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SCHLUSSBERICHT

.  Ziele

Der Bodenwasserspeicher spielt eine zentrale Rolle fur die Trockenstressempfindlichkeit der Baume
im Wirtschaftswald und Naturwald in einem zukinftig warmeren und trockeneren Klima. Die
Ansprache des standértlichen Bodenwasserhaushaltes in der forstlichen Praxis verwendet flr die
verschiedenen Baumarten Uberwiegend Schatzwerte der nutzbaren Feldkapazitat und des
durchwurzelten Bodenraumes, die mit erheblichen Fehlern behaftet sein konnen. Es besteht fiir
unsere Waldbdden im Hinblick auf den Klimawandel dringender Bedarf an verlasslichen, durch
empirische bodenphysikalische Daten gestlitzten Bestimmungen von nutzbarerer Feldkapazitat und

Bodenwasserausschopfung unter verschiedenen Waldbestanden.

Ubergeordnetes Ziel des Vorhabens war die Verbesserung der Bestimmung des
pflanzenverfigbaren Wasservorrates (Nutzwasserkapazitat NWK) flr reprasentative Waldstandorte
von Rotbuche, Traubeneiche, Kiefer und Douglasie auf pleistozdnen Sandbdden in
Norddeutschland. Die vier Baumarten gehoren bereits heute zu den wirtschaftlich wichtigsten
Nutzhdélzern im norddeutschen Pleistozan und durften auch in der zukinftigen Anbauplanung in

vielen Regionen eine zentrale Rolle spielen.

Das Projekt leistet einen wichtigen Beitrag zur Forschung und zum Monitoring hinsichtlich der
Anpassung der Walder an den Klimawandel und zur Sicherung der Kohlenstoffspeicherung und
Erhéhung der CO»-Bindung von Waldern (Férderschwerpunkt 2.4 der Richtlinie des
Waldklimafonds), indem eine empfindliche Wissenslicke bei der Bestimmung der
pflanzenverfigbaren Bodenwasservorrate geschlossen wird, namlich empirische Daten zu
Feldkapazitat, Permanentem Welkepunkt und Nutzwasserkapazitat flr wichtige Baumarten zu
gewinnen. Das Vorhaben lieferte empirische Daten, um die mit der Anbauplanung befassten
Institutionen wie Forstliche Versuchsanstalten und Forstplanungsamter in die Lage zu versetzen,
bodenhydrologisch definierte Grenzen der Anbaubarkeit wichtiger Baumarten in den Waldregionen
festlegen zu konnen und damit die Forstwirtschaft in Nord- und Mitteldeutschland fur den

Klimawandel fit zu machen und deren Zukunftsfahigkeit herzustellen.

Im Projekt wurde folgende Ziele erreicht:

Far vier forstwirtschaftlich bedeutende Baumarten (Buche, Traubeneiche, Kiefer, Douglasie) in
jeweils reprasentativen Bestdnden im pleistozanen norddeutschen Tiefland wurden zentrale
bodenphysikalische Eckwerte bestimmt, die flr eine genauere Quantifizierung von standértlich
verfugbaren Wasservorraten notwendig sind, namlich die Feldkapazitat (FK), der Permanente
Welkepunkt (PWP), die maximale Tiefenerstreckung der Wurzelwasseraufnahme, und der

pflanzenverfugbare Wasservorrat (Nutzwasserkapazitat NWK). Zusatzlich wurden im Feld
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Messungen zum Humuswasserhaushalt durchgefihrt und Feld-pF-Kurven aufgenommen, um die

Dynamik des pflanzenverfiigbaren Wassers besser zu verstehen.

1. Aufgabenstellung

Mit den Ergebnissen des BOWA-KLIM-Projektes (,KenngrélRen des Bodenwasserhaushalts von
Buche, Traubeneiche, Kiefer und Douglasie auf pleistozanen Sandbdden zur Bewertung der
Trockenstressempfindlichkeit im Klimawandel“) konnten unsere Kenntnisse Uber Kardinalwerte des
Bodenwasserhaushaltes in Waldern verbessert werden und damit eine prazisere Festlegung von
bodenhydrologischen Grenzwerten des Anbaus von Buche, Eiche, Kiefer und Douglasie im
norddeutschen Tiefland erreicht werden. Die Feldkapazitat, Feld-pF-Kurven, die Wurzelverteilung
und die maximale Tiefenerstreckung der Wurzelwasseraufnahme wurden in reprasentativen
Bestanden direkt gemessen und erstmals der Permanente Welkepunkt artspezifisch im Freiland und

in Topfexperimenten abgeschatzt.

Von zentraler Bedeutung fur die Errechnung des Nutzwasservorrates im Bodenprofil ist die
maximale Tiefenerstreckung des Feinwurzelsystems, die in der Regel nicht bekannt ist und deshalb
geschatzt wird. Das kann zu sehr groRen Fehlern flhren. Hier sind dringend messdatengestitzte
Untersuchungen flr die wichtigsten Baumarten auf verschiedenen Substraten notwendig. Hierzu
wurde eine umfangreiche Ausgrabung mittels Bagger durchgefihrt, in der insgesamt 12 Gruben bis
in 3.8 m ausgehoben wurden und die Tiefenverteilung wichtiger Wurzeldurchmesserklassen

quantifiziert wurde.

Mit den erhobenen Daten zur Feldkapazitdt und zum Permanenten Welkepunkt in den
Arbeitspaketen 2-4 und zur effektiven Wurzeltiefe 6+7 konnte die Nutzwasserkapazitat der Bestande
in mm Wasserhdhe errechnet werden, indem die NWK-Wasservorrate der einzelnen Tiefenstufen
bis zur effektiven Wurzeltiefe aufaddiert wurden. Dieser Wert ist eine wichtige Eingangsgréf3e fir die
Ermittlung des standortlichen Trockenstressrisikos basierend auf der standortlichen klimatischen
Wasserbilanz. Durch den Vergleich der konventionell angesetzte Wurzeltiefe von 1.4 m fir Boden
im Tiefland mit der im Projekt empirisch ermittelten NWK kann die Fehlermarge der konventionellen

NWK-Schatzung fur jeden Standort der vier Baumarten ermittelt werden.

Die Ergebnisse werden gegenwartig fur Publikationen in englischer Sprache aufbereitet und
gleichzeitig in Handlungsempfehlungen zur Bestimmung der nFK (NWK) im Zuge der Anbauplanung

einflieBen, die den Forstplanungsbehérden und Ministerien zur Verfligung gestellt werden.

2. Stand der Technik

Arbeitspaket: Feldkapazitéit der Béden unter Buche, Eiche, Kiefer und Douglasie
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Vor dem Hintergrund der massiven Trocken- und Hitzeschaden am deutschen Wald in den extrem
trockenen Sommern 2018/2019 (Muhr et al. 2018; Schuldt et al. 2020) und daraus resultierenden
Initiativen zum Waldumbau in Richtung auf gréRere Dirre- und Hitzetoleranz (,klimaplastischer
Wald*) ricken die Kriterien zur Auswahl geeigneter Baumarten in den Fokus (Metz et al. 2016; Albert
et al. 2017). Eine zentrale Rolle in der Auswahl der Baumarten an den einzelnen Waldstandorten
spielen dabei zum einen baumartenspezifische Grenzwerte der Trockenstress- und Hitzetoleranz
(Kunz et al. 2018), zum anderen eine moglichst prazise Charakterisierung der standortlichen
Nutzwasservorrate und seiner zu erwartenden Ausschopfung durch den Bestand in
Trockenperioden. Ist die lokale standortliche klimatische Wasserbilanz bekannt (sie I&sst sich durch
mikrometeorologische Ansatze hinreichend genau abschatzen), kann flr grundwasserferne Boden
das Trockenstressrisiko aus der standortlichen Wasserbilanz abgeleitet werden. Vereinfachend wird
meist der Vorrat an pflanzenverfigbarem Bodenwasser (nutzbare Feldkapazitat nFK oder
Nutzwasservorrat NWK) mit der klimatischen Wasserbilanz in der Vegetationsperiode verrechnet.
Nach diesem, in der Forstplanung verbreiteten Ansatz steht den Baumen in der Vegetationsperiode
der Uberschuss aus der klimatischen Wasserbilanz (Niederschlag minus aktuelle Verdunstung) plus
der Nutzwasservorrat zu Beginn der Vegetationsperiode zur Verfigung (Overbeck et al. 2011). Mit
Daten (oder Annahmen) zum Mindest-Wasserverbrauch von Waldbestanden in bestimmten
Klimaten Iasst sich hieraus das standortliche Trockenstressrisiko abschatzen und
baumartenspezifische Grenzwerte im Hinblick auf den notwendigen Nutzwasservorrat (NWK oder
nFK) ableiten. Dies wurde beispielsweise in der 2019 herausgegebenen ,Betriebsanweisung zur
klimaangepassten Baumartenwahl“ fir  Niedersachsen getan, indem aus nFK,
Standortswasserbilanz und klimatischer Wasserbilanz Schwellenwerte flr geringes, mittleres und
hohes standdrtliches Trockenstressrisiko flr die Hauptbaumarten definiert werden (NF & NW-FVA
2019). Um die fur die Berechnung bendtigten bodenhydrologischen Daten regionalisieren zu
kénnen, werden aus der forstlichen Standortsaufnahme flachig verfigbare kategoriale, meist auf
Schatzungen beruhende Angaben zu Textur, Skelettgehalt, Humusgehalt und Lagerungsdichte der
Boden verwendet, mit denen die nutzbare Feldkapazitat errechnet wird. Es wird deutlich, dass die
gangigen, aus pragmatischen Grinden gewahlten Berechnungsverfahren fir die nFK viele
Unsicherheiten beinhalten, die unsere Fahigkeit, das Trockenstressrisiko von Waldstandorten
verlasslich angeben zu konnen, wesentlich schmalern. Dies ist jedoch im Hinblick auf den
Klimawandel von kritischer Bedeutung fir die notwendige Risikominderung in der Forstwirtschaft.
Unsicherheiten in der Bestimmung der nFK (NWK) bestehen insbesondere in der Hinsicht der
Bestimmung des Matrixpotentialwertes der Feldkapazitat (FK), also des Bodenwassergehaltes
einen Tag nach einem sattigenden Regen, wenn ein Potentialgleichgewicht eingetreten ist.
Konventionell wird dieser Kardinalwert im Bereich zwischen -300 und -60 hPa angesetzt (pF 1.8 —
2.5; Blume et al. 2010), er variiert aber mit der KorngréRe. Fur viele Sandbdden lasst sich ein noch
hoéherer Wert im Bereich von -30 bis -60 hPa annehmen, wie Tensiometermessungen an
Waldstandorten im Winterhalbjahr andeuten (Blume et al. 2010, Leuschner & Ellenberg 2017). Dies
hat erheblichen Einfluss auf den berechneten Vorrat an pflanzenverfigbarem Wasser und bedarf

einer genaueren Bestimmung in den Sandbdden des norddeutschen Tieflandes.
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Arbeitspaket 2: Empirische Bestimmung des Permanenten Welkepunktes in den Béden

Die Bestimmung des Permanenten Welkepunktes (PWP), also des Wassergehaltes, bei dem
Turgorverlust auftritt und der bei ldngerem Unterschreiten zum Tod fuhren kann birgt ebenfalls
Unsicherheiten. Dieser Kardinalwert wird konventionell meist bei -1.5 MPa (pF 4.2) angesetzt
(Lambers et al. 2008), fulRend auf Messungen an landwirtschaftlichen Pflanzen. Da sich Welken bei
ausgewachsenen Baumen schwer feststellen lasst, ist eine Wurzelwasseraufnahme, die tber einen
Zeitraum von 1-2 Tagen auf 0 gefallen ist, ein geeigneter Naherungswert. Flr (ausgewachsene und
junge) Waldbdume liegen bisher kaum Messdaten vor. Wie bei der FK ist anzunehmen, dass mit
der willkirlichen Festsetzung des PWP erhebliche Fehler in die Berechnung des
pflanzenverfigbaren Wasservorrates eingeflhrt werden und zudem Baumartenunterschiede bisher
keine Berucksichtigung finden. Es ist wahrscheinlich, dass empfindlichere Baumarten wie Fichte und
Buche PWP-Werte Uber -1.5 MPa haben, trockenheitstolerantere Arten wie die Eichen dagegen
maoglicherweise tiefere Werte erreichen. Hier besteht grolier Forschungsbedarf, um die Berechnung

des Nutzwasservorrates zu verbessern.

