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Unterschiedliche Klimaeinfliisse auf das Wurzel/Sprossverhéltnis, die
Wurzelmorphologie und Anatomie einiger Apiaceen

Monika Sobotik"

Zusammenfassung

Die Wirkung unterschiedlicher Klimaeinfliisse auf die
Wurzelentwicklung wurde an einigen Apiaceen (Daucus
carota, Anthriscus sylvestris, Seseli libanotis, Ligusticum
mutellina, Carum carvi und Peucedanum oreoselinum)
in im Boden versenkten Blechrohren untersucht. Die
Versuchsstandorte erstreckten sich von der planaren
(Obersiebenbrunn) tiber die colline (Klagenfurt), monta-
ne (Irdning) bis in die subalpine Stufe (Patscherkofel).

Das Wurzel/Spross-Verhiltnis verdndert sich sowohl
bei Trockenheit wie auch bei Kiltestress zugunsten
der Wurzel. Die groten Unterschiede zeigten sich bei
Anthriscus sylvestris. Der hochste Wert mit 13,7 wurde
in Obersiebenbrunn und der niedrigste in Irdning mit
1,9 erreicht. Sehr empfindlich auf die unterschiedlichen
klimatischen Bedingungen reagierte das Xylem. Dies
betrifft vor allem den Anteil an groBlumigen Elemen-
ten sowohl an den verschiedenen Standorten wie auch
in den unterschiedlichen Bodentiefen. Am kiihlsten
Standort am Patscherkofel war besonders auffallend,
dass bereits in 2 cm Bodentiefe zahlreiche weitlumige
Xylem-Leitelemente auftraten.

Einleitung

Ziel der Untersuchungen war es, den Einfluss sehr unter-
schiedlicher Klimaeinfliissse auf Spross- und Wurzelent-
wicklung von genetisch weitgehend gleichen Pflanzen
verschiedener Arten zu erfassen. Dafiir wurden Standorte
unterschiedlicher Hohenstufen und Arten ausgewéhlter
Apiaceen wie Ligusticum mutellina und Anthriscus sylvest-
ris als Beispiele kiihlerer und Daucus carota, Seseli liba-
notis und Peucedanum oreoselinum als solcher wiarmerer
Wachstumsbedingungen gewéhlt.

Erste umfangreiche experimentelle Untersuchungen zur
Klédrung der Frage inwieweit sich genetisch einheitliches
Pflanzenmaterial durch unterschiedliche Klimaeinfliisse
verdandert wurden bereits 1891 von KERNER v. MARI-
LAUN angelegt. Er beobachtete folgende Verdnderungen:
die Tieflandformen blieben auf der Alm kleiner, bildeten
weniger und schmailere Blitter, aber stirker gefdrbte Bli-
ten. Sie unterschieden sich aber deutlich von den dortigen
Gebirgsformen. Ahnliche Versuche stellten BONNIER
(1920) und TURESSON (1922-1931) an. BONNIER kam
zu dem Schluss, dass sich der klimatische Einfluss beson-
ders stark verdndernd auswirkt. TURESSON hingegen
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Summary

The influence of different climatic conditions on root
development was investigated on examples of a few
Apiaceae (Daucus carota, Anthriscus sylvestris, Seseli
libanotis, Ligusticum mutellina, Carum carvi and Peuce-
danum oreoselinum). For this reason the plants were
grown in tubes of sheet. The demonstration sites ranged
from the planar (Obersiebenbrunn) to the colline (Kla-
genfurt), from the montane (Irdning) up to the subalpine
region (Patscherkofel). The root/shoot ratio changed in
drought as well in cold stress in favour of the root. The
biggest differences showed Anthriscus sylvestris. The
highest value 13.7 was reached at Obersiebenbrunn and
the lowest at Irdning with 1.9. The width of the xylem
element reacts very sensitive on different climatic con-
ditions. It concerns especially the part of xylem elements
with great width on different sites as well as in different
soil depths. At the coolest habitat on Patscherkofel it was
remarkable that there were many xylem elements with
great width in already 2 cm soil depth.

