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Bioporengenese durch homo- und allorhize Kulturpflanzen: Einfluss auf das
Wurzelwachstum der Nachfriichte (Kurzfassung)

Im Organischen Landbau ist ein tiefreichendes Wurzelsystem, das die Aufnahme von Wasser
und Nahrstoffen aus tiefen Bodenschichten ermdglicht, ein wichtiges Element zur Stabilisie-
rung des Ertrags. Bioporen, durch Pflanzenwurzeln oder Bodentiere geschaffene Hohlraume,
konnen Wurzeln den Zugang zum tiefen Boden erleichtern. Zudem kénnen mit Nahrstoffen
angereicherte Porenwande einen zentralen Bereich der Nahrstoffakquisition darstellen.

Zur Untersuchung der Bioporengenese und der Reaktion von Nachfriichten auf eine unter-
schiedliche Vorfruchtpragung wurden zeitversetzt (2007 und 2009) zwei identische Versuche
auf einer tiefgriindigen Normparabraunerde aus Loss angelegt. In der Vorfruchtphase wurde
der Boden durch ein- bis dreijahrigen Anbau von Luzerne, Wegwarte und Rohrschwingel
gepragt. Dabei wurde der Pflanzenaufwuchs gemulcht und auf der Flache belassen. Da eine
Bodenbearbeitung unterblieb, entspricht die Anbaudauer einer Bodenruhe.

Es wurde ein Einfluss der Pflanzenart und der Anbaudauer auf die erhobenen Wurzelpara-
meter der Vorfriichte, die Abundanz und Biomasse des Tauwurms Lumbricus terrestris und die
Bioporendichte erwartet. In der Nachfruchtphase wurde der Einfluss der Vorfruchtnutzung auf
das Wurzelwachstum von Sommerweizen, Futtermalve, Wintergerste und Winterraps geprift.
Fiir diese Arbeit wurden in den Jahren 2010 bis 2012 Wurzeluntersuchungen durchgefiihrt.
Zur Bestimmung der Wurzellangendichte (WLD) in bulk-Boden und Bioporen kam neben
der Profilwandmethode eine erweiterte Monolithmethode mit anschlieBender Bildanalyse zum
Einsatz. Zur Ermittelung der Bioporendichte wurden Bioporen auf einer freigelegten Flache in
45 cm bis 145 cm Bodentiefe gezahlt.

Die allorhizen Vorfriichte Luzerne und Wegwarte wiesen hohere Wurzeldurchmesser und
Durchwurzelungstiefen auf als der homorhize Rohrschwingel. Die Bioporendichte wurde
signifikant von der Vorfruchtart, aber nicht von der Anbaudauer beeinflusst. Nach zweijahrigem
Wegwarte-Anbau wurde die signifikant hochste Dichte festgestellt. Demgegeniiber wurden
sowohl Abundanz als auch Biomasse von L. terrestris von einer Bodenruhe geférdert, aber
nicht von der Vorfruchtart beeinflusst. Die Genese oder Stabilisierung der Bioporen im Versuch
ist folglich den Pflanzenwurzeln zuzuschreiben.

Unterhalb von 70 cm Bodentiefe wurde nach zweijahrigem Wegwarte-Anbau oft eine erhéhte
WLD der Nachfriichte ermittelt, was mit héheren Bioporendichten einherging. Am Beispiel
von Wintergerste konnte gezeigt werden, dass zwischen 45 und 145 cm Bodentiefe im Mittel
etwa 20 % der erfassten Wurzeln in Bioporen wuchsen. Der berechnete Anteil von Bioporen
an der Bodenoberflache der entsprechenden Bodentiefen betrug hingegen nur 1,5 %. Es
wurden also mehr Wurzeln in Bioporen festgestellt, als bei einer zufalligen Verteilung der
Wourzeln zu erwarten ware. Alle Kulturen zeigten zu einem frithen Untersuchungstermin eine
vergleichsweise hohe relative WLD in Bioporen, was darauf hindeutet, dass die Besiedelung
tiefer Bodenschichten durch Bioporen erleichtert wird. Der anschlieBende Riickgang der
relativen WLD in Bioporen kann durch aus Bioporen in den bulk-Boden wachsende Wurzeln
oder eine langsamere Durchdringung des bulk-Bodens verursacht worden sein.

Die Ergebnisse zeigen, dass Wurzeln Bioporen bevorzugen. Dadurch kann es zu einer
verbesserten Wasser- und Nahrstoffaufnahme kommen, was insbesondere bei einer aufgrund des
Klimawandels prognostizierten Zunahme von Trockenperioden Bedeutung fiir die Gestaltung
der Fruchtfolge hat.



Biopore genesis through fibrous and tap root systems: Influence on root
growth of subsequent crops (Abstract)

Deep-rooting crops often show a high yield stability, which is one important goal of organic
agriculture. Biopores are voids created by plant roots or soil fauna which can facilitate the
access of roots to the deep soil. Additionally, biopore walls are enriched with nutrients and
can serve as a hot spot for nutrient aquisition.

The scope of this work was to investigate the effect of precrops on biopore genenesis and
the impact of the altered soil conditions on subsequent crops. Two field experiments with
identical design were started in 2007 and 2009 respectively on a deep Haplic Luvisol derived
from loess. In the precrop phase the soil was influenced by one, two or three years cultivation
of lucerne, chicory and tall fescue. No tillage operation was carried out during fodder cropping,
so that cropping duration corresponds to soil rest. The fodder crops were mulched several
times and the biomass remained on the field.

It was hypothesized that plant species and cropping duration have an effect on root system
parameters of the chosen precrops as well as on the abundance and biomass of the earthworm
Lumbricus terrestris and on numbers of biopores per unit surface area. In the second phase of
the field experiment the influence of the precrop cultivation on the root systems of spring wheat,
fodder mallow, winter barley and winter oilseed rape was investigated. Root investigations
were carried out from 2010 to 2012. Root-length density (RLD) in bulk soil and in biopores
was estimated with the profile wall method and an enhanced monolith method which was
followed by image analysis. Biopore density in three diameter classes was determined in 45 cm
to 145 cm soil depth on a plane horizontal surface.

The taprooted precrops lucerne and chicory showed higher root diameters and higher rooting
depths compared to tall fescue with a fibrous root system. Biopore density was influenced
significantly by the precrop but not by the duration of fodder cropping. Chicory with its tap
root system cultivated for two years resulted in the highest numbers of biopores per unit
surface area. In contrast, abundance and biomass of L. terrestris was promoted by soil rest
(cropping duration), but not by crop species. Therefore, it was concluded that the formation
or stabilization of biopores in the field trial was primarily caused by plant roots.

Below 70 cm soil depth RLD of fodder mallow, winter barley and oil seed rape was often
higher after two years chicory precrop, corresponding to the higher biopore density. For winter
barley it was shown that 20 % of the total RLD (mean value for 45-145 cm soil depth) was
situated in biopores whereas the area of the biopores added up to only 1.5 % of the soil surface
in the corresponding soil depths. The amount of roots inside biopores was therefore much
higher than expected, assuming a random distribution of roots in the soil. At the beginning
of the season all crops showed a comparatively high relative RLD in biopores. This suggests
that biopores facilitate roots to reach deeper soil layers. The decline of RLD in biopores later
in the season can be attributed to roots growing from the biopore into the bulk soil or the
slower growth of roots in the bulk soil.

The results show that the cultivation of taprooted plants can enhance biopore numbers per
unit surface area and that roots of following crops show a preference for biopores. Due to
improved water and nutrient uptake this may be of particular importance for the design of
crop rotations especially when taking into account the increase of dry spells due to climate
change.
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Abkiirzungsverzeichnis

WL Wurzellange [km-m~2]

WLD Wurzellangendichte [cm-cm~3]

WLE Wurzellangeneinheit [Anzahl Wurzellangeneinheiten a 5 mm]
Lu Luzerne (Medicago sativa L.)

Ww Wegwarte (Cichorium intybus L.)

Rs Rohrschwingel (Festuca arundinacea SCHREB.)

Lul Luzerne 1. Nutzungsjahr

Lu2 Luzerne 2. Nutzungsjahr

Lu3 Luzerne 3. Nutzungsjahr

Wwl Wegwarte 1. Nutzungsjahr

Ww2 Wegwarte 2. Nutzungsjahr

Ww3 Wegwarte 3. Nutzungsjahr

Rsl Rohrschwingel 1. Nutzungsjahr

Rs2 Rohrschwingel 2. Nutzungsjahr

Rs3 Rohrschwingel 3. Nutzungsjahr

BBCH-Skala von Biologischer Bundesanstalt, Bundessortenamt und Chemischer

Industrie entwickelte Skala, die das morphologische
Entwicklungsstadium einer Pflanze digitalisiert beschreibt

Ind. Individuen

ns nicht signifikant






1. Einleitung

Ein ausgedehntes und tief reichendes Wurzelsystem hat fiir die Versorgung der Pflanze
mit Wasser und Nahrstoffen besondere Relevanz (FLEIGE et al. 1983, KUHLMANN &
BAUMGARTEL 1991). Dies ist insbesondere der Fall, wenn der Oberboden trocken ist
oder geringe Nahrstoffkonzentrationen aufweist. Dariiber hinaus wird durch die Aufnahme
von Stickstoff aus tieferen Bodenschichten der Verlagerung von Nitrat in das Grundwasser
entgegengewirkt (DUNBABIN et al. 2003). Zusatzlich ist der tiefe Boden eine Senke fiir in
der Wurzel gebundenen atmospharischen Kohlenstoff. Schatzungen zufolge kdnnen auf diese
Weise 50 t CO; je Hektar und Jahr gebunden werden, so dass dies eine mogliche Strategie
zur Abschwachung des Klimawandels darstellt (SILVER et al. 2010, KELL 2011).

Zur Erreichung einer tieferen Durchwurzelung, die durch hohen Eindringwiderstand und Sau-
erstoffmangel behindert sein kann, gibt es fiir Kulturpflanzen zwei Ansatzpunkte (BENGOUGH
et al. 2011). Zum einen besteht die Moglichkeit, Sorten mit angepassten Wurzelsystemen durch
Ziichtung zu entwickeln (KELL 2011). Zum anderen kdnnen durch geeignete Bewirtschaftungs-
maBnahmen limitierende Bodeneigenschaften verandert werden (LYNCH & WOJCIECHOWSKI
2015). Angepasste Bodenbearbeitungsverfahren wie Reduzierte Bodenbearbeitung, der Aufbau
von organischer Substanz im Boden und die Vermeidung von Verdichtungen tragen dazu bei.

Eine andere Moglichkeit, die im Rahmen dieser Arbeit verfolgt wurde, ist die Schaffung
eines Porensystems, in dem Wurzeln ohne Limitationen durch den Eindringwiderstand und
Sauerstoffmangel wachsen konnen. Strategien zur Schaffung von Bioporen (von Wurzeln
oder Bodentieren geschaffene Poren) beinhalten den Anbau von tief wurzelnden Pflanzen
mit einem Pfahlwurzelsystem und die Férderung von Regenwiirmern. Bioporen erleichtern
den Zugang zu tieferen Bodenschichten und weisen in ihren Wandungen zudem hohere
Nahrstoffgehalte und héhere mikrobielle Aktivitat als der bulk-Boden auf (T1tuNOV & SCHEU
1999, STEWART et al. 1999, McMAHON & CHRISTY 2000). AuBerdem erhdhen sie die
Infiltration bei Niederschlagen und wirken damit einer Erosionsgefahr entgegen. Das im tiefen
Boden gespeicherte Wasser ist durch die Poren besser erreichbar.

Grundsatzlich sind diese und andere MaBnahmen zur Forderung und Stabilisierung der
Bodenfruchtbarkeit bedeutsam, da der Boden die wichtigste Ressource zur Produktion von
Nahrungsmitteln fiir eine steigende Weltbevélkerung darstellt (LAL 2009). Allerdings gehen
landwirtschaftliche Nutzflachen verstarkt durch Erosion und Versiegelung verloren und werden
dariiber hinaus durch Degradation (z. B. durch Verdichtung, Ungleichgewicht von Nahrstoffen
und Verlust organischer Substanz) in ihrer Leistungsfahigkeit zur Produktion von Nahrung,
Futter und Fasern herabgesetzt. Zusatzlich stellt die Zunahme von Trockenperioden sowie
eine hoéhere Variabilitat von Temperatur und Niederschlag, wie sie aufgrund des Klimawandels
erwartet werden, eine Herausforderung dar (GORNALL et al. 2010, OLESEN et al. 2011).

Unter diesen Bedingungen ist es notwendig, mit weniger Betriebsmitteleinsatz mehr und
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qualitativ hochwertige Lebensmittel nachhaltig zu produzieren. Diese ,,nachhaltige Intensi-
vierung" erfordert eine optimale Nutzung der vorhandenen Ressourcen Wasser, Nahrstoffe
und Béden (GODFRAY et al. 2010, WHITE et al. 2013). In der modernen konventionellen
Landwirtschaft wird als Wurzelraum der Kulturpflanzen lediglich der Bearbeitungshorizont
betrachtet. Hohe Ertrage werden insbesondere durch die Zufuhr von Diingern erzielt, so dass
sich bei knapper werdenden endlichen Ressourcen und damit verbundenen Preissteigerungen
die Wirtschaftlichkeit einer intensiven mineralischen Diingung verschlechtert (CORDELL et al.
2009). Der Unterboden, dessen Potential im Hinblick auf die Nahrstoffversorgung lange unter-
schatzt wurde, kann einen bedeutenden Beitrag zur Erndhrung der Pflanze leisten (KAUTZ
et al. 2013a). Im Organischen Landbau besteht, im Gegensatz zum konventionellen Landbau,
keine Moglichkeit der bedarfsgerechten Versorgung der Kultur mit leichtloslichen Diingern, so
dass die Pflanze auf die zeitgerechte Mineralisierung aus der Festphase des Bodens angewiesen
ist. Ein tiefreichendes Wurzelsystem, mit dem mehr Bodenvolumen erschlossen wird, ist aus
diesem Grund fiir einen stabilen Ertrag von Vorteil (LAMMERTS VAN BUEREN et al. 2002).

Das bessere Verstandnis des Wurzelwachstums und der Nutzung von Bioporen im Unterbo-
den ist fiir die Entwicklung von Strategien fiir eine effiziente Nutzung von Nahrstoffressourcen
erforderlich. Der Fokus dieser Arbeit liegt deshalb auf der Untersuchung der Bioporengenese
und der Nutzung dieser Poren durch die Wurzeln nachfolgender Kulturen. Im Feldversuch
wurden Bioporendichten nach dem ein-, zwei- oder dreijahrigem Anbau von Kulturen mit
unterschiedlichen Wurzelsystemen quantifiziert. Um Riickschliisse auf die Genese der Poren
ziehen zu konnen, wurden einerseits die Wurzelsysteme der angebauten Kulturen und ande-
rerseits die Regenwurmabundanzen untersucht. Nach dieser Phase gezielter Bioporengenese
wurden abwechselnd homorhize und allorhize Kulturen als Nachfriichte angebaut und die
Reaktion ihrer Wurzeln auf die unterschiedlichen Bedingungen untersucht. Dazu wurde die
Wurzellangendichte mit der Profilwand- und der Monolithmethode nach BOaM (1979) be-
stimmt. Das Wurzelwachstum in den Bioporen wurde an der Profilwand geschatzt und mit
einer neu entwickelten Methode durch Anfarben der Wurzeln in Bioporen und anschlieBender
Monolithentnahme verglichen.

Die Untersuchungen wurden im Rahmen der DFG-Forschergruppe FOR 1320 ,,Crop Sequence
and the Nutrient Acquisition from the Subsoil” im Teilprojekt 1 , Biopores in the subsoil:
formation, nutrient turnover and effects on crops with distinct rooting systems” durchgefiihrt.



1.1. Literaturibersicht

1.1. Literaturiibersicht

1.1.1. Entstehung von Bioporen

Poren beeinflussen maBgeblich die Wasserleitfahigkeit, Durchliiftung und Durchwurzelbarkeit
des Bodens. Das Porenvolumen (Porositat) ist der Gesamthohlraum des Bodens, der mit
Wasser oder Luft gefillt ist (MUCKENHAUSEN 1985). Die klassische Einteilung der Poren-
groBen nach ihrem Durchmesser bezieht sich auf ihr Vermogen, Wasser zu halten. Feinporen
(<0,2 um Durchmesser) enthalten Haftwasser, wahrend das Wasser in Mittelporen (0,2-10 pm)
pflanzenverfiigbar ist. In Grobporen (>10 um) kann das Wasser nicht gegen die Schwerkraft
gehalten werden. Aufgrund ihrer Entstehung werden kérnungsbedingte Primarporen von durch
Aggregierung oder Bodenbearbeitung entstandenen Sekundérporen unterschieden (SCHEFFER
& SCHACHTSCHABEL 1984, MUCKENHAUSEN 1985).

Des Weiteren kann eine Unterteilung in Mikroporen (kapillar) und Makroporen (nicht
kapillar) erfolgen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1984). Der Begriff Makropore ist dabei
nicht einheitlich definiert und wird allgemein fiir ,groBe kontinuierliche Hohlraume" verwendet
(BEVEN & GERMANN 1982). Makroporen kdnnen aufgrund ihrer Morphologie wie folgt
eingeteilt werden (BEVEN & GERMANN 1982, RINGROSE-VOASE 1996, LAMANDE et al.
2011):

» quasi-zylindrische Bioporen, durch verrottende Wurzeln und grabende Bodentiere ge-
schaffen

= planare Risse, durch physikalische Prozesse (Quellen/Schrumpfen, Gefrieren/Tauen)
geformt

= nicht regelmaBig geformte Poren zwischen Aggregaten (meist im Oberboden), durch
Bodenbearbeitung oder Tiere entstanden

Der Begriff Biopore wird in der vorliegenden Arbeit fiir die von MUCKENHAUSEN (1985)
beschriebenen , biogenen, rohrchenartigen Hohlraume, d.h. die durch Wurzeln und Bodentiere
(Wirmer) geschaffenen, vornehmlich vertikal im Boden verlaufenden Hohlrdume" verwendet
(EHLERS et al. 1983, JAKOBSEN & DEXTER 1988, DEXTER 1991). Der Fokus wird gemaB
der Klassifikation nach BREWER (1964) auf Bioporen der GroBenklassen 2-5 mm und >
5 mm gelegt.

Bioporengenese durch Wurzelwachstum

Wurzeln dienen der Pflanze zur Verankerung im Boden sowie zur Wasser- und Nahrstoffaufnah-
me. Die Wurzel erschlieBt den Boden durch Spitzenwachstum des Apikalmeristems. Dabei wird
dieser empfindliche Teil durch die Wurzelhaube aus parenchymatischen Dauerzellen geschiitzt
(ADL 2003). Das Streckungswachstum erfolgt ausschlieBlich in einer Zone von 5-10 mm
hinter dem Apikalmeristem, wodurch eine Verkrimmung der gesamten Wurzel gegen den
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Widerstand des Bodens vermieden wird. Mit zunehmendem Alter steigt der Wurzeldurchmesser
in Abhangigkeit vom Wurzelsystem und der Pflanzenart.

Monokotyledonen bilden homorhize sprossbiirtige Wurzelsysteme aus, in denen alle Wurzeln
morphologisch gleichwertig sind. Demgegeniiber bilden Dikotyledonen meist allorhize Syste-
me mit Pfahlwurzeln, die ein sekundares Dickenwachstum zeigen (FAGERIA 2012). Beim
Dickenwachstum dehnt sich die Wurzel radial aus und verdichtet den direkt angrenzenden
Boden, der in der Folge hohere Lagerungsdichten als der bulk-Boden aufweist (DEXTER
1987, STIRZAKER et al. 1996). Durch die Ausdehnung der Wurzel geht im angrenzenden
Boden Porenvolumen verloren, das dem Volumen der lebenden Wurzel entspricht (DEXTER
1987, GREGORY 2006). Durch Wurzelwachstum werden physikalische Eigenschaften des
Bodens, insbesondere die PorengroBe und -kontinuitat, verandert (ELKINS 1985). Die Einfliisse
auf den Boden variieren mit der Pflanzenart aufgrund unterschiedlicher Wurzelsysteme und
Durchwurzelungstiefen (BENJAMIN et al. 2007).

Die durch Wurzeln gebildeten Bioporen sind erst nach der Zersetzung der abgestorbenen
Wurzel verfiigbar (DEXTER 1991, JONES et al. 2004). Die Abbaurate von Wurzeln hangt
dabei hauptsachlich von der Bodenfeuchte (LARREGUY et al. 2012), der Bodentemperatur
(WILDUNG et al. 1975) und der Bodentextur (GILL & BURKE 2002) ab. Diese Parameter
verandern sich mit der Bodentiefe ebenso wie die Bodenflora und -fauna, die an der Zersetzung
organischer Substanz beteiligt sind. In einem Experiment, in dem Beutel mit frischen Wurzeln
in verschiedenen Bodentiefen vergraben wurden, ermittelten GILL & BURKE (2002) in
1 m Tiefe im Vergleich zu 10 cm Bodentiefe um 50 % verminderte Abbauraten. Auch der
Nahrstoffgehalt des Bodens und die Zusammensetzung der Wurzeln (Kohlenstoff, Stickstoff,
Zellulose, Lignin) beeinflusst die Abbaurate (SUN et al. 2013). WEST et al. (2004) stellten eine
erhéhte Abbaurate von feinen Baumwurzeln in Béden mit hoher Stickstoffverfiigbarkeit fest.
GIJSMAN et al. (1997) zeigten, dass Phosphormangel im Boden die Zersetzung von Wurzeln
verlangsamt. In Versuchen zur Stickstoffmineralisierung aus Luzernewurzeln stellten BOLGER
et al. (2003) bei groben Wurzeln aufgrund eines hohen C:N-Verhiltnis eine N-Immobilisation
im Vergleich zur N-Freisetzung aus jungen Wurzeln mit geringerem C:N-Verhaltnis fest.

In einigen Feldversuchen wurden Einflisse des Wurzelwachstums auf die Bioporendichte
demonstriert. Nach einjahrigen Kulturen (Weizen, Raps) stellten McCALLUM et al. (2004)
eine Bioporendichte (Durchmesser > 2 mm) von 68 Poren-m~2 fest. Durch mehrjahrigem
Anbau von Luzerne (4 Jahre) wurde die Bioporendichte signifikant um 160 Poren-m=2 und
durch Glanzgras (10 Jahre Anbaudauer) um 122 Poren-m~2 erhoht (McCALLUM et al. 2004).
Nach vier Jahren Bodenruhe mit kontinuierlichem Luzerne- oder Kleegrasanbau erzielten
KAUTZ et al. (2010) héhere Dichten von Mittel- (2-5 mm) und Grobporen (> 5 mm) in 35 cm
Bodentiefe im Vergleich zur Fruchtfolge mit jahrlicher Pflugbearbeitung. In einem Versuch
mit verholzenden Arten wurde erst nach 20 Monaten Rotte der Wurzeln eine Erhéhung der
Bioporendichte festgestellt (YUNUSA et al. 2002).

Aufgrund ihrer Genese haben durch Wurzeln geschaffene Poren bestimmte Eigenschaften,
die im Folgenden naher erlautert werden. Die lebende Wurzel reagiert auf ihre Umwelt und
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sondert diverse Stoffe in den Boden ab. Diese Rhizodepositionen bestehen aus Exsudaten (z. B.
Zucker, Aminosauren), Enzymen, Lysaten (bei der Autolyse der Zelle freigesetzt) und Gasen
wie etwa Ethylen oder CO, (LyncH & WHIPPS 1990). Nach dem Absterben der gesamten
Wurzel verbleibt organisches Material in Form von teilweise zersetztem Wurzelgewebe und
Abbauprodukten der Wurzel in den Poren. MCCALLUM et al. (2004) beschreiben, dass
10 Monate nach dem Absterben der Luzerne die duBere Hiille der Luzernewurzeln in Form der
Endodermis noch an der Porenwand anlag, ansonsten aber nur der teilweise zersetzte Strang der
Xylem-GefaBe tbrig war. Die Residuen der Wurzeln beeinflussen die mikrobielle Gemeinschaft,
die unter anderem aus Mykorrhiza, Pathogenen und symbiotischen Mikroorganismen besteht
(LyNcH & WHIPPS 1990).

Der Unterboden ist die Bezeichnung fiir den Boden unterhalb des bearbeiteten Ap-Horizonts
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1984). Durch Wurzeln geschaffene Bioporen haben einen
Einfluss auf den Wasserhaushalt des Bodens. Beispielsweise resultieren aus einer kontinuierli-
chen Verbindung zwischen der Bodenoberflaiche und dem Unterboden hohere Wasserinfiltrati-
onsraten (YUNUSA et al. 2002, BRAMLEY et al. 2003).

Wurzelbiirtige Poren gelten als besonders stabil (BLACKWELL et al. 1990). In Versuchen
konnten MCKENZIE & DEXTER (1988) zeigen, dass die Wurzel im Vergleich zum Regen-
wurm einen hoheren radialen Druck auf die Porenwand ausiibt. In einem Feldversuch von
McCALLUM et al. (2004) blieb die durch Luzerne generierte Porendichte im B-Horizont
(10-12 cm Bodentiefe) noch nach mindestens zwei folgenden Kulturen unverandert, obwohl
der Durchmesser der Poren sank. Durch Luzerne geschaffene Bioporen wiesen in einer Untersu-
chung von BLACKWELL et al. (1990) bei gleichen Lasten eine hohere mechanische Stabilitat
und eine bessere Erhaltung des luftgefiillten Porenvolumens auf als kiinstliche Poren.

