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Abstract

Many species show contractile roots, which enable the plant to move into the
ground. With the help of an indirect apparatus the underground movement of 13
species of Monocotyledons were measured (Tab. 2). The results differ in start and
duration of pulling and success of movement, however, movement of all plants are
regular and continuous (see Fig. 3).

Secondly, standardization made it possible to get some values of force, work and
power of contractile roots (Tab. 3).

The success of plant movement increases with a coefficient, depending on pulling
force of contractile roots and soil-contacting surface of the pulling object (bulb or
corm). Very important for the success of movement is the channel effect to lower the
soil-contacting surface. This leads to a better efficiency of pulling force.

Zusammenfassung

Mit Hilfe einer indirekten Methode konnte die unterirdische Bewegung durch Wur-
zelzug bei den Knollen bzw. Zwiebeln von 13 Monokotylenarten ermittelt werden. Die
Bewegungen unterscheiden sich hinsichtlich des Zugbeginns, der Zugdauer und des
Bewegungserfolgs (Abb. 5, Tab. 2); der prinzipielle Bewegungsablauf aber ist bei
allen untersuchten Pflanzen kontinuierlich und gleichmé&fig eine bestimmte Zeit
andauernd. Durch experimentelle Simulationen wurden auflerdem die fir die Bewe-
gung notwendigen Kréfte der kontraktilen Wurzeln quantifiziert (Tab. 3).

Der Bewegungserfolg steigt mit zunehmendem Wirkungskoeffizienten, der sich aus
der Division von Gesamtkraft und Kontaktfliche des Zugobjekts zum Boden ergibt.
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Von grundlegender Wichtigkeit scheint hierbei der Kanaleffekt zu sein, mit dessen
Hilfe die Kontaktflache verringert werden kann, so dafl der Wirkungskoeffizient und
damit der Bewegungserfolg gréfier wird.

Einleitung

RivpacH prigte 1898 den Begriff ,, Zugwurzel“ fir solche Wurzeln, die mit
Hilfe ihrer Kraft die Widerstande im Boden Uberwinden und so Knollen,
Zwiebeln und Rhizome im Erdboden bewegen (vgl. z.B. DE VRIES, 1880;
ARBER, 1925; KIRCHNER et al., 1934; TroLL, 1937 - 1943). Solche Bewegungen
sind okologisch bedeutsam sowohl fiir die Tiefenregulation von Knollen,
Zwiebeln etc. als auch fiir die Separation von Lateraltrieben. Die Gréfen-
ordnung solcher Verlagerungen ist in der Literatur bislang nur vereinzelt
angedeutet worden (z.B. RiMBACH, 1897, 1902; JERNSTEDT, 1984).

Den EinfluB diverser Parameter (vgl. RiMmBACH, 1898) auf eine solche unter-
irdische Bewegung konnten FrOEBE & PuTz (1988) mit Hilfe einer indirek-
ten Methode quantitativ abschitzen. Dabei wurde ein Modell (z.B. eine
Kunststoffkugel) im Erdboden tiber einen gespannten Nylonfaden mit einem
oberirdischen Markierungspunkt verbunden. Bei Einwirkung einer Kraft
war die Bewegung des Markierungspunkts entlang einer Skala das Ma@ fiir
die Bewegung der unterirdischen Kunststoffkugel. Mit Hilfe dieser indirek-
ten Methode konnte die Abhéngigkeit der Bewegung (1) von der Zugkraft,
(2) von den Substrateigenschaften (Bodenart, Wassergehalt, Bodenverdich-
tung) und (3) von den gezogenen Modellen (Form, Gréfle, Oberflédchen-
beschaffenheit) erfal3t werden.

Damit sind die Grundlagen gegeben, um detailliertere Informationen tiber
die GroBenordnung unterirdischer Bewegungen zu erhalten. Denn durch
geringfligige Verdnderungen ist es moglich, die indirekte Methode zu stan-
dardisieren und damit brauchbar zu machen zur indirekten Messung von
unterirdischen Bewegungen durch Wurzelzug. Dariiber hinaus konnen
durch experimentelle Simulationen auch die fiir die Bewegung notwendigen
Krifte abgeschétzt werden.

Material und Methoden

Untersucht wurden Arten verschiedener Monokotylenfamilien (Familienaufteilung
nach DAHLGREN et al., 1983). Eine Herkunftsangabe erfolgt nur bei Material, das nicht
aus dem Versuchsgarten unseres Instituts stammt.

Alliaceae:

1. Nothoscordum inodorum (Ait.) Nichols.
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Amaryllidaceae:

2. Pancratium maritimum L.
3. Zephyranthes candida (Lindl.) Herb.

Araceae:

4. Amorphophallus rivieri Durieu

. Arum italicum Mill. [Cinque terre, Italien]
. Sauromatum guttatum (Wall.) Schott

. Typhonium giganteum Engl.

8. Zantedeschia alba-maculata (Hook) Beil.
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Hyacinthaceae:

9. Eucomis punctata (Thunb.) L’Herit. [Bot. Gart. Ziirich]

Iridaceae:

10. Acidanthera bicolor Hochst.
11. Gladiolus Hybride Sorte: Rote Flamme [Fa. Weiser, Diren]
12. Tigridia pavonia (L.) Ker.-Gawl.

