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Zusammenfassung 

Diese Dissertation befasst sich mit der Fluidmechanik des Luftwurzelsystems 

von Orchideen. Die Untersuchung der morphologischen Merkmale von 

Luftwurzeln und ihrer Wassertransportmechanismen hat auch Potential für 

biomimetische Anwendungen. 

Bei der Gruppe der Orchidaceae handelt es sich um eine der artenreichsten 

Familie der Angiospermen. Insbesondere epiphytische Orchideen müssen mit 

extremen Bedingungen bei der Wasserverfügbarkeit und der Versorgung von 

Nährstoffen zurechtkommen. Dazu verfügen die Orchideen über verschiedene 

Mechanismen.  

Von zentraler Bedeutung ist das Velamen radicum, die äußerste Schicht um die 

Wurzel epiphytischer Orchideen. Das Velamen besteht aus abgestorbenen 

Zellen, die einen porösen Mantel um die Wurzel bilden und dient als Schutz vor 

Austrocknung, zur Wasseraufnahme und zur Haftung auf Oberflächen, z.B. an 

Bäumen, Sträuchern und Ästen. 

Gelangt Wasser auf die Oberfläche des Velamen, haftet es zunächst und wird 

dann absorbiert und in das Innere der Wurzel geleitet. Die artspezifische 

Struktur und der Aufbau dieses poröse Materiales beeinflussen seine 

Funktionen, die in der Wasseraufnahme, der Weiterleitung und der kurzfristigen 

Wasserspeicherung bestehen. Weiterhin dient das Velamen dem Schutz vor 

Verdunstung. Eine genauere Analyse zum Zusammenhang zwischen Struktur, 

Wasseraufnahme und Wasserleitung waren Ziel dieser Arbeit. Diese 

beinhaltete neben Untersuchung der Anatomie des Velamen (mittels Licht- und 

Rasterelektronenmikroskopie) Studien zur Wasserbewegung. Hierzu wurden 

Betropfungsversuche durchgeführt, sowie MRT-Untersuchungen (PD-Messung, 

T1- und T2 Maps). Mittels MRT lassen sich sehr gut in nicht-invasiver Weise die 

Wasserveränderung innerhalb der Orchideenwurzel darstellen.  

Diese Arbeit zeigt, dass sich das Wasser in der Form von Tropfen an die 

Velamenwurzel heftet. Durch das Anheften kann das Wasser in das Velamen 

aufgenommen werden. Ist das Wasser im Velamen wird es durch die 

Exodermis aufgenommen. Sämtliche Vorgänge der Wasseraufnahme haben 

dabei einen Vorteil gegenüber des Wasserverlustes durch Verdunstung.  
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Summary 

This dissertation deals with the biomechanics of the aerial root system of 

orchids. The study of their morphological features and their water transport 

capacities can potentially lead to biomimetic applications. The orchids 

(Orchidaceae) are one of the most species-rich families of angiosperms. 

Epiphytic orchids attached to trees possess aerial root systems and have to 

cope with extreme conditions concerning both water and nutrient supply. This 

has led to the development of various morphological features and physiological 

mechanisms which are the subject of this dissertation. 

Epiphytic orchids possess a special outer layer, the velamen, 

surrounding their aerial roots. The velamen acts to protect against dehydration, 

facilitates water absorption, and allows for the adhesion of the orchids to 

epiphytic surfaces. The structure of the velamen influences the retention, 

absorption, transfer, and short-term storage of water. Furthermore, it also 

protects against evaporation and thus water loss. Variations in the structure and 

composition of the velamen lead to varying behaviours in water absorption and 

distribution. 

In this study, the velamen is visualised using both stained sections in 

light microscopy as well as scanning electron microscopy (SEM). Two methods 

are applied to observe water behaviour. Water absorption is studied in trickling 

experiments. Water dynamics inside the orchid’s root are analysed using a non-

destructive, magnetic resonance imaging (MRI) technique.  

This work shows that the water attaches to the velamen root in the form of 

droplets. The attachment allows the water to be absorbed into the velamen. 

Once the water is in the velamen, it is absorbed by the exodermis. All 

processes of water absorption have an advantage over water loss by 

evaporation.  
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2 Einleitung 

Orchideen sind eine der artenreichsten Familien im Reich der Pflanzen 

(Dressler 1990 S. 1). Die Familie lässt sich grob in zwei Gruppen unterteilen: in 

terrestrische Orchideen mit Bodenkontakt und epiphytische Orchideen ohne 

Bodenkontakt (Arditti 1992 S. 307ff und S. 593ff). Epiphytische Orchideen 

kommen an Stämmen, auf Ästen in den unterschiedlichsten Ebenen der Bäume 

und auf Büschen im Unterholz vor, können aber auch Felsen besiedeln 

(Pridgeon 1999 et al S. 13ff). Epiphytische Orchideen müssen mit 

unterschiedlichsten Bedingungen zurechtkommen, die durch die typische 

Position am Baum oder an anderen Trägerobjekten bestimmt sind (siehe dazu 

Abb. 1 Seite 12). 

Die Pflanzen sind so mit den unterschiedlichsten Lichtverhältnissen und einer 

eingeschränkten Wasserverfügbarkeit konfrontiert (Zotz und Tyree 1996). 

Bezüglich des Lichtes reichen die Verhältnisse für epiphytische Pflanzen von 

tiefem Schatten (innerhalb einer Baumkrone) bis zu voller Sonneneinstrahlung 

(z. B. am Rand einer Baumkrone oder auf Felsen). Das verfügbare Wasser 

 Abb. 1 Lage der Orchideen auf/an Pflanzen 
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kann dabei in verschiedenen Formen vorkommen, insbesondere in Form von 

Regen und Nebel. Dieses atmosphärische Wasser kann sich an Stämmen, im 

Kronenbereich und an anderen Pflanzen sammeln und so von den Orchideen 

aufgenommen werden. Neben einer ausreichenden Wasseraufnahme müssen 

sich epiphytische Orchideen auch vor Austrocknung schützen (Arditti 1992; 

Wood 2006 S. 156).  

Um mit diesen Bedingungen zurecht zu kommen, gibt es unterschiedliche 

Anpassungsstrategien. Eine Möglichkeit ist der Laubabwurf bei längeren 

Trockenzeiten. Eine andere Möglichkeit ist die Steuerung der CO2-Aufnahme 

und damit einhergehend die Steuerung des Wasserverlustes durch die 

Stomata, wie bei sämtlichen Angiospermen. Dazu nutzen viele Arten 

epiphytischer Orchideen den Crassulacean-Säurestoffwechsel (kurz CAM von 

Crassulacean Acid Metabolism) (Neales and Hew 1975, Sinclair 1984, Wood 

2006 S. 158). Dieser verringert die Transpiration, da die Stomata (Blattporen) 

nur nachts geöffnet sind, um CO2 aufzunehmen, tagsüber schließen sie sich 

dann (Strasburger et al 2002 S. 252ff). Der Verlust von Wasser per 

Transpiration ist durch diese zeitliche Trennung von CO2-Aufnahme und CO2-

Assimilation im Gegensatz zu C3-Pflanzen deutlich reduziert. Viele Orchideen 

haben außerdem die Möglichkeit, Wasser in verschiedenen Organen der 

Pflanze zu speichern (Sukkulenz). Die Speicherung erfolgt in Blättern, 

sogenannten Pseudobulben und in 

Luftwurzeln. Des Weiteren gibt es 

Pflanzen wie Dimerandra emarginata, 

die die Fähigkeit haben Wasser von 

älteren Trieben in jüngere Triebe zu 

transferieren. Die älteren Triebe sterben 

dabei ab, die jüngeren Triebe jedoch 

überleben (Zotz und Tyree 1996). 

Außerdem sind die Luftwurzeln in ihrem 

Aufbau dazu befähigt Wasser 

aufzunehmen, weiterzuleiten und den 

Verlust von Wasser zu minimieren. Ihr 

besonderer Aufbau (siehe Abb. 2 S. 13) 

Abb. 2 Schematische Darstellung einer 

Luftwurzel: V-Velamen, Ex-Exodermis, C-

Cortex, En-Endodermis, Z-Zentralzylinder 
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besteht von außen nach innen, aus dem Velamen, der Exodermis, dem Cortex, 

der Endodermis und dem Leitbündel (Oliveira und Sajo 1999), dieses entspricht 

dem vaskulären Zylinder. 

Das Velamen ist ein abgestorbenes poröses Gewebe, welches die eigentliche 

Wurzel umgibt. Einen sehr guten Überblick über die Anatomie der Luftwurzeln 

gibt „The Velamen and Exodermis of Orchid Roots“ (Pridgeon 1987 S. 139ff). 

Nachgewiesen ist, dass das Velamen Wasser aufnimmt und an die eigentliche 

Wurzel weiterleitet (Pridgeon et al 1999 S. 14f, Zotz  und Winkler 2013), also 

essenziell für die Wasser- und Nährstoffaufnahme bei epiphytischen Orchideen 

ist (Moreira-Pinheiro und Isaias-dos Santos 2008). Die Exodermis bildet den 

äußersten Abschluss der primären Wurzel und verhindert Wasser- und 

Nährstoffverlust aus der Wurzel. Der Cortex ist ein Speichergewebe und dient 

auch dem Stoffaustausch zwischen Velamen, Exodermis und dem Leitbündel 

(vaskulärer Zylinder). Die Endodermis kontrolliert den Durchtritt von Wasser 

und Nährsalzen zum Leitbündel. Das Leitbündel liegt im vaskulären Zylinder 

und ist für den Transport zwischen den einzelnen Pflanzenorganen zuständig.  

Bei den epiphytischen Orchideen gibt es eine gewisse Übereinstimmung im 

Aufbau der Endodermis, des Cortex und der Exodermis. Die Exodermis ist eine 

Zellschicht stark. Sie besteht bei allen Orchideen aus mindestens zwei 

Zelltypen (kurzen und langen). Die langen Exodermiszellen sind undurchlässig 

für Wasser (Benzing 1990 S. 101). Des Weiteren handelt es sich bei den 

langen Exodermiszellen meist um abgestorbene Zellen (Pridgeon et al 1983). 

