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Vorwort

Vorliegende Arbeit bildet den Teil einer umfassenderen Untersuchung,
die ich im Jahr 1952 auf Anregung von Dr. ERkkI K. KALELA einleitete.
Diese bezieht sich auf die Wurzelverhiltnisse der Reisermoor-Kiefern-
bestinde im allgemeinen, Menge und Bau der Wurzeln und Wurzel-
systeme, ihr Verhiltnis zur Entwésserung, u.dgl.m. Da es sich aber her-
ausstellte, dass die phdnologischen Erscheinungen, d.h. die sich in den
Waurzelverhiltnissen im Laufe des Jahres abspielenden Verinderungen,
in mehreren Beziehungen auch fiir die iibrigen Befunde massgebend sind,
ist es motiviert erschienen, die auf sie beziiglichen Ergebnisse zuerst zu
veroffentlichen. .

Doktor KALELA, der von Beginn an das Fortschreiten der Arbeit ver-
folgt hat und dessen eigene Untersuchung iiber die Wurzelphinologie
der Waldbesténde auf Mineralboden voraussichtlich gleichzeitig mit der
vorliegenden erscheint, sage ich hier meinen herzlichen Dank. Dr. PEITSA
MikoLaA, dessen sachkundige Hilfe in Fragen betreffend die Mykorrhizen
mir jederzeit zur Verfiigung gestanden hat, mdoge an dieser Stelle gleich-
falls bestens gedankt werden.

Die Arbeit ist zum iiberwiegenden Teil in der Anstalt fiir forstliche
Moorkunde der Universitdt Helsinki ausgefiihrt worden, deren Vorstand
und meinem Lehrer Professor Dr. S. E. MULTAMAKI ich hier meinen
Dank vorbringen will. Ebenso danke ich, ohne besondere Namen zu
nennen, allen denjenigen anderen, die mir in mannigfacher Weise in den
verschiedenen Phasen der Arbeit behilflich gewesen sind.

Helsinki, am 16. April 1955.
LEO HEIKURAINEN
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1. Einleitung

Die Phédnologie der oberirdischen Teile der Pflanzen, ihr jahrlicher
Entwicklungsverlauf und ihre je nach der Jahreszeit verinderten Aspekte,
ist eine Erscheinung, die sich in der Natur bequem mit den Augen ver-
folgen ldsst. Es ist darum kein Wunder, wenn die diesbeziiglichen Er-
scheinungen bei den Bdumen: Hohen- und Dickenzuwachs, Laubbildung
und Laubfall, u.a.m., auch in bezug auf ihre Ursachenzusammenhinge
schon verhdltnisméssig gut erforscht sind. In betreff der unterirdischen
Teile liegt dagegen die Sache noch nicht so giinstig (vgl. z.B. LADEFOGED
1952). Ja man kann sagen, dass die Mengen- und Bauverhiltnisse der
Waurzeln die Forscher mehr interessiert haben als die Klarlegung ihrer
Phénologie, trotzdem es doch selbstklar erscheinen miisste, dass erst
durch die Kenntnis der sich im Wurzelwerk der Baume abspielenden
jahreszeitlichen Verdnderungen die Voraussetzungen fiir die Erforschung
vieler anderen Charakteristika und Erscheinungen des Wurzelwerkes
gegeben sind.

Die langfristigen, erstenhands durch die Wachstumsverhéltnisse
bedingten Verdnderungen hat man wohl untersucht (z.B. MELIN 1917;
KOKKONEN 1923; MuLTaMAK1 1923; LArtakarl 1927), und die dabei
erzielten Befunde konnen uns wertvolle Hinweise auch betreffs der Phéno-
logie des Wurzelwerkes geben. Ebenso ist festzustellen, dass die Arbeiten
iiber die Phédnologie der Wurzeln keineswegs gering an Zahl sind. Da sie
aber meistens nur die einzelne Wurzel oder einen Teil des Wurzelwerkes
eines bestimmten Baumes betroffen haben, ist es durch sie nicht méglich
gewesen, ein klares Bild von den jahreszeitlichen Verdnderungen der
Waurzelverhiltnisse im ganzen Bestand zu gewinnen, wohl aber
erlauben sie uns, bestimmte Schliisse in dieser Richtung zu ziehen. Solche
Untersuchungen, die in erster Linie die Kldrung der Wachstumsperiode
der Baumwurzeln bezweckt haben, sind schon reichlich hundert Jahre
lang betrieben worden, sie haben aber zu sehr mannigfachen Ergebnissen
und Schlussfolgerungen gefiihrt. Nach der Meinung einiger Forscher
wachsen die Wurzeln der Baume im Friihjahr, andere wiederum verlegen
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die Periode des lebhaftesten Wurzelwachstums in den Herbst, ja man
ist in manchen Untersuchungen sogar zu dem Ergebnis gekommen, dass
das hauptsichliche Wachstum der Wurzeln im Winter stattfindet. Zum
Teil beruht allerdings die Vielfiltigkeit der Befunde auch darauf, dass
die Untersuchungen in verschiedenen Teilen der Erde und also unter
abweichenden Klimaverhéltnissen ausgefiihrt worden sind.

Von den neuesten Forschern, die sich in ihren Untersuchungen mit
der Periodizitdt des Wurzelwachstums befasst haben, mége hier LADE-
FOGED (1939) erwdhnt werden. Dieser hat in seiner umfassenden und auf
ein reichliches Material fussenden Arbeit wesentliche Unterschiede zwischen
den verschiedenen Holzarten festgestellt, und auch der Standort scheint
laut ihm einen entscheidenden Einfluss auf die Wachstumsperiodizitat
der Wurzeln auszuiiben. Ebenso hat sich eine deutliche Wirkung der
Witterungsverhéltnisse nachweisen lassen. Von anderen einschldgigen
Forschern der letzten Jahrzehnte seien noch genannt die Australierin
BurBIDGE (1936) und der Russe LoBANow (1949), die gleich LADEFOGED
gefunden haben, dass das Wurzelwachstum einem deutlichen periodischen
Rhythmus unterworfen ist und sich im allgemeinen dann im Maximum
befindet, wenn die Wachstumsbedingungen ihren giinstigsten Stand
erreichen. Unter ungiinstigen Bedingungen (Kilte, Trockenheit bzw.
iibermissige Feuchtigkeit) wachsen die Wurzeln nicht, es hat sich dann
allgemein das Gegenteil, d.h. ein Absterben der Wurzeln ergeben. Einige
Autoren haben mit Nachdruck auf das Absterben der Wurzeln hin-
gewiesen und die Erscheinung mit der natiirlichen Astreinigung ver-
glichen (SIREN 1950).

Wohl noch mehr als der Wachstumsperiodizitdt der eigentlichen Wur-
zeln, hat man sich der Phanologie der Kurzwurzeln zugewandt. Zumal
das Alter der Mykorrhizen ist eifrig diskutiert worden. Meist sind dabei
die Mykorrhizen als kurzlebige, immerhin aber mehr als einjahrige Gebilde
angesprochen worden (MeLIN 1927; KeLLEy 1930; BURBIDGE 1936;
LADEFOGED 1939; LoBaNow 1947, 1949; RAUTAVAARA 1947).

Ohne hier auf das Schrifttum sowohl iiber die eigentlichen Wurzeln als
auch die Kurzwurzeln ndher einzugehen, mége nur festgestellt werden,
dass ebenso wenig wie es auf Grund einzelner Wurzeln oder der Wurzel-
werke junger Pflanzen moglich ist, ein exaktes Bild von Menge und
Aufbau der Wurzelmasse eines Bestandes zu erhalten (vgl. KALELA 1949;
HEIKURAINEN 1955), ebenso wenig verhelfen sie uns dazu, die in dieser
Wurzelmasse im Laufe des Jahres stattfindenden Verdnderungen klar-
zulegen. Gleichzeitig wie die Wurzeln wachsen und neue Kurzwurzeln
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entstehen, sterben andere ab. Auch die Wachstumserscheinungen selbst
sind in verschiedenen Wurzeln und deren Teilen wahrscheinlich hochst
verschieden, und ausserdem bildet die Wurzelmasse eines Bestandes in
ziemlich weitgehendem Masse ein organisches Ganzes, wie neuerdings
gezeigt worden ist (YLI-VAKKURI 1953).

In vorliegender Untersuchung ist danach gestrebt worden, die sich
in der Wurzelmasse des gesamten Bestandes abspielenden periodischen Ver-
anderungen innerhalb eines hinsichtlich Holzart und Standort beschrinkten
Gebietes nach denselben Prinzipien klarzulegen, deren sich KALELA in
seiner schon vor dieser eingeleiteten und nun gleichzeitig erscheinenden
Arbeit iiber die entsprechende Erscheinung in den Bestinden auf Mineral-
boden bedient hat.

Die Untersuchung ist lediglich auf die entwisserten Reisermoore
beschriankt worden. Es handelt sich also um einen ziemlich speziellen
Standort. Weil aber die Wurzelperiodizitdt auf solchen Standbéden noch
weniger als auf Mineralbdden studiert worden ist, ist die Untersuchung
schon von diesem Standpunkt aus interessant erschienen. Und weil die
Wurzelverhiltnisse . der Bestdnde auf Torfboden auch iiberhaupt sehr
wenig untersucht worden sind und besagte Standboden dennoch schon
jetzt in der finnischen Forstwirtschaft eine erhebliche und anscheinend
immerfort wachsende Bedeutung erlangt haben, ist die Untersuchung
um so motivierter “erschienen.

Gilt es der Periodizitdt bei den Baumen insgemein, so hat man sich
zu erinnern, dass es ihrer wahrscheinlich zweierlei gibt. LADEFOGED
spricht von »induzierter» und »autonomer» Periodizitdt. Jene wird durch
Verdnderungen der dusseren Faktoren (Wetter, Standort etc.) verursacht,
dieser wiederum liegen die erbeigenen Eigenschaften des Baumes selbst
zugrunde. Eine exakte Trennung beider ist natiirlich dusserst schwierig
und oft sogar vollig unmoglich, und es ist hier auch gar nicht die Absicht,
sich in die Ursachen der Erscheinung zu vertiefen, sondern es wird das
Hauptgewicht auf ihre Beschreibung gelegt; doch wagt es Verfasser,
in Verbindung mit der vergleichenden Betrachtung der Ergebnisse auch
auf die Ursachenzusammenhénge einzugehen.



1. Material
21. Probeflichen und Proben

Die Untersuchungen wurden im Kirchspiel Juupajoki in Mittelfinnland
(61°50" n. Br., 24°20" 6.L.Gr.) ausgefiihrt. Die Untersuchungsfldachen sind
etwa 150 m ii.d.M. gelegen. Die mittlere Temperatur des Jahres betrdgt
2.9° C, die des kiltesten Monats (Februar) —8.6° C und die des warmsten
(Juli) 15.7° C. Der Jahresniederschlag belduft sich auf 600 mm, die Dicke
der Schneedecke etwa 60 cm und ihre durchschnittliche Dauer auf 160
Tage (Suomen kartasto 1925).

Samtliche Probefldachen, insgesamt 7, befinden sich auf entwésserten,
urspriinglich meso-oligotrophen Reisermooren mit durchgehends 1.5—2.0 m
tiefer Torfschicht. Die seinerzeit zu waldbaulichen Zwecken durchgefiihrte
Entwidsserung hat maéssig effektiv gewirkt; zwischen den verschiedenen
Probefldchen sind allerdings in dieser Hinsicht deutliche Unterschiede
zu verzeichnen.

Die Grosse der Probeflichen wurde zur Ermittlung der Charakteristika
des Baumbestandes auf 0.12—0.2s ha beschridnkt. Die Fldachen wurden so
gewahlt, dass der Baumbestand auf ihnen in grossen Ziigen gleichaltrig
und praktisch ausschliesslich aus Kiefern gebildet war. Als besonderer
Zug ist jedoch zu erwdhnen, dass auf einigen Probefldchen ein verhéltnis-
massig reichlicher Kiefernunterwuchs vorkommt, wie aus Tab. 1 geschlos-
sen werden kann, in der die wichtigsten Charakterziige der Probeflachen
vorgefiihrt sind.

Die Untersuchungen wurden im Friihjahr 1952 durch Einbringen der
nitigen Proben auf den Probeflichen 7 und 2 eingeleitet. Im Sommer
1953 wurde sodann das Hauptmaterial der Untersuchung auf den Probe-
flichen 3, 4, 5 und 6 eingesammelt. Zuletzt, im Sommer 1954, stand
die Probefldche 7 an der Reihe; auf dieser wurde auch im darauffolgenden
Winter eine reprasentative Probe genommen.

Da ich in einer zweiten, ungefahr gleichzeitig mit dieser erscheinenden
Untersuchung (HEIKURAINEN 1955) eingehend die Entnahme und weitere
Behandlung der Proben beschreibe, kann ich mich hier lediglich auf
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Tabelle 1. Die wesentlichsten Ziige der untersuchten Probefldchen.
Taulukko 7. Ndytealojen oleellisimmat piirteet.

Moortyp ! Baumbestand — Puuston
Jahr der Suotyyppi Herr- N
Entwis- schender E@}l‘f{ﬁ;s.,
serung Stiick/ | Durch- |Zuwachs| “graq
Kuiva- Alter,J.| m3/ha ha messer | md3ha Kuivat
tus- | Urspr. | Heute | ppg o, kplha | Volta- | Kasou, | “acte |
vuosi |Alkuper.| Nyhyin. lapi- | “m3jhg
mitta,
cm
7 1913 INR | Rmu 60 65 3 800 21.a 2.2 8
2 1913 INR | Roj 70 32 1150 20.5 0.8 4
3 1913 IR | Rmu 60 43 4 650 13.0 2.4 6
4 1913 IR | Vtk 80 73 1250 191 2.5 9
5 1933 IR | Rmu 45 42 3500 15.6 2.3 7
6 1933 IR | Roj 45 37 2 800 14.6 1 5
7 1918 HSR | Mtk 35 94 2350 18.7 4.5 9

einige wesentliche Ziige betreffs derselben beschrdnken. Die Proben
wurden mit Hilfe eines eigens zu diesem Zweck konstruierten Apparats
genommen, der aus dem Torf immer ein genau 10 X 10 cm grosses und
je nach Bedarf 20—30 cm tiefes Profil herausschnitt. Fiir die vorliegende
Untersuchung wurden die Proben 20 cm lang genommen, ausser auf
Prfl. 7, wo ihre Lange 25 cm betrug. Es stellte sich ndmlich schon im
Beginn der Untersuchung heraus, dass die Kiefer auf den untersuchten
Probeflichen so flach bewurzelt war, dass schon eine nur 20 cm tiefe
Probe praktisch alle Wurzeln enthielt. Auf Prfl. 7, die sowohl in bezug
auf ihren Typ als auch die Effektivitit der Entwésserung die anderen
{ibertraf, reichten die Wurzeln etwas tiefer hinab, und darum mussten
auch, wie eben erwihnt, die Proben auf dieser Probefliche etwas tiefer
genommen werden.

Soweit es ging, wurden die Proben stets im Zwischengebiet der Baume,
und zwar in moglichst gleichmdssiger Verteilung auf den gesamten Bestand
genommen.

Unmittelbar nach ihrer Entnahme wurden die Proben zur weiteren
Behandlung nach Helsinki gesandt. Ein Teil von ihnen musste in fiinf-
prozentiger Formalinlosung aufbewahrt werden, die sich bei durchge-

1 INR = Wollgras-Reisermoor, IR = Zwergstrauchmoor, HSR = oligotrophes Seg-
gen-Reisermoor, Roj = entwissertes Reisermoor, Rmu = ausgetrocknetes Reisermoor,
Vtk = Vaccinium-Torfheide, Mtk = Myrtillus-Torfheide.
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fithrten Versuchen fiir diesen Zweck als gut geeignet erwies. Die iibrigen
Proben wurden frisch zerlegt.

Die zeitweise im Laufe des Sommers einzuholenden Probenserien
wurden der Moglichkeit nach so reichlich bemessen, dass dadurch eine
Gewahr fiir die Zuverldssigkeit der Ergebnisse geschaffen wurde. Eine
solche Probenserie umfasste gewohnlich sechs Proben zu 10 x 10 x 20
(25) cm, in einigen Fillen mehr und in ein paar Fillen weniger.

Im ganzen wurden auf diese Weise 327 Proben zusammengebracht.
Ihre Verteilung auf die verschiedenen Probeflachen und Beobachtungs-
tage ist aus den Tabellenbeilagen I—VII ersichtlich.

Ausser den Probenentnahmen und den Bestandesmessungen wurden
auf den Probeflichen auch Messungen der Grundwasserhohe durch-
gefiihrt. Weil auch diese Seite der Untersuchungen in anderem Zusammen-
hang (HEIKURAINEN op.c.) ausfiihrlicher besprochen ist, wird sie hier
lediglich mit der Erwdhnung iibergangen, dass auf jeder Probefldche
2—4 Grundwasserbrunnen angelegt und in diesen von Zeit zu Zeit die
Hohe des Grundwasserspiegels gemessen wurde.

22. Langwurzeln

Wie in mehreren anderen Wurzeluntersuchungen (z.B. BjORKMAN
1940), wurden zu den Langwurzeln (nachstehend der Kiirze halber
schlechthin Wurzeln genannt), zum Unterschied von den Kurzwurzeln,
alle iiber 5 mm langen Wurzeln und Wurzeldste gezdhlt. Wie oben bereits
erwahnt wurde, betreffen die Untersuchungen ausschliesslich die in das
Zwischengebiet der Bdume vorgedrungenen Teile der Wurzelsysteme, die
baumnahen Teile sind in diesem Zusammenhang unbeachtet gelassen
worden.

Das Hervorprdparieren der Wurzeln aus den Torfproben war keines-
wegs einfach, und selbst nach langer Einiibung erforderte die Arbeit stets
Ausdauer und Geduld. Die ndhere Beschreibung der Arbeitsweise findet
sich gleichfalls in meinem anderen, hier schon ofters erwdhnten Aufsatz
(HEIKURAINEN op.c.), hier mogen darum nur die Hauptziige in aller
Kiirze vorgefiihrt werden. Jede Probe wurde zur Ermittlung der Tiefen-
verteilung der Wurzeln in 5 cm dicke Schichten aufgeteilt und eine jede
solche Teilprobe oder auch alle einander entsprechenden Teilproben einer
Probenserie in einen sich drehenden Korb aus Kupferdrahtnetz gelegt
und in einem Zuber unter dem Druck eines anprallenden Wasserstrahls
reingespiilt. In den am stdrksten zersetzten Proben ging dabei auch ein
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Teil der Torfmasse mit dem Wasser ab, stets blieb aber in den Proben
auch reichlich anderes Material als lediglich die Kiefernwurzeln zuriick,
wie etwa unzersetzte Moorpflanzenreste, Wurzeln der Zwergstraucher
u.dgl.m. Immerhin wurde mit dieser vorsichtigen Wasserspiilung der
Vorteil erzielt, dass das lose und bei der endgiiltigen Auseinandertrennung
der Wurzeln stérend wirkende wassertriibende feinste Material auf diese
Weise ausgeschaltet wurde.