Strelitziaceae:

13. Strelitzia nicolai Regl. & Koern.

Der allgemeine Versuchsaufbau (vgl. Abb.1 Bewegungsmessung) erfolgt nach
FroEBE & PUTZ (1988). Durch die Messungen an den Pflanzen ergaben sich allerdings
einige Anderungen und Standardisierungen, die im folgenden beschrieben werden.

A. Bewegungsmessung: alle Pflanzen wurden im Gewé&chshaus in Kunststofftopfen
(Durchmesser 21 cm, Hohe 18 cm) kultiviert. Die Mindesttemperatur betrug tagstiber
20°C und nachts 14°C, an heiBen Sommertagen wurden trotz Schattierung tagsiiber
bis 35°C gemessen. Zur Unterstiitzung des Tageslichtes wurden die Pflanzen tdglich
12 h mit Osram-Lampen (Power-Star HQI-T 400 W/DH) beleuchtet. Als Substrat
wurde gesiebtes Sand/Lehm-Gemisch (1:1) verwendet, das nach Einsetzen der Ver-
suchspflanze mit 3 kg verdichtet wurde (vgl. FROEBE & PUTZ, 1988). Der Wassergehalt
des Bodens wurde regelméBig durch Tensiometer (Jet-fill 30 Fa. Eijkelkamp) bzw.
durch Bodenprobenanalysen kontrolliert und auf 50 % (+ 10 %) der Wasserkapazitét
des Bodens eingestellt. Die unterirdischen Pflanzenteile (Zwiebeln, Rhizomknollen
ete., kurz: Zugobjekte, vgl. Abb. 3 und 4) wurden wihrend ihrer Ruhephase fiir den
Versuch vorbereitet. Das Zugobjekt wurde einige Male unter Aussparung des Innova-
tionspols fest mit PVC-beschichtetem Draht umwickelt. An diesem festanliegenden
Drahtkorb’ wurde — moglichst nahe am Innovationspol — ein 0,5 mm dicker Nylon-
faden (z.B. Angelsilk) mit dem Markierungspunkt befestigt (vgl. Versuchsanordnung
in Abb. 1A: Bewegungsmessung). Durch diese Art der Befestigung ist sichergestellt,
daB ausschlieBlich die Bewegung des Kryptokorms durch Wurzelzug erfafit wird.
Wachstumsbewegungen neuer Kryptokormteile werden nicht registriert. Die Pflan-
zen wurden gegen Ende ihrer Ruhepause 10 mm unter der Erdoberfldche eingesetzt.
Die Stellung des Markierungspunkts an der Skala wurde jede Woche abgelesen.
Sobald deutlich wurde, daB die Pflanzen ihre Vegetationsperiode beendet hatten,
wurden die unterirdischen Pflanzenteile vorsichtig ausgegraben und Lénge, Breite
und Héhe des Zugobjekts und die Anzahl der Zugwurzeln festgehalten. An parallel
kultivierten Kontrollpflanzen wurde zudem der durchschnittliche Radius der Zug-
wurzeln festgestellt, indem mindestens 10 Zugwurzeln jeder Art wihrend ihrer stérk-
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A : BEWEGUNGSMESSUNG:

Anfang Ende
DR - PVC- beschichteter
Draht
EG - Eichgewicht
: FR - Fadenroller
E» MP - Mef3punkt
MS - Mefiskala
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NW  Ndhrwurzel
SafLe - Sand/Lehm
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SG - Spanngewicht
SH - Skalenhalterung
Z0 - Zugobjekt

ZW - Zugwurzel

B: KRAFTMESSUNG:
Anfang Ende
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%
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Abb. 1. Schematische Darstellung des prinzipiellen Versuchaufbaus. A: Messung der

Bewegung, die durch Zugwurzeln ausgelost wird. B: Messung der Bewegung durch

Anhéngen von Gewichten. In beiden Messungen liegen die gleichen Ausgangsbedin-
gungen vor (siehe Text).
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sten Anschwellung (Zone II, PUT7 et al., 1990) vermessen wurden. Eventuelle Boden-
sackungen konnten durch Kontrollmessungen erkannt und korrigiert werden. Dicse
Kontrollmessungen wurden in jedem Versuchsgefd parallel zur eigentlichen Bewe-
gungsmessung durchgefithrt. Dazu wurde eine mit Nylonfaden und Markicrungs-
punkt versehene ca. 1 em® grofie Tonscherbe in etwa 3 cm Abstand zur Versuchspflanze
eingesetzt und deren Bewegung (= Bodensackung) wichentlich protokolliert.

B. Kraitmessung (vgl. Abb. 1B): Das Zugobjekt wurde, nachdem seine Bewegung
durch Zugwurzeln beendet war. erneut in Ausgangsposition in dasselbe Substrat ein-
gesetzt und durch Anhédngen von Gewichten bewegt. Die Gewichte wurden an die
Stelle des Zugobjekts angehéngt, wo zuvor dic Ansatzstelle der Wurzeln war (oben —
unten, einseitig — allseitig; Purz, 1991), so dafl auch die drehenden und kippenden
Bewegungseffekte simuliert werden konnten. Die Gewichte wirkten jeweils 24 h auf
das Zugobjekt ein (vgl. FROEBE & PUTZ, 1988). Dicse Messungen wurden pro Gewicht
mindestens dreimal wiederholt, um Mefschwankungen auszugleichen.

