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4.5.4 Zusammenfassung der wurzelchemischen Analysen 

Da die toten Feinwurzeln sich in ihrer chemischen Zusammensetzung we­
sentlich von den lebenden unterscheiden, wird die in den vorange­
gangenen Kapiteln beschriebene Beziehung des Wurzelwachstums zu den 
chemischen Bodenverhältnissen, insbesondere den Säureverhältnissen 
im Boden, auch durch die chemische Wurzelanalyse belegt. 
Die Ergebnisse der chemischen Analysen lassen sich folgendermaßen zu­
sammenfassen: 
a) Obwohl die N- und P-Gehalte der Feinwurzeln im Unter­

boden nicht im Optimalbereich eines günstigen Wurzelwachstums lie­
gen, muß das Absterben der Feinwurzeln im wesentlichen auf eine zu 
starke Versauerung der Feinwurzeln werden. Dies wird 
dadurch belegt, daß alle toten Wurzeln, ohne Ausnahme, niedrigere 
Ca/Al-Verhältnisse aufwiesen als die lebenden. 
Bei fehlender organischer Komplexierung des Aluminiums in der Bo­
denlösung, was in den untersuchten Beständen vor allem fUr die un­
teren Mineralbodenhorizonte zutrifft, fUhrt eine im Vergleich zu 
Ca stärkere Akkumulation von Al in den Feinwurzeln selbst in Bo­
denhorizonten mit hohen Ca/Al-Verhältnissen in der Bodenlösung 
(Sp1) zu so niedrigen Ca/Al-Verhältnissen in den Feinwurzeln, daß 
diese ihre Lebensfunktionen nicht mehr aufrecht erhalten können. 
Dieser wird bei folgenden Vergleichen sicht­
bar: 
1) Ca/Al-Verhältnis in der Bodenlösung und in den lebenden Feinwur­

zeln 
2) Ca/Al-Verhältnisse in den lebenden und toten Feinwurzeln 
3) Ca/Al-Verhältnisse in den lebenden Fein- und Schwachwurzeln. 

Der Einfluß der organischen Substanz im Oberboden wird ersichtlich 
aus: 
1) ähnlich hohen Konzentrationen von Zn,Ca,Mg und Al in den lebenden 

und toten Feinwurzeln 
2) der stärkeren Differenzierung der Ca/Al-Verhältnisse in den 

Schwachwurzeln aus dem Ober- und Unterboden im Vergleich zu den 
entsprechenden Ca/Al-Verhältnissen in den Feinwurzeln 

3) den im Vergleich zu den Unterböden wesentlich höheren Ca/Al-Ver­
hältnissen der toten Feinwurzeln aus den Oberböden der beiden 
Bestände. 

Die von den toten Feinwurzeln Uber die lebenden Feinwurzeln zu den 
Schwachwurzeln abnehmende Versauerung wird deutlich an: 
1) den ohne Ausnahme geringeren Ca/Al-Verhältnissen in den toten 

Feinwurzeln 
2) den höheren Ca/Al-Verhältnissen der Schwachwurzeln gegenüber den 

lebenden Feinwurzeln 
3) den höhern Mn-Gehalten in den Schwachwurzeln 

Obwohl bei der Analyse der Feinwurzeldynamik in den oberen Horizon­
ten von Sp1 keine stärkeren Beeinträchtigungen durch sich verändern­
de bodenchemische Parameter festgestellt werden konnten, kann ein 
fUr das Absterben der Feinwurzeln wirksames toxisches Prinzip auch 
hier nicht ausgeschlossen werden. Auch in diesen Horizonten zeigten 
die toten Feinwurzeln eine stark veränderte chemische Zusammenset­
zung. 
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b) Eine schlechtere Ca-Versorgung der feinwurzeln bedingt eine ver­
stärkte Weiterleitung von Mn und Zn in gröbere Wurzeln, ohne daß 
dies auf einen primären Ca-Mangel zurUckgefUhrt werden konnte. 
Dies wird ersichtlich aus: 
1) höheren Zn-Gehalten in den feinwurzeln von fl gegenOber Sp1 trotz 

gleicher Zn-Konzentrationen in der Bodenlösung 
2) der Zunahme der Zn-Konzentrationen in den lebenden Feinwurzeln 

mit der Bodentiefe 
3) höheren Zn-Gehalten in den Schwachwurzeln von f1 gegenOber Sp1 
4) höheren Mn-Gehalten in den Schwachwurzeln gegenOber den lebenden 

feinwurzeln in f1 und Sp1 

c) Beim Absterben der feinwurzeln wird K, Mn und Zn freigesetzt, wäh­
rend Cu nicht mobilisiert wird. 

