Lage ist, sehr negative Wasserpotentiale zu ertragen,
ihre Wasseraufnahme nicht wesentlich einschranken zu missen und unempfindlicher gegen
Cavitationen der XylemgefafRe zu seine(oINE et al|, 2001 ZMMERMANN & T YREE,
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Abb. 5.10: Beziehung zwischen dem mittleren GefaRdurchmesser und der hydraulischen
Wurzel-Leitfahigkeit Lp der sechs Baumarten im Nationalpark Hainich. Dargestellt ist der
mittlere GefalRdurchmesser im Wurzelquerschnitt (Durchmesser 3-4 mm), lichtmikroskopisch
ermittelt an 10-15 Wurzeln pro Baumart, an denen zuvor Saftflussmessungen stattfanden. Die
hydraulische Leitfahigkeit wurde aus sitt-Messungen an drei Messterminen gemittelt.

2002). Diese These wird ebenfalls vomRDINI et al| (2003) vertreten, die eine signifikante
Abhangigkeit der hydraulischen Wurzelleitfahigkeit vom Blatt-Wasserpotenti&raxinus
ornusfeststellten. Daraus schliel3en sie auf einen grol3en Einfluss dieser Wurzelleitfahigkeit
auf die gesamte hydraulische Architektur der Pflanze und auf die Trockenstresstoleranz der
Baumart.

Im Vergleich der beiden Baumart®opulus tremuloidesndAbies lasiocarpaeigten RTAKI

et all (2000) Unterschiede in der Reaktion auf eine Bodenaustrocknung. Die trockenheitsemp-
findliche Baumaribies lasiocarpdatte eine geringe Stammsaftflussraten in Verbindung mit
einem nur wenig negativen Blatt-Wasserpotentapulus tremuloidekonnte dagegen bei
geringen Bodenwassergehalten eine hohe Saftflussrate aufrechterhalten, senkte dafiir jedoch
das Blatt-Wasserpotential sehr stark ab. Darauf grindet sich die Definition flr eine Trock-
entoleranz; die Aufrechterhaltung des Saftflusses unter trockenen, ungtinstigen Bedingungen.
Dies bestatigen MRTINEZ-VILALTA et all (2003) durch Untersuchungen des Saftflusses an
mediterranen Baumarten.

LEMOINE et al| (2001) folgern aus Untersuchungen an Esche und Ahorn, dass es in trockenen
Habitaten wichtiger ist, Trockenheit tolerieren zu kdnnen, als schnell Wasser zu transportie-
ren. Dies setzt voraus, dass auf Kosten der hydraulischen Leitfahigkeit die Cavitationsresistenz
optimiert wird. Im Vergleich der trockenheitstoleranten Esche mit dem trockenheitsempfindli-
chen Bergahorn in ihrer Studie zeigte sich dementsprechend eine eingeschrankte hydraulische
Leitfahigkeit an Zweigsegmenten von Eschen trockener Standorte. Gleichzeitig wiesen die
Eschen mit -2.2 MPa niedrigere Blatt-Wasserpotentiale auf als die Bergahorne (-0.3 MPa).
Der Bergahorn der trockenen Standorte wies dagegen, in Ubereinstimmung mit Ergebnis-
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sen vorn KHALIL & GRACE (1992), hohere Blatt-Wasserpotentiale auf als die Esche und als
Bergahorn-Individuen feuchter Standorte.

Die Anpassung der Winterlinde an Trockenheit untersuchteesAA et al} (2004) im Kro-
nenbereich. Die Winterlinde weist nach ihren Ergebnissen ein verhéaltnisméaRig hohes Wasser-
potential bei einer starken Einschrankung der Blattleitfahigkeit auf. Damit wird die Winterlin-
de als nicht-trockentolerante Baumart eingestuft.

Fasst man die Unterschiede zwischen den sechs hier betrachteten Baumarten hinsichtlich der
Wurzel-Wasserpotentiale, der hydraulischen Leitfahigkeiten und der Wasseraufnahmeraten
zusammen (Tap. 5.4), werden Unterschiede in den Wassernutzungsstrategie deutlich.

Tab. 5.4: Bewertung der Parameter Wasserpotential, hydraulische Leitfahigkeit und Was-
seraufnahmeraten der Wurzeln im Vergleich der sechs Baumarten im Nationalpark Hai-
nich.

+++ grofR3/hoch; ++ mittelmafig; + gering; nd Daten liegen nicht vor.

