Wourzelworkshop: Auf der Suche nach Wasser — Wie kdonnen sich
Baumwurzeln an Trockenheit anpassen?

Workshop about roots: In search of water - How tree roots adapt to drought

Katrin Pietig

Zusammenfassung

Die Wurzeln von Baumen sind Uberlebenswichtige Organe, welche u. a. die Nahrstoff- und Wasseraufnahme des Baumes sicher-
stellen. Sie sind eine EinflussgréBe im Bodenwasserhaushalt und kénnen auf verschiedenste Weisen durch Trockenheit beein-
flusst werden. Im Laufe der Zeit haben sie einige Anpassungsmechanismen entwickelt. UmweltbildungsmaBnahmen in Form von
Wurzelworkshops erméglichen es, verschiedene Aspekte von Wurzeln, wie z.B. ihre Morphologie oder Ektomykorrhiza-Assozia-
tionen, zu untersuchen. An realen Beispielen kdnnen Workshopteilnehmende etwas tUber mdgliche Anpassungsstrategien lernen
und die Relevanz von Wurzeln in Hinblick auf die Zukunft unserer Walder hautnah erleben.
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Abstract

The roots of trees are essential organs that ensure the uptake of nutrients and water for the tree’s survival. They play a significant
role in the soil-water balance and can be influenced in various ways by drought. However, trees have evolved several adaptation
strategies against drought. Environmental education in form of root workshops provide opportunities to explore various aspects
of roots, such as their morphology or ectomycorrhizal associations. Through real-life examples, workshop participants can learn
about potential adaptation strategies and experience firsthand the importance of roots in the context of the future of our forests.
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Einfiihrung

Neben dem oberirdischen Teil eines Baumes mit seinen Blattern,
Zweigen und dem Stamm haben Bdume auch eine versteckte
unterirdische Halfte. Diese besteht aus einem verwachsenden
Geflecht aus Wurzeln. Wurzeln bilden Uberlebenswichtige Orga-
ne fur den Baum, denn sie stellen den Kontakt zwischen Baum
und Boden dar (BRUNNER et al., 2015; EsHEL & BEECKMAN, 2013;
GERMON et al., 2020). In den vergangenen Jahren (2018 und
2019) haben die Baume in Deutschland stark unter extremen DUr-
reperioden gelitten (THONFELD et al., 2022). Die Wasserspeicherka-
pazitat des Bodens und die Dynamik der Bodenwasserentnahme
durch die Wurzeln sind wichtige Faktoren, die die hydrologischen
Schwellenwerte der Baumarten angesichts eines sich immer star-
ker erwarmenden und trockeneren Klimas bestimmen (FAN et al.,
2017; AMELUNG et al., 2018). BOEING et al. (2022) haben gezeigt,
dass die Intensitat der Bodentrockenheit bis 2 m Bodentiefe in
den vergangenen Jahren alarmierend zugenommen hat. Zudem
existieren groBe regionale Unterschiede in der Feuchtigkeit des
Bodens (BOEING et al., 2022). Niedrige Bodenfeuchtigkeit kann
Wurzeln Trockenstress aussetzen (MEIER et al., 2018).
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FUr die meisten Pflanzenwurzeln und besonders fiir Baumwurzeln
gilt, dass Wurzeln eine Schlusselrolle in der Funktion und Leistung
des Organismus Baum Ubernehmen und zusatzlich in einer Vielzahl
verschiedener 6kologischer Prozesse involviert sind (LozANOVA et
al.,, 2019). Zu den wichtigsten Aufgaben von Baumwurzeln zahlt
die Aufnahme von Wasser und N&hrstoffen aus dem Boden (YANG
et al., 2023). Das durch Feinwurzeln aufgenommene Wasser und
die gelosten Nahrelementionen werden durch Wurzeln gréBerer
Durchmesserklassen an andere Organe eines Baumes weitergelei-
tet (GERMON et al., 2020). Doch auch die Verankerung und Stabili-
tat von Baumen im Boden werden besonders durch dickere Wur-
zeln mit einem groBen Durchmesser sichergestellt (CouTTs, 1968).
Durch die Aufnahme von Wasser aus dem Boden gelten die Wur-
zeln damit als EinflussgréBe im Bodenwasserhaushalt (AMELUNG
et al., 2018). Kommt es nun zu einer Durreperiode und Trocken-
heit, kdnnen die Wurzeln in ihrem Wachstum und ihrer Struktur
beeintrachtigt werden. McCorRMACK & GuO (2014) konnten u. a.
nachweisen, dass eine geringere Bodenfeuchtigkeit in einer kirze-
ren Lebensdauer von Feinwurzeln und einem damit verbundenen
hoéheren Wurzelumsatz resultieren. Weiter nimmt die hydraulische
Leitfahigkeit zwischen den Wurzeln und dem Boden ab, was zu
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verminderten Wasser- und Nahrstoffaufnahmeraten fihren kann
(BRUNNER et al., 2015; CHOAT et al., 2019). Eine weitere Beein-
trachtigung des Wurzelsystems kann entstehen, wenn Luft in die
Leitbahnen der Wurzeln gelangt und Luftblaschen (Embolien) das
hydraulische Netzwerk des Baumes schadigen (BRODERSEN et al.,
2013; CHoAT et al., 2019). All diese Beeintrachtigungen kénnen
zu einer ansteigenden Mortalitat der Wurzeln und im schlimms-
ten Fall sogar zum Absterben des Baumes fiihren (ANDEREGG et
al., 2013; MeER & LEUSCHNER, 2008). Ist eine groBere Anzahl
von Baumen betroffen, ist eine reduzierte Waldgesundheit und
eine abnehmende Produktivitat die Folge (BRUNNER et al., 2015).
Dennoch bestehen nach wie vor Wissenslicken und weiterer For-
schungsbedarf, die Sensitivitat und die Anpassung von Baumen
an Trockenheit zu untersuchen (FucHs et al., 2020).