Bei den kurzen Exodermiszellen gibt es je nach Art zwei unterschiedlichen 

Typen, die Durchlasszellen (Passage Cells) und die Belüftungszellen (Aeration 

Cells) (Arditti 1992 S. 316 und S. 318). Die Endodermis ist bei allen Arten eine 

Zellschicht stark (Arditti 1992). Die äußeren und inneren Zellen des Cortex sind 

kleiner als die mittleren Zellen (Carlsward et al 2006). Im Cortex sind 

Parenchymzellen und Zellen zur Wasserspeicherung vorhanden (Oliveira und 

Sajo 1999, Carlsward et al 2006). Deutliche Unterschiede zwischen den 

Orchideen gibt es im Aufbau des Velamen (Barthlott und Capesius 1975, 

Porembski und Barthlott 1988). Die Unterschiede zwischen verschiedenen 

epiphytischen Orchideenarten werden von Pridgeon dargestellt (Pridgeon 1987 

S. 139ff). Der Aufbau unterscheidet sich in der Dicke des Velamen und Anzahl 
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der Schichten im Velamen (Arditti 1992). Ein Teil der Strukturen des Velamen 

ist bisher gut untersucht und beschrieben. Einen Überblick über den 

mikromorphologischen Aufbau des Velamen geben Porembski und Barthlott 

(1988).  

Dabei unterscheiden sie verschiedene Charaktere: 

1. Die Anzahl der Zellschichten variiert von eins bis zwanzig. 

2. Einzelne Zellen unterscheiden sich in Form und Größe. 

3. Die Zellwände können dünn oder dick, teilweise auch lignifiziert sein. 

4. Innerhalb der Zellen gibt es sogenannte Stabkörper in Form von 

Schwämmen oder Netzen. 

Genauere Angaben zu anderen Merkmalen des Velamen gibt es hingegen 

kaum.  

In dem Buch „Vascular Epiphytes“ (Benzing 1990 S. 80ff) wird noch erwähnt, 

dass die Funktion des Velamen noch nicht endgültig geklärt sei. Am ehesten sei 

es ein Schutz des Cortex vor Austrocknung (Benzing 1990 S. 80 ff, Hauber et al 

2020). Mittlerweile ist jedoch zweifelsfrei geklärt, dass die Aufnahme von 

Wasser und Nährstoffen die zentrale Funktion des Velamen radicum sind (Zotz 

und Winkler 2013, Joca et al. 2017, Roth-Nebelsick et al 2017, Hauber et al 

2020). In „Water Relations in Orchids“ von Sinclair (1990, S. 63ff) wird 

beschrieben, dass Orchideen sehr schnell Wasser aufnehmen können. 

Weiterhin führt er aus, dass das Velamen in der Nähe der Durchlasszellen der 

Exodermis mit schwammartigem und/oder netzartigem Gewebe durchsetzt ist. 

Dieses Gewebe wird als Tilosomen bezeichnet (Kedrovski und Sajo 2019). 

Über dessen Aufgabe gibt es verschiedene Theorien. Eine Theorie ist, dass 

dies der verstärkten Kondensation vom Wasser dient. Eine andere Theorie 

beschreibt, dass durch das Gewebe zwar der Verlust von Wasser aus den 

Durchlasszellen verringert, die Wasseraufnahme jedoch nicht beeinträchtigt 

wird. Somit müsste der Wasserfluss in Richtung des Wurzelinneren größer sein 

als der Transport in die entgegengesetzte Richtung. Die dritte Theorie besagt, 

dass das Gewebe das Eindringen von Pathogenen (Krankheitserregern) 

verhindern soll. 

Bei zunehmender Weltbevölkerung und einem immer größeren Bedarf an 

frischem Wasser sollten möglichst viele Chancen zu Wassergewinnung, 
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Wasserspeicherung und dem Wassertransport genutzt werden (Bhushan 2020). 

Das Velamen radicum bietet durch die oben beschriebenen morphologischen 

und physiologischen Eigenschaften Potential für die biomimetische 

Anwendungen der Wasserabsorption, Wasserspeicherung und den 

Wassertransport. 

Es gibt jedoch bislang wenig systematische Studien, die eine mögliche 

Korrelation zwischen Strukturen des Velamen und der Wasseraufnahme, der 

Wasserverteilung und dem Wasserverlust untersuchen. Die hier vorgelegte 

Dissertation hatte zum Ziel, Zusammenhänge zwischen der Wasseraufnahme 

und Wasserweiterleitung und Strukturmerkmalen des Velamen zu beleuchten. 

Wie sich dann auch zeigte, beeinflussen sowohl die Porosität an der 

Wurzeloberfläche als auch die Porosität innerhalb des Velamen die 

Wasseraufnahme, -verteilung und auch die Verdunstung (Roth-Nebelsick et al 

2017, Hauber et al 2020). 

Um die gefundenen Korrelationen zu erklären, sind theoretische Analysen 

notwendig, die auf der Grundlage des Wassertransportes in porösen 

Materialien basieren. 

2.1 Theoretische Hintergründe: 

Zu den theoretischen Hintergründen zählen  

1. die Formung eines Wassertropfens an der Wurzeloberfläche, 

2. die Wasseraufnahme in die Wurzel,  

3. die Wasserverteilung innerhalb der Wurzel und  

4. die Wasserverdunstung. 

In Hauber et al. (2020) wurden quantitative Modelle für diese vier Teilbereiche 

der Mechanismen von Wasseraufnahme und –verlust entwickelt und auf 

verschiedene Orchideenarten angewandt.  

Im Folgenden sollen diese vier Teilschritte und die verwendeten theoretischen 

Werkzeuge kurz skizziert werden. Näheres findet sich in Hauber et al. (2020).  

 

Zu 1. und 2.: 

Ein Wassertropfen trifft auf die Oberfläche der Wurzel und breitet sich aus, bis 

er zu Ruhe kommt. Zwischen Tropfenoberfläche und Luftwurzel bildet sich ein  
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Kontaktwinkel von durchschnittlich 50° aus. Da es sich beim Velamen um eine 

poröse und raue Oberfläche handelt, kann der Kontaktwinkel auch deutlich 

höher liegen (Bico et al 2002, Kohonen und Helland 2009, Joca et al 2017, 

Hauber et al 2020). Hat der Tropfen seinen Gleichgewichtszustand erreicht und 

ist an der Wurzel angeheftet, treten zwei gegensätzliche Prozesse in 

Konkurrenz zueinander. Beide Prozesse führen zu einer Verkleinerung des 

Wassertropfens. Zum einen verdunstet der Tropfen, zum anderen wird der 

Tropfen durch Kapillarkräfte in die Wurzel aufgenommen. Der Kapillardruck pc 

lässt sich mit Hilfe der Young-Laplace Gleichung ausdrücken 

𝑝  = . 

Dabei ist σ ist Oberflächenspannung und rc ist der Radius des Meniskus des 

Wassertropfens. Zu berücksichtigen ist dabei, dass es sich beim Velamen eher 

um sphärische Hohlräume als um kapilläre (also längliche) Hohlräume handelt. 

Die Young-Laplace-Gleichung muss daher erweitert werden. Dies führt zu 

folgender Formel: 

    𝑝  =
2𝜎 COS 𝛾

𝑞
 

𝛾 beschreibt den Benetzungswinkel des Velamen mit Wasser und q ist der 

Radius eines sphärischen Hohlraumes im Velamen (Hauber et al 2020). Daraus 

folgt: je größer der Benetzungswinkel und je größer der Sphärenradius, desto 

kleiner der Kapillardruck. Oder: je kleiner der Benetzungswinkel und je kleiner 

der Sphärenradius sind, desto schneller wird das Wasser ins Velamen 

aufgenommen. Quantitativ lässt sich zeigen (Hauber et al. 2020), dass die 

Verdunstung stets wesentlich langsamer stattfindet als die Tropfenaufnahme in 

das Velamen.  

 

Zu 3.:  

Ist das Wasser erst einmal vom Velamen aufgenommen, kann die Bewegung 

des Wassers innerhalb des Velamen durch das Darcysche Gesetz beschrieben 

werden. Möglich macht das die poröse Struktur des Velamen, die entfernt mit 

den Durchlässigkeiten von Gesteinsschichten verglichen werden kann. 

𝑄 = −𝐴
𝑘

µ
 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑝 
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Q beschreibt den Flüssigkeitsstrom (Volumen pro Zeit), A stellt die 

durchflossene Fläche in Richtung des Flusses dar und grad p ist die 

antreibende Kraft, in diesem speziellen Fall der Gradient des Kapillardruckes. 

Die Permeabilität des Velamen wird durch  𝑘 und die Viskosität des Wassers 

wird durch µ beschrieben. Die Struktur der Formel zeigt, dass der 

Flüssigkeitsstrom im Velamen durch dessen anatomische Struktur – in Form 

von Permeabilität k und Kapillardruck p – gesteuert wird. Auf obiger Formel 

aufbauend, bekommt man schließlich einen quantitativen Ausdruck für die 

Zeitspanne, die vergeht, bis ins Velamen aufgenommenes Wasser sich entlang 

der Exodermis verteilt hat und durch die Passagezellen ins Innere der 

Luftwurzel  geleitet werden kann. 

 

Zu 4.:  

Die Verdunstung aus dem Velamen in die umgebende Atmosphäre lässt sich 

mit dem Ficksschen Diffusionsgesetz erklären und beschreiben (Hauber et al 

2020): 

𝐼 = −𝐴𝐷𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑤 

Der Diffusionsstrom I der Wasserdampfmoleküle ist dabei abhängig von der von 

den Teilchen durchströmten Fläche A, vom Diffusionskoeffizienten D – er hängt 

von der Porosität und Permeabilität des Velamen ab – sowie vom Gradienten 

der Wasserdampfkonzentration w. Der Konzentrationsunterschied grad w hängt 

auch von der relativen Luftfeuchtigkeit in der Umgebung der Luftwurzel ab 

(Hauber et al 2020). Aus der genannten Gleichung lasst sich berechnen, wie 

lange es dauert, bis eine Luftwurzel in ihr (zwischen-)gespeichertes Wasser an 

die Atmosphäre verloren hat. Durch Vergleich mit, der unter 3. berechneten 

Zeitspanne zeigt, sich welcher der beiden konkurrierenden Prozesse schneller 

abläuft.  
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3 Zielsetzung 

Die Arbeit hat zweierlei Ziele. Ein Ziel dieser Arbeit ist das Verständnis über die 

epiphytische Lebensweise der Orchideen zu verbessern. So gibt es schon viele 

Untersuchungen anatomischer Art zum Velamen und zur Exodermis 

(Guttenberg 1968 S. 318ff, Benzing et al 1982, Pridgeon et al 1983) und einige 

zu den physiologischen Vorgängen (Barthlott und Capesius 1975, Sinclair 1983, 

Zotz 2013) im Velamen, jedoch wenige über die Zusammenhänge zwischen 

anatomischen Verhältnissen und physiologischen Vorgängen. Ziel dieser Arbeit 

ist es diese Lücke zu verkleinern. 