Nach der Spiilung erfolgte die Trennung der Wurzeln in einer Schiissel
mit Hilfe der Pinzette. Auf eine Unterscheidung der lebenden und toten
Wurzeln wurde hierbei noch nicht geachtet; als wichtig galt nur, dass
wenigstens alle lebenden Wurzeln in die Wurzelprobe mitkamen.

Unmittelbar danach wurden die Wurzeln gemessen, jetzt unter sorg-
faltiger Trennung der toten Wurzeln von den lebenden. Eine vollgiiltige
Methode zur Unterscheidung dieser beiden Kategorien konnte zwar nicht
herausgefunden werden, aber geleitet durch die Farbe von Rinde und
Holzteil der Wurzeln, ihrer Konsistenz und Dehnungsfestigkeit, wurde
versucht, die Arbeit so sorgfdltig wie moglich auszufiihren. Auch in Wirk-
lichkeit diirfte die. Grenze zwischen lebender und toter Wurzel keine
scharfe sein. Weil die Trennungsgrundlagen stets unverdndert die gleichen
waren und die Wurzelmessungen der von einer Probefliche stammenden
Proben immer von derselben Person durchgefiihrt wurden, miissen die
Resultate wenigstens im Rahmen ein und derselben Probefliche mit--
einander vergleichbar sein.

Bei der Lingenmessung wurden auch die Wurzelverzweigungen mog-
lichst sorgfiltig mitberiicksichtigt. Es moge erwdhnt werden, dass einige
Forscher in die Lingensumme der Wurzeln auch die Kurzwurzeln mit-
einberechnet haben (BERGMAN 1954). In Verbindung mit der Léngen-
messung wurden folgende Dickenklassen unterschieden: unter 1 mm,
1—2 mm, 2—5 mm und iiber 5 mm dicke Wurzeln. In jeder von diesen
Klassen wurde die Linge der Wurzeln mit der Genauigkeit von einem
Zentimeter gemessen.

Einen Begriff von der Grosse des Materials gibt die zusammengerech-
nete Linge der Wurzeln. Diese belief sich auf 364 815 cm oder reichlich
iiber 3.5 km.

23. Kurzwurzeln

Die Kurzwurzeln wurden in einem reprasentativen Teil jeder Probe
in Verbindung mit den Lingenmessungen untersucht. In den Ober-
flichenproben (0—5 cm) beschied man sich im allgemeinen mit etwa
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10 9 der Probe, in grosserer Tiefe, wo es weniger Wurzeln gab, wurden
die Kurzwurzeln an einem grosseren Teil der Wurzeln untersucht, in den
tiefsten Schichten schliesslich meistens an samtlichen. Es maoge in diesem
Zusammenhang erwihnt werden, dass Kurzwurzeln fast einzig nur bei
den diinnsten (unter 1 mm dicken) Wurzeln vorgefunden wurden.

Die Untersuchung der Kurzwurzeln erfolgte mit dem Stereomikroskop
auf die Weise, dass jedes in die Kurzwurzelprobe abgeteilte Wurzelstiick
Zentimeter fiir Zentimeter untersucht und die Anzahl der Kurzwurzeln
notiert wurde.

Die Kurzwurzeln wurden noch auf Grund der Mykorrhizentypen ein-
geteilt. Die Typenunterscheidung der Mykorrhizen erfolgte nach den
allgemein iiblichen Prinzipien (vgl. z.B. MELIN 1917; BJORKMAN 1941).
Die Typen A und B wurden zusammengeschlagen (vgl. BJORKMAN 1942)
und als getrennte Mykorrhizen auch die Spitzen aller verzweigten Mykorr-
hizen gerechnet (vgl. HaTch 1937; BjoRkMAN 1941). Wie die ebener-
wihnten Forscher bemerken, ergeben sich hier bei diesem »mycorrhizal
pointsy Verfahren natiirlich Schwierigkeiten zumal beim Zéhlen der
C-Mykorrhiza, weil diese meist in dichten Gruppen auftritt, die dazu
noch von einem dichten Hyphengeflecht umhiillt sind. Im Gesichtsfeld
des Mikroskops praparierend gelingt indessen die Zahlung wohl, ist aber
sehr zeitraubend.

Ausser den Gruppen A 4+ B und C wurden noch die D-Gruppe, die
zum iiberwiegenden Teil Mykorrhizen vom sog. D,-Typ (BJORKMAN op.c.)
umfasste, sowie die Pseudomykorrhizen unterschieden. Dabei bereitete
eigentlich nur die gegenseitige Trennung der A + B- und der Pseudo-
mykorrhizen in vereinzelten Fillen Schwierigkeiten; zur Klarhaltung der
Grenze zwischen diesen beiden Gruppen wurden notigenfalls mikro-
skopische Schnitte angefertigt.

Schwieriger war schon die Unterscheidung der lebenden Mykorrhiza
von der toten. Meistens besteht jedoch zwischen den beiden Gruppen ein
deutlicher habitueller Unterschied: eine tote Mykorrhiza ist gewGhnlich
auf diese oder jene Weise beschédigt, zeigt nicht die vollen Umrisse einer
lebenden, und auch die Farbe leistet bei der Bestimmungsarbeit Dienste.
Die lebende Mykorrhiza war auch deutlich fester als die tote. Dazu wurde
im Verlauf der Arbeit die Beobachtung gemacht, dass sich die toten
Mykorrhizen beim Bespiilen und der sonstigen Behandlung der Wurzeln
leicht von diesen ablosten, wihrend die lebenden bedeutend fester an
ihnen hafteten. Nichtsdestoweniger muss gesagt werden, dass die Tren-
nung der lebenden Mykorrhizen von den toten nicht vollgiiltig geschehen
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konnte. Indem aber die Mykorrhizen in sdmtlichen Proben je einer
Probefldche von ein und derselben Person gezdhlt wurden, konnen die
Resultate doch immerhin als vergleichstauglich angesehen werden.

Im ganzen wurden fiir die vorliegende Untersuchung etwa 40 000
Wurzelzentimeter, d.i. 400 Meter Wurzeln, im Mikroskop untersucht,
und wenn wir erwdhnen, dass die Anzahl der Kurzwurzeln auf einem
Zentimeter der untersuchten Langwurzeln etwa 3—4 betragen hat, so
belduft sich ihre Gesamtmenge auf etwa 150 000. Die Zdhlungsergebnisse
sind in den Tabellenbeilagen VIII—XII zusammengestellt.

24, Zuverlassigkeit des Materials

Weil es im vorliegenden Zusammenhang gar nicht ernstlich auf eine
vergleichende Betrachtung der Wurzelperiodizitit auf verschiedenen
Probeflichen ankommt, braucht auf die Zuverldssigkeit der die Probe-
flichen und ihren Baumbestand bezeichnenden Charakteristika hier nicht
niher eingegangen zu werden. Dagegen verdient die Représentationskraft
der auf die Wurzeln selbst beziiglichen Zahlenreihen wohl eingehender
erortert zu werden.

Gleich zu Beginn muss festgestellt werden, dass das Material vom
Standpunkt der statistischen Charakteristika nicht auf bestmdgliche
Weise behandelt werden konnte. Es war ndmlich wegen technischer
Schwierigkeiten nicht moglich, die einzelnen Wurzelproben getrennt als
individuelle Einheiten zu behandeln, wodurch es moglich geworden wire,
fiir jede den zu einem bestimmten Zeitpunkt waltenden Zustand angebende
Probenserie die Streuung und die mittleren Fehler des Mittelwertes zu
berechnen, sondern es mussten in einem grossen Teil des Materials die
auf einer Probefliche gleichzeitig genommenen Proben zusammen-
geschlagen werden. Die Zuverldssigkeit eines so gewonnenen Mittelwertes
lasst sich nicht priifen. Diesem Ungemach versuchte man auf die Weise
zu entgehen, dass man die einzelnen Proben einiger Probenserien getrennt
erledigte und diese Probenserien in bezug auf ihre Streuung auch die
anderen Probenserien reprdsentieren liess.

Die Probenserien miissten natiirlich die Bewurzelungsverhéltnisse der
gesamten Probefldche reprdsentieren. In Untersuchungen, die auf die
Klarlegung der Wurzelverhiltnisse eines ganzen Bestandes (einer Probe-
fliche) ausgegangen sind, ist dieser Umstand meist auch gehorig beriick-
sichtigt worden (z.B. AALTONEN 1920, p.31). Die Bewurzelung eines
geschlossenen Bestandes hat sich als erstaunlich gleichmdssig erwiesen
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Tabelle 2. Beispiele von der Gleichméssigkeit des Auftretens der Langwur-

zeln. — 1 = Gesamtwurzelmenge, m/m? 2 = Mengenanteil der in der

Tiefenschicht 0—10 cm (in der Probenserie 11 0—5 cm) gelegenen Wurzeln,

o, von der Gesamtwurzelmenge; 3 = Anteil der unter 1 mm dicken Wur-
zeln, % von der Gesamtwurzelmenge.

Taulukko 2. Esimerkkejd pitkdjuurten esiintymisen tasaisuudesta. 1 = juurien kokonais-
mddrd, mjm2, 2 = 0—10 cm:n kerroksen (ndyte-erdssd 11 0—>5 cm) juurien pituus %, ko-
konaisjuurimddrdstd, 3 = alle 1 mm juurten osuus kokonaisjuurimddrdstd sadanneksina.

Probenserie I (16 Proben) Probenserie II (10 Proben)
Ndyte-erd I (16 ndytettd) Ndyte-erd II (10 ndytettd)
- N E— e
1 i 2 3 1 | 2 i 3
M 1 200 76.3 91.7 771 65.9 80.1
S 183 6.5 4.4 133 T4 6.3
SNt 46 1.7 1a 42 2.5 2.0

(vgl. z.B. AALTONEN op.c.; PoLANSKY 1936; KALELA 1946, 1949), m.a.W.,
die Wurzelstruktur ist in den verschiedenen Teilen des Bestandes, und
zwar selbst auf ziemlich kleinen Fldchen, gleichartig.

In Tab. 2 sind zwei Probenserien wiedergegeben, um die Gleichméssig-
keit des Auftretens der Langwurzeln zu demonstrieren. Die erste Serie
stammt von Prfl. 7 (15.1.1955, 16 Proben), die zweite von Prfl. 7
(27. VIIL 1952, 10 Proben).

Unsere Betrachtung betrifft die Streuung (s) und die mittleren Fehler
des Mittelwertes (sy) fiir die Gesamtwurzellinge (1) und die Tiefen-
verteilung (2) nebst gegenseitigen Dickenverhéltnissen der Wurzeln (3).
Im ganzen wurden solche Untersuchungen an sechs Probenserien unter-
nommen, und in simtlichen diesen Fillen haben sich die Zahlenwerte
sowohl der Streuung als auch der mittleren Fehler des Mittelwertes in
die von der Tabelle angedeutete Grossenordnung eingestellt. Weil der
Hauptteil des Materials (vgl. die Tabellenbeilagen 1—VII) auf Serien
zu 6 Proben fusst, liegen die mittleren Fehler des Mittelwertes im all-
gemeinen einigermassen hoher als in den hier gewdhlten Fallen.

Die angefiihrten Beispiele sprechen auf jeden Fall fiir eine iiber-
raschend gleichmassige Wurzelausbreitung sowohl in horizontaler als auch
in vertikaler Richtung. Gleiches betrifft auch das Auftreten der ver-
schiedenen Dickenkategorien der Wurzeln. Es ist hier jedoch zu beriick-
sichtigen, dass in vertikaler Richtung nur zwei Tiefenschichten und auch
bei der Dickeneinteilung der Wurzeln nur zwei Dickenklassen unterschieden
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Tabelle 3. Beispiele von der Gleichmaissigkeit des Auftretens der Kurzwur-

zeln. — 1 = Anzahl der Kurzwurzeln je 1 dm Langwurzel; 2 = echte
Mykorrhizen, 9, von der Menge der Kurzwurzeln.
Taulukko 3. Esimerkkejd lyhytjuurten esiintymisen tasaisuudesta. — 1 = lyhytjuurten

tiheys, kpl/dm juurta, 2 = varsinaisia mykoritsoja, %, lyhytjuurten mddrdstd.

Probenserie I (16 Proben) ‘ Probenserie II (16 Proben) ‘ Probenserie IIT (10 Proben
Ndyte-erd I (16 ndytettd) | Ndyte-erd 11 (16 ndytettd) | Ndyte-erd III (10 ndytettd)
1 2 i 1 | 2 | 1 2
M 22,9 75.5 13:7 67.3 20.¢ 52.4
S 6.1 Ta 3.7 8.2 3.8 6.6
Si 1.5 1.8 0.9 24 1.2 21

wurden. Zumal in den untersten Schichten, wo die Menge der Wurzeln
schon sehr gering ist, ist die Zuverldssigkeit der Mittelwerte schon
schwicher, ebenso nimmt sie gegen die groberen Dickenklassen hin immer
mehr ab.

Auch die Verteilung der Kurzwurzeln wurde nur an einigen Proben-
serien untersucht, und zwar durch mikroskopische Untersuchung mehrerer
Wourzelportionen zu etwa 100 cm aus jeder Probe einer Probenserie. Aus
den so erhaltenen Dichtezahlen der Kurzwurzeln (Anzahl Kurzwurzeln
je Wurzeldezimeter) wurden sodann fiir jede Probenserie der Mittel-
wert sowie die Streuung und der mittlere Fehler des Mittelwertes berech-
net. In Tab. 3 drei typische Beispiele.

Die Zahlenwerte der Tabelle erlauben zu schliessen, dass auch die
Kurzwurzeln relativ gleichmdssig verteilt sind. Dies gilt sowohl ihrem
Dichtstand als auch den Mykorrhizenverhiltnissen. Was sodann die
entsprechenden Zahlen des eigentlichen Materials betrifft, so ist zu sagen,
dass ihr mittlerer Fehler im allgemeinen etwas iiber dem in den Féllen
unseres Beispiels geltenden liegt, weil die Menge der mikroskopisch unter-
suchten Wurzeln vielfach einigermassen kleiner gewesen ist.

Dass die Kurzwurzeln auch in den verschiedenen Tiefenhorizonten
des Wurzelwerkes anscheinend #hnlich gleichmaissig verteilt sind, das
zeigen die Probenserien I und II unseres Beispiels, von denen sich erstere
auf die Tiefenschicht von 0—10 c¢m, letztere auf die von 10—25 c¢m bezieht.
Eine Sache fiir sich ist es dann, dass sich die Dichtezahlen der tieferen
Schichten auf ein knapperes Material griinden und darum auch weniger
zuverldssig sind. Gleiches gilt den Dichtewerten der selteneren Mykor-
rhizentypen C und D.
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Es ist auf Grund des Obigen natiirlich unmoglich, die Zuverldssigkeit
der im Material vorkommenden Gréssen durch exakte Zahlenwerte aus-
zudriicken. Zusammenfassend ldsst sie sich indessen ihrer Grossenordnung
nach fiir einige Charakteristika der Wurzelverhdltnisse abschdtzen. In
nachstehender Zusammenstellung ist zu beriicksichtigen, dass die Zahlen
des Materials Mittelwerte von je sechs Proben darstellen.

Gesamtwurzelmenge, M/M2 ... ....ciiiinnnnnnennnnnnnnnns 40—90
Tiefenverteilung, Wurzeln in der 0 — 5 cm -Schicht in 9%, von der
Gesamtwurzelmenge ........eeeeernnenernneennncaneeenannns 3—5
Dickenverteilung, unter 1 mm dicke Wurzeln in %, von allen Wurzeln 2—4
Dichtstand der Kurzwurzeln, Anzahl je 1 dm Wurzel ........ 2—4
Mykorrhizenverhdltnisse, echte Mykorrhizen in % von den Kurz-
WUFZEI o oo iivieinrnnconecoosaasossssnsssssnsesasasasssns 3—5

Gehen wir in der Zergliederung des Materials noch weiter und bertick-
sichtigen z.B. die Wurzelmengen der untersten Schichten, die Mengen-
verhiltnisse der dicksten Wurzelklassen, der seltensten Mykorrhizen-
typen etc., so ist das Material bei den einzelnen Zahlenwerten ganz zu
klein. Darum hat man sich auch bei dessen Behandlung lediglich im
Rahmen der Hauptcharakteristika halten miissen.

3. Ergebnisse
31. Die Verinderungen der Wurzelmenge

311. Gesamtwurzelmenge

Wie eingangs schon erwdhnt wurde, wurde zur Untersuchung der
Wurzelperiodizitdt die Liangensumme der Wurzeln in den drei Sommern
1952, 1953 und 1954 auf insgesamt sieben Probefldchen ermittelt und die
sich in derselben vollziehenden Verdnderungen verfolgt.

Die Arbeiten des Sommers 1952 waren insofern lediglich orientierend,
als ich damals noch keine Auffassung von der Wurzelperiodizitdt hatte
und also auch nicht auf den Gedanken kommen konnte, diesbeziigliches
Material zu sammeln. Die Befunde deuteten indessen darauf hin, dass

Wurzeln m/m?2

Juuria m/m
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Abb. 1. Die Verianderungen der Lingensummen der Wurzeln auf den Probefldchen
7 und 2 im Sommer 1952. — Kuva 7. Juuriston pituussumman muutokset ndytealoilla
7 ja 2 kesdlld 7952.
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die Langensumme der Wurzeln im Hochsommer und besonders im Vor-
sommer bedeutend grosser als im frithen Friihling und im Herbst war,
wie es Abb. 1 und die Tabellenbeilagen I und II schliessen lassen. In
betreff dieser Befunde ist jedoch zu bemerken, dass die Technik der Proben-
entnahme im genannten Sommer noch nicht ihre spétere Vollendung
erlangt hatte, weshalb die verschiedenen Probenserien nach einigermassen
verschiedenen Methoden eingebracht worden sind. Die Hauptrichtung
der Ergebnisse liegt jedoch offen im Tage: die Wurzelmenge nimmt im
Frithjahr zu, erreicht ihr Maximum irgendwann im Hochsommer und
ist im Herbst am geringsten.

Im Sommer 1953 wurden die Untersuchungen bewusst auf die Klarung
der Wurzelperiodizitdt gerichtet. Es wurden vier Probeflichen gewdhlt,
die sich voneinander nur durch den Grad der Entwisserung und den
Aufbau des Baumbestandes unterschieden (vgl. Tab. 1, S.9). Auf
diesen Probeflichen wurde in Zeitabstdnden von zwei Wochen je eine
Serie von sechs Proben genommen. Die Ergebnisse sind aus Abb. 2 und
den Tabellenbeilagen I1I—VI ersichtlich.