Berechnungsbeispiel:

gemessene Bewegung von Pflanze P: 20 mm.
Bewegung durch 1,5 kg: durchschnittlich 2 mm
Bewegung durch 2.0 kg: durchschnittlich 13 mm
Bewegung durch 2.5 kg: durchschnittlich 22 mm.

Um eine 20 mm ticfere Lage zu erreichen, sind bei dieser experimentellen Simula-
tion also etwa 2,4 kg notwendig, die Simulationskraft fiir Pflanze P ist dann
2.4-9.81N.

C. Korrektur der Simulationskréfte: die Simulationen erfolgten gegen den vollen
Bodenwiderstand. Bei vielen Arten aber liegen die Zugwurzeln in der Zugbahn des
Objekts und verdndern durch Anzahl und Dicke den spezifischen Erdwiderstand. Der
Wurzelwiderstand ist dabei mit 0 festzusetzen, da die Wurzel durch ihre Verkiirzung
den Raum freigibt fiir das sich bewegende Zugobjekt (Kanaleffekt, FROEBE & Purz.
1988; Ptrz, 1992). Die Simulationsmessungen sind also Uberall dort zu hoch, wo die
Wurzeln einen Kanal erzeugen. Dieser Kanal ist von Pflanze zu Pflanze unterschiedlich,
z.B. durch unterschiedlich dicke Zugwurzeln (vgl. Abb. 3 und 4), so daf3 die Simula-
tionsmessungen individuell korrigiert werden missen. Dazu muf} die lichte Weite des
Kanals bestimmt werden. Bei Pflanzen mit nur einer Zugwurzel kann der Kanaleffekt
(KE) nach Prrz (1992) als Quotient aus der Querfliche (Ay,,) der Zugwurzel und der
Auflagefldche des Zugobjekts (Ag,,) berechnet werden (siehe Abb. 2). Die Berechnung
von Ay, erfolgt nach ir?, wobei r dem Radius der Zugwurzel entspricht; die Berech-
nung von Ag, erfolgt nach wab, wobei a der halben Breite und b der halben Linge
des Kryptokorms entspricht.

Pilanzen mit mehreren Zugwurzeln bilden diese sukzessiv wihrend ciner Vegeta-
tionsperiode aus, alte bereits vdllig kontrahierte Zugwurzeln, aklive Zugwurzeln und
junge, noch nicht kontrahierende Wurzeln liegen nebeneinander (z.B. bei Acidan-
thera bicolor in Abb. 4 A). Beobachtungen an Parallelkulturen lassen die Abschitzung
als zweckmafBig erscheinen, dafi zu jeder Zeit wahrend der Zugperiode etwa die Halfte
aller Zugwurzeln am Aufbau des Kanals beteiligt sind. Der Kanaleffekt wird dann als
Quotient aus der Querflache (Ay,), aus der Hilfte aller Zugwurzeln (n/2) und der
Auflagefliche des Zugobjekts (Ag.) gebildet:

A wu © 11

Ages 2

KE =

12 Beitr. Biol. Pilanzen 67/2
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Auflagefldche Asys
KE _A_W_u
ASys

Wurzelquerfldache Ay,

Abb. 2. Schematische Darstellung der Auflagefldche eines Zugobjekts
und der Querflache einer Wurzel zur Berechnung des Kanaleffekts.

Die nach dieser Formel abgeschitzten pflanzenspezifischen Kanaleffekte werden in
10er Schritten angegeben: 10% = 0,1, 20 % = 0,2 etc. und mit deren Hilfe die Simula-
tionsmessungen korrigiert: die Multiplikation des Kanaleffekts mit dem Ergebnis der
Simulationsmessung ergibt zunichst den Kraftanteil, der bei der experimentellen
Simulation zuviel gemessen wurde (Kanalbewegung). Subtrahiert man diesen zuviel
gemessenen Anteil vom Simulationsergebnis, so erhélt man die von den Zugwurzeln
aufgewendeten realen Krifte:

Berechnungsbeispiel (Strelitzia nicolai, Individuum 1):

Simulationsergebnis (F) 3,5-9,81N
Anzahl Zugwurzeln (n) 5
Durchmesser Zugwurzel (Z Wu) 13mm
Querflache Wurzel (Awy) 133 mm”’
Kanalfldche (A, - n/2) 333mm’
Auflagefliache Zugobjekt (Agy) 875 mm?
Kanaleffekt (KE, Formel s.0.) 0,4

zuviel gemessene Kraft (F,, = KE - F) 1,4-981N
korrigierte Kraft (F,. =F - F) 2,1-9,81N
Korrektur in % 40 %