Zum anderen hat diese Arbeit zum Ziel, anhand des Verhaltens des Wassers 

im Velamen radicum mögliche Anwendungspotentiale vor dem Hintergrund der 

Oberflächenphysik zu erkunden. Bisher sind im Rahmen von technischen 

Umsetzungen vorwiegend wasserabweisende Effekte untersucht worden. In 

zunehmender Weise ist jedoch auch die Wasseraufnahme von Interesse 

(Jelinek 2013 S. 48), um unter Umständen damit Materialien zu entwickeln, die 

der Wassergewinnung dienen. Epiphytische Orchideen eignen sich als 

Untersuchungsobjekt sehr gut dazu. Sie müssen mit ständigem Wassermangel 

kämpfen und Strukturen wie das Velamen entwickeln, um Wasser 

aufzunehmen und gleichzeitig den Verlust von Wasser zu minimieren bzw. zu 

verhindern. 

Um Antworten und Erklärungen für die obig erwähnten Ziele zu finden, widmet 

sich diese Arbeit folgenden Fragestellungen: 

• Welche Strukturen und welcher Aufbau zeichnen das Velamen aus? 

• Welche Struktur, welchen Aufbau hat die Exodermis der Wurzel? 

• Wie verhält sich das Wasser bei dem Auftropfen auf die Wurzel? 

• Wie und wohin bewegt sich das Wasser im Velamen? 

• Gibt es eine Korrelation zwischen dem Verhalten des Wassers und der 

Struktur/ dem Aufbau der Luftwurzel? 

Um diese Fragen zu klären, wurden acht verschiedene Orchideenarten aus 

unterschiedlichen Klimaregionen ausgewählt. Die Orchideen stammen ihrem 

Ursprung nach aus unterschiedlichen ökologischen Habitaten: tropischer 

Regenwald (z.B. Epidendrum secundum Es), saisonale Regenwälder (z.B. 

Angraecum didieri Ad, Dendrobium densiflorum Dd, Dendrobium nobile Dn, 
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Prosthechea cochleata Pc) und Savannenwälder (z.B. Encyclia adenocarpa Ea, 

Microcoelia exilis Me,). Außerdem wurde die Hybridform Phalaenopsis ssp 

(Phalssp) gewählt, die als Zimmerpflanze kultiviert wird, und somit nicht unter 

Freilandbedingungen konkurrenzfähig sein muss. 

Um die Ziele zu erreichen, werden unterschiedlich Methoden angewandt. Im 

Folgenden werden die Methoden stichpunktartig aufgeführt, eine ausführliche 

Beschreibung der Methodik findet sich in Anhang B ab Seite 80. Um die 

Dynamik des Wassers zu beschreiben, wurden Betropfungsversuche 

durchgeführt und die Pflanzen im MRT untersucht. REM- und 

Lichtmikroskopaufnahmen dienten der strukturellen Darstellung. 
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4 Ergebnisse und Diskussion 

4.1 Struktur des Velamen und der Exodermis 

Das Velamen radicum ist die äußerste Schicht der Luftwurzel von Orchideen. 

Es ist ein abgestorbenes Gewebe. Das Velamen hat eine komplexe Oberfläche 

und Innenstruktur (Dycus und Knudsen 1957, Pridgeon et al 1983 S. 162 ff) 

(siehe Abb. 9 S. 26, Abb. 10 S. 27 und Anhang C ab Seite 87 ).  

Bei der Betrachtung der Oberflächen der Luftwurzel im REM (siehe Abb. 9  

S. 26) fallen die signifikanten Unterschiede der Oberflächenporosität auf (siehe 

Abb. 3 S. 21). Ad zeigt dabei die geringste Porosität. Die Porosität nimmt dann 

über Phalssp, Dn, Me, Pc, Es und Ea zu, bis sie bei Dd ihr Maximum erreicht. 

 

Abb. 3 Oberflächenporosität Erläuterung Boxplot (gilt für alle Grafiken): Kreuz = arithmetisches 

Mittel, kleines Kästchen = Median, großer Kasten = Bereich zwischen erstem und drittem Quartil, Balken = 

Minimal-, bzw. Maximalwert 

Neben der Betrachtung der Porosität der Oberfläche ist auch die Gestaltung der 

Oberfläche, die für die Wasseraufnahme und dem Schutz vor Verdunstung 

wichtig ist, von Interesse. Eine Funktion der Oberfläche ist das Pinning, d.h. das 

Anhaften von Wassertropfen an Rauigkeiten der Wurzeloberfläche (ausführliche 

Erklärungen dazu in Kapitel 4.2). 
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Wie auf den Bildern zu sehen ist variiert die Oberfläche in ihrer Struktur. Von 

der äußerst welligen Oberfläche bei Angraecum didieri über Prosthechea 

cochleata zu der glatten Oberfläche von Phalaenopsis ssp. Ein Vorteil der 

welligen Oberfläche von Ad könnte die Verringerung der Verdunstung und 

damit ein zusätzlicher Schutz vor Austrocknung sein, wie in Kapitel 4.3 näher 

beschrieben wird. 

Eine weitere Funktion der Oberfläche der Wurzel ist das Anhaften an den 

unterschiedlichsten Untergründen, z.B. auf Ästen oder Stämmen anderer 

Pflanzen. 

Nach dem das Wasser in das Velamen aufgenommen wurde, bewegt sich das 

Wasser innerhalb des Velamen fort. In der Betrachtung der Struktur innerhalb 

des Velamen fällt auf, dass sie sich wie die Oberfläche je nach Art 

unterscheidet. Die Zellwände sind unterschiedlich perforiert (siehe Abb. 4 S. 22) 

oder bestehen teilweise nur noch aus Leisten, z.B. die äußerste Schicht des 

Velamen bei Phalaenopsis ssp (siehe Abb. 100 S. 123, Abb. 101 S. 124 und 

Abb. 102 S. 124 im Anhang) (Hauber et al 2020). Hierdurch ergeben sich 

artspezifische Änderungen der Porosität sowohl in Quer- wie in Längsrichtung.  

 

Abb. 4 Porosität im Velamen 

Eine weitere Auffälligkeit betrifft die Lage der Zellen hinsichtlich ihrer 

Orientierung zum Verlauf des Zentralzylinders. Die Lage/Stellung der Zellen 

bewegt sich in einem Bereich von nahezu senkrecht zum Zentralzylinder bei Pc 
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über schrägstehende Velamenzellen bei Dd, Dn und Ea zu fast parallel 

ausgerichteten Velamenzellen bei Me, Ad und Es (siehe Abb. 5 S. 23, Abb. 10 

S. 27  und Anhang C Bilder zur Struktur des Velamen ab Seite 87). 

 

Abb. 5 Ausrichtung der Velamenzellen im Verhältnis zur Längsachse der Wurzel 

Nach dem Velamen folgt die nächste Schicht, die Exodermis. Die Exodermis als 

Grenze zwischen Velamen und Cortex besteht aus zwei bis drei 

unterschiedlichen Zelltypen. Zum einen sind es die langen Exodermiszellen, die 

eine lignifizierte Schicht haben, welche sie nahezu undurchlässig für Wasser 

macht. Zum anderen gibt es noch zwei kurze Zelltypen (Guttenberg 1968, 

Pridgeon et al 1983 S.169ff). Erstens die Durchlasszellen (Passage cells), diese 

können aktiv die Wasser- und Nährstoffzufuhr regulieren. Die folgende 

Abbildung (Abb. 6 S. 24) zeigt einen Längsschnitt der Exodermis von 

Dendrobium nobile. Hier ist sehr schön der Unterschied zwischen den langen 

Exodermiszellen und den Durchlasszellen zu erkennen. 

Die langen Exodermiszellen sind an den, durch Färbung mit Safranin, rötlich 

gefärbten Zellwänden zu erkennen. Die Durchlasszellen erscheinen im 

Längsschnitt leicht rundlich und beinhalten ein grünlich gefärbtes Inneres (siehe 

Abb. 6 S. 24). So beschreibt auch Guttenberg (1968 S. 152 Abb.153) die 

einschichtige Exodermis (Ex). Den kurzen Exodermiszellen attestiert er 

zweierlei Funktionen. Den Schutz der Wurzel vor Wasser- und Nähstoffverlust, 

zweitens gleichzeitig die Aufnahme von zusätzlichem Wasser (Guttenberg 1968 
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S. 157).  Der leicht grünlich gefärbte Kern (Guttenberg 1968 S.329) deutet auf 

lebenden Zellinhalt hin, der aufgrund seiner Strukturen und metabolischen 

Fähigkeiten den Durchtritt vom Wasser und Nährstoffen regulieren kann. 

 

Abb. 6 Exodermis von Dendrobium nobile 

Zum zweiten gibt es bei einigen Arten Belüftungszellen (Aeration cells) (siehe 

Abb. 7 S. 24), diese regulieren den Gasaustausch zwischen Cortex und 

Velamen. Belüftungszellen spielen vor allem eine Rolle bei blattlosen Orchideen 

wie z.B. Microcoelia exilis (Jonsson 1981, Carlsward et al 2006, Roth-Nebelsick 

et al 2021).  

Abb. 7 Querschnitte von Microcoelia exilis oben Lichtmikroskop 

unten REM 
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Sie kommen aber auch bei anderen Orchideen vor, wie z.B. bei Angraecum 

didieri. In Abb. 7 auf Seite 24 sind die Unterschiede zwischen langen 

Exodermiszellen, den Durchlasszellen und den Belüftungszellen zu erkennen. 

Wie oben beschrieben, ist die Art Microcoelia exilis eine blattlose Orchidee. Die 

Luftwurzel erfüllt also einerseits die Funktion der Wasser- und 

Nährstoffaufnahme und anderseits muss sie die Funktion der Blätter 

übernehmen, die Photosynthese. Im Velamen findet daher sowohl der 

Transport von Wasser mit Nährstoffen als auch der Gasaustausch der 

Photosynthese statt (Sanford und Adanlawo 1973, Benzing et al 1982, Winter et 

al 1985, Sinclair 1990, Moreira et al 2009, Roth-Nebelsick et al 2021).  

Bei einigen Arten bleiben bei vollständiger Bewässerung der Wurzel Helle 

Punkte sichtbar. Diese hellen Punkte sind sogenannte Pneumathoden und 

dienen dem Gasaustausch (Dycus und Knudsen 1957) (Siehe Abb. 8 S. 25). 