Bioporengenese durch anozische Regenwiirmer

Regenwiirmer beeinflussen die Zersetzung organischer Substanz, den C- und N-Gehalt des
Bodens, die Bodenflora und -fauna und durch die Anderung der Bodenaggregatstruktur auch
die Porositat und Wasserinfiltration (KoTCON 2011). Wahrend epigdische Arten eher oberfla-
chennahe, horizontale Gange errichten, legen andzische Arten wie der Tauwurm Lumbricus
terrestris stabile vertikale Réhren an (ADL 2003).

Regenwirmer schaffen Poren, indem sie Druck auf den umgebenden Boden ausiiben. In
geringem MaB nehmen sie auch Bodenmaterial auf (GRAFF 1983). Bevorzugt werden Poren
in der Nahe von Rissen oder in Zonen geringerer Dichte angelegt (JEGOU et al. 1998). Von
Regenwiirmern geschaffene Poren weisen geringere Verdichtungen der Porenwand auf als
solche, die durch Pflanzenwurzeln generiert wurden (STIRZAKER et al. 1996).

Die anozische Art L. terrestris ernahrt sich, indem sie organisches Material von der Bo-
denoberflache in ihre Gange zieht. Bei der Fortbewegung in den Rohren kleidet L. terrestris
die Wande mit seinem Kot und Schleim aus (STROMBERGER et al. 2012). Der proteinreiche
Schleim und der Gberwiegend aus mineralischen Bestandteilen bestehende Kot tragen zur
Stabilisierung der Rohren bei (EDWARDS 2004).
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Die Rohrenwand und die beeinflusste Zone von einigen Millimetern um die Wandung herum
wird als Drilosphare bezeichnet (BoucHE 1975, LAVELLE 1988). Die Drilosphare ist im
Vergleich zum bulk-Boden durch hohere N-, C- und P-Gehalte (GRAFF 1967, TTUNOV &
SCHEU 1999, JEGOU et al. 2001) und signifikant hohere Ca-, Cu-, Fe- und Mn-Gehalte (PANK-
HURST et al. 2002) sowie eine andere mikrobielle Gemeinschaft und Fauna gekennzeichnet
(STROMBERGER et al. 2012).

Regenwurmréhren, insbesondere solche mit Verbindung zur Bodenoberflache, erhohen die
Bodendurchliiftung und die Wasserinfiltration (JEGOU et al. 1998, BROWN et al. 2004). Dieser
Sachverhalt kann Erosion vorbeugen und zu einem groBeren Wasservorrat im Boden fiihren
(TEBRUGGE & DURING 1999, CHAN 2004). Andererseits ist ein beschleunigter Transport
von Schadstoffen wie Pflanzenschutzmitteln in den Unterboden und ins Grundwasser moglich
(SHIPITALO et al. 2000).

Die Stabilitat von Regenwurmrohren hangt stark von ihrer Ausrichtung ab. Vertikale Réhren
sind stabiler als horizontale Réhren, da letztere leichter durch Auflast zerstort werden kénnen
(JEGOU et al. 2002). LAVELLE (1988) gibt an, dass die Rohren wahrend der gesamten
Lebenszeit eines Wurms bestehen bleiben konnen. Diese betragt bei L. terrestris nach GRAFF
(1983) bis zu acht Jahre.

Die Abundanz und Diversitat der Regenwurmarten wird durch Bodenbearbeitung beeinflusst
(CHAN 2001, KLADIVKO 2001). Im Allgemeinen reagieren Regenwiirmer negativ auf intensive
Bodenbearbeitung und positiv auf Bodenruhe, Griinland, Futterbau mit Gras-Leguminosen-
Gemengen und Verwendung von Stallmist (KoTcoN 2011). Dies sind Griinde dafiir, dass
im Okologischen Landbau zumeist héhere Regenwurmdichten ermittelt werden als in der
konventionellen Landwirtschaft (GERHARDT 1997, KOoTCON 2011). Andzische Arten wie L.
terrestris und Apporrectodea longa, die bestandige Rohren bewohnen und auf Streuzufuhr
von der Bodenoberflache angewiesen sind, sowie epigéische Arten (Streubewohner) werden
von wiederholter Bodenbearbeitung stark beeintrachtigt. Demgegeniiber kdnnen die kleinen
endogaischen Arten u. U. sogar von dem eingearbeiteten Material profitieren (CURRY 2004,
PELOSI et al. 2009). Der negative Einfluss der Bodenbearbeitung auf Regenwiirmer beruht
auf physikalischer Verletzung, Verdichtung, Zerstorung der Rohren — und damit Verlust von
Schutz vor Frost, Trockenheit und FraBfeinden — und schlieBlich der geanderten Verfiigbarkeit
von organischer Substanz (ROGER-ESTRADE et al. 2010).

1.1.2. Wurzelwachstum in Bioporen

Das Wurzelwachstum wird durch physikalische, chemische und biologische Eigenschaften des
Bodens beeinflusst. Die Ausdehnung der Wurzel wird insbesondere durch den Eindringwider-
stand limitiert (CRESSWELL & KIRKEGAARD 1995, BENGOUGH 2012). Dieser wird sowohl
durch die Lagerungsdichte und den Wassergehalt des Bodens als auch durch deren Wechsel-
wirkungen bedingt (GREGORY 2006, BENGOUGH et al. 2011). Da die Wurzel Sauerstoff fir
die Atmung benétigt (VOESENEK et al. 2006), kann Sauerstoffmangel in wassergesattigten
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oder schlecht beliifteten Boden zur Begrenzung des Wachstums und der Nahrstoffaufnahme
fihren (DREW 1983).

Poren bieten aufgrund des im Vergleich zum bulk-Boden geringen Widerstands und wegen
der giinstigen Beltftung und der dadurch héheren Verfligbarkeit von Sauerstoff potentielle
Vorteile fiir das Wurzelwachstum. Ausscheidungen von Wurzeln und Regenwiirmern sowie
die Uberreste abgestorbener Wurzeln fiihren dazu, dass die Nahrstoffgehalte der Porenwinde
gegeniiber dem bulk-Boden erhéht sind (T1uNOV & SCHEU 1999, MCMAHON & CHRISTY
2000). Zudem lasst sich eine erhohte Nahrstoffverfiigbarkeit feststellen, die aus der hohen
biologischen Aktivitat im Bereich der Pore und der Umsetzung von organischer Substanz
durch Mikroorganismen resultiert (STEWART et al. 1999).

GRAFF (1971) konnte in einem Feldversuch zeigen, dass das pflanzliche Wachstum durch
Regenwurmrohren positiv beeinflusst werden kann. Nach der Austreibung von Regenwiirmern
wurde unmittelbar neben den leerstehenden Réhren Hafer oder Raps gepflanzt bzw. gesat.
Die Kontrollpflanzen wurden zwischen den Rohren angebaut. Die unmittelbar neben Rohren
angebauten Pflanzen bildeten eine groBere Masse und zeigten eine héhere Aufnahme von
Phosphor und Kalium als die Kontrollpflanzen. MCCALLUM et al. (2004) stellten bei zwei von
zwolf Kulturen nach Luzerne eine erhohte Aufnahme von Wasser aus dem Unterboden fest,
die in einem Fall auch ertragswirksam war. Die geringe Ertragswirksamkeit fiihrten die Autoren
auf ideale Witterungsbedingungen fiir die nachfolgenden Kulturen in den drei Versuchsjahren
zurlick, da es weder Staunasse im Winter noch Wassermangel nach der Bliite gab.

Manche Eigenschaften von Bioporen kénnen allerdings auch negativ auf das Wurzelwachstum
wirken. STEWART et al. (1999) vertreten die These, dass die verdichtete Porenwand ein
Auswachsen von Wurzeln aus der Pore verhindern kann und es dadurch zu einer Anhaufung von
Wurzeln kommt, die miteinander konkurrieren. Es ist zudem nicht bekannt, zu welchem Anteil
die Wurzeloberflache tatsachlich Kontakt zur Porenwand hat. Dies ist aber eine Voraussetzung
dafiir, dass die Pflanze von den erhdhten Nahrstoffkonzentrationen profitieren kann (KAUTZ
& KOPKE 2010). Zudem konnen durch pathogene Pilze (z. B. Pythium, Rhizoctonia) oder
Bakterien (z. B. Pseudomonas spp.) ausgeloste Krankheiten beispielsweise durch Kontakt
mit den Wurzeln der Kultur des Vorjahres iibertragen werden (WATT et al. 2005). Durch
eine geeignete Fruchtfolge kann diesem Risiko jedoch entgegen gewirkt werden (KRUPINSKY
et al. 2002, HWANG et al. 2009). Aus diesen Griinden wird der Einfluss von Poren auf das
Wurzelwachstum ambivalent beurteilt.

Die meisten Autoren vertreten die Auffassung, dass das Wurzelwachstum im Unterboden
hauptsachlich oder sogar ausschlieBlich in Bioporen stattfindet (KLASENER 1924, EHLERS
et al. 1983, NAKAMOTO 1997). Der mechanische Widerstand, auf den die Wurzeln in
Bodenrissen, aber auch in Bioporen treffen, ist wesentlich geringer als im bulk-Boden (BALL
et al. 2005). Insbesondere Regenwurmrdhren werden als forderliche Ausbreitungspfade fiir
das Wurzelstreckungswachstum angesehen (FINCK 1952, EHLERS et al. 1983, WANG et al.
1986, HIRTH et al. 1997). Schon HENSEN (1892) beobachtete das Wurzelwachstum in
Regenwurmréhren bis in 180 cm Bodentiefe und stellte fest, dass in tiefen Bodenschichten
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praktisch alle Wurzeln in solchen Bioporen wuchsen. Er konnte aber zugleich auch das
Auswachsen von feinen Wurzeln aus den Poren beobachten. KLASENER (1924) untersuchte
die Wurzeln von Kartoffeln, indem die Wurzeln von oben nach unten sukzessive freigelegt
wurden. Ab 100 cm Bodentiefe wurden alle Wurzeln in Regenwurmgangen festgestellt. Bei
Untersuchungen mithilfe der Profilwandmethode an Hafer fanden EHLERS et al. (1983) die
meisten Wurzeln im tieferen Unterboden (zwischen 55 und 80 cm Bodentiefe) in Bioporen,
wahrend der Wurzelanteil im bulk-Boden sehr gering war. Andere Autoren verorten, vermutlich
auch methodisch bedingt, nur einen geringen Anteil der Wurzeln in Bioporen. So machte
der Anteil von Wurzeln in Regenwurmréhren (gemittelt Gber die Arten Medicago sativa L.,
Cichorium intybus L., Lolium perenne L. und Trifolium repens L.) in einer Untersuchung mit
Minirhizotronen in gesiebtem und riickverdichtetem Boden von SPRINGETT & GRAY (1997)
nur 2 bis 3 % aus.

1.1.3. Quantifizierung von Wurzelsystemen

Die Feststellung von WEAVER (1926), dass es nur aufwendige Methoden gibt, um Wurzel-
systeme zu erfassen, hat bis heute Bestand (BOuM 1979, SMIT et al. 2000a). So wurde
das Wurzelsystem von WAISEL & EsHEL (2002) als ,verborgene Halfte" (hidden half) der
Pflanze bezeichnet. Einerseits muss erst der Boden entfernt werden, um Wurzeln sichtbar
zu machen. Andererseits ist das Wurzelsystem aus methodischen Griinden im Vergleich zum
Spross weniger intensiv erforscht worden (KOPKE 1981). Viele Wurzeluntersuchungen wurden
in kiinstlichen Substraten oder in Nahrlésungen im Labor durchgefiihrt. Die so gewonnenen
Erkenntnisse lassen sich selten direkt auf die Verhaltnisse im natiirlich gewachsenen Boden
ubertragen.

Porowmskr & KUHN (2002) unterteilen das groBe Spektrum der verfiigbaren Methoden
zur Wurzeluntersuchung in Ausgrabungsmethoden (excavation methods), direkte Methoden,
mit denen in situ untersucht wird, Markierungsmethoden und GefaBversuche.

Die Ausgrabungsmethoden umfassen das trockene Freilegen von Wurzeln, die Entnahme
von Bodenproben mit einem definierten Volumen und den Einsatz von Gazebeuteln. Das
trockene Freilegen von Wurzeln wird in einer Grube durchgefiihrt. Dabei werden die Wurzeln
einer Pflanze von oben beginnend mit einem spitzen Werkzeug verfolgt (WEAVER 1926,
KUTSCHERA et al. 2009). Es ergibt sich ein qualitatives Bild der Wurzelarchitektur mit
Wurzelausdehnung und -tiefe, das zeichnerisch oder fotografisch festgehalten werden kann.
Bei der Entnahme von Bodenproben mit definiertem Volumen in Form von Monolithen oder
Stechzylindern muss das Wurzelmaterial vom Boden getrennt werden. Dies geschieht meist
durch Auswaschen der Wurzeln mit Wasser (BOHM 1979). Die ausgewaschenen Wurzeln
werden dann sortiert und beispielsweise mit einem Computerprogramm hinsichtlich Wurzellange
und -durchmesser analysiert (BOUMA et al. 2000, MENG-BEN & QIANG 2009). Des Weiteren
kann auch eine Bestimmung des Wurzelgewichts erfolgen.

Die Monolithmethode zeigte in einem Methodenvergleich zur Erfassung der Wurzellangen-
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dichte die hochste Treffgenauigkeit (KOPKE 1979 1981). Um zusatzlich auch die Wur-
zelarchitektur zu erfassen, kann die Nadelbrettmethode angewandt werden. Die Wurzeln
verbleiben dabei durch gitterformig angeordnete Nadeln beim Auswaschen in der Nahe ihres
Ursprungsortes (BOHM 1979). Ein weiteres Verfahren ist der Einsatz von Gaze-Beuteln, die
mit einem definierten Volumen wurzelfreien Substrats gefiillt sind und im Boden vergraben
werden, so dass die zu untersuchenden Wurzeln einwachsen (STEINGROBE et al. 2000). Diese
Methode eignet sich beispielsweise fiir den Vergleich der Wurzelwachstumsdynamik zweier
Behandlungen (PoLomskI & KUHN 2002). Alle Ausgrabungsmethoden erfordern einen hohen
Arbeitsaufwand.

Fir die in situ-Beobachtung und Quantifizierung der Wurzellangendichte eignen sich die
Profilwandmethode sowie der Einsatz von Wurzelfenstern und Minirhizotronen. Bei der Profil-
wandmethode wird nach dem Abspiilen einer definierten Bodenschicht von einer vertikalen
Wand die Wurzellange mithilfe eines Gitters geschatzt (BOHM 1979). Bei dieser Methode
werden Wurzellangen im Allgemeinen unterschatzt. Trotzdem lassen sich Variantenunterschie-
de mit vergleichsweise geringem Aufwand mit hoher Wiederholungsgenauigkeit statistisch
differenzieren (KOPKE 1979). Ein Wurzelfenster besteht aus einer Glasscheibe, die an eine
vertikale Wand gepresst wird, um das Wurzelwachstum auch iiber mehrere Vegetationspe-
rioden zu beobachten (BOHM 1979). Dabei kann sowohl das Absterben von Wurzeln als
auch der Zuwachs beobachtet werden. Methodische Schwierigkeiten kdnnen sich vor allem
bei einer zu intensiven Durchwurzelung ergeben. AuBerdem konnen durch Trockenheit Risse
zwischen Boden und Glas entstehen, in denen Wurzeln bevorzugt wachsen (BOHM 1979).
Eine neuere Methode mit einem ahnlichen Anwendungsspektrum ist das Minirhizotron. Hier
werden durchsichtige Rohren meist schrag in den Boden eingebracht und Bilder mit einer
Kamera aufgenommen, die anschlieBend mit einem Computerprogramm analysiert werden
(HEERAMAN & JuMA 1993). Ein groBer Vorteil der Methode ist der geringe Zeit-, Kosten-
und Arbeitsaufwand sowie die Moglichkeit, kontinuierliche Untersuchungen durchzufiihren
(AMATO et al. 2012). Nachteilig kann sich die Haufung von Wurzeln am Ubergang vom
Boden zur Plastikrohre auswirken.

Fir GefaBversuche und klassische Rhizotrone bietet sich die Moglichkeit des Einsatzes
nicht-invasiver bildgebender Verfahren wie Rontgen- und Magnetresonanztomographie oder
Gamma-Computertomographie (ASSENG et al. 2000). So kdnnen dreidimensionale Bilder des
Wurzelsystems erschlossen werden. Eine Limitation dieser Verfahren besteht darin, dass im
Allgemeinen nur geringe Probenvolumina untersucht werden kénnen (ASSENG et al. 2000).

Wurzeln in GefaB- und Feldversuchen kénnen mithilfe von Isotopen oder durch Einfarben
markiert werden (Markierungsmethoden, POLOMSKI & KUHN (2002)). Stabile Isotope (z. B.
13C und 'N) und Radioisotope (z.B. *C, 3N und 32P) werden zur Detektion und zur
Untersuchung von Prozessen eingesetzt (BINGHAM et al. 2000). So kann beispielsweise
die Kohlenstoffdynamik im Boden und die Effektivitat der Nahrstoff- oder Wasseraufnahme
untersucht werden (BINGHAM et al. 2000). Mithilfe von Farbemethoden kénnen qualitative
Aussagen getroffen werden. So kann z. B. TTC (2,3,5-Triphenyltetrazoliumchlorid) als Indikator
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fur die Vitalitat der Wurzeln genutzt werden, da sich das Wurzelgewebe bei vorhandener
Respiration rot farbt (PoLoMmskI & KUHN 2002, STURITE et al. 2005) Eine Anfarbung von
Starke in der Wurzel mit lod lasst Rickschlisse auf die Photosyntheseleistung der Pflanze zu
(PoLowMmskI & KunN 2002).

Das Spektrum der Methoden zur Erfassung des Wurzelwachstums in Bioporen ist umfang-
reich. Es reicht von einer manuellen Freilegung mittels Messer und anschlieBender visueller
Bonitur (HENSEN 1892, KLASENER 1924) lber die Profilwandmethode (EHLERS et al.
1983), Minirhizotrone (SPRINGETT & GRAY 1997, RASSE & SMUCKER 1998), Freilegung
horizontaler Flachen im Rahmen der Bioporenerfassung (PITKANEN & NUUTINEN 1997) bis
zum Auskratzen der Pore (PIERRET et al. 1999) und der Betrachtung des Poreninnenraums
mit einem flexiblen Video-Endoskop (KauTz & KOPKE 2010).

1.1.4. Quantifizierung von Bioporensystemen

MessgroBen, die zur Quantifizierung von Bioporensystemen herangezogen werden, sind Poren-
dichte und -durchmesser, oft bezogen auf ausgewahlte Bodentiefen. Weitere beschreibende
Parameter sind die Morphologie und Kontinuitat der Poren bzw. des Porensystems. Liegt
das Augenmerk auf kleinen Skalen (kleiner 1 mm), werden meist Stechzylinder verwendet.
Fir Porendurchmesser groBer 1 mm werden in der Regel groBere Flachen direkt im Feld
untersucht.

Der Durchmesser der verwendeten Stechzylinder, die untersuchten Porendurchmesser und
deren Einteilung in Klassen variiert in hohem MaB zwischen einzelnen Studien (VOLKMAR
& ENTZ 1995, YUNUSA et al. 2002). Die Poren werden meist an Bruchflachen gezahlt, um
Verschmierungen zu vermeiden (WUEST 2001, YUNUSA et al. 2002). Die Zylinder kénnen
aber auch in Stiicke gesagt werden (VOLKMAR & ENTZ 1995). Mit einem VergroBerungsglas
kénnen die Poren direkt an der Probe (YUNUSA et al. 2002) oder alternativ anhand eines
Fotos (WUEST 2001, VOLKMAR & ENTZ 1995) gezahlt werden. Eine weitere Moglichkeit ist
die Auswertung von Bildern mithilfe eines Computerprogramms. Bei der Analyse eines Fotos
hangt die Erfassung von Poren mit kleinen Durchmessern stark von der Auflosung der Bilder
ab (WUEST 2001). MARTINO & SHAYKEWICH (1994) ermittelten die PorengréBenverteilung
nach der Standardmethode indirekt tiber den kapillaren Aufstieg und die Wassergehalte des
Stechzylinders bei verschiedenen Wasserspannungen.

Steht die Erfassung von Poren groBer 1 mm im Vordergrund, wird meist eine Flache direkt
auf dem Feld horizontal freigelegt und entweder vor Ort oder spater anhand eines Fotos oder
einer Folie ausgezahlt (SHIPITALO & LE BAYON 2004). In den meisten Versuchen variierte
die GroBe der insgesamt freigelegten Flache zwischen 1 m? (EHLERS 1975, KAUTZ et al.
2010) und 4 m? (McCALLUM et al. 2004). Lose Bodenteilchen kénnen mit einem Laub- oder
Staubsauger entfernt werden (MCCALLUM et al. 2004, LAMANDE et al. 2011). EHLERS
et al. (1983) trockneten dazu zunichst die Oberflache mit einem Butangasbrenner. Um die
Orientierung auf der Flache zu erleichtern, kann ein Gitter verwendet werden. Zusatzlich

10



1.1. Literaturibersicht

konnen fir die Zuordnung der Poren zu einer Durchmesserklasse Bohreinsatze mit verschie-
denen Durchmessern genutzt werden (WANG et al. 1986). Anstelle des Gitters kann eine
durchsichtige Folie auf die Bodenoberflache gelegt werden, auf der die Poren entsprechend
ihrem Durchmesser markiert werden (LAMANDE et al. 2011). Alternativ kann auch ein Foto
der Flache aufgenommen werden. In beiden Fallen werden anschlieBend die Poren entweder
gezahlt oder mithilfe eines Computerprogramms analysiert (LAMANDE et al. 2011). Ublicher-
weise wird so in mehreren Bodentiefen die Anzahl Poren in festgelegten Durchmesserklassen
ermittelt.

Um mehr iiber die Morphologie und Kontinuitat von groBen Poren zu erfahren, kénnen diese
mit verschiedenen Materialien (z. B. Blei, Wachs, Kunstharz) ausgegossen und anschlieBend
freigelegt werden (SHIPITALO & LE BAYON 2004). Ein anderer Ansatz besteht darin,
Farbstoff versickern zu lassen und anschlieBend die markierten Poren freizulegen (EHLERS
1975, BEVEN & GERMANN 1982).

Neuere Verfahren nutzen zur Erfassung von Bioporensystemen die Magnetresonanztomo-
graphie oder Rontgenstrahlen. Der Vorteil von Rontgencomputertomographie besteht in der
nicht destruktiven Beprobung und dem Erhalt von dreidimensionalen Bildern des Porensystems
(JEGOU et al. 1998). Nachteile sind hohe Kosten fiir die Gerate und ein hoher Aufwand
fur die Bildauswertung sowie das durch die Kapazitat der Gerate begrenzte Probenvolumen
(ASSENG et al. 2000).
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1. Einleitung

1.2. Hypothesen

Der zentrale Feldversuch der DFG-Forschergruppe war in eine Vorfruchtphase und eine Nach-
fruchtphase mit verschiedenen Friichtefolgen unterteilt. In der Vorfruchtphase wurde die
Einstellung unterschiedlicher Bedingungen fiir die Bioporengenese realisiert. Dazu wurden
die allorhizen Wurzelsysteme von Luzerne (Medicago sativa L.) und Wegwarte ( Cichorium
intybus L.) dem homorhizen Wurzelsystem von Rohrschwingel (Festuca arundinacea SCHREB. )
kontrastierend gegenlibergestellt. Alle Futterpflanzen wurden ein-, zwei- und dreijahrig ange-
baut. Eine langere Anbaudauer und das regelmaBige Mulchen sollte zum einen die Bildung
von Wurzeln mit hoherem Durchmesser fordern, zugleich aber auch durch Bodenruhe und
hohes Futterangebot giinstige Bedingungen fiir Regenwiirmer schaffen.

Den Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, lagen folgende
Arbeitshypothesen zugrunde:

Vorfruchtphase

H1 Die im Versuch angebauten Futterpflanzen Luzerne (Lu), Wegwarte (Ww) und
Rohrschwingel (Rs) unterscheiden sich in ihrer Wurzelentwicklung hinsichtlich
Wurzellangendichte (WLD), Wurzeldurchmesser und Durchwurzelungstiefe. Die
genannten Parameter werden positiv von der Steigerung der Anbaudauer beein-
flusst.

H2 Die Bioporendichte ist eine Funktion der angebauten Futterpflanzenart und nimmt
mit zunehmender Anbaudauer der Futterpflanzen zu. In der PorengroBenklasse
> 5 mm werden mehr Bioporen nach den allorhizen Kulturen erwartet.

H3 a) Die Art der angebauten Futterpflanze beeinflusst die Abundanz und Biomasse
anozischer Regenwiirmer in der Reihenfolge Lu > Ww, Rs.

b) Langere Bodenruhe durch mehrjéhrigen Anbau von Futterpflanzen férdert die
Abundanz und Biomasse andzischer Regenwiirmer.

Nachfruchtphase
H4 a) Es besteht ein Einfluss der Vorfruchtnutzung auf das Wurzelwachstum von Som-
merweizen, Futtermalve, Wintergerste und Winterraps.
b) Mit zunehmender Bioporendichte steigt die Durchwurzelungstiefe.
c) Im Unterboden weisen Varianten mit hohen Bioporendichten eine héhere WLD

auf als Varianten mit niedrigeren Bioporendichten.

H5 Das Wurzelwachstum von Sommerweizen, Futtermalve, Wintergerste und Winter-
raps findet im Unterboden vorwiegend in Bioporen statt und der Anteil Wurzeln
in Bioporen nimmt mit der Bodentiefe zu.
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2. Material und Methoden

2.1. Versuchsstandort

Der Feldversuch wurde auf Schlag 111 d (50°37'9"N 6°59'29"E) der Lehr- und Forschungs-
station der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitdit Bonn am Campus Klein-Altendorf
durchgefiihrt. Klein-Altendorf liegt zwischen Meckenheim und Rheinbach in der Voreifel in-
mitten eines bedeutenden Obstbaugebietes in der siidlichen Niederrheinischen Bucht auf der
Hauptterrasse des Rheins. Die landwirtschaftlich genutzte Flache betragt 181 ha und wird
hauptsachlich mit Zuckerriibe, Weizen und Gerste konventionell bestellt. Die tiefgriindige
steinfreie Normparabraunerde aus Loss erreicht Bodenzahlen von 85-90 und eignet sich gut
fir Wurzeluntersuchungen.