bewertete den Einfluss der Standortunterschiede auf die
Gestalt der Pflanzen nur modifizierend. Die Versuche von
CLAUSEN, KECK und HIESEY (1932) in Kalifornien
konnten den Einfluss der erblichen Komponenten von jenen
der Umwelt deutlich unterscheiden. Dies traf besonders auf
die Ruhezeiten zu, weil sie teils erblich fixiert, teils 6kolo-
gisch verursacht wurden. So konnte den Kiistenformen in
1.400 m zwar eine Winterruhe aufgezwungen werden, doch
behielten sie ihre urspriingliche Sommerruhe bei. Dadurch
gingen die Arten nach lédngstens zwei Jahren aus Mangel
an Speicherstoffen zu Grunde.

Material und Methoden

Fiir die vorliegende Arbeit wurden besonders die Ergebnis-
se herausgegriffen, die bei kiinftigen Untersuchungen zur
Erfassung der Auswirkung des Klimawandels interessant
sein konnten.

Fiir die Auswahl der Standorte waren die Hohenstufen und
das Vorhandensein einer Wetterstation mit Bodentempe-
raturmessungen bis in 1 m Tiefe entscheidend. Fiir den
Standort der subalpinen Stufe waren allerdings nur Einzel-
messungen moglich. Mit den Standorten Obersiebenbrunn,
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Tabelle 1: Seehohe, Neigung und Klimadaten der vier Versuchsstandorte im Versuchsjahr (Sept. 80 bis Aug. 81) VJM = Ver-
suchsjahresmittel, VJN = Versuchsjahresniederschlag

Standorte Obersiebenbrunn Klagenfurt Irdning Patscherkofel
Lage Seehohe in m i.A. 150 448 710 1964
Neigung in © (0] o 18S (0]

VIM in °C Sept. 80 —Aug. 81 8,7 8,1 6,4 23
VIN in mm Sept. 80 — Aug. 81 519,4 941 1088.,9 1023
Schneebedeckung 9/1980-8/1981 S5.11. 3.11. 9.10. 8.10.
Beginn Ende 24.2. 14.3. 31.3. 29.5.
heitere Tage 1960/61-1969/70 42,1 31,6 59,8 47,7

24 45 19 39
Tage mit Spatf. 9/1980-8/1981 15.3.-30.4. 15.3.-30.4. 31.3.-30.4. schneebed.

5 11 5
Eistage 9/1980-8/1981 24 42 42 103
Bodentemp. Messwerte Aug. Max. 26,1 Max. 29,4 Max. 26,9 Max. 12,8
10 cm Tiefe 1981 Min. 14,1 Min. 11,9 Min. 13,0 Min. 5,3

Tabelle 2: Zeit der Auspflanzung und der Beobachtungen wiihrend des Wachstums. ABb = Anfangsbeobachtung, ZwBd. =

Zwischenbeobachtung

Standort Auspflanzung ABb 1. ZwBb 2. ZwBb
Obersiebenbrunn 24.09.1980 26.04.1981 16.07.1981

Klagenfurt 20.09.1980 05.05.1981 07.07.1981 30.07.1981
Irdning 25.09.1980 09.05.1981 22.07.1981

Patscherkofel 04.09.1981 07.06.1981 12.08.1981

Klagenfurt, Irdning und Patscherkofel erstreckten sich die
vier Versuchsstandorte von der planaren tiber die colline
und montane bis in die subalpine Stufe.

Anlage der Versuche und
Beobachtungstermine

Als Versuchspflanzen wurden einige Apiaceen verschiede-
ner Wirmeanspriiche ausgewéhlt (s. oben). In der vorlie-
genden Arbeit werden nur Daucus carota als warmeliebende
Art und Anthriscus sylvestris fiir etwas kithlere Anspriiche
besprochen.