Die Ergebnisse sind ihrer Richtung nach in iiberzeugender Weise
gleichlaufend. Die Wurzelmenge nimmt im Friihjahr zu und erreicht
gegen Ende Juni ihr Maximum. Danach folgt beim Ubergang zum Juli
ein schroffer Fall. Im Juli und August macht sich anscheinend eine Un-
bestimmtheit in betreff der Entwicklungsrichtung bei den verschiedenen
Proben bemerkbar, allein diese Befunde des Spédtsommers diirften kaum
als signifikant gelten konnen, ausser vielleicht auf Prfl. 3, wo die Wurzel-
menge langsam gegen den Herbst hin abzunehmen scheint.

Zur Veranschaulichung der Befunde sind nachstehend die Mittelwerte
der Langensummen der Wurzeln auf allen vier Probeflichen zu ver-
schiedenen Zeiten des Sommers angegeben.

Mitte Anfang Mitte Anfang Ende Anfang Ende
Mai Juni Juni Juli Juli August August
1197 1258 1312 898 790 764 745 m/m2

Im Sommer 1954 wurde die Untersuchung der nun schon sicher erschei-
nenden phédnologischen Erscheinung fortgesetzt, und zwar jetzt auf der
ausserordentlich gut entwésserten und einen gleichméssigen und lebens-
kréftigen Baumbestand tragenden Prfl. 7. Der Zeitabstand der Proben-
entnahmen wurde auf nur eine Woche verdichtet, und dazu wurde noch
im folgenden Winter eine insgesamt 16 Proben umfassende Serie genom-
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Abb. 2. Die Verdnderungen der Lingensummen der Wurzeln auf den Probefldchen
3—6 im Sommer 1953. — Kuva 2. Juuriston pituussumman muutokset ndytealoitla
3—6 kexdlld 7953.
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men, um ein moglichst exaktes Bild von den Verhdltnissen zu jener
Zeit des Jahres zu erhalten.

Die Ergebnisse sind in Abb. 3 und der Tabellenbeilage VII wieder-
gegeben. IThre Richtung ist derjenigen der beiden vorhergehenden Jahre
gleich. Der frithjahrliche Anstieg tritt hier allerdings nicht zum Vor-
schein, dies mag aber darauf beruhen, dass die Probenentnahmen erst
um die Monatswende Mai— Juni begonnen werden konnten. Als Unter-
schied den beiden vorhergehenden Jahren gegeniiber ist noch zu erwdhnen,

Wurzeln m/m?2
Juuria m/m
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Abb. 3. Die Verinderungen der Langensummen der Wurzeln auf der Probefliche 7
im Sommer 1954 und im darauffolgenden Winter. — Kuva 3. Juuriston pituussumman
muutokset ndytealalla 7 kesdlld 1954 ja sitd seuraavana talvena.

dass sich ‘die Wurzelmenge bis Ende Juli auf relativ betrdchtlicher Hohe
erhilt, sowie dass sie im Verlauf des Herbstes deutlich abzunehmen
scheint. Die Winterserie zeigt im Vergleich zum August deutlich niedri-
gere Werte.

Diese Resultate zeigen, dass sich in den Wurzelverhdlt-
nissen der Kiefernbestdnde auf Reisermoorboden
im Laufe der Vegetationsperiode erhebliche Ver-
dnderungen vollziehen, indem sich die Gesamt-
menge der Wurzeln zundchst rasch vermehrt, im
Vorsommer ihren maximalen Wert erreicht und
dann imHochsommer zuerst sehr schroff, spéter,
gegen den Herbst, langsamer abnimmt, bissiesich
am Ende der Vegetationsperiode nahe ihrem Mi-
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nimum befindet. Diese Ergebnisse decken sich in ihren Haupt-
punkten durchaus mit den von KALELA (1955) in Kiefernbestinden auf
Mineralboden gewonnenen. Leider hat es mir aber an Gelegenheit gefehlt
zu untersuchen, wie rasch und wann die Wurzelmenge sich im Friihjahr
vermehrt. Es darf aber angenommen werden, dass wenigstens vor dem
Entweichen des Bodenfrostes keinerlei Wachstum stattfindet. Dies
bedeutet, dass sich also die Vermehrung der Wurzelmenge ausserordent-

Tabelle 4. Gesamtwurzelmenge im Vor- und Spatsommer.
Taulukko 4. Juuriston kokonaismddrd kevdtkesdlld ja syyskesdlld.

Untersuchungsjahr Entwiisse- ‘Wurzeln, m/m?— Juuria m/m?| Spitsommer,
u. Pril. Nr. rungsgrad N i -
. . Kuivatus- Vorsommer | Spitsommer Syyshesd
Tutkimusvuosi ja aste Kevathesdlld | Syyshesalld | povenesls %
ndytealan N:o

1952: 7 8 1 090 770 71

2 709 506 71

1953: 3 7 978 758 77

4 9 1153 779 68

5 7 1 560 971 62

6 5 1307 690 53

1954 7 9 1773 1391 78

im Mittel — Keskimddrin ‘ 1224 | 839 | 69

lich rasch vollziehen muss, denn der Schnee schmilzt im Untersuchungs-
gebiet gewdhnlich erst beim Ubergang vom April zum Mai, und schon
am Ende des letzteren Monats néhert sich die Wurzelmenge ihrem
Maximum. Das jihrliche Einsetzen des Wurzelwachstums ist iibrigens
verhiltnismassig viel untersucht worden, und man ist dabei im allgemeinen
zu dem Ergebnis gekommen, dass die Wachstumsvorgdnge in den unter-
irdischen Teilen des Baumes frither als in den oberirdischen eingeleitet
werden. So stellte z.B. Roze (1937) fest, dass die Baumwurzeln schon
bei 2.2° C zu wachsen begannen, und LADEFOGED (1939) fand, dass bei
der Fichte das Wachstum der Wurzeln etwa 14 Tage friiher als das der
Triebe einsetzte.

Oben wurde schon festgestellt, dass die sommerliche Abnahme der
Wurzelmenge erstaunlich gross ist. Tab. 4 zeigt die Gesamtwurzelmengen
auf den verschiedenen Probeflichen im Vor- und Spitsommer und ihr
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prozentisches Verhdltnis. Die Grenze zwischen Vor- und Spédtsommer
ist auf den einzelnen Probefldchen verschieden gezogen worden, je nach-
dem, wann eine deutliche Abnahme der Wurzelmenge festzustellen gewesen
ist. Die Zahlen geben lediglich ein Bild von der Grisse der Verdnderungen.

Die Abnahme ist also tatsdchlich ganz ungemein gross. Auf Prfl. 6
zum Beispiel ist ein Fall von fast 50 9, zu verzeichnen, und auch im
Durchschnitt hat sich die Wurzelmenge im Spatsommer auf weniger als
70 9% vom entsprechenden Wert des Vorsommers belaufen.

Die Zahlenwerte der Tabelle lassen auch schliessen, dass zwischen
den Probefldchen sogar betrdchtliche Unterschiede in bezug auf die Art
der Periodizitdit vorkommen. Die Extremfdlle werden von den Prfl. 6
und 7 vertreten. Auf ersterer, wo die Entwésserung nicht zu einer nennens-
werteren Austrocknung gefiihrt hat, fillt die Wurzelmenge fast auf
ihren halben Wert herab, auf der letzteren, auf welcher die Entwésserung
erfolgreich gewesen ist, ist die Abnahme bedeutend geringer. Ein Blick
auf Abb. 1—3 zeigt ferner, dass auf der nassen Probefldche die Abnahme
etwa einen Monat friiher als auf der trocknen erfolgt ist. Ahnliches ist
auch aus dem Material des Jahres 1952 zu ersehen. Auf der am Rande
der Schldge gelegenen Prfl. 7 hat sich die Wurzelmenge erst irgendwann
in der zweiten Julihdlfte (oder moglicherweise noch spédter) vermindert,
wahrend die Abnahme in der weit schwicher ausgetrockneten Mitte des-
selben Schlages schon vor der Julimitte erfolgte. Das Material des Jahres
1953 stiitzt gleichfalls das Ebenangefiihrte. Die Ergebnisse deuten somit
darauf hin, dass sich die Wurzelmenge um so frither und um so rascher
vermindert, um einen je nasseren Standboden es sich handelt. Dies steht
gut auch mit den Befunden KALELAs (1955) im Einklang, erfolgt doch
dieselbe Abnahme der Wurzelmenge auf den von ihm untersuchten Mineral-
boden erst im August. Auch bei Untersuchungen iiber das Wurzel-
wachstum ist festgestellt worden, dass auf nédsseren Torfboden die
Wachstumsperiode der Wurzeln kiirzer als auf trockneren war (LADE-
FOGED 0p.C.).

Der Vergleich kann natiirlich einigermassen durch die verschiedenen
Witterungszustdande der Vegetationsperioden gestort werden. Indem der
Sommer 1952 nur etwas, die beiden anderen dagegen bedeutend nieder-
schlagsreicher als normal waren, lassen sich die zwischen den Probe-
flachen gefundenen Unterschiede auch folgendermassen deuten. Im Friih-
jahr 1953 gestaltete sich die Ausgangssituation fiir das Wurzelwachstum
ziemlich giinstig, die Wurzelmenge war den Wachstumsverhdltnissen des
vorangehenden (und moglicherweise auch des nachstvorhergehenden) Som-
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mers zufolge verhéltnisméssig gross, aber in dem ungiinstigen Sommer
1953 erfolgte die Abnahme der Gesamtwurzelmenge schon friih und ausser-
ordentlich rapide. Im Sommer 1954 war die Wurzelmenge demzufolge
schon von Anfang an verhéltnismaéssig gering, und da auch dieser Sommer
seinen Witterungsverhaltnissen nach ungiinstig war, erreichte die Wurzel-
menge iiberhaupt nicht ihren normalen Betrag und konnte darum auch
nicht nennenswerter abnehmen.

Im ganzen ist also festzustellen, dass die genauere Ermittlung von
Zeitpunkt und Betrag der Wurzelverinderungen kiinftigen Untersuchun-
gen iiberlassen bleiben muss.

312. Verschieden starke Wurzeln

Schon aus den Primértabellen ist zu ersehen, dass der Schwerpunkt
der sommerlichen Wurzelabnahme bei den diinnen Wurzeln liegt, wihrend
die Menge der dickeren in grossen Ziigen unveriandert bleibt. Nachstehend
werden diese Umstdnde ndher zur Sprache genommen.

Wie bereits beim Beurteilen der Zuverldssigkeet des Materials fest-
gestellt wurde, sind die die Menge der dickeren Wurzeln angebenden
Zahlen (Tabellenbeilagen I—VII) in recht hohem Masse unzuverlissig.
Vereinigt man dagegen die Dickenklassen, z.B. so, dass die unter bzw.
iiber 2 mm dicken Wurzeln je ihre besondere Klasse bilden, so steigt der
Zuverlédssigkeitsgrad schon betrdchtlich. Nachstehend ist so verfahren
worden, und ausserdem sind in der die Resultate wiedergebenden Abb. 4
die Befunde von den verschiedenen Probefldchen eines Sommers zusammen-
geschlagen. Die maximalen Wurzelmengen beider Dickenklassen sind in
der Abbildung gleich 100 gesetzt und die zu den iibrigen Zeitpunkten
gefundenen Mengen auf diese Zahl bezogen. Dazu sind die Ergebnisse des
Jahres 1954 als Mittelwerte je zweier benachbarter Beobachtungszeit-
punkte angegeben.

Indem die Abbildung die schon mitgeteilten Befunde iiber die Ver-
anderungen der Wurzelmenge anschaulich beleuchtet, zeigt sie auch deut-
lich, dass sich die festgestellten Wandlungen zur Hauptsache im Bereich
der diinnen Wurzeln abspielen. Die Menge der unter 2 mm starken Wurzeln
nimmt im Sommer stark und schroff ab, bei den dickeren Wurzeln sind
dagegen die Verdnderungen gering und ohne deutliche Tendenz. Eine
geringe Abnahme gegen den Herbst hin diirfte indessen auch bei diesen
Waurzeln zu beobachten sein, doch erreicht sie wahrscheinlich nicht einmal
den Grad der statistischen Signifikanz.
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Abb. 4. Die relativen Verdnderungen der Lingensummen der unter bzw. iiber 2 mm

dicken Wurzeln in den Vegetationsperioden der Jahre 1952—54. — Kuva 4. Alle 2 mm

ja yli 2mm vahvuisten juurten pituussummien suhteelliset muutokset kasvukausina
1952 —1954.

Auch wenn sich zwar die die Mengenbetrage der dickeren Wurzel-
klassen angebenden Zahlen (Tabellenbeilagen I—VII) auf ein zu Kleines
Material griinden, ldsst sich auch von den im Bereich dieser Wurzeln
im Verlauf der Vegetationsperiode sich vollziehenden Verdnderungen ein
annihernd exaktes Bild gewinnen, wenn man die Resultate von den
einzelnen Probefldchen vereinigt. So ist in Tab. 5 verfahren worden, die
die auf gleichen Griinden wie in Tab. 4 berechneten durchschnittlichen
Liangensummen der unterschiedenen Dickenklassen getrennt im Vor- und
im Spatsommer angibt. v

Wir finden dann, dass die Verminderung der Wurzelmenge in der
Klasse der diinnsten Wurzeln ausgesprochen am gréssten gewesen ist
und gegen die groberen Wurzelklassen hin sukzessiv abnimmt. In der
Gruppe der iiber 5 mm dicken Wurzeln wurde keine Verdnderung fest-
gestellt, aber selbst noch in der Dickenklasse von 2—5 mm hat sich die
Mengenabnahme auf nahezu 10 9%, belaufen.
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Tabelle 5. Durchschnittliche Menge der verschieden dicken Wurzeln im
Vor- und Spatsommer auf den Probeflichen 7—7.
Taulukko 5. Eri vahvuisten juurten mddrd kevdtkesdlld ja syyskesdlld keskimddrin ndyte-

aloilla 7—7.
Dickenklasse, mm ‘7 Wurzeln, m/m® — Juuria, m/m* e , Spa‘its%mmer,
] % vom Vorsommer

J“’z‘ﬁfﬁapaﬁfrﬁus' | Vorsommer i Spitsommer Syyskesd, %
’ ‘ Kevdtkesd ; Syyskesd Revdthesdstd

< 1 1 066 705 66

1—2 123 96 78

2—-5 35 32 91

> 5 5 5 100

Diese Befunde erscheinen natiirlich. Ist es doch klar, dass diinne
Waurzeln leichter als die dicken in dieser oder jener Weise verschwinden
und dann wieder neugebildet oder durch neue ersetzt werden konnen.
Bemerkenswert ist. der Umstand, dass selbst noch unter den 2—5 mm
dicken Wurzeln eine deutliche Abnahme festzustellen gewesen ist, was
also besagt, dass anscheinend sogar verhdltnismassig kraftige Wurzeln
von dieser merkwiirdigen Erscheinung betroffen werden. Hieraus diirfte
geschlossen werderr konnen, dass die gesamte Wurzelmenge in den Kiefern-
bestinden auf Reisermoorboden einer standigen Erneuerung unterworfen
ist. Und KALELAs (1955) Befunde in Kiefernbestdnden auf Mineralboden
deuten darauf hin, dass gleiches auch auf anderen Standbdden der Fall ist.
Die eingehendere Kldrung jenes Erneuerungsprozesses bleibt kiinftigen
Untersuchungen iiberlassen, zieht man aber die Prozentwerte der Tab. 5
zur Deutung des Erscheinungsverlaufs heran, so kommt man dahin, dass
sich die feinsten Wurzeln jedes dritte, die 1—2 mm starken jedes fiinfte
und selbst noch die 2—5 mm dicken jedes zehnte Jahr erneuern. Selbst-
verstindlich bleibt aber auch von den diinnsten Wurzeln ein Teil vielleicht
sogar Jahrzehnte hindurch erhalten, ihrem Dickenwachstum zufolge in
immer hohere Dickenklassen hinaufriickend. Ferner ist zu bemerken, dass
der baumnahe Teil der Wurzelsysteme auch in bezug auf ihr Alter einer
ganz anderen Grossenordnung zufdllt als die in vorliegender Untersuchung
zur Behandlung aufgenommene Wurzelmasse in den Zwischengebieten
der Bédume.

Diese Wurzelerneuerung, die sich nach Obigem zu schliessen merk-
wiirdig rasch abzuspielen scheint, wurde noch durch Jahresringzahlungen
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an verschieden starken Wurzeln untersucht. Nachstehende Ubersicht
zeigt die Ergebnisse.

Wurzeldurchmesser, mm 2—3 4—5 6—17 8—9 10—20
Jahresringzahl ........ 4 6 10 14 22
Beobachtungen ...... 9 11 5 5 5

Weil sich die Jahresringe in den Wurzeln der Reisermoorkiefern als
sehr schwierig sichtbar erwiesen, blieb das diesbeziigliche Material gering.
Die Beobachtungen sind auf jeden Fall geeignet, das Obenangefiihrte zu
stiitzen, gleichzeitig zeigen sie aber, dass sich die dicksten Wurzeln selbst
Jahrzehnte hindurch am Leben zu erhalten vermdgen.

Die Untersuchung der sich in den verschiedenen Dickenklassen der
Waurzeln abspielenden Mengenverdnderungen erwies also, dass die Ver-
minderung der Wurzelmenge im Bereich der fein-
stenWurzeln am grossten ist und von dort gegen
die groberen Wurzeln hin abnimmt. Die Befunde
erlaubten auch zu schliessen, dass sich die Erneuerung des
Wurzelwerkes mit erstaunlicher Geschwindigkeit
vollzieht.

313. Die Verdnderungen in den verschiedenen
Tiefenschichten des Wurzelwerkes

Wie bei der Vorfithrung des Materials auf S.10 erwdhnt wurde,
erfolgte die Ermittlung der Wurzelmenge aus 5 cm dicken Teilproben,
die je ihre Tiefenschicht reprédsentierten. Anderseits wurde beim Unter-
suchen der Zuverldssigkeit des Materials festgestellt, dass nur wenn wir
das Material in grosseren Tiefengruppen, z.B. 0—5 c¢cm und 5—20 (25) cm
als je eine solche Gruppe behandeln, die Ergebnisse statistische Zuver-
lassigkeit erlangen. Die Wurzelmengen in den tieferen Schichten sind so
gering und die Streuung so gross, dass eine getrennte Behandlung dieser
Schichten nicht angebracht ist.