2.1.1. Boden

Die Bodenparameter wurden anhand eines Leitprofils bestimmt (PATZOLD et al. 2010) (Tab. 1;
Abb. 3). Der Pflughorizont (Ap-Horizont) reicht bis 27 cm Bodentiefe. Der fiir Parabraunerden
typische Bt-Horizont ist stark ausgepragt und reicht von 27 cm bis 127 cm Bodentiefe. Der
Tonanreicherungshorizont weist Tongehalte bis 30 % und relativ hohe Lagerungsdichten von
1,42 g-cm=3 bis 1,52 g-cm~3 auf. Unterhalb von 115 cm Bodentiefe nimmt die Lagerungsdichte
auf 1,46 g-cm=3 bzw. 1,47 g-cm~3 ab. Der Boden ist im B-Horizont mit Gefiigeformen von
Polyedern tber Subpolyeder und Prismen heterogen strukturiert. Im C-Horizont liegt ein Ko-

Tab. 1: Lagerungsdichte [g.cm™3] 2, organischer Kohlenstoffgehalt (Co) [gkg™] 2 und Tex-
tur: Sand (S), Schluff (U) und Ton (T) [%] ? als Funktion der Bodentiefe [cm].

Boden- Horizonte Lagerungs- Co; pH < Textur Bodengefiuge ¢
tiefe KA5 P dichte S U T
027 Ap 1,29 1000 65 8 77 15 sub
27-41 Al+Bt 1,32 46 69 5 74 20 pol-sub
41-75 Btl 1,42 45 69 4 69 27 pol-pri
75-87 Bt2 (h) 1,52 39 69 4 65 30 pri—pol
87-115 Buvt 1,52 25 7,1 5 70 25 sub
115-127 Btv 1,46 26 73 5 72 23 sub
> 127 elC 1,47 - 74 8 75 13 koh

@ Daten von Stefan Patzold, Doris Vetterlein, Reinhold Jahn

b Bodenkundliche Kartieranleitung 2005, 5. Auflage

¢ gemessen in CaCly-Losung

d sub=Subpolyeder, pol=Polyeder, pri=Prismen, koh=Kohirent
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2. Material und Methoden

harentgeflige vor, welches aus mergeligem Lockersubstrat (L6ss) mit hohen Carbonatgehalten
besteht. Die pH-Werte liegen innerhalb des optimalen Bereichs fiir Pflanzenwachstum und
Nahrstoffverfiigbarkeit (SPONAGEL 2005) und verlaufen von sehr schwach sauer (Ap-Horizont)
iber neutral (27-115 cm) nach sehr schwach alkalisch unterhalb von 115 cm Bodentiefe.
Die organischen Kohlenstoffgehalte (C,) betragen im Ap-Horizont 10,0 g-kg™! und sinken
im Unterboden mit zunehmender Bodentiefe von 4,6 g-kg™' in 27-41 cm auf 2,6 g-kg™! in
115-127 cm Bodentiefe.

2.1.2. Klima und Witterung

Klein-Altendorf liegt mit einem mittleren Jahresniederschlag von 603 mm im Regenschatten
der Eifel. Die mittlere Jahrestemperatur betragt 9,4 °C (Anhang-Tab. 1, S. 122). Die mittlere
Temperatur und der mittlere Niederschlag im Verlauf der Monate sind fiir die Versuchsjahre
2010 bis 2012 im Vergleich zum langjahrigen Mittel in Abb. 1 und Abb. 2 dargestellt.

Das Versuchsjahr 2010 war vergleichsweise trocken. Von Januar bis Juli fielen in der Summe
etwa 96,2 mm weniger Niederschlag als im Durchschnitt der Jahre. Im Juni und Juli waren die
Temperaturen gegeniiber dem langjahrigen Mittel erh6ht. Der Juni war mit 37 mm (davon
22 mm Niederschlag am 06.06.2010) unterdurchschnittlich trocken. In der ersten Halfte des
Versuchsjahres 2011 waren die Temperaturen tiberdurchschnittlich hoch. Von Februar bis Mai
war die Niederschlagssumme geringer als im Mittel der Jahre. Die gesamten Niederschlage
im Juni waren mit 123 mm etwa doppelt so hoch wie gewdhnlich (42,5 mm Niederschlag
davon am 05.06.2011). Das Frithjahr 2012 begann mit einem feuchtem Januar, gefolgt von
uberdurchschnittlich trockenen Monaten Februar und Marz. Mit Ausnahme des Februars waren

150 —e—langjahriges Mittel -
= 2010
3 ln2011
2 ln2012
S 100 |
o
(0]
e
Q0 m
Z
S 50
: I |:|
= |
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Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monat

Abb. 1: Mittlerer Niederschlag im Vergleich zum langjahrigen Mittel (& 1956-2010). Gemessen an
der Wetterstation Campus Klein-Altendorf, die in direkter Ndhe zum Versuch in Obstanlagen
installiert ist.
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2.2. Versuchsanlage
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Abb. 2: Mittlere Temperatur im Vergleich zum langjahrigen Mittel (@ 1956-2010). Gemessen an
der Wetterstation Campus Klein-Altendorf, die in direkter Ndhe zum Versuch in Obstanlagen
installiert ist.

die Temperaturen bis Mai vergleichsweise hoch.

2.2. Versuchsanlage

Der Versuch bestand aus einer Vorfruchtphase, in der eine Pragung des Bodens durch
den Anbau verschiedener Futterpflanzenarten erfolgte, sowie einer Nachfruchtphase mit
differenzierten Fruchtfolgen (Tab. 2). Die Vorfrichte wurden nach ihrem Wurzelsystem
ausgewahlt. Luzerne (Medicago sativa L., Leguminose) und Wegwarte ( Cichorium intybus L.)
bilden ein ausgepragtes Pfahlwurzelsystem, wohingegen Rohrschwingel (Festuca arundinacea
SCHREB.) das homorhize Wurzelsystem der Graser besitzt. Die Anbaudauer der Vorfriichte
betrug ein bis drei Jahre.

Der Versuch wurde als dreifaktorielle Streifenanlage 'A+(B+C)-BI' mit vier Feldwieder-
holungen (Blocke) angelegt. Dabei bezeichnet 'A" die Vorfruchtart, ‘B’ die Anbaudauer der
Vorfrucht, 'C" die Nachfriichte und 'Bl" den Block (THOMAS 2006). Aus versuchstechnischen
Griinden wurde auf eine vollstandige Randomisierung verzichtet. Die Vorfriichte wurden in
Streifen angebaut. Die Anbaudauer der Vorfriichte wurde in GroBteilstiicken realisiert (Abb. 3).
Die 108 Parzellen (27 Varianten, vier Feldwiederholungen) nahmen jeweils eine Flache von
60 m? (6 x 10 m) ein. Innerhalb eines Blocks wurden 3 m breite Wege angelegt. Zwischen
den Blocken waren diese 9 m breit. Der Versuch umfasste somit insgesamt eine Flache von
9234 m? (171 x 54 m). Der gesamte Feldversuch wurde zeitlich versetzt wiederholt. Versuch A
wurde 2007 angelegt. Auf einer unmittelbar benachbarten Flache wurde zwei Jahre spater
Versuch B etabliert.
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Tab. 2: Varianteniibersicht. Die erste Jahreszahl bezieht sich jeweils auf Versuch A, die zweite auf Versuch B.

Vorfruchtphase Nachfruchtphase

Variante = 2007/09 2008/10 2009/11 2010/12 (1. Nachfrucht)  2011/13 (2. Nachfrucht) 2012/14 (3. Nachfrucht)
1 Sommerroggen Hafer Luzerne Lul Futtermalve Wintergerste Winterroggen
2 Sommerroggen Hafer Luzerne Lul Sommerweizen Winterraps Winterroggen
3 Sommerroggen Hafer Luzerne Lul Sommerweizen Wintergerste Winterraps

4 Sommerroggen = Luzerne Luzerne Lu2 Futtermalve Wintergerste Winterroggen
5 Sommerroggen = Luzerne Luzerne Lu2 Sommerweizen Winterraps Winterroggen
6 Sommerroggen  Luzerne Luzerne Lu2 Sommerweizen Wintergerste Winterraps

7 Luzerne Luzerne Luzerne Lu3 Futtermalve Wintergerste Winterroggen
8 Luzerne Luzerne Luzerne Lu3 Sommerweizen Winterraps Winterroggen
9 Luzerne Luzerne Luzerne Lu3 Sommerweizen Wintergerste Winterraps
10 Sommerroggen Hafer Wegwarte Wwl  Futtermalve Wintergerste Winterroggen
11 Sommerroggen Hafer Wegwarte Wwl  Sommerweizen Winterraps Winterroggen
12 Sommerroggen Hafer Wegwarte Wwl  Sommerweizen Wintergerste Winterraps
13 Sommerroggen = Wegwarte Wegwarte Ww2  Futtermalve Wintergerste Winterroggen
14 Sommerroggen =~ Wegwarte Wegwarte Ww2  Sommerweizen Winterraps Winterroggen
15 Sommerroggen =~ Wegwarte Wegwarte Ww2  Sommerweizen Wintergerste Winterraps
16 Wegwarte Wegwarte Wegwarte Ww3  Futtermalve Wintergerste Winterroggen
17 Wegwarte Wegwarte Wegwarte Ww3  Sommerweizen Winterraps Winterroggen
18 Wegwarte Wegwarte Wegwarte Ww3  Sommerweizen Wintergerste Winterraps
19 Sommerroggen Hafer Rohrschwingel  Rsl Futtermalve Wintergerste Winterroggen
20 Sommerroggen Hafer Rohrschwingel  Rsl Sommerweizen Winterraps Winterroggen
21 Sommerroggen Hafer Rohrschwingel  Rsl Sommerweizen Wintergerste Winterraps
22 Sommerroggen = Rohrschwingel  Rohrschwingel Rs2 Futtermalve Wintergerste Winterroggen
23 Sommerroggen = Rohrschwingel  Rohrschwingel Rs2 Sommerweizen Winterraps Winterroggen
24 Sommerroggen = Rohrschwingel  Rohrschwingel Rs2 Sommerweizen Wintergerste Winterraps
25 Rohrschwingel ~ Rohrschwingel ~ Rohrschwingel  Rs3 Futtermalve Wintergerste Winterroggen
26 Rohrschwingel ~ Rohrschwingel ~ Rohrschwingel — Rs3 Sommerweizen Winterraps Winterroggen
27 Rohrschwingel ~ Rohrschwingel ~ Rohrschwingel — Rs3 Sommerweizen Wintergerste Winterraps




6002 4yelsyonsisp wi y Yyonsisp UoA sseydiyonipiop J4op spug wnz uejdsyansiap :€ "qqy

Al

/ % %% = | ey - IEEd il
/ % = 9 12 o
| & . -1 . —

/

11 2= . | B |13 i

11 14 : %W%E%/éé Ez%//gg
10 » | 2l 4 |E g

u?é%g

—

Block | Leitprofil I " N

XX yy % 3. Nutzungsjahr
/ \ Wegwarte 2. Nutzungsjahr
Variante Parzellen-Nr. I:I 1. Nutzungsjahr

98e|uesyonsidp ¢'g



2. Material und Methoden

Vor der Saat erfolgte jeweils eine Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug und eine Saat-
bettbereitung mit der Kreiselegge. Die Kulturen wurden jeweils standardmaBig mit einem
Reihenabstand von 10,5 cm gesat, wobei Winterroggen mit 9,6 cm Reihenabstand eine
Ausnahme bildete. Eine Ubersicht der durchgefiihrten ackerbaulichen MaBnahmen ist in
Anhang-Tab. 2 (S. 123) aufgefiihrt.

Wahrend der gesamten Versuchsdauer wurden Feldmause (Mycrotus arvalis) und Withimause
(Arvicola terrestris) entweder mit Sitzstangen fir Greifvogel oder mit Giftweizen reguliert.

Vorfruchtphase

Durch die Kombination der Faktoren Vorfrucht (Luzerne, M. sativa Sorte ‘Planet’; Wegwarte,
C. intybus Sorte ‘Puna’; Rohrschwingel, F. arundinacea Sorte ‘Hykor') und Anbaudauer
(einjahriger oder kontinuierlicher zwei- oder dreijahriger Anbau) ergeben sich insgesamt
9 Vorfrucht-Varianten (Lul-3, Ww1-3, Rs1-3, Tab. 2)

Im ersten Jahr (2007) wurden die Varianten mit dreijahrigem Futterbau angesat. In den
spater zu erganzenden ein- und zweijahrigen Varianten wurde im ersten bzw. zweiten Jahr
Sommerroggen bzw. Sommerroggen—Hafer angebaut. AnschlieBend wurden im dritten Jahr
(2009) die einjahrigen Vorfriichte eingesat. Nach Getreideanbau erfolgte stets die Einsaat
einer Phazelia Zwischenfrucht (Phacelia tanacetifolia BENTH.). Die Saatstéarke betrug bei
Luzerne 25 kg-ha™!, bei Wegwarte 5 kg-ha=! und bei Rohrschwingel 30 kg-ha=!.

Die einjahrigen Wegwarte- und Rohrschwingel-Varianten wurden nach der Saat im April
2009 mit einer Startdiingung von 50 kg N-ha=! (Kalkammonsalpeter) versehen. Es erfolgten
drei bis vier Schnitte (Schnitthohe etwa 4-5 cm) der Futterpflanzen im Jahr. Das Schnittgut
wurde als Mulch auf der Flache belassen. In der gesamten Vorfruchtphase wurde Unkraut
manuell kontrolliert. Die Futterpflanzen in Versuch A wurden am 10.03.2010 umgebrochen.

Nachfruchtphase

Die Vorfrucht-Varianten mit gleicher Vorpragung wurden in der Nachfruchtphase mit drei
verschiedenen Friichtefolgen belegt. Innerhalb eines Jahres wurde jeweils eine allorhize und eine
homorhize Frucht angebaut. Im ersten Nachfruchtjahr wurden Futtermalve (Malva sylvestris L.
Sorte ‘Sylva') und Sommerweizen ( Triticum aestivum L. Sorte ‘Scirocco’) genutzt. Nachfolgend
wurden Winterraps (Brassica napus L. Sorte ‘Visby') und Wintergerste (Hordeum vulgare L.
Sorte ‘Highlight') sowie im dritten Nachfruchtjahr Winterraps und Winterroggen (Secale cereale
L. Sorte ‘Dukato’) kultiviert. Damit resultieren fir jede der neun Vorfrucht-Varianten die Frucht-
folgen Futtermalve-Wintergerste~Winterroggen, Sommerweizen—Winterraps—Winterroggen
und Sommerweizen—Wintergerste-Winterraps (Tab. 2).

Anfang Marz 2010 wurde in allen Varianten der mineralische Stickstoffgehalt (Nmi,) des
Bodens (0-90 cm) bestimmt. Infolgedessen wurden alle Varianten am 14.04.2010 an den
Nmin-Gehalt der Variante Luzerne, dreijahrig (Lu3) angepasst. Im einzelnen erhielten die
Lul-Varianten 68 kg N-ha=!, die Lu2-Varianten 15 kg N-ha=! und alle ibrigen Varianten
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2.2. Versuchsanlage

77 kg N-ha=! in Form von Kalkammonsalpeter. Wahrend in den ersten Nachfruchtkulturen
(Sommerweizen und Futtermalve) Unkrauter manuell kontrolliert wurden, wurde der Pflanzen-
schutz in den folgenden Kulturen betriebsiiblich mit Herbiziden durchgefiihrt. Am 11.03.2011
erfolgte eine erneute Diingung mit Kalkammonsalpeter, wobei zwischen Winterraps und Win-
tergerste unterschieden wurde. Winterraps mit Luzerne als Vor-Vorfrucht erhielt 58 kg N-ha=!,
alle anderen Varianten wurden mit 83 kg N-ha—! gediingt. Wintergerste nach Luzerne und
Futtermalve (Lu-M-WG) erhielt 19 kg N-ha=!, Wintergerste nach Luzerne und Sommerweizen
(Lu-SW-WG) 38 kg N-ha=t. Alle Varianten mit Wegwarte und Rohrschwingel als Vor-Vorfrucht
wurden mit 63 kg N-ha=! gediingt. Im Marz 2012 wurde die Diingung mit Ammonsulfatsalpeter
mit 75 kg N-ha=! fiir Winterraps und 50 kg N-ha=! fiir Winterroggen durchgefiihrt.

Die Entwicklungsstadien nach BBCH-Skala der verschiedenen Nachfriichte sind in Anhang-
Tab. 3 (S. 124) aufgefiihrt.
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2. Material und Methoden

2.3. Wurzellangendichte mit Profilwandmethode

Die Wurzellangendichte (WLD) und die Wurzellange (WL) wurde mit der Profilwandmethode
nach BOHM (1979) quantifiziert. Dazu wurde in einer Grube (2,30 m Tiefe) in Querrichtung
zu den Saatreihen mit Flachspaten und Maurerblechen eine glatte Wand geschaffen. Aus der
Wand herausragende Wurzeln wurden mit einer Schere entfernt. AnschlieBend wurde mit einer
Druckspritze etwa 0,5 cm Bodenschicht von der Wand gewaschen. Im Bt-Horizont wurde
dazu zusatzlich ein Kratzer verwendet. Ein Rahmen mit einem InnenmalB von 100 x 60 cm
und einem 5 x 5 cm Gitter wurde an die vorbereitete vertikale Flache angelegt und in jedem
Quadrat die Wurzellange iber Wurzellangeneinheiten (WLE) von 0,5 cm geschatzt (Abb. 4).
Die Wurzellangendichte wurde mit der folgenden Formel berechnet:

B WLE-0,5 cm
WLD [em - cm™] = 5cm-5cm-0,5cm

(1)

Die Berechnung der Wurzellange wurde gemaB

WLE-0,5- 106 km

_2 _
WL fkm-m™] = =05 m-0.5-102 m

(2)

durchgefiihrt. In Abhangigkeit von der Durchwurzelungstiefe wurde die WLD bis maximal 2 m
Bodentiefe erfasst. Bei der Schatzung wurde zwischen Wurzeln im bulk-Boden und Wurzeln
in Bioporen unterschieden. Die Wand wurde abschlieBend mit einer Plastikfolie abgedeckt,
um Austrocknung zu vermeiden.

Innerhalb einer Vegetationsperiode wurde jede Parzelle fiinf Mal beprobt. Dazu wurde
vor jeder Probenahme zur Vermeidung von Randeffekten eine etwa 15 cm dicke Erdschicht
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Abb. 4: Zdhlrahmen mit 5 x 5 cm-Gitter an einer fertig vorbereiteten Profilwand in Futtermalve.
Versuch A, 06.07.2010. Fir die statistische Analyse wurden Flachen zusammengefasst
(beispielsweise in 10 cm-Schritten, siehe Rechteck).
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2.4. Wurzellangendichte mit Bildanalyseverfahren

abgestochen. Zum 5. Untersuchungstermin fiir Malve konnte 2010 aufgrund des ungleichma-
Bigen Wachstums der Bestande keine Erhebung durchgefiihrt werden. Im Versuch A wurden
die ersten beiden Feldwiederholungen beprobt (ab 2010), wahrend im Versuch B zum Ende
der Futterpflanzenphase (Herbst 2011) in den Feldwiederholungen Il und IV alle Vorfrucht-
Varianten untersucht wurden. Eine detaillierte Ubersicht iiber die beprobten Varianten befindet
sich in Anhang-Tab. 4, S. 125.

2.4. Wurzellangendichte mit Bildanalyseverfahren

2.4.1. Monolithentnahme

Die Monolithentnahme fiir die Kalibrierung der Profilwanddaten und die Wurzelerfassung im
Unterboden wurde in einer Grube an einer sauber abgespateten Wand durchgefiihrt. Dazu
wurden unterhalb von 45 cm Bodentiefe in 10 cm-Schritten Bodenziegel mit einem definierten
Volumen (2500 bzw. 1250 cm=3) entnommen. Die Proben wurden bis zur Auswaschung der
Wourzeln bei 5-9 °C gekiihlt.

Eine Ubersicht der entnommenen Proben, der zugehérigen Bodentiefe, die verwendete
Entnahmetechnik (im Text in Klammern erwahnt) und die Anzahl der Wiederholungen je
Bodentiefe ist Anhang-Tab. 5 (S. 126) zu entnehmen. Der zeitliche Ablauf der Entnahme ist
in Anhang-Tab. 4 (S. 125) dargestellt. Im Versuchsjahr 2010 wurde mit Entnahmegeraten
aus gescharften Stahlblechen (,,Box") mit zwei oder drei geschlossenen Seiten gearbeitet
(25 x 10 x 10 cm, Abb. 5). Diese wurden mit einem Hammer in den Boden eingeschlagen.
Zum Nacharbeiten wurden ein einfaches Stahlblech mit einer Schlagverstarkung (Abb. 5), ein
Spachtel oder ein Messer verwendet. Im Rahmen einer Diplomarbeit wurden im folgenden
Jahr 2011 bei ansonsten gleicher Verfahrensweise aufgrund des trockenen und harten Bodens
Langsschnitte mit einem Winkelschleifer (,,Box+") vorbereitet (THOMAS 2012). Im Herbst
2011 wurde zur Entnahme der Monolithe aus den Futterpflanzenvarianten in Versuch B eine
verkleinerte Entnahmebox (12,5 x 10 x 10 cm) an einen Schlagbohrer gekoppelt (,,Bohrer").

Abb. 5: Einfaches Stahlblech mit Schlagverstarkung (links) und Entnahmegerat aus gescharften
Stahlblechen (rechts) mit der Abmessung 25 x 10 (x 10 cm).
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Ab 2012 wurde die Methode bei relativ weichem Boden weiter vereinfacht, indem nur mit
Spachteln (,,Spachtel”) und gescharften Stahlblechen mit Schlagknauf gearbeitet wurde.

2.4.2. Auswaschung

Die ersten Monolithproben wurden 2010 mit einer Wurzelwaschanlage (Root Washer, type
RWP, Delta-T Devices Ltd.) ausgewaschen. Die Resultate und der Zeitbedarf waren jedoch
nicht zufriedenstellend (Diplomarbeit, GEIER 2011).

Alle folgenden Wurzelproben wurden in 10 L Eimern in Wasser eingeweicht. Danach wurde
das Wasser-Bodengemisch manuell verriihrt und Erdbrocken dabei vorsichtig homogenisiert.
Die Wurzeln wurden mit einem Sieb (Maschenweite 0,55 mm) von der Suspension getrennt.
Mit dem im Eimer verbleibenden Erdriickstand wurde das Verfahren drei- bis viermal wiederholt,
bis im Bodensatz keine Wurzeln mehr sichtbar waren. Die Wurzeln im Sieb wurden gereinigt
und in einem Probengefal verschlossen.

2.4.3. Aufarbeitung

Die ausgewaschenen Proben wurden manuell mit Pinzetten gereinigt. Um einen besseren
Kontrast zu erzielen, wurde die Probe abwechselnd auf weiBem und schwarzem Untergrund
sortiert. Dabei wurden Bodenpartikel, organisches Material und dunkel gefarbte, abgestorbene
Wurzeln entfernt. Wurzelstiicke mit weniger als 5 mm Lange wurden aus Zeitgriinden mit
geringer Prioritdt behandelt (Diplomarbeit, THOMAS 2012). Je nach Verschmutzungsgrad
nahm die Sauberung zwischen 10 und 360 min je Probe in Anspruch.

Lagen Proben mit gefarbten Wurzeln vor (,,Farbemonolithe®, siehe 2.7.2), konnten Altwur-
zeln nicht erkannt werden. Daher wurden bei der Farbemonolithmethode Altwurzeln bei den
ungefarbten Wurzeln aus dem bulk-Boden ebenfalls nicht aussortiert.

2.4.4. Scannen

Die Wurzeln wurden in einer Glasschale (21 x 30 cm) in Wasser unter Zugabe einer geringen
Menge Spilmittel gleichmaBig mit etwas Abstand zum Rand verteilt. Bilder der Proben wurden
mit einem Scanner des Typs Epson Expression V700, der lber eine ober- und unterseitige
Lichtquelle verfiigt, aufgenommen. Dabei wurde der Modus 8-bit Graustufen und eine Auflésung
von 400 dpi verwendet (BOUMA et al. 2000). Die genauen Einstellungen der Scanner-Maske
sind Anhang-Tab. 6 auf S. 126 zu entnehmen.

2.4.5. Anwendung des Computerprogramms WinRHIZO

Zur Auswertung der gespeicherten Bilder wurde das Computerprogramm WinRHIZO Pro
(Version 2009c¢, 32 Bit) verwendet. Es wurde die maximale Prézision und eine Pixelklassifikation
anhand von Graustufen ausgewahlt. Die Wurzeldurchmesser wurden in 50 Klassen a 0,1 mm
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2.5. Wurzelmasse

erfasst (vgl. Kalibrationsdatei Anhang-Tab. 7, S. 127). Bei der Auswahl des Bildausschnitts
wurde darauf geachtet, den Schatten des Glasschalenrands auszuschlieBen, um eine Erfassung
als Wurzel zu vermeiden. War die Analyse nicht zufriedenstellend, wurde der Schwellenwert
(threshold) verandert, bis die Erfassung der Wurzeln hinreichend war. Die Analyse eines Bildes
nahm etwa 1 min in Anspruch.