4.6 Zusammenfassende Betrachtung des Wurzelwachstums 

Obwohl sich die Böden der beiden fichtenbestände, deren Wurzelwachstum 
hier untersucht wurde, in ihrem Chemismus größere Unterschiede auf­
weisen, umfassen sie doch nur einen sehr kleinen Ausschnitt aus 
dem Spektrum der Standorte, auf denen fichtenbestände wachsen. Es läßt 
s ich daher nur ein unvollkommenes Bild der Beeinflussung des Boden­
chemismus auf das Wurzelwachstum von fichtenaltbeständen zeichnen. 
Das im folgenden entwickelte Modell des Wurzelwachstums von fichten 
muß daher auf solche Standorte beschränkt bleiben, die denen in der 
Untersuchung vergleichbar sind. Es läßt sich nicht ohne zusätzliche 
Untersuchungen auf extreme Stanorte wie z.B. Sandböden, auf denen 
auch Nährstoffmangelsituationen auftreten können, oder auch stark 
stauwasserbeeinflußte Böden übertragen. 
Sein Geltungsbereich beschränkt sich im wesentlichen auf nicht hydro­
morphe, tiefgründige, silikatreiche Standorte. 

Da aus der vorliegenden Untersuchung der starke Einfluß der organischen 
Substanz im Boden auf das Wurzelwachstum deutlich zum Vorschein kam, 
darf angenommen werden, daß auf allen tiefgrUndig humosen, noch nicht 
allzu stark versauerten Standorten die fichten ein ausreichendes Wur­
zelsystem mit hoher Feinwurzelbiomasse entwickeln können. 
Vom chemischen Bodenzustand her sollten sich solche Standorte im Sili­
kat- oder Austauscherpufferbereich befinden. 
WeiterfUhrenden Untersuchungen auf solchen Standorten wird es vorbehal­
ten bleiben herauszufinden, ob auch in solchen Beständen kurzfristige 
VersauerungsschUbe (Ulrich 1983) zu Wurzelschäden fUhren können, oder 
ob hier vorwiegend andere Ursachen eine größere Bedeutung zukommt. 
Da auf solchen Standorten aber günstige Voraussetzungen zur Entwicklung 
einer leistungsfähigen Mykorrhiza bestehen mUßten, sollten solche kurz­
fristigen Schäden durch die Fähigkeit der langlebigen Bäume, ihr Wur­
zelsystem ständig erneuern zu können, ohne größere Einbußen in der 
Feinwurzelbiomasse bewältigt werden können. 

Mit zunehmend geringeren Humusanteilen im Mineralboden wird das Wurzel­
wachstum der fichten stärker eingeschränkt. Ger-ingere C-Gehalte im Bo­
den können dabei folgende Ursachen haben: 
1) Die Humusakkumulation im Boden kann durch höhere Bodentemperaturen 
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begrenzt werden (Ulrich 1981 ). Höhere Bodentemperaturen wiederum 
können sowohl durch die geographische Lage des Bestandes als auch 
durch natürliche oder anthropogene Auflichtung oder Beseitigung der 
Vegetationsdecke bestimmt werden. 

2) Es kann ein verstärkter Abbau bestehender Humusvorräte 1m Boden 
durch saure Depositionen induziert werden. Die bodenbiologischen 
Ursachen hierfür können in einer Hemmung der Tätigkeit der Bakterien 
und Actinomyceten bei der Mineralisierung durch Al-Toxizität liegen 
(Ulrich 1981), wobei die Neubildung von Huminstoffen durch den Ober­
gang zum pilzliehen Stoffabbau verringert wird. 