Daucus carota wurde am 28.05.1980 in Topfen ausgesiit,
die Keimung erfolgte am 13.06.1980. Fiir die Kultur von
Anthriscus sylvestris wurden ,,Kindl* von Mutterpflanzen
abgenommen und am 07.05.1980 in Topfe gepflanzt. Bis zur
Auspflanzung standen die Daucus Pflanzen im gut beliifte-
ten Kalthaus und die Anthriscus Jungpflanzen im Feldbeet.
Zwischen 4.9. und 25.9. erfolgte die Auspflanzung an den
Versuchsstandorten. Es wurden jeweils 5 Pflanzen je Art und
Standort gesetzt. Die Beobachtung der Pflanzen erfolgte im
Friihling und Sommer und die Ausgrabung im September.
Die Pflanzung erfolgte in verzinkte Eisenblechrohre mit
einem Durchmesser von 20 cm und einer Lange von 50
cm. Diese wurden im Boden versenkt (Abbildung 1). Die
Versuchsrohren wurden je Art mit der Erde der gleichen
Herkunft befiillt. Die Erde stammte jeweils von Standorten,
an denen die betreffende Art an natiirlichen Standorten gut
gedieh. Fiir Daucus carota war es ein Braunlehm von Piirgg
und fiir Anthriscus sylvestris eine Braunerde aus Irdning.

Die Blechrohre wurden je Versuchsstandort soweit es der
teils felsige Untergrund des Bodens erlaubte im Abstand
von 25 c¢m eingesenkt. Aufgrund der nach unten offenen
Versuchsgefaflie wurden die Pflanzen den natiirlichen Wit-
terungsbedingungen ausgesetzt. Eine Bewésserung fand
nirgends statt.

Morphologische und anatomische
Untersuchungsmethoden

Das Ausgraben der Pflanzen geschah in der Weise, dass man
die Rohre freilegte, durch Drehen anhob, sodass die in dem
Rohr enthaltene Erdsdule mit den Wurzeln frei stehen blieb.

Aus der so freistehenden Erdséule konnte man die Wurzeln
mit einer Reifinadel durch trockene Préparation freilegen
(vgl. Arbeitsverfahren bei KUTSCHERA 1960). Die rdum-
liche Verteilung der Wurzeln in den Erdséulen wurde durch
Fotografie und Skizzen festgehalten.

Der Transport der freigelegten Pflanzen geschah in dicht
verschlossenen Plastiksdcken, sodass auch nachher das
Gewicht von Spross und Wurzel bestimmbar war. An-
schlieBend konnte der oberirdische Teil gepresst und der
unterirdische nach Aufquellen in 25-30 © warmem Wasser
fiir 2 Tage in eine Fixierlosung gelegt werden, bestehend aus
4%igem Formaldehyd, Glycerin und Wasser im Verhéltnis
2:1:1 + 6 ml Eisessig je Liter Fixierfliissigkeit. Die fixierten
Wurzelsysteme wurden in weitestmoglicher Anndherung
an ihre urspriingliche Lage anhand der vorher angefertig-
ten Skizzen und Lichtbilder auf nassem schwarzem Stoff
aufgelegt und aufgendht. In diesem Zustand konnten die
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Abbildung 1: Im Boden versenkte Versuchsrohren, die Leerrdume
zwischen den Rohren wurden wieder mit der ausgehobenen Erde
ausgefiillt und iiber die Vegetationszeit von Unkraut freigehalten.

Abbildung 2: Freigelegtes Wurzelsystem, an Ort und Stelle.
Seseli libanotis, einzelne unter die Rohre gewachsene Wurzeln
wuchsen in Richtung der Oberfliche.

-

Tabelle 3: Mittelwerte der Zahl und Linge der Grundblattrosetten von Daucus carota und Anthriscus sylvestris nach der

Uberwinterung

Ort Art Zahl der Pfl.  Tag der Beobachtung Zahl der Rosettenblétter  Liénge der Rosettenbltter in cm
MW MW