Literaturverzeichnis
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Arbeitspaket: Resilienz des Wurzelsystems der Baumarten nach Bodenaustrocknung bis
zum Welkepunkt

Weltweit sind Walder durch den Klimawandel infolge haufigerer und intensiverer Dlrren und durch
ein steigendes atmospharisches Dampfdruckdefizit zunehmendem Stress ausgesetzt (Allen et al.,
2015; George et al.,, 2022; Hartmann et al.,, 2022). In einem warmeren Klima hangt die

Trockenheitsresistenz und Vitalitdt von Baumen entscheidend von der Integritat inres hydraulischen
4
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Systems ab. Zunehmende Wasserdefizite im Boden und in der Atmosphare koénnen zur
Unterbrechung der Wasserversorgung im Leitungssystem durch Embolienbildung fiihren, also der
Blockierung von Leitgefallen durch expandierende Gasblasen. Dieser Prozess reduziert die
hydraulische Leitfahigkeit und kann zu vorzeitiger Entlaubung, Kronenschaden und schliel3lich zum
Tod fuhren (Choat et al., 2012; Knipfer et al., 2018; Arend et al., 2021; George et al., 2022).

Bislang ist nur wenig Uber die Embolieresistenz von Baumfeinwurzeln bekannt (Miller et al., 2020),
da deren Hydraulik unter naturlichen Bedingungen schwer zu untersuchen ist. Wahrend einige
Ergebnisse darauf hindeuten, dass eine durch Emboliebildung reduzierte axiale hydraulische
Leitfahigkeit in den Wurzeln gemeinsam mit dem Stomaschluss den Wasserverlust der Pflanze
begrenzen kann (Domec et al., 2004), ist es wahrscheinlicher, dass durch Bodenaustrocknung
erhohte hydraulische Widerstande in der Wurzel-Boden-Kontaktzone den Rickgang des
mittaglichen Blattwasserpotenzials antreiben, der Uber ABA-Synthese Stomaschluss auslost
(Carminati & Javaux, 2020; Manandhar et al., 2024). Es ist gut belegt, dass ein Teil der feineren
Baumfeinwurzeln wahrend langerer Durreperioden absterben und in feuchteren Phasen ersetzt
werden (Fuchs et al, 2020; Libbe et al., 2021). Es ist jedoch unklar, ob Kavitation im
Feinwurzelxylem ein Treiber dieser durreinduzierten Wurzelmortalitat ist (Mackay et al., 2020). Die
Feinwurzeln einiger Baumarten passen sich an Trockenheit an, indem sie ihre Morphologie oder die
Zusammensetzung ihrer Mykorrhiza-Gemeinschaften verandern (Brunner et al., 2015), was ihre

Trockenresistenz und Wasseraufnahmefahigkeit erhéhen kann.

Die Zunahme des GefalRdurchmessers im Xylem von den Blattern zur Stammbasis und den Wurzeln
(Olson et al., 2020) legt nahe, dass Wurzeln als Ausgangspunkt des Wassertransports relativ grofl3e
LeitgefalRe aufweisen. Dies wirde eine geringere Embolieresistenz und somit eine hdéhere
Vulnerabilitdt der Wurzeln implizieren (Zimmermann, 1978; Lintunen & Kalliokoski, 2010).
Andererseits erreichen die Wasserpotenziale im Wurzelxylem meist weniger negative Werte als in
Stamm und Krone, woraus eine geringere Kavitationsgefahrdung resultieren sollte (Rodriguez-
Dominguez et al., 2018). Die empirischen Befunde zur Variation der Embolieresistenz entlang des
Transportweges von der Wurzel zum Blatt sind jedoch inkonsistent: Einige Studien zeigen eine
hohere (Rodriguez-Dominguez et al., 2018), andere eine gleichgrofe (Bouche et al., 2016; Losso et
al., 2019; Lubbe et al., 2021) und wieder andere eine geringere Embolieresistenz (Kavanagh et al.,
1999; Peters et al., 2020) der Wurzeln im Vergleich zu Blattern, Asten oder Stammen. Diese
Diskrepanzen sind mdglicherweise auf die Anwendung unterschiedlicher Messmethoden des

Kavitationsgefahrdung in verschiedenen Organen zurtickzufihren (Bouche et al., 2016).

Wenn Xylemgefafle emboliert sind, kann eine potenzielle Reparatur der Blockade Uber
verschiedene Zeitraume erfolgen — entweder durch die Bildung neuer GefalRe (mittel- bis langfristig)
oder mdglicherweise durch einen raschen Mechanismus des Refilling (kurzfristig) (Choat et al.,
2018). Die Wiederauffullung kavitierter Gefalte konnte mit bildgebenden Verfahren in vivo fur den
Stamm von verholzten Pflanzen nachgewiesen werden (Brodersen et al., 2010; Knipfer et al., 2015b;

Brodersen et al., 2018; Secchi et al., 2021; Vuerich et al., 2023), jedoch nur selten fir Wurzeln
5
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(Cuneo et al., 2018). Allerdings ist dieser Prozess aus thermodynamischer Sicht problematisch
(Zwieniecki & Holbrook, 2000; Klein et al., 2018) und direkte in vivo-Beobachtungen sind selten. Die
genauen physiologischen Mechanismen des Refilling sind weiterhin umstritten (Klein et al., 2018).
Da das Holz von Gymnospermen im Vergleich zu jenem von Angiospermen nur geringe Mengen an
Parenchymgewebe enthalt, sollte Refilling unter Unterdruck im Xylem bei Gymnospermen weniger

wahrscheinlich sein als bei Angiospermen (Johnson et al., 2012).
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Arbeitspaket: Maximale Wurzeltiefe und Bodentiefe der Wurzelwasseraufnahme

Die Verteilung der Wurzeln im Boden ist von entscheidender Bedeutung fir die effiziente
ErschlieRung unterirdischer Ressourcen und die Uberlebensfahigkeit von Pflanzen wahrend Phasen
von Wasser- und Nahrstoffmangel (Jackson et al. 1996; Schenk 2005; Pierret et al. 2016; Fan et al.
2017; Germon et al. 2020). Im Zuge des Klimawandels wird mit steigenden atmospharischem
Dampfdruckdefizit sowie zunehmend haufigeren und intensiveren Trockenperioden (IPCC 2023) die
gesicherte Versorgung mit Wasser immer wichtiger (Brunner et al. 2015; Pierret et al. 2016; Germon
et al. 2020). Die Tiefenerstreckung der aufnehmenden Feinwurzeln stellt dabei eine zentrale
Eigenschaft dar, die fur das Uberleben von Baumen unter Trockenstress entscheidend sein kann
(McDowell et al. 2008; Nardini et al. 2016; Fan et al. 2017). Die absolute Gré3e und die Morphologie
des Feinwurzelsystems variieren erheblich zwischen Baumarten, Baumpopulationen und sogar
zwischen einzelnen Individuen innerhalb eines Bestandes (Kostler et al. 1968; Canadell et al. 1996;
Polomski et al. 1998; Kutschera et al. 2013). Diese Variabilitat ist auf genetische Unterschiede, die
phanotypische Plastizitdt der Wurzeleigenschaften sowie auf die lokalen Umweltbedingungen
zurlckzufuhren, wodurch Unterschiede in der Wurzeltiefe und der damit verbundenen
Trockenheitsanfalligkeit des Baumes sichtbar werden (Polomski et al. 1998; Brunner et al. 2015;
Fan et al. 2017; Germon et al. 2020). In Mitteleuropa haben die jungsten extremen Ddurren
signifikante Auswirkungen auf die Vitalitdt der Walder und haben zu einer erhdhten Mortalitat der
wichtigsten wirtschaftlich relevanten Baumarten gefihrt, darunter der Rotbuche (Fagus sylvatica),
der Traubeneiche (Quercus petraea), der Waldkiefer (Pinus sylvestris) sowie auch der eingeflhrten
Douglasie (Pseudotsuga menziesii) (Schuldt et al. 2020; Frei et al. 2022; Haberstroh et al. 2022;
Thonfeld et al. 2022; Knapp et al. 2024; Leuschner und Meinzer 2024). Wahrend sich die bisherige
Forschung vor allem mit dem Wasserhaushalt und der Trockenstressanpassung der Krone und des
Stammes sowie trockenheitsbedingten Wachstumsreaktionen befasst haben (Dietrich et al. 2018;
Bose et al. 2020; Harvey et al. 2020; Leuschner 2020; Bose et al. 2021; Walthert et al. 2021; Diers
et al. 2024; Enderle et al. 2024; Leuschner und Meinzer 2024), besteht weiterhin erheblicher
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Forschungsbedarf hinsichtlich der Struktur und Tiefenausdehnung der Wurzelsysteme dieser

Baumarten, um deren Trockenstressempfindlichkeit besser einschatzen zu kénnen.

1. Faktoren, die die maximale Wurzeltiefe bestimmen

Als maximale Wurzeltiefe wird diejenige Bodentiefe definiert, in der die tiefsten Wurzeln gefunden
wurden (Pierret et al. 2016; Freschet et al. 2021). Die Tiefenausdehnung des Wurzelsystems im
Bodenprofil wird primar durch zu hohe Bodendichte, Austrocknung, Sauerstoffmangel sowie niedrige
Temperaturen und Bodenfrost limitiert (Stone und Kalisz 1991; Bengough 1997; Schenk 2005;
Bengough et al. 2011). Dementsprechend variiert die Durchwurzelungstiefe von Baumen entlang
klimatischer Gradienten erheblich. Generell nimmt die Wurzeltiefe von borealen Uber gemaligt-
humide bis hin zu semi-ariden subtropischen und tropischen Waldékosystemen zu (Kdstler et al.
1968; Canadell et al. 1996; Polomski et al. 1998; Kutschera et al. 2013; Tumber-Davila et al. 2022).
Auf lokaler Ebene spielen zudem Topographie und KorngroRRe eine wesentliche Rolle (Zanetti et al.
2015).

Neben edaphischen Faktoren haben auch funktionelle Baummerkmale und die Phylogeniet einen
Einfluss auf die Wurzeltiefe (Fan et al. 2017; Ma et al. 2018; Freschet et al. 2021). So zeigten
Untersuchungen von Canadell et al. (1996), dass die maximale Wurzeltiefe in temperaten
Nadelwaldern (390 cm) im Durchschnitt groRer ist als in temperaten Laubwaldern (290 cm).
Unterschiede in der Tiefendurchwurzelung treten zudem zwischen Arten mit unterschiedlichen
Wourzelsystemarchitekturen auf: Arten mit Pfahlwurzelsystemen neigen dazu, tiefer zu wurzeln als
Arten mit Herzwurzelsystemen (Kostler et al. 1968; Polomski et al. 1998; Kutschera et al. 2013), da
die ErschlieBung tieferer Bodenschichten in der Regel mit der Ausbildung von Pfahlwurzeln
verbunden ist (Cannon 1949; Canadell et al. 1996; Freschet et al. 2021). Allerdings zeigen alle
Baumarten ein gewisses Maf} an Plastizitat in ihrer Wurzelmorphologie in Abhangigkeit von lokalen
edaphischen und klimatischen Bedingungen (Ostonen et al. 2007; Germon et al. 2020; Zheng et al.
2023), was allgemeine Aussagen zur Wurzelarchitektur und Wurzeltiefe erschwert (Germon et al.
2020; Freschet et al. 2021).