In dieser Form wurden alle Simulationsergebnisse Uberarbeitet. Die korrigierte
Kraft ist die von allen Zugwurzeln einer Pflanze aufgewendete Kraft [Gesamt-
kraft]. Die Multiplikation dieser Kraft mit der Zugstrecke (in m) ergibt die von
allen Zugwurzeln geleistete Arbeit [Gesamtarbeit in J]. Die Division der
Arbeit durch die Zeit (in s) liefert Aussagen tber die Leistung (Watt) der Gesamtheit
aller Wurzeln [Gesamtleistung]). Dividiert man diese Ergebnisse durch die
Anzahl der Zugwurzeln, so sind Abschétzungen {iber die durchschnittliche Kraft,
Arbeit und Leistung der Einzelwurzel moglich [Wurzelkraft, Wurzelar-
beit, Wurzelleistung].
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Ergebnisse

Die Kryptokorme verschiedener Arten unterscheiden sich z.T. beziiglich
bewegungsrelevanter Strukturmerkmale wie z.B. dem Ansatzpunkt der
Zugwurzeln, der Richtung der SprofBverkettung etc. (vgl. Ptrz, 1991). Da die
Kenntnis solcher Baueigentiimlichkeiten das Verstindnis unserer Bewe-
gungsmessungen erleichtert, sollen zunéchst die grundsétzlichen Unter-
schiede bei den hier untersuchten Arten charakterisiert werden. In Abb. 3
und 4 sind einige Kryptokorme leicht schematisiert zusammengestellt wor-
den. Bei allen hier untersuchten Arten fiihrt die Orientierung der Wurzeln
zu abwirtsgerichteten Bewegungen. Bewegungsrelevante Merkmale wie der
Ansatzpunkt der Wurzeln [an der Spitze — an der Basis des Zugobjekts] und
deren Zugwirkung [einseitig — allseitig] sind charakteristisch fiir verschie-
dene Bewegungstypen. Nach der Einteilung von PuTz (1991) zeigen die hier
untersuchten Arten gerade (z.B. Tigridia pavonia, Abb. 3C), drehende (z.B.
Acidanthera bicolor, Abb. 4 A) und kippende Bewegungen (z.B. Arum itali-
cum, Abb. 4B).

Aber auch Arten mit einheitlichem Bewegungstyp unterscheiden sich,
z.B. in den Wachstumsbewegungen ihrer Kryptokorme. So zeigen z.B. Euco-
mis punctata (Abb.3A) und Sauromatum guttatum (Abb.4C) gerade
Abwéartsbewegungen. Wéhrend die Zwiebel von Eucomis vergleichsweise
geringfiigige Wachstumsbewegungen aufweist, ist diese bei den orthotropen
Knollen von Sauromatum (TROLL, 1937 - 1943: 783) sehr ausgeprigt. Solche
Wachstumsbewegungen fithren nach Putz (1991) zur Aufstellung von Bewe-
gungsuntertypen. Danach gehort Eucomis dem Typ 3.1 an (gerade Abwérts-
bewegung ohne Wachstumsbewegungen), wihrend Pflanzen wie Sauro-
matum zum Typ 3.2 gehoren (gerade Abwirtsbewegung mit Wachstums-
bewegungen, PuTz, 1991). Diese Untertypen kénnen auch bei Berechnung
des Kanaleffekts (vgl. Abb. 2) von Bedeutung sein: bei Sauromatum werden
die Zugwurzeln rund um den Blattstiel an der Oberseite der Rhizomknolle
ausgebildet (Scorr, 1908), das Zugobjekt liegt dadurch nicht in der Zugbahn
der Wurzeln: ein Kanal wird nicht ausgebildet (vgl. PtTz, 1992).

Weitere auffillige Unterschiede sind schlieBlich die Anzahl und Dicke der
Zugwurzeln und die Grofle des Zugobjekts.

In Tab. 1 wurden die hier untersuchten Arten zu 6 Gruppen zusammenge-
stellt und ihre bewegungsrelevanten Merkmale aufgelistet. Die Einteilung
ergab sich aus den bewegungsrelevanten Merkmalen selbst, so dafl die ein-
zelnen Gruppen kurz charakterisiert werden konnen:

1. Gruppe: Zephyranthes, Eucomis (Abb. 3A), Pancratium

gerade Abwartsbewegung (Bewegungstyp 3.1, Putz, 1991), Zwiebelpflanzen
mit Zugwurzeln an der Basis.

127
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Abb. 3. Leicht schematisierte Darstellung der Kryptokorme von A. Eucomis

punctata, B. Nothoscordum inodorum, C. Tigridia pavonia, D. Strelitzia nico-

lai. KW = kontraktile Wurzel (a = alt, n = neu), NW = Ndhrwurzel, SB = Sprofi-
basis, Z = Zwiebel. Balken = 1 cm.

2. Gruppe: Tigridia (Abb. 3C), Strelitzia (Abb. 3D)

gerade Abwirtsbewegung (Bewegungstyp 3.1), Pflanzen mit wenigen Zug-
wurzeln an der Basis, Zugwurzeldurchmesser mindestens 10 mm, grofler
Kanaleffekt.
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Abb. 4. Leicht schematisierte Darstellung der Kryptokorme von A. Acidanthera bico-
lor, B. Arum italicum, C. Sauromatum guttatum. K = Rhizomknolle, KW = kontraktile
Wurzel (a = alt, n = neu), NW = Néhrwurzel. Balken = 1 cm.