Als Folge eines verminderten Humusanteils in den unteren Mineralboden­
horizonten ergibt sich nach der vorliegenden Untersuchung in F1 und Sp1 
eine Verflachung des Wurzelsystems und möglicherweise auch eine 
Verringerung der Feinwurzelbiomasse. Die Feinwurzeln im Zwischenstamm­
hereich ziehen sich aus dem Mineralboden zurück und wachsen vorwiegend 
in den stärker humusbeeinflußten Bodenhorizonten, in denen sie ein Re­
fugium finden, das es ihnen erlaubt, auch größere Säurestärken (bis 
pH 3.4) ohne verstärkte Einschränkungen des Wurzelwachstums zu über­
stehen. Allerdings erhöht sich schon in diesem Stadium die Anfälligkeit 
der Bäume gegenüber Stressoren, wie z.B. Trockenheit odet Wind. 
Zukünftigen Untersuchungen bleibt es vorbehalten zu entschei "en, ob 
das bessere Wurzelwachstum in den humusbeeinflußten Horizonten vor al­
lem auf die entgiftend wirkende Komplexierung toxischer Kationen in 
der Bodenlösung durch wasserlösliche organische Substanzen, oder in 
einer positiven Beeinflussung der Mykorrhiza durch die Huminstoffe im 
Boden und einer damit einhergehenden besseren Schutzwirkung der Mykorr­
hiza auf die Feinwurzeln der Fichten zurückzuführen ist. 
Auch in dieser Phase des Bodenchemismus versuchen die Bäume immer wie­
der mit ihren Langwurzeln in den humusarmen Unterboden vorzudringen. 
Durch die im Vergleich zu Ca stärkere Akkumulation von Al in den Wur­
zeln dieser Bodenbereiche gelingt es ihnen aber nicht, sich selbst bei 
günstigen Ca/Al-Verhältnissen (um 1.o) in der Bodenlösung dort für 
längere Zeit zu stabilisieren. 
Je geringer die Ca-Konzentrationen in der Bodenlösung im Vergleich zu 
den Kationensäuren sind, desto mehr Schwermetalle können sich an den 
Feinwurzeln anlagern und desto eher kommt es durch das sich in den 
Feinwurzeln akkumulierende Al, die mengenmäßig bedeutendste Kationen­
säure in solchen Böden, zu Wurzelschäden, die Ober eine Beeinträchti­
gung des zellulären Zusammenhaltes im Endodermisbereich (Tischner et 
al. 1983) zu chemischen Wunden (Ulrich 1983) führen, in die die Boden­
lösung und möglicherweise auch Schadorganismen ungehindert eindringen 
und in andere Wurzelbereiche vorstoßen können. 
Diese Wirkungsketten werden belegt durch die chemische Zusammensetzung 
der Fein- und Schwachwurzeln aus den verschiedenen Horizonten der bei­
den untersuchten Bestände, sowie den Verlauf der Feinwurzelbiomassen 
in den unterschiedlichen Bodenhorizonten. 
Neben der anfangs genannte höheren Anfälligkeit der Bäume gegenüber 
Trockenheit und Wind tritt in diesem Stadium der Bodenversauerung also 
durch die zunehmende Versauerung größerer Wurzelbereiche und der da­
durch bedingten Herabsetzung der Pufferfähigkeit gegenüber chemischen 
Stressoren eine weitergehende Disponierung des Baumes gegenüber an­
deren Stressfaktoren auf. Welche Auswirkungen diese erhöhte Versauerung 
neben einer stärkeren Mobilisierung bestimmter Schwermetalle und mög­
licher Nährstoffmangelsituationen sonst noch auf die oberirdischen 
Baumorgane ausübt,bleibt den Ergebnissen weiterer Untersuchungen vorbe-
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halten. Insbesondere ist hierbei an eine erhöhte Disposition gegenüber 
dem Befall von Schädlingen oder auch von Störungen im Wuchststoffhaus­
halt der Bäume zu denken. 
Dabei braucht es noch nicht zu einer stärkeren, nicht wieder ausgleich­
baren Verrin~erung der Feinwurzelbiomasse zu kommen. Vergleicht man 
nämlich die durchschnittlichen Feinwurzelbiomassen pro Hektar für die 
Fläche F1 in dieser Untersuchung (ca. 3ooo kg) mit denen von Göttsche 
(1972) (1oo- 2oo kg), die von ihm im gleichen Bestand ermittelt wur­
den, so zeigt sich die große Flexibilität und Erneuerungskraft der 
Fichtenwurzeln. 
Es ist allerdings eine gewisse Vorsicht bei dem Vergleich der Daten 
aus dieser Untersuchung mit denen, die von Göttsche ermittelt wurden, 
geboten. Es ist fraglich, ob Göttsche,