Obersiebenbrunn Daucus carota 3 26.04.1981 6,3 12,6

Obersiebenbrunn Anthriscus sylvestris 3 26.04.1981 6,4 14,2

Klagenfurt Daucus carota 5 05.05.1981 6,0 7,8

Irdning Daucus carota 5 09.05.1981 5.8 15,2

Irdning Anthriscus sylvestris 3 09.05.1981 5,4 20,6

Patscherkofel Daucus carota 5 07.06.1981 4,0 5,8

Patscherkofel Anthriscus sylvestris 5 07.06.1981 3,0 13,4

Tabelle 4: Wuchshéhen zum Zeitpunkt der Wurzelfreilegung von Daucus carota und Anthriscus sylvestris

Ort Art Zahl der PAl. Tag der Freilegung Wuchshohe Waurzeltiefe in cm
MW Min. Max. MW
Obersiebenbrunn Daucus carota 3 24.08.1981 92,0 77 105 55
Klagenfurt Daucus carota 5 06.09.1981 104,6 75 130 55
Irdning Daucus carota 5 23.09.1981 143,0 112 160 70
Patscherkofel Daucus carota 5 07.10.1981 36,0 24 44 35

préaparierten Wurzeln gut fotografiert werden und bildeten
so die Grundlage fiir die Auswertung in Bildtafeln. Fiir die
anatomischen Untersuchungen konnten die auf Stoft aufge-
nihten Wurzeln an den vorgesehenen Stellen abgeschnitten
und in Extraflaschchen in Fixierfliissigkeit gegeben werden.
Die anatomischen Untersuchungen erfolgten einerseits
jeweils von der dicksten Seitenwurzel 1. Ordnung nahe
Basis in 2, 20 und 30 ¢cm von der Basis und andererseits
wurden jeweils aus den gleichen Bodentiefen dhnlich di-
cke Wurzeln von verschiedenen Wurzeln ausgewihlt. Als
Beispiel fiir die anatomischen Untersuchungen wurde nur
Daucus carota ausgewihlt. Die anatomische Untersuchung
der Versuchspflanzen erfolgte anhand von 15-20 um dicken
Mikrotomschnitten von fixiertem Material.

Ergebnisse

Beobachtung der Versuchspflanzen nach der
Uberwinterung

Von Daucus carota iiberwinterten von fiinf je Standort
ausgesetzten Pflanzen mit Ausnahme von zwei Pflanzen in

Obersiebenbrunn alle. Mehr Ausfille gab es bei Anthriscus
sylvestris und zwar iiberwinterten nur am Patscherkofel alle.
Auf den anderen Standorten liberwinterten tiberall nur drei
Pflanzen. Bei der Grundblattrosette von Daucus carota und
Anthriscus sylvestris war deutlich, dass mit zunehmendem
Jahresmittel die Zahl der entfalteten Blétter deutlich zu-
nahm. Hinsichtlich der Lange der Blatter waren die vom
Patscherkofel am kiirzesten, die langsten Bldtter waren bei
beiden Arten in Irdning zu finden.

Die hohere Oberbodenfeuchte und die geringe Zahl der Tage
mit Spatfrosten sowie das hohere Temperaturminimum zur
Zeit der Entwicklung der Blétter im Vergleich zu Klagenfurt
forderte in Irdning das Langenwachstum. In Obersieben-
brunn waren zwar gleich viele Tage mit Spatfrosten, aber die
zeitweise hohere Obenbodentrockenheit, die z.T. auch durch
haufigen Wind bedingt ist, diirfte sich auf eine Hemmung
des Langenwachstums ausgewirkt haben.

Bei der Wuchshohe von Daucus carota liegen die nied-
rigsten Werte am Patscherkofel, gefolgt von Obersie-
benbrunn, Klagenfurt und Irdning. Die Hochstwerte in
Irdning fallen zusammen mit den grof3ten Blattlangen.
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Abbildung 3: Daucus carota

Zur Wurzeltiefe kann nur so viel gesagt werden, dass sie
mit Ausnahme am Patscherkofel noch in den Untergrund
unter den Versuchsrohren reichte. Am Patscherkofel
erreichte keine Pflanze die Versuchsrohrentiefe von
30—40 cm.