3. Gruppe: Sauromatum (Abb. 4C), Amorphophallus, Zantedeschia

gerade Abwirtsbewegung (Bewegungstyp 3.2), ofthotrope Rhizomknollen
mit vielen Zugwurzeln an der Spitze des Zugobjekts, kein Kanaleffekt.
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Tabelle 1

Tabellarische Auflistung der bewegungsrelevanten Merkmale der hier untersuchten
Arten. B-Typ = Bewegungstyp (Einteilung nach PtTz, 1991), @ ZW = Durchmesser der
Zugwurzeln, NZW = Anzahl an Zugwurzeln, A, = Auflagefldche des Zugobjekts,
KE = Kanaleffekt. Alle Werte sind Mittelwerte, die Werte in Klammern spiegeln den
Minimum-Maximumbereich der Einzelmessungen wider (weitere Erlauterung im Text).

Art B-Typ DLW NZW A KE
[mm] [mm’] [%]
Zephyranthes gerade 3 26 510 20
candida 3.1 2-4 (25 - 27) (450 - 540) (20)
Eucomis gerade 4 18 1035 10
punctata 3.1 (3-5) (10 - 21) (958 - 1200) (10 - 20)
Pancratium gerade 5 13 740 20
maritimum 3.1 (4-6) (8-17) (710 - 800) (10 - 20)
Tigridia gerade 10 2 110 70
pavonia 3.1 (9-11) (2) (110) (70)
Strelitzia gerade 13 6 920 40
nicolai 3.1 (12 - 14) 5-17 (750 - 950) (40)
Sauromatum gerade 3 41 1150 -
guttatum 3.2 (4-6) (32 - 54) (760 - 1600)
Amorphophallus| gerade 5 27 1260 -
rivieri 3.2 4-6) (25 - 30) (1070 - 1600)
Zantedeschia gerade 5 62 2400 -
alba-maculata 3.2 (4 -6) (52 -70) (2100 - 2700)
Acidanthera drehend 8 16 1170 30
bicolor 4.2 (6-9) (13 -18) (910 - 1400) (20 - 30)
Gladiolus drehend 8 8 990 20
Hybride 42 (7-9) (6 - 10) (890 - 1050) | (10 - 20)
Nothoscordum kippend 4 40 375 60
inodorum 5.1 (3-6) (37 - 43) (370 - 380) (60 - 70)
Arum kippend 4 29 670 20
italicum 5.2 (3-5) (23 - 36) (630 -710) (20 - 30)
Typhonium kippend 4 36 1090 20
giganteum 5.2 (3-5) (28 - 42) (710 - 1660) (20 - 30)

4. Gruppe: Acidanthera (Abb. 4A), Gladiolus

drehende Abwirtsbewegung (Bewegungstyp 4.2), orthotrope Rhizomknol-
len mit wenigen Zugwurzeln an der Spitze des Zugobjekts.
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5. Gruppe: Nothoscordum (Abb. 3B)

kippende Abwirtsbewegung (Bewegungstyp 5.1), Zwiebelpflanze mit vielen
Zugwurzeln einseitig an der Basis, groBier Kanaleffekt,

6. Gruppe: Arum (Abb. 4B), Typhonium

kippende Abwirtsbewegung (Bewegungstyp 5.2), plagiotrope Rhizomknol-
len mit vielen Zugwurzeln einseitig am Zugobjekt.

Die Bewegungskurven:

Die wochentlich abgelesenen Tiefenlagen der verschiedenen Kryptokorme
wurden gegen die Zeit aufgetragen. Damit sind erstmalig Kurven aufstell-
bar, die die Bewegung von Zugobjekten im Boden durch Zugwurzeln wie-
dergeben. In Abb.5 sind solche Zugbewegungen exemplarisch fur drei
Pflanzen dargestellt.

Zephyranthes candida 1 in Abb. 5A trieb 8 Tage nach Versuchsbeginn
aus, wobei der Ausgangspunkt (11 mm) zunéchst beibehalten wurde. 56
Tage nach dem Austrieb begann die Zugbewegung, die kontinuierlich 154
Tage andauerte und dabei eine Tiefenverlagerung von 20 mm bewirkte.

Acidanthera bicolor in Abb. 5B trieb 38 Tage nach Versuchsbeginn aus,
wobei der Ausgangspunkt von 10 mm zundchst beibehalten wurde. Erst 36
Tage nach dem Austrieb setzte die durch Wurzelzug bedingte Abwérts-
bewegung ein, die dann * gleichméBig 90 Tage andauerte. Nach der Zug-
periode befand sich das Zugobjekt 13 mm tiefer im Boden.

Das dritte Beispiel in Abb. 5C, Sauromatum guttatum 2, zeigt schliefilich
eine noch schnellere Bewegung. Der Austrieb erfolgte 29 Tage nach Ver-
suchsansatz, die beginnende Zugperiode konnte nach weiteren 30 Tagen
registriert werden. Die Zugperiode war bereits nach 69 Tagen beendet, in
dieser Zeitspanne wurde die Rhizomknolle 26 mm in den Boden gezogen.