Nachstehende Betrachtung griindet sich zur Hauptsache auf die zwei
erwdhnten Haupttiefengruppen: 0—5 cm, die schon allein mehr als die
Hilfte von der gesamten Wurzelmenge enthilt, sowie 5—20 (25) cm.

In folgender Zusammenstellung ist angegeben, einen prozentisch wie
grossen Teil die im Spadtsommer gefundene Wurzelmenge von der im
Frithsommer festgestellten auf den verschiedenen Probefldchen in den
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beiden Haupttiefenschichten getrennt und in allen Tiefen zusammen
(vgl. Tab. 4) ausgemacht hat. Bei Prfl. 3 und 5 gelten die Zahlen fiir die
Tiefenschichten 0—10 cm und 10—20 c¢m, in Klammern sind aber ihnen
die fiir die hier benutzten Tiefenschichten berechneten Zahlen beigegeben.
Beriicksichtigt sind nur die unter 2 mm dicken Wurzeln, weil sich die
Mengenveranderungen des Wurzelwerkes hauptsichlich im Bereich dieser
Dickenklassen abspielen.

Prfl. 0—5 cm 5—20 (25) cm 0—20 (25) cm
7 73 61 71

2 73 63 71

3 77 (72) 74 (92) 77

4 76 62 68

5 62 (58) 56 (73) 62

6 57 40 53

7 79 75 78

Wie man sieht, so gehen die Ergebnisse auf siamtlichen Probefldchen
in die gleiche Richtung: in grosserer Tiefe ist der Prozentwert niedriger
als in der oberfldchlichen Wurzelschicht. Und weil der Prozentwert die
Wurzelmenge im Spadtsommer im Verhiltnis zur entsprechenden Menge
im Vorsommer angab, so ist daraus zu schliessen, dass die Abnahme in
der Tiefe grosser als ndher der Oberfldche gewesen ist. Das auf den Probe-
flichen 3 und 5 zutagetretende entgegengesetzte Verhdltnis (eingeklam-
merte Zahlen) beruht lediglich darauf, dass die 5—10 cm -Schicht auf
diesen Probefldchen in bezug auf ihre Verdnderungen der obersten Wurzel-
schicht dhnlich gewesen ist.

Zur Verdeutlichung der Sache mége hier noch eine zweite Ubersicht
eingeschaltet werden, in der die Prozentanteile der in den Schichten
0—5, 5—10 und 10—20 cm enthaltenen Wurzelmengen an der Gesamt-
wurzelmenge einmal im Vor- und zweitens im Spdtsommer angegeben
sind.

Prfl. Vorsommer Spatsommer
0—5 5—10 10—20 cm 0—5 5—10 10—20 cm
7 63 24 13 67 18 15
2 74 22 4 77 19 4
3 76 13 11 72 18 10
4 66 24 10 70 20 10
5 74 21 5 69 27 4
6 67 31 2 74 22 4
7 71 19 10 73 20 7
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Der Schwerpunkt der Tiefenverteilung hat also im Spadtsommer ober-
flachlicher als im Vorsommer gelegen, d.h., die Wurzelmenge hat in den
tieferen Schichten relativ stdrker als in Oberflichenndhe abgenommen.
Freilich machen die Prfl. 3 und 5 auch jetzt insofern eine Ausnahme,
als die Prozentwerte der 0—5 cm -Schicht eine umgekehrte Grossen-
ordnung aufweisen. Dieser scheinbare Widerspruch riihrt aber, wie oben
bereits bemerkt wurde, davon her, dass wiederum der Prozentwert der
folgenden Tiefenschicht auf diesen Probeflichen von den anderen
abweichend im Spitsommer héoher als im Vorsommer liegt.

Wir konnen also feststellen, dass die sich im Wurzelwerk
im Laufe der Vegetationsperiode abspielenden
Verdnderungen in den verschiedenen Tiefenschich-
tender Wurzelsphidre gleichsinnig verlaufen, dass
aber die Verdnderung in grosserer Tiefe relativ
durchgreifender als in Oberfldchenndhe ist.

Uber die winterliche Tiefenverteilung der Wurzelmenge liegt nur von
Prfl. 7 eine Beobachtungsreihe vor. Das Ergebnis ist iiberraschend, denn
von der Gesamtwurzelmenge entfielen auf die 0—10 cm -Schicht jetzt
nur 75 9% und auf die 10—25 cm -Schicht nicht minder als 25 %,. Wenn
wir uns erinnern, dass die entsprechenden Werte fiir den Vorsommer
90 % und 10 % betrugen, so erscheint das Resultat tatsdchlich merk-
wiirdig. Eine Unzuldnglichkeit des Materials kann daran nicht schuld
sein (vgl. S. 00), wohl aber ist das Material zu klein zur Erkldrung und
eventuellen Verallgemeinerung der Erscheinung.

32. Einfluss von Niederschlag und Grundwasserhéhe ahf die
Verinderungen der Wurzelmenge

Es ist in mehreren Zusammenhingen hervorgehoben worden, dass der
Regen und dadurch ein geeigneter Feuchtigkeitsgrad des Bodens das
Wachstum der Wurzeln giinstig beeinflussen. Anhaltende Diirreperioden
wiederum haben sogar ein Absterben der Wurzeln bewirkt (BURBIDGE
1939). Dies gilt den Mineralboden, auf Torfunterlage ist die Wirkung des
Niederschlags und des dadurch verursachten Anstiegs des Grundwasser-
spiegels entgegengesetzt gewesen. So hat MuLTAaMAK1 (1923) gefunden,
dass erhohtes Grundwasser zum Absterben der tiefgelegenen Wurzeln
fiihrte. Ebenso beobachtete LADEFOGED (1939), dass unter dhnlichen Ver-
hiltnissen eine Wachstumshemmung der Wurzeln eintrat, auch wenn er
sie seinerseits primdr auf Sauerstoffmangel zuriickfiihrt.
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Abb. 5. Die Regenmenge (in Pentaden) und die Veranderungen des Grundwasserspie-

gels nebst den Lingensummen der Wurzeln auf den Probefldchen 7 und 2 im Sommer

1952. — Kuva 5. Sademddrd 5 vuorokauden summina, pohjavesipinnan ja juuriston
pituussumman muutokset ndytealoilla 7 ja 2 kesdlld 7952.

In Verbindung mit der vorliegenden Untersuchung wurde auf den
Probeflichen zeitweise auch die Grundwasserhohe aus offenen Brunnen-
lochern gemessen,-um Aufschliisse iiber den Einfluss des Grundwassers
auf die Wurzelperiodizitit zu erhalten. Dazu wurden vom Hydrographi-
schen Bureau die Regenbeobachtungen von der nahegelegenen forstlichen
Ubungsstation in Korkeakoski fiir die Sommermonate der Jahre 1952,
1953 und 1954 erhalten.

Abb. 5 zeigt die Messungsergebnisse des Sommers 1952 (Prfl. 7 und 2).
Weil die Veridnderungen der Wurzelmenge auf beiden Probefldchen deut-
lich voneinander abweichen, sind sie hier getrennt wiedergegeben, dagegen
gelten die angegebenen Grundwasserhdhen als Mittelwerte fiir die Grund-
wasserbrunnen beider Probeflichen (zusammen 6). Hier wie in den beiden
folgenden Abbildungen sind nur die unter 2 mm dicken Wurzeln beriick-
sichtigt.

Der Sommer 1952 hat im Untersuchungsgebiet gleichsam drei regen-
reiche Perioden aufgewiesen, die erste etwa 20tagige um Mitte Juni, die
zweite ungefihr ebenso lange in der zweiten Halfte des Juli und die
dritte kraftige Periode Ende August. Alle diese Regenperioden haben
einen deutlichen Anstieg des Grundwasserspiegels verursacht, so zumal
die erste. Ein Wechselverhiltnis zwischen Niederschlag und Wurzel-
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Abb. 6. Die Regenmenge (in Pentaden) und die Verdnderungen des Grundwasserspiegels

nebst den Lingensummen der Wurzeln auf den Probeflichen 3—6 im Sommer 1953.

— Kuva 6. Sademddrdt (5 vuorokauden summina), pohjavesipinnan ja juuriston pituus-
summan muutokset ndytealoilla 3—6 kesdlld 7953.

entwicklung tritt dagegen nicht zum Vorschein. So hat sich die Wurzel-
menge z.B. am Ende der Regenperiode im Juni auf Prfl. 2 in ihrem
Maximum und auf Prfl. 7 nahe demselben befunden. Auf Prfl. 2 ist die
schroffe Abnahme der Wurzelmenge in einem Zeitpunkt erfolgt, der in
bezug auf die Feuchtigkeitsverhéltnisse, wie aus dem niedrigen Stand
des Grundwasserspiegels zu schliessen wire, ziemlich giinstig gewesen ist.
Auf Prfl. 7 freilich féllt die Abnahme zeitlich mit dem Sinken des Grund-
wasserspiegels zusammen, die Signifikanz des Wechselverhiltnisses ist
aber unsicher.

Die Messungsergebnisse des Sommers 1953 sind, als Mittelwerte fiir
alle vier Probefldchen 3—6, in Abb. 6 dargestellt.

Eine ausserordentlich kréftige Regenperiode ist in diesem Sommer
in der zweiten Julihdlfte zu verzeichnen gewesen, und als deren Folge
ist der Grundwasserspiegel um fast 20 cm und dadurch bedeutend iiber
die unterste Bewurzelungsgrenze gestiegen. Die Abnahme der Wurzel-
menge ist indessen schon einige Wochen friiher erfolgt, und dazu noch
zu einer Zeit, als sich die Feuchtigkeitsverhiltnisse ziemlich vorteilhaft
gestaltet haben diirften, wie es die Grundwasserkurve beim Ubergang
zum Juli zeigt. Weiter verdient bemerkt zu werden, dass die Wurzelmenge
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Abb. 7. Die Regenmenge (in Pentaden) und die Veranderungen des Grundwasserspiegels

nebst den Langensummen der Wurzeln auf der Probefliche 7 im Sommer 1954, —

Kuva 7. Sademddrdt (5 vuorokauden summina), pohjavesipinnan ja juuriston pituus-
summan muutokset ndytealalla 7 kesdlld 7954.

im Spétherbst trotz fortgesetzter reicher Niederschldge und permanent
hohem Grundwasserstand nicht mehr in erwdhnenswerterem Masse
gesunken ist.

Abb. 7 schliesslich zeigt die Messungsergebnisse des Sommers 1954
auf Prfl. 7. In der Wurzelmenge haben sich schon im Frithsommer Wand-
lungen von anscheinend signifikantem Wert vollzogen; in erster Linie
kommt hierbei die nach der Junimitte zu verzeichnende Abnahme der
Wurzelmenge in Betracht. Ein Wechselverhdltnis zur Regenmenge und
der damit in deutlicher Verbindung stehenden Grundwasserhdhe kann
indessen nicht wahrgenommen werden. Die endgiiltige schroffe Abnahme
der Wurzelmenge um die Monatswende Juli—August ist indessen zu
einer Zeit erfolgt, als es schon zwei Wochen lang ziemlich viel geregnet
hatte. Ein solcher Zustand konnte recht wohl ein Absterben der Wurzeln
zur Folge haben, wie es Untersuchungen erwiesen haben. Ein Einzelfall
allein reicht indessen nicht zum bindenden Nachweis eines Wechsel-
verhiltnisses zwischen Wurzelveridnderungen und Regenmenge aus, zumal
da in den vorangehenden Sommern direkt entgegengesetzte Falle zu
verzeichnen waren.
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Die Befunde aller drei Sommer zusammenfassend ist festzustellen,
dass weder Regen-noch Diirreperioden Verdnderun-
gen in den Wurzelmengen der Kiefernbestdnde
auf Reisermoorboden hervorgerufen haben. Zu dhn-
lichen Ergebnissen ist auch KaLeLa (1955) bei seinen diesbeziiglichen
Untersuchungen in Waldbestdnden auf Mineralboden gekommen.

Mit Obigem will keineswegs gesagt werden, dass den Niederschldgen
jeglicher Einfluss auf die Wurzelmengen abginge, sondern es zeigt nur,
dass diesbeziiglich jedenfalls von keiner Parallelitdt gesprochen werden
kann. Dagegen ist es wohl wahrscheinlich, dass sich der verschiedene
Niederschlagsreichtum der einzelnen Vegetationsperioden auch im Wurzel-
werk widerspiegelt, ebenso wie sich ja vielfach ein deutliches Verhéltnis
zwischen den Wachstumszustdnden der verschiedenen Jahre und dem
Wachstum der oberirdischen Teile der Bdume ergeben hat (LAITAKARI
1920; BoMAN 1927; EKLUND 1944; MikoLrA 1950). Und besonders in betreff
der Moorwilder hat MikoLa (op.c.) feststellen konnen, dass das Wach-
stum der Baume zumal durch die Regenmengen der Vegetationsperioden
beeinflusst wird.

Das Material der vorliegenden Untersuchung ist indessen unzureichend
und auch nicht geeignet zur Beantwortung der Frage, wie sich die Wit-
terungsverhéltnisse der Vegetationsperioden in langfristigen Verdnderun-
gen des Wurzelwerkes widerspiegeln. Dagegen diirfte es gross genug sein
um zu beweisen, dass die Feuchtigkeitsverhdltnisse der Unterlage und
das Grundwasser nicht zu Verdnderungen bei den Wurzeln gefiihrt haben.
Und weil wir in den Feuchtigkeitsverhdltnissen bekanntlich einen der
wichtigsten, wenn nicht gar den wichtigsten Wachstumsfaktor an Stand-
orten von der Art des hier in Rede stehenden zu erblicken haben, mag
die Behauptung noch dariiberhinaus erweitert werden und gesagt werden
konnen, dass als Ursache der sich im Wurzelwerk der Bdume im Laufe
der Vegetationsperiode abspielenden Verdnderungen nicht verdnderte
Wachstumsverhiltnisse zu betrachten sind, sondern es vollziehen sich die
erwdhnten Verdnderungen unabhédngig von den letzteren.

33, Veranderungen der Kurzwurzeln
331. Dichtstand
Die Menge der Kurzwurzeln wird im folgenden als Dichtstand, d.h. als

ihre Anzahl je Lédngeneinheit der untersuchten Langwurzel, in diesem
Falle 10 cm, angegeben. Solche Kurzwurzelbestimmungen wurden auf

R i
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Abb. 8. Die Veranderungen im Dichtstand der Kurzwurzeln auf den Probefldchen
3—6 im Sommer 1953. — Kuva 8. Lyhytjuurten tiheyden (kpl/dm juurta) muutokset
ndytealoilla 3—6 kesdlld 7953.

Prfl. 3—7 ausgefiihrt. Auch auf Prfl. 7 und 2 wurden Zahlungen unter-
nommen; weil aber dabei noch nicht das Mikroskop zur Hilfe herangezogen
wurde, sind die Ergebnisse nicht einwandfrei mit den anderen vergleichbar.

Leider konnte diese umstdndliche und zeitraubende Arbeit nicht an
samtlichen Wurzelproben durchgefiihrt werden. Auf jeder Probefldche
wurde jedoch danach getrachtet, so viele Serien zu untersuchen, dass sich
dadurch ein wenigstens in seinen Hauptziigen richtiges Bild von den
sich im Laufe der Vegetationsperiode unter den Kurzwurzeln abspielenden
Verdnderungen gewinnen liesse.

Abb. 8 zeigt die Ergebnisse von Prfl. 3—6 (siehe auch die Tabellen-
beilagen VIII—XI). Das Material zerfdllt gewissermassen in zwei Teile,
die Proben des Vorsommers und die des Spatsommers. Es wire natiirlich
sehr wiinschenswert gewesen, Werte auch aus der Zwischenzeit zu erhalten,
doch auch jetzt geben uns die Zahlen Hinweise auf die Verdnderungen
des Dichtstandes der Kurzwurzeln im Verlauf der Vegetationsperiode.

Wie man sieht, so zeigen alle Kurven ungefdhr dieselbe Gestalt. Den
ausgeprdgtesten Zug bildet der herbstliche Anstieg, der also bedeutet,

3 — Heikurainen, AFF



34 Leo Heikurainen 65.2

Kurzwurzeln/ Wurzel_— dm
Lyhytjuuria kpl/juuri am

50 ’O/(\

40

30 e

20

° 30V 15.Vi 30VvI 15.vil 30vi 15Vl 3owviil 15.1

Abb. 9. Die Verdnderungen im Dichtstand der Kurzwurzeln auf der' Probefl.ache 7
im Sommer 1954 und im darauffolgenden Winter. — Kuva 9. l:yhytjuurten tiheyden
(kpl/dm juurta) muutokset ndytealalla 7 kesdlld 1954 ja sitd seuraavana talvena.

dass der Dichtstand der Kurzwurzeln im Spdtsommer zunimmt. Aus der
fiir alle Probefldchen gemeinsamen Kurve ist gleichfalls zu e_rs.ehen, dass
der Dichtstand der Kurzwurzeln im Verlauf des Vorsommers einigermassen
abnimmt. Dieser Befund braucht aber nicht statistisch belangvoll zu sein
(vgl. S. 16). . .

Aus nachstehender Zusammenstellung, die die der Gesamtkurve in
Abb. 8 entsprechenden Werte wiedergibt, ist dem Obigen geméss'zu
ersehen, dass der Dichtstand der Kurzwurzeln vom Wert 20 im I.Segmn
der Vegetationsperiode auf etwa 17 um die Junimitte gesunken ist. In
der zweiten Augusthilfte wiederum betrdgt er fast das Doppelte vom
erwdhnten Juniwert.

Mitte Anfang Mitte Anfang Ende
Mai Juni Juni August August
20.0 18.6 171 22.7 30.7

Auf Prfl. 7 wurde jede zweite Probenserie analysiert, und die Kurve
in Abb. 9 spiegelt also die Verdnderungen im Dichtstand der Kurzwurzeln
auf dieser Probeflache im Sommer 1954 in Zeitabstdnden von zwei Wochen
wider. Dazu ist in die Abbildung auch das Ergebnis der winterlichen
Probenserie eingetragen. — Vgl. auch Tabellenbeilage XII.

Die Haupttendenz ist, wie man sieht, dieselbe wie auf Prfl. 3—”6:
der Dichtstand der Kurzwurzeln sinkt im Anfang des Sommers, im Spat-
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sommer erfolgt wieder ein kraftiger Anstieg. Besonders verdient beachtet
zu werden, dass der Dichtstand der Kurzwurzeln um die Monatswende
Juli—August im Steigen begriffen ist, also zu gleicher Zeit, als die Wurzel-
menge schroff sank (vgl. Abb. 3, S. 20). Diese zeitliche Ubereinstimmung
kann eine zufillige sein, ebensogut kann sie aber auch kausal bedingt
sein. Auf diesen Umstand wird spiter (8. 36) noch zuriickgekommen.