Wurzel-Wasserpotential | Leitfahigkeit Saftflussdichte
Minimum Absenkung be| axial Lp. | gesamt Reduzierung bei
Trockenheit Trockenheit

A. pseudoplatanus  +++ + +++  +++ ++ +++
F. excelsior + +++ + + + +

T. cordata ++ + ++ +++ + +++
C. betulus + + + ++ +++ nd
Q. robur ++ ++ ++ ++ +++ +

F. sylvatica + +++ +++ + +++ +++

Die zuvor (Kapite] 5.R) als trockenheitsempfindlich beschriebenen Baunietgahorn und

Buche zeigten unterschiedliche Reaktionen in ihrer Wurzel-Wasseraufnahme auf die Aus-
trocknungsperiode. Der Bergahorn erhielt ein hohes Wurzel-Wasserpotential durch eine nur
geringe Absenkung Uber die Austrocknungsperiode. Die Buche dagegen hatte zeitweise das
am starksten negative Wurzel-Wasserpotential der hier untersuchten Baumarten. Mit zuneh-
mender Bodenaustrocknung sank das Wasserpotential im selben Mal3e ab wie z.B. bei der tro-
ckenheitstoleranten Esche. In der hydraulischen Leitfahigkeit zeigten diese beiden Baumarten
ebenfalls Unterschiede. Wahrend die Wurzelleitfahigkeit des Bergahorns wie fir trockenheits-
empfindliche Baumarten zu erwarten hoch war, hatte die Buche eine vergleichsweise gerin-
ge Leitfahigkeit. Beiden Baumarten gemein ist die flr trockenheitsempfindliche Baumarten
postulierte starke Reduzierung der Wasseraufnahme wahrend einer Phase mit geringer Bo-
denwasserverfiigbarkeit. Somit kann der Bergahorn in UbereinstimmungemiviNE et al|

(2001) nach den hier betrachteten Parametern als trockenheitsempfindlich eingestuft werden.
Die Buche dagegen zeigte mit einer geringen Wurzelleitfahigkeit, im Vergleich mit den ande-
ren Arten, und einem sehr niedrigen Wasserpotential Reaktionen einer Toleranz-Strategie.
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Fur die Hainbuche liegen mehr Hinweise in der Literatur auf eine nur wenig trockenheits-
empfindliche Strategie vor. Im Bereich der Wurzel-Wasseraufnahme hatte sie, verglichen mit
den anderen Baumarten, ein nicht sehr negatives Wurzel-Wasserpotential, welches wéhrend
der Austrocknungsperiode nur wenig abgesenkt wurde. Die axiale Leitfahigkeit war sehr ge-
ring, die Wurzelleitfahigkeit lag niedriger als beim Bergahorn. Die Reduzierung der Wurzel-
Wasseraufnahme wahrend einer Phase mit sinkendem Bodenwassergehalt konnte auf Grund
fehlender Daten nicht sicher beschrieben werden. Wahrend der Austrocknungsperiode verrin-
gerte die Hainbuche tendenziell sehr stark die Wurzelsaftflussrate. Anhand weiterer nieder-
schlagsfreier Tage wahrend des Untersuchungszeitraums liel3 sich auf eine geringe Reduzie-
rung der hohen Saftflussrate schliel3en.

Esche, Linde und Eiche werden als trockenheitstolerante Baumarten angesehen, die sich
nach einer Trockenphase wieder schnell erholen. Daflr sprechen die im Vergleich niedri-
gen Wurzel-Wasserpotentiale dieser drei Arten. Esche und Eiche schrankten die H6he der
Wasseraufnahmerate in der Periode mit abnehmendem Bodenwassergehalt nur wenig ein,
bei einer gleichzeitig geringen Wurzelleitfahigkeit. Dagegen waren die Wasseraufnahmera-
ten der Lindenwurzeln wahrend der Austrocknungsphase ahnlich stark eingeschrankt wie die
der Buchen- und Bergahornwurzeln. Eine hohe Leitfahigkeit wird nach der Theorie eher bei
durreempfindlichen Baumarten erwartet.

Beobachtungen vonAECcH (mundl. Mitteilung) aus dem extrem warmen und trockenen Som-
mer 2003 unterstitzen die Einordnung der Esche als trockentolerante Baumart. Bei der Buche
und der Hainbuche setzte auf Grund der Sommertrockenheit schon friih der Blattfall ein. Der
Blattabwurf beschrankte sich bei der Linde auf die Schattenblatter. Die Esche dagegen zeigte
keine vorzeitige Blattseneszenz oder Blattabwurf. Lediglich eine stark abnehmende Turges-
zenz der Blatter konnte beobachtet werden.
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5.3 Wurzelwasseraufnahme von Eiche und Buche auf
unterschiedlichen Boden

In der vorliegenden Arbeit wurden vergleichende Messungen der Wurzelwasseraufnahmera-
ten von Buche und Eiche im Nationalpark Hainich und in der Lineburger Heide durchge-
fuhrt. Der Bestand im Hainich ist ein aus elf Baumarten zusammengesetzter Mischwald, der
auf einer tonreichen Terrafusca-Braunerde Uber mittlerem Muschelkalk stockt, die Bodenart
ist ein lehmiger Ton bis schluffiger Lehm. Die organische Auflage besteht aus einer diin-
nen Streuschicht. Die Buchenwurzeln wurden in einem benachbarten Buchenwald mit dersel-
ben Bodenbeschaffenheit untersucht, kleinrdumig waren hier L63auflagerungen zu finden. Die
Messungen in der Luneburger Heide fanden in einem Eichen-Buchen-Mischwald auf saurer
Braunerde mit einer organischen Auflage aus ronhumusartigem Moder statt. Dort findet man
als Bodenart einen Mittelsand vor.