2
dessen Probenahmeflächen für 

die einzelnen Termine lediglich o.24 m umfaßten, auch die gesamte 
räumliche Variabilität in der Feinwurzelverteilung dieses Bestandes 
erfaßt hat. Aufgrund der in der Tab. 5a und 5b aufgeführten Minimal­
und Maximalwerte der Gesamtbiomasse der Feinwurzeln in den beiden Be­
ständen F1 und Sp1, die eine große Streuung der Werte der einzelnen 
Bohrstellen erkennen lassen, muß daran erheblicher Zweifel bestehen. 
Trotzdem ist die Wahrscheinlichkeit groß, daß die Feinwurzelbiomasse 
im Jahr 197o in F1 wesentlich geringer war als in den Jahren 1981 
und 1982. Da für 197o noch keine bodenchemischen Daten für die Fläche 
F1 zu Verfügung standen . ~ann eine Interpretation dieser Entwick­
lung nicht vorgenommen werden. 
Es läßt sich aber erkennen, daß die Entwicklung der Feinwurzelbio­
massen große Schwankungen aufweisen kann, ohne daß dies in jedem 
einzelnen Fall zu letalen Folgen für den oberirdischen Bestand führen 
muß. 
Es handelt sich vielmehr um immer wiederkehrende extreme Belastungen 
des Bestandes, die wesentlich mitbestimmt werden durch die geringe 
Stabilität des bodenchemischen Zustandes in solchen Flächen, die sich 
im Al- bzw. im Oberboden schon im Fe-Pufferbereich befinden. 
Die Stärke der sichtbaren Schäden ergibt sich dabei aus dem Zusammen­
wirken dieses einzelnen Streßfaktors mit anderen, gleichzeitig auf 
den Baum einwirkenden Stressoren. 

Zunehmend kritischer für die Wurzelentwicklung der Fichten muß es aber 
werden, wenn ihnen auch noch die Feinwurzelentwicklung in ihrem letz­
ten Refugium im Oberboden erschwert wird. 
Dies ist der Fall, wenn die ökosysteminternen Versauerungsschübe durch 
zusätzliche starke ökosystemexternen Säurezufuhren überlagert werden 
und die pH-Werte in den Oberböden längere Zeit auf einem sehr niedrigen 
Niveau gehalten werden. Dabei dürften stärkere Schäden nach der vor­
liegenden Untersuchung ab pH-Werten um 3.2 auftreten, wobei sich die­
ser Grenzwert durch die aktuellen Base/Säure-Verhältnisse und mögli­
cherweise auch durch stark erhöhte Schwermetallgehalte verschieben 
kann. 
Hier muß durch weitere Untersuchungen auch noch die Wirkung einer 
zunehmenden Akkumulation von Schwermetallen in diesen Horizonten auf 
das Wurzelwachstum erforscht werden. 
Je kürzer und seltener die Entsauerungsphasen werden, desto schlechter 
werden die Voraussetzungen für eine Erneuerung des Wurzelsystems und 
desto geringer wird die Widerstandskraft des Baumes gegenüber anderen 
Stressoren, wie z.B. der akuten Einwirkung von Luftverunreinigungen 
(S02 , Ozon, etc.), Klimaschwankungen (Wind, Feuchtigkeit, Temperatur) 
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oder Schädlingen. 

Zum Schluß sollen noch einige Bemerkungen zu zukünftigen Untersuchungen 
über Wurzelschädigungen infolge von Bodenversauerung gemacht werden. 
Wie die vorliegende Untersuchung gezeigt hat, ist es überaus kompli­
ziert, kausale Forschungen über Pflanzenschädigungen im Freiland 
durchzuführen. 
Selbst auf dem umgrenzten Gebiet der Wurzelforschungen wird es nicht 
gelingen, kausale Abhängigkeiten des Wurzelwachstums von den verschie­
denen, insbesondere aber ökotoxikologisch wirksamen Wachstumsfaktoren 
besser aufzuschlüsselen ohne zu einer Zusammenarbeit der betroffenen 
Wissenschaftszweige zu kommen. 
Von besonderer Bedeutung ist dabei nach den Erfahrungen aus dieser 
Untersuchung die interdisziplinäre Erforschung folgender Themenkom­
plexe: 
"Auswirkung des Bodenchemismus auf die Mykorrhizapilze", 
"Mechanismen der Schutzwirkung der Mykorrhiza gegenüber toxischen 
Substanzen im Boden" 

" Bindungsformen und Lokalisation der verschiedenen Elemente in der 
Wurzel" 

"Auswirkung der organischen Substanzen in der Rodenlösung auf die 
Bindungsverhältnisse und die toxikologische Wirkung von Al und 
Schwermetallen" 

"Erfassung der Elementtransporte zur Wurzel und von der Wurzel in den 
Sproß". 