2.5. Wurzelmasse

Zur Bestimmung der Wurzeltrockenmasse (nichtaschefrei) wurden Rollrandglaschen mit
einer Feinwaage eingewogen und die gescannten Wurzeln eingefiillt. Diese wurden bei 60 °C
mindestens 24 Stunden getrocknet, danach zum Auskihlen in einen Exsikkator tiberfiihrt und
erneut gewogen.

2.6. Umrechnungsfaktoren

Die Wurzellangendichte (WLD) wird mit der Profilwandmethode (WLDp,ofi1) im Vergleich zur
Monolithmethode (WLDpono) unterschatzt (KOPKE 1981). Der Quotient aus WLDpono und
WLDp,ofii kann als Umrechnungsfaktor fiir die mit der Profilwandmethode erhobenen Werte
verwendet werden. Der Variationskoeffizient der Umrechnungsfaktoren einer Bodentiefe wurde
anhand der zwei Feldwiederholungen berechnet. Bei einem Variationskoeffizient groBer als 0,9
wurde der Wert nicht fiir die Auswertung herangezogen.

2.7. Bioporen

2.7.1. Porengroflenverteilung

Die Bestimmung der Bioporendichte und der PorengroBen wurde im Frithjahr 2010 nach allen
Vorfrucht-Varianten (Lul-3, Ww1-3 und Rs1-3) in 4 Feldwiederholungen durchgefiihrt. In
jeder untersuchten Parzelle wurden 3 Flachen mit einer Abmessung von 50 x 50 cm angelegt.
Dazu wurde in 45 cm Bodentiefe eine ebene Flache unter Vermeidung von Bodenverschmierung
freigelegt. Verbleibende Bodenkriimel wurden mit einem Industriestaubsauger entfernt.

Es wurde bei allen Untersuchungen zwischen groBen Poren (> 5 mm), mittleren Poren (2-
5 mm) und kleinen Poren (< 2 mm) unterschieden. In den Flachen 1 und 2 wurden die Bioporen
unter Zuhilfenahme eines Gitters und einer Schablone fiir die Erfassung des Porendurchmessers
gezahlt. Bei Flache 3 wurden die Poren hingegen auf einer durchsichtigen Folie aufgezeichnet,
wobei nach GroBenklassen und zwischen offenen Poren mit und ohne Wurzeln unterschieden
wurde. Diese werden nachfolgend gemeinsam als ,,offene Bioporen” bezeichnet. Als ,verfiillte
Bioporen“ wurden Poren erfasst, die durch Erdmaterial, meist Wurmlosung, verschlossen
waren.
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2. Material und Methoden

Um die Beprobungsflachen spater wieder auffinden zu kdnnen, wurden sie per GPS vermessen.
Der beprobte Boden wurde an den Ecken der Gruben mit Plastikstdben markiert. In Flache 3
wurden zusatzlich zwei Nagel in groBen Bioporen versenkt, um an diesen orientiert spater die
Folie passgenau anlegen zu konnen. Nach der Zahlung wurde in den Flachen 1 und 2 Vlies
(PP-Rohrschutzmatte 1000 g-m~2, Frank GmbH Mérfelden) aufgelegt, um das Einwachsen
von Wurzeln der Nachfrucht in die Poren zu verhindern. Zusatzlich wurden die Flachen brach
gehalten. So konnten Bioporen, die 2010 noch durch Wurzeln der Vorfrucht verblockt waren,
im Frihjahr 2012 nach Verrottung der Wurzeln erneut untersucht werden (Bachelorarbeit,
LUHRING 2012). Eine Ubersicht iiber alle Beprobungen ist Anhang-Tab. 9 auf S. 128 zu
entnehmen.

2.7.2. Wurzelwachstum in Bioporen und Porenkontinuitat

Um das Wurzelwachstum in Bioporen zu quantifizieren, wurden die in Bioporen > 2 mm
wachsenden Wurzeln gezielt angefarbt. In 45 cm Bodentiefe wurde in alle Poren > 2 mm
Methylenblau (5 g-L~! Wasser) bis zum Riickstau mit einer Spritzflasche eingefiillt. Die
PorengroBenverteilung wurde auf eine Folie iibertragen (siehe Abschnitt 2.7.1). Zur Bestim-
mung des Wurzelwachstums im bulk-Boden wurden anschlieBend drei Monolithe (25 x 10 x
10 cm), im Folgenden als ,,Farbemonolithe” bezeichnet, hintereinander mit 10 cm Rand zu
den Seiten entnommen, wobei die genaue Lage der Monolithe auf der Folie markiert wurde.
Die Monolithe wurden wie oben beschrieben ausgewaschen (Abschnitt 2.4.2) und aufbereitet
(Abschnitt 2.4.3). Durch die Entnahme der Monolithe und die anschlieBende Auswaschung und
Farbsortierung der Wurzeln konnte zwischen Wurzeln aus dem bulk-Boden und aus Bioporen
differenziert werden. Gleichzeitig wurde die Porenkontinuitat ermittelt.

In vier Parzellen von Flache 3 (Variante 13 und 19, Block | und Il, Abb. 3, S. 17) wurde
2011 die PorengroBenverteilung in 45-145 cm Bodentiefe im Abstand von jeweils 10 cm
untersucht. In diesen Parzellen wurde die im Frithjahr 2010 bereits beprobte Flache 3 mittels
GPS bestimmt und vor dieser Flache eine Grube angelegt.

Nach der Entnahme der Monolithe wurde die gesamte 50 x 50 cm Flache auf die Ebene der
Monolith-Unterkante abgetragen, so dass eine ebene Flache 10 cm unter der vorigen geschaffen
wurde. Erneut wurden die Poren freigelegt und eine Folie gezeichnet, auf der kontinuierliche
(blau gefarbte) Poren zusatzlich markiert wurden. Alle blau gefarbten Poren wurden mit
Methylenblau nachgefarbt. Die neu hinzukommenden Poren wurden mit Neutral-Rot (5 gL~}
Wasser) gefarbt. Auf diese Weise wurde die letzte Folie auf der Ebene 145 cm erstellt, so dass
die untere Kante der letzten Monolithe bei 155 cm Bodentiefe war.

2.8. Regenwurmabundanz und -biomasse

Regenwurmabundanz und -biomasse wurden durch Austreibung der Regenwiirmer mit einer
Senfsuspension ermittelt (GUNN 1992, ZALLER & KOPKE 2004). Es wurde mit einer
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Menge von 125 g ‘Disseldorfer Lowensenf extra scharf’ auf 10 L Wasser gearbeitet. Um
das Einsickern der Suspension in den Boden auf eine 0,25 m? groBe Flache zu begrenzen,
wurde ein Metallrahmen dieser Innenflache etwa 3 cm tief in den Boden geschlagen. Das
Ausbringen der Senfsuspension erfolgte in zwei Teilen, wobei der zweite Teil erst nach
Versickern der ersten 5 L gegeben wurde. Innerhalb der nachsten halben Stunde wurden alle
Regenwiirmer, die an die Oberflaiche kamen, mit einer Pinzette aufgesammelt und in mit
Wasser gefiillten Kautex-Flaschen gesammelt. Nach Bestimmung der Regenwurmarten wurden
die Individuen jeder Art gezahlt und zusammen gewogen. Auf der Versuchsflache wurden
die Arten Lumbricus terrestris (Tauwurm), Allolobophora caliginosa (kleiner Ackerwurm),
Allolobophora chlorotica (Feldwurm) und 2009 auch Octolasion lacteum (GroBer Ackerwurm)
festgestellt. Im Ergebnisteil wird nur auf L. terrestris eingegangen, da er aufgrund seiner
GroBe und Lebensweise Bioporen in GroBenklassen schaffen kann, die fiir die untersuchten
Fragestellungen von besonderem Interesse sind. Im Rahmen seiner Diplomarbeit ermittelte
LANDGRAF (2010) im Herbst 2009 im Versuch A zum Ende des Vorfruchtphase am 06.10.2009
und am 18.11.2009 die Abundanz und Biomasse von L. terrestris (Anhang-Tab. 8, S. 127).
Im Versuchsjahr 2010 wurden in beiden Versuchen zu zwei Untersuchungsterminen im Herbst
Regenwiirmer untersucht. Jeweils beim zweiten Untersuchungstermin wurde zwischen groBen
(> 2 g) und kleinen Individuen (< 2 g) unterschieden. Im Versuchsjahr 2011 untersuchte
LUSEBRINK (2012) im Rahmen seiner Diplomarbeit Regenwurmabundanz und -biomasse in
Versuch B zum Ende des Futterpflanzenanbaus. Die ausgewahlten Varianten umfassten in
allen Jahren die drei Vorfriichte Luzerne, Wegwarte und Rohrschwingel im ein- bis dreijahrigen
Anbau in allen Feldwiederholungen. In Versuch B wurde 2010 statt der dreijahrigen Varianten
eine Haferparzelle als Referenz beprobt (Anhang-Tab. 8, S. 127).

2.9. Statistische Auswertung

Die Datenanalysen wurden mit dem Statistikprogramm IBM SPSS Statistics (Version 20)
verarbeitet. Die Voraussetzungsbedingungen zur Varianzanalyse wurden mit dem Shapiro-
Wilk-Test (Normalverteilung) und dem Levene-Test (Varianzhomogenitat) tberpriift. Fiir die
Ergebnisse zur Regenwurmabundanz, -biomasse und zur Bioporendichte waren diese Voraus-
setzungen erfiillt. Im Anschluss an die Varianzanalyse wurden bei gleichem Stichprobenumfang
Mittelwertsvergleiche mit dem Tukey-Test und bei unterschiedlichem Stichprobenumfang mit
dem Scheffé-Test, jeweils mit einem Signifikanzniveau von «=0,05, durchgefiihrt. In einem
Fall im Jahr 2010 in Versuch A wurde aufgrund der geringen Individuenzahl von Regenwiirmern
auf eine statistische Auswertung verzichtet.

Die Wurzeldaten zeigten homogene Varianzen, waren aber auch nach Wurzel- oder Lo-
garithmustransformation nicht normalverteilt. Zur statistischen Auswertung wurden deshalb
parameterfreie Verfahren angewendet, die auf der Vergabe von Rangzahlen basieren. Diese
besitzen im Fall nicht-normalverteilter Daten eine hohere Trennschérfe als die Varianzanalyse
mit nachfolgendem ¢-Test (SAWILOWSKY 1990, F1ELD 2009).
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2. Material und Methoden

Fir die Vergleiche von zwei Stichproben wurde der Mann-Whitney-U-Test fiir ungepaar-
te Stichproben verwendet. Beim Vergleich von mehr als zwei Stichproben wurde zunachst
der Kruskal-Wallis-Test genutzt, um festzustellen, ob innerhalb der untersuchten Gruppen
statistisch signifikante Unterschiede bestehen. Beide genannten Verfahren verwenden Rang-
summen. Zeigte der Kruskal-Wallis-Test Unterschiede an, wurden im Anschluss homogene
Untergruppen mit dem von CAMPBELL & SKILLINGS (1985) entwickelten ad hoc Verfahren
ermittelt, das mithilfe von Rangen und multiplen Vergleichen arbeitet. In den Abbildungen und
Tabellen werden signifikante Unterschiede durch verschiedene Buchstaben, nicht signifikante
Unterschiede mit ,,ns" gekennzeichnet.

Aufgrund der hohen rdumlichen Variabilitat der Wurzelverteilung im Boden wurden fiir die
statistische Auswertung jeweils zwei der 5 x 5 cm Quadrate in einer Spalte des Zahlrahmens zu
einem 5 x 10 cm Rechteck zusammengefasst (Abb. 4, S. 20). Die Beschreibung bezieht sich
auf eine Auswertung in 10 cm-Schritten. Zur Bildung groBerer Klassen wurden entsprechend
weitere Quadrate in jeder der 20 Spalten zusammengefasst.

Die Begriffe Bodentiefenklasse/ Tiefenklasse werden verwendet, wenn zusammengefasste
Daten in der Graphik dargestellt werden (z. B. 0-30 cm Bodentiefe), die Rohdaten aber feiner
aufgelést waren (z. B. alle 5 cm an der Profilwand). Demgegeniiber werden die Begriffe Boden-
tiefenstufe/ Tiefenstufe verwendet, wenn die dargestellten Bodentiefen auch den tatséchlich
erhobenen Bodentiefen entsprachen (z. B. 45-55 cm mit der Monolithmethode).
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Der Versuchsanlage entsprechend werden im Folgenden erst die Ergebnisse der Vorfruchtphase
mit Futterpflanzenanbau und dann die der Nachfruchtphase mit den Kulturpflanzen Sommer-
weizen ( Triticum aestivum L.), Futtermalve (Malva sylvestris L.), Wintergerste (Hordeum
vulgare L.) und Winterraps (Brassica napus L.) diskutiert. Die Ergebnisse der Vorfruchtphase
umfassen das Wurzelwachstum der drei Vorfriichte Luzerne (Medicago sativa L.), Wegwarte
(Cichorium intybus L.) und Rohrschwingel (Festuca arundinacea SCHREB.), die Bioporendichte
und die Regenwurmpopulation.

3.A. Vorfruchtphase

3.A.1. Genese der Bioporen

Die Versuchsfaktoren Vorfrucht und Anbaudauer mit ihren unterschiedlichen Faktorstufen
haben beide das Potential, die Bioporendichte zu erhohen. In der Literatur finden sich zahlreiche
Belege dafiir, dass allorhize Pflanzen, wie die im Versuch angebauten Cichorium intybus L.
und Medicago sativa L., mit ihren Pfahlwurzeln Bioporen in groBerer Dichte generieren kdnnen
(ELkINS 1985, MCCALLUM et al. 2004, BENJAMIN et al. 2007, KAUTZ et al. 2010). Da nach
der Saat der Futterpflanzen keine weitere Bodenbearbeitung durchgefiihrt wurde, entspricht
der Faktor Anbaudauer einer Bodenruhe von ein, zwei bzw. drei Jahren. Bodenruhe ist dafiir
bekannt, positiv auf Regenwiirmer zu wirken (KoTCON 2011), die wiederum Bioporen erhalten
und schaffen kénnen (GRAFF 1983).

Bioporengenese durch Wurzeln

Die im Versuch angebauten dikotylen Futterpflanzenarten Luzerne (Leguminose) und Wegwarte
bilden ein allorhizes Wurzelsystem mit kraftigen Pfahlwurzeln aus, wahrend der monokotyle
Rohrschwingel ein homorhizes Wurzelsystem mit relativ geringen Wurzeldurchmessern besitzt.
Entsprechend der unterschiedlichen Wurzelsysteme wurde eine spezifische Pragung des Bodens
erwartet. Diese kann beispielsweise in der Schaffung von kontinuierlichen Makroporen bestehen,
welche gemaB ANGERS & CARON (1998) zu den wichtigsten pflanzeninduzierten Anderungen
des Bodengefiiges gehoren. Im Versuch wurden daher die Wurzeln der Vorfriichte hinsichtlich
Wurzellangendichte (WLD) und Wurzeldurchmesser untersucht, um diese Parameter mit der
ebenfalls erhobenen Bioporendichte in Verbindung zu bringen.

Rohrschwingel ist dafiir bekannt, hohe Wurzellangen auszubilden (QIAN et al. 1997), wobei
die Wurzellange die Summe der Langen samtlicher Wurzelstiicke ist und keinen Riickschluss
auf die Tiefe der Durchwurzelung zuladsst. Wie intensiv die Durchwurzelung von Rs war, zeigte
sich an der hohen Gesamt-Wurzellange (Tab. 3). Diese war im jeweiligen Anbaujahr nach Rs
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3. Ergebnisse und Diskussion

Tab. 3: Anteil der Gesamt-Wurzellange im Ap-Horizont [%] (Ap), Gesamt-Wurzellange
[km-m~2] in der gesamten untersuchten Bodentiefe (0-200 cm) (3 WL) und Durchwur-
zelungstiefe [cm] (D.tiefe: Bodentiefe, bis zu der > 95 % der Gesamt-Wurzellange erfasst
worden sind) der Vorfrucht-Varianten (Kulturarten Luzerne (Lu), Wegwarte (Ww) und
Rohrschwingel (Rs) mit ein-, zwei- und dreijahriger Anbaudauer). Versuch B, 19.09.2011-
29.09.2011, Profilwandmethode. Werte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich
signifikant. Kruskal-Wallis-Test («=0,05) mit Anschlusstest nach CAMPBELL & SKILLINGS
(1985).

Lul Lu2 Lu3 ‘le Ww?2 Ww3 ‘ Rs1 Rs2 Rs3

Ap 39 d 37 d 38 d| 35 d 31 e 37 d| 69 a 56 c¢ 60 b
D.tiefe 150 d 170 b 170 bc[ 160 c¢ 180 a 180 a| 80 f 130 e 130 e
>WL 76 e 105c¢ 91 d|62 g 11,7 b 70 f |104 c 148 a 131 b

(10,4; 14,8 und 13,1 km-m~2) signifikant héher als nach Lu (7,6; 10,5 und 9,1 km-m=2) und
Ww (6,2; 11,7 und 7,0 km:-m~2).

In Ubereinstimmung mit der Literatur (BOLINDER et al. 2002, GENTILE et al. 2003, GLAB
2007) durchwurzelte Rohrschwingel auch den Ap-Horizont (0-30 cm Bodentiefe) mit Anteilen
von 56-69 % an der Gesamt-Wurzellange deutlich starker als Luzerne und Wegwarte mit
Anteilen zwischen 31 und 39 % (Tab. 3). Bis in 60 cm Bodentiefe erreichte Rohrschwingel
die hochste Wurzellangendichte (WLD), gefolgt von Luzerne und Wegwarte (Abb. 6). Mit
zunehmender Bodentiefe nahm die WLD bei allen Kulturarten erwartungsgemaB ab.

Die Durchwurzelungstiefe ist gemaB SMIT et al. (2000b) als die Bodentiefe definiert, bis zu
der 95 % der Wurzellange erfasst werden. Im vorliegenden Versuch war die Durchwurzelungstiefe
von Rohrschwingel mit 80 bis 130 cm deutlich geringer als die von Wegwarte und Luzerne
(Tab. 3). Die Luzerne erreichte mittlere Durchwurzelungstiefen von etwa 150 cm im einjahrigen
Anbau und etwa 170 cm Bodentiefe bei mehrjahrigem Anbau. Im Vergleich dazu war Wegwarte
durch dickere Wurzeln und eine um je 10 cm tiefere Durchwurzelung gekennzeichnet (Tab. 3,
Tab. 5).

Auch in friiheren Untersuchungen zeichneten sich die allorhizen Kulturen Luzerne und
Wegwarte durch eine intensive Durchwurzelung tieferer Bodenschichten aus (KONNECKE
1967, SKINNER et al. 2004, KAHNT 2008). Zwischen 60-150 cm Bodentiefe hatten Lu
und Ww im Versuch, in wechselnder Rangfolge, die hohere WLD. Unterhalb von 150 cm
Bodentiefe dominierte im Wesentlichen die Rangfolge Ww > Lu > Rs, wobei in der Bodentiefe
von 150-180 cm nach dreijahrigem Anbau kein signifikanter Unterschied zwischen Ww und
Lu bestand.

Ein gesteigertes Wurzelwachstum war insbesondere vom ersten zum zweiten Anbaujahr
der Vorfrucht festzustellen, wahrend die Parameter WL, WLD und Durchwurzelungstiefe im
dritten Jahr nur noch geringe Veranderungen aufwiesen (Tab. 3, Abb. 6). Diese Ergebnisse
weisen darauf hin, dass am Standort nach dem zweiten Anbaujahr das Wurzelsystem der
Pflanzen so weit ausgebildet war, dass eine weiterere Ausdehnung nicht stattfand.
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3.A. Vorfruchtphase

Abb. 6:
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Anbaudauer (Jahre)

Wourzellangendichte (WLD) der Vorfriichte Luzerne (Lu), Wegwarte (\Ww) und Rohr-
schwingel (Rs) in Abhangigkeit von der Anbaudauer (ein-, zwei- oder dreijahrig) und der
Bodentiefenklasse. Versuch B, 19.09.2011-29.09.2011, Profilwandmethode. Werte in einer
Tiefenklasse mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant. Kruskal-Wallis-
Test (x=0,05) mit Anschlusstest nach CAMPBELL & SKILLINGS (1985).
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Die aus der Literatur bekannten morphologischen Eigenschaften der drei Futterpflanzenarten
spiegelten sich folglich direkt im Versuch wieder. Als eine weitere KenngroBe der Wurzel wird
im Folgenden der Einfluss des Wurzeldurchmessers auf die Bioporengenese diskutiert.

Bioporendichte und Wurzeldurchmesser in 45 cm Bodentiefe

Bioporen Die Bioporendichte wurde erstmals nach der Vorfruchtphase im Friihjahr 2010
ermittelt. Die ausgezahlte Flache wurde mit einem wurzelundurchlassigen Vlies abgedeckt
und im Frihjahr 2012 erneut untersucht. Durch die zweijahrige Brache und Rottezeit sollten
Bioporen frei werden, die 2010 noch durch Wurzeln der Vorfriichte verblockt waren. Die im
Frithjahr 2012 erhobene Bioporendichte beinhaltet daher samtliche in der Vorfruchtphase
vorhandenen und durch Wurzeln geschaffenen Bioporen.

Nach Ww und Lu wurden im Vergleich zu Rs tendenziell hohere Porendichten ermittelt
(Abb. 7, nicht signifikant). Im Vergleich von ein- und zweijahrigem Anbau war die Porendichte
> 2 mm bei allen Vorfruchtkulturen nach zweijahrigem Anbau hoher. Bei Lu und Ww nahm die
Porendichte im dritten Anbaujahr wieder ab, wahrend bei Rs eine weitere Zunahme beobachtet
wurde.

Bei separater Betrachtung der Versuchsfaktoren hat die Vorfruchtart im Gegensatz zur
Nutzungsdauer einen signifikanten Einfluss auf die Bioporendichte (Tab. 4). Dieser Sachverhalt
wird besonders bei den offenen Bioporen deutlich: Nach der Vorfrucht Ww wurden signifikant
hohere Dichten mit Porendurchmesser > 2 mm als nach Lu und Rs festgestellt (Tab. 4). Nach
Wegwarte-Vorfrucht wurden 358 Poren-m~2, nach Luzerne-Vorfrucht 270 Poren-m~2 und nach
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Abb. 7: Bioporendichte [offene Poren-m~2] in Abhangigkeit von der Porendurchmesserklasse (2—
5 mm und > 5 mm) und der Vorfrucht-Variante (Kulturarten Luzerne (Lu), Wegwarte (Ww)
und Rohrschwingel (Rs) mit ein-, zwei- oder dreijahriger Anbaudauer) in 45 cm Bodentiefe.
Versuch A, Frithjahr 2012. Die Fehlerbalken zeigen die Standardabweichung der Anzahl
Poren > 2 mm. Keine signifikanten Unterschiede. Varianzanalyse mit Tukey-Test (x=0,05).
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3.A. Vorfruchtphase

Tab. 4: Bioporendichte [Poren-m~2] in Abhangigkeit von der Kulturart (Lu: Luzerne, Ww: Weg-
warte, Rs: Rohrschwingel, jeweils iiber die Anbaudauer gemittelt) und der Anbaudauer (ein-,
zwei- und dreijahriger Anbau, jeweils liber die Kulturart gemittelt) in 45 cm Bodentiefe.
Die Bioporendichte wird in offene Poren, mit Bodenmaterial oder Regenwurmkot verfiillte
Poren und gesamte Poren unterteilt dargestellt. Versuch A, Frithjahr 2012. Verschiede-
ne Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede. Varianzanalyse mit Tukey-Test

(x=0,05).

Vorfrucht Anbaudauer Mittelwert

Lu Ww Rs 1 2 3 %}
voe 25mm 178 b 239 a 178 b | 170 208 198 195
25 >5mm 92 b 119 a 86 b| 98 96 92 97
°% Somm 270 b 358 a 264 b | 268 304 200 202
L 25mm 64 57 49 54 57 53 57
25 >5mm 49 40 40 45 40 44 43
8 Somm 113 97 89 99 97 102 100
‘qé)% 2-5mm 242 ab 296 a 227 b | 224 265 256 252
§5 >5mm 141 159 126 143 136 136 140
©% S2mm 383 b 455 a 353 b | 367 401 302 392

Rohrschwingel-Vorfrucht 264 Poren-m~2 gezahlt. In den Porendurchmesserklassen 2-5 mm
und > 5 mm konnten diese Unterschiede ebenfalls nachgewiesen werden. Der groBere Anteil
der Bioporen hatte einen Durchmesser zwischen 2 und 5 mm. In dieser Durchmesserklasse
erreichte Ww 239 Poren-m~2. Lu und Rs unterschieden sich hingegen nicht von einander
(178 Poren-m~2). Die Haufigkeit von Poren mit einem Durchmesser > 5 mm wurde ebenfalls
von der Vorfrucht beeinflusst. Nach Ww wurde mit 119 Poren-m~2 die hochste Bioporendichte
ermittelt (Lu: 92 Poren-m=2 und Rs: 86 Poren-m~2).

Im vorliegenden Versuch betrug die Bioporendichte (45 cm Bodentiefe, offene Poren) in
der Porenklasse 2-5 mm im Mittel 195 Poren-m=2 und in der Porenklasse > 2 mm Durch-
messer 292 Poren-m=2 (Tab. 4). Damit war sie deutlich héher als in den vorhergehenden
Untersuchungen am gleichen Standort. So ermittelten KAUTZ et al. (2010) an der Krumen-
basis in 35 cm Bodentiefe vergleichsweise geringe Bioporendichten von etwa 16 Poren-m=2
(> 2 mm Durchmesser). Demgegeniiber zahlte DREESMANN (1994) in 42 cm Bodentiefe
unterhalb der Bearbeitungssohle ebenfalls am Standort Campus Klein-Altendorf zwischen 89
und 127 Poren-m~2 mit einem Durchmesser von 2-5 mm. Auf einem Standort mit langjah-
rig reduzierter Bodenbearbeitung ermittelten PITKANEN & NUUTINEN (1997) in 30 cm
Bodentiefe mit 1264 Poren-m~2 noch héhere Bioporendichten.