Alle bislang untersuchten Pflanzen zeigten einen vergleichbaren Bewe-
gungsverlauf mit Anfangsplateau, gleichméaBiger Abwértsbewegung und
Endplateau. Unterschiede traten auf bezlglich der Bewegungsstrecke und
der Bewegungszeit. In Tab. 2 sind alle Ergebnisse aus den Bewegungsmes-
sungen zusammengefaBt, wobei fir jede Art die Mittelwerte aus drei bis
sechs Einzelmessungen angegeben sind (unter den Mittelwerten sind die
Minimum-Maximumwerte aus den Einzelmessungen aufgefiihrt). Der
gréfte Bewegungserfolg ist bei Nothoscordum mit 38 mm festzustellen, Gla-
diolus hingegen schafft lediglich eine Abwirtsbewegung von 10 mm. Der
Zugbeginn ist meist relativ bald nach dem Austrieb, kann aber im Einzelfall
auch erst nach tiber 100 Tagen einsetzen (z.B. Eucomis). Die Zugzeit schlief3-
lich kann sehr kurz sein (Extremwert: Typhonium mit 40 Tagen), sie kann
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Abb. 5. Exemplarische Darstellung der Bewegungskurven. Der Zeitpunkt des Aus-
triebs wird durch den vertikalen Pfeil angegeben. Beginn und Ende der Zugperiode
sind durch vertikale Balken gekennzeichnet.
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Tabelle 2

Tabellarische Auflistung der Ergebnisse aus den Bewegungsmessungen. NE = Anzahl

der Einzelmessungen, s = Zugstrecke, Beginn = Zugbeginn in Tagen nach Austrieb,

t = Zugdauer. Angegeben sind Mittelwerte aus den Einzelmessungen, die Werte in
Klammern spiegeln den Minimum-Maximumbereich der Einzelmessungen wider.

Art NE s Beginn t
(mm] [d] (d]
Zephyranthes 3 15 26 149
candida (11 - 20) (45 - 67) (135 - 158)
Eucomis 3 19 85 138
punctata (16 - 25) (54 -111) (94 - 184)
Pancratium 3 19 66 180
maritimum (16 - 23) (57 - 72) {120 - 250)
Tigridia 3 23 67 99
pavonia (18 - 29) (35 - 90) (90 -110)
Strelitzia 3 26 76 242
nicolai (20 - 30) (50 - 88) (160 - 292)
Sauromatum 4 23 28 62
guttatum (20 - 26) (16 - 39) (46 - 70)
Amorphophallus 3 15 27 60
rivieri (12 - 17) (20 - 36) (46 - 80)
Zantedeschia 3 24 18 86
alba-maculata (19 - 32) (14 - 25) (57 - 105)
Acidanthera 3 16 32 96
bicolor (13 - 20) (30 - 36) (89 -110)
Gladiolus 4 10 41 78
Hybride (9-11) (35 - 50) (75 - 80)
Nothoscordum 3 38 17 150
inodorum (35 -41) (10 - 21) (140 - 160)
Arum 3 17 28 135
italicum (13 - 25) (12 -39) (112 - 168)
Typhonium 6 12 18 56
giganteum (9 -14) (14 - 25) (40 - 80)

aber auch sehr lang werden (z.B.: ein Individuum von Strelitziea mit 292
Tagen).
Sehr groBe Bewegungserfolge mit mehr als 20 mm weisen alle Pflanzen

mit hohem Kanaletfekt auf (Tigridia pavonia, Strelitzia nicolai, Nothos-
cordum inodorum). Solch hohe Zugstrecken erreichen aber auch Sauroma-
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tum guttatum und Zantedeschia alba-maculata, Arten, bel denen kein
Kanaleffekt auftritt.

Die Kraftmessung:

Insgesamt liegen Simulationsergebnisse und Berechnungen von 44 Indivi-
duen aus 13 Arten vor, die in Tab. 3 fir die einzelnen Arten aufgefiihrt sind
(unter den Mittelwerten sind die Minimum-Maximumwerte aus den Einzel-
messungen aufgefithrt). Die GréBenordnung, die die Kraft, Arbeit und Lei-
stung von kontraktilen Wurzeln bei Monokotylen aufweisen, sind damit fal3-
bar:

Gesamtkraft: 4,1-644N
Gesamtarbeit: 100 - 1610-107%7J
Gesamtleistung;: 12-232-107°W
Wurzelkraft: 0,3-48N
Wurzelarbeit: 5-130-107"J
Wurzelleistung: 0,6-72-10""W

Bemerkenswert sind einerseits Zantedeschia alba-maculata, die —bezogen
aufs Gesamtsystem — die hochsten Werte aufweist, und andererseits Strelit-
zia nicolai, die die kraftigsten und leistungstihigsten Einzelwurzeln besitzt.