An die Methodik von Wurzeluntersuchungen, sei es nun zur Erfassung von 
Wurzelmassen oder auch für die chemische Analyse, müssen bestimmte Min­
destanforderungen gestellt werden, um Fehlinterpretationen zu vermei­
den: 
1) Entnahme volumengerechter Proben, um einen Flächenbezug herstellen 

zu können. 
2) Berücksichtigung von Tiefengradienten sowohl in der Wurzelvertei­

lung als auch in der chemischen Zusammensetzung der Wurzeln. 
3) Eine sehr präzise Erfassung der lebenden und toten Wurzelanteile, 

um überhaupt eine Interpretation der Wurzeldynamik und der chemi­
schen Zusammensetzung der Wurzeln vornehmen zu können. 

4) Eine möglichst weitgehende Differenzierung der Wurz.eln nach ihrer 
Durchmesserverteilung, wobei die Mindestanforderung, die Unterschei­
dung von Fein- und Schwachwurzeln beinhaltet. Dies ist auch insbe­
sondere für die Interpretation von wurzelchemischen Analysen unbe­
dingt notwendig. 

5) Falls eine Untersuchung der Abhängigkeit der Feinwurzeldynamik von 
bodenchemischen Faktoren angestrebt wird, sollte die Bodenlösung 
mit Hilfe von Lysimetern gewonnen werden, da sich mit dieser Metho­
dik -nach dem jetzigen Stand der Forschung- am ehesten ein Bezug 
zum Wurzelwachstum herstellen läßt. 
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5. Zusammenfassung 

In der vorliegenden Arbeit sollte untersucht werden, ob eine durch öko­
systeminterne Säureproduktion und -externe Säure- und Schwermetalldepo­
sition hervorgerufene Bodenversauerung und Akkumulation von Schwerme­
tallen 1m Boden, eine schädigende Wirkung auf die Entwicklung der Fein­
wurzeln (WurzelstOcke mit einem Durchmesser kleier 2 mm) von Fichten 
ausüben kann. 
Zu diesem Zweck wurde das Wurzelwachstum von zwei, auf unterschied­
lichen Standorten stockenden Fichtenaltbestände untersucht. 
Dem 99jährigen Fichtenbestand im Solling (Fläche F1 des Sollingpro­
jekts) mit einer EKl von II.3 (m. Ofg. n. Wiedemann), der auf einer 
stark versauerten podsoligen Braunerde aus Löß Uber mittlerem Buntsand­
stein wächst und dessen Standort durch ein humides Klima mit hohen Nie­
derschlägen und großer Kühle gekennzeichnet ist, wurde der 85jährige 
Fichtenbestand Sp1 in Spanheck (Nähe Göttingen) gegenübergestellt. 
Sp1 weist eine höhere Ekl auf (I.5 f. m. Ofg. n. Wiedemann) und stockt 
auf einer schwächer versauerten Braunerde aus Löß über unterem Bunt­
sandstein. Das Klima dieses Standorts ist subkontinental geprägt und 
weist daher höhere Temperaturen und geringere Niederschläge als der 
Fichtenbestand im Solling auf. 
Im bodenchemischen Zustand unterscheiden sich die beiden Flächen vor 
allem in der (Ca+Mg)-Helegung des Austauschers (Sp1: 7-15~, F1:2-4~), 
in der Säurestärke und den Ca/Al-Verhältnissen der Bodenlösung und in 
rlen C-Gehalten der Bodenfestphase im Oberboden. 