2. Funktionale Bedeutung tiefreichender Wurzeln

Tiefreichende Wurzeln werden Ublicherweise als solche definiert, die bis Uber 1 m in den Boden
vordringen (Maeght et al. 2013). Neben ihrer Funktion zur Verankerung des Baumes (Coutts 1968;
Bohm 1979; Pregitzer et al. 1998; Meier et al. 2018) tragen sie wesentlich zur Pedogenese sowie
zum Wasser- und Néahrstoffkreislauf im Okosystem bei, indem sie tiefere Bodenwasservorrate oder
das Grundwasser erschlieBen und Nahrstoffe aus tieferen Substraten aufnehmen (Canadell et al.
1996; Pierret et al. 2016). Flachstreichende Wurzeln sind meist starker verzweigt als tiefreichende
Wurzeln, entwickeln hohere Wurzelspitzendichten und maximieren so die absorptive Oberflache der
feineren Wurzelordnungen (Ruther et al. 2024). Diese Wurzelmorphologie ist bei hoher Nahrstoff-

und Wasserverflgbarkeit besonders effizient (Schenk und Jackson 2002; Schenk 2008; Pierret et
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al. 2016; Meier et al. 2018; Maes et al. 2019). Im Gegensatz dazu profitieren Baume vom
Vorhandensein tiefer Wurzeln insbesondere bei Wasserknappheit oder begrenzter Verfligbarkeit
von Nahrstoffen wie Ca und Mg, die vornehmlich durch Verwitterung nachgeliefert werden (Bolou-
Bi et al. 2012; Fan et al. 2017; Uhlig et al. 2020; Querejeta et al. 2021; Rather et al. 2024). Erhdhte
Investitionen in tiefreichende Wurzeln zahlen sich fir den Baum vor allem in Form einer
Versicherung gegen klimatische Extremereignisse aus (Maeght et al. 2013; Pierret et al. 2016;
Germon et al. 2020). Trotz der mit der Tiefendurchwurzelung verbundenen metabolischen Kosten
kénnen diese in extremen Durren entscheidend fiir das Uberleben der Baume sein (McDowell et al.
2008; Nardini et al. 2016; Fan et al. 2017).
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3. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Projekts wurden verschiedene Kooperationen mit externen Partnern eingegangen.
Die Auswahl der Untersuchungsflachen erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Forstamt Unterltf3, um
geeignete Standorte fir die Erhebungen festzulegen. Fur die Durchfihrung der Bagger-Arbeiten
wurde vor Ort mit der Firma WEDAU Fuhrunternehmen GmbH & Co. KG kooperiert. Die Berechnung
der Tiefenverteilung der Feinwurzeln im Profil wurde gemeinsam mit dem Statistiker Roger Mundry
vom Leibniz-WissenschaftsCampus Primatenkognition in  Goéttingen durchgefthrt. Die
Untersuchungen zur Embolie im Wurzelxylem wurden mittels Mikro-Computertomographie (Mikro-
CT) in Zusammenarbeit mit dem UGent Centre for X-ray Tomography (UGCT Ghent) durchgefiihrt,
namentlich mit Jan Van den Bulcke vom UGent-Woodlab, Laboratory of Wood Technology,
Department of Environment, sowie Matthieu N. Boone vom UGCT Ghent und der UGent-Radiation
Physics, Department of Physics and Astronomy, Ghent University. Dariber hinaus erfolgte die
Anfertigung von Kryomikrotom-Schnitten in Kooperation mit der Abteilung von Frau Dr. Teichert am

Department Forest Botany and Tree Physiology der Universitat Gottingen.

11



Schlussbericht

Il. Ergebnisse

1. Erzielte Ergebnisse

Arbeitspakete 2, 5 und 9: Bodenwasserdynamik und Feldkapazitidt der Boden unter Buche,
Eiche, Kiefer und Douglasie

In den jeweils zwei Bestanden pro Art wurden Bodenhydrologie-Stationen instrumentiert
(insgesamt 8 Stationen), an denen mittels verschiedener Sensortypen (wassergefullte
Tensiometer, Wide-range-Tensiometer, TDR- und FDR-Sensoren) die volumetrische
Bodenfeuchte und das Boden-Matrixpotential in verschiedenen Tiefen bis in 100 cm, 380 cm
oder 470 cm (je nach Sensortyp) kontinuierlich in den Jahren 2022 (sehr trocken), 2023 (feucht)
und 2024 (feucht) registriert wurden.

1. Nutzwasserkapazitat im Profil

Wichtigster Einflussfaktor auf die Nutzwasserkapazitat der untersuchten Bodenprofile war die
kleinrdumige Variabilitdt des Schluff- und Tongehaltes der insgesamt sandigen Béden. Die
KorngréRenanalyse ergab, dass die Profile unter Buche in 1 —2 m Tiefe reicher an Schluff waren
als die Profile unter den anderen Arten, und dass die Profile unter Kiefer besonders arm an
Schluff und auch Ton waren (Abb. 1). Der generell héhere Schluffgehalt der obersten 50 cm
dirfte auf Lagen von Geschiebedecksand dber dem verbreiteten Schmelzwassersand

zuruckzufiihren sein.
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Abb. 1. Gehalte an Schluff und Ton (in % der Trockensubstanz) in den Profilen unter den vier
Baumarten (je 3 Profile pro Art).
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Abb. 2. Speicherkapazitat fur pflanzenverfigbares Wasser (awc in Vol.%; nutzbare Feldkapazitat,
Feldkapazitat = -63 hPa minus PWP = -1.5 MPa; angenommene Bodendichte = 1.5 g cm™) in den
Profilen bis 380 cm unter den vier Baumarten (3 Profile pro Art). Vol.% = mm dm™'" Schichtdicke.
Berechnet fur C-freien Mineralboden und Boden mit C-Gehalt.

Aus den KorngréRen wurde mittels der Pedo-Transferfunktion ROSETTA (Zhang & Schaap 2017)
die Speicherkapazitat fur pflanzenverfliigbares Wasser (Nutzwasserkapazitat awc; Feldkapazitat —
Wasser am PWP) berechnet (Abb. 2). Bis in 80 cm Tiefe ergaben sich mittlere awc-Summen von
141, 141 und 134 mm fir Buche, Eiche und Douglasie, und von nur 68 mm fir Kiefer. Dies entspricht
im Falle der drei ersten Baumarten geringen bis mittleren Nutzwasserkapazitaten, im Falle der Kiefer
sehr geringer awc entsprechend der Bewertung der Bodenkundlichen Kartieranleitung. Die Kiefer

wurde also im Untersuchungsgebiet auf den armsten Sanden mit nur geringer awc gepflanzt.

2. Variabilitat von Bodenwassergehalt und Boden-Matrixpotential

Auf den meisten Flachen variierte die Bodenfeuchte in den drei Messjahren zwischen 0 und 20 Vol.%
in allen Bodentiefen; lediglich auf einer Buchenflache und einer Eichenflache wurden 20 Vol.%
langer Uberschritten (Abb. 3). Wahrend auf den schluffreicheren Buchenflachen der Unterboden (50
und 100 cm) die meiste Zeit tendenziell h6here Wassergehalt aufwies als der Oberboden, war unter
den drei anderen Baumarten mit schluffairmeren Boéden meistens der Oberboden feuchter als der
Unterboden, oft auch in den sommerlichen Trockenperioden (Abb. 3). Die sommerliche
Austrocknung war besonders stark unter Douglasie, Kiefer (beide Flachen) und Eiche (eine Flache),
als in einigen Tiefen Werte <3 Vol.% gemessen wurden. Anders als die volumetrische Bodenfeuchte
war das Matrixpotential in den Bestanden meistens in gréRerer Tiefe (100 cm) weniger negativ weiter
oben im Profil (Abb. 4a und b).
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Abb. 3. Zeitliche Variabilitat des volumetrischen Wassergehalts in 5, 20, 50 and 100 cm Bodentiefe

nach TDR-Messungen in den Jahren 2022 — 2024 in den 8 Untersuchungsflachen (je Baumart 2
Flachen).
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Abb. 4. Zeitliche Variabilitdt der Bodenmatrixpotentiale in 50 cm (oben) und 100 cm Bodentiefe
(unten) unter den vier Baumarten (je 2 Flachen pro Art) im Zeitraum Frihjahr bis Winter 2023
(feuchter Jahr). Gemessen wurde mit wassergefilliten Tensiometern (TEROS 23) und Wide-range-
Tensiometern (TEROS 21).

Mit FDR-Sensoren (Sentec) wurde der volumetrische Wassergehalt nicht nur im Oberboden,
sondern auch bis in den tiefen Unterboden (bis 470 cm) kontinuierlich gemessen. Ein feuchterer
Unterboden lasst sich tendenziell nur in den beiden Kiefernbestanden erkennen, wahrend unter
Douglasie kein auffallender Trend mit der Tiefe und unter Eiche und Buche (zumindest in je einem
Bestand) eher feuchtere Oberbdden registriert wurden, trotz der bevorzugten
Wurzelwasseraufnahme in den obersten 50 cm des Profils (Isotopenmessungen von Hackmann et
al. 2025) (Abb. 5). Abb. 6 verdeutlich anhand der relativen Ausschépfung der Bodenwasservorrate
(Relative  Extractable Water, REW) das Tieferwandern von Austrocknungs- und
Wiederbefeuchtungsfronten in den acht untersuchten Profilen in den Jahren 2022 bis 2024. Im
trockenen Sommer 2022 reichte die Bodenaustrocknung in allen Profilen bis in fast 500 cm Tiefe,

wahrend die vollstandige Wiederbefeuchtung erst im feuchten Winter 2023/24 erfolgte.
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Abb. 5. Zeitliche Variabilitdt des volumetrischen Wassergehalts in 20 bis 470 cm Bodentiefe nach
FDR-Messungen (Sentek-Messungen in 16 Tiefen) in den Jahren 2022 — 2024 in den 8
Untersuchungsflachen (je Baumart 2 Flachen). Die Niederschlage (Station Fallingbostel) sind
ebenfalls dargestellt. Weilte Flachen sind Datenliicken.
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Abb. 6. Zeitliche Variabilitdt der Bodenwasserverfligbarkeit (ausgedriickt als Relative Extractable
Water, REW) in 20 bis 470 cm Bodentiefe in den Jahren 2022 — 2024 nach FDR-Messungen
(Sentek-Messungen in 16 Tiefen) in den 8 Untersuchungsflachen (je Baumart 2 Flachen). Die
Niederschlage (Station Fallingbostel) sind ebenfalls dargestellt. Weille Flachen sind Datenllicken.
REW = 1 steht fur den hdchsten in der Periode gemessen Wassergehalt.