Diesen Pneumathoden an der Oberfläche des Velamen stehen in der 

Exodermis die Belüftungszellen gegenüber (Roth-

Nebelsick et al 2021). Nach Dycus und Knudsen 

(1957) und Guttenberg (1968, S. 333) variiert in 

dem Bereich zwischen den Pneumathoden und 

den Belüftungszellen die Größe und die chemische 

Zusammensetzung der Velamenzellen im 

Vergleich zu den sonstigen Velamenzellen 

(Johnson 1981). 

Die gesamte Struktur des Velamen und der Exodermis hat einen Einfluss auf 

die Wasseraufnahme und Wasserverteilung innerhalb der Luftwurzel, wie in den 

folgenden Abschnitten beschrieben werden soll (siehe folgendes Kapitel 4.2) 

(Roth-Nebelsick et al 2017). 

Abb. 8 Wurzel von Me nach 

Betropfung 

Pfeil zeigt auf Pneumathode 
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Abb. 9 Oberflächen der Luftwurzeln; a) Ad, b) Dd, c) Dn, d) Ea, e) Pc, f) Es, g) Me, h) 

Phalssp 
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Abb. 10 REM Längsschnitte a) Ad, b) Dd, c) Dn, d) Ea, e) Pc, f) Es, g) Me, h) Phalssp 
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4.2 Tropfenabsorption und Evaporation von Wasser durch 

Luftwurzeln von Orchideen 

Über die Wurzel wird das atmosphärische Wasser (Regen, Nebel, Tau) 

aufgenommen. Der erste Schritt zur Beobachtung der Wasseraufnahme ist 

daher die Beobachtung des Verhaltens des Wassers/der Wassertropfen an der 

Wurzeloberfläche.  

Das Verhalten des Wassertropfens ist über alle untersuchten Arten hinweg 

gleich. Zu einem bleiben die Wassertropfen während des 

Absorptionsgeschehens im Durchmesser gleich, d.h. die benetzte Fläche der 

Oberfläche der Wurzel ändert sich nicht. Die Höhe des Wassertropfens wird 

jedoch geringer. Der Benetzungswinkel wird somit kleiner. Dies wird als 

Pinning-Effekt (Lohse und Zhang 2015 und Lohse 2017) beschrieben. Dieser 

Pinning-Effekt bewirkt, dass der Wassertropfen an seiner Kontaktlinie 

festgehalten wird. Er ist auf eine inhomogene Oberfläche zurückzuführen. Die 

Inhomogenität bezieht sich sowohl auf die geometrische Oberfläche des 

Velamen im Nanobereich wie im Bereich der chemischen Zusammensetzung 

der Oberfläche (Teshima et al 2017, van Gorcum et al 2018). 

 

Abb. 11 Kontaktwinkel beim Auftropfen des Wassers auf die Wurzel 
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Die Mittelwerte aller Kontaktwinkel liegen zwischen 65° und 88°. Die 

Kontaktwinkel liegen damit noch im hydrophilen Bereich. (siehe dazu Abb. 12 S. 

30). Es gibt dabei einen signifikanten Unterschied im Benetzungswinkel 

zwischen den Arten (in Klammer jeweils den Mittelwert der Art) Ad(65°)-Pc(84°), 

Ad(65°)-Me(89°), Ad(65°)-Ea(93°), Es(70°)-Dd(84°), Es(70°)-Pc(84°), Es(70°)-

Me(89°), Es(70°)-Ea(93°) und Dn(76°)-Ea(94°) (siehe Abb. 11 S. 28 und 

Anhang F SPSS-Auswertung ab S. 143).  

Wie im vorigen Absatz beschrieben bleibt die durch den Tropfen benetzte 

Oberfläche der Wurzel gleich, d.h. der Benetzungswinkel wird immer kleiner, bis 

die Tropfen komplett absorbiert wurden. Siehe dazu die Abbildungen Abb. 13 

bis Abb. 20 auf S. 33). Dies wird als Pinning-Effekt bezeichnet. Der Pinning-

Effekt nach Lohse und Zhang (2015) und Lohse (2017) führt dazu, dass die 

Tropfenaufnahme in die Wurzel deutlich schneller geschieht als nach 

Berechnungen durch Tropfenverdunstung verloren geht. Dabei spielt es keine 

Rolle, ob eine glatte Oberfläche (wenig bis kein Pinning) oder eine raue 

Oberfläche (Pinning) vorliegt. Der Pinning-Effekt führt jedoch dazu, dass sich 

die Wassertropfen an der Wurzel halten und nicht abfließen. Somit kann das 

Wasser von der Wurzel aufgenommen werden, auch wenn die Wurzel schräg 

steht bzw. vertikal verläuft oder der Tropfen nach unten an der Wurzel hängt. 
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Abb. 12 Tropfen direkt nach dem Aufkommen auf die Luftwurzel: a) Ad, b) Dd, c) Dn, d) 

Ea, e) Pc, f) Es, g) Me, h) Phalssp 
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Wie auf den Bildern (Abb. 13 S. 31 bis Abb. 20 S. 33) zu sehen ist, breitet sich 

das Wasser nach Tropfenaufnahme vorzugsweise in Längsrichtung der Wurzel 

aus. Nahezu alle Wurzeln zeigen während und nach Aufnahme der Tropfen 

eine Verteilung in Längsrichtung der Wurzel. Die Verteilung wird dadurch 

verdeutlicht das die weißen Wurzelanteile grün werden. Dies zeigt die Existenz  

von Chloroplasten im Rindenparenchym an.  

Die Betropfungsversuche zeigen, dass die Aufnahme der Tropfen an der Spitze 

der Luftwurzel bei sämtlichen untersuchten Arten gegenüber der 

Tropfenaufnahme in der Mitte und am Ansatz deutlich verzögert ist. Bei einigen 

Arten wurden die Tropfen während des Untersuchungszeitraumes an der Spitze 

nicht aufgenommen. Dies entspricht den Studien von Kirkham (2014 S. 243). 

Für die weiteren Auswertungen der Ergebnisse ist somit nur die 

Tropfenaufnahme in der Mitte und am Ansatz von Bedeutung. Hier wurden die 

Tropfen jeweils komplett aufgenommen. Ob die Tropfen von oben oder 

hängend von unten aufgenommen werden, spielt nur eine untergeordnete 

Rolle. Im Folgenden ist von jeder untersuchten Orchideenart ein Verlauf der 

Tropfenaufnahme exemplarisch dargestellt. Die Bilder zeigen jeweils die Wurzel 

vor der Betropfung, dann direkt nach dem Aufkommen des Tropfens und das 

letzte Bild zeigt die Wurzel nach vollkommen aufgenommenen Tropfen. 

 

Abb. 13 Verlauf Tropfenaufnahme bei Ad: a) vor dem Auftropfen, b) direkt nach dem 

Auftropfen, c) vollständig aufgenommener Tropfen 

 

Abb. 14 Verlauf Tropfenaufnahme bei Dd: a) vor dem Auftropfen, b) direkt nach dem 

Auftropfen, c) vollständig aufgenommener Tropfen 
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Abb. 15 Verlauf Tropfenaufnahme bei Dn: a) vor dem Auftropfen, b) direkt nach dem 

Auftropfen, c) vollständig aufgenommener Tropfen 

 

Abb. 16 Verlauf Tropfenaufnahme bei Ea: a) vor dem Auftropfen, b) direkt nach dem 

Auftropfen, c) vollständig aufgenommener Tropfen 

 

Abb. 17 Verlauf Tropfenaufnahme bei Es: a) vor dem Auftropfen, b) direkt nach dem 

Auftropfen, c) vollständig aufgenommener Tropfen 

 

Abb. 18 Verlauf Tropfenaufnahme bei Me: a) vor dem Auftropfen, b) direkt nach dem 

Auftropfen, c) vollständig aufgenommener Tropfen 

 

Abb. 19 Verlauf Tropfenaufnahme bei Phallssp: a) vor dem Auftropfen, b) direkt nach 

dem Auftropfen, c) vollständig aufgenommener Tropfen 
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Abb. 20 Verlauf Tropfenaufnahme bei Pc: a) vor dem Auftropfen, b) direkt nach dem 

Auftropfen, c) vollständig aufgenommener Tropfen 

Es zeigen sich signifikante Unterschiede in der Tropfenaufnahme zwischen  

verschiedenen Arten (siehe Abb. 21 S. 33 und Anhang F SPSS-Auswertung ab 

S. 143). 

 

Abb. 21 Grafik Tropfenabsorption (Zeit, bis ein Tropfen vollständig aufgenommen ist) 

Nach Berechnungen, wie in Kapitel 2.1 Theoretische Hintergründe: S.  8 und 9 

beschrieben (Hauber et al 2020), ergaben sich für Dn 24 Sekunden und für Me 

4979 Sekunden für das komplette Aufsaugen des Wassertropfens. Dies weicht 

deutlich von den Messergebnissen ab:  Beobachtet wurde ein Mittelwert für Dn 

von 45 Sekunden und für Me von 507 Sekunden (siehe Abb. 21 S. 33) (Hauber 

et al 2020). Dies dürfte auf die sehr komplexe Struktur des Velamen 

zurückzuführen sein. Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, ist die Porosität sehr 

unterschiedlich. Dn hat im Schnitt eine Porosität von 0,91 und Me von 0,83. Des 

Weiteren kommt die unterschiedliche Form und Lage der Velamenzellen hinzu. 

Dn hat Velamenzellen die eher quadratisch sind und ihre Ausrichtung ist eher 
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senkrecht zur Längsachse der Wurzel. Me hingegen ist eher länglich und hat 

eine Ausrichtung parallel zur Längsachse der Wurzel. 

Zum Schluss folgt die Betrachtung, wohin das Wasser vom Velamen geht. 

Dabei gibt es grundsätzlich zwei gegenläufige Ereignisse. Erstens: Das Wasser 

wird über die in der Exodermis befindlichen Durchlasszellen aufgenommen. 

Zweitens: Das Wasser verdunstet aus dem Velamen. Berechnungen zeigen 

das die Evaporation aus dem Velamen bei vollständig gefülltem Velamen 

mehrere Stunden dauert (Hauber et al 2020). Wie im nächsten Kapitel 

beschrieben, entleert sich das Velamen innerhalb weniger Stunden. Daraus 

lässt sich schlussfolgern, dass das Wasser zum größten Teil über die 

Durchlasszellen der Exodermis aufgenommen wird. 

Da es bisher nur wenige Untersuchungen zur Quantifizierung der 

Wasseraufnahme von Orchideen gibt, lassen sich kaum Vergleiche anstellen. 