In rlen beiden Beständen wurden 1981 und 1982 im Zwischenstammbereich 
in jeweils 2m Abstand von 9 bis 1o herrschenden Fichten alle 3-4 Wochen 
innerhalb der Vegetationszeit mit einem Wurzelbohrer Bohrkerne bis zu 
einer Tiefe von 4o cm im Mineralboden entnommen. 
Oie Bohrkerne, die einen Durchmesser von 8 cm hatten, wurden in die 
Tiefenstufen Humus, o-5 cm, 5-1o cm, 1o-2o cm, 2o-3o cm und 3o-4o cm 
Mineralboden unterteilt. Aus diesen Horizonten wurden die Feinwurzeln 
mit der Unterdruckmethode schonend ausgewaschen und anschließend unter 
dem Binokular in lebende und tote Wurzelstücke unterteilt. 
Nach der Trocknung der Wurzeln bei 7o° C wurde die Feinwurzelbiomasse 
und -necromasse bestimmt. 
Oie Wurzeln konnten anschließend für die chemische Analyse weiterver­
wendet werden • 

Parallel zu den Wurzeluntersuchungen wurden folgende Wachstumsfaktoren 
in die Messungen einbezogen: 
- Bodenwassergehalt 
- Bodentemperatur 
- bodenchemische Parameter (pH-Wert im Bodenbrei, Elementgehalte in Ly-

simeterlösungen und wässrigen Bodenextrak­
ten) 

folgende Elemente wurden dabei erfaßt: 
Na, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Al, NH4, N0

3
, Cl, so4, P04, Zn, Cu, Cd, Pb, 

pH, C 

Unter Berücksichtigung der vertikalen Feinwurzelverteilung 1m Zwischen­
stammbereich, der zeitlichen Entwicklung der Feinwurzeln während der 
2jährigen Beobachtungszeit und der chemischen Analyse der toten und 
lebenden Feinwurzeln sowie der Schwachwurzeln, sollten die maßgeblichen 
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Wachstumsfaktoren für die Feinwurzelentwicklung der Fichten bestimmt 
werden. 

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

I. Vertikale Feinwurzelverteilung 
1.Die durchschnittliche Feinwurzelbiomasse-Konzentration während des 

2jährigen Untersuchungszeitraums nimmt mit der Hodentiefe stark ab; 
in F1 von ca. 18o mgllooml Boden (Oh) auf 15 mg/1ooml Boden (3o-4o 
cm), in Sp1 von ca. 16o mg/1ooml Boden (o-5 cm) auf ebenfalls 15 mg/ 
1ooml Boden (3o-4o cm). 
Die geringeren Feinwurzelbiomasse-Konzentrationen in den Horizonten 
Humus, 5-1o cm und 1o-2o cm Mineralboden bedingen eine geringere 
durchschnittliche Gesamtfeinwurzelbiomasse im Zwischenstammbereich 
von Sp1 (24oo kg/ha) gegenüber F1 (35oo kg/ha). 

2.Die Bodentemperaturgradienten in den beiden Heständen, mit höheren 
Temperaturen im Oberboden bis in den Spätsommer 1981 und 1982, kön­
nen nicht allein für die starken, teilweise sprunghaften vertikal Q~ 

Gradienten in der Feinwurzelbiomasseverteilung verantwortlich ge­
macht werden. Auch sind die höhere Feinwurzelbiomasse des Gesamtpro­
fils in F1 sowie das schlechtere Verhältnis von lebenden zu toten 
Feinwurzeln im Unterboden der beiden Bestände nicht durch die Boden­
temperatur zu erklären. 

3.Die Bodenfeuchtigkeit, die 1981 keine vertikalen pF-Gradienten und 
1982 höhere pF-Werte im Oberboden der beiden Versuchsflächen auf­
wies, steht in keiner Beziehung zu der mit der Hodentiefe abnehmen­
den Feinwurzelbiomasse. 