3. Feldkapazitat, Permanenter Welkepunkt und Wassergehalts-Matrixpotential-Beziehung der

Boden

Umfangreiche Tensiometermessungen in den feuchten Winter- und Fuhlingsperioden in den acht
Bestanden zeigen, dass die konventional im Bereich -63 bis -300 hPa angesetzte Feldkapazitat der
Bdden (FK, Wassergehalt 1 Tag nach einem sattigenden Regen) durchweg zu niedrige ist fur diese
Sandbdden. Die Matrixpotentiale lagen in den untersuchten Bdden in diesen feuchten Bdéden ohne
nennenswerte Transpiration Uberwiegend im Bereich von -20 bis -60 hPa (Abb. 7), also bei hdheren
Wassergehalten, als in Bodenkundelehrblichern angegeben. Nur in einigen Tiefen sank das
Potential auf Werte <-100 hPa ab. Das bedeutet, dass die Feldkapazitat dieser sandigen Béden
hdéher angesetzt werden sollte als bisher konventionell geschehen. Das ist relevant fur die
Einschatzung der Nutzwasserkapazitdt der Bodden, weil die Wassergehalts-Matrixpotential-
Beziehung (pF-Kurve) dieser Béden gerade im Potentialbereich von -100 bis -10 hPa sehr flach hin
zu hoheren Wassergehalten verlauft (Abb. 8). Nimmt man eine FK von -50 hPa anstelle von -63 hPa
an, so erhéhen sich die berechneten awc-Werte der Bdden (s. Kap. 2) deutlich und deuten auf eine

bessere Wasserversorgung hin, als gemeinhin fir Sandbéden angenommen wird.
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Abb. 7. Zeitliche Variabilitadt des Bodenmatrixpotentials nach Tensiometermessungen (TEROS 23)
im Frahjahr 2023 nach ausgiebigen Niederschlagen in 5, 20, 50 und 100 cm Bodentiefe in den je
zwei Flachen der vier Baumarten. Konventionell wird die Feldkapazitat im Bereich von -63 bis -300
hPa angesetzt.
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Abb. 8. Aus der Korngrofienverteilung mittels der ROSETTA-Pedotransferfunktion (Zhang & Schaap
2017) abgeleitete Wasserpotential-Wassergehalts-Beziehungen (pF-Kurve) fir verschiedene
Tiefenstufen (20 bis 380 cm) in den je drei Profilen unter den vier Baumarten.

Arbeitspaket 3: Empirische Bestimmung des Permanenten Welkepunktes in den Béden

Ziel dieser Untersuchung war es, den PWP in Altbestanden vier forstwirtschaftlich bedeutsamer
Baumarten (Rotbuche, Traubeneiche, Waldkiefer, Douglasie) zu ermitteln, um eine verlassliche
Datengrundlage fir diese Baumarten und fir von ihnen aufgebaute Walder zu schaffen. Zu diesem
Zweck wurde zwischen Juni und September 2023 ein Austrocknungsversuch in vier reprasentativen

Waldbestanden durchgefiihrt. Unter Ausschluss von Niederschlag durch eine Dachkonstruktion (5m
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X 5m) Uber dem Waldboden wurde mittels Miniatur-Saftflusssensoren die Wasseraufnahme durch
Schwachwurzeln (2-6mm) im Oberboden, bis max. 20cm Bodentiefe, kontinuierlich aufgezeichnet.
Parallel dazu wurden der volumetrische Bodenwassergehalt (VWC, %) und das
Bodenmatrixpotential (W, MPa) gemessen.

Die Ergebnisse der kontinuierlichen Saftluss- und Bodenwassermessungen zeigen eine Abnahme
der Wurzelwasseraufnahme in allen vier Baumarten als Reaktion auf zunehmende
Bodenaustrocknung (Abb. 9 - 11). Die Austrocknung des Bodens in den vier Waldbestanden verlief
jedoch nicht gleichférmig; insbesondere im Rotbuchenbestand zeigt sich ein deutlicher Unterschied
in der Bodenwasser-versorgung innerhalb des Versuchszeitraums. Ein hdherer Lehmanteil im
Sandboden im Buchenwald fihrt zu einer héheren Wasserspeicherkapazitat (héheres W) und
folglich zu einer verzogerten Austrocknung des Bodens. Den untersuchten Rotbuchen-
Schwachwurzeln stand dadurch auch unterhalb der Dachkonstruktion Bodenwasser zur

Aufrechterhaltung der Wasseraufnahme zur Verfligung (Abb. 10).

Im Mai 2023 (vor dem Beginn des Experiments) lag der VWC im oberen Mineralboden auf allen vier
Untersuchungsflachen bei voller Wassersattigung (Wm = 0) unterhalb von 15%, im Traubeneichen-
bestand sogar unter 10%. In keinem der Waldbestande erreichte das Bodenmatrixpotential im
Oberboden wahrend des Versuchszeitraums Werte unterhalb -1.5 MPa (Abb. 9-11). Besonders
auffallig war die Verringerung des Matrixpotentials im Boden unter dem Douglasienbestand ab Ende
Mai 2023, wodurch insgesamt weniger Wasser durch die Wurzeln aufgenommen werden konnte als
durch die der anderen Baumarten (Abb. 10). Die Wasseraufnahme durch die Wurzeln der
Traubeneiche, Douglasie und Waldkiefer erreichte schon bei Wasserpotentialen oberhalb von -1.5
MPa ein Minimum (Abb. 11). Insbesondere bei der Waldkiefer zeigt sich eine deutliche Abnahme
der Wasseraufnahme, sobald sich das Bodenmatrixpotential mit zunehmender Trockenheit

verringert.

Im Allgemeinen ist die Korngrélienverteilung im Boden ein entscheidender Faktor fir die
Wasserverfugbarkeit fir Pflanzen und kann den PWP beeinflussen. In Boden mit einem hdéherem
Anteil der Schluff- oder Tonfraktion kénnte der PWP flir Baumarten bei niedrigeren Matrixpotentialen
liegen als in den hier untersuchten Sanden. Bei der Bestimmung des PWPs fur Baumarten ist
aulerdem die vertikale Verteilung der Feinwurzelmasse (siehe Arbeitspaket 6) im Boden von
Bedeutung. Baumarten, die ein tieferes Wurzelsystem ausbilden (z.B. Quercus), kdnnen potentiell
Wasser aus tieferen Bodenschichten aufnehmen, wahrend die Wasseraufnahme bei Baumarten mit
einem flacheren Feinwurzelsystem (z.B. Douglasie) in schneller austrocknenden, oberen

Bodenschichten bereits zum Erliegen gekommen sein kann.

Zusammenfassend lassen die Ergebnisse auf eine geringe Wasserverfugbarkeit fiur Baume auf den
untersuchten Sandbdden schlieen, auf denen der konventionell angenommene PWP von -1.5 MPa

nicht erreicht wird.

18



Schlussbericht

Fagus sylvatica

Quercus petraea

i
:
I
'
0- | e —

Root sap flux [gmm? Fd™]

30+
20+
10 5\ —

VWC (%)

0.0
-0.54
-1.0-

Y., [MPa]

06.2023 07.2023 08.2023 09.2023 10.2023
Date

Abb. 9. Veranderung der taglichen Wurzelsaftflussrate von Fagus sylvatica, Quercus petraea,
Pseuotsuga menziesii und Pinus sylvestris sowie der volumetrischen Bodenfeuchte (VWC) und des
Boden-Matrixpotentials (Wm) in 20 cm Tiefe vor der Austrocknung und seit Beginn der 9-wdchigen
Austrocknung (gestrichelte Linie) (6. Juni bis 11. November 2023).

19



Schlussbericht

0.4+ Fagus sylvatica

0.24

0.0+

0.4+ : Quercus petraea
I
0.24

0.0+

0.4 Pseudotsuga menziesii

0.24

0.0- WMWQNW

Pinus sylvestris

Root sap flux [ g mm™ F 15min™" ]

0.4+ ’
0.2

0.0

0.04

0.5+

-1.04

W, [MPa]

reccccccfeaccadd haaa

01.06.2023 01.07.2023 01.08.2023
Date

Abb. 10. Tagesrhythmus des Wurzelsaftflusses von Fagus sylvatica, Quercus petraea, Pseuotsuga
menziesii und Pinus sylvestris sowie der volumetrischen Bodenfeuchte (VWC) und des Boden-
Matrixpotentials (Ym) in 20 cm Tiefe vor der Austrocknung und seit Beginn der 9-wo6chigen
Austrocknung (gestrichelte Linie) (6. Juni bis 11. November 2023).
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Abb. 11. Tagesrhythmus des Wurzelsaftflusses von Fagus sylvatica, Quercus petraea, Pseuotsuga
menziesii und Pinus sylvestris in Abhangigkeit vom Boden-Matrixpotential (WYm, 20 cm Tiefe)
wahrend der Austrocknungsphase unter den Dachern. Im Fagus sylvatica-Bestand wurde wahrend
der Austrocknung keine Austrocknung <-0.5 MPa im Boden erreicht.
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Arbeitspaket 4: Abschitzung des Permanenten Welkepunktes und Resilienz des
Wourzelsystems der Baumarten nach Bodenaustrocknung

Mittels eines Topfversuches im Experimentellen Botanischen Garten der Universitat Gottingen im
Sommer 2022 wollten wir die Trockenstressempfindlichkeit von Jungpflanzen der vier Baumarten
untersuchen. Dazu haben wir die Jungpflanzen bei unterschiedlichen Bewasserungsintensitaten bis
hin zum permanenten Welkepunkt ausgetrocknet. Unser Ziel war es, trockenheitsbedingte Embolien
im Xylem von lebenden Schwachwurzeln nach experimenteller Austrocknung mittels Mikro-CT-
Imaging an der Universitat Gent sichtbar zu machen. Mit dem Roéntgen-Mikro-CT konnte das
Wurzelxylems in intakten, im Boden eingebetteten Feinwurzeln analysiert werden. Die Ergebnisse
zeigen, dass eine Emboliebildung infolge von Bodenaustrocknung bei drei der untersuchten
Baumarten (Fagus sylvatica, Quercus petraea, Pseudotsuga menziesii), nicht jedoch bei Pinus
sylvestris, eingetreten ist. Die hdchste Embolierate wurde bei F. sylvatica beobachtet. Alle
untersuchten Pflanzen (6 von 6) wiesen Embolien auf, einschliellich der gut bewasserten
Kontrollpflanzen. P. menziesii zeigte Embolien in allen vier der Trockenheit ausgesetzten Individuen.
Im Gegensatz dazu trat bei Q. petraea eine nennenswerte Anzahl embolierter Leitgefale nurin einer
der trockenheitsgestressten Pflanzen auf, wahrend P. sylvestris in keinem der
trockenheitsgestressten Individuen Embolien entwickelte, jedoch in einer gut bewasserten Pflanze.
Moderater Trockenstress fiihrte zu einer signifikanten Zunahme der Embolierate in den Wurzeln von
F. sylvatica und P. menziesii (durchschnittlich 42 % bzw. 14 % der Leitgefalie emboliert), wahrend
Q. petraea nur eine geringe Embolierate aufwies (8 %) und P. sylvestris nahezu keine Embolien
. entwickelte. Unter starker Bodenaustrocknung war
P. menziesii am starksten betroffen, mit nahezu

100 % embolierten Leitgefallen, gefolgt von F.

40 -50 cm

sylvatica mit etwa 50 %. Q. petraea zeigte eine
geringe Embolierate, wahrend P. sylvestris
A weitgehend unbeeintrachtigt blieb (Abb. 12).

15 ¢cm

Berelabortdbe Abb  12. Schematische Darstellung des
experimentellen Topfdesigns. Setzlinge der vier
Baumarten wurden in den oberen Teil des Topfes
gepflanzt. Eine Feinwurzel pro Setzling wurde
durch ein Kohlenstoffrohr gefuhrt, sodass ihr
Wachstum im unteren Teil des Topfes fortgesetzt
werden konnte.