Im Winter scheint der Dichtstand der Kurzwurzeln wieder schroff
zu sinken, es erweist sich also die schon friiher im Schrifttum vorgebrachte
Beobachtung, dass die Mykorrhizen das Gefrieren nicht ertragen, auch
gemadss der vorliegenden Untersuchung anscheinend als richtig (KELLEY
1930). Der gefundene winterliche Dichtewert erscheint sehr klein. Da
aber die Winterprobe auch in manch anderer Hinsicht schwierig deutbare
Ergebnisse lieferte (vgl. S.28), ist beim Beurteilen des Befundes auch
jetzt gewisse Vorsicht geboten. Die abweichenden Verhiltnisse bei der
Probenentnahme und derlei Umstinde haben leicht die Vergleichbarkeit
der Winterproben mit den Probenserien des Sommers beeintrachtigen
konnen.

Nachstehend sind die Verinderungen im Dichtstand der Kurzwurzeln
auf Prfl. 7 in Zahlenwerten wiedergegeben.

Ende Mitte Ende Mitte Ende Mitte Ende

Mai Juni - Juni Juli Juli August August Winter

335 29.4 26.8 28.1 41.0 46.0 48.2 21a

Man beachte, dass sowohl jetzt wie im Falle des Vorjahres das Ver-
héltnis zwischen dem herbstlichen Hochstwert und dem hochsommerlichen
Mindestwert dasselbe ist. In beiden Sommern belduft sich nimlich der
Hochsommerwert auf etwa 56 9%, vom entsprechenden Herbstwert.

Das Obige zusammenfassend ist festzustellen, dass der Dichtstand der
Kurzwurzeln in Kiefernbestinden auf Reisermoorboden im Laufe des
Jahres nicht unbeachtlichen Verinderungen unterworfen ist. Im B e-
ginn des Friithjahrs nimmt der Dichtstand der
Kurzwurzeln wahrscheinlich zu, jedochnicht sehr
stark, und in der ersten Hilfte der Vegetations-
periode ist noch eine abnehmende Tendenz vor-
herrschend. Im Spidtsommer erfolgt sodann ein
schroffer Anstieg, wonach dieWerteauf ihr winter-
liches Mimimum hinabsinken. :

Diese Befunde decken sich durchaus mit denjenigen, die man in Ver-
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bindung mit Untersuchungen iiber die Phdnologie der Mykorrhizen im
Schrifttum angefiihrt vorfindet. Allgemein wird festgestellt, dass die
Kurzwurzeln vorwiegend im Herbst entstehen (vgl. LoBaNnow 1947, 1949;
KeLLEY 1950, p. 81—84), und als Ursache wird gewdhnlich die reiche
Herbstfeuchtigkeit angenommen (BUrBIDGE 1936). Meine Befunde deuten
indessen darauf hin, dass die
Griinde tiefer liegen. Hat es
doch auf den untersuchten Pro-
beflachen auch im Hochsommer
keineswegs an Feuchtigkeit ge-
fehlt, eher wohl im Gegenteil.
Dagegen muss hier eine Beob-
achtung erwdhnt werden, die
LADEFOGED (1939) beim Unter-
suchen der Entstehung der
Kurzwurzeln machte. Er stellte
namlich fest, dass, wenn das
Wachstum der Langwurzeln
aus diesem oder jenem Grunde
eine Storung erfuhr oder die

o o Waht Wurzel abgeschnitten wurde,
Ptbb. 10. Spat im Herbst emeut. ins Wachstum dies eine reichliche Neubildung
eingetretene Kurzwurzeln aus einer Probe vom

15. 1. 1055, — Kuva 10. Myshdan syksylld kas- VO Kurzwurzeln zur Folge hat-

vunsa uudelleen aloittaneita lyhytjuuria. Niyte te. Es scheint nun, wie wenn

otettu tammikuun 15 pnd 1955. die im vor]iegenden Zusam-

menhang festgestellte Mengen-

abnahme der Langwurzeln und gleichzeitige Dichtezunahme der Kurz-

wurzeln geeignet wiren, ihrerseits die Beobachtung des ebenerwdhnten
Autors zu stiitzen.

Meine Beobachtungen deuten ferner darauf hin, dass im Herbst Neu-
bildung von Kurzwurzeln bzw. ein Wiedereinsetzen ihres Wachstums
tatsichlich allgemein stattfindet. Gerade an den Wurzeln der Spétherbst-,
Winter- und ersten Friihlingsproben wurden zahlreiche Kurzwurzeln
angetroffen, die an ihrer Spitze einen hellen Tropfen trugen, dhnlich
wie es Abb. 10 zeigt. Diese »Tropfen» sind nichts anderes als wieder zu
wachsen begonnene Kurzwurzeln, deren Initialgewebe die Wurzelrinde
und das umgebende Hyphengeflecht durchbrochen hat (vgl. MikoLA 1948,
p. 83; KELLEY 1950, p. 122). In den Hochsommerproben wurden solche
Gebilde nie vorgefunden.

65.2 Uber Verianderungen in den Wurzelverhaltnissen der Kiefernbestdnde 37

Es moge in diesem Zusammenhang erwdhnt werden, dass die von
KALELA (1955) festgestellte Verdnderung im Dichtstand der Wurzel-
spitzen im Laufe der Vegetationsperiode von der im vorhergehenden
beschriebenen abwich, dass aber die Befunde von meinen Prfl. 7 und 2,
als die Kurzwurzeln ohne Mikroskop gezdhlt wurden, wohl denen von
KALELA gleichkommen. Die Verdnderungen im Dichtstand der Wurzel-
spitzen erwiesen sich in diesen Untersuchungen denen der Langensumme
der Wurzeln gleichgerichtet. Die einzige Erkldrung zu diesem Wider-
spruch mag darin zu suchen sein, dass im Vor- und Hochsommer die
Mykorrhizen leicht wahrnehmbar sind, im Herbst ist ihre Gestalt nicht
mehr so auffallend iippig und hell, weshalb sie bei der okuldren Zdh-
lung leicht iibergangen werden konnen. Auch im Schrifttum finden sich
Erwédhnungen dariiber, dass die Mykorrhizen im Hochsommer ihre héchste
Entfaltung erreichen (LoBanow 1947, 1949). Die okuldre Zdhlung kann
uns demnach von der Intensitit der Mykorrhizen ein richtigeres Bild
geben, als es die mikroskopische Zihlung je vermag, bei welcher ja
auch idltere, moglicherweise schon beinahe oder sogar endgiiltig funktions-
lose Wurzelspitzen mitgezdhlt werden. MikoLA und LAFOND z.B. (siehe
MikoLA 1953) fanden bei ihren Untersuchungen iiber die Aktivitdtsdauer
der Mykorrhizen, dass die Sauerstoffaufnahme und Kohlendioxydabgabe
bei den diesjdhrigen Mykorrhizen ziemlich doppelt so rasch wie bei den
vorjihrigen vor sich gehen. Sie nehmen weiter an, dass die bei den
letzteren festzustellende Atmung vorwiegend von saprophytischen Pilzhy-
phen herriihrt.

332. Anzahl

Neben dem Dichtstand der Kurzwurzeln verdient auch ihre Gesamt-
menge an sich besonders erdrtert zu werden. Nachstehend werden die
Mengenverdnderungen der Kurzwurzeln im Laufe der Vegetationsperiode
einer Betrachtung unterzogen. Die Gesamtmenge hat sich aus den Zahlen-
werten fiir den Dichtstand der Kurzwurzeln und den Ldngenzahlen der
unter 1 mm dicken Wurzeln ergeben.

Tab. 6 zeigt die ermittelten Mengenbetrige der Kurzwurzeln (in
Tausenden je 1 m?) zu verschiedenen Zeiten des Sommers auf Prfl. 3—6.
Man sieht, dass die Verdnderungen im Laufe des Sommers jedenfalls nicht
sehr gross sind. Im Vorsommer hilt sich die Menge der Kurzwurzeln
ungefihr auf gleicher Hohe, dann tritt aber ein voriibergehender Fall
ein, bis am Ende der Vegetationsperiode fast wieder der Wert des Vor-



38 Leo Heikurainen 65.2

Tabelle 6. Mengenverdnderungen der Kurzwurzeln auf den Probeflichen
3—6 im Sommer 1953,

Taulukko 6. Lyhytjuurten lukumddrdn muutokset ndytealoilla 3—6 kesdlld 1953.

Vorsommer — Kevdtkesd Spatsommer — Syyskesd
Durchschn.| | Durchsch
16.V, 30.V, | 13. VI, : 31, VII, | 22.vrr, |Durchschn.
20.V 6. VI | 20. VI } Keski- 8. VIII | 29.VIII | Keski-
maarin | maarin

1000 Stiick/m? — 7000 kpl/m?

3 1921 159.3 122, 158.1 110.6 206.7 158.7
4 1411 230.3 183.0 184.8 147.9 169.8 158.8
5 278.0 246.1 317.9 280.7 205.7 188.5 197.1
6 2(4.8 172.9 181.9 186.5 117.9 211.9 164.9
Im Mittel l l i \ \
Keskim. 204.0 2021 | 201.a | 2025 | 1455 | 194.2 169.9

sommers erreicht wird. Durchschnittlich ist also die Menge der Kurz-
wurzeln im Vorsommer etwas grosser als im Spatsommer.

Die Zahlen der Tabelle sind folgendermassen zu deuten: Wiahrend die
Gesamtwurzelmenge im Vorsommer etwas zu- (vgl. S. 19) und der Dicht-
stand der Kurzwurzeln entsprechend abgenommen hat (vgl. S. 33),
ist die Menge der Kurzwurzeln unverindert geblieben. Die im Hoch-
sommer eingetretene schroffe Abnahme der Gesamtwurzelmenge hat
zundchst auch eine Mengenabnahme der Kurzwurzeln bewirkt, gegen
Ende der Vegetationsperiode ist jedoch ihre Reichlichkeit wieder kraftig
gestiegen und hat auf diese Weise dann allmihlich ihren vorsommerlichen
Stand erreicht.

Nachstehende Ubersicht zeigt die entsprechenden Mengenbetriige der
Kurzwurzeln in Sommer 1954 und im darauffolgenden Winter auf Prfl. 7.

30.V. 14. VI. 28.VI. 16. VII. 31. VII. 20. VIII. 30. VIII. 15. 1.
520.3 451.6 434.2 437.4 537.9 563.0 5331 2323

Die Zahlen erlauben eine dhnliche Deutung wie vor, es scheinen aber
daneben auch neue Ziige hervorzutreten. Besonders wird man auf den
Zeitpunkt aufmerksam, wo die Gesamtwurzelmenge ihren schroffen Fall
aufweist, also Ende Juli. Die Mengenzunahme der Kurzwurzeln scheint
zu jener Zeit so stark gewesen zu sein, dass ihre Gesamtanzahl sogar
gestiegen ist. Trotzdem die Zahlen wegen der grossen Streuung sowohl
der Gesamtwurzelzahlen als auch der den Dichtstand der Kurzwurzeln
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angebenden Werte als ziemlich unsicher zu betrachten sind, diirfte sich
die Tatsache nicht abweisen lassen, dass auf Prfl. 7 die Menge der Kurz-
wurzeln im Spédtsommer des Jahres 1954 ihren vorsommerlichen Wert
sogar iiberstiegen hat.

In der Winterprobe belduft sich die Menge der Kurzwurzeln auf fast
nur die Hilfte ihres niedrigsten Wertes wahrend der Vegetationsperiode.
Dies riihrt von den geringen Betrdgen sowohl der Gesamtwurzelmenge als
auch des Dichtstandes der Kurzwurzeln her. Die Grundursache diirfte
indessen im Gefrieren des Bodens liegen, durch dessen Einwirkung die
Gesamtwurzelmenge und insbesondere die Menge der Kurzwurzeln abge-
nommen haben (vgl. KELLEY 1930). Wie oben bei Rede vom winter-
lichen Dichtstand der Kurzwurzeln bereits bemerkt wurde, ist auch der
die Menge der Kurzwurzeln im Winter angebende Wert vielleicht zu klein.

Die Verschiedenheit der Ergebnisse fiir 1953 und 1954 &dussert sich
darin, dass die spdtsommerliche Mengenzunahme der Kurzwurzeln im
erstgenannten Sommer nicht ganz den durch die Verminderung der
Gesamtwurzelmenge verursachten Verlust zu kompensieren vermochte,
wihrend dies im Sommer 1954 sogar im Ubermass der Fall war. Wollen
wir diesen Unterschied erkldren, so werden wir auf den Weg der Ver-
mutungen geleitet. Es kann auf die Verschiedenheit der Vegetations-
perioden und die Verhiltnisse des vorangehenden Sommers hingewiesen
werden, ja es kann der Unterschied auch standortlich bedingt sein. Die
Mengenschwankungen der Kurzwurzeln wéhrend der Vegetationsperiode
entspringen natiirlich dem Zusammenspiel mehrerer Faktoren, und in
verschiedenen Sommern wie auch an verschiedenen Standorten kann sich
die Entwicklung nicht wenig ungleich gestalten.

Im Lichte der vorliegenden Untersuchung ergébe sich also fiir die
Mengenschwankungen der Kurzwurzeln im Laufe des Jahres ungefdhr
folgender Gang. Im Winter ist die Menge der Kurz-
wurzeln am kleinsten, steigt nach Einsetzender
Vegetationsperiode rasch und sinkt dannwieder
im Hochsommer, wenn sich die Gesamtwurzelmenge
im Fallen befindet. Im Spdtsommer nimmt die
Menge der Kurzwurzeln abermals zuund kanndann
wieder ihren vorsommerlichen Stand erreichen.
Danach erfolgt ein Fall zum winterlichen Minimum.
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333. Auftreten der Mykorrhizentypen

Wie man aus den Primértabellen (Beilagen VII—XII) ersieht, ist die
jéhrliche Entwicklung der Dichtewerte der verschiedenen Mykorrhizen-
typen auf den untersuchten Probefldchen eine nicht wenig verschiedene
gewesen. In betreff der einzelnen Probeflichen muss indes das Material
als unzuldnglich betrachtet werden (vgl. S. 16); dies gilt zumal Prfl. 3—6,

Tabelle 7. Verdnderungen im Dichtstand der Mykorrhizentypen durch-
schnittlich auf den Probefldchen 3—6 im Sommer 1953.

Taulukko 7. Mykoritsatyyppien tiheyslukujen muutokset keskimddrin ndytealoilla 3—6
kesalld 7953.

Vorsommer — Kevdthkesd Spatsommer — Syyskesd
- | i
20.V 1. VI 17. VI ID“rChS.Ch“' 4.VIII | 27.VIII ‘D“mhs,dm'
‘ Keskim. | l Keskim.

A+ B 10.9 10.7 9.8 10.5 10.9 17.9 ’ 14.4

C 0.9 0.4 0.9 0.7 0.1 a | 0.6

D 1.1 l.o 0.9 la 0.9 1.0 0.9

Pseudom. 6.3 6.5 5.5 6.3 10.5 111 10.s
Kurzwurz.

Lyhytj. 20.0 18. 174 18.5 22.7 36 | 26

und diese Probeflichen werden darum auch zusammengeschlagen. Die
Zahlenreihen der Prfl. 7 griinden sich dagegen auf ein umfassenderes
Material und diirften daher eine getrennte Behandlung erlauben.

Tab. 7 zeigt die auf Prfl. 3—6 gefundenen mittleren Dichtewerte der
Mykorrhizentypen zu verschiedenen Zeiten des Sommers 1953. Fiir die
verschiedenen Typen ergibt sich ungefdhr dasselbe Bild der sommerlichen
Entwicklung. Bei den Typen C und D ist das Material zu klein, und es
darf darum auf die mitgeteilten Zahlen kein allzu grosses Gewicht gelegt
werden. Im Friihherbst (4. VIIL.) finden wir allerdings ein insofern
abweichendes Verhdltnis, als dann der Dichtewert der Pseudomykorr-
hizen fast bis zum Maximum angestiegen ist, wiahrend sich die Werte fiir
die iibrigen Typen noch auf ihrer vorsommerlichen Héhe befinden. Wie
man aber beim Betrachten der entsprechenden Werte fiir Prfl. 7 findet,
ist diesem Umstand keine ernstlichere Bedeutung beizumessen.

Die Reichlichkeitsschwankungen der Mykorrhizentypen auf Prfl. 7 im
Sommer 1954 sind in Abb. 11 wiedergegeben. Die Werte fiir die Typen C
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Abb. 11. Die Verdnderungen im Dichtstand der echten Mykorrhizen und der Pseudo-
mykorrhizen auf der Probefliche 7. — Kuva 77. Varsinaisten mykoritsojen ja pseudo-
mykoritsojen tiheyslukujen muutokset ndytealalla 7.

und D mussten wegen ihrer Kleinheit mit denjenigen der Typen A 4+ B
zu der gemeinsamen Gruppe der echten Mykorrhizen vereinigt werden.
Wie man sieht, so ist in den Werten auch jetzt keine deutliche Richtung
erkennbar, sofern nicht als eine solche der zunehmende Anteil der echten
Mykorrhizen im Hochsommer angesprochen werden kann. Ermitteln wir
niamlich den prozentischen Anteil der echten Mykorrhizen von der Ge-
samtmenge der Kurzwurzeln, so erhalten wir folgende Reihe.

30. V. 14. VI. 28. VI. 16. VII. 31. VII. 20. VIII. 30. VIII. 15. 1.
70 68 84 78 80 71 69 74

Berechnen wir aber dieselben Anteile aus den Werten fiir das Jahr
zuvor, so wirkt die Tendenz eher entgegengesetzt.

20. V. 1. VI. 17. VI. 4. VIII. 27. VIII.
66 65 68 54 64

Wir sind mithin zu der Feststellung genotigt, dass sich im Auftreten
der Mykorrhizentypen im Verlauf des Jahres jedenfalls keine deutlichen
Veridnderungen abspielen, sondern es sind die im Dichtstand
der den verschiedenen Typen zuzuzdhlenden My-
korrhizen nachweisbaren Verdnderungen unter
sich gleichsinnig.
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334. Verdnderungen des Dichtstandes in den ver-
schiedenen Tiefenschichten des Wurzelwerkes

Nachstehend untersuchen wir nun, wie der Dichtstand der Kurz-
wurzeln zeitlich in den verschiedenen Tiefenschichten der Wurzelsphére
variiert. Ahnlich wie friiher werden alle Tiefenschichten von 5 cm abwiirts
als eine grosse Gruppe behandelt und der Oberfldchenschicht von 0—5 cm
gegeniibergestellt, ebenso liegt die untere Grenze auf Prfl. 3—6 bei 20 cm
und auf Prfl. 7 bei 25 cm. Die Werte fiir die untere Schicht haben sich

Stuck / Wurzel - dm Stiuck/Wurzel-dm
kpl/juuri dm kpl/juuri dm

£ T T T £
o Tiefenschicht o
0w [ ==O=="rurvekerros ©-3¢cm =}
o | [ = =x=- -"- 5-10cm /9 o
30 S — 15

\
O |
28 N T el S B

10 . 5

|
fo) L
15.v 30V 15vi 30owvi 15 Vil 30 Vil 15.vi 30Vl o

Abb. 12. Die Veranderungen im Dichtstand der Kurzwurzeln in den verschie denen

Tiefenschichten des Wurzelwerkes auf den Probeflichen 3—6 im Sommer 1953. —

Kuva 72. Lyhytjuurten tiheyslukujen muutokset juuriston eri kerroksissa ndytealoilla
3—6 kesdlld 7953.

ebenfalls wie friiher in einschldgigen Fillen durch Berechnen der mittleren
Dichtewerte fiir jede Teilschicht zu 5 cm, gewogen durch die Ldngensumme
der unter 1 mm dicken Wurzeln in jeder solchen Schicht, ergeben.