Die Gruppen, die sich aus den Unterschieden beziiglich der bewegungs-
relevanten Merkmale ergeben hatten, zeigen z.T. auch hinsichtlich ihrer
physikalischen Kenndaten hohe Ubereinstimmungen. Ausgenommen sind
die Gruppen 1 (Zephyranthes, Eucomis, Pancratium) und 4 (Acidanthera,
Gladiolus), die keine einheitlichen Kenndaten aufweisen. Bei Pflanzen der
Gruppe 3 (Sauromatum, Amorphophallus und Zantedeschia) konnen hinge-
gen mit mehr als 30 N die hochsten Gesamtkrifte und mit tber 100 - 1079 W
auch die héchsten Gesamtleistungen registriert werden. Auch die Pflanzen
der Gruppe 2 (Tigridia, Strelitzia) sind Uiber ihre physikalischen Kenndaten
charakterisierbar, denn sie besitzen die kraftigsten und leistungsfdhigsten
Einzelwurzeln. Die Pflanzen mit kippenden Bewegungen, die Gruppen 5
(Nothoscordum) und 6 (Arum und Typhonium), schlieBlich besitzen durch-
weg relativ schwache und wenig leistungsféhige Zugwurzeln.

Diskussion

Es ist z.Z. noch sehr wenig dariiber bekannt, welche Parameter eine
Zugwurzelbildung an der Pflanze auslosen. Erste experimentelle Ansétze
(GALIL, 1958; JacoBy & HaLEVY, 1970; HALEVY, 1986) lassen vermuten, dal}
LichteinfluB und/oder Temperaturschwankungen im Boden als auslosender
Reiz fungieren. Diese z. Z. noch liickenhaften Kenntnisse wurden bei der
Festlegung unserer Standardbedingungen beriicksichtigt. Da diese Kultur-
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bedingungen nicht fiir alle Arten optimal sein konnen, wurde die Wichsig-
keit an Parallelkulturen (z.B. im Freiland) verglichen und nur Pflanzen
mit normalem Wuchsverhalten ausgewertet. Damit bieten die vorliegenden
Ergebnisse im Rahmen unserer Versuchsbedingungen erstmalig eine Orien-
tierung iiber GréBenordnung und Zeitdauer von Zugbewegungen im Boden.
Offensichtlich schaffen die meisten Arten Abwértshewegungen von 15 -
20mm, unabhingig davon, welche besonderen bewegungsrelevanten Merk-
male (Bewegungstyp, Kanaleffekt) vorliegen. Besonders auffallend ist, dafl
selbst relativ groBe Pflanzen ohne Kanaleffekt (Zantedeschia) solche Tiefen-
verlagerungen durchfiihren kénnen. Dies kann erklart werden durch den
Autfbau einer sehr groBen Zugkraft, wie sie durch die experimentellen Simu-
lationen auch ermittelt wurde.

Bevor aber Zugkraft und Tiefenlage in Beziehung zueinander gesetzt wer-
den, muf gepriift werden, inwieweit die hier durchgefiihrten Kraftbestim-
mungen iberhaupt stimmig sind. Denn eine Reihe spezifischer, struktureller
Merkmale des Zugobjektes werden nicht vollstindig simuliert, da wachs-
tumsbedingte Verdnderungen nicht beriicksichtigt werden, die z.B. die
Konsistenz und die Oberflichenbeschaffenheit vorjahriger SproBabschnitte
betreffen. Dariiber hinaus kann der Kanaleffekt nur abgeschitzt werden. Es
mubB daher damit gerechnet werden, dafl die Ergebnisse eine systembedingte
Unschirfe aufweisen. SchlieBlich wird immer wieder diskutiert, inwieweit
Simulationen (Dauer 1 Tag) und Bewegungsmessungen (Dauer 40 und mehr
Tage) vergleichbare Ergebnisse fiir Kraft und Arbeit ergeben — auch wenn
beide GréBen zeitunabhingig berechnet werden. All dies macht es notwen-
dig, die vorliegenden Ergebnisse mit denen einer zweiten Methode zu ver-
gleichen. Die lifting-Apparatur (PtTz, 1992) ist eine solche Methode zur
direkten Messung der Wurzelarbeit und produziert Ergebnisse —so zeigt der
Vergleich (a.a.0.) —, die in der Grofenordnung mit den hier vorliegenden
{ibereinstimmen' An dieser Stelle seien einige weitere Ergebnisse von Sau-
romatum guttatwm mitgeteilt: im Rahmen unserer Untersuchungen zur
Induktion von Zugwurzeln wurden 8 Pflanzen bei vergleichbaren Kultur-
bedingungen gehalten. Die Bestimmung der Wurzelarbeit mit Hilfe der
lifting-Apparatur bei 40 Zugwurzeln erbrachte den Durchschnittswert von
15 - 107%J (Einzelmessungen von 11 - 26 - 107"J) und entspricht in der Gro-
Benordnung damit recht genau dem hier aus den Messungen von vier Pflan-
zen ermittelten Wert von 21 - 10°J (Einzelmessungen von 10 - 31 - 107°J).
Beide Methoden, die nach jeweils grundlegend anderen Versuchsprinzipien
funktionieren, zeigen also vergleichbare Ergebnisse, so dafl wir davon aus-
gehen, dal3 die GréBenordnung der physikalischen Kenndaten erfafit ist.