Einige mogliche Anpassungsstrategien von Baumwurzeln an eine
reduzierte Wasserverflgbarkeit sind allerdings schon bekannt.
Diese Mechanismen unterscheiden sich teilweise zwischen den
verschiedenen Baumarten (BRUNNER et al., 2015). Eine mdgliche
Antwort auf Trockenstress ist die Anpassung der Wurzelbiomas-
se (MEIER & LEUSCHNER, 2008). Entlang des Bodenprofils kann
die vertikale Biomasseverteilung stark variieren (FAN et al., 2017).
Baumarten mit einer groBeren maximalen Wurzeltiefe sind in der
Lage, auch tiefere, vorher unerreichbare Wasserreservoirs zu er-
schlieBen (GERMON et al., 2020). Dies ermdglicht eine gesicherte
Wasseraufnahme auch bei Trockenheit im Oberboden (GERMON et
al., 2020). Neben der Wurzeltiefe ist auch die Morphologie von
Waurzeln entscheidend fur eine effiziente Wasser- und Nahrstoff-
aufnahme (MEIER et al., 2018). Bei geringer Wasserverfuigbarkeit
kénnen beispielsweise Adaptionen in der Anzahl der Wurzelspit-
zen und -verzweigungen vorgenommen werden, oder die Wurzel-
lange und der Durchmesser der Wurzeln verandern sich (BRUNNER
etal., 2015; FRESCHET et al., 2021). Ein in der Offentlichkeit immer
prasenteres Thema ist der Einfluss von Mykorrhiza-Pilzen auf die
Baumwurzeln.

Wurzelworkshop

Um die Relevanz und Bedeutung von Baumwurzeln in der Gesell-
schaft deutlich zu machen und zu bewerben eignen sich verschiede-
ne UmweltbildungsmaBnahmen. Eine gute Moglichkeit um Wissen
zu vermitteln, bieten Workshops. Innerhalb einer kurzen Zeitspan-
ne ist es maglich, Menschen verschiedene Bereiche der Wurzelfor-
schung hautnah zum Anfassen anzubieten. Je nach infrastrukturellen
und zeitlichen Voraussetzungen ist es moglich, von der Beprobung
von Wurzeln bis hin zu ersten optischen Analysen, unterschiedliche
Schritte der Wurzelforschung zu durchlaufen. Die Zielstellung des
Workshops definiert, welche und wie viele der im Folgenden be-
schriebenen mdglichen Methoden genutzt werden kénnen.

1. Beprobung von Wurzeln

Fur die Beprobung von Wurzeln gibt es viele verschiedene Me-
thoden. Im Rahmen eines Workshops bietet sich beispielsweise
die Probennahme mittels eines Stechrahmens in einem sich in der
Nahe befindenden Wald an, vorausgesetzt, es liegt eine Geneh-

migung durch den Waldbesitzenden vor (Abb. 1). Zuféllig verteilt
oder mit festgelegten Abstanden zum nachsten Baum koénnen je
nach Anzahl an Teilnehmenden verschieden viele Monolithe (qua-
dratische Bodenblocke) beprobt werden. Hierzu wird die organi-
sche Auflage und die Humusschicht des Bodens abgetragen und
mittels Stechrahmen (z.B. 25x25x10 cm) ein volumengerechtes
Stiick Boden entnommen. Alternativ zum Stechrahmen kénnen
auch zylindrische Bodenbohrer genutzt werden, um volumenma-
Big kleinere Wurzelproben zu entnehmen (FRESCHET et al., 2021).

Abbildung 1:
Entnahme von
Wurzelproben mittels
Stechrahmen in einem
Buchenwald.

2. Verarbeitung der Wurzeln

Um die Wurzeln vom Boden zu |6sen, bietet es sich an, die Wur-
zelprobe ein paar Stunden in Wasser einweichen zu lassen. An-
schlieBend kdnnen die Wurzeln mit Hilfe eines Wasserschlauchs
mit DUse vorsichtig von Erde befreit und gewaschen werden
(FRESCHET et al., 2021).