In Abb. 12 zunéchst die Verhdltnisse auf Prfl. 3—6. Der Verlauf der
Kurven ldsst schliessen, dass in der Oberflachenschicht der Dichtstand
der Kurzwurzeln einer schroffen Schwankung unterliegt, indem der
Herbstwert fast das Doppelte des Hochsommerwertes betrdgt. In der
unteren Schicht ist die Entwicklung eine andere. Abgesehen vom Maiwert,
der bedeutend iiber den anderen liegt, sind die Verdnderungen im Laufe
des Sommers gering, statistisch kaum belangvoll (vgl. S. 16). Auch die
Verlésslichkeit des ebenerwdhnten hohen Maiwertes erscheint unsicher.

Abb. 13 zeigt dieselben Verhdltnisse auf Prfl. 7. Auch jetzt ist die
Allgemeinrichtung dieselbe. In der Oberflachenschicht steigt der Dicht-
stand der Kurzwurzeln im Spatsommer schroff an, in der unteren Schicht
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Abb. 13. Die Verdnderungen im Dichtstand der Kurzwurzeln in den verschiedenen

Tiefenschichten des Wurzelwerkes auf der Probefliche 7 im Sommer 1954 und im

darauffolgenden Winter. — Kuva 73. Lyhytjuurten tiheyslukujen muutokset juuriston
eri kerroksissa ndytealalla 7 kesdlld 7954 ja sitd seuraavana talvena.

bleibt er in grossen Ziigen unverdndert. Der Anfang August festgestellte
voriibergehende Anstieg diirfte kaum belangvoll sein. Die Winter-
werte erlauben keine einwandfreie Nebeneinanderstellung, weil die Tiefen-
schichten nicht dieselben wie im Sommer waren. Sie diirften indes auf
das auch ohnehin selbstklar erscheinende Faktum hindeuten, dass in der
Oberfldchenschicht der Dichtstand der Kurzwurzeln wieder in grossen
Ziigen auf seinen vorsommerlichen Stand hinabsinkt, wihrend er in der
unteren Schicht keinen Verdnderungen unterlduft.

Die Ergebnisse beider Sommer scheinen demnach einander zu stiitzen,
und mit ziemlich grosser Gewissheit kann gesagt werden, dass sich die
Verdanderungen im Dichtstand der Kurzwurzeln
in Kiefernbestdnden auf Reisermoorboden haupt-
sdachlich in den oberen Wurzelschichten abspielen,
in grosserer Tiefe sind die Schwankungen weit geringfiigiger und haben
bei der vorliegenden Untersuchung keine sichere Tendenz zu erkennen
gegeben.

Dieses Resultat erscheint natiirlich, ist es doch klar, dass sich die
Lebensvorginge auch iiberhaupt vorwiegend auf die Oberflachenschicht
des Torfes konzentrieren. Der verschiedene Dichtstand der Kurzwurzeln
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an der Oberfliche und in grosserer Tiefe bildet dafiir seinerseits einen
Beweis. Der Umstand, dass die Verdnderungen der Gesamtwurzelmenge in
den tieferen Schichten relativ grosser als an der Oberfldche gefunden
wurden, braucht nicht mit dem obigen Befund im Widerspruch zu stehen.

34. Pilzhyphen der toten Wurzeln

Die Pilzhyphen der toten Wurzeln fallen eigentlich schon ausserhalb
des Rahmens der vorliegenden Untersuchung. Weil sich aber in dieser
Hinsicht interessante Beobachtungen ergaben, denen iiberdies beim Er-
wdgen der Kausalzusammenhdnge der Wurzelphdnologie eine gewisse
Bedeutung zukommen diirfte, ist es angebracht erschienen, sie hier mit-
zuteilen.

Wie eingangs (S. 10) bereits erwdhnt wurde, wurden die Proben zuerst
mit einem Wasserstrahl bespiilt. Dabei schien es zweckmadssig zu unter-
suchen, wieviel bei dieser allerdings vorsichtigen Bespiilung Wurzeln und
insbesondere Kurzwurzeln losgerissen oder besser losgelost wurden. Bei
den Langwurzeln waren die Mengen so gering, dass sie bei der Ermittlung
der Langensumme der Wurzeln iibergangen werden konnten. Bei den
Kurzwurzeln war das Resultat dagegen iiberraschend.

Nachstehende Ubersicht zeigt die Mengen der in einigen diesbeziig-
lichen Versuchen beim Bespiilen der Proben losgelosten Kurzwurzeln in
Tausenden je 1 m? in verschiedenen Tiefenschichten auf Prfl. 3—6 im
Sommer 1953.

Prfl. 3 0— 5 cm 13. VL. 568
4 0— 5 16. V. 570
5 0— 5 25. V. 833
5 0— 5 6. VI. 668
6 0— 5 25.- V. 550
5 5—10 6. VI. 373
6 5—10 6. VI. 107
4 10—15 16. V. 64
4 15—20 16. VI. 44
5 15—20 6. VI. 17

Dies sind nur einige Beispiele von den Bespiilungsversuchen, die das
gesamte Material des Sommers 1953 umfassten. Die Ergebnisse sind
durchgehends gleichlautend. Schon bald im Beginn der Versuche wurde
es klar, dass es sich nicht um eine Loslosung lebender Kurzwurzeln handeln
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konnte. Bei oberflidchlicher Betrachtung selbst noch mit dem Mikroskop
hatte es wohl den Anschein, aber bei ndherer Prdparation mit Schnitt-
messer und Nadel stellte es sich heraus, dass man es nur mit einer aus
Hyphengeflecht gebildeten tduschend lebendigen Scheide zu tun hatte,
deren Inneres aus mehr oder minder morscher Holzsubstanz bestand.
Der Befund wurde spéter noch
auf die Weise bestdtigt, dass
der Torfprobe mit der Pinzette
kleine Stiicke an einer Stelle
entnommen wurden, wo von
Wurzeln nicht die Spur zu se-
hen war. Auch an solchen Stel-
len konnten recht reichliche
Mengen lebend aussehende My-
korrhizen festgestellt werden.
Solche sind anbei in Abb. 14
abgebildet.

Besondere Beachtung ver-
dient die Grosse der oben mit-
geteilten Zahlen werte. Belau-

i i ar auf
fen sich dech dlese sog Abb. 14. Nach Absterben der Kurzwurzel

das Vlelfz?che der an den Wur- nachgebliebene Mykorrhizenscheiden aus einer
zeln festsitzenden Kurzwurzeln  prope vom 15. 1. 1955 von der Probeflache 7.

(vgl. S. 38). — Kuva 14. Lyhytjuurten kuoltua jdljelle jad-
Die Erkldrung des relatier- neitd mykoritsatuppia ndytteessd 15. 1. —55
ten Befundes diirfte einfach die ndytealalta 7.

folgende sein. Wenn die Wurzel

oder die Wurzelspitze stirbt, so kann die die Wurzelspitze umgebende Hy-
phenscheide noch weiterhin am Leben bleiben oder unterscheidet sich
jedenfalls dusserlich nicht von einer lebenden. Wie lange sich eine solche
Hyphenscheide unversehrt zu erhalten vermag, ist anhand des vorlie-
genden Materials natiirlich schwierig zu ermitteln, allem Anschein nach
muss aber hierbei von Jahren gesprochen werden.

An und fiir sich ist jenes Uberleben der Pilzhyphen nichts Neues,
und im Schrifttum findet man diesbeziigliche Erwdhnungen reichlich vor.
Es ist allgemein bekannt, dass die mykorrhizenbildenden Pilzhyphen lang-
lebig sind, dagegen gelten die Mykorrhizen selbst als Gebilde von kurzer
Lebensdauer (z.B. BURBIDGE 1936; LADEFOGED 1939; RAUTAVAARA 1947).
Ebenfalls ist festgestellt worden, dass die Mykorrhizen Pilzhyphen in
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den umgebenden Boden entsenden (LoBanow 1949) und durch deren
Vermittlung wahrscheinlich miteinander in Verbindung stehen. Alles dies
spricht dafiir, dass die Pilzscheide der Mykorrhiza die Kurzwurzel}tat-
sdchlich iiberlebt. Als ein klarer Beweis dafiir diirfte das schon friiher
referierte Ergebnis angesehen werden konnen, zu dem MikoLa ~und
LaFoND (MikoLA 1953) beim Untersuchen der Lebensfunktionen ver-
schieden alter Mykorrhizen kamen. Dazu hat MikoLa (1948, p. 75) auch
an mikroskopischen Schnitten feststellen konnen, dass nach Absterben
des Wurzelgewebes sich die umgebende Pilzhyphe gelegentlich auch wei-
terhin am Leben erhalten hat.

35. Mykorrhizen und Phiinologie des Wurzelwerkes

Es ist nicht die Aufgabe der vorliegenden Untersuchung gewesen,
die Physiologie der sich im Wurzelwerk abspielenden phinologischen
Erscheinungen klarzulegen. Erst experimentelle Untersuchungen kénnen
ein Licht auf diese Frage werfen. Es ist im vorliegenden Zusammenhang
lediglich darauf angekommen, die &usseren Umrisse derjenigen Ver-
anderungen festzustellen, denen das Wurzelwerk in Kiefernbestinden
auf Reisermoorboden unterworfen ist. Die dabei gemachten Befunde
locken indes zu gewissen Schlussfolgerungen, die auch die physiologische
Seite der Sache tangieren.

Als bemerkenswertester Zug in der Wurzelperiodizitit ergibt sich die
Grosse und Geschwindigkeit der Verdnderungen. Konnte doch die Gesamt-
menge der Wurzeln in der Zeit von nur ein paar Wochen nahezu um die
Hilfte, oder fast um 600 m/m2, herabgehen. Wie ist dies zu erkldren?
Der Schwund muss iiberdies ein recht griindlicher gewesen sein, denn die
Spatsommerproben enthielten keineswegs auffallend reichlich tote Wur-
zeln, es miissen also die Wurzeln schon in kurzer Zeit spurlos verschwunden
sein. Weiter wurde beobachtet, dass die Hochsommerproben reich an
zerfallenden Wurzeln waren. Leider kam man im Laufe der Arbeit nicht
auf den Gedanken, jenes Wurzelmaterial niher zu untersuchen; diese
Aufgabe muss kiinftigen Untersuchungen iiberlassen bleiben.

Alle Anzeichen deuten indessen darauf hin, dass die sommerliche
Abnahme der Wurzelmenge, wenn nicht gerade allein, so doch zu einem
sehr bedeutenden Teil durch einen ausserhalb der Pflanze selbst wirkenden
Faktor verursacht sein muss. In erster Linie fillt dabei der Gedanke auf
die Pilze, und zwar vor allem auf die mykorrhizenbildenden Pilze. Es ist
eigentlich in diesem Zusammenhang gar nicht richtig, von einem #usseren
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Faktor zu sprechen, bildet doch der Pilz zusammen mit der Wurzelspitze
ein organisches Ganzes.

Die Annahme, dass die schroffe Abnahme der Wurzelmenge im Hoch-
sommer entweder ganz oder zum Teil durch Pilze bewirkt ist, fande eine
gewisse Stiitze durch die oben schon erorterte Beobachtung, dass die
Hyphenscheiden anscheinend auch noch nach dem Absterben der Wurzel
ihre Lebensfunktionen fortsetzen, sowie dass man im Inneren einer solchen
Scheide oft zerfallene Reste der Wurzelspitze vorfindet. Es kdme nun
merkwiirdig vor, wenn das Hyphengeflecht der Mykorrhiza auch nach dem
Absterben der Wurzelspitze am Leben bliebe, sofern dies nicht in dieser
oder jener Weise der gesamten Hyphenmasse im Boden dienlich wire.
Unsere Annahme leitet also dahin, dass der Mykorrhizenpilz in dieser
Phase der Wurzelverdnderungen ein parasitisches Leben fiihrt.

Dies ist ja im Grunde genommen eigentlich nichts Neues. Schon
MELIN (1927) stellte fest, dass schwach entwickelte Pflanzen durch den
Mykorrhizenpilz geradezu beeintrdchtigt werden konnen. Ebenso haben
mehrere andere Forscher gefunden, dass der Mykorrhizenpilz unter gewis-
sen Bedingungen zum Parasiten werden kann (BUrGEs 1936; GAUMANN
1946; MikoLa 1948). Ja, es kann ein anfdnglich symbiotisch auftreten-
der Mykorrhizenpilz sich spdter geradezu in einen Fiuleerreger verwan-
deln (GOSSELIN 1944).

Beriicksichtigt man ferner, dass die sommerliche Abnahme der Wurzel-
menge wenigstens allgemein betrachtet vor der Fruchtkdrperbildung des
Pilzes eintritt, die, wie u.a. RoMMEL (1939) gezeigt hat, mit einem {iberaus
grossen Energieverbrauch verbunden ist, so erscheint es natiirlich, dass
zur Erfiillung des Energiebedarfs des Pilzes zu jener Zeit die blosse
Symbiose lange nicht ausreicht, insbesondere da der eine Beteiligte, der
Baum, dabei am Ende einer Periode intensiven Wachstums seinen ganzen
Energievorrat in den Dienst seiner Lebensfunktionen mobilisiert hat.

Neben den Mykorrhizenpilzen konnen natiirlich auch andere Faktoren
in Betracht kommen. Ein solcher Faktor kann z.B. die in erster Linie
in der Rhizosphire der Pflanzen titige Bakterienflora sein (GYLLENBERG,
HAaNI0JA & VARTIOVAARA 1954). Es erscheint wahrscheinlich, dass diese
Bakterien sich zur Hauptsache an den Wurzelsekreten der Pflanzen oder
aus zerfallenden pflanzlichen Geweben frei werdenden Stoffen erndhren
(op.c.). _ o '

Als ein Gegengewicht zu den obigen, in erster Linie als Arbeitshypo-
these aufzufassenden Gedanken muss die von LADEFOGED (1939) gegebene
Erklirung fiir das von ihm zumal auf Torfbdden beobachtete Absterben
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der Wurzelspitzen erwdhnt werden, das laut ihm besonders im Hochsom-
mer allgemein zu beobachten war. Als primdre Ursache betrachtet der
Autor dabei den Sauerstoffmangel, den er wiederum durch die intensive
sauerstoffzehrende Mikroorganismen- und Wurzeltdtigkeit des Vorsom-
mers erklart. Im Spdtsommer wird das Sauerstoffdefizit wieder ausge-
glichen, weil die Lebensfunktionen dann schon infolge der sinkenden
Temperatur allmédhlich nachlassen. Diese Deutung lédsst sich ungezwungen
auch auf die in vorliegender Untersuchung festgestellte hochsommerliche
Abnahme der Wurzelmenge iibertragen, das spurlose Verschwinden jener
grossen Mengen toter Wurzeln findet aber durch diese Theorie nicht ihre
Erkldrung.

4. Zusammenfassung

Es wurden die sich im Wurzelwerk von Kiefernbestinden auf Reiser-
moorboden im Laufe des Jahres abspielenden phinologischen Ver-
anderungen aus bestimmtgrossen Proben untersucht, die zu verschiedenen
Zeiten des Sommers und in einem Falle auch im Winter auf den fiir die
Untersuchung gewdhlten Probeflichen dem Wurzelboden entnommen
wurden. Die Ermittlungen fiihrten zu folgenden Befunden.

Die Gesamtmenge der Wurzeln, d.h. ihre Langensumme verindert sich,
im Laufe des Sommers. Die Verdnderungen waren erstaunlich gross und
vollzogen sich innerhalb einer relativ kurzen Zeit. Im friihen Friihjahr,
schon ehe die oberirdischen Teile des Baumes ihr Wachstum begannen,
setzte das Wachstum der Wurzeln ein und erreichte schon in der ersten
Hilfte des Juni seinen maximalen Betrag. Schon im Hochsommer trat
aber wieder ein schroffer Fall ein. Im weiteren Verlauf des Sommers und
Herbstes nahm sodann die Wurzelmenge fortgesetzt, aber langsamer ab
und war im Winter am geringsten. Die Wurzelmenge des Spitsommers
hat sich in den untersuchten Fillen auf etwa 50—70 9, vom entsprechen-
den Wert des Vorsommers belaufen.

In den meisten untersuchten Féllen erfolgte die Abnahme der Wurzel-
menge schon beim Ubergang zum Juli, doch konnte dies auch erst in der
spateren Halfte des letztgenannten Monats geschehen. Worauf dieser
Unterschied beruht, konnte nicht endgiiltig ermittelt werden. Er kann
standortlich, vielleicht wohl auch durch die Verschiedenheit der Vegeta-
tionsperioden bedingt sein.

Die Verdnderungen der Wurzelmenge dusserten sich am kraftigsten
bei den diinnen Wurzeln, und zwar waren sie um so grosser, um je feinere
Wurzeln es sich handelte. Die Menge der dicksten Wurzeln verblieb
dagegen in grossen Ziigen konstant; doch liessen sich selbst noch bei den
2—5 mm dicken Wurzeln offenbare Mengenverdnderungen nachweisen.

Aus diesen Befunden konnte geschlossen werden, dass sich die Er-
neuerung des Wurzelwerkes mit recht grosser Geschwindigkeit vollzieht.

4 — Heikurainen, AFF
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Es konnte berechnet werden, dass sich die unter 1 mm dicken Wurzeln
zumindest jedes dritte, die 1—2 mm dicken jedes fiinfte und selbst noch
die 2—5 mm dicken Wurzeln jedes zehnte Jahr erneuern.

Die Verdnderungen der Wurzelmenge waren in den tieferen Schichten
des Wurzelbodens kréftiger als ndher der Oberflache. Die Unterschiede
waren indessen nicht besonders gross.