15 ¢cm
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Abb. 13. Querschnitte aus in vivo yCT-Scans von Feinwurzeln der vier Baumarten Fagus sylvatica
(oben links), Quercus petraea (oben rechts), Pseudotsuga menziesii (unten links) und Pinus
sylvestris (unten rechts) zeigen einzelne Embolien im Wurzelxylem sowie luftgefiilite Hohlrdume in
den kortikalen Geweben. Embolierte Leitungsbahnen erscheinen schwarz, wahrend wassergefiillte
Leitungsbahnen und Gewebe in Grautonen dargestellt sind.
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Abb. 14. Lichtmikroskopische Querschnittsbilder der mit einem Kryomikrotom geschnittenen
Feinwurzelsegmente, die fir die uy-CT-Scans von Fagus sylvatica (oben links), Quercus petraea
(oben rechts), Pseudotsuga menziesii (unten links) und Pinus sylvestris (unten rechts) verwendet
wurden. Die in Rot gefarbten GefalRe und anderen Leitungsbahnen weisen auf verholzte Zellwande
hin, wahrend die blaue Farbung Zellen mit nicht verholzten Wanden kennzeichnet.
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Tabelle 1. Mittlere Anzahl embolierter Gefalle im Xylem der Feinwurzeln (5 Pflanzen pro Art (F.
sylvatica: 6), die entweder gut bewassert (Kontrolle), moderat ausgetrocknet oder stark
ausgetrocknet waren. Pro Pflanze wurden je 10 pCT-Bilder analysiert. Zusatzlich sind die
Gesamtanzahl der GefalRe im Xylem sowie der volumetrische Bodenwassergehalt (SWC) in den
Topfen angegeben (Mittelwerte + SE).

Fagus sylvatica Quercus petraea Pseudotsuga menziesii Pinus sylvestris

Treatment N N N N N N N N
o 0. 0. o o. o. o o. o. o 0. 0.

SWC (%) embolies  conduits SWC (%) embolies  conduits SWC (%) embolies  conduits SWC (%) embolies  conduits
i\l,'\rlieglll_ted 96+15 4000 70 159+3.2 1.0+£00 41 17.2+45 0000 110 172+39 241+1.0 227
Moderately- , 1427 44307 25' 57+24 04+02 48 78£39 11£02 193 52+28 01:01 113
desiccated

83+42 24+05 88 1.8+11 105+0.2 47 6.0+£3.3 16.2+0.9 258 1.5+11 00+£0.0 99

56+27 3.0+00 30 1.8+10 00x02 1.0 27+23 248122 70 64+33 00+00 122

75+39 294+13 33 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Severely- 47,09 203:08 41 37+19 05+0.16 40 36+18 130.9%3.3 131 00£00 00£00 90
desiccated

Selbst der stark ausgetrocknete Boden (< 0,1 bis 3,7 Vol.-% SWC) fuhrte nicht zu einer
ausgepragten Wurzelkavitation bei P. sylvestris und Q. petraea, wobei die maximalen Anteile
embolierter Leitgefalle lediglich 10,6 % bzw. 22,3 % betrugen. Im Gegensatz dazu zeigten P.
menziesii und F. sylvatica deutlich héhere Embolieraten. Betrachtet man den mittleren Anteil
embolierter Leitgefale Uber alle drei Bewasserungsbehandlungen hinweg, wies F. sylvatica mit 36,3
% den hochsten Wert auf, gefolgt von P. menziesii mit 28,4 %, wahrend Q. petraea (5,4 %) und P.

sylvestris (2,1 %) eine deutlich hdhere Resistenz gegenuber Wurzelembolien zeigten.

Die Gesamtanzahl der Leitgefale pro Querschnittsflache der Feinwurzel unterschied sich erheblich
zwischen den Gymnospermen (P. menziesii, P. sylvestris), die ein tracheidenbasiertes Xylem mit
zahlreichen Leitgefallen aufweisen, und den ringporigen (Q. petraea) bzw. zerstreutporigen (F.
sylvatica) Angiospermen. Die mittleren Feinwurzel-Durchmesser aller untersuchten Baumarten
lagen im Bereich von 0,84 bis 1,00 mm. Zudem zeigte sich bei P. menziesii und F. sylvatica eine
Tendenz zu einem abnehmenden Anteil embolierter Leitgefalle mit zunehmendem Wurzel- und

Xylemdurchmesser.
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Abb. 15. Anteil der embolierten Gefalle in den Feinwurzeln von Samlingen von Fagus sylvatica,
Quercus petraea, Pseudotsuga menziesii und Pinus sylvestris, die entweder gut bewassert, moderat
ausgetrocknet oder stark ausgetrocknet waren. Dargestellt sind die Mittelwerte + SE (farbige
Symbole) von flinf Datenpunkten pro Art (graue Symbole).

Die Darstellung des Anteils embolierter LeitgefalBe in Abhangigkeit vom dunkeladaptierten
Blattwasserpotenzial (WLeaf) zeigt, dass die Wurzelkavitation bei F. sylvatica und P. menziesii ab
einem YLeaf von etwa -4 MPa stark anstieg. Beide Arten erreichten nahezu 100 % Wurzelkavitation
bei Blattwasserpotenzialen von -7,5 MPa bzw. -5,3 MPa. Im Gegensatz dazu war der Anstieg der
Embolisation bei Q. petraea nur schwach ausgepragt, wahrend P. sylvestris keine signifikante
Zunahme der Embolisation aufwies und kein ausgepragter Abfall des ¥lLeaf zu beobachten war
(Abb. 15). Uber alle 21 untersuchten Pflanzen hinweg zeigte sich eine signifikante negative
Beziehung zwischen dem Anteil embolierter Leitgefalie und dem Bodenwassergehalt, basierend auf

einem logistischen generalisierten linearen gemischten Modell (GLMM).

Nachweise flir die Wiederaufflillung embolierter Leitgefédl3e

Wahrend bei den Jungpflanzen von F. sylvatica, P. sylvestris und Q. petraea keine Anzeichen einer
Wiederauffullung embolierter Leitgefale beobachtet wurden, konnte in den Wurzeln von zwei P.
menziesii-Individuen eine Wiederauffullung nachgewiesen werden. In diesen Wurzeln reduzierte
sich die Anzahl embolierter Leitgefale nach der Wiederbewasserung von 131 bzw. 25 auf 5 bzw. 0,
was einer Wiederauffullungsrate von 96 % bzw. 99 % innerhalb von weniger als 72 Stunden
entspricht (Abb. 16). Parallel dazu stieg das Blattwasserpotenzial (WLeaf) der beiden Pflanzen nach
der Wiederbewasserung von -5,26 MPa auf -3,80 MPa bzw. von -7,15 MPa auf -5,97 MPa an. Die
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MCT-Bildgebung der beiden P. menziesii-Wurzeln zeigte zudem eine sichtbare Wurzelschrumpfung

wahrend der Phase der Bodenaustrocknung (Abb. 16).

X £
Yieaf = -

“' =

Abb. 16. Querschnittsbilder der R&ntgen-Mikro-CT-Scans, die das Wiederauffullen von
Leitungsbahnen in den Feinwurzeln von zwei Pseudotsuga menziesii-Jungpflanzen zeigen. a)
Wourzel einer stark ausgetrockneten Pflanze, bei der alle Leitungsbahnen im zentralen Xylem (ca.
131 Gefalde) emboliert sind (entsprechendes WLeaf: -5,26 MPa). b) Derselbe Wurzelquerschnitt 72
Stunden nach der Wiederbewasserung, als WLeaf auf -3,80 MPa angestiegen war. Nahezu alle
Leitungsbahnen sind wieder befillt. c) Wurzel einer maRig ausgetrockneten Pflanze mit ca. 25
sichtbaren Embolien im zentralen Xylem (entsprechendes WLeaf: -7,15 MPa; Hinweis auf die
Bildung kortikaler Lakunen). d) Derselbe Wurzelquerschnitt 48 Stunden nach der
Wiederbewasserung (WLeaf bei -5,97 MPa), ohne sichtbare Embolien im Xylem und mit fast
vollstandig verschwundenen kortikalen Lakunen.
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Arbeitspakete 6 und 7: Tiefenerstreckung des Wurzelsystems und maximalen Bodentiefe der
Wurzelwasseraufnahme

1. Tiefenerstreckung des Wurzelsystems

In vier der acht Waldbestande (jeweils ein Bestand pro Baumart) wurde das Tiefenprofil der
Waurzelverteilung verschiedener Durchmesserklassen bis in 3.8 m Tiefe untersucht. Im November
2021 und Marz 2022 wurden in Bestanden von Buche, Kiefer, Traubeneiche und Douglasie zunachst
je 3 Gruben (150 cm Lange und 150 cm Breite) bis in 50 cm Tiefe per Hand ausgeschachtet und mit
einem Stechrahmen (25 x 25 x 10 cm) Proben in 10 cm-Tiefenschichten entnommen. Mit einem
Bagger wurden die 9 Gruben dann in 30 cm-Schritten bis zu einer Tiefe von 3,8 m ausgehoben und
das Material mittels einer Trichterkonstruktion aufgefangen und Uber ein Sieb geleitet (Abb. 17), um
Wurzelproben fir jede 30 cm-Tiefenschicht zu entnehmen. Insgesamt wurden 192 einzelne
Bodenschichten mit rund 120 Tonnen Boden ausgehoben und der Wurzelanalyse zugleitet. Nach

der Feldarbeit wurden die Wurzelproben im Labor der Abteilung Pflanzendkologie in Gottingen

mittels eines Win-Rhizo-Wurzelscanners weiterverarbeitet.
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Abb. 17. Bagger, Vorratstrichter und Siebanlage zur Analyse des Wurzelprofils in Gruben bis 3.8 m
Tiefe im Buchenbestand.

Mit unserer Studie konnten wir zeigen, dass Baumwurzeln aller vier untersuchten Arten in dem
sandigen Bdden eine Tiefe von mehr als 380 cm erreichen und wahrscheinlich noch tiefer wachsen.
Dieses Ergebnis stimmt mit den Grabungsergebnissen von Polomski & Kuhn (1998) aus
mitteleuropaischen Waldern Uberein, die maximale Wurzeltiefen von 340 cm fir Fagus sylvatica,
560 cm fUr Quercus petraea und 600 cm fur Pinus sylvestris in sandigen Boden fanden. Fur die

Douglasie geben Kostler et al. (1968) eine maximale Wurzeltiefe von 320 cm an, wahrend Stone &
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Kalisz (1991) sogar 1000 cm berichten. Eine Ubersichtsarbeit zur Wurzeltiefe von Baumen nennt
noch gréRere Maximalwerte fur Quercus robur (bis zu 900 cm) und Pinus sylvestris (200—800 cm),
wahrend fir Fagus sylvatica (180 cm) und Pseudotsuga menziesii (150-320 cm) meist geringere

maximale Werte angegeben werden (Stone & Kalisz 1991). Unsere Daten Ubertreffen die

Profile view durchschnittliche maximale Wurzeltiefe von Laubwaldern gemaf
15m globalen Datensatzen (290 cm; Canadell et al. 1996), stimmen
A e jedoch besser mit der durchschnittlichen maximalen Tiefe fur
10-20 cm - O | temperate Nadelwalder Uberein (390 cm). Literaturdaten zur
o 5
20-30 cm 3 5 | maximalen Wurzeltiefe deuten auf eine tiefere Verwurzelung von
30-40 cm ® g _ _ _ _ o _
40-50 cm Eiche und Kiefer im Vergleich zu Buche und Douglasie hin. Dies
50-80 cm steht jedoch im Gegensatz zu unseren Ergebnissen zur
80-110 cm Tiefenverteilung der Feinwurzeln, insbesondere fiir Kiefer und
110-140 cm Buche.
E
© 140-170 cm
)
170-200 cm o
200-230 cm g Abb. 18. Profilansicht einer auf 380 cm Tiefe ausgehobenen
% Grube mit den 16 beprobten Bodenschichten. Die obersten flinf
SR = Schichten wurden manuell in 10-cm-Schritten mit einem
260-290 cm Schneidrahmen (25 cm x 25 cm) entnommen, wahrend die
290-320 cm tieferen 11 Schichten in 30-cm-Schritten mit einem Bagger und
einem Siebgerat (150 cm x 150 cm) beprobt wurden.
320-350 cm
350-380 cm
v

Fur alle drei Wurzel-Durchmesserklassen (Fein-, Schwach- und
Grobwurzelbiomasse) wiesen die Laubbaumarten Buche und Eiche hdéhere Gesamtmassen der
Wurzeln bis in 380 cm Tiefe auf als die beiden Nadelbaumarten (Abb. 19). Wahrend die Massen der
Schwach- und Feinwurzeln zwischen Buche und Eiche nicht signifikant variierten, besaf? die Buche
eine etwa 25 % groRere Grobwurzelmasse bis in 380 cm Tiefe als die anderen untersuchten
Baumarten. Die Kiefer wies in allen Wurzel-Durchmesserklassen die geringste Wurzelmasse auf
und lag in jeder Klasse um 30-50 % unter den Werten der Douglasie, die ihrerseits eine ca. 20-45
% geringere Gesamtwurzelmasse als die Eiche aufwies. Die Feinwurzelmasse im Bodenprofil bis
380 cm Tiefe betrug 687 bzw. 685 g m™ bei Buche und Eiche, 539 g m™ bei Douglasie und nur 321
g m™2 bei Kiefer. Die artspezifischen Unterschiede waren in der Grobwurzelbiomasse drei- bis

viermal starker ausgepragt als bei den Schwachwurzeln und Feinwurzeln (Abb. 19).