Bei einem Vergleich mit den Versuchen zur Wasseraufnahme von Zotz und 

Winkler (2013) zeigen sich deutliche Unterschiede in der Geschwindigkeit der 

Wasseraufnahme. Bei Zotz und Winkler (2013) zeigt sich bereits nach 15 

Sekunden eine Sättigung von 85 % und nach 120 Sekunden sind alle Wurzeln 

komplett mit Wasser gesättigt. Die Tropfen-/Wasseraufnahme dauert bei 

meinen Untersuchungen je nach Art zwischen 34 und 737 Sekunden. 

Grundsätzlich handelt es sich dabei um zwei verschiedene Methoden zur 

Erfassung der Wasseraufnahme. Bei Zotz und Winkler wird die 

Wasseraufnahme über Immersion gemessen. Bei der in dieser Arbeit 

verwendeten Methode handelt es sich um eine Messung der Tropfenaufnahme. 

Des Weiteren wurden bei den hier beschriebenen Untersuchungen andere 

Arten verwendet als in Zotz und Winkler (2013).  

Weiterhin könnte die Zusammensetzung des Wassers eine Rolle spielen. Zotz 

und Winkler verwendeten deionisiertes Wassers. In dieser Arbeit wurde 

Leitungswasser verwendet. Die chemische Zusammensetzung des Wassers ist 

anders. Die Oberflächenspannung ändert sich. Mit zunehmendem Gehalt an 

gelösten Stoffen (z.B. NaCl) steigt die Oberflächenspannung (Adamson 1990 S. 

71ff). Wie in Kapitel 2.1 S.8 dargestellt ist die Oberflächenspannung ein Faktor 

bei der Aufnahme von Wassertropfen ins Velamen (Hauber et al 2020). 
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Im Folgenden Kapitel 4.3 werden die mittels MRT erzielten Arbeiten und 

Ergebnisse beschrieben und diskutiert. Dabei geht es vor allem um den Verlust 

des Wassers aus dem Velamen.  
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4.3 Ergebnisse der magnetresonanztomographischen (MRT) 

Untersuchung zur Darstellung der Wasserverteilung in 

Orchideen -Potential und methodische Grenzen- 

MRT Aufnahmen von Orchideen sind bisher nicht bekannt, d.h. diese Methode 

wurde in dieser Arbeit zum ersten Mal auf die Wasserbewegungen im Velamen 

radicum angewendet. Mit dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass mittels 

MRT-Aufnahmen die Wasseraufnahme, Speicherung und Wasserbewegungen 

im Velamen dargestellt werden können. Je heller die Stellen in den folgenden 

MRT-Bildern sind umso höher ist der Wassergehalt. 

Abb. 22 zeigt zur Illustration eine MRT-Aufnahme zur Wasserverteilung 

innerhalb einer Orchidee. 

 

Abb. 22 MRT-Übersichtsaufnahme von Phalssp 

Mit dem in dieser Arbeit verwendetem Magnetresonanztomograph (siehe 

Methodik im Anhang Gerät und Einstellungen S. 84)  von 1,5 Tesla lässt sich 

die Protonendichte in einer Auflösung mit einer Voxelgröße von 100x100x100 
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µm darstellen. Diese ist für eine einfache Darstellung des Wassergehaltes im 

Velamen (V) bei den Arten Ad, Dn, Es und Phalssp ausreichend (siehe Abb. 23 

S. 37 bis Abb. 26 S. 38). Weiterhin gut abgrenzbar sind der Cortex (C) und der 

Zentralzylinder (Z). Die einschichtige Exodermis und die Endodermis (En) 

lassen sich wegen der zu geringen Größe nicht darstellen. Nach 2 Stunden ist 

bei nahezu allen untersuchten Arten das Velamen vollständig entleert (siehe 

Abb. 27 S. 38) (Roth-Nebelsick et al 2017). Zotz und Winkler (2013) 

beschreiben eine Wasserretention von über einer Stunde im Velamen. Dies 

korreliert in etwa mit den Untersuchungen in dieser Arbeit. Je dicker das 

Velamen ist umso länger verbleibt das Wasser im Velamen. Das dickste 

Velamen speichert am längsten das Wasser.  

Von Interesse ist weiterhin die Frage, wie sich das Wasser in den Cortex 

bewegt (durch die Durchlasszellen der Exodermis), ob sich alles dorthin bewegt 

oder ob auch Verdunstung stattfindet. 

 

Abb. 24 MRT-Aufnahme: Wasseraufnahme im Verlauf von Dn a) vor, b) 30 Min., c) 60 Min., 

d) 90 Min. und e) 120 Min. nach der Wässerung 

Abb. 23 MRT-Aufnahme: Wasseraufnahme im Verlauf von 

Ad a) 30 Min., b) 60 Min. und c) 120 Min. nach Wässerung 
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Abb. 25 MRT-Aufnahme: Wasseraufnahme im Verlauf von Es a) direkt, b) 30 Min., c) 60 

Min., d) 90 Min., e) 120 Min. und f) 150 Minuten nach der Wässerung 

 

Abb. 26 MRT-Aufnahme: Wasseraufnahme im Verlauf von Phalssp a) vor, b) 30 Min., c) 60 

Min., d) 90 Min. und e) 120 Min. nach der Wässerung 

Hilfreich ist ein Abgleich mit den theoretischen Berechnungen. Diese zeigen, 

dass das Wasser deutlich schneller das Velamen verlässt – wie auf den MRT-

Bildern zu sehen - als es durch Verdunstung möglich wäre (Roth-Nebelsick et al 

2017, Hauber et al 2020). 

 

Abb. 27 Grafische Darstellung des Wassergehaltes der Orchideen (MRT-Auswertung) 

Eine Ausnahme bildet hier Angraecum didieri. Bei dieser Art dauert die 

Entweichung des Wassers mehrere Stunden. Dafür gibt es mehrere 

Erklärungen. Einerseits hat die Ad Wurzel eine wellige Oberfläche, welche 

möglicherweise zu einer geringeren Verdunstung führt (siehe Abb. 28 S. 39). 
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Anderseits hat Ad einen geringen Anteil an 

Durchlasszellen (siehe Kapitel 4.1.). Dies führt zu 

einer geringen Wasseraufnahme in den Cortex, 

und könnte daher ebenfalls dazu führen, dass das 

Wasser länger im Velamen verbleibt. 

Einige Arten lassen sich nicht mit dem MRT 

untersuchen. Die Auflösung bei 1,5 Tesla reicht 

hierbei nicht aus, um eine kurzfristige Veränderung 

bei schmalem Velamen oder sonstigen dünnen 

Pflanzenteilen (z.B. Exodermis) zu erkennen. Dass 

eine genauere Darstellung der Wurzel möglich ist, zeigt Kauffmann (Kaufmann 

et al 2009) in seiner Arbeit mit einem 11,75 T Bruker AMX MRT über 

Maiswurzeln. Hierbei sind sehr schön die einzelnen Kompartimente der 

Maiswurzel und deren Veränderung bei Wasserstress zu sehen. Ein MRT mit 

einer stärkeren Feldstärke als 1,5 T, z.B. ein Ultra-Hochfeld 

Magnetresonanztomograph mit 14,1 Tesla, könnte detailliertere Aufnahmen in 

kürzerer Zeit durchführen. Die Nutzung eines MRT für Kleintiere hat weiterhin 

den Vorteil, dass die Empfangsspule deutlich kleiner ist und daher zusätzlich 

genauere Bilder liefern, wie in Morozov et al (2017) beschrieben. Hier wird sehr 

detailliert das Hypokotyl einer fünf Wochen alten Tomate (Solanum 

lycopersicum) und ihr inneres im MRT dargestellt. Sie erreichen dabei eine 

Auflösung von 17x15µm² und 35x70µm2. Damit ließen sich dünne Velamen, wie 

z.B. bei Me darstellen. 

Mit den vorigen erwähnten MRT-Geräten ließe sich eine Wasserverteilung über 

die Wurzel und die komplette Pflanze in 3D darstellen. Hesse et al konnten mit 

einen MRT sehr detailliert verschiedene Organe (Stamm, Ast, Frucht und 

Blättern) der Pflanze Dracaena marginata darstellen (Hesse et al 2016, 2018, 

2019a, 2019b) Sie verwenden dazu unter andrem ein 9,4T Bruker Biospec. 

Damit erreichen sie eine Auflösung von bis zu 10 µm. Eine optimale Auflösung 

beschreiben sie bei 30 µm. 

Für funktionelle Aufnahmen, z.B. der Ablauf der Wasseraufnahme, bietet sich 

die Kombination von MRT mit PET (Positronen Emissions Tomografie) oder der 

Neutronentomographie an. 

Abb. 28 Skizze Oberfläche Ad 
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MRT plus PET, wie in Jahnke et al (2009) beschrieben, vereint zwei Methoden 

zur Untersuchung der Pflanzen. Mit der MRI Technik lässt sich mit dem 

entsprechenden Gerät (4.7T Varian VNMRS vertical wide-bore MRI system, 

MRI magnet 4.7T) eine Auflösung von ca. 30 µm erreichen. Dies allein führt 

schon zu einer deutlich besseren Darstellung der Orchideen-Wurzel. Mit der 

zusätzlichen Verwendung des PET lassen sich je nach verwendetem gelabelten 

(radioaktiven) Tracer (dies könnten 11C. 13N, 15O, 18F oder 52Fe sein) noch 

zusätzliche Funktionen darstellen. So lassen sich mit einem gelabelten H215O 

stärker die Kompartimente der einzelnen Wurzelschichten und die Bewegung 

des Wassers darstellen (Nakanishi et al 2002). Die kombinierte Methode bietet 

so sehr gut einen Einblick in die Struktur und Funktion von intakten Pflanzen. 

Für eine detailliertere funktionelle Analyse der Rhizosphäre ist auch die 

Verbindung der MRT-Untersuchungen mit der Untersuchung der 

Neutronentomografie geeignet. Bei der Neutronentomografie werden 

energiereiche Neutronenstrahlen durch das zu untersuchende Gewebe 

geschickt. Dabei streuen die Neutronenstrahlen bereits bei den leichten 

Wasserstoffatomen und eignen sich daher zur Untersuchung von organischen 

wasserstoffhaltigen Stoffen wie z.B. der Luftwurzel. Mit der 

Neutronentomographie lässt je nach verwendetem Neutronenstrahl eine 

Auflösung zwischen 6 µm und 100 µm erreichen. Bei einem Field of view (dies 

entspricht der Größe des zu betrachtenden Ausschnittes) mit einem 

Durchmesser von 1,3 cm wird die Auflösung von 6 µm je Pixel und bei 25,3 cm 

x 21,3 cm von 100 µm je Pixel erreicht (Moradi et al 2011, Herppich et al 2017). 