In grossen Ziigen betrachtet schienen die Verdnderungen der Wurzel-
menge parallel mit der Wachstumsperiode des Baumes zu verlaufen. Das
Wachstum der Wurzeln setzte zwar friither als das der oberirdischen Teile
des Baumes ein, aber die Abnahme der Wurzelmenge fiel ungefdhr mit
dem Zeitpunkt zusammen, als der Baum die Phase seines intensivsten
jahrlichen Wachstums passiert hatte.

Die Verdnderungen der Kurzwurzeln wichen ganz wesentlich von den-
jenigen der Langwurzeln ab, ja, sie waren in vielen Beziehungen diesen
geradezu entgegengesetzt. Ihr Dichtstand, d.i. ihre Anzahl je Lédngen-
einheit der Langwurzel, war im Friihjahr verhidltnismdssig gering und
schien im Verlauf des Vorsommers noch weiterhin sachte abzunehmen.
Im Hochsommer begann er jedoch wieder zu wachsen und erreichte seinen
Hochstwert im Spdtsommer. Im Winter sank der Dichtstand der Kurz-
wurzeln auf denselben Wert zuriick, den er im Beginn der Vegetations-
periode aufgewiesen hatte.

Der exakte Zeitpunkt der sommerlichen Dichtezunahme der Kurz-
wurzeln liess sich im vorliegenden Zusammenhang nicht ermitteln, aber
in dem einen Fall, wo die diesbeziiglichen Verdnderungen den ganzen
Sommer hindurch verfolgt werden konnten, erfolgte die Zunahme gleich-
zeitig mit der Verminderung der Gesamtwurzelmenge.

Die Dichteverdnderungen der Kurzwurzeln waren relativ noch grosser
als die der Gesamtmenge der Langwurzeln. Der Dichtstand der Kurz-
wurzeln im Sommer belief sich auf nur etwa 50—60 9, vom entsprechenden
Wert im Spatsommer.

Die Verdnderungen im Dichtstand der Kurzwurzeln schienen sich zur
Hauptsache auf die oberen Wurzelschichten zu konzentrieren. In den
tieferen Schichten waren sie wahrscheinlich bedeutend geringer.

Die wirkliche Anzahl der Kurzwurzeln, die von ihrem Dichtstand und
von der Lange der Langwurzeln abhédngig ist, war im Winter am geringsten
und stieg im Friihjahr beim Zunehmen der Wurzelmenge. Bei der
Abnahme der Gesamtwurzelmenge im Hochsommer schien sich zunéchst
auch die Menge der Kurzwurzeln zu vermindern, stieg aber dann mit dem
zunehmenden Dichtstand wieder an und erreichte schliesslich sogar ihren
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friithsommerlichen Stand. Beim Eintritt des Winters sank die Menge der
Kurzwurzeln abermals.

Die gegenseitigen Mengenverhiltnisse der Mykorrhizentypen scheinen
im Laufe des Jahres keinen grosseren Verdnderungen unterworfen zu sein.
Der Dichtstand sowohl der echten Mykorrhizen als auch der Pseudo-
mykorrhizen schien sich gleichsinnig zu verindern.

Ein Vergleich der Wurzelverdnderungen, vor allem der Entwicklung
der Langensummen, mit den Niederschlags- und Grundwasserverhiltnissen
ergab, dass dieser auf Torfbiden im allgemeinen als der wichtigste ange-
sprochene Wachstumsfaktor nicht jene Veréinderungen verursachen konnte.
Die Grundursachen der Wurzelphdnologie liegen tiefer. Die Phénologie
des Wurzelwerkes bildet ein Glied im allgemeinen Lebensrhythmus des
Baumes. Wohl aber beeinflussen die Wachstumsbedingungen den Zeit-
punkt und die Grosse der sich im Wurzelwerk der Biume im Laufe des
Jahres abspielenden Verdnderungen.

Auf eine Kldrung der Physiologie der Wurzelveréinderungen wurde im
vorliegenden Zusammenhang verzichtet, die durchgefiihrte Synthese der
Ergebnisse lieferte aber Hinweise, die in dieser Hinsicht von Belang sind.
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SELOSTUS :

Rimeminnikon juuriston vuodenajoittaisista muutoksista
Johdanto

Julkaisu késittelee raimemannikon juuriston vuodenajoittaisia muutoksia. Vastaa-
van tutkimuksen, joka koskee kivenndismaiden mannikditd, on jo aikaisemmin tehnyt
KALELA (1955). Hédnen kehoituksestaan on tdhdn tyohon ryhdytty. Sekd mainitun
tutkimuksen ettd nyt kasilla olevan tavoitteet ovat siis samantapaiset, ja koska kasvu-
alustat, joilla ilmiditd tarkastellaan, ovat ratkaisevasti erilaiset, saavat tutkimukset
yhdessé laajemman taustan, varsinkin kun niiden tulokset osoittautuivat useissa koh-
din pédpiirteittdin samanlaisiksi.

Juuriston vuodenajoittaisia muutoksia ei ole aikaisemmin tutkittu koko puustoa
koskevina selvittelyind. Sen sijaan on kylla yksityisten juurten ja juurenkéirkien seki
mykoritsojen fenologiaa kasittelevia tutkimuksia tehty jo kohta vuosisadan ajan
(MELIN 1927, KELLEY 1930, BURBIDGE 1936, LADEFOGED 1939, LoBANOW 1947). Ndissi
tutkimuksissa on selvitelty juurten kasvun periodeja, mykoritsojen ikdi jne., mutta
koko metsikdn juuristop muutoksia ne eivdt ole pyrkineetkddn selvittamain.

Aineisto

Tutkimus on aloitettu v. 1952 ja sitd on jatkettu seuraavina kahtena kesdna sekd
talvella 1955. Ndytteiden otto ja niiden késittely esitetddn yksityiskohtaisesti toisessa
yhteydessd (HEIKURAINEN 1955, s. 14—20). Pyrkimyksend on ollut edustavan nayt-
teen avulla selvittda aika-ajoin juuriston kokonaisméird vuoden mittaan, sen rakenne,
lyhytjuurten lukumédrd ja jakaantuminen sekd erilaisten mykoritsojen suhteet. Aineisto
on kerdtty kesdisin. Vain yksi ndyte-erd on otettu talvella.

Tutkimus késittdd yhteensd 7 ndytealaa, jotka kaikki sijaitsevat Korkeakosken
hoitoalueen piirissd, ja ovat ojitettuja isovarpuisia rameita tai isovarpuisia niittyvilla-
rameitd. Kuivatusteho on kuitenkin eri ndytealoilla erilainen. Néytealojen puustot
edustavat ikidnsi, kokonsa ja kasvunsa puolesta erilaisia kehitysvaiheita, taimistot ja
yli-ikdiset metsidt kuitenkin puuttuvat (vrt. taulukko 1, s. 9). Juurindyteaineisto on
esitetty liitteissd [—VII, joista selvidd ndytteiden lukumddra ja ndytteiden ottoajat
sekd liitteissd VIII—XII, joissa taas esitetdan lyhytjuurien ja mykoritsasuhteiden
aineisto. Yhteensi on tita tutkimusta varten nostettu 327 kpl 10 X 10 X 20 (25) cm:n
kokoista turvendytettd, joista irroitettujen ja mitattujen juurten yhteinen pituus on
ollut yli 3.5 kilometrid. Lyhytjuurten ja mykoritsasuhteiden selvittdmiseksi on mik-
roskopoitu n. 400 m juuria, joissa on ollut n. 150 000 lyhytjuurta.
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Aineiston luotettavuutta tutkittiin erikseen selvittamalla erdiden esimerkkien
valossa kutakin ajankohtaa edustavien ndyte-erien mittaustulosten keskivirheiden
suuruusluokka (vrt. taulukot 2, s. 14 ja 3, s. 15). Mittaustulosten kasittely ja tulosten
esittely on tehty tadten saatujen aineiston luotettavuusrajojen sallimissa puitteissa.

Juurimiddrdn muutokset

Kesélld 1952 ei aineistoa vield kerdtty vartavasten vuodenajoittaisten muutosten
selvittamiseksi vaan raimeméinnikon juuriston rakenteen ja maaran tutkimiseksi yleensa.
Naytteitd otettiin kuitenkin ndytealoilta 7 ja 2 eri aikana keséstd, ja niiden selvittd-
minen osoitti, ettd juurten yhteenlaskettu pituus oli kevit- ja keskikesdlld huomatta-
vasti suurempi kuin aikaisin kevaalld ja syksylld (vrt. kuva 1, s. 17 ja liitetaulukot
I jaII).

Seuraavana kesdnid ndytteiden otto suunniteltiin vuodenajoittaisten muutosten
tutkimista varten ja niytealoilta 3, 4, 5 ja 6 otettiin n. kahden viikon véliajoin edus-
tavat ndytesarjat. Saatuja tuloksia esittavat kuva 2 (s. 19) ja liitetaulukot I1I—VI.
Kaikilla néytealoilla olivat juurien pituussumman muutokset vakuuttavan yhden-
mukaisia. Kevailld juurimddrid lisddntyi ja saavutti maksiminsa kesdkuun loppu-
puolella. Kesi-heindkuun vaihteessa se laski jyrkasti ja siilyi loppukesdn melkein
vakiona, pieni viheneminen syksyn kuluessa lienee kuitenkin havaittavissa.

Kesilld 1954 otettiin tutkittavaksi vain yksi ndyteala (N:o 7), jolta otettiin edus-
tava niytesarja keskimdrin viikon véliajoin. Tulokset on esitetty kuvassa 3 (s. 20)
ja liitetaulukossa VII. Muutosten suunta oli nytkin paépiirteiltdan samanlainen kuin
edellisindkin vuosina. Juurimdird sdilyi kuitenkin suhteellisen korkeana aina heind-
kuun loppupuolelle asti ja syksyn aikainen jatkuva hiljainen vaheneminen on selvisti
havaittavissa. Lisédksi osoittaa 15. 1. 1955 otettu ndytesarja, ettd juurimadrd on tal-
vella ollut pienimmillddn.

Kaikissa tutkituissa tapauksissa siis todettiin, ettd juurien pituussumma nousi
keviilld, saavutti pian kasvukauden alussa maksimimdardnsd ja vaheni jyrkasti myo-
hemmin keskikesilld. Syksyn kuluessa tapahtui vahdistd juurimddrdn pienenemista.
Juurimédrdn viheneminen keskikesélld oli sekd nopeaa ettd voimakasta. Kuten tau-
lukossa 4 (s. 21) esitetddn, on syyskesdn juurten pituussumma ollut keskimddrin vain
69 %, kevitkesdn juurimadrastd, erdilld ndytealoilla se on ollut vain hieman yli 50 %.
Esitetyt tulokset ovat hyvin samantapaisia kuin KALELAN (1955) vastaavissa tutki-
muksissa, jotka koskivat kivenndismaiden mannikoitd. Puun juurien fenologiaa kdsit-
televistd julkaisuista voidaan 16ytaa tietoja, jotka sopivat hyvin yhteen KALELAN
mainitussa tutkimuksessa ja tissi esitettyjen tulosten kanssa (esim. BURBIDGE 1936
ja LADEFOGED 1939).

Juurten pituussumman muutosten rakennetta tutkittaessa selvisi, ettd muutokset
ovat olleet sitd suurempia mitd ohuemmista juurista on ollut kysymys (vrt. kuva 4,
s. 24 ja taulukko 5, s.25). Yli 5 mm:n vahvuisten juurten pituussummassa ei enda
havaittu selvid muutoksia. Kun vield tutkittiin eri vahvuisten juurten vuosilustojen
lukumadrié, voitiin todeta, ettd juuriston vuosittainen vaihtuminen on hdmmdstytta-
vin nopeaa, alle 1 mm juuret vaihtuvat keskiméarin noin joka kolmas vuosi, 1—2 mm
juuret joka viides vuosi ja 2—5 mm juuretkin joka kymmenes vuosi.

Muutosten rakennetta tutkittiin vield sclvittamaélld, oliko eri syvyyskerroksilla tdssa
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suhteessa eroja. Todettiin, ettd muutokset tosin ovat samansuuntaisia eri kerroksissa,
mutta syvemmissd kerroksissa muutokset ovat suhteellisesti suurempia kuin turpeen
pintaosien juurissa.

Verrattaessa kasvukauden aikaisten sademdirien ja pohjavesipintojen muutosten
kulkua juurten pituussummassa todettuihin muutoksiin (vrt. kuva 5, s. 29, kuva 6,
s. 30 ja kuva 7, s. 31), jouduttiin toteamaan, ettei tima turvemailla yleensa tarkeim-
pand pidetty kasvutekijd voinut muutoksillaan juuriston muutoksia aiheuttaa. Sem
sijaan voitiin kylld péitelld, ettd kasvukauden olosuhteet, 1dhinnd sademé&ird ja sen
kanssa kiintedssd vuorosuhteessa oleva pohjavesipinnan korkeus, saattavat vaikuttaa
muutosten ajankohtaa ja suuruutta sdddellen. '

Lyhytjuurten ja mykoritsasuhteiden muutokset

Lyhytjuurten muutoksia tutkittiin kahdella tavalla: selvittdmallé tiheyden eli juu-
ren pituusyksikkod kohden laskettujen lyhytjuurten lukumddran (kpl/dm juurta) ja
toiseksi lyhytjuurten absoluuttisten lukuméérien (kpl/m? maata) muutoksia vuoden
mittaan. Kuvassa 8 (s. 33) on esitetty ndytealojen 3, 4, 5 ja 6 lyhytjuurten tiheys-
lukujen muutokset kasvukautena 1953 ja kuvassa 9 (s. 34) ndytealalta 7 vastaava asia
kasvukautena 1954 ja sitd seuraavana talvena (vrt. myos liitetaulukot VIII—XII).
Kaikilla niytealoilla on muutosten suunta samantapainen. Aikaisin kevailla tiheys
todennékaisesti hieman suurenee, mutta alkaa pian selvasti pienetd ja on joskus keski-
kesilld pienimmillddn. Syyskesdstd tiheys taas nopeasti ja voimakkaasti lisddntyy ja
alenee jilleen talvella. Muutosten suunta on siis melkeinpd péinvastainen kuin pitka-
juurten pituussumman muutosten. Tiheyslukujen muutosten middrd ndytti olevan
suhteellisesti vield suurempi kuin pitkdjuurten pituussumman. Keskikesdn tiheys-
luvut ovat molempind tutkimuskesind olleet vain n. 56 %, syyskesin tiheysluvuista.
Joskin lyhytjuurten tiheyden muutoksia koskevat tulokset ovat sellaisenaan uusia,
16ytyy lyhytjuurten fenologiaa ksittelevistd julkaisuista useita kohtia, jotka vahvasti
tukevat téssd esitettyjd tuloksia (esim. LADEFOGED 1939 ja KELLEY 1950).

Lyhytjuurien absoluuttisten lukumiirien arvot ovat tietysti riippuvaisia paitsi
tiheydestd myoskin pitkdjuurten pituussummasta. Koska ndmd kaksi tekijad olivat
muutoksissaan osin vastakkaisia, voidaan piitelld jo etukidteen, ettd lyhytjuurten
lukumaidran muutokset tdsti johtuen osin tasoittuvat. Tutkimuksella voitiin kuitenkin
todeta, etti talvella lyhytjuurten lukumiird on pienimmilldén ja ettd se kasvaa kasvu-
kauden alettua nopeasti pienetakseen jilleen keskikesilld juurimadran vahetessd. Syys-
kesilld Iyhytjuurten lukumédra kuitenkin jdlleen jonkin verran suurenee, mutta vahe-
nee jilleen talven tultua (vrt. taulukko 6, s. 38 ja asetelma s. 38).

Tutkittaessa eri mykoritsalajien tiheyslukujen muutoksia, voitiin todeta, ettd myko-
ritsatyyppien viliset suhteet sdilyvdt koko vuoden suurinpiirtein samoina. Tiheys-
lukujen muutokset ovat eri mykoritsalajeilla olleet toistensa kaltaisia (vrt. taulukko 7,
s. 40 ja kuva 11, s. 41).

Kun tarkasteltiin olivatko Iyhytjuurten muutokset erilaisia juuriston er syvyys-
kerroksissa, todettiin, etti muutokset tapahtuvat pddasiassa juuriston ylemmissd ker-
roksissa, syvemmissi kerroksissa muutokset ovat jo paljon vahidisempid, eikd niiden
suuntaa timin tutkimuksen valossa voitu varmuudella todeta (vrt. kuva 12, s. 42 ja
kuva 13, s. 43).
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Loppusanat

Juuriston vuodenajoittaisten muutosten fysiologiaa ja syy-yhteyksid ei tidssi tut-
kimuksessa pyritty selvittdmddn, mutta tulosten yhdistely antoi kuitenkin aihetta
kosketella myoskin nditd kysymyksid. Ensinndkin ndyttia varmalta, ettd todetut
muutokset tapahtuvat samankaltaisina vuodesta vuoteen, ja kun kivenndismaiden
mannikoissd on todettu aivan samantapaisten muutosten olemassaolo (KALELA 1955),
tdytynee ilmiota pitdd mannikoiden juuriston luonteeseen kuuluvana. Missd méirin asia
on ndin myoskin muiden puulajien kohdalla, on tietysti erikseen tutkittava.

Kun yritetdadn selvittdd juuriston muutosten fysiologiaa, tuntuu aiheelliselta kiin-
nittdd huomiota muutosten jyrkkyyteen ja nopeuteen. Varsinkin juurimdirin jyrkki
vaheneminen keskikesdlld viittaa siihen, ettd juurien kuoleminen tdlléin on ainakin
osaksi »ulkopuolisten tekijdin» aiheuttamaa. Tillaisena »ulkopuolisena tekijind» saat-
taisivat olla mykoritsasienet, jotka siis keskikesdlld muuttaisivat alkukesdn symbioot-
tisen elintapansa parasiittiseksi. Itse asiassa ei mykoritsasienen muuttuminen para-
siitiksi ole mitenkdan uutta, vaan kirjallisuudessa esitetidn runsaasti tdtd koskevia
tietoja ja tutkimuksiakin (esim. MELIN 1927, BURGES 1936, GOSSELIN 1944, GAUMAN
1946 ja MIKOLA 1948).
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Beilage I. Die Wurzelmengen (m/m2) auf der Probefldche 7 im Jahr 1952.
Liite I. Ndaytealan 1 juurimddrdt v. 1952 (luvut tarkoittavat m juurta/m?).