Die in der Luneburger Heide gemessenen Saftflussdichten und oberflachenspezifischen Was-
seraufnahmeraten waren geringer als im Hainich. In der anatomischen Struktur der Wurzeln
lieRen sich keine Unterschiede zwischen den beiden Standorten feststeker(2000) un-
tersuchte die Anatomie des Abschlussgewebes vergleichbarer Buchen- und Traubeneichen-
wurzeln aus der Luneburger Heide. Es konnten keine Unterschiede zu den Wurzeln aus dem
Hainich aufgezeigt werden.

Die Transpirationsbeanspruchung beider Standorte in Form von VPD und Nettostrahlung
war in den beiden Untersuchungsgebieten ahnlich. Ein Indikator hierfir sind die identischen
Wurzel-Wasserpotentiale in den beiden Bestanden.

Fur beide Standorte wurde aus den Boden-Matrixpotentialen und dem volumetrischen Boden-
wassergehalt die pF-Kurve erstellt (Apb. 5.11), die zur Charakterisierung des Wasserhaushal-
tes eines Bodens herangezogen werden KaORASHTSCHABEL et all, 1992).

Im Hainich wurde die Bodenfeuchte in den Bodentiefen 5, 15 und 40 cm aufgenommen, in der
Lineburger Heide in 5 und 30 cm. Dargestellt sind Werte aus je zwei Desorptionsphasen, wo-
durch ein Hysterese-Effekt vermieden wird. Alle Kurven mit Ausnahme der Bodentiefe 5 cm
im Hainich zeigen einen engen linearen Zusammenhang zwischen dem Bodenwassergehalt
und dem Boden-Matrixpotential. Der sandige Mineralboden in der Lineburger Heide zeigt
Uber einen weiten Bereich mit sinkendem Bodenwassergehalt geringere pF-Werte der Boden-
Matrixpotential als der lehmige Boden im Hainich. Schon mit gering niedrigerem Bodenwas-
sergehalt nehmen die pF-Werte stark zu. Dies bedeutet, dass das Wasser in den Feinporen
fester gebunden ist. Dadurch nimmt mit zunehmender Austrocknung der Nachleitwiderstand
in einem tonigen Boden zu @RCHER, [1994).

Dieser Widerstand wirkt sich auf den Widerstand der Rhizosphare bzw. auf den Ubergangswi-
derstand an der Grenzflache Boden-Wurzel (soil-root-interface) aus. Mit einem verminderten
Bodenwassergehalt und der Schrumpfung des Bodens geht der direkte Kontakt zwischen Wur-
zel und Boden bzw. dem Kapillarwasser verlorero{&R, (1985, SHACHTSCHABEL et all,

1992), wodurch die Wasseraufnahme behindert wird. Die Hohe und der Einfluss dieses Uber-
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Abb. 5.11: Feld-pF-Kurven der Untersuchungsflachen im Nationalpark Hainich und der Line-
burger Heide, erstellt aus Messungen des volumetrischen Bodenwassergehaltes mittels TDR
und des Boden-Matrixpotentials mittel Tensiometern. Im Hainich wurde in den Bodentiefen
5, 15 und 40 cm gemessen, in der Luneburger Heide in 5 und 30 cm (Daten aus dem Jahr
1998| KORN, [1999). Dargestellt sind Werte aus je zwei Desorptionsphasen zur Vermeidung
des Hysterese-Effektes.

gangswiderstandes auf die Wasseraufnahme wird noch diskutieRiATBUD et al| (1995)
entwickelten ein Modell, dass diesen Ubergang als limitierenden Faktor fir der Wasserauf-
nahme in trockenen Béden quantifiziert.

Nach| SPERRY et all (1998] 2002) und KcKE et all (2000a) ist ein limitierender Einfluss

der Rhizosphare auf die Wasseraufnahme allerdings eher in Boden mit einer groben Textur
zu finden. Sie berechneten fir Baume in sandigen Boden eine geringere oberflachenbezogene
Wasseraufnahmerate (als Rhizosphéren-Flussdichte bezeichnet), als fur Baume in feinporigen
Bdden. Diese geringe Rhizospharen-Flussdichte resultiert in erster Linie aus einem erhdhten
Wurzel-Blattflachen-Verhaltnis. Das auf den Sandbédden sehr viel tiefreichendere Wurzelsys-
tem, einhergehend mit einer Verschiebung der Wasseraufnahme in tiefere Bodenschichten bei
Trockenheit, wird als wichtige Anpassung an die Austrocknung des Oberbodens angesehen
(SPERRYet all,[2002, RMBAL ,|1984] ACKSON et al|, 1996).