Damit ließe sich der Ausschnitt einer Luftwurzel, insbesondere des Velamen, 

sehr gut darstellen. 

Der Vorteil der Kombination beider Methoden liegt darin, dass so Informationen 

über die Mobilität des Wassers gewonnen werden. Haber-Pohlmeier geben für 

die T1-Maps eine Aufnahmezeit von 100 Minuten an. T1-Maps sind für die 

Darstellung Wasseraufnahme und -verteilung im Velamen nicht geeignet. 

Jedoch eignen sich T1-Maps sehr gut für die Darstellung des Wassergehaltes 

im Cortex. Da die Neutronentomografie einen genauen Wassergehalt anzeigt 

und die T1-Maps die molekulare Bindung des Wassers darstellen (Haber-
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Pohlmeier et al 2018, Haber-Pohlmeier 2019) ist dies eine vorteilhafte 

Kombination.
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Anhang B Methodik 

Betropfung 

Was wird ausgewertet 

1. Tropfenaufnahme (Zeit) 

2. Trocknung der Wurzel (Zeit) 

3. Benetzungswinkel 

Aufnahme 

Die Aufnahmen der Betropfungsversuche werden am Fachbereich 

Geowissenschaften an der Universität Tübingen durchgeführt. Dazu wird eine 

Kamera Nikon D5100 verwendet. 

Um sowohl die Aufnahme der Tropfen als auch die Abtrocknung der Wurzel 

beobachten zu können, werden 60 Aufnahmen in den ersten fünf Minuten 

angefertigt und direkt anschließend 60 Aufnahmen innerhalb einer Stunde. Bei 

jeder Art werden je 20 Betropfungsversuche durchgeführt. 

Die Wasseraufnahme der Wurzel zeigt sich in der Verkleinerung des Tropfens, 

wie in der Ausbreitung der Verfärbung (aus weiß wird grün) entlang der Wurzel 

(Arditti 1992 S. 309). Die Ausbreitung wird in ihrem maximalen Zustand 

gemessen. Die Zeit wird aus den Abständen der Aufnahmen genommen. Aus 

den so gewonnen Parametern werden die Aufnahmegeschwindigkeit, die 

Ausbreitungsgeschwindigkeit und die Strecke der Ausbreitung berechnet. 

Tropfengröße 

Regentropfen haben einen Durchmesser von ca. 0,5 mm bis ca. 5 mm. Die 

meisten Tropfen befinden sich in einem Bereich von 2 mm bis 3 mm (Benley 

1904, Marshall und Palmer 1948, Villermaux und Bossa 2009). Nebeltropfen 

sind kleiner. Der Regen, wie auch der Nebel oder das atmosphärische Wasser, 

können sich an Blättern und Ästen der Trägerpflanze und anderer Pflanzen 

sammeln und dann auf die Orchideen tropfen oder direkt von der Orchidee 

aufgenommen werden. Als mittlere Richtgröße wird für die Untersuchung eine 

Tropfengröße von ca. 2,4 mm Durchmesser und einem Volumen von ca. 9,2 µl 

ausgewählt. Es wird eine Kanüle ausgewählt, die diese Tropfengröße bildet. Die 
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Tropfen werden mittels dieser Kanüle auf die zu untersuchenden Objekte 

gegeben. 

Auswertung der Bilder 

Zur Vermessung der Aufnahmen wird die Software ImageJ v 1.51 verwendet. 

Die daraus gewonnen Daten werden mit Excel und SPSS ausgewertet. Für die 

Statistik wird zuerst ein Histogramm mit Normalverteilungskurve erstellt. Je 

nach Ergebnis wird bei einer Normalverteilung eine ANOVA und bei keiner 

Normalverteilung ein Kruskal-Wallace-Test jeweils mit einem paarweisen 

Vergleich durchgeführt. 

REM-Aufnahmen 

Bestimmung des Zellvolumens 

Die Zellen des Velamen haben die Form eines Polyeders. Damit liegt die Form 

zwischen einem Quader und einem Ellipsoid (siehe Abb. 18 auf Seite 22). Der 

überwiegende Teil der Zellen tendiert jedoch eher zu der Form eines Ellipsoids. 

Für die Bestimmung des Zellvolumens wird daher die Volumenberechnung für 

ein Ellipsoid ausgewählt. Die Daten für die Länge, Breite und Höhe der Zellen 

werden aus den Längs- und Querschnitten der REM-Aufnahmen gewonnen. 

Bestimmung der Porosität 

Für die Bestimmung der Porosität (Oberflächenporosität und Porosität im 

Velamen) wird aus den REM-Aufnahmen ein Bereich ausgewählt und 

ausgemessen. Innerhalb dieses Bereiches werden die einzelnen Wandporen in 

ihrer Größe gemessen und addiert. Die Porosität ergibt sich durch Division der 

Gesamtgröße der Poren durch die Gesamtfläche des ausgewählten Bereiches. 

Für jede Art werden je zehn Bereiche aus den REM-Aufnahmen, jeweils für die 

Oberflächenporosität und die Porosität im Velamen, ausgewählt. Die Porosität 

wird sowohl in Längs- wie in Querrichtung der Wurzel gemessen. 

Wie in Kapitel 2 Seite 4 beschrieben ist die Exodermis ein Hindernis für die 

Weiterleitung des Wassers (Benzing 1990 S.101) in den Cortex. Bei der 

Bestimmung der Porosität der Exodermis muss berücksichtigt werden, dass die 

langen Exodermiszellen für Wasser undurchlässig sind. Verschiedene Arten 
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(Ad und Me) besitzen Aeration Cells, diese dienen nur der Belüftung dienen, die 

Berechnung der Durchlässigkeit wird dementsprechend angepasst. 

Bei wenigen Arten (Ad, Ea und Pc) gibt es an den Durchlasszellen noch eine 

zusätzliche Gewebeschicht, die Tilosomen (Pridgeon et al 1983). Die Tilosomen 

sind ein schwammartiges Gewebe. Die Porosität dieser Schicht wird ebenfalls 

bestimmt. 

Bestimmung der Ausrichtung der Velamenzellen 

Bewegt sich das Wasser im Velamen schneller in Längs- oder in Querrichtung? 

Eine entscheidende Rolle hierfür dürfte die Ausrichtung der Velamenzellen 

spielen. Jede Orchideenart hat eine unterschiedliche Anzahl von Zellschichten. 

Die Ausbreitung des Wassers könnte somit durch unterschiedliche 

Ausrichtungen der Velamenzellen in den verschiedenen Zellschichten 

beeinflusst werden. Daher werden zwölf Winkelmessungen je vorhandener 

Zellschicht je Art durchgeführt.  

Zur Verdeutlichung der Ausrichtung dient die Abb. 20 auf Seite 24. Sie zeigt 

eine Skizze des Längsschnittes der Orchideenwurzel. V steht für Velamen, D 

für Durchlasszelle, Ex für Exodermis, α für den Winkel der Ausrichtung der 

Zellen. 

Vorbereitung für die REM-Aufnahme 

Von den Orchideen werden von frischen Pflanzenwurzelstücken drei Millimeter 

lange Längsschnitte und komplette Querschnitte angefertigt. Um 

Gewebekollabierungen zu vermeiden, werden die Pflanzenteile 

gefriergetrocknet (Müller 1957, Bruttini et al 1991, Tsinontides et al 2004, 

Popielarska-Koniecznaet et al 2010). Die Schnitte werden in Falcon™ 15 mL 

Conical Centrifuge Tubes gegeben. Diese werden mit flüssigem Stickstoff zur 

Schockfrostung gefüllt und bei -80°C gefroren gehalten. Danach kommen die 

Röhrchen in den Gefriertrockner und werden bei 0.77 mbar über 24 Stunden 

gefriergetrocknet. Für die Gefriertrocknung wird das Modell Alpha1 von der 

Firma Christ verwendet. Anschließend werden die gefriergetrockneten Proben 

auf die Halter für das REM aufgebracht und mit Platin bedampft und bedeckt. 

Dazu wird der Sputter Coater BAL-TEC Model SCD 005/CEA 035 verwendet. 
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Die so vorbereiteten Proben werden im REM angeschaut. Die Vorbereitungen 

zu den Aufnahmen werden im Fachbereich Geowissenschaften an der 

Universität Tübingen durchgeführt. 

Gerät 

Für die Aufnahme wird ein Scanning Electron Microscope LEO Model 1450 VP 

verwendet. Die Aufnahmen werden ebenfalls im Fachbereich 

Geowissenschaften an der Universität Tübingen durchgeführt. 

Aufnahmen 

Neben einer Übersichtsaufnahme der jeweiligen Wurzelstücke werden 

Aufnahmen in einer Vergrößerung von 250, 500, 1000 und 2000 angefertigt.  

Die Aufnahmen werden mittels ImageJ, Excel und SPSS ausgewertet. Mit Hilfe 

von SPSS wird zuerst ein Histogramm mit Normalverteilungskurve erstellt. Je 

nach Ergebnis wird bei einer Normalverteilung eine ANOVA und bei keiner 

Normalverteilung ein Kruskal-Wallace-Test jeweils mit einem paarweisen 

Vergleich durchgeführt. 

MRT-Aufnahmen 

Das MRT bietet eine gute Möglichkeit, in das innere Gewebe zu blicken, ohne 

dabei das zu untersuchende Objekt selbst zu zerstören (Chudek und Hunter 

1997, Hesse et al 2016). Mit dem MRT kann die Wasserverteilung innerhalb der 

Orchideenwurzel dargestellt werden. Bei den MRT-Aufnahmen gibt es dabei 

unterschiedliche Möglichkeiten Bilder bzw. Sequenzen aufzunehmen (Brown et 

al 2014 S. 637ff): 

1. Die Messung der Protonendichte (Protondensity PD). Die Messung der PD 

zeigt das freie Wasser sehr gut an. 

2. Aufnahme von T1 Maps: Diese eignen sich gut zur Darstellung von 

fettreichem Gewebe und des darin gespeicherten Wassers (Weishaupt et al 

2009 S. 9f). 

3. Aufnahme von T2 Maps: T2 Diese eigenen sich am besten zur Darstellung 

von stationären Flüssigkeitsräumen (Weishaupt et al 2009 S. 11f). 