Datum der Probenentnahme und Anzahl der Proben
Tiefenschicht Dickenklasse Ndytteiden ottoaika ja lukumddrd
Turveherres, ||  Fowue v | e0vi | oasvmm | envim
‘ \ ‘1

% 4 8 | 10 ‘ 10
< 1 504 637 666 435

0—5 1—2 60 61 335 43
> 2 16 16 12 18

< 1 195 206 275 101

5—10 | 1—2 26 33 28 30
> 2 26 16 30 25
<1 47 80 107 59

10--15 1—2 15 13 15 17
I > 2 4 13 5 12

1 15 47 41 25
15--20 1—2 6 10 5 4
> 2 1 1 2 1

< 1 761 970 1089 620

0—20 1= 107 117 83 04
> 2 47 46 49 56

0-—-20 z 915 1133 1221 770
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Beilage II. Wurzelmengen (m/m?) auf der Probefliche 2 im Jahr 1952.
Liite I1. Ndytealan 2 juurimddrdt v. 1952 (luvut tarkoittavat m juurta/m2).
Datum der Probenentnahme und Anzahl der Proben
Tiefenschicht Dickenklasse Naytteiden ottoaika ja lukumddrd
Turveherros, | poppouus 4. VI 20. VI 18. VII 27. VIII
5 7 10 8
1 328 565 366 295
0—5 1—2 48 59 33 32
> 2 18 20 11 16
< 1 80 172 75 66
5—10 1-—- 6 38 23 21
> 2 11 16 12 21
1 16 24 19 10
10—15 1—-2 0 5 1 6
> 2 2 0 3 1
1 0 8 1 0
15—20 1—-2 H 1 0 0
> 2 0 0 0 0
1 424 769 461 371
0—20 1—2 54 103 57 59
> 2 31 36 26 38
0—20 z 509 908 544 468
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Beilage 111. Die Wurzelmengen (m/m?) auf der Probefliche 3 im Jahr 1952.
Liite I111. Ndytealan 3 juurimddrdt v. 1953 (luvut tarkoittavat m juurta/me).

. . Datum der Probenentnahme und Anzahl der Proben
Tiefen- Dicken- i o o
schicht klasse Naytteiden ottoaika ja lukumddrd
{e“,;’;ﬁ: ’;Zﬁ“k’iﬁf' 16.V 30.V | 13.VI | 4. VII | 18.VII | 1.VIII | 22. VIII
cm mm
6 6 6 6 6 6 6
<1 725 636 645 484 482 398 530
0—5 1—2 61 38 61 37 37 47 60
2—-5 15 8 15 7 9 15 17
> 5 5 0 5 2 2 4 3
< 1 98 109 92 133 65 136 88
5—10 1-2 21 29 30 38 19 38 28
2—5 15 15 13 5 11 15 2
> 5 0 0 2 1 0 4 0
<1 43 68 58 35 60 16 45
10—15 1—2 12 19 31 11 9 16 14
2—-5 5 5 1 4 2 4 4
> 5 2 2 0 1 (] 0 1
<1 18 30 2 22 27 3 8
15—20 1-—-2 -] 11 1 4 10 5 5
2—-5 1 3 0 3 4 1 0
> 5 1 2 G 0 0 0 0
< 1 884 843 797 674 634 553 671
0—20 1—-2 99 97 99 90 75 106 107
2—5 36 31 34 19 26 35 23
> 5 8 4 3 4 2 8 4
0—20 z 1027 975 933 787 737 702 805
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Beilage IV. Die Wurzelmengen (m/2) auf der Probefliche 4 im Jahr 1953.

Beilage V. Die Wurzelmengen (m/m?) auf der Probefliche 5 im Jahr 1953.
Liite IV. Naytealan 4 juurimddrdt 7953 (luvut tarkoittavat m juurta/m?).

Liite V. Ndyvtealan 5 juurimddrdt v. 1953 (luvat tarkoittavat m juurta/m?).

5 : Datum der Probenentnahme und Anzahl der Proben | l Dat der P

Tiefen- | Dicken- STOD mey ol T _ um der Probenentnahme und Anzahl der Proben

schicht klasse Naytteiden ottoaika ja lukumddrd 'Srclﬁirggt | I}(‘lc:seslé Ndytteiden ottoaika ja lukumddrd

Turve- | Paksuus- ¥ T S B 7

Rerros, | huokha, | 16-V | 30.¥ ‘ 13.VI| & VII| 4. VI |18.VII | 1. VIII |22, VIII . horron, | luorkas | 2.V | 6.vI | 20.vI | 11.vII | 25.vIr | 8.VIII | 29. vIII

cm mm ’ 5 cm | mm | | [
6 6 | 6 6 8 6 6 6 | 6 | & | s 6 | 6 | 6 6

< 1 608 751 748 715 531 380 454 494 <1 1016 1115 933 700 651 557 522

0—5 1—2 61 68 32 44 69 92 37 47 0—5 1—2 116 139 63 23 61 48 34
2—-5 15 6 13 18 9 17 6 8 2—5 10 17 5 14 9 4 3
> 5 0 2 0 3 4 3 2 > 5 0 8 0 2 5 0 0
< 1 184 274 241 238 181 81 107 76 < 1 245 152 389 254 143 226 144

5—10 i—2 46 33 59 22 37 17 22 7 5—10 1—2 70 66 44 65 70 65 23
2—5 16 11 23 7 13 17 10 4 y I ] 18 18 14 33 6 20 7
>5 1 3 0 0 4 4 4 4 > 5 6 1 2 4 3 [§ 3
< 1 24 67 114 24 43 75 71 63 < 1 41 23 109 21 39 29 22

10—15 1—2 24 6 24 3 9 9 19 - 22 10—15 1—-2 8 5 22 5 9 8 9
2—5 6 3 5 1 1 0 8 11 25 3 2 9 2 0 3 4

5 : 1 1 2 0 2 0 0 0 > 5 0 1 5 2 0 1 1

<1 14 15 20 6 3 14 11 3 < 1 3 5 1 0 9 1 10

15—20 1—2 2 2 10 3 3 0 4 2 15—20 1—2 | 1 0 0 1 0 3
2—5 0 0 0 0 0 0 0 0 2—5 1 0 1 0 8] 0 0
> 5 0 0 0 0 0 0 0 0 > 5 0 0 0 0 0 0 0
<1 830 1107 1123 983 758 550 643 636 < 1 1305 1295 1432 975 842 813 698

0—20 1—2 133 109 125 72 118 118 82 78 0—20 1—2 195 212 129 03 141 121 69

il 2—5 37 20 38 23 23 34 24 23 : 25 32 27 29 49 15 27 14

> 5 2 6 2 3 10 7 6 6 > 5 6 10 7 8 8 7 4

0—20 z 1002 1242 1288 1081 909 709 755 743 0—20 ¥ 1538 1544 1797 1125 1006 968 785
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Liite VI. Ndytealan 6 juurimddrdt v. 1953 (luvut tarkoittavat m juurta/m?).

Beilage VI. Die Wurzelmengen (m/m2) auf der Probefliche 6 im Jahr 1953.
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Beilage VIII. Dichtstand der Kurzwurzeln und der verschiedenen Mykorrhizentypen

Beilage IX. Dichtstand der Kurzwurzeln und der verschiedenen Mykorrhizentypen
auf der Probefldche 3.

auf der Probefldache 4.

Liite VIII. Nivtealan 3 lyhytjuurien ja erityyppisten mykoritsojen tiheys. Liite 1X. Nivtealan 4 lyhytjuurien ja erityyppisten mykoritsojen tiheys.
. Datum der Probenentnahme — Ndytteiden ottoaika . Datum der Probenentnahme — Ndytteiden ottoaika
Tiefen- Tiefen-
schicht Mykorr- schicht Mykorr- ; ; :
— hizentyp 6.V [ 30V | 13.VI | 1. VII | 22 VII i hizentyp 6.V | 30.V | 3.VI | 1.VII | 22 VI
Rerros Mykoritsa- ) ) kerros Myhoritsa-
m tyyppi Linge der mikroskopisch untersuchten Wurzeln, cm o tyyppi Liange der mikroskopisch untersuchten Wurzeln, cm
Mikroskopoitujen juurten pituus, cm Mikroskopoitujen juurten pituus, cm
e—5 617 475 796 467 760 0—5 515 511 538 643 567
5—10 310 179 136 296 187 5—10 361 316 235 285 159
10—15 151 213 183 96 273 10—15 143 296 149 265 197
15—20 ‘ 108 180 12 18 48 15—20 84 92 120 65 16
Dichtstand der Kurzwurzeln und der verschiede- Dichtstand der Kurzwurzeln und der verschiede-
nen Mykorrhizentypen, Stiick/Wurzel-dm nen Mykorrhizentypen, Stiick/Wurzel-dm
Lyhytjuurien ja erityvppisten mykoritsojen tiheys, Lyhytjuurien ja erityyppisten mykoritsojen tiheys,
kpl/dm juurta kpl/dm juurta
A+ B 16.8 130 6.0 10.7 13.9 A+ B 8.9 16.2 11.9 15.6 13.9
C 1.8 0.2 0.2 0.6 1.2 C 0.6 1.5 1.2 0.0 0.7
0—5 D 1.8 2.4 0.3 l.o l.3 c—5 D 2.6 0.1 0.8 0.8 2.0
Pseudom. 5.5 6.2 6.0 119 18.3 Pseudom. 6.0 8.3 5.8 11.9 14.8
z 25.0 22.7 125 24.2 34.7 P 18.1 26.14 19.7 28.3 3.4
A+ B 14.7 7.0 23.6 - 4.2 145 A+B X 6.8 7.1 4.8 7.0
C 0.0 C.o 0.0 0.4 01 - C 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1
5—10 D 0.1 0.0 0.0 0.3 0.0 5—10 D 0.8 0.0 0.3 0.0 0.4
Pseudom. 2.2 0.4 0.6 4.4 3.5 Pseudom. 5.1 2.0 2.9 4.8 5.0
z 17.0 T 24.2 9.3 21a z 14.4 8.8 10.4 9.6 125
A+ B 10.5 T.9 10.2 4.4 5.8 A+ B 8.3 6.4 6.3 6.1 3.7
C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10—15 D 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 10—15 D 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5
Pseudom. 1o l.a 3 5.8 1.4 Pseudom. 1.8 2.8 0.9 5.4 3.6
X 11.7 9.3 13.5 10.0 7.2 z 10.1 9.2 7.2 1.5 7.8
A+ B 15.3 3.7 6.1 1.2 12.1 A+ B 14.7 9.2 9.3 8.2 3.s
C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
15— 20 D 0.0 0.0 0.0 2.9 1.3 15—20 D 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Pseudom. 2.8 0.7 0.0 0.9 3.0 Pseudom. 1.1 1.6 1.2 1.4 1.3
5.1 18.1 4.4 6.4 5.0 16.4 by 15.8 10.8 10.5 9.6 5.4
A+ B 16.2 12.2 8.3 8.9 13.1 A+ B 9.0 13.2 10.3 12.6 12.0
C 1.5 0.1 0.2 0.5 l.o C 0.1 1.0 0.8 0.0 0.5
0—20 D 1.5 1.8 0.2 0.8 l.o 0—20 D 2.0 0.3 0.5 0.6 1.6
Pseudom. 4.9 4.8 5.2 9.8 15.4 Pseudom. 5.6 6.3 4.6 9.8 12.5
54 24, 18.9 13.9 20.0 30.8 X 17.0 20.8 16.3 23.0 26.7
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Beilage X. Dichtstand der Kurzwurzeln und der verschiedenen Mykorrhizentypen auf
der Probefldche 5.

Liite X. Ndytealan 5 lyhytjuurien ja erityyppisten mykoritsojen tiheys.

Beilage XI. Dichtstand der Kurzwurzeln und der verschiedenen Mykorrhizentypen
auf der Probefliche 6.

Liite X1I. Ndytealan 6 lyhytjuurien ja erityyppisten mykoritsojen tiheys.

Tiefen- Datum der Probenentnahme — Ndytteiden ottoaika Tiefen- l Datum der Probenentnahme — Nadytteiden ottoaika
schicht Mykorr- T - o schicht Mykorr-
—— hizentyp 25.V | 6VI | 20.VI | 8. VII | 29.VIII Trnes hizentyp 2.V | 6.vD | 20.vI | 8.V | 29.vII
kerros Mykoritsa- | ™ X ] kerros Myhoritsa-
ot tyyppi Liange der mikroskopisch untersuchten Wurzeln, cm cm tyyppi Linge der mikroskopisch untersuchten Wurzeln, cm
Mikroskopoitujen juurten pituus, cm Mikroskopoitujen juurten pituus, ecm
0—5 564 1500 416 353 514 0—5 709 767 384 531 419
5—10 352 258 191 420 258 510 395 413 259 224 329
10—15 134 136 177 173 117 10—15 133 35 92 13 104
15—20 20 30 6 3 60 15—20 —_ = - . -
Dichtstand der Kurzwurzeln und der verschiede- Dichtstand der Kurzwurzeln und der verschiede-
nen Mykorrhizentypen, Stiick/Wurzel-dm nen Mykorrhizentypen, Stiick/Wurzel-dm
Lyhytjuurien ja erityyppisten myvkoritsojen tiheys, Lyhytjuurien ja erityyppisten mykoritsojen tiheys,
kpl/dm juurta kpl/dm juurta
A+ B 9.7 8.7 13.0 13.5 19.2 A+ B 9.3 115 10.2 12.2 30.5
C 1.4 0.5 1.9 0.7 0.9 C 0.8 0.3 1.6 0.5 0.4
0—5 D 2.4 1.7 1.0 2.3 2.3 0—5 D - 0.7 0.7 3.0 0.1 0.5
Pseudom. 111 9.9 10.5 16.0 8.5 Pseudom. 8.6 7.9 4.2 121 10.5
X 243 20.8 26.4 33.0 3la z 19.1 20.1 19.0 24,9 42.0
A+ B 5.9 5.4 8.6 4.8 13.3 A+ B 8.9 4.6 6.8 8.8 17.9
C 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 C C.o 0.0 G.0 0.8 0.0
5—10 D 0.1 0.0 0.1 0.9 0.0 5—10 D 0.1 0.1 0.0 0.0 0.2
Pseudom. 4.4 1.9 7.4 31 2.7 Pseudom. 4.4 3.0 2.2 4.9 1.3
z 10.4 7.3 16.7 8.8 16.0 z 131 7.2 9.0 145 19.¢
A+ B 7.8 7.0 6.2 4.7 8.1 A+ B 15.1 14.3 5.2 6.2 3.6
C 0.0 V.0 0.0 0.0 0.0 C .5 0.0 0.0 0.0 0.0
10—15 D 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10—15 D 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0
Pseudom. 3.5 1.4 0.1 1.9 1.5 Pseudom. .5 0.6 0.0 0.8 1.2
z 1.3 8.4 6.2 6.6 9.6 z 18.1 15.2 5.2 7.0 4.8
A+ B 23.0 K 8.3 6.0 8.5 A+ B — - — — —
C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 C — - — —=
15—20 D 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1520 D - - == e
Pseudom. 0.0 1.3 0.0 0.0 4.4 Pseudom. — — - - —
=z 23.0 11.0 8.3 . 6.0 13.3 z — - = == —
A+ B 8.9 8.3 1.3 10.8 17.6 A+ B 9.3 9.0 9.1 111 28.4
C 1a 0.1 1.4 C.a 0.7 C 0.8 0.1 1.2 0.6 0.3
0—20 D 1.7 1.5 7 2.2 1.7 0—20 D 0.5 0.5 2a 0.1 .5
Pseudom. 9.6 8.8 8.8 119 7.0 Pseudom. 7.3 6.1 3.5 10.a 9.4
z 21.3 19.0 22.2 25.3 27.0 z 177 15.7 15.9 225 38.6
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Beilage XII. Dichtstand der Kurzwurzeln und der verschiedenen Mykorrhizentypen
auf der Probefldche 7.

Liite X11. Ndytealan 7 lyhytjuurien ja erityyppisten mykoritsojen tiheys.

Tiefen- Mykorr- Datum der Probenentnahme — Ndytteiden ottoaika
schicht | hizentyp \ ="y | 14.VI | 28. VI [ 16. VIT | 3. VII | 20. VIIL|30. VIII| 15.1
Turve- Myko- |~ | LTt T LT | B A
k";’,’,‘,’s' t;lﬁ;;i Linge der mikroskopisch untersuchten Wurzeln, ecm
Mikroskopoitujen juurten pituus, cm
0—5 910 853 1012 812 918 1011 921 1
5—10 450 561 573 360 752 488 562 2734
1015 320 317 356 270 279 384 72
15—20 216 216 342 84 108 84 36 2399
20—25 12 — 54 — 18 16 16
Dichtstand der Kurzwurzeln und der verschiedenen
Mykorrhizentypen, Stiick/Wurzel-dm
Lyhytjuurien ja erityyppisten mykoritsojen tiheys,
kpl/dm juurta
A+ B 23.0 26.1 274 29.1 36.9 39.1 39.4
C 0.2 0.0 0.5 0.0 0.2 0.0 0.7
0—5 D 0.0 G.0 0.0 0.1 0.1 G.0 0.0
Pseudom.| 10.5 10.a 4.4 6.7 8.6 15.4 18.0
P2y 33.7 36.5 31.7 35.9 45.8 54.5 58.1
A+ B 321 1.0 11.7 8.6 23.4 16.4 6.0 16.2
C 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7
5—10 D 0.0 0.0 0.0 G.0 0.0 0.0 0.0 0.7
Pseudom.| 11.5 6.6 6.3 5.3 5.9 8.7 3.5 5.8
2 43.6 17.9 18.0 13.9 29.a 254 9.5 23.4
A+ B 16.0 2.8 6.1 1.5 8.4 4.9 14.5
C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10—15 D 0.0 0.0 0.0 0.0 C.o 0.0 0.0
Pseudom. 5.4 8.3 2.9 6.1 8.2 4.3 3.8
x 21.a 11.6 9.0 13.6 16.6 9.2 18.6
A+ B 3.3 5.8 6.4 3.9 14.6 4.0 19.2 9.4
C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
15—20 D 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Pseudom. 5.6 5.0 3.5 6.5 10.0 8.6 5. 4.
Xz 8.9 10.6 Q.9 10.7 24.8 12.6 24.4 13.s
A+ B 31 4.4 - 1.2 l.o 2.9
C 0.0 — 0.0 - 0.0 0.0 0.0
20—25 D 0.0 — 0.0 —- 0.0 0.0 0.0
Pseudom. .7 5.1 - 8.5 8.7 5.0
z 7.8 - 9.2 — 19.7 9.7 7.9
A+ B 23.2 20.0 224 22.0 32.6 32,5 32.8 14.6
C 0.1 0.1 0.3 0.0 0.1 0.0 0.6 0.5
0—25 D 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 0.0 05
Pseudom 10.2 9.3 4.4 6.3 8.1 13.5 15.0 5.5
z 33.5 29.4 26.8 28.4 41.0 46.0 48,2 21

! Nur in den Tiefenschicht von 0—10 und 10—25 ¢m untersucht — Tutkittu vain
kerroksin 0—10 ja 10—25 cm.