Die Dichte der verfiillten Bioporen betrug im Durchschnitt 100 Poren-m=2 und wurde weder
von der Vorfrucht noch von der Anbaudauer signifikant beeinflusst (Tab. 4).

Die Anzahl offener Bioporen wurde unmittelbar nach Ende der Vorfruchtphase (2010) sowie
nach zweijahriger Brache (2010-2012) erneut erhoben. Um die Unterschiede zur gewahlten
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Abb. 8: Differenz-Bioporendichte [Poren-m~2] der Bioporen mit Durchmesser 2-5 mm (links)
und Bioporen > 5 mm (rechts) in Abhéngigkeit von der Vorfrucht-Variante (Kulturarten
Luzerne (Lu), Wegwarte (Ww) und Rohrschwingel (Rs) mit ein-, zwei- oder dreijahriger
Anbaudauer) in 45 cm Bodentiefe. Die Bioporendichte wurde dabei fiir beide Jahre jeweils
auf die Bioporendichte der Variante Rsl bezogen. Erfassung der Bioporendichte im Friihjahr
2010 direkt nach der Vorfruchtphase und nach zweijahriger Brache im Friihjahr 2012 in
Versuch A.

Referenz Rsl hervorzuheben, sind in Abb. 8 die Differenz-Bioporendichten als Funktion von
Porendurchmesser, Vorfruchtart und Anbaudauer dargestellt. In der Durchmesserklasse 2—
5 mm war die Differenz-Bioporendichte nach Ww im Versuchsjahr 2012 im Vergleich zu 2010
deutlich héher. Mit Ausnahme von Lul nahmen im Versuchsjahr 2012 alle Werte gegeniiber
2010 zu. In der Durchmesserklasse > 5 mm war die Differenz-Bioporendichte der Varianten
Ww1, Ww2 und Rs3 im Versuchsjahr 2012 gegeniiber 2010 geringfligig erhoht, wahrend sie in
den ubrigen Varianten niedriger als 2010 war. Dieser Riickgang macht deutlich, dass manche
Bioporen im Boden nicht iiber langere Zeitraume stabil sind und kollabieren.

Wurzeldurchmesser Um die oben dargestellten Ergebnisse der Bioporendichte mit den
Wurzelcharakteristika der Vorfriichte in Verbindung zu bringen, wird im Folgenden zunachst
auf deren Wurzeldurchmesser eingegangen. Die anhand der Monolithdaten in 45-105 cm
Bodentiefe erfassten mittleren Wurzeldurchmesser der Vorfriichte betrugen zwischen 0,28 und
0,47 mm (Tab. 5). Die Wurzeldurchmesser der Vorfruchtarten unterschieden sich signifikant
in der Reihenfolge Ww > Lu > Rs.

Dementsprechend hatte Rs mit 90 % der Gesamt-Wurzellange in den Durchmesserklassen
< 0,4 mm den héchsten Feinwurzelanteil (Lu: 85 % und Ww: 69 %). Die allorhizen Vorfriichte
zeigten eine Zunahme von feinen Wurzeln (< 0,4 mm) und eine Abnahme von gréberen
Wurzeln (> 0,4 mm) mit steigender Anbaudauer. Demgegeniiber nahm bei Rs mit steigender
Anbaudauer der Anteil feiner Wurzeln ab und der Anteil groberer Wurzeln zu.
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Tab. 5: Anteil der Wurzellange [%] in sechs Durchmesserklassen [0 bis >1 mm] und der durch-
schnittliche Durchmesser (& [mm]) der Vorfrucht-Varianten (Kulturarten Luzerne (Lu),
Wegwarte (Ww) und Rohrschwingel (Rs) mit ein-, zwei- oder dreijahriger Anbaudauer). In
den letzten drei Zeilen sind jeweils die liber die Anbaujahre gemittelten Werte angegeben.
Versuch B, 27.09.2011-04.10.2011. Monolithmethode in den Bodentiefen von 45-105 cm.
Werte mit verschiedenen Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen Vorfruchtkul-
turen einer Anbaudauer. Kruskal-Wallis-Test («=0,05) mit Anschlusstest nach CAMPBELL
& SKILLINGS (1985).

Variante  0-0,2 02-04 04-06 0608 0,8-1 >1 @ [mm]

Lul 256 b 52,8 a 147 b 43 b 1.3 b 1.3 b 0,38 b
Ww1l 121 ¢ 519 a 21,3 a 8,8 a 29 a 3,0 a 0,47 a
Rs1 58,0 a 346 b 56 ¢ 1.4 c 0,3 c 0,2 c 0,28 ¢
Lu2 205 b 56,8 b 85 b 23 b 09 b 20 a 0,39 b
Ww?2 124 ¢ 59,1 a 179 a 6,2 a 22 a 2,1 a 0,43 a
Rs2 57,1 a 334 ¢ 6,6 c 20 ¢ 06 c 04 b 0,30 ¢
Lu3 399 b 49,7 b 6,8 ¢ 18 ¢ 0,6 c 1,1 b 0,35 b
Ww3 134 ¢ 58,4 a 17,1 a 59 a 23 a 3,0 a 0,45 a
Rs3 53,0 a 34,8 ¢ 78 b 26 b 1.0 b 0,8 ¢ 0,32 ¢
Lu @ 316 b 53,1 b 10,0 b 28 b 09 b 15 b 0,37 b
Ww @ 12,7 ¢ 56,5 a 18,8 a 70 a 25 a 27 a 0,45 a
Rs g 56,0 a 343 ¢ 6,7 c 20 ¢ 0,6 c 04 c 0,30 ¢

In allen Durchmesserklassen > 0,2 mm wies Ww die héchsten Anteile der Wurzellange
auf (Tab. 5), der Feinwurzelanteil war also zugunsten dickerer Wurzeln verringert. In den
Porendurchmesserklassen 2-5 mm, > 5 mm wurden signifikant hohere Bioporendichten nach
Wegwarte ermittelt als nach Lu oder Rs (Tab. 4, S. 31). Eine Zunahme der Bioporen war vor
allem in der Durchmesserklasse 2-5 mm nach dem Anbau von Ww zu verzeichnen (Abb. 8,
S. 32). Die Schaffung von Poren durch das Wurzelsystem der Wegwarte erscheint daher
plausibel.

In einem Vorversuch war die Bioporendichte > 5 mm nach Anbau von Luzerne im Ver-
gleich zur Fruchtfolge an drei Standorten teilweise signifikant erhoht (KAUTZ et al. 2010).
DREESMANN (1994) fand ebenfalls am Campus Klein-Altendorf nach Luzernegras hohere
Bioporendichten (2-5 mm) als in Friichtefolgen mit Kleegras oder Wintergerste. Ein GroBteil
der Luzernepfahlwurzeln war erst nach etwa zwei Jahren abgebaut, wobei ein Riickgang von
115 auf 2 Pfahlwurzeln je m=2 beobachtet wurde (DREESMANN 1994). Aus diesem Grund
wurde die Bioporendichte im vorliegenden Versuch erst nach zwei Jahren Brache endgiiltig
bestimmt.

Im Versuch von DREESMANN (1994) wurde die Ausgangsporendichte vor Anlage des
Versuches nicht bestimmt. Daher konnte auch dort nicht eindeutig geklart werden, ob die
Poren durch Wurzeln generiert wurden oder ob Wurzeln in bestehende Poren einwuchsen und
diese stabilisierten, indem sie durch ihr Dickenwachstum lose Bodenpartikel und abgestorbene
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3. Ergebnisse und Diskussion

Wourzelreste an die Porenwand driickten. Ein Indiz fiir eine solche Stabilisierung von Poren
durch einwachsende Wurzeln [asst sich jedoch aus der WLD der Wegwarte in Bioporen ableiten.
Sowohl die absolute als auch die relative WLD in Bioporen war bei Wegwarte hoher als bei
Luzerne und Rohrschwingel (Anhang-Abb. 9, S. 139). Dieses Ergebnis ist plausibel, da wie
oben beschrieben die Wegwarte auch die hochsten Wurzeldurchmesser aufwies und somit
bestehende Bioporen aktiv stabilisieren kann.

Bioporendichte und Wurzeldurchmesser im Unterboden Die Tiefenverteilung
von Bioporen wurde im Sommer 2011 ermittelt (Abb. 9). Dabei wurde der Einfluss der
Varianten Ww2 und Rs1 auf die Bioporendichte in einer Tiefe von 45 bis 145 cm untersucht. Die
Variantenauswahl erfolgte aufgrund der Annahme, dass der einjahrige Anbau von Rohrschwingel
einen geringeren Einfluss auf die Bioporengenese hat als der zweijahrige Anbau der allorhizen
Wegwarte. Beide Arten sind zudem keine Leguminosen, so dass die Effekte des Bodengefiiges
nicht durch Stickstoffwirkungen iiberlagert sind.

Im Allgemeinen war die Bioporendichte mit Durchmesser > 5 mm héher als die Dichte der
Poren mit einem geringeren Durchmesser (2-5 mm, Abb. 9). Zudem wurde ein Rickgang
der Bioporendichte mit der Bodentiefe festgestellt. Ab 105 cm Bodentiefe wurden nach Ww?2
mehr Bioporen (Durchmesser 2-5 mm) bestimmt als nach Rsl (in der Tiefenklasse von 105
bis 125 cm war der Unterschied signifikant, Abb. 9). Nach Ww2 wurden von 45 bis 65 cm
Bodentiefe signifikant mehr Bioporen (Durchmesser > 5 mm) gezahlt als nach Rsl. Diese
Tendenz bestand noch bis in 125 cm Bodentiefe, wahrend unterhalb davon keine Unterschiede
mehr vorhanden waren.

Durchmesser 2-5 mm [Bioporen-m=2] Durchmesser > 5 mm [Bioporen-m~2]
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Abb. 9: Bioporendichte [offene Poren-m~2] in den Porendurchmesserklassen 2-5 mm (links) und
> 5 mm (rechts) in Abhangigkeit von der Bodentiefe und der Vorfrucht-Variante (Ww2:
zweijahriger Wegwarteanbau, Rsl: einjahriger Rohrschwingelanbau). Versuch A, 27.06.—
19.07.2011. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede innerhalb
einer Tiefenklasse (ns=nicht signifikant). Varianzanalyse (x=0,05).
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3.A. Vorfruchtphase

Analog zur WLD der Futterpflanzen (Abb. 6, S. 29) nahm auch die Bioporendichte mit
zunehmender Tiefe ab. Dieser Trend wurde ebenfalls mittels in situ-Endoskopie (vgl. KAUTZ
& KOPKE 2010) im selben Feldversuch festgestellt (ATHMANN et al. 2013). Eine Abnahme
von Regenwurmrohren unterhalb von 50 cm bis in 130 cm Bodentiefe wurde in einem anderen
Feldversuch gezeigt (WANG et al. 1986).

Der mittlere Durchmesser der Vorfruchtwurzeln anderte sich mit der Bodentiefe von 45 bis
105 cm nur geringfiigig (Anhang-Tab. 10, S. 128). In der Durchmesserklasse 0-0,2 mm wurde
eine Abnahme der WL der allorhizen Wurzeln mit der Bodentiefe festgestellt. Der Anteil der
Wourzeln mit einem Durchmesser zwischen 0,2 und 0,4 mm nahm mit der Bodentiefe zu. Die
homorhizen Rohrschwingelwurzeln verhielten sich gegenlaufig. In den Durchmesserklassen
groBer als 0,8 mm zeigten alle Futterpflanzenarten eine Abnahme der Wurzelanteile mit
zunehmender Bodentiefe. Die Unterschiede waren nur bei Rs signifikant.

Anhand von Tab. 5 und Anhang-Tab. 10 (S. 128) wird deutlich, dass bei den allorhizen
Kulturen unterhalb von 45 cm Bodentiefe ebenso wie beim homorhizen Rohrschwingel der
groBte Anteil der WL geringere Durchmesser als 1 mm hatte. Nur zwischen 1,2 und 3,7 % der
gesamten WL der allorhizen Kulturen und 0,3 bis 0,9 % der WL von Rs wiesen Durchmessser
groBer 1 mm auf. Um der Frage nachzugehen, ob diese geringen Anteile der WL in den
entsprechenden Bodenschichten einen Beitrag zur Porenneubildung geleistet haben, werden
im Folgenden Wurzeldurchmesser > 2 mm betrachtet (Tab. 6). Diese Einschrankung wird
gewahlt, da davon ausgegangen wird, dass Bioporen mit einem Durchmesser > 2 mm nur
durch Wurzeln mit einem ausreichend groBen Durchmesser generiert werden konnen.

Zur Abschatzung des Wurzeleinflusses auf die Bioporengenese aus einem weiteren Blick-
winkel wird auf die Ergebnisse der Untersuchung der Wurzelsysteme der Vorfriichte mit der
Monolithmethode zuriickgegriffen. Anhand der bestimmten WL wurden Wurzelstiicke - m=2
berechnet (Tab. 6). Zum besseren Verstandnis der Berechnung muss noch einmal die metho-
dische Vorgehensweise verdeutlicht werden. Die Bestimmung der Wurzellange erfolgte mithilfe
von Monolithen mit den MaBen 25 x 10 x 10 cm. Die Lange der enthaltenen Wurzelstiicke
mit einem Durchmesser > 2 mm wurden addiert, um die Gesamt-Wurzellange im Monolithen
zu erhalten. Bei Annahme von ausschlieBlich vertikalem Wurzelwachstum kann durch Bezug
der WL auf die Hohe des Monolithen (10 cm) eine theoretische Wurzelanzahl pro Monolith
(Wurzelstiicke) ermittelt werden (Tab. 6). Diese GroBe erlaubt eine Abschatzung der Anzahl
Wourzeln, die potentiell zur Porenneubildung beigetragen haben.

Eine Differenzierung aufgrund des Wurzelsystems kann mithilfe der KenngroBe Wurzel-
stiicke - m~2 bestatigt werden. So wurden bei den allorhizen Kulturen in 45 bis 55 cm
Bodentiefe iiber 50 Wurzelstiicke - m=2 ermittelt, wahrend es beim Rohrschwingel nur 6 Wur-
zelstiicke - m=2 waren (Tab. 6). Im Fall von Rs kann der niedrige Wert als Messungenauigkeit
vernachlassigt werden, da nicht angenommen werden kann, dass das feine Wurzelsystem des
Rs tiberhaupt Wurzeldurchmesser > 2 mm erreichte. Die Anzahl von 115 Wurzelstiicken je
Quadratmeter der Luzerne erscheint plausibel, da nach Luzerne 270 Poren-m=2 (> 2 mm)
ermittelt wurden (Tab. 6). Im Vergleich sind dagegen 53 Waurzelstiicke je Quadratmeter
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3. Ergebnisse und Diskussion

Tab. 6: Wurzellinge [km-m~2] (WL) und Anzahl Wurzelstiicke von je 10 cm Linge [Wurzel-
stiicke - m~2] mit einem Wurzeldurchmesser > 2 mm von Luzerne, Wegwarte und Rohr-
schwingel in Abhangigkeit von der Bodentiefe [cm]. Versuch B, 27.09.2011-04.10.2011.
Monolithmethode in den Bodentiefen von 45-105 cm.

Luzerne Wegwarte Rohrschwingel
Tiefe WL  Wurzelstiicke WL  Wurzelsticke WL  Wurzelsticke
45-55  0,0115 115 | 0,0053 53 | 0,0006 6
55-65 00,0098 98 | 0,0039 39 | 0,0003 3
65-75 0,0077 77 | 0,0027 27 | 0,0002 2
75-85 00,0068 68 | 0,0028 28 | 0,0002 2
8595  0,0078 78 | 0,0019 19 | 0,0002 2
95-105 10,0034 34 | 0,0016 16 | 0,0001 1

von Wegwarte uberraschend niedrig, da nach Wegwarte die hochste Bioporendichte von
358 Poren-m=2 > 2 mm festgestellt wurde (Tab. 6). Beim direkten Vergleich der Ergebnisse
muss beachtet werden, dass die Wurzelarchitektur der Vorfriichte in Versuch B untersucht
wurde, wahrend die hier diskutierte Bioporendichte in Versuch A festgestellt wurde. Es ist
moglich, dass durch einen Jahreseffekt die Entwicklung der Wegwarte in beiden Versuchen
unterschiedlich war. Eine spatere Untersuchung der Bioporendichte in Versuch B kam zu
dem Ergebnis, dass nach Luzerne mehr Poren vorhanden waren als nach Wegwarte (HAN
et al. 2015a). Aber auch methodische Probleme kénnen nicht ausgeschlossen werden. Die
Wurzeln der Wegwarte zersetzen sich im Boden relativ schnell, so dass sich zum Teil schon
die Rinde der Wurzeln gelost hatte und dadurch méglicherweise die Durchmesser der Wurzeln
unterschatzt wurden. Trotz methodischer Unsicherheiten kann abgeschatzt werden, dass mehr
als die Halfte der Bioporen schon vor Beginn des Versuchs existierte. Dies ist ein weiteres
Argument fiir die von DREESMANN (1994) aufgestellte These, dass Pflanzenwurzeln zur
Stabilisierung von bereits bestehenden Poren beitragen.

Da Rs1 in 80 cm Bodentiefe schon 95 % der Gesamt-Wurzellange erreichte, ist nicht davon
auszugehen, dass die wenigen tieferen homorhizen Wurzeln in der Lage waren, Poren der
untersuchten GroBenklassen zu generieren. Die in der Rs1-Variante beobachtete Durchporung
unterhalb von 80 cm kann daher als Ausgangszustand zu Beginn des Versuchs betrachtet
werden (Abb. 9, S. 34). Da die Durchwurzelungstiefe von Ww2 180 cm betrug und die mittleren
Wourzeldurchmesser bis 105 cm nur eine geringe Abnahme mit der Tiefe zeigten, erscheint
die Genese von Bioporen zwischen 105 und 125 cm Bodentiefe durch Wegwarte plausibel.
Unterhalb von 125 cm Bodentiefe war der Einfluss der Wurzeln auf die Bioporengenese gering.
Dies ist nachvollziehbar, da sowohl die WLD als auch die Wurzeldurchmesser im tiefen Boden
abnehmen.

Porenkontinuitat Analog zur Bioporendichte nahm auch die Dichte der kontinuierlichen
Bioporen mit zunehmender Bodentiefe ab (Abb. 10). In der Bodentiefe von 55 bis 75 cm wurden
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Abb. 10: Bioporendichte [kontinuierliche Poren-m™2] in den Porendurchmesserklassen 2-5 mm
(links) und > 5 mm (rechts) in Abhangigkeit von der Bodentiefe und der Vorfrucht-Variante
(Ww2: zweijahriger Wegwarteanbau, Rs1: einjahriger Rohrschwingelanbau). Versuch A,
27.06.-19.07.2011. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
innerhalb einer Tiefenklasse (ns=nicht signifikant). Varianzanalyse («=0,05).

nach Rsl mehr kontinuierliche Bioporen mit einem Durchmesser von 2-5 mm ermittelt als
nach Ww2. Ab 85 cm Bodentiefe nahm die Dichte kontinuierlicher Bioporen nach Rs1 stark ab,
so dass unterhalb von 105 cm keine kontinuierlichen Bioporen ermittelt wurden. Im Gegensatz
dazu waren nach Ww2 in den Bodentiefen von 105 bis 135 cm noch jeweils etwa sieben
kontinuierliche Poren-m=2 vorhanden. Von 105 bis 125 cm Bodentiefe war dieser Unterschied
signifikant. In der Bodentiefe 145 cm wurden fiir beide Varianten keine kontinuierlichen
Bioporen der Durchmesserklasse 2-5 mm mehr gefunden.

In allen Bodentiefen wurden nach Ww2 mehr kontinuierliche Bioporen > 5 mm ermittelt als
nach einjahrigem Rohrschwingelanbau (Abb. 10, rechts). Nach Rsl reduzierte sich die Dichte
kontinuierlicher Bioporen von 96 Poren-m=2 in 55 cm Bodentiefe auf 10 Poren-m=2 in 145 cm
Bodentiefe, wahrend die Dichte kontinuierlicher Bioporen nach Ww2 von 176 Poren-m~2 in
55 cm Bodentiefe auf 18 Poren-m~2 in 145 cm Bodentiefe abnahm.

Eine Steigerung der Porenkontinuitat durch den Anbau einer allorhizen Kultur, wie im
Versuch durch zweijahrigen Wegwarte-Anbau realisiert, wurde von vielen Autoren beschrieben.
MEEK et al. (1990) zeigten, dass die Infiltrationsrate durch Makroporen nach Luzerne-Anbau
mit der Anbaudauer (1 bis 4 Jahre) anstieg. Die erhéhte Infiltrationsrate nach Luzerne-Anbau
wurde von MITCHELL et al. (1995) bestatigt. Auch DREESMANN (1994) stellte eine hohere
Kontinuitat von Poren > 5 mm, gemessen ab 20 cm Bodentiefe, nach Luzerne und Kleegras im
Vergleich zu Wintergerste fest. Dies wurde auf eine Aktivitatssteigerung von Regenwiirmern
zuriickgefiihrt. Die Abnahme der Anzahl kontinuierlicher Poren mit zunehmender Tiefe wird
durch die Ergebnisse von BUNDT et al. (2000) bestatigt. In ihrem Experiment sank der Anteil
der bevorzugten FlieBpfade mit zunehmender Bodentiefe.
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Bioporengenese durch Regenwiirmer

Die Ergebnisse fiir Abundanz und Biomasse von Lumbricus terrestris werden im Folgenden
nach den Hauptwirkungen dargestellt, da keine Wechselwirkungen zwischen den Faktoren
Vorfruchtart und Anbaudauer beobachtet wurden. Der Standardfehler wurde als StreuungsmaB
gewahlt, da er bei Abweichungen vom Stichprobenumfang, die im Jahr 2010 gegeben waren,
robust ist.

Die erste Erhebung von L. terrestris erfolgte im Versuch A zum Ende der Vorfruchtphase im
Herbst 2009 (Abb. 11). Am 06.10.2009 und 18.11.2009 wurden in Versuch A im Mittel aller
Varianten 13,8 und 24,2 Ind.-m~2 (1. und 2. Untersuchungstermin) sowie 22,4 und 42,6 g-m~2
Biomasse (1. und 2. Untersuchungstermin) erhoben. Zum 2. Untersuchungstermin wurden bei
Luzerne signifikant mehr Individuen erfasst als bei Wegwarte. Sowohl| die Biomasse als auch
die Abundanz war bei mehrjahrigem Anbau hoher als nach einjahrigem.

In Versuch B wurde im Herbst 2010 die Regenwurmpopulation in frisch gepfligten Re-
ferenzflachen sowie in Varianten mit ein- und zweijahrigem Futterpflanzenanbau (letzte
Bodenbearbeitung im Frithjahr 2010 bzw. im Frihjahr 2009) untersucht (Abb. 12). Die
Kulturart hatte keine signifikante Wirkung auf Abundanz und Biomasse von L. terrestris. Zu
beiden Untersuchungsterminen wurden signifikant hohere Werte nach zweijahrigem Anbau im
Vergleich zur Referenz und einjahrigem Anbau ermittelt. Neben der hoheren Futterverfiigbar-
keit durch die Mulchnutzung in Varianten mit ein- oder zweijahrigem Futterpflanzenanbau
kann auch die langer zuriickliegende Bodenbearbeitung ausschlaggebend fiir die erhohte
Abundanz der Regenwiirmer gewesen sein. Durch die kurz vor der Untersuchung erfolgte
Bodenbearbeitung mit dem Pflug entspricht die Referenzflache einer Behandlung ohne Boden-
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Abb. 11: Abundanz (links) und Biomasse (rechts) von Lumbricus terrestris in Abhangigkeit
von der Kulturart (Lu: Luzerne, Ww: Wegwarte, Rs: Rohrschwingel, jeweils iiber die
Anbaudauer gemittelt) und der Anbaudauer (ein-, zwei- und dreijahriger Anbau, jeweils
iber die Kulturart gemittelt). Versuch A, 06.10.2009 und 18.11.2009. Fehlerbalken stellen
den Standardfehler dar. Varianten mit gleichem Buchstaben an einem Datum unterscheiden
sich nicht signifikant (ns=nicht signifikant). Varianzanalyse mit Tukey-Test (x=0,05).
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Abb. 12: Abundanz (links) und Biomasse (rechts) von Lumbricus terrestris in Abhangigkeit
von der Kulturart (Lu: Luzerne, Ww: Wegwarte, Rs: Rohrschwingel, jeweils iiber die
Anbaudauer gemittelt) und der Anbaudauer (frisch gepfligte Referenzflachen vor der
Einsaat der Futterpflanze (0*) sowie ein- und zweijéhriger Anbau). Versuch B, 29.09.2010
und 21.10.2010. Fehlerbalken stellen den Standardfehler dar. Varianten mit gleichem
Buchstaben an einem Datum unterscheiden sich nicht signifikant (ns=nicht signifikant).
Varianzanalyse mit Scheffé-Test (x=0,05).

ruhe. Demgegeniiber ging der ein- und zweijahrige Anbau mit einer ebenso langen Bodenruhe
einher. 2010 wurden in Versuch B im Durchschnitt 91,0 und 62,3 Ind.-m~2 (29.09.2010 und
21.10.2010) sowie 81,5 und 91,4 g-m~2 Biomasse (1. und 2. Untersuchungstermin) ermittelt
(Abb. 12).