Feinwurzeln, Schwachwurzeln und Grobwurzeln aller vier Baumarten wurden bis in 380 cm Tiefe
nachgewiesen, was darauf hindeutet, dass die maximale Wurzeltiefe auf diesen Sandbdden
wahrscheinlich 400 cm Uberschreitet. Allerdings befanden sich mindestens 96 % der Wurzelmassen
bei allen Baumarten innerhalb der oberen 200 cm des Bodenprofils. Unterhalb dieser Grenze waren
die Wurzelmassen in allen Durchmesserklassen und Arten sehr gering. Der relative Anteil der
verschiedenen Wurzel-Durchmesserklassen zeigte jedoch eine Zunahme des Feinwurzelanteils mit

zunehmender Bodentiefe bei Buche, Eiche und Kiefer, wahrend der Anteil groRRkalibriger Wurzeln
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abnahm und starke Variationen aufwies. Bei der Douglasie hingegen nahm der relative
Feinwurzelanteil tendenziell mit zunehmender Tiefe ab, erreichte jedoch in 320 cm Tiefe ein lokales
Maximum (Abb. 20).
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Abb. 19. Kumulative Wurzelmasse der vier Baumarten im Profil bis zu einer Tiefe von 380 cm,
dargestellt fir die drei Durchmesserklassen: Grobwurzeln (>5 mm), mittelgrof3e Wurzeln (2-5 mm)
und Feinwurzeln (<2 mm) (gestapeltes Balkendiagramm). Die Werte sind Mittelwerte aus drei
Bodenprofilen pro Baumart. Zur besseren Ubersicht wurden die 11 unterhalb von 50 cm Tiefe
beprobten Schichten in vier kumulierte Tiefenbereiche zusammengefasst (50-100, 100-200, 200-
300 und 300-380 cm).

Bei keiner der untersuchten Baumarten lie3 sich die Tiefenverteilung der Feinwurzelmasse
zufriedenstellend mit einer asymptotischen Gleichung der Form y = 1 — BATiefe (nach Gale und
Grigal 1987) beschreiben. Stattdessen bildete ein zusammengesetztes Modell (compositional
model) den Ruckgang der Feinwurzelmasse mit der Tiefe im tieferen Unterboden besser ab (Abb.
20). Insbesondere die grof3kalibrigen Wurzeln folgten haufig nicht einem asymptotischen Abfall der
Wurzelmasse mit zunehmender Tiefe. Beispielsweise wurde bei der Douglasie in einer Bodentiefe
von 20-30 cm eine hohere Dichte groRkalibriger Wurzeln festgestellt als in 0-20 cm, und die Kiefer

konzentrierte einen Grofteil ihrer kleinkalibrigen Wurzeln in 10—-20 cm Tiefe und nicht in 0—10 cm.
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Abb. 20. Anteil der Grobwurzeln (>5 mm), mittelgrof3e Wurzeln (2-5 mm) und Feinwurzeln (<2 mm)
an der Gesamtwurzelmasse in Abhangigkeit von der Bodentiefe fiir die vier Baumarten (Mittelwerte
aus n = 3 Bodenprofile pro Art).

Die Variation der Wurzelverteilung mit der Tiefe unterschied sich zwischen den einzelnen
Bodenprofilen einer Baumart betrachtlich (Abb. 21). So variierte beispielsweise der Anteil der
gesamten Feinwurzelmasse des Profils, der in der 0—10 cm Bodenschicht enthalten war, zwischen
den drei Bodenprofilen bei der Buche von 0,32 bis 0,46, bei der Eiche von 0,28 bis 0,32, bei der
Douglasie von 0,19 bis 0,37 und bei der Kiefer von 0,21 bis 0,32. Diese kleinrdumige Variation war
insbesondere fur die Feinwurzeldichte (in g L™) im tiefen Unterboden besonders ausgepragt. Der
Vergleich der Baumarten hinsichtlich der Abnahme des Feinwurzelanteils mit zunehmender Tiefe
zeigt den starksten Riickgang bei der Douglasie, gefolgt von Buche und Eiche, wahrend die Kiefer
die geringste Abnahme aufwies (Abb. 22). Das Muster bei der Kiefer wurde dabei durch eine relativ
hohe Feinwurzelmasse in 110—-200 cm Tiefe in einem der Bodenprofile beeinflusst, das deutlich von

den beiden anderen Profilen abwich.
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Gemal dem zusammengesetzten Modell zur Wurzeltiefenverteilung (Abb. 21) war die Douglasie die
Art mit der oberflachennachsten Feinwurzelverteilung, gefolgt von der Kiefer, wahrend Buche und
insbesondere Eiche die tiefste Durchwurzelung zeigten (Tab. 2). Achtzig Prozent der gesamten
Feinwurzelmasse wurden bei Douglasie, Kiefer, Buche und Eiche in 30, 36, 35 bzw. 34 cm Tiefe
erreicht, 95 Prozent in 49, 68, 70 bzw. 70 cm und 99 Prozent in 114, 164, 208 bzw. 218 cm Tiefe.

Fraction of total fine root mass
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Abb. 21. Anteil der Profilsumme an Feinwurzelmasse, der in einer bestimmten Bodenschicht
vorhanden ist, in Abhangigkeit von der Bodentiefe flr die vier Baumarten. Die gestrichelten Linien
zeigen das angepasste zusammengesetzte Modell mit Konfidenz-Intervall.

Tabelle 2. Bodentiefen (in cm), bei denen 50, 80, 90, 95 und 99 % der gesamten Feinwurzelmasse
im Profil (0—380 cm) fur die vier Baumarten erreicht werden.

Kumulative Feinwurzelmasse

Art

0.5 0.8 0.9 0.95 0.99
Fagus sylvatica 16 35 46 70 208
Quercus petraea 16 34 46 70 218
Pseudotsuga menziesii 14 30 41 49 114
Pinus sylvestris 17 36 47 68 164
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Um Veranderungen in der Feinwurzelmassendichte in Abhangigkeit von Bodentiefe und Baumart
besser zu visualisieren, fihrten wir eine zusatzliche Analyse mit einem nicht-gau3schen linearen
gemischten Modell (LMM) unter Verwendung logarithmisch transformierter Feinwurzelmassen-
dichte-Daten (in g L™) durch (Abb. 22). Die Feinwurzelmassendichte variierte in der organischen
Auflage (0—10 cm) zwischen ca. 0,5 und 2,5 g L™ und nahm mit der Tiefe ab, und zwar auf 0,05—
0,01 g L™ in 140 cm und weiter auf ca. 0,03—0,0007 g L™" in 350 cm Tiefe (Abb. 22).

Grob betrachtet erreicht die Feinwurzelmassendichte in allen Baumarten nur noch ein Zehntel der
Konzentration im Oberboden in 80 cm Tiefe und ein Hundertstel in 150—200 cm Tiefe. Im Oberboden
bis 50 cm Tiefe zeigen alle vier Baumarten weitgehend Uberlappende Feinwurzelmassendichten. Im
Unterboden unterhalb von ca. 200 cm deuten die Daten trotz erheblicher Variation zwischen den
Bodenprofilen auf eine héhere Feinwurzeldichte bei Buche und Eiche im Vergleich zu Kiefer und
Douglasie hin (Abb. 22).
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Abb. 22. Vertikale Veranderung der Feinwurzelmassen-Dichte (log-Skala; g L™") der vier Baumarten
zur Darstellung artspezifischer Unterschiede im Unterboden. Die Tiefenverteilung wurde mit einem
nicht-gauss’schen linearen gemischten Modell (LMM) modelliert.
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2. Bodenphysikalische und -chemische Faktoren, die die Wurzelverteilung im Profil bestimmen

Die vertikalen Veranderungen der pflanzenverfigbaren Wasserkapazitat (AWC), des pH-Werts, des
C/N-Verhaltnisses und des Vorrats an austauschbaren Basenkationen in den Profilen unter den vier
Baumarten sind in Abb. 23 dargestellt. Im Durchschnitt nahm die AWC von etwa 17-22 mm dm™" im
Oberboden (10-20 cm) auf nur ca. 5 mm dm™ in 350-380 cm Tiefe stark ab, was auf eine deutlich
geringere Wasserspeicherkapazitat im Unterboden hinweist. Allerdings waren die artspezifischen
Unterschiede betrachtlich: In 110-250 cm Tiefe war die AWC unter Buche erhoht, wahrend sie im
Oberboden unter Kiefer geringer war. Der Boden-pH(H,O) lag GUberwiegend im Bereich von 4,5-5,2
und stieg mit der Tiefe von 20 bis 380 cm leicht um ca. 0,2 Einheiten an, wobei nur geringe
artspezifische Unterschiede erkennbar waren. Das C/N-Verhaltnis nahm mit zunehmender Tiefe
rasch ab — von durchschnittlich etwa 18—20 an der Oberflache auf Werte <5 in 380 cm Tiefe —, wobei
unter Eiche leicht erhdhte Werte festgestellt wurden. Der Vorrat an austauschbaren basischen
Kationen (Ca?*, Mg**, K*) war generell gering (meist <5 uymolc g™) und veranderte sich nur wenig

mit der Bodentiefe, zeigte jedoch unter Buche in 150-250 cm Tiefe erhdhte Werte.
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Abb. 23. Anderung mit der Bodentiefe von a) nutzbarer Feldkapazitat (AWC), b) C/N-Verhaltnis des
Bodens, c) Basenkationen-Vorrat und d) Boden-pH (H,O) in Profilen unter den vier Baumarten.

34



Schlussbericht

Punkte stehen fiir einzelne Bodenprofile, wahrend Dreiecke die artspezifischen Mittelwerte (gemittelt

Uber N=3 Profile) darstellen.
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Abb. 24. Volumetrischer Bodenwassergehalt (SWC), der mit FDR-Sonden im Zeitraum von Juni
2022 bis Mai 2023 kontinuierlich bis in eine Tiefe von 470 cm unter den vier Baumarten gemessen

wurde. Punkte zeigen die monatlichen Mittelwerte.

Das kontinuierliche Monitoring des Bodenwassergehalts (SWC) im Zeitraum von Juni 2022 bis Mai

2023 zeigt einen generellen Rickgang des SWC von Sommer 2022 bis Sommer 2023. In den

Profilen unter Eiche und Douglasie variierte der SWC nur geringfligig zwischen Oberboden und
tiefem Unterboden, wahrend er unter Kiefer mit zunehmender Tiefe anstieg (Abb. 24). Im Gegensatz

dazu war der SWC unter Buche generell héher, und die Bodenfeuchte zeigte zwischen den

Jahreszeiten groRere Schwankungen.