Morphologie Wurzel

Raumliche Anordnung

Die rdumliche Anordnung der Wurzelsysteme bei Gefa3-
versuchen verwischt die sonst bei groen Standortsunter-
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Obersiebenbrunn

Irdning

Patscherkofel

Abbildung 4: Anthriscus sylvestris

schieden feststellbaren Verschiedenheiten der raumlichen
Waurzelverteilung auf natiirlich gewachsenem Boden.
Daher konnen auch bei diesem Versuch keine 6kologisch
gesicherten Aussagen iiber Unterschiede in der rdumlichen
Waurzelverteilung gemacht werden.

Einige Merkmale sind trotzdem erkennbar. So ist die
zylinderférmige Anordnung der Wurzeln in Obersieben-
brunn am deutlichsten erkennbar. Auffallend ist auch,
dass der Unterschied zwischen der Dicke der Polwurzel
und der stirksten Seitenwurzel verhéltnismafig gering ist.
Der auffallendste Unterschied der raumlichen Anordnung
der Wurzelsysteme am Patscherkofel gegeniiber jener auf
wirmeren Standorten liegt in der starken Verkiirzung der
Wurzelsysteme, obwohl der Boden in den R6hren ein wei-
teres Tiefenstreben ermdglicht hitte. Anderseits konnten
sich die Seitenwurzeln infolge des geringen Durchmessers
der Versuchsrohren nicht wie es im subalpinen Raum an
natiirlich gewachsenen Boden zumeist der Fall ist, weiter
ausdehnen.

Dicke von Wurzelhals, Polwurzel und Seitenwurzel

Die Dicke des Wurzelhalses ist infolge des durch Was-
sermangel oder durch Kélte gehemmten Wuchses der
Pflanzen in Obersiebenbrunn und am Patscherkofel im
Durchschnitt geringer als in Klagenfurt und Irdning.
In Obersiebenbrunn und Irdning hat jedoch der grofite
Teil der Seitenwurzeln eine Dicke von 2,1-5,0 mm bzw.
2,1-6,5 mm. Am Patscherkofel hingegen die zahlreichen
Seitenwurzeln nur eine Stiarke von 0,1-2,0 mm. In dem
kiihlen Gebiet vertrocknen auch die feinen Seitenwurzeln
nahe der Oberfléche nicht.

Frischgewichte von Wurzel und Spross von Daucus
carota und Anthriscus sylvestris

Die beiden Arten unterscheiden sich schon dadurch sehr,
dass bei Daucus alle Pflanzen im Jahr der Freilegung der
Wurzeln zur Blite kamen und bei Anthriscus sylvestris
keine. Dadurch weist das Verhéltnis von Wurzel und Spross
bereits extreme Unterschiede auf. Das niedrigste Verhélt-
nis von Wurzel und Spross wird bei den Arten in Irdning
erreicht. Die fiir beide Arten ungiinstigeren Klimabedin-
gungen zeigen sich in einer Zunahme der Wurzelmasse.
WERGER (1982) weist auf diese Strategie zur Uberdaue-
rung ungiinstiger Wuchsbedingungen hin. In Obersieben-
brunn litt Anthriscus unter der Trockenheit am meisten. Am
Patscherkofel hingegen litt Daucus carota deutlich mehr
aufgrund der kiihleren Witterungsbedingungen.

Wurzelanatomische Untersuchungen am Beispiel von
Daucus carota

Deutlich unterscheidet sich die GroB3e der leitenden Xylem-
Leitelemente so wie ihre Anordnung. Die anhaltende Kiihle
am Patscherkofel fiihrte zur Bildung weitlumiger Elemente
von nahezu gleicher Gréfle im gesamten Holzteil sowie zu
einem geringen Anteil an Parenchymgewebe. In 2 cm Tiefe
nimmt die GroBe der Elemente des Xylems nur geringfiigig
ab. In 20 und 30 cm Tiefe unterbleibt diese Abnahme. Auf
den iibrigen drei Standorten kommt es hingegen zu einer
weitgehenden Abnahme der groBBeren Elemente im duf3ersten
Teil des Xylems, der zudem eine grof3e Breite erreicht. Die
Waurzeln von Irdning und Klagenfurt unterscheiden sich von
denen in Obersiebenbrunn durch eine allmahliche Abnahme
der Gro3e der Xylem-Leitelemente von innen nach auf3en.
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Tabelle 5: Frischgewicht von Wurzel und Spross von Daucus carota und Anthriscus sylvestris