3. Analyse der Wurzelproben

3.1 Klassifizierung der Wurzeln

Je nachdem, ob es sich bei dem beprobten Waldbestand um einen
Rein- oder Mischbestand handelt, konnen viele unterschiedliche
Waurzeln von verschiedenen Baumarten in der Probe gefunden
werden. Steht ein Labor mit Stereomikroskopen zur Verfligung,
kdnnen die verschiedenen Wurzeln darunter betrachtet werden
(Abb. 2). Die Wurzeln der verschiedenen Baumarten unterscheiden
sich hinsichtlich der Farbe und anderer morphologischer Merkma-
le (HOLSCHER et al., 2002), so z.B. auch bei den Wurzeln der in
Deutschland wachsenden Pseudotsuga menziesii (Douglasie) und
Fagus sylvatica (Buche) (Abb. 2). Ebenso kénnen die Wurzeln auch
hinsichtlich ihrer Vitalitat in die Kategorien tot und lebendig ein-
geordnet werden (FRESCHET et al., 2021). Unter der Zuhilfenahme
eines Messschiebers kdnnen die Wurzeln auch in die verschiede-
nen Durchmesserklassen: Feinwurzeln (< 2 mm), Schwachwurzeln
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Abbildung 2: Fotos von Feinwurzeln mit Ektomykorrhizen der Baumarten a) Pseudotsuga menziesii und b) Fagus sylvatica.

(2- 5 mm) und Grobwurzeln (> 5 mm) klassifiziert werden (BoHM,
1979). Der Leiter bzw. die Leiterin des Workshops sollte vorab mit
den Workshopteilnehmenden notwendige Kriterien zur Unter-
scheidung der Wurzeln und deren jeweilige Funktion besprechen.

3.2 Morphologie der Wurzeln

Die Morphologie von Wurzeln kann Aufschluss dariber geben,
wie Wurzeln unterirdisch den Boden erschlieBen, um Wasser und
Nahrstoffe aufnehmen zu kdnnen (FRESCHET & RouMmeT, 2017).
Morphologische Eigenschaften geben Hinweise in welcher Weise
sich Wurzeln an klimatische und edaphische Gegebenheiten an-
passen konnen (Comas et al., 2013). Zu den relativ einfach zu
messenden Merkmalen zahlt z.B. der Durchmesser von Feinwur-
zeln (FRESCHET et al., 2021). So kommen beispielsweise dickere
Feinwurzeln bevorzugt in tonreicheren Béden mit einer héheren
Bodendichte vor (MATERECHERA et al., 1992). Dinnere Feinwur-
zeln stehen oft in Verbindung mit einer gréBeren spezifischen
Waurzellange und sind so besser an die Wasserabsorption in grob-
kérnigeren Béden angepasst (FRESCHET et al., 2021). Mittels eines
Messschiebers kann im Rahmen eines Wurzelworkshops grob der
Durchmesser von verschiedenen Feinwurzeln gemessen werden.
Dieser unterscheidet sich oft nicht nur zwischen verschiedenen
Standorten, sondern auch zwischen verschiedenen Baumarten.

3.3 Assoziation der Wurzeln mit Ektomykorrhizen

Mykorrhizen sind eine Form der mutualistischen Symbiose zwi-
schen héheren Pflanzen und Pilzen. Schon vor Gber 400 Millionen
Jahren hat sich diese Symbiose zwischen Pflanzen und Pilzen ent-
wickelt (ALLEN, 2022). Der Pilz erhalt von der Pflanze Kohlenhy-
drate, im Gegenzug leitet er wichtige Nahrstoffe wie Stickstoff
und Phosphor an die Pflanze weiter (VAN DER HEIDEN et al., 2015).
Weiter kann der Pilz durch die vergréBerte Absorptionsoberflache
zu einer erhohten Wasseraufnahme beitragen. Dieses ist beson-
ders bei Trockenheit von Vorteil (ALLEN, 2022). Es existieren ver-

schiedene Formen der Mykorrhiza-Symbiose, von denen eine die
Ektomykorrhizen sind (FINLAY, 2008). Es gibt eine hohe Diversitat
an Ektomykorrhiza-Pilzen und fir eine genaue Artbestimmung
sind genetische Methoden nétig (VARMA, 1999). Dennoch kon-
nen auch optisch unter Zuhilfenahme eines Stereomikroskops
verschiedene Morphotypen von Ektomykorrhizen mit ihren vielen
verschiedenen Farben und Formen identifiziert und betrachtet
werden (Abb. 2) (AGERER, 1987-2012).

Die funf oben genannten Methoden kénnen im Rahmen eines
Wurzelworkshops angewendet werden. Jede einzelne Methode
dient dazu, dass sich die Workshopteilnehmenden mit dem The-
ma Wurzeln aus einer anderen Sichtweise auseinandersetzten.
Am Ende des Workshops kdnnen hoffentlich alle Teilnehmenden
ein bisschen in die unterirdische Welt der Wurzeln eintauchen und
ihre Vielfaltigkeit und Relevanz fur die Baume und unsere Walder
in einer sich immer starker verandernden Zukunft nachvollziehen.
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