3. Veranderung der Wurzelmorphologie mit der Bodentiefe

Um die Veranderungen der Feinwurzelmorphologie mit der Bodentiefe fiir die vier Baumarten

vergleichend zu untersuchen, wurden spezifische Wurzellange (SRL), Feinwurzeldurchmesser,
Wurzel-N-Gehalt und Wurzelgewebedichte (RTD) gegen die Tiefe aufgetragen (Abb. 25a-d). Uber

alle Merkmale hinweg trat ein bogenférmiges Muster mit zunehmender Bodentiefe auf, obwonhl

einige Merkmale diesen Trend deutlicher zeigen als andere und die Variation der Datenwerte

haufig mit zunehmender Bodentiefe zunahm. Bemerkenswert ist das Auftreten von starker
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acquisitiven Wurzelmerkmalen (dinnere Wurzeln und hohere SRL) bei einigen Baumarten in

grolRer Tiefe (> 300 cm).
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Abb. 25. Veranderung von spezifischer Wurzellange (SRL), mittlerem Feinwurzeldurchmesser
(diameter), Wurzel-N-Gehalt (root N) und Wurzelgewebedichte (RTD) mit der Bodentiefe der vier
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Baumarten in den Profilen (log-transformierte Werte). Gezeigt sind die modellierten
Tiefenverteilungen (LMMs) und die Vertrauensbereiche.

Hohere SRL-Werte (maximal 12,3 m g™ fir Buche) fanden sich iberwiegend in den oberen 50 cm
(Abb. 25a). In Richtung Unterboden (hier definiert als Bodentiefe 50 - 290 cm) nahmen die SRL-
Werte bei den beiden Laubbdumen um bis zu 90% ab, wahrend sie bei den beiden
Nadelbaumarten um etwa 70% sanken. Die minimalen SRL-Werte fir die meisten Baumarten
wurden in einer Bodentiefe von etwa 200 cm beobachtet (Buche: 1,05 m g™ bei 230 cm; Eiche:
1,11 m g™ bei 200 cm; Kiefer: 1,44 m g™ bei 200 cm); bei der Douglasie lag das Minimum tiefer
(1,61 m g” bei 110 cm). Bis in den tiefsten Unterboden (hier definiert als Bodentiefe von 290-380
cm) nahmen die SRL-Werte wieder zu, um ca. 70 % bei Eiche, Douglasie und Kiefer, wahrend bei

der Buche ein Anstieg von bis zu 90 % beobachtet wurde.

Ebenfalls hoher im Oberboden waren die Wurzel-N-Gehalte und auch die Wurzelgewebedichte
(RTD) (maximal 15 mg N g™' bzw. 0,85 g cm™) (Abb. 25c¢, d). Beide Merkmale zeigten eine
gleichférmigere Abnahme um etwa die Halfte vom Oberboden bis zum Unterboden. In den tieferen
Unterboden waren diese Parameter entweder stabil oder nahmen zu, wobei die Werte in den
tieferen Bodenschichten variabler waren, was durch breitere Konfidenzintervalle (Cls) angezeigt
wird. Im Gegensatz dazu zeigte der mittlere Feinwurzeldurchmesser ein inverses, bogenférmiges
Muster mit der Tiefe. Im Oberboden wurden generell geringere Durchmesser (Minimum 0,43 mm)
gefunden, gefolgt von einem Anstieg von etwa 75 % bei den beiden Laubbaumarten; Hochstwerte
wurden mit einem maximalen mittleren Durchmesser von 1,75 mm in 260 cm Tiefe bei der Buche
gemessen. Bei beiden Nadelbaumarten (Douglasie und Kiefer) war der Durchmesseranstieg
moderater (etwa 50 %). Vom Unterboden bis in den tiefsten Unterboden nahmen die mittleren
Wourzeldurchmesser bei allen Arten wieder um 50 - 70 % ab, mit den kleinsten Durchmesserwerten
fur Buche (0,52 mm bei 380 cm; Abb. 25b).

Das bogenférmige Muster der Tiefenveranderung war insgesamt bei den beiden Laubbdumen
Buche und Eiche deutlicher ausgepragt (Abb. 25 a,b,c,d). Die nadeltragenden Arten zeigten haufig
einen engeren Wertebereich bei den morphologischen Merkmalen, also geringere Plastizitat mit

der Tiefe. Die Wurzel-N-Gehalte der Kiefer zeigten kein klares bogenformiges Muster (Abb. 25¢).
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Abb. 26. Veranderung von spezifischer Wurzelspitzenhaufigkeit (SRTA, in n g), spezifischer
Wurzeloberflache (SRA) und Wurzelflachenindex (RAI, in m? m2) mit der Bodentiefe der vier
Baumarten in den Profilen (log-transformierte Werte). Gezeigt sind die modellierten
Tiefenverteilungen (LMMs) und die Vertrauensbereiche.

Neben den wurzelmorphologischen Merkmalen des Root Economic Spectrum (RES) wurden drei
zusatzliche morphologische und funktionelle Merkmale — SRTA, SRA und der Wurzelflachenindex
(RAI) — untersucht (Abb. 26 a-c). Wiederum trat ein ausgepragtes, bogenformiges Muster der
Merkmale entlang der Bodentiefe auf, mit artspezifischen Modifikationen (SRTA: p-Wert <0,001;
SRA: p-Wert <0,01). Die RAI-Werte nahmen mit zunehmender Bodentiefe ab, ohne dass ein
deutlicher Anstieg in den tieferen Bodenschichten erfolgte. Nur die Bodentiefe hatte einen
signifikanten Einfluss auf die Variation des RAI (p-Wert <0,05).

Die hochsten Werte flr die Wurzelspitzenhaufigkeit SRTA (3276 Spitzen g™), SRA (178,88 cm? g')
und den Wurzelflachenindex (RAI, 3,55 m? m*) wurden bei allen Arten in den obersten 50 cm des
Bodens gefunden (Abb. 26 a, b, c). Im Oberboden waren die SRTA-Werte insbesondere fur die
beiden Laubbdume besonders hoch (maximale Werte fiir Buche: 3276 Spitzen g™ in 10 cm; Eiche:
1502 Spitzen g in 10 cm) im Vergleich zu den Nadelbdumen (Douglasie: 304 Spitzen g™ in 10
cm; Kiefer: 657 Spitzen g in 40 cm) (Abb. 26a). Diese hoheren SRTA-Werte nahmen in Richtung
Unterboden um 95-98% fur die Laubbaumarten und um etwa 90% fir die Nadelbaumarten ab
(Minimum fiir Buche: 62 Spitzen g in 260 cm; Eiche: 69 Spitzen g in 170 cm; Douglasie: 76
Spitzen g in 140 cm; Kiefer: 71 Spitzen g in 80 cm). Bemerkenswerterweise nahm SRTA jedoch

im tieferen Unterboden wieder zu, und zwar um etwa 90% bei allen Arten.

Bei der spezifischen Wurzeloberflache (SRA) wiesen die beiden Nadelbaumarten konstant hdhere
Werte (iber das gesamte Bodenprofil auf, mit Maxima von 162,8 cm? g™ fiir Douglasie in 350 cm
und 154,1 cm? g™ fiir Kiefer in 260 cm Tiefe (Abb. 26b). Bemerkenswerterweise zeigte die Kiefer
ein inverses, bogenférmiges Muster flir SRA. Im Gegensatz dazu wurden die hochsten SRA-Werte
fur Buche und Eiche im Oberboden registriert (Maximum fir Buche: 178,9 cm? g™ in 30 cm und
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Eiche: 146,1 cm? g™ in 40 cm), die sich zum Unterboden hin um etwa 60-70% verringerten. Die

Douglasie zeigte einen weniger ausgepragten Ruckgang von etwa 50%. Im tieferen Unterboden

nahmen die SRA-Werte wieder zu, wobei die Buche einen Anstieg von etwa 70%, die Eiche von

43% und die Douglasie von 56% zeigte.

Fir den RAI wurden bei den Laubbaumarten etwas hohere Werte im Oberboden beobachtet

(Buche: 3,6 m? m2in 10 cm; Eiche: 2,6 m2 m? in 10 cm) als bei den Nadelbdumen (Douglasie: 2,5

m? m2in 10 cm; Kiefer: 0,8 m2 m=2 in 10 cm) (Abb. 26¢). Die minimalen RAI-Werte wurden bei den

vier Arten in unterschiedlichen Bodentiefen erreicht: fiir Buche mit 0,004 m2 m2 bei 380 cm, fir

Eiche mit 0,005 m? m bei 380 cm, fiir Douglasie mit 0,002 m? m bei 380 cm und fiir Kiefer mit

0,0002 m2 m2 bei 320 cm.

a)
3 4
0 p
9
Qo '
0 '
S )
~ _2J )
N 3 1
O 1
o 1
1
|
|
1
-6 :
|
|
]
1
1 -
Py X @® 350-380
- L -
-5 0 5
PC1 (58.42 %)
1
9
N
©
<
N
~— -2.51
(o]
(@] 1
o 1
RTD :
1
504 : [0] F syvatica
1 Q. petraea
: E‘ P. menziesii
! |®] P syestris
1
° I
-7.51t— - - ! -
-6 -4 2 0 4

PC1 (58.17 %)

39



Schlussbericht

Abb. 27. Hauptkomponentenanalyse (PCA) zu den Wourzeleigenschaften der vier Arten in
verschiedener Bodentiefe. (a) PCA aller untersuchter Parameter einschlieRlich SRL, mittlerer
Durchmesser, Wurzel-N-Gehalt (RootN), Wurzelgewebedichte (RTD), SRA und SRTA, differenziert
nach der Bodentiefe (alle Arten gepoolt). Die Farbe der Punkte zeigt die Bodentiefe an. ANOSIM
test significant (p <0.001, R=0.1585). (b) PCA nur mit den Wurzeleigenschaften des RES-Konzepts,
differenziert nach den vier Arten.

Die Anordnung der vier Arten mittels ihrer Wurzelmerkmale im multidimensionalen Merkmalsraum
wird in den beiden PCA-Plots verdeutlicht (Abb. 27a und b). Dabei liegt der Fokus in Abb. 27a auf
dem Einfluss der Bodentiefe auf die morphologisch/anatomischen Parameter, in Abb. 27b auf den
vier Arten. Wahrend in Abb. 27a alle untersuchten Wurzelparameter (einschlie3lich SRA und
SRTA) gezeigt werden, bezieht sich Abb. 27b nur auf die vier Wurzelmerkmale, die im Root
Economic Space (RES) berticksichtigt werden (SRL, mittlerer Durchmesser, Wurzel-N-Gehalt,
RTD). Entgegen der Erwartung zeigte Wurzel-N-Gehalt keine inverse Beziehung zu RTD. Wie in
der umfassenderen (ersten) PCA (Abb. 27a) waren SRL und mittlerer Durchmesser eng mit PC1
assoziiert, wahrend RTD hauptsachlich entlang PC2 ausgerichtet war. Der Wurzel-N-Gehalt zeigte
eine Assoziation sowohl zu PC1 als auch PC2, hatte jedoch die engste Korrelation mit PC3. Diese
Merkmale orientierten sich entlang mehrerer Achsen, die die Hauptmuster des
Wourzelékonomieraums widerspiegeln. Die erste Hauptachse (PC1) war stark mit SRL, SRTA und
mittlerem Durchmesser assoziiert, wahrend die zweite Achse (PC2) hauptsachlich von RTD und
SRA beeinflusst wurde. PC1 erklarte 58,42 % der Variation, wobei SRL, SRTA und mittlerer
Durchmesser die grofite Ladung trugen, wahrend PC2 24,56 % der Variation erklarte, wobei RTD
und SRA die hochsten Ladungen zeigten (Abb. 27a). Es traten deutliche Clusterungsmuster unter
den 188 Wurzeln auf, die iber Bodentiefen hinweg bewertet wurden. Wurzeln aus den oberen
Bodenschichten (0-50 cm) zeichneten sich durch héhere SRL und SRTA aus, wahrend diejenigen
aus den mittleren Bodenschichten einen grélieren mittleren Durchmesser aufwiesen.
Interessanterweise tendierten auch die Wurzeln aus den tiefsten Schichten (230-260 cm) zu
héheren SRL- und SRTA-Werten.