Ein Jahr spater (22.09.2011, Ende der Vorfruchtphase) erfolgte die Austreibung der Regen-
wiirmer in Versuch B (Abb. 13) ohne Differenzierung nach kleinen und groBen Individuen. Es
wurden im Mittel 27,0 Ind.-m~2 mit einer Biomasse von 21,5 g-m~2 erhoben. Die Abundanz
und die Biomasse von L. terrestris nahmen ebenfalls mit steigender Anbaudauer zu.

Die in der Literatur beschriebene Forderung der anézischen Regenwurmpopulation durch
Bodenruhe (FINCK 1952, EHLERS 1975, CHAN 2001) konnte im vorliegenden Versuch
bestatigt werden. Demgegeniiber hatte die Art der Futterpflanze nur in einem Jahr und zu
einem Termin (Abb. 11) einen signifikanten Einfluss auf die Abundanz, aber nicht auf die
Biomasse von Lumbricus terrestris. Zu allen anderen Untersuchungszeitpunkten in den Jahren
2010 bis 2011 (Abb. 12-14) wurde kein Einfluss der Futterpflanzenart auf Abundanz und
Biomasse der Regenwiirmer ermittelt. Auch VALCKX et al. (2011) konnten eine durch C/N-
Gehalte der Nahrungssubstrate wesentlich beeinflusste Nahrungsaufnahme von Regenwiirmern
im Feldversuch nicht bestatigen. Dieser Sachverhalt steht im Gegensatz zu Laborversuchen,
in denen eine Futterung von L. terrestris mit Blattern von Luzerne und Klee mit einem engen
C/N-Verhaltnis zu hohen Gewichtszunahmen fiihrte, wahrend Maisblatter und Sprossmaterial
der Wehrlosen Trespe mit weiten C/N-Verhaltnissen nur eine geringe Zunahme oder sogar
Gewichtsverlust nach sich zogen (SHIPITALO 1988). Es ist also anzunehmen, dass unter
natlrlichen Bedingungen andere Faktoren einen starkeren Einfluss haben als die Futterqualitat.
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Abb. 13: Abundanz (links) und Biomasse (rechts) von Lumbricus terrestris in Abhangigkeit von
der Kulturart (Lu: Luzerne, Ww: Wegwarte, Rs: Rohrschwingel, jeweils iiber die Anbaudauer
gemittelt) und der Anbaudauer (ein-, zwei- und dreijahriger Anbau, jeweils Gber die
Kulturart gemittelt). Versuch B, 22.09.2011. Fehlerbalken stellen den Standardfehler dar.
Varianten mit gleichem Buchstaben an einem Datum unterscheiden sich nicht signifikant
(ns=nicht signifikant). Varianzanalyse mit Tukey-Test (x=0,05).

Die Differenzierung nach groBen und kleinen Individuen auf Basis der Biomasse (Versuch B,
Herbst 2010, 2. Untersuchungstermin) zeigte, dass die Steigerung der Abundanz von L.
terrestris besonders auf einer Zunahme von Individuen mit einer Biomasse unter 2 g beruhte
(Abb. 14). Durch eine zweijahrige Bodenruhe wurden juvenile und adulte Regenwiirmer
signifikant gefordert. Dagegen zeigte sich fiir beide Gruppen kein signifikanter Unterschied
beziiglich Abundanz und Biomasse zwischen der gerade gepfliigten Referenz und einjahrigem
Futterpflanzenanbau. Individuen mit einem Gewicht unter 2 g kdnnen als juvenil eingestuft
werden, da das mittlere Gewicht bei Erreichen der Geschlechtsreife von L. terrestris etwa 2,3
bis 3,2 g betragt (DANIEL et al. 1996). In Varianten mit zweijahrigem Futterpflanzenanbau war
die Abundanz von Regenwiirmern <2 g gegeniiber einjahrigen Varianten um den Faktor 3 und
gegenlber den gerade gepfligten Flachen um den Faktor 8 hoher. Eine deutliche Erhéhung des
Reproduktionserfolgs der Regenwiirmer konnte also schon durch die einmalige Unterlassung
der Bodenbearbeitung erzielt werden.

Welche Porendurchmesser in Abhangigkeit vom Korpergewicht des Regenwurms zu erwarten
sind, ist anhand der vorliegenden Literatur schwer abzuschatzen. Dies liegt zum Beispiel
daran, dass unter natiirlichen Bedingungen vor allem bei juvenilen Regenwiirmern nicht davon
ausgegangen werden kann, dass sie ihre Pore auch selber geschaffen haben (KAUTZ et al.
2014). Die Gewichtszunahme von adulten Regenwiirmern ist geringer als die der Jungtiere,
da das Wachstum in Konkurrenz mit der Reproduktion tritt (DANIEL 1995). Individuen, die
im Sommer 2011 (in Versuch B) mit etwas mehr als 2 g Gewicht geschlechtsreif wurden,
benoétigten schatzungsweise noch ein weiteres Jahr, um ein Gewicht von 4 g zu erreichen.
Um eine genauere Abschatzung des Zusammenhangs zwischen Biomasse des Regenwurms
und Durchmesser der Regenwurmrohre zu erhalten, bedarf es eines Laborversuchs, in dem
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Abb. 14: Abundanz (links) und Biomasse (rechts) von Lumbricus terrestris in Abhéngigkeit von
der Kulturart (Lu: Luzerne, Ww: Wegwarte und Rs: Rohrschwingel) und der Anbaudauer
(frisch gepfliigte Referenzflachen vor der Einsaat der Futterpflanze (0*) sowie ein- und
zweijahriger Anbau, jeweils iiber die Kulturart gemittelt). Aufgeschliisselt nach groBen
(> 2 g) und kleinen Individuen (< 2 g). Versuch B, 21.10.2010. Fehlerbalken stellen den
Standardfehler dar. Varianten mit gleichem Buchstaben innerhalb einer Gewichtsklasse
unterscheiden sich nicht signifikant (ns=nicht signifikant). Varianzanalyse mit Scheffé-Test
(x=0,05).

L. terrestris verschiedener Gewichtsklassen in Bodensaulen mit geschiittetem Boden Rohren
anlegen. Die Individuen mit einer Biomasse unter 2 g sind aufgrund ihrer geringen GroBe
wahrscheinlich nicht in der Lage, Bioporen mit einem Durchmesser > 5 mm zu schaffen.
AuBerdem besiedelten bis zu 75 % der juvenilen Wirrmer in einem GefidBexperiment mit
L. terrestris keine eigene Pore (GRIGOROPOULOU et al. 2009), sondern nutzten bereits
bestehende Poren.

Bei mehrjahrigem Anbau wurde eine nicht signifikante Erhéhung von etwa 30 Poren-m=2 im
Vergleich zur einjahrigen Kultur festgestellt (Tab. 4, S. 31), so dass in der Durchmesserklasse
2-5 mm durchaus vereinzelt Poren durch Regenwiirmer generiert worden sein konnen. Es ist
aber hauptsachlich davon auszugehen, dass die Schaffung von Poren durch Regenwiirmer unter
den gegebenen Bedingungen eine langere Zeitspanne mit glinstigen Bedingungen benétigt als
die im Versuch erreichten drei Jahre.

Diese Prognose hat auch Bestand, wenn nicht das Korpergewicht der Regenwiirmer, sondern
deren Reproduktion analysiert wird. Vom Schlupf der Jungtiere im Sommer aus den hauptséch-
lich im Herbst und Friihling abgelegten Kokons bis zur Geschlechtsreife kann im Freiland mehr
als ein Jahr vergehen (DANIEL et al. 1996, KoTCON 2011). Das bedeutet, dass die juvenilen
Individuen, die im Herbst 2010 in Varianten mit zweijdhrigem Futterpflanzenanbau festgestellt
wurden, erst im folgenden Sommer 2011 (dreijahriger Futterpflanzenanbau) geschlechtsreif
waren und zur weiteren Reproduktion beitragen konnten. Demnach waren die durch hohe
Futterverfliigbarkeit und Bodenruhe geforderten Jungtiere erst zum Ende der Futterpflanzen-
phase fortpflanzungsfahig, so dass zukiinftig eine weitere Starkung der Population durch diese
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3. Ergebnisse und Diskussion

Individuen besonders bei anhaltender Bodenruhe zu erwarten ist.

Regenwiirmer neigen dazu, bereits vorhandene Bioporen zu nutzen. Dieser Sachverhalt
wurde am Standort Klein-Altendorf in unmittelbarer Nahe zu den Versuchsflachen beobachtet
(LUSEBRINK 2012, KAUTZ et al. 2014). Firr die Untersuchung wurden Regenwiirmer mit einem
selbst aushartenden Elastomer markiert und anschlieBend durch eine gestorte Bodenschicht
auf eine zuvor hinsichtlich ihrer Bioporendichte kartierte Flache gegeben. Durch schichtweises
Abtragen des Bodens und Anlage von Karten konnte der von den Regenwiirmern zuriickgelegte
Weg nachverfolgt werden. Der Vergleich der Bioporendichte mit der Regenwurm-Abundanz
legt nahe, dass den Regenwiirmern geniigend bestehende Poren zur Verfligung standen.
Die maximal ermittelte Abundanz von 139,0 Ind.-m=2 (29.09.2010, Versuch B) steht einer
Bioporendichte von 392 Poren-m~2 mit einem Durchmesser > 2 mm gegeniiber.

Regenwurmroéhren werden oft in der Nahe von Bodenrissen beobachtet. Dabei ist aber
unklar, ob die Regenwiirmer diese Zonen im Boden mit geringerem Widerstand bevorzugen
oder ob die Risse durch diese erst entstehen (CHAD@EUF et al. 1994, KREBS et al. 1994).
CAPOWIEZ et al. (2009) konnten zeigen, dass Regenwiirmer verdichtete Zonen meiden, obwohl
sie grundsatzlich in der Lage sind, Rohren in verdichteten Zonen anzulegen. Die Befunde
werden durch zusatzliche Untersuchungen mithilfe von Réntgen-Computertomographie an
ungestorten Bodenzylindern aus dem Feldversuch belegt (PAGENKEMPER et al. 2013). In
die Bodenzylinder inkubierte Regenwiirmer nutzten eher bestehende Bioporen, anstatt neue
Rohren anzulegen. Juvenile Regenwiirmer, auf denen im Versuch die Zunahme der Abundanz
beruhte, generierten in Versuchen von KAUTZ et al. (2014) nur in Ausnahmeféllen neue
Bioporen.

Die Populationsdichte betrug nach einjahrigem Futterpflanzenanbau in den drei untersuchten
Jahren zwischen 3,7 und 37,4 Ind.-m~2 und war damit zu einem Termin deutlich iberhalb der
Spannweite von 1,0 bis 18,8 Ind.-m~2, welche DINTER et al. (2013) fiir sieben Feldversuche
(Acker oder Brache, kein Grinland) in Deutschland angeben. Die groBe Spannweite der
erhobenen Abundanzen (vgl. Abb. 11, Abb. 12 und Abb. 13) liegt vermutlich darin bergriindet,
dass die Aktivitat der Regenwiirmer stark von der Witterung abhéngt. Insbesondere die Bo-
denfeuchte, die vom vorangegangenen Niederschlag bestimmt wird, ist hierfiir von Bedeutung.
Im Jahr 2010, in dem die hochsten Regenwurmabundanzen festgestellt wurden, gab es in den
zwei Monaten vor der Beprobung deutlich hohere Niederschlage als in den folgenden Jahren.

Eine Anbaudauer von zwei oder drei Jahren im Vergleich zu einem Jahr und die damit
verbundene Bodenruhe resultierte in allen Jahren in einer Zunahme der Abundanz und
Biomasse von L. terrestris. Im Gegensatz zu Regenwurmabundanz und -biomasse wurde
die Bioporendichte nicht signifikant von der Anbaudauer beeinflusst. Stattdessen hatte die
angebaute Futterpflanzenart einen signifikanten Einfluss. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass
L. terrestris im Zeitraum des Versuches nicht signifikant zur Poren-Neubildung beigetragen hat
und die Poren vorwiegend durch das Wurzelwachstum der Futterpflanzen generiert wurden.

Auch wenn im vorliegenden Versuch eine Genese von Bioporen durch Regenwiirmer nicht
festgestellt werden konnte, konnen Regenwiirmer einen wichtigen Beitrag zur Beschaffenheit der
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3.A. Vorfruchtphase

Tab. 7: Anteil verfiillter Poren an der Gesamtporenabundanz [%] in Abhangigkeit vom Poren-
durchmesser und der Vorfrucht-Variante (Kulturarten Luzerne (Lu), Wegwarte (Ww) und
Rohrschwingel (Rs) mit ein-, zwei- oder dreijahriger Anbaudauer) in 45 cm Bodentiefe.
Versuch A, Frithjahr 2012. Keine signifikanten Unterschiede beziiglich Vorfruchtart und
Anbaudauer. Varianzanalyse mit Tukey-Test (x=0,05).

Variante 2-5mm >5mm > 2 mm

Lul 28,0 34,5 29,8
Lu2 26,4 30,3 27,2
Lu3 19,5 29,3 22,4
Wwl 21,3 23,9 22,0
Ww2 18,2 24,8 20,1
Ww3 21,5 26,8 22,9
Rs1 22,8 33,0 26,8
Rs2 22,7 34,0 254
Rs3 15,9 30,8 21,3

Biopore leisten. PAGENKEMPER et al. (2013) zeigten, dass der Durchgang von Regenwiirmern
durch eine bereits bestehende Biopore deren morphologische Beschaffenheit verandert. Die
Regenwiirmer verbanden Poren untereinander, entfernten Verfiillungen und erhéhten dadurch
die Konnektivitat und Kontinuitat der Poren. Dieser Sachverhalt wird dadurch unterstitzt,
dass im Feldversuch eine Abnahme des Anteils verfiillter Poren mit steigender Anbaudauer
von Luzerne und Rohrschwingel ermittelt wurde (Tab. 7, nicht signifikant).
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3. Ergebnisse und Diskussion

3.B. Nachfruchtphase

3.B.1. Vorfruchtnutzung und Wurzelwachstum der Nachfriichte

Im Folgenden werden zunachst die wichtigsten Ergebnisse zum Wurzelwachstum der Nach-
friichte Sommerweizen, Futtermalve, Wintergerste und Winterraps im bulk-Boden erlautert.
Die Analyse des Wurzelwachstums wird in erster Linie anhand des Vergleichs der Vorfrucht-
wirkung von Rs1 und Ww2 durchgefiihrt. Durch diese Einschrankung kann ein Nahrstoffeffekt
ausgeschlossen werden, da beide Kulturen nicht in der Lage sind, Stickstoff aus der Luft zu
binden.

Sommerweizen

Der groBte Anteil der Wurzellange (WL) von Sommerweizen befand sich im Oberboden
(Abb. 15). In einem friihen Entwicklungsstadium (BBCH 33) wurden 1,3 bis 1,5 km-m=2 in der
Bodenschicht von 0 bis 30 cm ermittelt. Die WL von Sommerweizen stieg im Oberboden bis zur
Blite auf etwa 3 km-m=2 an und nahm danach wieder ab. Dort war die WL von Sommerweizen
nach Ww2 zu den ersten beiden Untersuchungszeitpunkten signifikant hoher als nach Rsl und
vice versa zu den letzten zwei Untersuchungsterminen. Unterhalb von 30 cm Bodentiefe nahm
die WL von Sommerweizen von 0,2 km-m=2 (BBCH 33) auf 0,7 km-m~2 (BBCH 55-58) zu
und blieb bis zur Reife auf diesem Niveau. Auch in nachfolgenden Untersuchungen von HAN
et al. (2015b) variierte der Effekt der Vorfrichte auf die WLD im bulk-Boden in Abhéngigkeit
vom Entwicklungsstadium.

Die WL von Sommerweizen erreichte im Jahr 2010 Werte von 1,1 km-m~2 bis 4,6 km-m~2

Vorfrucht-Variante und Bodentiefe
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Abb. 15: Wurzellange (WL) von Sommerweizen in Abhangigkeit von BBCH-Stadium, Bodentie-
fenklasse und Vorfrucht-Variante (Ww2: zweijahriger Wegwarteanbau, Rsl: einjahriger
Rohrschwingelanbau). Versuch A, 31.05.-30.07.2010, Profilwandmethode. Verschiedene
Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede innerhalb einer Bodentiefenklasse. Mann-
Whitney-U-Test (x=0,05).
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Tab. 8: Gesamt-Wurzellinge [km-m~2], Anteil der Wurzellinge im Ap-Horizont [%] und
Durchwurzelungstiefe [cm Bodentiefe] von Sommerweizen in Abhangigkeit vom Ent-
wicklungsstadium und der Vorfrucht-Variante (Kulturarten Luzerne (Lu), Wegwarte (Ww)
und Rohrschwingel (Rs) mit ein-, zwei- oder dreijahriger Anbaudauer). Versuch A, 31.05.-
30.07.2010, Profilwandmethode. Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen
Untersuchungsterminen, GroBbuchstaben zwischen Vorfruchtkulturen einer Anbaudauer.
Kruskal-Wallis-Test (x=0,05) mit Anschlusstest nach CAMPBELL & SKILLINGS (1985).

BBCH 33 55-58 68 83 89
Gesamt-Wurzellange [km-m~2]
Lul 1,1 d B 46 a A 37 ¢ A 40 bc A 45 ab A
Wwl 1,1 ¢ B 20 b C 3,0 a B 29 a B 34 a B
Rs1 14 4 A 27 ¢ B 38 a A 29 bc B 32 b B
Lu2 19 ¢ 27 b B 26 b B 29 ab A 31 a
Ww2 1,7 d 34 ab A 36 a A 24 ¢ B 30 b
Lu3 26 b A 2,7 A 32 a 35 a A 36 a A
Ww3 12 d B 21 ¢ B 3,0 a 26 b B 28 ab B
Anteil der Wurzellange im Ap-Horizont [%]
Lul 921 a A 866 b A 847 b 678 ¢ C 697 c¢c B
Wwl 820 ab B 77,1 ¢ B 839 a 808 bc A 697 d B
Rsl 903 a A 788 ¢ B 830 b 77 ¢ B 780 ¢ A
Lu2 84,5 a 80,9 b 797 b B 745 ¢ B 679 d
Ww2 84,7 a 82,1 a 842 a A 785 b A 681 c
Lu3 84,1 a 74,5 bc 76,6 b 742 bc B 709 c
Ww3 83,0 a 782 a 785 a 776 a A 679 b
Durchwurzelungstiefe [cm Bodentiefe]
Lul 3 d B 47 ¢ B 49 ¢ 62 b A 78 a B
Ww1l 41 d A 56 b A 46 ¢ 5 b B 79 a B
Rs1 37 d B 49 ¢ B 48 ¢ 5 b C 94 A
Lu2 39 d B 46 ¢ 5 b A 56 b 92 a A
Ww2 42 d A 49 ¢ 48 ¢ B 54 b 81 B
Lu3 40 ¢ 52 b A 57 a 60 a A 71 a B
Ww3 40 d 47 ¢ B 52 b 5% b B 91 a A

(Tab. 8). Zu Beginn der Vegetation im 3-Knotenstadium bildete Sommerweizen nach Rsl eine
signifikant hohere WL als nach Lul und Ww1. Die hohe WL nach Rsl ist gegebenenfalls ein
Artefakt, da moglicherweise noch unverottete Wurzeln der Vorfrucht Rohrschwingel mitgezahlt
wurden. Zum BBCH-Stadium 55-58 erreichte Sommerweizen nach Lul die héchste WL von
4,6 km-m=2 (Rsl: 2,7 km-m~2 und Ww1: 2,0 km:-m~2). Zum Ende der Bliite unterschied sich
die WL nach Lul und Rsl nicht voneinander, wahrend nach Ww1 eine signifikant niedrigere
WL festgestellt wurde. Zu den beiden letzten Untersuchungsterminen zeigte jeweils der nach
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3. Ergebnisse und Diskussion

Lul angebaute Weizen die hohere WL verglichen mit den Vorfriichten Ww1 oder Rsl.

Der Anteil der Wurzeln im Ap-Horizont nahm mit zunehmender Entwicklungsdauer durch die
ErschlieBung des Unterbodens nach allen Vorfriichten ab (Tab. 8). Die Futterpflanzenart hatte
keinen einheitlichen Einfluss auf den Anteil der WL von Sommerweizen im Oberboden. Auch
die Durchwurzelungstiefe des Sommerweizens wurde (iber den gesamten Vegetationsverlauf
nicht konsistent von den verschiedenen Vorfrucht-Varianten beeinflusst.

Die Profilwanduntersuchung wurde zu den ersten vier Untersuchungsterminen (bis zur
Teigreife) nur bis 80 cm ausgefiihrt. Die Durchwurzelungstiefe betrug in diesem Zeitraum
zwischen 35 und 62 cm (Tab. 8). Sie nahm im Zeitverlauf zu, so dass sie zur Vollreife
zwischen 71 und 94 cm lag. Moglicherweise wurden Variantenunterschiede aufgrund der
geringen Untersuchungstiefe (mit Ausnahme der letzten Untersuchung) nicht erfasst. Ein
anderer Erklarungsansatz ist, dass Bioporen im ersten Jahr nach der Vorfruchtphase noch
durch Wurzeln blockiert waren.

Der Einfluss der Vorfrucht-Varianten auf die WLD der Nachfriichte in Abhangigkeit von
der Bodentiefe wurde jeweils anhand der letzten beiden Untersuchungstermine betrachtet
(Abb. 16, Abb. 19, Abb. 21 und Abb. 24). Die Entwicklung der WLD {iber den gesamten
Untersuchungszeitraum ist im Anhang fur alle Kulturen aufgefiihrt (Anhang-Abb. 1 und
Anhang-Abb. 2, S. 129 f). Im Allgemeinen nahm die WLD der Nachfriichte im Zeitverlauf
iber die gesamte Bodentiefe hinweg zu.

In Abhangigkeit von den Vorfrucht-Varianten Ww2 und Rsl unterschied sich die WLD des
Sommerweizens zur friihen Teigreife und zur Vollreife nur geringfigig (Abb. 16). Zur frihen
Teigreife war sie nach der Vorfrucht Rsl bis in 80 cm Bodentiefe etwas hoher als nach Ww2
(Abb. 16, links). Zur Vollreife war die WLD von Sommerweizen in den Bodentiefen 30-60 cm
nach Ww2 signifikant hoher als nach Rs1 und in 110-140 cm Bodentiefe nach Rsl signifikant
hoher als nach Ww2 (Abb. 16, rechts).

Der Einfluss der einjahrigen Vorfriichte auf die WLD von Sommerweizen ist im Anhang
dargestellt (Anhang-Abb. 3, S. 131). Bis in 80 cm Bodentiefe war die WLD nach Lul gegeniiber
Ww1 und Rsl erhoht. In tieferen Bodenschichten wurden keine Unterschiede festgestellt.

Die WLD von Sommerweizen wurde 2010 von 45 bis 105 cm Bodentiefe erganzend mit der
Monolithmethode untersucht (Abb. 17). Zwischen 45 und 85 cm Bodentiefe war die WLD nach
Rs1 zumeist signifikant hoher als nach Lu2 und Ww2. Nach den allorhizen Futterpflanzenarten
Lu und Ww wurde in allen untersuchten Bodentiefen eine vergleichsmaBig geringe Variation
der WLD ermittelt (Lu2: 0,7-1,0 cm-cm=2 Ww2: 0,4-0,7 cm-cm~3). Dagegen sank die WLD
nach Rsl mit der Bodentiefe von 1,7 cm-cm~3 auf 0,8 cm-cm~3, so dass unterhalb von 75 cm
Bodentiefe keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten festgestellt wurden.

Sommerweizen ( Triticum aestivum L.) stellt hhere Anspriiche an den Boden als andere
Getreidearten wie Wintergerste, Winterroggen und Hafer und ist auBerdem auf eine ausrei-
chende Wasserversorgung angewiesen (GEISLER 1980). Aufgrund der Saat im Friihjahr ist die
Wourzelentwicklung im Vergleich zu den bereits im Herbst gesaten Getreiden geringer, so dass
die Wasservorrate im Boden nicht gut ausgenutzt werden kénnen. Passend dazu wurde im
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Abb. 16: Wurzellangendichte (WLD) von Sommerweizen (links: BBCH 83, rechts: BBCH 89)
in Abhangigkeit von der Bodentiefe und der Vorfrucht-Variante (Ww2: zweijahriger
Wegwarteanbau, Rsl: einjahriger Rohrschwingelanbau). Versuch A, 13.07.-16.07.2010
und 27.07.-30.07.2010, Profilwandmethode. Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante
Unterschiede innerhalb einer Bodentiefenklasse. Mann-Whitney-U-Test (x=0,05).

Versuch beobachtet, dass die Durchwurzelungstiefe von Sommerweizen nur zwischen 71 und
94 cm lag, wahrend die Wintergerste (vgl. Tab. 10, S. 53) deutlich tiefere Bodenschichten
erreichte.

WEAVER (1926) fithrte zu Sommerweizen umfassende Untersuchungen an unterschiedlichen
Standorten in den USA durch. An trockenen Standorten ohne Wasserreserve im Unterboden
war das seitliche Wurzelwachstum auf Kosten des Tiefenwachstums besonders ausgepragt, um
geringe Niederschlagsmengen ausnutzen zu kénnen. Bei Trockenheit und einem Unterboden mit
nachgewiesener Wasserversorgung fand er tiefe Wurzeln bis 175 cm Bodentiefe (Philipsburg,
Nord-Kansas). Auch im eigenen Feldversuch wurden bis in 160 cm Bodentiefe noch Wurzeln
gefunden (Tab. 8, S. 45). Es muss jedoch einschrankend hinzugefiigt werden, dass die von
WEAVER (1926) untersuchten Genotypen deutlich von modernen Sorten abweichen kénnen.