In der Lineburger Heide ist eine méachtige und gutdurchwurzelte organische Auflage vorhan-
den. Dadurch kann das Wurzelsystem der Eichen und Buchen dieses Standortes in Auflage-
und Mineralboden-Wurzeln getrennt werden. Die organische Auflage tragt entscheidend zur
Wasserversorgung der Baume bheE(ISCHNER (1998, CONERS [2001). Bei der Austrock-

nung des Bodens Ubernehmen die Wurzeln der organischen Auflage die Wasserversorgung der
Baume, wahrend lber die Wurzeln im Mineralboden nur eine geringe Menge Wasser aufge-
nommen wird (ONERS [2001). Dies konnte in der vorliegenden Arbeit ebenfalls beobachtet
werden. Die Saftflussdichte der Wurzeln aus der organischen Auflage war signifikant hoher
als die Saftflussdichte der Mineralboden-Wurzeln.

Die Oberflache der untersuchten Wurzelstrdnge aus der organischen Auflage war etwa doppelt
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so grof3 wie die der Mineralboden-Wurzeln. Dies resultierte aus einer grol3eren Oberflache der
Feinwurzeln dieser Wurzelstrdnge. Ein Grund fur diese bessere Ausbildung des Feinwurzel-
systems in der organischen Auflage kann in der besseren Versorgung mit N&ahrstoffen gegen-
Uber dem néhrstoffarmen sandigen Mineralboden gesehen werden. Diese Theorie unterstitzen
z.B.[PREGITZERet al| (1993) und EUSCHNEREet al| (2004).

Im Hainich war nur eine geringe ©2Schicht der Auflage vorhanden. Diese kann aufgrund
fehlender Durchwurzelung nicht zur Wasserversorgung der Baume beitragen, der Wasserbe-
darf muss aus dem Mineralboden gedeckt werden. Dementsprechend sind die Unterschiede
in der Saftflussdichte der Wurzeln (meist-Morizont) des Hainich zu den Auflagen-Wurzeln

der Luneburger Heide geringer als zu den Mineralboden-Wurzeln. Die grof3en Unterschiede in
der oberflachenspezifischen Wasseraufnahmerate zwischen den beiden Standorten resultierten
aus einer vielfach gro3eren Feinst- und Feinwurzeloberflache der Wurzeln aus der organischen
Auflage in der Luneburger Heide.

Daraus lasst sich schlussfolgern, dass die Wasseraufnahmeleistung der Wurzeln von der Lo-
kalisierung in einer Bodenschicht abhéngig ist sowie von der Auspragung einer organischen
Auflage| @NERS(2001) konnte fur Mineralboden-Wurzeln der Buche in einem Bestand mit
einer geringmachtigen Auflage hohere oberflachespezifische Wasseraufnahmeraten nachwei-
sen als fur Auflagen-Wurzeln desselben Bestandes.

Da sich die Wurzel-Wasserpotentiale zwischen den beiden Standorten nicht unterschieden,
konnten bei vergleichbaren Bodenmatrixpotentialen ahnliche Potentialdifferenzen zwischen
Wurzel und Boden festgestellt werden. Im Vergleich der hydraulischen Leitfahigkedep
Wurzeln im Hainich und der Lineburger Heide, konnten fir die Wurzeln aus dem Hainich ho-
here Werte festgestellt werden (Daten der Baumarten aus der Lineburger HeideNn®BRrs_

2001). Dies spricht fur einen erhéhten Rhizosphéaren-Widerstand in der Luneburger Heide.
sprechen fur einen erhdhten Widerstand im radialen Anteil der Wassertransportweges in der
Wurzel oder in der Rhizosphére.

Im Allgemeinen wird der Traubeneiche eine bessere Anpassung an geringe Wasserverflg-
barkeit und erhdhte Transpirationsbeanspruchung zugesprochen als der Stieleiche{z.B. E
LENBERG,|1996/ AaS|,[1998)) BREDA et al| (1993a) vergliche®. petraeaund Q. robur hin-
sichtlich physiologischer Reaktionen auf Trockenstress. Sie konnten unter nattrlichen Bedin-
gungen keine Unterschiede zwischen den beiden Eichenarten feststellen. Sowohl die Stamm-
saftflussdichte als auch die stomatére Leitfahigkeit und die predawn-Wasserpotentiale wiesen
keine signifikanten Artunterschiede auf.

Da in der vorliegenden Untersuchung keine Unterschiede in dem Wurzel-Wasserpotential
zwischen diesen beiden Eichenarten aufgetreten sind, kann davon ausgegangen werden, dass
die unterschiedlichen Wasseraufnahmeraten und hydraulischen Leitfahigkeiten von Stiel- und
Traubeneiche nicht durch Artunterschiede hervorgerufen wurden.
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In der vorliegenden Arbeit wurde die Wasseraufnahme der Baumarten Bergahorn, Esche, Win-
terlinde, Hainbuche, Stieleiche und Buche untersucht. Wahrend der Vegetationsperioden 2000
und 2001 wurden an jeweils 20 Wurzeln (Durchmesser 3-4 mm) pro Baumart Sensoren instal-
liert, mit denen nach der Miniatur-Saftflussmessmethode die Wasseraufnahmerate aufgezeich-
net werden konnte. Nach Abschluss der Messungen wurden die Wurzelstrdnge geerntet und
die Wurzeloberflache sowie die Verteilung dieser auf Durchmesserklassen bestimmit.