Es liegt daher jetzt nahe zu priifen, inwieweit die Kraftergebnisse Wech-
selwirkungen zum Bewegungserfolg deutlich werden lassen (RIMBACI,
1898). Da die Krifte bei den verschiedenen Arten auf verschieden grofie
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Zugobjekte wirken, kann ein Vergleich zwischen den Arten nur auf der
Basis: Kraft pro Flicheneinheit erfolgen. Dieser Wirkungskoeffizient (WK)
wurde nach der folgenden Formel berechnet:

Faes
ASYS - ASYS -KE

WK =

WK - Wirkungskoeffizient
Foeps — Gesamtkraft (Tab. 3)
Agys — Auflagefliache (Tab. 1)
KE — Kanaleffekt (Tab.1)

Da die Gesamtkraft nur die Kraft widerspiegelt, die auf die Auflagefldche
nach Abzug des Kanalteils wirkt, wird von der Auflagefldche ebenfalls der
widerstandsfreie Kanalteil subtrahiert. Der Wirkungskoeffizient ist dann
das MaB fur die Kraft, die pro mm” Kontaktfliche des Zugobjekts zum Sub-
strat wirkt. Die berechneten Werte befinden sich in der letzten Spalte der
Tab. 3 und sind in Abb. 6 gegen die Zugstrecke aufgetragen. Aus den Werten
wurde zudem die Regressionsgerade berechnet, wobei der ungewohnlich
stark abweichende Tigridia-Wert (siehe unten) unberiicksichtigt blieb.

X/
30+
n
. %
K x
€ 20 X
£
XX
10 4 x
T T T T T T 14//—7—“
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,12

Abb. 6. Diagramm zur Darstellung des Zusammenhangs zwischen Wirkungskoeffizient
und Zugstrecke. Die Werte sind den Tabellen 2 und 3 entnommen. WK = Wirkungs-
koeffizient (Berechnung s. Text), s = Zugstrecke. Bei Berechnung der Regressions-
geraden blieb der Wert von Tigridia unberiicksichtigt (weitere Erlauterung im Text).

Abgesehen von Zantedeschia und Sauromatum liegen die Punkte in einem
Schwankungsbereich von etwa + 1 mm nahe an der Regressionsgeraden und
verdeutlichen so, da3 der Zugerfolg mit steigendem Wirkungskoeffizienten
ansteigt. Die vorliegende Schwankungsbreite ergibt sich einerseits aus der
geringen Anzahl an Einzelmessungen, andererseits aber auch aus der bereits
oben angesprochenen systemischen Unschérfe. Die hochsten Wirkungsko-
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effizienten findet man bei Arten, die auch einen hohen Kanaleffekt aufwei-
sen. Erst durch diesen Kanaleffekt ist es z.B. Nothoscordum inodorum mog-
lich, mit vergleichsweise geringer Gesamtkraft (11 N) eine extrem grofe
Bewegung (38 mm) zu erzielen. Damit kann prognostiziert werden, daf auch
bei weiteren Arten wie z.B. Colchicum steveni (,pioneer roots’, GALIL, 1969)
oder Arisarum vulgare (GALIL, 1978) aufgrund des hohen Kanaleffekts hohe
Wirkungskoeffizienten auftreten und damit grofe Bewegungen stattfinden.
Auch Tigridia pavonia zeigt bei hohem Kanaleffekt einen grofen Bewe-
gungserfolg, der allerdings trotz des extrem groBen Wirkungskoeffizienten
deutlich hinter dem von Strelitzia nicolai und Nothoscordum inodorum
zurlickbleibt. Die Ursache fiir diese ungewdhnlich groBe Abweichung ist
unbekannt, weist aber moglicherweise auf weitere, bislang unberiicksichtigt
gebliebene Bewegungsfaktoren hin, z.B. einen grofilen Bewegungswider-
stand durch reich verzweigte Niahrwurzeln. Zur Klirung solcher Fragen
wéren weiterfilhrende Untersuchungen mit direkter Bewegungsbeobach-
tung notwendig.

Auffallig in Abb. 6 ist schlieflich das Verhalten von Sauromatum gut-
tatum und Zantedeschia alba-maculata. Diese Pflanzen besitzen keinen
Kanaleffekt und kompensieren dies durch auBergewdhnlich hohe Krifte,
dennoch wiren aufgrund ihrer Wirkungskoeffizienten deutlich geringere
Zugstrecken zu erwarten gewesen. Moglicherweise ist die hdhere Zug-
strecke das Resultat eines Gleitfilms, der durch Verschleimung der alten
Knolle (ABranowicz, 1912} wihrend der ersten Phase der Vegetations-
periode entwickelt wird und die Bodenwiderstinde verringert. Dafiir spricht
auch die relativ kurze Zugzeit zu Beginn der Vegetationsperiode (vgl.
Abb. 5C). Die Gleitfilmproduktion bei dieser Pflanzengruppe wire dann
eine weitere Strategie neben dem Kanaleffekt, die Bodenwiderstinde zu
verringern und damit den Bewegungserfolg zu vergréfiern,

Fur die stets freundliche Unterstiitzung bei der Anfertigung der Abbildungen bin
ich Frau H. AxBar1 sehr dankbar. Herrn Prof. Dr. Hans A. Froest danke ich herzlich
tur die kritische Durchsicht des Manuskripts und fiir die vielen hilfreichen Anregun-
gen und Diskussionen.
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