4.Bei der Gegenüberstellung von Wurzelhorizonten ähnlicher Feinwurzel­
biomasse-Konzentrationen mit den entsprechenden C-Gehalten der Bo­
denfestphase ergibt sich eine auffallend gute Übereinstimmung, die 
ein durchgängiges Prinzip für beide Bestände darstellt und auch die 
geringere Feinwurzelbiomassen von Sp1 gegenüber F1 erklären kann. 
Daraus wurde geschlossen, daß die vertikale Verteilung der Feinwur­
zelmassen ganz wesentlich bestimmt wird durch den C-Gehalt im Boden. 
Bei C-Gehalten über 3~ führen auch stärkere Unterschiede in den 
vorgefundenen Nährstoffverhältnissen und Aziditätsparametern nicht 
zu einer d,eutlichen Differenzierung der durchschnittlichen Fein­
wurzelbiomasse-Konzentrationen. 
Bei C-Gehalten von o.5 bis 1~ führen hohe Ca/Al- und Basen/Säure­
Verhältnisse in Sp1 (1.o bzw. o.5 gegenüber o.2 bzw. o.2 in F1) zu 
höheren Feinwurzelbiomassekonzentrationen. 
Für den positiven Einfluß der organischen Bodensubstanzen auf die 
Feinwurzelentwicklung bieten sich folgende Erklärungsmöglichkeiten 
an: 
a) Wirkung eines kurzen Nährstoffkreislaufs der Mykorrhiza, der 

insb. die P-Mineralisierung und -Aufnahme betreffen müßte; 
b) Schutzwirkung der Mykorrhiza vor toxischen Bodenlösungen; 
c) entgiftende Wirkung organischer Substanzen in der Bodenlösung 

durch Komplexbildungen. 
5.Nährstoffmangel und Schwermetalltoxizität können nicht als Diffe­

renzierungskriterien für die vertikale Feinwurzelverteilung heran­
gezogen werden. 

6.Bodenmechanische Hindernisse werden ebenfalls als Ursachen für die 
flache Durchwurzelung ausgeschlossen, da die geringe Durchwurzelung 
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des Unterbodens nicht durch ein ausbleibendes Wurzelwachstum sondern 
durch das schnelle Absterben der in diese Horizonte einwachsenden 
Wurzeln bedingt ist. 

II. Peinwurzeldynamik 

1. Die Entwicklung der f'einwurzeln im Zwischenstammbereich ist durch 
ein weitgehend horizontales Wachstum der Peinwurzeln gekennzeichnet. 
Zur Beurteilung der Peinwurzeldynamik und insbesondere zur Charak­
terisierung von Wurzelschädigungen und deren kausalen Abhängigkeiten 
wurde ein Modell der Feinwurzelentwicklung aufgestellt. 
Dies basiert im wesentlichen auf den unterschiedlichen Wachstumsra­
ten der verpilzten Kurzwurzeln und der weitgehend unverpilzten Lang­
wurzeln. 
Aufgrund der großen Masse der Peinwurzeln und des relativ geringen 
Anteils von Langwurzeln an der Peinwurzelmasse in den oberen Mine­
ralbodenhorizonten wurde davon ausgegangen, daß sich die Peinwurzel­
massen dort in einem annähernden Gleichgewicht mit den sie umgeben­
den bodenchemischen und -physikalischen Wachstumsverhältnissen be­
finden. 
Im Unterboden dagegen, wo relativ wenig Peinwurzelmasse vorhanden 
ist und der Anteil der Langwurzeln an der Peinwurzelmasse zunimmt, 
muß damit gerechnet werden, daß sich vorübergehende Ungleichge­
wichte zwischen der Feinwurzelbiomasse-Konzentration und den Wachs­
tumsparametern, insb. toxischen Bodenlösungen, einstellen können. 

2.Der Rodentemperatur kommt möglicherweise eine größere Bedeutung für 
den Beginn des Wurzelwachstums zu. 
Die beobachteten Wurzelschädigungen in den beiden Beständen, sowie 
auch der teilweise gegensätzliche Verlauf der Peinwurzelbiomasse­
Konzentrationen in den beiden Untersuchungsjahren können nicht in 
Beziehung gebracht werden zu der in den beiden Jahren etwa gleich­
sinnig verlaufenden Temperaturentwicklung. 

3.Die Bodenwasserverhältnisse beeinflussen die Peinwurzelentwicklung 
in P1 nicht so stark wie in Sp1, wo hohe Saugspannungen im Sommer 
1982 (pP um 3.o) auf dem trockeneren Standort einen Stressfaktor 
dargestellt haben können. 
Die Wurzelschädigungen in P1 und Sp1 während der Wiederbefeuchtungs­
phase im Herbst 1982 können durch die Bodenfeuchtigkeit nicht er­
klärt werden. 
Eine teleologische Deutung der Peinwurzelentwicklung in dem Sinn, 
daß der Baum bei verringerten Wassergehalten im Boden mehr Peinwur­
zeln zur Aufrechterhaltung seiner Wasserversorgung ausbildet, wurde 
ausgeschlossen. 