Die Untersuchung fand in einem aus elf Baumarten zusammengesetzten Mischwald und ei-
nem benachbarten Buchenwald im Nationalpark Hainich (Thuringen) statt. Die Esche wies
die hoéchsten Stamm- und Feinwurzeldichten im Mischbestand auf, gefolgt von Bergahorn
und Linde. Buche und Stieleiche waren nur mit wenigen Individuen und einer geringen Fein-
wurzeldichte vertreten.

Unterschiede in der Wurzel-Wasseraufnahme zwischen den sechs Baumarten waren signifi-
kant. Bergahorn, Esche und Winterlinde hatten in den beiden Untersuchungsjahren die nied-
rigsten Saftflussdichten. Um einen Faktor 1.5 bis 2 héhere Saftflussdichten wurden an Wurzeln
der Hainbuche, der Stieleiche und der Buche gemessen.

In derselben Reihenfolge, HainbucheStieleiche> Buche > Bergahorn> Esche> Win-

terlinde, nahm die GrolRe der Oberflache der untersuchten Wurzelstrdnge ab. Eschen- und
Lindenwurzeln hatten sechsfach kleinere Wurzeloberflachen als die Hainbuche. Zwischen der
Grol3e der Wurzeloberflache und der Hohe der Saftflussdichte konnte ein linearer Zusammen-
hang festgestellt werden.

Dadurch ergaben sich die héchsten oberflachenspezifischen Wasseraufnahmeraten fur die Wur-
zeln der Esche. Ahnlich hohe Aufnahmeraten pro Wurzeloberflache hatten Bergahornwurzeln.
Die geringsten oberflachespezifischen Aufnahmeraten schlie3lich hatten Buche und Stielei-
che, deren Wurzeln nur ein Drittel der Wassermenge prowhorzeloberflache wie die Esche
aufnahmen.

An Feinst- und Feinwurzeln konnte fur alle Baumarten die Ausbildung einer Peridermschicht
als sekundares Abschlussgewebe nachgewiesen werden. Wurzeln der sechs Baumarten hatten
schon in einem Abstand von 0.5 cm zur Wurzelspitze ein Periderm, das aus bis zu vier Zell-
lagen aufgebaut war. Entlang der Wurzelachse nahm die Dicke der Peridermschicht zu. Diese
Zunahme war am starksten bei Eschenwurzeln und am wenigsten an Wurzeln des Bergahorns
zu beobachten.

Die Saftflussdichte der Wurzeln aller sechs Baumarten wies eine Abhangigkeit von der Netto-
Strahlung und dem VPD der Luft auf. Ein Einfluss des Bodenwassergehaltes auf die Saftfluss-
dichte konnte fiir alle Baumarten nur wahrend einer Austrocknungsperiode festgestellt wer-
den. Hainbuche, Buche und Stieleiche hatten positiv mit Netto-Strahlung und VPD korrelierte
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Saftflussdichten. Die Abhangigkeit der Saftflussdichten der Bergahorn-, besonders jedoch der
Eschen- und Lindenwurzeln von diesen Faktoren war nur gering gegeben.

Die hydraulische Leitfahigkeit der Wurzeln (pder Winterlinde war dreifach héher als die

der funf anderen Baumarten. Buchen- und Stieleichenwurzeln hatten die niedrigsten Lp
Werte im Untersuchungszeitraum. Ein linearer Zusammenhang mit der Hohe der Saftfluss-
dichte war nicht gegeben.

Wahrend zweier Austrocknungsperioden in den Vegetationsperioden 2000 und 2001 konnte
eine unterschiedliche Reaktion der Baumarten auf die Austrocknung des Oberbodens fest-
gestellt werden. Esche und Stieleiche behielten wahrend dieser Austrocknungsperiode hohe
Wasseraufnahmeraten bei. Bergahorn, Winterlinde und Buche schrankten dagegen die Was-
seraufnahme stark ein.

Eine starke Absenkung der Blatt- und Wurzel-Wasserpotentiale mit zunehmender Bodenaus-
trocknung erfuhren Wurzeln der Esche, der Stieleiche und der Buche. Die Wasserpotentiale
der Bergahorn-, Winterlinden- und Hainbuchenwurzeln wurden in geringerem Mal3e reduziert.

In einem Traubeneichen-Buchen-Mischbestand in der Lineburger Heide wurden die Wasser-
aufnahmeraten von Traubeneiche und Buche auf sandigem Boden vergleichend zum lehmigen
Boden im Hainich untersucht.