Ort Art Zahld.  Tagd. Frei- F-Gewicht Spross WG
Pfl. legung in g Wurzel SpG
MW Min. Max MW Min. Max MW
Obersiebenbrunn Daucus carota 3 24.08. 7,6 +7,4 -6,8 45,4 +59,7 -32,2 0,16
Obersiebenbrunn Anthriscus sylvestris 3 24.08. 42,6 +60,6 -21,6 4,0 +6,1 -2,5 10,70
Irdning Daucus carota 5 23.09. 23,3 +40,8 -12,5 2432 +385,7 -160,4 0,10
Irdning Anthriscus sylvestris 4 23.09. 112,0  +233,1 -50,7 58,0 +87,8 -14,5 1,90
Patscherkofel Daucus carota 5 7.10. 3,0 +4,4 -1,3 17,4 +25,9 -5,7 0,20
Patscherkofel Anthriscus sylvestris 4 7.10. 21,9 +38,0 9,3 3,7 +6,1 -1,7 6,00

Tabelle 6: Durchschnittliche Fliche der leitenden Xylemelemente von Seitenwurzeln 1. Ordnung in den Bodentiefen 2, 20 und
30 cm, angegeben in pm? je Einheitsquadrat und Berechnung des T-Testes. XE = Xylemelemente.

Bodentiefe in cm O Flache der XE in pm? T—Wert
Unterschiedswahrscheinlichkeit in %
2cm 20 cm Tiefe 32 cm
2 1.165,4 -4,66 -4,97
-99,9% 99,9%
20 2.783,9 -1,88
94,0%
32 3.995,4

Im trockenen Gebiet von Obersiebenbrunn verursacht
hingegen die Zunahme der Trockenheit eine sprunghafte
Abnahme der Weite der Xylem-Leitelemente. Auffallend
war die Zunahme der Weite der Xylem-Leitelemente mit
der Tiefe. Die durchschnittliche Fliache sowie die Anzahl
der leitenden Xylem-Leitelemente je Flacheneinheit wurde
mit Hilfe der Bildanalyse bestimmt.

Diskussion der Ergebnisse

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass folgende
Parameter witterungsabhéngig sind: Zahl und Lange der
Rosettenblitter, Wuchshohe, Dicke des Wurzelhalses, der
Pol- und Seitenwurzeln, Frischgewicht von Wurzel und
Spross, GroBle und Verteilung der Xylem-Leitelemente.
Weitere Parameter sind: Verzweigungsgrad des Spros-
ses, Zahl der Bliitendolden, Verzweigungswinkel der
Seitenzweige, Reife der Samen, Grofle und Zahl der
Sekretgidnge an vergleichbaren Wurzelquerschnitten.
Fiir die Artenauswahl zur Anreicherung von C im Boden
konnten Arten mit einem hohen Wurzel-Spross-Verhiltnis
hilfreich sein. Dieses konnte anhand dhnlicher Versuche
ermittelt werden.

Eine wichtige Ergdnzung wire die Bestimmung der Wur-
zeltiefen zu den verschiedenen Beobachtungsterminen. Die
Zahl der Versuchspflanzen miisste sich allerdings verdrei-
fachen. Die Bestimmung des Tiefenwachstums zu diesen

Zeitpunkten wire sehr aufschlussreich. Auch konnte in Ver-
suchsréhren mit einer Lédnge von 1 m das Tiefenwachstum
besser verfolgt werden. Der Gefa3durchmesser muss den
zu untersuchenden Arten angepasst werden. Inwieweit Pa-
rameter des oberirdischen Wachstums oder auch bestimmte
anatomische Merkmale der Seitenwurzeln aus dem oberen
Bereich korrelieren, damit sie fiir die Berechnungen der
wahrscheinlichen Wurzeltiefen eingesetzt werden kdnnen,
miissten weitere Versuche kléren.
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