Im Versuchsjahr 2010 gab es zwischen Januar und Juli oft weniger Niederschlag als im Mittel
der Jahre, so dass die klimatische Wasserbilanz wahrend der gesamten Vegetationszeit negativ
ausfiel (GAISER et al. 2012). Sommerweizen wuchs also von Beginn an unter relativ trockenen
Bedingungen und hatte zusatzlich im Vergleich zu Winterungen weniger Zeit zur ErschlieBung
groBer Bodentiefen. Trotz der geringen Durchwurzelungstiefe war der Sommerweizen in der
Lage, in der Bodenschicht von 75 bis 105 cm verfligbares Wasser zu entziehen (GAISER et al.
2012). Die hohere WLD des Sommerweizens im Ap-Horizont im Vergleich zur Futtermalve
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3. Ergebnisse und Diskussion
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Abb. 17: Wurzellangendichte (WLD) von Sommerweizen in Abhangigkeit von der Bodentiefe
und der Vorfrucht-Variante (Lu2: zweijahriger Luzerneanbau, Ww2: zweijahriger Wegwar-
teanbau, Rsl: einjahriger Rohrschwingelanbau). Versuch A, 03.08.-05.08.2010, Mono-
lithmethode. Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede innerhalb einer
Bodentiefenstufe. Kruskal-Wallis-Test (x=0,05) mit Anschlusstest nach CAMPBELL &
SKILLINGS (1985).

(beide 2010) ist ein Indiz fiir dessen intensive Seitenwurzelbildung (Abb. 15 und Abb. 18).

Das Maximum der WL im Oberboden wurde gegen Ende der Bliite festgestellt. AnschlieBend
nahm die WL entsprechend dem allgemein beobachteten Verlauf im Rahmen der Kornentwick-
lung und Abreife ab (GREGORY et al. 1978, BARRACLOUGH & LEIGH 1984, PIETOLA &
ALAKUKKU 2005). Wird die Gesamt-WL uber alle Bodentiefen aggregiert und in Abhangigkeit
vom gesamten Variantenspektrum betrachtet, so fallt auf, dass nur nach der Vorfrucht Ww ein
Maximum zum Ende der Bliite erreicht wurde. Hingegen stieg sie nach Lu bis zum Ende (nicht
signifikant, Tab. 8), moglicherweise aufgrund eines Stickstoffeffekts durch den Luzerneanbau
(Fox & PIEKIELEK 1988).

Im Allgemeinen sind Leguminosen durch vergleichsweise hohe Stickstoffgehalte gekenn-
zeichnet. Beim Umbruch verbleibt das Wurzelsystem im Boden und der Spross wird in den
Boden eingearbeitet. In Untersuchungen von FoX et al. (1990) hatte der Luzernespross im
Vergleich mit anderen Leguminosen den hochsten Stickstoffgehalt (46,8 g-kg=') und zeichnete
sich durch eine schnelle Mineralisierung aus. Im eigenen Versuch lag der Stickstoffgehalt der
Luzerne im Mittel der Zeiternten bei 34,3 g-kg™! (KUPPER 2014). Im Gegensatz zum Spross
wurde fiir das Wurzelsystem der Luzerne, das hauptsachlich aus groben Wurzeln bestand,
ein hohes C:N-Verhaltnis von 26 ermittelt (BOLGER et al. 2003). Durch den Pflugeinsatz
im Ap-Horizont werden Spross und Wurzel vermischt, so dass die Mineralisierung der Wurzel
durch die Stickstoff-Freisetzung aus dem Spross geférdert werden kann. Es ist anzunehmen,
dass das weite C:N-Verhaltnis der Wurzeln in tieferen Bodenschichten zu einer Immobilisierung
von Stickstoff und einer Verzégerung der Mineralisation fiihrte. Dies wird dadurch verstarkt,
dass die Abbaurate von organischer Substanz mit der Bodentiefe abnimmt (GILL & BURKE
2002).
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3.B. Nachfruchtphase

Futtermalve

Die Futtermalve (Malva sylvestris L.) ist eine einjahrige, relativ anspruchslose Kulturpflanze
(MAAs 1993). In den 30er Jahren des letzten Jahrhunderts wurde sie als Futterpflanze
intensiv erforscht und wegen ihrer hohen Masse- und EiweiBbildung als Griinfutter oder
Silage genutzt. Aufgrund der geringen Saatgutkosten eignete sie sich gut als Untersaat
und Stoppelfrucht (SEssoOUS & SCHELL 1938). Bei der Futtermalve werden anstelle der
BBCH-Stadien die Zeitraume der Erhebung angegeben, da durch die Schnittnutzung der
Futtermalve eine Verjiingung erfolgt, so dass die BBCH-Stadien nicht eindeutig einzelnen
Untersuchungsterminen zugeordnet werden kénnen (s. Anhang-Tab. 3, S. 124).

Die Wurzellange (WL) von Futtermalve nach Rsl anderte sich im Oberboden nur geringfigig
mit der Entwicklungsdauer und betrug zwischen 1,3 km:-m~2 und 1,5 km-m=2 (Abb. 18). Nach
Ww2 wurde dagegen eine Zunahme von 1,1 km-m=2 auf 2,1 km-m~2 festgestellt. Unterhalb von
30 cm Bodentiefe war die WL lber den gesamten Vegetationsverlauf nach Ww?2 signifikant
hoher als nach Rsl. Im Unterboden vervierfachte sich die WL im Verlauf der Vegetation nach
Ww2 von 0,6 auf 2,4 km-m~2 und nach Rsl von 0,4 auf 1,6 km-m=2. Ab Anfang August war
die WL in Ober- und Unterboden annahernd gleich hoch.

Die von der Futtermalve gebildete WL war mit Werten zwischen 1,0 und 4,1 km-m~=2 (Tab. 9)
im gleichen GroBenbereich wie der Sommerweizen und nahm im Verlauf der Entwicklung wie
erwartet zu.

Der Anteil der Futtermalvenwurzeln im Oberboden nahm mit zunehmender Entwicklungs-
dauer signifikant ab (Tab. 9). Zum ersten und letzten Untersuchungstermin war der Anteil der
WL im Ap-Horizont nach den Vorfrucht-Varianten Lul und Rsl im Vergleich zu Ww1 signifi-

Vorfrucht-Variante und Bodentiefe

3] —+— Ww2 0-30 cm
——Rs1 0-30 cm
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Abb. 18: Wurzellange (WL) von Futtermalve in Abhangigkeit von Untersuchungstermin,
Bodentiefenklasse und Vorfrucht-Variante (Ww2: zweijahriger Wegwarteanbau, Rsl:
einjahriger Rohrschwingelanbau). Versuch A, 05.07.-20.08.2010, Profilwandmethode.
A=Monatsanfang, E=Monatsende. Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unter-
schiede innerhalb einer Bodentiefenklasse. Mann-Whitney-U-Test («=0,05).
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3. Ergebnisse und Diskussion

Tab. 9: Gesamt-Wurzellinge [km-m~2], Anteil der Wurzellinge im Ap-Horizont [%] und
Durchwurzelungstiefe [cm Bodentiefe] von Futtermalve in Abhangigkeit vom Entwick-
lungsstadium und der Vorfrucht-Variante (Kulturarten Luzerne (Lu), Wegwarte (Ww) und
Rohrschwingel (Rs) mit ein- oder zweijahriger Anbaudauer). Versuch A, 06.07.—20.08.2010,
Profilwandmethode. A=Monatsanfang, E=Monatsende. Kleinbuchstaben zeigen signifikante
Unterschiede zwischen Untersuchungsterminen, GroBbuchstaben zwischen Vorfruchtkulturen
einer Anbaudauer. Kruskal-Wallis-Test («=0,05) mit Anschlusstest nach CAMPBELL &
SKILLINGS (1985).

A Juli E Juli A August E August
Gesamt-Wurzellange [km-m~2]
Lul 13 ¢ B 23 b 33 a AB 36 a
Ww1l 20 ¢ A 25 b 36 a A 33 a
Rsl 1,7 d AB 22 ¢ 27 b B 3,1 a
Lu2 10 ¢ B 29 b A 31 b B 39 a
Ww2 1,7 ¢ A 24 b B 41 a A 40 a

Anteil der Wurzellange im Ap-Horizont [%)]
Lul 791 a A 625 b 555 ¢ 515 ¢ A

Wwl 676 a B 590 b 52,1 ¢ 403 d B
Rs1 83,1 a A 62,2 b 50,4 ¢ 494 ¢ A
Lu2 76,2 a A 614 b 489 ¢ 40,8 d
Ww2 65,7 a B 57,2 b 50,4 c¢ 40,8 d
Durchwurzelungstiefe [cm Bodentiefe]

Lul 47 d B 61 ¢ B 115 b B 135 a A
Ww1 63 d A 68 c A 130 b A 136 a A
Rs1 42 ¢ C 66 b AB 117 a B 113 a B
Lu2 49 d B 68 ¢ 123 b 130 a
Ww?2 58 d A 72 ¢ 126 b 132 a

kant hoher. Der Vergleich der zweijahrigen Vorfriichte zeigte zum ersten Untersuchungstermin
nach Lu2 eine signifikant hohere relative WL der Futtermalve im Ap-Horizont verglichen
mit Ww2, wahrend zu den spateren Untersuchungsterminen keine signifikanten Unterschiede
bestanden.

Die Durchwurzelungstiefe der Futtermalve (Tab. 9) war mit Bodentiefen bis 136 cm deutlich
hoher als die des Sommerweizens. Die Futtermalve erschloss im Zeitverlauf zunehmend tiefere
Bodenschichten, so dass sich insbesondere nach Lu und Ww die Durchwurzelungstiefe mit jedem
Untersuchungstermin signifikant erhohte. Nach Rs1 wurde die maximale Durchwurzelungstiefe
bereits zum 3. Untersuchungstermin erreicht. Ende August betrug die Durchwurzelungstiefe
nach Lul und Wwl etwa 135 cm. Demgegeniiber war sie nach Rsl mit 113 cm signifikant
niedriger. In der Tendenz wies die Durchwurzelungstiefe der Futtermalve nach den allorhizen
Vorfriichten hohere Werte auf als nach Rohrschwingel.

Im Gegensatz zum Sommerweizen war die WLD der Futtermalve zum Untersuchungstermin
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3.B. Nachfruchtphase
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Abb. 19: Wurzellangendichte (WLD) von Futtermalve (links: Anfang August, rechts: Ende
August) in Abhangigkeit von der Bodentiefe und der Vorfrucht-Variante (Ww2: zweijahriger
Wegwarteanbau, Rsl: einjahriger Rohrschwingelanbau). Versuch A, 03.08.-05.08.2010
und 18.08-20.08.2010, Profilwandmethode. Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante
Unterschiede innerhalb einer Bodentiefenklasse. Mann-Whitney-U-Test («x=0,05).

Anfang August durchgehend nach der Vorfrucht-Variante Ww2 hdher (Abb. 19, links). Mit
Ausnahme der Bodentiefen 50-80 cm und 120-130 cm war die WLD nach Ww2 bis in 160 cm
Bodentiefe signifikant hoher als nach Rsl. Analog zum vorherigen Untersuchungstermin wurde
die Ende August erfasste WLD der Futtermalve von der Vorfrucht-Variante Ww2 im Vergleich
zu Rsl gesteigert (Abb. 19, rechts). Bis auf wenige Ausnahmen war dieser Unterschied
unterhalb von 20 cm Bodentiefe signifikant. Der Einfluss der einjahrigen Vorfriichte auf die
WLD von Futtermalve ist im Anhang dargestellt (Anhang-Abb. 4, S. 132). In den tiefen
Bodenschichten war die WLD Anfang August nach Ww1 und Ende August sowohl nach Ww1
als auch nach Lul hoher als nach Rsl. Im Oberboden war die WLD nach Lul zu beiden
Untersuchungsterminen erhoht.

M. sylvestris besitzt ein allorhizes Wurzelsystem, so dass sie durch die Ausbildung kraftiger
tiefreichender Wurzeln ihren hohen Wasserbedarf auch in Trockenzeiten zu decken vermag.
Dies zeigte sich im Versuch durch eine im Vergleich zu Sommerweizen deutlich hohere
Durchwurzelungstiefe (136 cm). In einigen Untersuchungen wurde festgestellt, dass das
Eindringen von Wurzeln in einen dichten Boden von héheren Wurzeldurchmessern beglinstigt
wurde (MATERECHERA et al. 1992, CLARK et al. 2003). Auch die Verteilung der WL in den
einzelnen Bodenkompartimenten unterschied sich bei Futtermalve stark vom Sommerweizen.
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3. Ergebnisse und Diskussion

In 30—-125 cm Bodentiefe wurde ab dem dritten Untersuchungstermin eine ebenso hohe
Wourzellange wie im Oberboden gefunden, wahrend bei Sommerweizen die WL im Oberboden
immer hoher war als im Bt-Horizont. Unter denselben Umweltbedingungen erschloss die
Futtermalve die tieferen Bodenschichten im Gegensatz zu Sommerweizen viel intensiver.

Wintergerste

Wintergerste (Hordeum vulgare L.) findet hauptsachlich als Futtergetreide Verwendung und hat
eine kurze Vegetationszeit, weshalb sie auch relativ weit nordlich und im Gebirge anzutreffen
ist (KUTSCHERA et al. 2009).

Die Wurzellange von Wintergerste zeigte im Oberboden kein Maximum zur Blite (BBCH
59-61), sondern nahm von etwa 3 km-m=2 (BBCH 31-32) auf 3,7 bis 3,9 km-m~2 (BBCH 89-92,
Reife) zu (Abb. 20). Zum zweiten und dritten Untersuchungstermin bis zum Beginn der Blite
war die WL im Oberboden nach Rsl signifikant hoher als nach Ww2. In der Bodentiefenklasse
30-125 cm nahm die Wurzellange von Wintergerste, anders als bei Futtermalve und Winterraps,
iber den gesamten Untersuchungszeitraum von 0,3 auf 4,4 km-m~2 zu. In Folge dessen war
die WL zum Ende des Untersuchungszeitraums im Unterboden hoher als im Oberboden.
Unterhalb von 125 cm Bodentiefe war die WL von Wintergerste insgesamt gering und blieb
insbesondere nach Rsl Vorfrucht liber die gesamte Entwicklungszeit auf niedrigem Niveau.
Nach Ww2-Vorfrucht wurde ab BBCH 84-85 eine signifikant hohere WL ermittelt als nach
Rs1, so dass zur Reife Werte bis ca. 1,1 km-m~2 in dieser Bodentiefe erreicht wurden.

Die Gesamt-Wurzellange betrug bei Wintergerste zwischen 3,2 und 9,5 km-m=2 (Tab. 10).
Nach beiden Vorfrucht-Varianten (Ww2, Rs1) nahm sie mit jedem Untersuchungszeitpunkt

Vorfrucht-Variante und Bodentiefe

——Ww2 0-30 cm
——Rs1 0-30 cm
-+-Ww2 30-125 cm
-+--Rs1 30-125 cm
-#--Ww2 > 125 cm
-+-Rs1 >125cm

WL [km - m~2]

31-32 47-48 59-61 84-85 89-92

BBCH-Stadium

Abb. 20: Wurzellange (WL) von Wintergerste in Abhangigkeit von BBCH-Stadium, Bodentie-
fenklasse und Vorfrucht-Variante (Ww2: zweijahriger Wegwarteanbau, Rsl: einjahriger
Rohrschwingelanbau). Versuch A, 04.04.-08.07.2011, Profilwandmethode. Verschiedene
Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede innerhalb einer Bodentiefenklasse. Mann-
Whitney-U-Test (¢=0,05).
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3.B. Nachfruchtphase

Tab. 10: Gesamt-Wurzellinge [km-m~2], Anteil der Wurzellinge im Ap-Horizont [%] und
Durchwurzelungstiefe [cm Bodentiefe] von Wintergerste in Abhangigkeit vom Ent-
wicklungsstadium und der Vorfrucht-Variante (Ww2: zweijahriger Wegwarteanbau, Rsl:
einjahriger Rohrschwingelanbau). Versuch A, 04.04.-08.07.2011, Profilwandmethode.
Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen Untersuchungsterminen, GroB-
buchstaben zwischen den Vorfrucht-Varianten Ww2 und Rs1. Kruskal-Wallis-Test (o«=0,05)
mit Anschlusstest nach CAMPBELL & SKILLINGS (1985).

BBCH 31-32 47-48 59-61 84-85 89-92
Gesamt-Wurzellange [km-m~2]

Ww?2 33 e 44 d 58 ¢ 8,0 b 95 a A
Rs1 3,2 d 45 c 59 b 8,1 a 84 a B
Anteil der Wurzellange im Ap-Horizont [%)]

Ww2 880 a B 714 b B 480 ¢ B 40,7 d B 46,8 ¢

Rs1 914 a A 795 b A 535 ¢ A 438 d A 441 d
Durchwurzelungstiefe [cm Bodentiefe]

Ww2 36 e 76 d 132 ¢ 148 b 151 a A

Rs1 35 e 74 d 128 ¢ 142 a 135 b B

zu. Nur zum letzten Untersuchungstermin war die Wurzellange der Wintergerste nach Ww?2
signifikant hoher als nach Rsl. Durch die zunehmende ErschlieBung tieferer Bodenschichten
nahm der Anteil der WL der Wintergerste im Oberboden an der Gesamt-WL im Gegensatz zur
WL bis zur Teigreife (BBCH 84-85) mit jedem Untersuchungstermin signifikant ab und war
nach Rsl signifikant hoher als nach Ww2 (Ausnahme BBCH 89-92). Die Durchwurzelungstiefe
stieg mit zunehmender Entwicklungsdauer fiir beide Vorfrucht-Varianten (mit Ausnahme des
letzten Untersuchungstermins nach Rsl) signifikant. Lediglich zu diesem Zeitpunkt (Totreife
der Wintergerste) war die Durchwurzelungstiefe nach Ww2 (151 cm) signifikant hoher als
nach Rsl (135 cm).

Bis in 110 cm Bodentiefe unterschied sich die WLD von Wintergerste zu BBCH 84-85
(Abb. 21, links) und BBCH 89-92 (Abb. 21, rechts) nur geringfiigig aufgrund der Vorfrucht-
Varianten Ww2 und Rs1. Unterhalb von 110 cm Bodentiefe war zu BBCH 84-85 wiederholt
die WLD nach Ww2 hoher als nach Rsl. Zu BBCH 89-92 war dieser Unterschied von 110 cm
bis 200 cm Bodentiefe bis auf zwei Ausnahmen signifikant.

Die WLD der Wintergerste nach Ww2 und Rsl wurde bis in 155 cm Bodentiefe auch mit
der Monolithmethode erhoben (Abb. 22, links). Bis 125 cm Bodentiefe war kein eindeutiger
Einfluss der zwei Vorfrucht-Varianten auf die WLD zu erkennen. Demgegeniiber war die WLD
nach Ww2 ab 125 cm Bodentiefe deutlich hoher als nach Rsl. Dieser Befund bestatigt die
Ergebnisse der Profilwandmethode.

Nach WEAVER (1926) bildet Wintergerste meist gut verzweigte Wurzeln bis in 91-107 cm
Bodentiefe und erreicht maximale Tiefen von 137-198 cm. Im eigenen Versuch wurde zum
Ende der Vegetationsperiode eine maximale Durchwurzelungstiefe von 136 cm festgestellt.

Wintergerste zeigte eine starke Abnahme der WLD unterhalb des Pflughorizonts. Ahnliche
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Abb. 21: Wurzellangendichte (WLD) von Wintergerste (links: BBCH 84-85, rechts: BBCH 89—
92) in Abhangigkeit von der Bodentiefe und der Vorfrucht-Variante (Ww2: zweijahriger
Wegwarteanbau, Rsl: einjihriger Rohrschwingelanbau). Versuch A, 10.06.-16.06.2011
und 01.07-08.07.2011, Profilwandmethode. Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante
Unterschiede innerhalb einer Bodentiefenklasse. Mann-Whitney-U-Test (x=0,05).

Ergebnisse wurden beim Vorliegen einer Pflugsohle von EHLERS et al. (1983) beobachtet.
Eine ausgepragte Verdichtung der Pflugsohle wurde im Versuch jedoch nicht festgestellt.
Durch den Ubergang vom gepfliigten Ap-Horizont in den Bt-Horizont ist das Bodengefiige
jedoch natiirlicherweise durch eine héhere Lagerungsdichte charakterisiert. Zudem ist bekannt,
dass Wintergerste gegeniiber Verdichtungen empfindlich reagiert (Goss 1977).

Durchgangig wurden nach Rsl hohere Anteile der WL im Ap-Horizont festgestellt. Dem-
gegenliber wurde die Durchwurzelungstiefe zum letzten Untersuchungstermin durch die
Vorfrucht-Variante Ww?2 signifikant erhoht. Diese Beobachtungen decken sich mit den Unter-
suchungen der Futterpflanzen, wonach Rsl den Ap-Horizont besonders stark durchwurzelte,
dafiir aber den tiefen Boden nicht erschloss. Hingegen beeinflusste Ww2 das Bodengefiige bis
in 180 cm Bodentiefe.

Winterraps

Kennzeichnend fiir Winterraps ist eine gleichmaBige und tiefreichende Bewurzelung (KuT-
SCHERA et al. 2009). Winterraps bildet eine kraftige Pfahlwurzel aus, die im Herbst Nahrstoffe
speichert, welche im Friihjahr zur Blatterneuerung genutzt werden. Da die Pfahlwurzel schon
frih in die Tiefe wachst, wird eine gute Ausnutzung der Winterfeuchte erreicht (DIEPENB-
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Abb. 22: Wurzellangendichte (WLD) von Wintergerste (links) und Winterraps 2011 (rechts)
in Abhangigkeit von der Bodentiefe und der Vorfrucht-Variante (Ww2: zweijahriger
Wegwarteanbau, Rsl: einjéhriger Rohrschwingelanbau). Versuch A, 14.06.-21.06.2011
und 28.06.—01.07.2011, Monolithmethode. Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante
Unterschiede innerhalb einer Bodentiefenstufe. Mann-Whitney-U-Test (x=0,05).

ROCK 2006). Im Oberboden nahm die Wurzellange (WL) von Winterraps von 3,1 km-m~2
zum ersten Untersuchungstermin bis zur finalen Erhebung auf 4,8 km-m=2 zu (Abb. 23). Die
WL im Unterboden (30-125 cm) war mit Werten zwischen 4,0 und 5,4 km-m~2 etwas hoher
als im Oberboden. Unterhalb von 125 cm betrug die WL von Winterraps zwischen 0,8 und
1,6 km-m—2.

Das Wurzelsystem von Raps hat einen sehr hohen Feinwurzelanteil, dessen zahlreiche
feine Wurzeln leicht zersetzbar und daher ein Grund fiir die gute Vorfruchtwirkung von Raps
sind (DIEPENBROCK 2006). Dies zeigte sich auch darin, dass Winterraps im Versuch mit
Abstand die hochste WL ausbildete. Die maximale Wurzellange ist in der Regel zur Blite
festzustellen und kann bis 180 cm Bodentiefe reichen, sofern keine Verdichtungen vorliegen,
denen gegeniiber der Raps empfindlich reagiert (DIEPENBROCK 2006).

Der Zuwachs der Wurzellange des Winterraps war nach Ww2 bis zu BBCH 76 signifikant
und danach nur noch geringfiigig (Tab. 11). Die maximale Wurzellange des Winterraps nach
Rs1 wurde bereits zum Ende der Bliite (BBCH 68) erreicht. Die Abnahme des Anteils der
Wourzellange im Ap-Horizont war beim Winterraps im Gegensatz zu den anderen Nachfriichten
nicht konsistent. Nach Rs1 wurden bis BBCH 78 signifikant hohere Anteile der Wurzellange
im Oberboden als nach Ww2 festgestellt. Die Durchwurzelungstiefe war schon zu Beginn
der Untersuchung bei 140 cm und stieg im Folgenden noch bis auf etwa 160 cm an. Zu den
Untersuchungsterminen BBCH 68 und 76 war die Durchwurzelungstiefe von Winterraps nach
Ww?2 signifikant hoher als nach Rsl.

Besonders beim Winterraps im Versuchsjahr 2012 fallt auf, dass die WLD im Verlauf der
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Abb. 23: Wurzellange (WL) von Winterraps in Abhangigkeit von BBCH-Stadium, Bodentie-
fenklasse und Vorfrucht-Variante (Ww2: zweijahriger Wegwarteanbau, Rsl: einjahriger
Rohrschwingelanbau). Versuch A, 26.03.-19.06.2012, Profilwandmethode. Verschiedene
Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede innerhalb einer Bodentiefenklasse. Mann-
Whitney-U-Test (¢=0,05).

Tab. 11: Gesamt-Wurzellinge [km-m~2], Anteil der Wurzellinge im Ap-Horizont [%] und
Durchwurzelungstiefe [cm Bodentiefe] von Winterraps in Abhangigkeit vom Entwick-
lungsstadium und der Vorfrucht-Variante (Ww2: zweijahriger Wegwarteanbau, Rsl: einjah-
riger Rohrschwingelanbau). Versuch A, 26.03.-19.06.2012, Profilwandmethode. Kleinbuch-
staben zeigen signifikante Unterschiede zwischen Untersuchungsterminen, GroBbuchstaben
zwischen den Vorfrucht-Varianten Ww2 und Rsl. Kruskal-Wallis-Test («=0,05) mit An-
schlusstest nach CAMPBELL & SKILLINGS (1985).