In der Lineburger Heide konnten in der machtigen und gut durchwurzelten organischen Auf-
lage zweifache hohere Saftflussdichten und gréf3ere Wurzeloberflachen gemessen werden als
im Mineralboden. Die Konzentrierung der Wasseraufnahme uber ein reichverzweigtes Fein-
wurzelsystem in der gut nahrstoffversorgten organischen Auflage stellt die Wasserversorgung
der Baume in dem grobporigen Substrat sicher.

Die organische Auflage bestand im Hainich aus einer diinneSchicht, die kaum durchwur-

zelt war. Der Wasser- und Nahrstoffbedarf der Baume muss aus dem Mineralboden gedeckt
werden. Die Buchen- und Eichenwurzeln im Hainich wiesen entsprechend &hnlich hohe Saft-
flussdichten auf wie die Wurzeln der organischen Auflage der Liineburger Heide. In dem nahr-
stoffreichen, feinporigen Boden des Hainich hatten die Wurzelstrédnge geringere Oberflachen
als in der Luneburger Heide, dadurch aber bis zu siebenfach hohere oberflachenspezifische
Wasseraufnahmeraten.
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A Anhang

Tab. A.1: Gleichungen der Verteilungskurven zur Haufigkeitsverteilung von XylemgefafRen im
Wurzelquerschnitt der sechs Baumarten im Hainich und der zwei Baumarten der Luneburger
Heide. Die Kurven werden beschrieben durch eine Gleichung desyTypsa + b - e~ (“3°)°.
Angegeben sind die Parameter der Gleichung, sowie der Korrelationskoeffizient r und die Irr-

tumswahrscheinlichkeit p (n=36).

Baumart a b c d r p
Bergahorn -6.3710°16 20.47 5.12 3.28 0.94 <0.001
Esche 1.8010°'® 20.50 4.83 3.27 0.95 <0.001
Winterlinde 2.16 18.98 5.27 3.430.96 <0.001
Hainbuche 3.9510°¢® 9.86 7.00 7.72 0.89 <0.001
Stieleiche -1.4810°'® 13.00 6.31 7.99 0.87 <0.001
Buche 0.80 14.71 8.16 5.820.89 <0.001
Traubeneiche

-org. Auflage | 1.3710°'¢ 14.81 7.48 7.69 0.83 <0.001
- Mineralboden| -1.5510°16 13.95 7.70 6.59 0.87 <0.001
Buche

-org. Auflage | -5.3610°16 22.44 6.47 5.12 0.81 <0.001
- Mineralboden| 2.9810°'¢ 23.26 6.94 4.80 0.90 <0.001

Tab. A.2: Saftflussdichten der sechs Baumarten, gemittelt Gber die Vegetationsperioden 2000
und 2001. p - Anzahl der Tage; n- Anzahl der Messwurzeln; - Mittelwert mit Standard-

fehler; % .75, Xo.05 - Oberes und unteres Quartil; max, min - Maximal- und Minimalwerte; VK -
Variationskoeffizient.

Saftflussdichte [g mm? d—!]
ng n, T+ se Median X5 Xo2s5 Max min VK
Bergahorn | 489 18 2.75£0.21 1.05 270 0.47 21.75 0.02 167.84
Esche 396 21 1.93+0.11 140 240 0.67 20.08 0.02 111.31
Winterlinde| 588 20 1.9740.11 1.03 2.46 0.49 16.82 0.02 131.29
Hainbuche | 231 16 4274031 219 6.11 1.00 24.80 0.02 110.28
Stieleiche | 759 18 3.49:0.15 1.88 491 085 26.82 0.01 114.82
Buche 663 19 3.42-0.14 234 448 105 22.16 0.02 109.31




A Anhang

Tab. A.3: Oberflachenspezifische Wasseraufnahmeraten der sechs Baumarten, gemittelt tber

die Vegetationsperioden 2000 und 2001: Anzahl der Tage; n- Anzahl der Messwurzelrr,

- Mittelwert mit Standardfehler;y¢s, Xq.05 - Oberes und unteres Quartil; max, min - Maximal-
und Minimalwerte; VK - Variationskoeffizient.

Oberflachenspezifische Wasseraufnahmerate fgdn!]

ng; n, T+ se Median X735 X0.25 max min VK
Bergahorn | 286 10 3189.1-425.7 838.4 22785 2259 55360.0 17.8 225.7
Esche 298 15 3423.3:275.3 1973.1 4092.3 1055.3 24630.0 34.1 138.8
Winterlinde| 380 12 2284.7 116.8 1467.9 31479 727.6 1618.00 245 99.6
Hainbuche | 177 10 1330.9113.7 760.1 1612.7 433.6 7130.0 6.4 113.7
Stieleiche | 469 12 1041.3t44.0 762.6 1513.7 327.8 8650.0 10.3 916
Buche 413 13 1967.2-144.9 903.9 2219.6 4595 25400.0 4.8 149.7

Tab. A.4: Oberflachenspezifische Wasseraufnahmerate der Feinstwurzeinn{) der sechs
Baumarten, gemittelt Uber die Vegetationsperioden 2000 und 2QG1Anzahl der Tage; n

- Anzahl der Messwurzelr - Mittelwert mit Standardfehler; s, X, 25 - oberes und unteres
Quartil; max, min - Maximal- und Minimalwerte; VK - Variationskoeffizient.