Da sich der Wassergehalt innerhalb einer Stunde im Velamen jedoch relativ 

schnell ändert, kommen für die Darstellung des Velamen T2 gewichtete 
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Aufnahmen nicht in Frage. Die schnelle Änderung des Wassergehaltes führt zu 

Artefakten bei den Aufnahmen. Das Velamen ist ein fettarmes Gewebe. T1 

gewichtete Aufnahmen zur Darstellung des Velamen sind daher ebenfalls nicht 

geeignet.  

Die Messung der PD der Luftwurzeln und deren Darstellung zeigen somit die 

beste Möglichkeit, um die Verteilung des Wassers zu analysieren (Tofts 2003 

S.85ff). Ein weiterer Aspekt, der für eine Messung der PD spricht, ist die 

Auflösung der Wurzel. Mit der PD-Gewichtung lässt sich Auflösung von 0,1 x 

0.1 x 0,5 mm darstellen. Bei den T1- oder der T2-Maps wird nur eine Auflösung 

von 0,2 x 0,2 x 2,0 mm erreicht. Bei einer durchschnittlichen Velamendicke über 

alle Orchideen von ca. 235 µm, ist dies ein weiterer entscheidender Faktor für 

die Verwendung der PD-Aufnahmen zur Beurteilung des Velamen. Von 

Interesse wären noch PD gewichtete 3D-Aufnahmen der Wurzel, eine 3D-

Aufnahme dauert jedoch bis zu einer Stunde. D.h. für die Beurteilung des 

Velamen kommt auch diese Aufnahme nicht in Frage. T1 und T2 gewichtete 

Aufnahmen eigenen sich eher zur Darstellung des Cortex (Brown et al 2014 

S.739 ff), da das Wasser dort länger verbleibt als im Velamen. 

Für das Velamen gilt: Je heller die PD-Aufnahme, desto mehr freies Wasser ist 

in den verschiedenen Geweben enthalten. Durch Zeitintervalle der Aufnahmen 

und deren Vergleich wird somit die Veränderung der Wasserverteilung 

dokumentiert (Connelly et al 1987, Köckenberger 2001, Holbrook et al 2001, 

Scheenen et al 2002, Clearwater und Clark 2003, Köckenberger et al 2004,  

Van As 2007, Schulze-Till et al 2009, Van As et al 2009). 

Gerät und Einstellungen 

Für die Aufnahme wird ein MRT Siemens 1.5T Magnetom Vision MRI 

verwendet. Aufgenommen werden 20 Schichten mit einer Pixelgröße von 0,1 x 

0,1 mm und einer Schichtdicke von 0,5 mm. Die MRT-Aufnahmen werden am 

Universitätsklinikum Tübingen in der Abteilung experimentelle Radiologie 

durchgeführt. 

Aufnahmen 

Mit den MRT-Aufnahmen soll die zeitliche Verteilung des Wassers innerhalb 

des Velamen dargestellt werden. Dazu wird eine Aufnahme in trockenem 
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Zustand durchgeführt, sowie direkt nach der Befeuchtung und in regelmäßigen 

Abständen danach (30 Minuten, 60 Minuten und 120 Minuten nach der 

Befeuchtung). 

Auswertung 

Für die Auswertung der MRT-Bilder wird ImageJ verwendet. Wegen der 

geringen Auflösung der Bilder wird der Wassergehalt bei den Aufnahmen 

jeweils geschätzt und in Prozent angeben. Für die Erstellung der T1-Maps und 

der T2-Maps wird Matlab und ein von der Sektion für experimentelle Radiologie 

Tübingen entwickeltes Programm in Matlab verwendet. 

Lichtmikroskopie 

Vorbereitung 

Die Anfertigung der Dauerpräparate erfolgt folgendermaßen. Die Proben 

werden in eine Lösung von PEG 2000 und Wasser im Mischverhältnis von 1:1 

gegeben. Sie werden für drei Tage in einen Trockenschrank bei 60°C gestellt. 

Das Wasser sollte dann fast vollständig verdunstet sein. Anschließend werden 

die Proben in reines PEG 2000 geben und einen Tag bei 60° C gehalten. PEG 

2000 muss dazu erst verflüssigt werden und wird mit Glycerin versetzt, damit es 

beim Aushärten nicht spröde wird. Auf 20g PEG2000 kommen 0,5 ml Glycerin. 

Die so behandelten Proben lässt man dann in Blöcken bei Zimmertemperatur 

aushärten. Diese werden dann bis zur weiteren Verwendung im Kühlschrank 

gelagert (Rüggeberg et al 2008). 

Aus diesen Blöcken werden dann 30 µm dicke Schnitte mit dem Mikrotom 

hergestellt. Die Schnitte werden mit Aqua dest. gewaschen. Zum Färben 

werden die Schnitte für fünf Minuten in Astrablau übertragen. Die 

überschüssige Farbe wird mit Aqua dest. ausgewaschen. Dann kommen die 

Schnitte zur Färbung für drei Minuten in eine Safranin-Lösung. Zur 

Differenzierung werden die Schnitte für jeweils fünf Minuten in folgender 

Reihenfolge in aufsteigende Ethanolgehalte gegeben, 70%, 90% und 100%. 

Zum Abschluss werden die Proben nochmals mit Aqua dest. gewaschen. Zur 

Einbettung wird etwas Glycerin-Gelatine (n. Kaiser) auf einen Objektträger 

gegeben und durch Erwärmen verflüssigt. Die Gelatine sollte dabei nicht zu 
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stark erwärmt werden. Die zuvor hergestellten Proben werden in die Gelatine 

gelegt. Ein Deckglas wird aufgelegt und das Präparat lässt man danach 

abkühlen (Gerlach 1977; Wanner 2010 S.224). 

Aufnahme 

Die Aufnahmen der Dauerpräparate werden im Staatlichen Museum für 

Naturkunde in Stuttgart mit einem Digitalmikroskop KEYENCE VHX-500F 

angefertigt. Die Aufnahmen erfolgen mit unterschiedlichen Vergrößerungen. 

Nach einer Übersichtsaufnahme des gesamten Quer- und Längsschnittes der 

Wurzel werden für die Auswertung die jeweiligen interessanten 

Wurzelabschnitte in den dafür notwendigen Vergrößerungen ausgewählt. 
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Anhang C Bilder zur Struktur des Velamen 

Angraecum didieri (Ad) 

 

Abb. 29 REM Übersichtsaufnahme Ad Oberfläche 

 

Abb. 30 REM Detailaufnahme Ad Oberfläche 
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Abb. 31 REM Detailaufnahme Ad Querschnitt 

 

Abb. 32 REM Detailaufnahme Ad Querschnitt 
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Abb. 33 Lichtmikroskop Detailaufnahme Ad Querschnitt 

 

Abb. 34 Lichtmikroskop Detailaufnahme Ad Querschnitt 



 

 90

 

Abb. 35 Lichtmikroskop Detailaufnahme Ad Querschnitt 
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Dendrobium densiflorum (Dd) 

 

Abb. 36 REM Übersichtsaufnahme Dd Oberfläche 

 

Abb. 37 REM Detailaufnahme Dd Oberfläche 
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Abb. 38 REM Detailaufnahme Dd Oberfläche 

 

Abb. 39 REM Detailaufnahme Dd Oberfläche 
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Abb. 40 REM Detailaufnahme Dd Längsschnitt 

 

Abb. 41 REM Detailaufnahme Dd Längsschnitt 



 

 94

 

Abb. 42 REM Detailaufnahme Dd Querschnitt 

 

Abb. 43 REM Detailaufnahme Dd Querschnitt 
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Abb. 44 Lichtmikroskop-Detailaufnahme Dd Querschnitt 

 

Abb. 45 Lichtmikroskop Detailaufnahme Dd Querschnitt 
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Abb. 46 Lichtmikroskop Detailaufnahme Dd Querschnitt 

 

Abb. 47 Lichtmikroskop Detailaufnahme Dd Längsschnitt 
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Abb. 48 Lichtmikroskop Detailaufnahme Dd Längsschnitt 
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Dendrobium nobile (Dn) 

 

Abb. 49 REM Detailaufnahme Dn Oberfläche 

 

Abb. 50 REM Detailaufnahme Dn Oberfläche 
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Abb. 51 REM Detailaufnahme Dn Oberfläche 

 

Abb. 52 REM Detailaufnahme Dn Oberfläche 
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Abb. 53 REM Detailaufnahme Dn Oberfläche 

 

Abb. 54 REM Detailaufnahme Dn Oberfläche 
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Abb. 55 REM Detailaufnahme Dn Längsschnitt 

 

Abb. 56 REM Detailaufnahme Dn Längsschnitt 
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Abb. 57 REM Detailaufnahme Dn Längsschnitt 

 

Abb. 58 REM Detailaufnahme Dn Querschnitt 
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Abb. 59 REM Detailaufnahme Dn Querschnitt 

 

Abb. 60 Lichtmikroskop Übersichtsaufnahme Dn Querschnitt 
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Abb. 61 Lichtmikroskop Übersichtsaufnahme Dn Querschnitt 

 

Abb. 62 Lichtmikroskop Übersichtsaufnahme Dn Längsschnitt 
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Abb. 63 Lichtmikroskop Übersichtsaufnahme Dn Längsschnitt 

 

Abb. 64 Lichtmikroskop Übersichtsaufnahme Dn Längsschnitt 
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Encyclia adenocarpa (Ea) 

 

Abb. 65 REM Übersichtsaufnahme Ea Oberfläche 

 

Abb. 66 REM Detailaufnahme Ea Oberfläche 
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Abb. 67 REM Detailaufnahme Ea Oberfläche 

 

Abb. 68 REM Detailaufnahme Ea Längsschnitt 
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Abb. 69 REM Detailaufnahme Ea Längsschnitt 

 

Abb. 70 REM Detailaufnahme Ea Querschnitt 
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Abb. 71 REM Detailaufnahme Ea Querschnitt 

 

Abb. 72 REM Detailaufnahme Ea Querschnitt 
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Epidendrum secundum (Es) 

 

Abb. 73 REM Detailaufnahme Es Oberfläche 

 

Abb. 74 REM Detailaufnahme Es Oberfläche 
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Abb. 75 REM Detailaufnahme Es Oberfläche 

 

Abb. 76 REM Detailaufnahme Es Oberfläche 
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Abb. 77 REM Detailaufnahme Es Längsschnitt 

 

Abb. 78 REM Detailaufnahme Es Längsschnitt 
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Abb. 79 REM Detailaufnahme Es Querschnitt 