4.Die Peinwurzelschädigungen ließen sich in Obereinstimmung bringen 
mit Veränderungen der bodenchemischen Paktoren, insb. Säureparame­
tern. 
Im Oh-Horizont von P1, mit Ca/Al-Verhältnissen um 3.o und Basen/ 
Säure-Verhältnissen um o.3 kommt der Säurestärke die entscheidende 
Rolle für Wurzelschädigungen zu. Bei pH-Werten unter 3.o muß hier 
mit starken Schädigungen gerechnet werden. 
Im Mineralboden wird die Toxizitätsschwelle durch geringere Ca/Al­
bzw. Basen/Säure-Verhältnisse stark herabgesetzt auf pH-Werte unter 
3.4 • 
Im Unterboden, dessen Peinwurzelmasse-Konzentrationen zunehmend 
durch schlechtere Basen/Säure-Verhältnisse und abnehmende C-Gehalte 
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der Bodenfestphase bestimmt werden, sind nur sporadische Erhöhungen 
der Feinwurzelbiomasse-Konzentrationen während der Vegetationszeit 
zu beobachten, die auf das Wachstumsverhalten der Langwurzeln zu­
rückzuführen sind. 
Ph-Wert-Einbrüche bis 3.6 führen im Unterboden nicht zu sofortigen 
Schädigungen. 

5.Die gegenläufige Konzentrationsentwicklung der Feinwurzelbiomassen 
in den beiden Untersuchungsjahren wurde zum Anlaß genommen, eine 
stärker ausgeprägte endogene Rhythmik der Feinwurzelentwicklung aus­
zuschließen. 

6.Der Einfluß einer verringerten Kohlehydratzufuhr auf die Feinwurzel­
schädigungen wird eher in einer verstärkten Disposition der Wurzeln 
gegenüber ungünstigen chemischen Bodenverhältnissen gesehen, als in 
einem letalen Kohlehydratmangel. 
Die Schäden, die sich bei konstanten Feinwurzelbiomassen durch eine 
Erhöhung der toten Feinwurzeln äußern, lassen sich ebensowenig 
durch einen Kohlehydratmangel erklären, wie die starken Schädigungen 
im Oberboden von F1 im Herbst 1982, wo nach Abschluß des oberirdi­
schen Sproßwachstums eine verstärkte Assimilatzuleitung zu den Wur­
zeln anzunehmen war. 

III. Chemische Wurzelanalysen 

1.Die deutlichen Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung der 
lebenden und toten Feinwurzeln unterstützten die bereits beschrie­
bene Beziehung des Wurzelwachstums zu den chemischen Bodenverhält­
nissen. 

2.Das Absterben der Feinwurzeln wird im wesentlichen auf eine zu star­
ke Versauerung der Feinwurzeln zurückgeführt. Dies wird durch die 
durchweg niedrigeren Ca/Al-Verhältnisse der toten Feinwurzeln be­
legt. 

3.Al akkumuliert sich stärker in den Feinwurzeln als Ca, was insb. in 
den unteren Mineralbodenhorizonten bei fehlender Komplexierung des 
Al zum Absterben der Feinwurzeln führt. 

4.Die Versauerung der Wurzeln nimmt von den toten über die lebenden 
Feinwurzeln zu den Schwachwurzeln hin ab. 

S.Eine schlechtere Ca-Versorgung der Feinwurzeln bedingt eine ver­
stärkte Weiterleitung von Mn und Zn in gröbere Wurzeln, ohne daß 
dies auf einen primären Ca-Mangel zurückgeführt werden kann. 

6.Beim Absterben der Feinwurzeln wird K, Mn und Zn freigesetzt, wäh­
rend Cu nicht mobilisiert wird. 

Sowohl die Ergebnisse der vertikalen Feinwurzelverteilung als auch der 
Feinwurzeldynamik und der chemischen Wurzelanalysen weisen auf die 
starke Abhängigkeit der Feinwurzelentwicklung in den untersuchten Fich­
tenbeständen vom Bodenchemismus hin. 
Somit konnte durch diese Untersuchungen die Hypothese, daß eine zuneh­
mende Bodenversauerung die Feinwurzelentwicklung von Fichten stark 
beeinträchtigt, nicht falsifiziert werden. 
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