Oberflachenspezifische Wasseraufnahmerate der Feinstwurzelhd fi

ng n, T+ se Median X735 Xo.25 max min VK
Bergahorn | 286 10 6551.9-930.5 1290.3 3855.3 310.1 120141.0 25.3 240.2
Esche 298 15 5777.H417.6 3499.1 7139.1 1750.5 607220 71.1 124.8
Winterlinde| 380 12 3924. A 223.1 2322.8 5195.0 1170.2 30272.0 44.7 110.8
Hainbuche | 177 10 2231.0:t178.8 1298.8 2858.2 6824 12701.0 8.3 106.6
Stieleiche | 469 12 2658.5-204.7 1301.1 2648.9 529.3 49220.0 13.9 166.8
Buche 413 13 3426.8-287.2 1433.8 3291.1 705.8 46205.0 7.4 170.3




A Anhang

Tab. A.5: Saftflussdichten von Eichen- und Buchenwurzeln, gemittelt Gber die Monate August
und September 2001 im Hainich und der Lineburger Heige Amzahl der Tage, n- Anzahl

der Messwurzelny - Mittelwert mit Standardfehler, 5, X5 - oberes und unteres Quartil,
max, min - Maximal- und Minimalwerte, VK - Variationskoeffizient.

Saftflussdichte [g mm? d—!]

ng n I+ se Median X753 Xpos Max min VK
Stieleiche 153 9 2.18+0.24 2187 247 125 055 0.10 137.91
Buche 238 9 356030 2216 453 197 0.95 0.08 130.99

Traubeneiche
org. Auflage | 70 6 1.58+0.12 539 226 148 0.72 0.37 61.97
Mineralboden| 27 3 0.68+0.06 129 094 0.68 0.44 0.09 46.76
Buche
org. Auflage | 105 8 2.12+0.24 17.31 244 143 0.73 0.15 116.71
Mineralboden| 14 2 1.01+0.18 263 140 0.80 0.49 0.20 66.94

Tab. A.6: Oberflachenspezifische Wasseraufnahmerte von Eichen- und Buchenwurzeln aus dem
Hainich und der Lineburger Heide, gemittelt Uber die Monate August und September 2001.
In der Lineburger Heide wurde zwischen Wurzeln der organischen Auflage (org) und dem
Mineralboden (min) unterschieden; nAnzahl der Tage, h- Anzahl der Messwurzelr; -
Mittelwert mit Standardfehler, ¢5, X025 - oberes und unteres Quartil, max, min - Maximal-

und Minimalwerte, VK - Variationskoeffizient.

Oberflachenspezifischen Wassaufnahmerate fydn']
ng n, T+ se Median %75 X0.25 max min VK
Eiche | 73 9 784.80-79.92 3931.10 1088.80 573.74 309.08 36.27 87.01
Buche| 153 9 1969.30:285.76 25414.70 1461.00 729.07 314.41 60.76 179.49
Traubeneiche
-org | 70 6 211.80+27.87 1082.70 273.50 114.66 58.34 15.80 110.07
-min | 24 2  117.20+13.53 317.30 145.30 106.90 70.53 18.43 56.61
Buche
-org | 81 7 261.40+36.77 2224.60 29550 165.30 96.16 16.06 126.58
-min | 14 2 331.10+74.81 104290 349.00 238.51 195.24 44.22 84.54




A Anhang

Tab. A.7: Korrelationskoeffizienten und Irrtumswahrscheinlichkeikemsjy) der signifikanten
Korrelationen (pc0.05) zwischen der Saftflussdichte einzelner Wurzeln und den Parametern
Strahlungsbilanz (Q), Wasserdampfsattigungsdefizit der Luft (VPD) und volumetrischer Bo-
denwassergehalf).

Bergahorn Q VPD G} Esche Q VPD S}
BAh1.1 0.75 0.75 Es5.1| 0.68 0.82
<0.0001 <0.0001 0.0029 <0.0001
BAh1.2 0.67 0.70 Es5.2| 0.69 0.83
<0.0001 <0.0001 0.0022 <0.0001
BAh1.3 0.61 Es5.7| 0.86 0.77
<0.0001 0.0013 0.01
BAh1.4 0.46 Es5.6 0.55
0.0013 0.041
BAh1.6 0.66 Es5.9| 0.66 0.63
<0.0001 0.0036  0.0063
BAh1.7 0.38 0.36 Es3.3| 0.58 0.62
0.046 0.01 0.0005 0.0001
BAh1.10 0.42 0.50 Es3.4| 0.38
0.032 0.003 0.03
BAh2.6 0.85 0.84 0.78 || Es3.6| 0.47
0.0034 0.005 0.07 0.03
Es3.9| 0.67 0.86
<0.0001 <0.0001




A Anhang

Tab. A.8: Korrelationskoeffizienten und Irrtumswahrscheinlichkeikems(y) der signifikanten
Korrelationen (pc0.05) zwischen der Saftflussdichte einzelner Wurzeln und den Parametern
Strahlungsbilanz (Q), Wasserdampfsattigungsdefizit der Luft (VPD) und volumetrischer Bo-
denwassergehalf).