 

Abb. 80 REM Detailaufnahme Es Querschnitt 
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Abb. 81 REM Detailaufnahme Es Querschnitt 

 

Abb. 82 Lichtmikroskop Übersichtsaufnahme Es Querschnitt 
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Abb. 83 Lichtmikroskop Detailaufnahme Es Querschnitt 

 

Abb. 84 Lichtmikroskop Detailaufnahme Es Querschnitt 
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Abb. 85 Lichtmikroskop Detailaufnahme Es Längsschnitt 

 

Abb. 86 Lichtmikroskop Detailaufnahme Es Längsschnitt 
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Microcoelia exilis (Me) 

 

Abb. 87 REM Detailaufnahme Me Oberfläche 

 

Abb. 88 REM Detailaufnahme Me Oberfläche 
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Abb. 89 REM Detailaufnahme Me Oberfläche 

 

Abb. 90 REM Detailaufnahme Me Längsschnitt 



 

 119

 

Abb. 91 REM-Detailaufnahme Me Längsschnitt 

 

Abb. 92 REM Detailaufnahme Me Querschnitt 
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Abb. 93 REM Detailaufnahme Me Querschnitt 

 

Abb. 94 Lichtmikroskop Übersichtsaufnahme Me Querschnitt 
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Abb. 95 Lichtmikroskop Detailaufnahme Me Querschnitt 

 

Abb. 96 Lichtmikroskop Übersichtaufnahme Me Querschnitt 
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Phalaenopsis ssp (Phalssp) 

 

Abb. 97 REM Detailaufnahme Phalssp Oberfläche 

 

Abb. 98 REM Detailaufnahme Phalssp Oberfläche 
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Abb. 99 REM Detailaufnahme Phalssp Oberfläche 

 

Abb. 100 REM Detailaufnahme Phalssp Längsschnitt 
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Abb. 101 REM Detailaufnahme Phalssp Längsschnitt 

 

Abb. 102 REM Detailaufnahme Phalssp Längsschnitt 



 

 125

 

Abb. 103 REM Detailaufnahme Phalssp Querschnitt 

 

Abb. 104 REM Detailaufnahme Phalssp Querschnitt 
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Abb. 105 REM Detailaufnahme Phalssp Querschnitt 

 

Abb. 106 Lichtmikroskop Übersichtsaufnahme Phalssp Querschnitt 
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Abb. 107 Lichtmikroskop Detailaufnahme Phalssp Querschnitt 

 

Abb. 108 Lichtmikroskop Detailaufnahme Phalssp Querschnitt 
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Abb. 109 Lichtmikroskop Übersichtsaufnahme Phalssp Längsschnitt 

 

Abb. 110 Lichtmikroskop Übersichtsaufnahme Phalssp Längsschnitt 
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Abb. 111 Lichtmikroskop Übersichtsaufnahme Phalssp Längsschnitt 

Prosthechea cochleata (Pc) 

 

Abb. 112 REM Übersichtsaufnahme Pc Oberfläche 
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Abb. 113 REM Detailaufnahme Pc Oberfläche 

 

Abb. 114 REM Detailaufnahme Pc Längsschnitt 
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Abb. 115 REM Detailaufnahme Pc Längsschnitt 

 

Abb. 116 REM Detailaufnahme Pc Querschnitt 
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Abb. 117 REM Detailaufnahme Pc Querschnitt 
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Anhang D Grafiken zur Ergebnisdarstellung der 

Struktur des Velamen 
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Porosität im Velamen Ad Dd Dn Ea 

 Reihe Längs Quer Längs Quer Längs Quer Längs Quer 
Außen 1 16,8 8,0 20,0 16,4 12,4 1,4 43,0 12,7 

 2 17,8 13,1 20,6 14,6 7,7 3,7 49,0 17,3 
 3 24,6  23,0 15,2 8,5 6,4 61,1 21,2 
 4   21,1 17,9 18,2  55,3 29,1 
 5   21,8 20,2   48,7  

Innen 6   22,0      

 Pc Es Me Phalssp 

 Reihe Längs Quer Längs Quer Längs Quer Längs Quer 
Außen 1 29,4 25,0 21,3 8,1 3,4 4,9 55,8 9,7 

 2 35,2 27,3 15,7 7,5 5,2  5,6  
 3 34,9 31,7 16,6 9,6     

Innen 4 34,3  20,8      
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Anhang E MRT-Protokolle 

PD gewichtete Sequenz 
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Sequenz zu erstellen der T1-Map. TI wird dabei von 25 so lange verdoppelt bis 

6400 erreicht ist. 
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Sequenz zur Erstellung einer T2-Map 
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Sequenz zur Erstellung einer 3D-Aufnahme 
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Anhang F SPSS-Auswertung 

Nicht parametrische Tests 

Hypothesentestübersicht 

 Nullhypothese Test Sig. 

1 Die Verteilung von  
Benetzungswinkel der Tropfen ist 
über die Kategorien von Art 
identisch. 

Kruskal-Wallis-Test bei 
unabhängigen Stichproben 

,000 

 
Asymptotische Signifikanzen werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist ,050. 

Paarweise Vergleiche von Art 

Sample 1-Sample 2 Teststatistik Std.-Fehler 
Standardteststat 

istik 
Sig. Korr. Sig.a 

Ad-Es -31,274 25,095 -1,246 ,213 1,000 

Ad-Phal -61,934 24,509 -2,527 ,012 ,322 

Ad-Dn -65,117 25,095 -2,595 ,009 ,265 

Ad-Dd -105,129 25,842 -4,068 ,000 ,001 

Ad-Pc -107,564 24,720 -4,351 ,000 ,000 

Ad-Me -120,183 27,458 -4,377 ,000 ,000 

Ad-Ea -155,009 31,378 -4,940 ,000 ,000 

Es-Phal -30,660 18,048 -1,699 ,089 1,000 

Es-Dn 33,843 18,836 1,797 ,072 1,000 

Es-Dd 73,855 19,820 3,726 ,000 ,005 

Es-Pc -76,291 18,334 -4,161 ,000 ,001 

Es-Me -88,910 21,886 -4,062 ,000 ,001 

Es-Ea 123,735 26,638 4,645 ,000 ,000 

Phal-Dn 3,183 18,048 ,176 ,860 1,000 

Phal-Dd 43,195 19,072 2,265 ,024 ,659 

Phal-Pc 45,630 17,523 2,604 ,009 ,258 
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Phal-Me 58,250 21,211 2,746 ,006 ,169 

Phal-Ea 93,075 26,087 3,568 ,000 ,010 

Dn-Dd 40,012 19,820 2,019 ,044 1,000 

Dn-Pc -42,447 18,334 -2,315 ,021 ,577 

Dn-Me -55,067 21,886 -2,516 ,012 ,332 

Dn-Ea -89,892 26,638 -3,375 ,001 ,021 

Dd-Pc -2,435 19,343 -,126 ,900 1,000 

Dd-Me -15,055 22,738 -,662 ,508 1,000 

Dd-Ea -49,880 27,343 -1,824 ,068 1,000 

Pc-Me 12,619 21,455 ,588 ,556 1,000 

Pc-Ea 47,445 26,286 1,805 ,071 1,000 

Me-Ea 34,825 28,875 1,206 ,228 1,000 

Jede Zeile prüft die Nullhypothese, dass die Verteilungen in Stichprobe 1 und 
Stichprobe 2 gleich sind. 
 Asymptotische Signifikanzen (zweiseitige Tests) werden angezeigt.Das 
Signifikanzniveau ist , 05. 

a. Signifikanzwerte werden von der Bonferroni-Korrektur für mehrere Tests 
angepasst. 

Nicht parametrische Tests 

Hypothesentestübersicht 

 Nullhypothese Test Sig. 

1 Die Verteilung von  
Tropfenabsorption ist über die 
Kategorien von Art identisch. 

Kruskal-Wallis-Test bei 
unabhängigen Stichproben 

,000 

 
Asymptotische Signifikanzen werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist ,050. 

Paarweise Vergleiche von Art 

Sample 1-Sample 2 Teststatistik Std.-Fehler 
Standardteststat 

istik 
Sig. Korr. Sig.a 

Dn-Es -35,746 17,638 -2,027 ,043 1,000 

Dn-Ea -37,086 24,957 -1,486 ,137 1,000 

Dn-Ad 102,139 19,810 5,156 ,000 ,000 
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Dn-Phal -111,226 15,629 -7,117 ,000 ,000 

Dn-Pc -113,039 18,098 -6,246 ,000 ,000 

Dn-Dd 114,303 16,899 6,764 ,000 ,000 

Dn-Me -138,993 19,063 -7,291 ,000 ,000 

Es-Ea 1,341 25,532 ,053 ,958 1,000 

Es-Ad 66,393 20,529 3,234 ,001 ,034 

Es-Phal -75,481 16,532 -4,566 ,000 ,000 

Es-Pc -77,294 18,883 -4,093 ,000 ,001 

Es-Dd 78,557 17,737 4,429 ,000 ,000 

Es-Me -103,248 19,810 -5,212 ,000 ,000 

Ea-Ad 65,053 27,078 2,402 ,016 ,456 

Ea-Phal -74,140 24,189 -3,065 ,002 ,061 

Ea-Pc -75,953 25,853 -2,938 ,003 ,093 

Ea-Dd 77,217 25,028 3,085 ,002 ,057 

Ea-Me -101,907 26,537 -3,840 ,000 ,003 

Ad-Phal -9,087 18,832 -,483 ,629 1,000 

Ad-Pc -10,900 20,926 -,521 ,602 1,000 

Ad-Dd -12,164 19,898 -,611 ,541 1,000 

Ad-Me -36,855 21,766 -1,693 ,090 1,000 

Phal-Pc 1,813 17,023 ,107 ,915 1,000 

Phal-Dd 3,077 15,742 ,195 ,845 1,000 

Phal-Me 27,767 18,045 1,539 ,124 1,000 

Pc-Dd 1,264 18,195 ,069 ,945 1,000 

Pc-Me 25,954 20,221 1,283 ,199 1,000 

Dd-Me -24,690 19,156 -1,289 ,197 1,000 

Jede Zeile prüft die Nullhypothese, dass die Verteilungen in Stichprobe 1 und 
Stichprobe 2 gleich sind. 
 Asymptotische Signifikanzen (zweiseitige Tests) werden angezeigt.Das 
Signifikanzniveau ist , 05. 

a. Signifikanzwerte werden von der Bonferroni-Korrektur für mehrere Tests 
angepasst. 

 