In der zweiten PCA war eine deutliche Clusterung nach Arten gut erkennbar, wobei die Wurzeln
der Buche und Eiche tendenziell hohere SRL- und RTD-Werte aufwiesen, wahrend die Wurzeln
der Douglasie und Kiefer mit hdheren mittleren Durchmessern assoziiert waren (Abb. 27b). Zudem
lieferte der ANOSIM-Test starke Hinweise auf signifikante Unterschiede in der Wurzelmorphologie
zwischen den Baumarten, wobei der moderate R-Wert auf eine gewisse Uberlappung zwischen
den Arten hinweist, insbesondere bei Merkmalen wie RTD, SRL, mittlerem Durchmesser und
Wourzelstickstoff. PC1 erklarte 58,17 % der Variation, wobei SRL und mittlerer Durchmesser die
starksten Beitrage leisteten, wahrend PC2 24,62 % der Variation erklarte, wobei RTD die héchste
Ladung zeigte (Abb. 27b).

40



Schlussbericht

Proportion of vital ECM
(IJ 01.2 Ol.4 01.6 01.8 1

> e < *
o oM, @
» L)
50— ¢§ *
[4
0";‘ L J
100 ,oh .
!
f
E 150 T
< T
200 % o
o) )
% * &
B 250
|
s S v
t“. L vom
\ §E§
350 < 3‘ o é i 5
> *_ L

Abb. 28. Anteil vitaler Ectomykorrhizen an den Wurzelspitzen der vier Arten in Abhangigkeit der
Bodentiefe. Gezeigt sind die Datenpunkte und Generalized linear mixed models (GLMMs).

Neben den wurzelmorphologischen Unterschieden von Ober- und Unterboden wurden auch die
Ektomykorrhiza-Assoziationen und deren Veranderung mit der Bodentiefe untersucht. Erhoben
wurde der Anteil vitaler Ektomykorrhizen an den Wurzelspitzen und die visuell ansprechbaren
Ektomykorrhiza-Morphotypen bei den vier Arten. Bei Douglasie und Buche wurde ein deutlich
bogenformiges Muster im prozentualen Anteil vitaler Ektomykorrhizen Uber die Bodentiefe
beobachtet. Die Werte fir diese Arten lagen im Bereich von mindestens 1,5 % bis maximal 53 %
vitaler Ektomykorrhizen. Im Gegensatz dazu zeigte die Eiche eine deutlich groRere Variabilitat (von
1,7 % bis 71,8 %) und wies kein deutliches Muster mit zunehmender Bodentiefe auf (Abb. 28). Der
Grad der Mykorrhizierung der lebenden Wurzelspitzen (vitale und anscheinend nicht-vitale ECMs)
entlang des Bodenprofils lag bei der Douglasie zwischen 89 % und 100 %, bei der Buche zwischen

89 % und 100 % und bei der Eiche zwischen 99 % und 100 %.
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Abb. 29. Venn-Diagramm Ulber gemeinsame und spezifische (nicht-geteilte) ECM-Morphotypen im
Ober- und Unterboden (0-110 und 110-380 cm) unter Buche, Eiche und Douglasie. Angegeben ist
die Gesamtzahl der Morphotypen in einer Tiefe sowie (in der Schnittmenge) die jeweils geteilten
Typen.

Die Anzahl der Ektomykorrhiza-Morphotypen variierte zwischen den oberen und unteren
Bodenschichten (0-110 cm und 110-380 cm), wie in den Venn-Diagrammen flr drei der vier
untersuchten Baumarten dargestellt (Abb. 29). Die Untersuchung der Beziehungen zwischen den
Gemeinschaften an Ektomykorrhiza-Typen in den verschiedenen Bodentiefen zeigt flr die Buche,
dass etwa ein Drittel der Morphotypen einzigartig fiir die oberen 110 cm des Bodens ist, ein weiteres
Drittel von den oberen und unteren Bodenschichten geteilt wird und das verbleibende Dirittel
ausschliefYlich in den tieferen Bodenschichten von 110 cm bis 380 cm vorkommt. Im Fall der Eiche
traten 16 Morphotypen — fast 60 % der Gesamtzahl — in beiden Bodenschichten auf. Zehn
Morphotypen (37 %) waren einzigartig flr die Bodenschicht von 0 bis 110 cm, und nur ein Morphotyp
wurde ausschlieBlich unter 110 cm gefunden. Bei der Douglasie war ebenfalls nur ein Morphotyp
ausschlieBlich im Unterboden vertreten. Eine dhnliche Anzahl von Morphotypen wurde exklusiv in
der oberen Bodenschicht (7) und Ubergreifend in der oberen und unteren Bodenschicht (9)
gefunden. Insgesamt wurden fir die Buche 33 Morphotypen, fiir die Eiche 27 und fir die Douglasie
17 Morphotypen detektiert (Abb. 29).

2. Verwertung

Das Projekt hat in mehreren Gebieten der Bodenhydrologie von Waldern und der Stressphysiologie
von Baumen Fortschritte erzielt, die in die Forstliche Standortskunde und in die Waldbauplanung
einflieBen durften. Durch umfangreiche bodenhydrologische Messungen mit mehreren modernen
Sensortypen (u.a. TDR- und FDR-Sensoren, wide-range-Tensiometer) bis in gro3e Bodentiefen
(max. 470 cm) wurde ein umfassender bodenhydrologischer Datensatz fur die sandigen Boden des
nordwestdeutsche Pleistozans erhoben, der eine Neubewertung der Feldkapazitat in derartigen
Lockersubstraten erlaubt und Einblicke in artspezifische Unterschiede im Permanenten Welkepunkt
nach in situ-Messungen zur Wurzelwasseraufnahme ermaoglicht. Die entsprechenden Publikationen
(sowohl in englischer wie auch deutscher Sprache) werden zur Zeit vorbereitet.
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Die Wissenschaft der Pflanzenhydraulik hat sich bisher stark auf oberirdische Organe konzentriert,
wahrend die hydraulische Architektur von Baumwurzelsystemen weit weniger untersucht wurde.
Dies ist problematisch, da Feinwurzeln eine entscheidende Rolle im Wassertransport spielen und
als potenzielle ,Schutzschalter” fungieren kénnten, die verhindern, dass dlrreinduzierte Embolien in
Stamm und Krone gelangen. Unsere Studie hat ein innovatives Topfsystem fur in vivo
Untersuchungen entwickelt, das die direkte Beobachtung von Emboliebildung und potentiellem
Refilling in intakten Feinwurzeln unter ungestérten Bodenbedingungen erméglicht. Die Ergebnisse
zeigen, dass Trockenstress Embolien im Feinwurzelxylem auslésen kann, aber nur in Verbindung
mit sehr niedrigen Wasserpotenzialen in der Sprossachse. Dies stellt die allgemeine Hypothese der
hydraulischen Vulnerabilitatssegmentierung infrage, nach der Feinwurzeln besonders

embolieanfallig sein sollen.

Die gewonnenen Erkenntnisse haben nicht nur wissenschaftliche Relevanz, sondern bieten auch
eine Grundlage fur weiterfiihrende technische Entwicklungen. Zukiinftige Studien sollten mit direkten
Beobachtungsmethoden die hydraulischen Eigenschaften von Feinwurzeln unterschiedlicher
Baumarten untersuchen, um die Mechanismen der Embolieresistenz weiter zu entschliisseln.
Besonders vielversprechend ist die Verknlpfung mit Messungen des Wurzelsaftflusses und
kontinuierlichen Wasserpotenzialmessungen, um langfristige Anpassungsstrategien von Baumen
an Trockenstress zu verstehen. Dies hat nicht nur Bedeutung fir die 6kophysiologische Forschung,
sondern kdnnte auch fur die forstliche Praxis relevant sein, insbesondere im Hinblick auf die Auswahl

standortangepasster Baumarten in einem sich wandelnden Klima.

Wirtschaftlich betrachtet erdéffnen die Erkenntnisse potenzielle Anwendungen im Bereich der
Forstwirtschaft, insbesondere bei der nachhaltigen Waldbewirtschaftung und der Baumartenwahl fir
klimastabile Walder. Die Ergebnisse der Studien zur Tiefendurchwurzelung liefern wertvolle
Informationen Uber die Wasserverfligbarkeit fir verschiedene Baumarten auf tiefgriindigen
Sandbdden. Die vielfach vermutete tiefe Durchwurzelung durch die Douglasie auf Sandbdden
konnte nicht bestatigt werden; im Gegenteil, die Douglasie erwies sich als die hinsichtlich ihrer
Feinwurzeln am flachsten wurzelnde Art. Dies ist entscheidend fir die Abschatzung der
Trockenstresstoleranz und sollte in forstliche Entscheidungsprozesse zur Baumartenwahl
einflieRen. Generell werfen unser Ergebnisse ein neues Licht auf die Bedeutung des Unterbodens
fur das Wurzelsystem von Baumen, indem das Ausmal} der Unterboden-Wasservorrate bestimmt,
die exponentielle Abnahme der Feinwurzelmasse fir die vier Baumarten quantifiziert und die
Tiefenerstreckung der Mykorrhizierung analysiert wurden. Langfristig kdnnten diese Erkenntnisse in
die Entwicklung neuer Waldbewirtschaftungsstrategien einflieRen, indem die TiefenerschlieRung der
Boden starkere Berlcksichtigung findet mit dem Ziel, die Walder klimaresilienter zu machen und

Ertragsausfalle durch zunehmende Trockenheitsereignisse zu minimieren.
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3. Erkenntnisse von Dritten

In einem Kooperationsprojekt in direkt benachbarten Waldbestdnden wurde mittels Wasser-
Isotopen-Markierung die praferentielle Aufnahmetiefe von Bodenwasser von Buche und Douglasie
ermittelt (Hackmann et al. 2025: Water uptake depth of European beech, Douglas fir and Norway
spruce — species-specific patterns, mixture effects, and within-season dynamics. Plant Biology (in
revision). Die Messungen ergaben Uberwiegende Aufnahme in 10 bis 40 cm Tiefe, was sich recht

gut mit der Tiefenverteilung der Feinwurzeln deckt.

4. Veroffentlichungen

1) Deep rooting revisited: Comparing the rooting patterns of European beech, Sessile oak, Scots
pine and Douglas fir in sandy soil to 3.8 m depth (Submitted).

2) Fine-root trait variation follows arc-shape pattern in temperate trees along shifting resource
distribution with soil depth. (in preparation)

3) Root embolism formation in temperate trees during drought revealed by X-ray microtomography
in intact soil (Submitted)

4) In situ-measurement of root water uptake of mature beech, oak, pine and Douglas fir trees:
Responses to drought and re-wetting. (in preparation)

5) Soil moisture depletion in sandy soils under beech, oak, pine and Douglas fir forests in dry and
moist years (in preparation)

6) The hydrology of organic layers in beech, oak, pine and Douglas fir forests (in preparation)

7) Feldkapazitat und pflanzennutzbares Bodenwasser in pleistozanen Sandbdden (in preparation)
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