Winterlinde Q VPD S} Hainbuche| Q VPD ©
Li2.4 0.52 Hbu6.7 0.54 0.76
0.0018 0.038 0.001
Li2.6 0.40 || HBu6.10 | 0.55 0.72
0.0227 0.015 0.004
Li2.10 0.44 0.57 HBu4.1 0.66 0.73
0.01 <0.0001 0.014 0.004
Li4.1 0.45 HBu4.2 0.62 0.78
0.018 0.03 0.0026
Li4.2 0.44 HBu4.4 0.76
0.02 0.0024
Li4.5 0.69 HBu4.7 0.73
0.0015 0.015
Li4.7 0.80 0.79
<0.0001 <0.0001
Li4.8 0.49 0.51
0.0075 0.04
Li4.10 0.52 0.43 0.72
0.0049 0.023 0.001

Vi



A Anhang

Tab. A.9: Korrelationskoeffizienten und Irrtumswahrscheinlichkeikems(v) der signifikanten
Korrelationen (p:0.05) zwischen der Saftflussdichte einzelner Wurzeln und den Parametern
Strahlungsbilanz (Q), Wasserdampfsattigungsdefizit der Luft (VPD) und volumetrischer Bo-
denwassergehalf).

Stieleiche Q VPD e Buche Q VPD ©
Ei23.4 0.81 0.74 BW1.1 0.70
<0.0001 <0.0001 <0.0001
Ei23.5 0.66 0.47 BW1.2 0.54 0.33 0.62
<0.0001 0.0013 <0.0001 0.024 <0.0001
Ei23.6 0.53 || BW1.4 0.37 0.42 0.35
0.007 0.0069 0.0021 0.0129
Ei23.7 0.54 0.49 0.46 || BW1.6 0.35
0.0001 0.0005 0.0064 0.0285
Ei3.10 0.70 0.84 BW1.7 0.65 0.51 0.30
0.0005 <0.0001 <0.0001 0.0001 0.0322
Ei45.2 0.76 0.56 0.44 || BW1.9 0.65 0.76
<0.0001 <0.0001 0.0019 0.0005 <0.0001
Ei45.3 0.80 0.77 BW1.10| 0.40 0.37
<0.0001 <0.0001 0.0034 0.0067
Ei45.5 0.55 0.44 0.57 || BW2.7 0.73
0.0002  0.0043 0.0008 0.0045
Ei45.6 0.54 0.48 0.30 | BW2.8 0.56 0.60
<0.0001 0.0001 0.041 0.045 0.028
Ei45.7 0.66 0.48 Bul.l 0.78 0.81
<0.0001 0.001 0.0002 <0.0001
Ei45.8 0.69 0.68 Bul.3 0.78
<0.0001 <0.0001 0.0002
Ei45.9 0.67 0.49 0.32 || Bul.b 0.82 0.90
<0.0001 0.0001 0.027% <0.0001 <0.0001
Ei45.10 0.44 0.62 Bul.7 0.67 0.87
0.0006 <0.0001 0.0067 <0.0001
Bul.8 0.71 0.92
0.0013 <0.0001
Bul.9 0.62
0.0075
Bul.10 0.69 0.82
. 0.0021 <0.0001




A Anhang

Tab. A.10: Korrelationskoeffizienten und Irrtumswahrscheinlichkeikems{\) der signifikan-

ten Korrelationen (g 0.05) zwischen der Saftflussdichte einzelner Wurzeln und den Parame-
tern Strahlungsbilanz (Q), Wasserdampfsattigungsdefizit der Luft (VPD) und volumetrischer
Bodenwassergehali)

Traubeneiche Q VPD S Buche Q VPD S}
Heil.l 0.71 0.58 0.69 || Heil.6 0.87 0.72
<0.0001 0.002 0.001 0.001 0.019
Heil.2 0.80 Heil.7 0.58 0.64 0.72
<0.0001 0.0004 0.0001 <0.0001
Heil.3 0.67 Heil.9 0.87 0.70
0.003 <0.0001 0.0004
Heil.4 0.78 0.65 Heil.10| 0.65 0.60 0.52
0.001 0.012 0.0002  0.0008 0.021
Hei2.1 0.65 0.87 Hei2.6 0.59 0.80
0.022 0.0003 0.042 0.002
Hei2.2 0.64 0.90 Hei2.7 0.59 0.79
0.026 <0.0001 0.045 0.002
Hei2.3 0.76 0.97 Hei2.9 0.89
0.004 <0.0001 0.019
Hei2.4 0.63 0.78 Hei2.10| 0.66 0.93
0.028 0.003 0.019 <0.0001

VIl
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