BBCH 51-52 68 76 78 80
Gesamt-Wurzellange [km-m~2]

Ww2 90 ¢ A 10,0 b B 110 a 11,1 a 114 a

Rs1 7.8 b B 116 a A 10,3 a 10,8 a 11,0 a
Anteil der Wurzellange im Ap-Horizont [%]

Ww2 452 a A 384 ¢ B 385 ¢ B 41,3 bc 423 b

Rs1 39,8 B 42,5 A 42,5 A 42,5 43,0
Durchwurzelungstiefe [cm Bodentiefe]

Ww2 140 b 155 a A 162 a A 156 a 159 a

Rs1 142 ¢ 149 b B 154 b B 150 b 161 a

Vegetationsperiode nur in geringem Umfang zunimmt. Dies kann damit zusammenhangen,
dass der Winterraps bereits im Herbst des Vorjahres den Boden ausgiebig erschlossen hatte.
So wurde schon im Dezember 2011 anhand von Bohrkernen (Daten nicht dargestellt) eine
Durchwurzelung unterhalb von 80 cm Bodentiefe festgestellt. Zu Beginn der Untersuchungen
mit der Profilwandmethode im Marz 2012 betrug die Durchwurzelungstiefe bereits 140 cm.
Generell war die Zunahme von WLD, WL und Durchwurzelungstiefe im Zeitverlauf gering
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Abb. 24: Wurzellangendichte (WLD) von Winterraps (links: BBCH 78, rechts: BBCH 80) in
Abhangigkeit von der Bodentiefe und der Vorfrucht-Variante (Ww2: zweijahriger Weg-
warteanbau, Rsl: einjahriger Rohrschwingelanbau). Versuch A, 29.05.-01.06.2012 und
11.06.-19.06.2012, Profilwandmethode. Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante
Unterschiede innerhalb einer Bodentiefenklasse. Mann-Whitney-U-Test («x=0,05).

(Tab. 11). Es ist daher davon auszugehen, dass die Untersuchung idealerweise frither begonnen
hatte, um den Entwicklungsverlauf besser erfassen zu konnen.

Bis in 80 cm Bodentiefe unterschied sich die WLD von Winterraps zu den Untersuchungs-
terminen zu BBCH 78 und BBCH 80 nicht voneinander und es wurden keine Effekte der
Vorfrucht-Varianten festgestellt (Abb. 24). In den folgenden Tiefenklassen war der Einfluss
der Vorfrucht-Varianten uneinheitlich. Ebenso wie bei Wintergerste wurde bei Winterraps
eine starke Abnahme der WLD unterhalb des Pflughorizonts festgestellt (Abb. 24). Die
bereits festgestellte Empfindlichkeit von Raps gegeniiber Verdichtungen kann auch hier ein
Erklarungsansatz sein.

Im Versuchsjahr 2011 wurde mit der Monolithmethode unterhalb von 105 cm Bodentiefe
eine deutlich héhere WLD von Winterraps nach Ww2 als nach Rsl festgestellt (Abb. 22,
rechts). Im darauffolgenden Jahr wurde das Wurzelwachstum mit der Profilwandmethode zu
funf Zeitpunkten untersucht. Die Tendenz zu héherer WL bzw. WLD nach Ww2-Vorfrucht
im Vergleich zu Rs1-Vorfrucht bestand zwischen 30 und 125 cm Bodentiefe weiterhin. Die
geringere Differenzierung unterhalb von 125 cm Bodentiefe kann darauf hindeuten, dass
sich die Unterschiede des Bodengefiiges im dritten Jahr nach der Beeinflussung durch die
Vorfruchtphase verringert haben.
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3. Ergebnisse und Diskussion

Am Ubergang vom Bt-Horizont zum C-Horizont wurde zu den letzten beiden Untersu-
chungsterminen eine héhere WLD nach Rsl im Vergleich zu Ww2 beobachtet (Abb. 24).
Diese Forderung durch Rsl zwischen 110 und 130 cm Bodentiefe wurde auch zum letzten
Untersuchungstermin von Sommerweizen festgestellt. Aufgrund der geringen Durchwurzelungs-
tiefe der Vorfrucht Rohrschwingel kann das Bodengefiige in dieser Bodentiefe nicht durch
dessen Wurzeln verandert worden sein. Die Beobachtungen miissen daher auf eine lokale
Besonderheit der untersuchten Parzellen zuriickgefiihrt werden. Inwieweit Bioporen eine Rolle
fur die starkere Durchwurzelung des tiefen Bodens spielen, wird im folgenden Abschnitt 3.B.2
naher erlautert.
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3.B. Nachfruchtphase

3.B.2. Wurzelwachstum in Bioporen

Mit der Profilwandmethode wurde zu fiinf Terminen das Wurzelwachstum der Nachfriichte un-
tersucht. Dabei wurden in Bioporen wachsende Wurzeln und Wurzeln im bulk-Boden getrennt
erfasst. Dadurch kann die zeitliche Entwicklung der WLD in Bioporen dargestellt werden. Der
Einfluss der Vorfriichte Ww2 und Rsl wurde zu einem Termin mit der Farbemonolithmethode
quantifiziert. Die Analyse der mit der Profilwandmethode erhobenen Ergebnisse wird durch
die Betrachtung von Sommerungen/Winterungen und der Vorfruchtwirkung vertieft.

Einfluss von Bodentiefe und Entwicklungsdauer

Profilwandmethode Im Folgenden werden absolute und relative WLD in Bioporen der
Nachfriichte tiber die Vorfrucht-Varianten gemittelt dargestellt (Abb. 25-28). Dabei ist die
relative WLD durch den Anteil von Wurzeln in Bioporen an der Gesamt-Wurzellangendichte
gegeben. Um eine bessere Ubersicht zu erhalten, sind die statistischen Auswertungen der
Diagramme nur im Anhang aufgefiihrt (Anhang-Abb. 5-8, S. 135 ff.). Bei Sommerweizen,
Futtermalve, Wintergerste und Winterraps war die WLD in Bioporen im Ap-Horizont sehr gering.
Sie erreichte zwischen 30 und 120 cm Bodentiefe zu den jeweiligen Untersuchungsterminen
ein Maximum und sank anschlieBend deutlich ab. Entsprechend war der prozentuale Anteil
von Wurzeln in Bioporen in denselben Tiefenklassen maximal und nahm ebenfalls unterhalb
von 120 cm Bodentiefe ab. Oft war dabei die relative WLD in Bioporen zu einem friihen
Entwicklungsstadium deutlich hoher als zu spateren Zeitpunkten. Allorhize Nachfriichte wiesen
insgesamt hohere Anteile von Wurzeln in Bioporen auf als homorhize.

WLD in Bioporen [cm - cm~2] Anteil WLD in Bioporen [%]
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Abb. 25: Wurzellangendichte (WLD) in Bioporen von Sommerweizen in Abhangigkeit von der
Bodentiefe und dem Entwicklungsstadium (BBCH). Wurzellangendichte in Bioporen (links)
und prozentualer Anteil von Wurzeln in Bioporen an der Gesamt-Wurzellangendichte
(rechts). WLD iiber Vorfrucht-Varianten (ein- und zweijahriger Anbau von Luzerne und
Wegwarte sowie einjahriger Rohrschwingelanbau) gemittelt. Versuch A, 31.05.-30.07.2010,
Profilwandmethode.
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Abb. 26: Wurzellangendichte (WLD) in Bioporen von Futtermalve in Abhangigkeit von der
Bodentiefe und dem Untersuchungstermin. Wurzellangendichte in Bioporen (links) und
prozentualer Anteil von Wurzeln in Bioporen an der Gesamt-Wurzellangendichte (rechts).
WLD iiber Vorfrucht-Varianten (ein- und zweijahriger Anbau von Luzerne und Weg-
warte sowie einjahriger Rohrschwingelanbau) gemittelt. Versuch A, 05.07.-20.08.2010,
Profilwandmethode. A=Monatsanfang, E=Monatsende.

Sommerweizen 2010 Die WLD von Sommerweizen wurde von Ende Mai bis Ende
Juli 2010 zu finf Untersuchungsterminen erfasst. Zu den ersten drei Untersuchungsterminen
(3-Knoten Stadium bis Ende der Blite) war die absolute WLD von Sommerweizen in Bioporen
in der Tiefenklasse 30—60 cm mit Werten zwischen 0,009 und 0,013 cm-cm~3 maximal (Abb. 25,
links). Zu den spateren Untersuchungsterminen (frithe Teigreife und Vollreife) wurden geringere
Werte erreicht. Zur Vollreife (BBCH 89, Untersuchungstiefe 180 cm) zeigte sich nach einem
Maximum in 30-90 cm Bodentiefe ein stetiger Riickgang der WLD in Bioporen bis zur
Tiefenklasse 120-150 cm.

Die héochste relative WLD von Sommerweizen in Bioporen (Abb. 25, rechts) wurde mit
18 % zur Mitte des Ahrenschiebens (BBCH 55-58) in der Tiefenklasse 60—90 cm erhoben,
dicht gefolgt von 17 % zum Ende der Bliite (BBCH 68). Mit Ausnahme der beschriebenen
Maxima stimmte die GréBenordnung von 3 bis 10 % der Wurzeln des Sommerweizens in
Bioporen mit den von HAN et al. (2015b) in einem Nachfolgeversuch ermittelten Werten
tiberein. Der Anteil der Wurzeln in Bioporen zur frithen Teigreife (BBCH 83) und Vollreife
(BBCH 89) unterschied sich bis zu einer Bodentiefe von 60-90 cm nicht voneinander und war
deutlich geringer als zu den ersten drei Untersuchungsterminen.

Futtermalve 2010 Die absolute und relative WLD in Bioporen von Futtermalve wur-
de ebenfalls im Versuchsjahr 2010 bestimmt. In 30-60 cm Bodentiefe wurde Anfang Juli
mit 0,033 cm-cm=3 die maximale absolute WLD in Bioporen erhoben (Abb. 26, links). Die
folgenden Untersuchungstermine wiesen geringere Werte auf. Zu den beiden ersten Untersu-
chungsterminen im Juli wurde die maximale WLD in Bioporen in der Tiefenklasse 30-60 cm
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Abb. 27: Wurzellangendichte (WLD) in Bioporen von Wintergerste in Abhangigkeit von der
Bodentiefe und dem Entwicklungsstadium (BBCH). Wurzellangendichte in Bioporen (links)
und prozentualer Anteil von Wurzeln in Bioporen an der Gesamt-Wurzellangendichte
(rechts). WLD iiber Vorfrucht-Varianten (Ww2: zweijahriger Wegwarteanbau, Rsl: einjah-
riger Rohrschwingelanbau) gemittelt. Versuch A, 04.04.-08.07.2011, Profilwandmethode.

erhoben. Die Maxima verschoben sich zu spateren Untersuchungen im August in Richtung
der Tiefenklassen 60-90 und 90-120 cm.

Der Anteil der Wurzeln in Bioporen war mit zunehmender Entwicklungsdauer riicklaufig
(Abb. 26, rechts). Zum ersten Untersuchungstermin Anfang Juli wurden mit Abstand die
hochsten Anteile von 24 % in 30-60 cm und 47 % in 60-90 cm Bodentiefe ermittelt. Ende
Juli waren die Werte bereits auf 9 % und 22 % in den Bodentiefenklassen 30-60 cm und
60-90 cm abgesunken. Dieser Trend setzte sich im August fort, als die hochsten Anteile in den
Tiefenklassen zwischen 60-120 cm erreicht wurden. Die relative WLD in Bioporen der beiden
Untersuchungstermine im August unterschied sich bis 90 cm Bodentiefe nicht voneinander.
Unterhalb von 120 cm Bodentiefe nahm die relative WLD stark ab. Hier wurde Ende August
eine geringere relative WLD als Anfang des Monats festgestellt.

Wintergerste 2011 Die hochste WLD in Bioporen von Wintergerste wurde zu allen
Untersuchungsterminen jeweils in der 60—90 cm Tiefenklasse erhoben, wobei die WLD in den
Tiefenklassen 30-60 cm und 90-120 cm mit Ausnahme von BBCH 47-48 nur geringfiigig
niedriger war (Abb. 27, links). Die maximale WLD in Bioporen von Wintergerste wurde zur
Teigreife (BBCH 84-85) ermittelt (0,041 cm-cm™3).

Zu den meisten Untersuchungsterminen betrug die relative WLD in Bioporen in den
untersuchten Bodentiefen weniger als 11 % (Abb. 27, rechts). Bemerkenswerterweise wurden
am zweiten Untersuchungstermin zum Ende des Ahrenschwellens (BBCH 47-48) deutlich
hohere Werte von 25 % in 60-90 cm Bodentiefe und 21 % in 90-120 cm Bodentiefe festgestellt.
Dieser hohe Wert zu einem vergleichsweise frithen Entwicklungsstadium deutet darauf hin,
dass groBe Bodentiefen zunachst durch Wurzeln in Bioporen erschlossen wurden.
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Abb. 28: Wurzellangendichte (WLD) in Bioporen von Winterraps in Abhangigkeit von der Bo-
dentiefe und dem Entwicklungsstadium (BBCH-Stadium). Wurzellangendichte in Bioporen
(links) und prozentualer Anteil von Wurzeln in Bioporen an der Gesamt-Wurzellangen-
dichte (rechts). WLD uber Vorfrucht-Varianten (Ww2: zweijahriger Wegwarteanbau, Rsl:
einjahriger Rohrschwingelanbau) gemittelt. Versuch A, 26.03.-19.06.2012, Profilwandme-
thode.

Wainterraps 2012 Winterraps bildete die héchste WLD in Bioporen in den Bodentiefen
zwischen 30 und 120 cm (Abb. 28, links). In den Tiefenklassen 30-60 cm und 60-90 cm wurden
die jeweils hochsten Werte (0,13 und 0,16 cm-cm~3) zum frihesten Untersuchungstermin
(BBCH 51-52) erfasst. Unterhalb von 120 cm Bodentiefe lieBen sich nur noch wenige
Unterschiede zwischen den Untersuchungsterminen feststellen. Lediglich zu BBCH 80 wurde
in der Tiefenklasse 150-180 cm eine bis zu viermal hohere WLD gefunden als zu den friiheren
Untersuchungszeitpunkten. Dies liegt vermutlich daran, dass die ErschlieBung der tiefen
Bodenschichten schon zu Beginn der Untersuchung weit fortgeschritten war.

Die héchste relative WLD in Bioporen wurde zu BBCH 51-52 mit 22 %, 42 % und 27 % in
30-60 cm, 60-90 cm und 90-120 cm Bodentiefe erhoben (Abb. 28, rechts). Zu den spateren
Untersuchungsterminen zeigte die relative WLD einen ahnlichen Verlauf, wobei teilweise nur
noch 50 % der Maximalwerte erreicht wurden.

Der maximale mit der Profilwandmethode ermittelte Anteil von Wurzeln in Bioporen
von Sommerweizen, Futtermalve, Wintergerste und Winterraps betrug zwischen 18 und 47 %
und war damit niedriger als erwartet. Im gepfliigten Ap-Horizont wuchsen nur wenige Wurzeln
in Bioporen, da dort nur Poren von gerade aktiven Regenwiirmern zur Verfiigung gestanden
haben koénnen. Die mit zunehmender Bodentiefe erwartete Zunahme der WLD in Bioporen
fand bis etwa 60-120 cm Bodentiefe statt. Maximale Werte wurden im Bt-Horizont erreicht,
in dem auch die hochsten Lagerungsdichten bestimmt wurden. Daraus kann gefolgert werden,
dass Bioporen von Wurzeln insbesondere zur Uberwindung dichter Zonen genutzt werden.

Die Lagerungsdichten im Bt-Horizont lagen in dem fiir das Wurzelwachstum limitierenden
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Bereich zwischen 1,46 und 1,90 g-cm=2 (VEIHMEYER & HENDRICKSON 1948, CAMPBELL
& HENSHALL 1991). In schluffig lehmigen Bohrkernen aus einem Feldversuch mit Lage-
rungsdichten zwischen 1,50 und 1,77 g-cm=3 war das Wurzelwachstum von Sojabohne und
Sudangras hauptsachlich auf natirliche Locher und Risse beschrankt (ZIMMERMAN 1961).
Die Lagerungsdichte allein ist jedoch kein ausreichender Indikator fiir das Wurzelwachstum.
Aussagekraftiger ist der Eindringwiderstand, der maBgeblich von der Lagerungsdichte und dem
Wassergehalt abhangt (HAMBLIN 1985, CAMPBELL & O’SULLIVAN 1991, UNGER & JONES
1998). Mit zunehmendem Eindringwiderstand nimmt das Wurzelwachstum ab. Der mit dem
Penetrometer gemessene Eindringwiderstand ist jedoch aufgrund kleinraumiger Heterogenitat
2 bis 8 mal groBer als der tatsachliche von der Wurzel erfahrene Widerstand (HORN et al. 1987,
BENGOUGH & MULLINS 1990, ATWELL 1993). Da es in den Versuchsjahren Trockenperioden
gab, kann davon ausgegangen werden, dass die hohen Lagerungsdichten limitierend auf das
Waurzelwachstum wirkten. Eine leichte Zunahme von Wurzeln in Bioporen mit zunehmender
Bodentiefe von 55 bis 85 cm wurde im gleichen Feldversuch auch mit in situ-Endoskopie
beobachtet (ATHMANN et al. 2013). Ab 115 cm Bodentiefe am Ubergang vom Bt- zum
C-Horizont sank die Lagerungsdichte. Gleichzeitig nahm unterhalb von 125 cm Bodentiefe
auch die WLD in Bioporen stark ab. Dies entspricht nicht dem aus der Literatur bekannten
Verlauf. Moglicherweise sind Bioporen im C-Horizont weniger relevant fiir das Wurzelwachstum
als im vergleichsweise dichten Bt-Horizont. AuBerdem nahm auch die Bioporendichte mit der
Bodentiefe ab, so dass weniger Bioporen fiir das Wurzelwachstum zur Verfiigung standen.
Aus diesen Griinden erscheint die Abnahme der WLD in Bioporen plausibel.

Es ist davon auszugehen, dass von Wurzeln geschaffene Bioporen mit der Bodentiefe
an Durchmesser abnehmen. Sinkt der Porenquerschnitt dadurch unter 2 mm, konnen die
Bioporen an der Profilwand nicht mehr quantifiziert werden. Wurzeln, die in einer solchen
sich verengenden Biopore wachsen, werden dann als im bulk-Boden wachsend identifiziert.
Dieser Umstand kann dazu beitragen, dass die WLD in Bioporen unterhalb von 125 cm
Bodentiefe abnimmt. AuBerdem unterschatzt die Profilwandmethode die WLD in Bioporen
besonders bei Vorliegen geringer Bioporendichten, da die Wahrscheinlichkeit abnimmt, in der
angeschnittenen vertikalen Flache eine Biopore zu treffen. Allerdings nahm die Bioporendichte
kontinuierlich mit der Bodentiefe ab und kann daher die starke Abnahme der WLD in Bioporen
unterhalb von 90 cm Bodentiefe nur zu einem geringen Teil erklaren.

Informationen iiber das Wurzelwachstum in Bioporen in Abhangigkeit von der Entwicklung
der Kulturpflanze im Verlauf der Vegetationsperiode sind aus der Literatur nicht bekannt.
Die beschriebenen Beobachtungen sind oft nur Momentaufnahmen. Im vorliegenden Versuch
konnte dagegen mit Hilfe der Profilwandmethode der zeitliche Verlauf des Wurzelwachstums
in Bioporen und im bulk-Boden erhoben werden. Zu einem friihen Entwicklungsstadium wurde
bei allen Kulturen ein wesentlich hoherer prozentualer Anteil der WLD in Bioporen festgestellt
als zu spateren Terminen. Wurzeln, die auf Poren treffen, sind keiner Limitierung durch die
Lagerungsdichte unterworfen. Dadurch wird das Langenwachstum beschleunigt und groBe
Bodentiefen erschlossen, bevor die Wurzeln im bulk-Boden in diese Bodentiefen vordringen.
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Da die absolute WLD in Bioporen bei den meisten Kulturen nur geringfligig abnahm, ist
die Abnahme der relativen WLD in Bioporen auf eine Zunahme der Durchwurzelung des
bulk-Bodens zuriickzufiihren. Dies ist durch eine zeitverzogerte ErschlieBung des bulk-Bodens
aufgrund des hoheren Eindringwiderstands zu erklaren. Eine erganzende Variante dieses
Erklarungsansatzes besteht darin, dass Wurzeln den tiefen Boden zuerst in Bioporen erreichen
und dann aus den Bioporen auswachsen, um auch den bulk-Boden zu erschlieBen.

Die Fahigkeit von Wurzeln, aus Poren auszuwachsen, wird von verschiedenen Faktoren
beeinflusst. Hierzu zahlen der Verdichtungsgrad der Porenwand und der Eindringwiderstand
des bulk-Bodens. Auch das Relief und die Ausrichtung der Biopore haben einen Einfluss
darauf, wie leicht eine Wurzel diese wieder verlassen kann (HIRTH et al. 2005). So wuchsen im
Laborversuch mehr Wurzeln aus Poren mit einer rauhen Porenwandung als mit einer glatten
Wandung aus. AuBerdem drangen bei einer horizontaleren Ausrichtung der Biopore etwa 78 %
der Wurzeln in den umliegenden Boden vor, wahrend dies bei vertikalen Poren nur 13 % der
Wurzeln moglich war. Zudem koénnen auch Wurzelarchitektur und Wurzeldurchmesser das
Auswachsen beeinflussen (BENGOUGH 2003). Wie in ungestérten Proben aus dem Feldversuch
mit Rontgen-Computertomographie von PAGENKEMPER et al. (2013) gezeigt wurde, weisen
die Poren kleine Seitengange auf. Diese wurden beispielsweise durch Seitenwurzeln gepragt
und erlauben den Wurzeln der aktuellen Kultur, aus der Pore auszuwachsen. Mithilfe von in
situ-Endoskopie konnte dieser Sachverhalt auch direkt im Feldversuch beobachtet werden
(ATHMANN et al. 2013). Ein aktives Auswachsen aus der Pore ist nicht die einzige Erklarung
fur die ErschlieBung des bulk-Bodens. Auch der bereits erwahnte Umstand, dass sich eine von
Wourzeln geschaffene Biopore mit zunehmender Bodentiefe verengt, bis die Wurzel schlieBlich im
bulk-Boden wachst, kann einen Einfluss haben. In Feldversuchen wurde mehrfach beobachtet,
dass Wurzeln dazu neigen, in vertikalen Poren zu verbleiben (EHLERS et al. 1983, HIRTH
et al. 2005) oder Regenwurmrohren solange folgen, bis diese enden (WANG et al. 1986).

Farbemonolithmethode Die Farbemonolithmethode erméglicht die Unterteilung der
Gesamt-Waurzellangendichte in die Anteile der WLD im bulk-Boden und in Bioporen. Es
wurde der Einfluss der Vorfrucht-Varianten (Ww2 und Rsl) und der Bodentiefe auf die WLD
von Wintergerste im bulk-Boden und in Bioporen ermittelt (Abb. 29). Die Gesamt-WLD der
Wintergerste war in den Tiefenstufen von 45-105 cm nach Rsl héher als nach Ww2 (Abb. 29,
links). Unterhalb von 105 cm Bodentiefe war hingegen die WLD nach Ww2 héher als nach
Rsl. In den Tiefenstufen von 115 bis 145 cm war dieser Unterschied signifikant.

Analog zur Gesamt-Wurzellangendichte war auch die WLD im bulk-Boden und in Bioporen
zunachst nach Rsl hoher als nach Ww2 (Abb. 29, rechts), wahrend sich das Verhéltnis
unterhalb von 105 cm Bodentiefe umkehrte. Fiir die WLD in Bioporen war dieser Unterschied
in der Bodentiefe 145-155 cm signifikant, fiir die WLD im bulk-Boden von 115-145 cm
Bodentiefe. Die WLD in Bioporen (0,05-0,5 cm-cm~3) war im Vergleich zum bulk-Boden
(0,4-1,45 cm-cm~3) gering und wies eine geringe Variabilitdit mit der Bodentiefe auf. Dies
liegt darin begriindet, dass im Ap-Horizont oder unterhalb von 155 cm Bodentiefe, wo nur
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Abb. 29: Gesamt-Wurzellangendichte (Gesamt-WLD, links) und Wurzellangendichte in Bio-
poren und bulk-Boden (WLD, rechts) von Wintergerste in Abhangigkeit von der
Bodentiefe und der Vorfrucht-Variante (Ww2: zweijahriger Wegwarteanbau, Rsl: ein-
jahriger Rohrschwingelanbau). Versuch A, 27.06.-19.07.2011, Farbemonolithmethode.
Varianten mit verschiedenen Buchstaben innerhalb einer Tiefenstufe unterscheiden sich
signifikant. Mann-Whitney-U-Test (x=0,05).

geringe Bioporendichten vorliegen, keine Untersuchung durchgefiihrt wurde.

Mit der Farbemonolithmethode konnten die Ergebnisse der Profilwandmethode, dass nur
geringe Anteile der Wurzeln der untersuchten Nachfruchtkulturen in Bioporen wuchsen,
bestatigt werden. Der ermittelte Anteil der WLD in Bioporen von Wintergerste betrug etwa
20 % der Gesamt-WLD. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu friiheren Studien, wonach
sich die meisten (KOPKE 1981, EHLERS et al. 1983) oder alle Wurzeln im Unterboden in
Bioporen befinden (KLASENER 1924).

Fliache der Bioporen Grundlage fiir die Berechnung des Anteils der Bioporenflache
an der untersuchten Bodenflache ist die in Abbildung 9 auf S. 34 dargestellte Bioporendichte
iber die Bodentiefe. Dabei wurden fiir die Porenklassen 2-=5 mm und > 5 mm Durchmesser
mittlere Durchmesser von 4 bzw. 8 mm angenommen, um die Oberflache der Bioporen in
einer Tiefenstufe zu berechnen (Tab. 12). Da die Bioporendichte mit zunehmender Bodentiefe
abnahm, reduzierte sich auch die Flache der Bioporen mit der Bodentiefe.

Die Oberflache der Bioporen (Durchmesser > 2 mm) betrug gemittelt tber die Bodentiefen
nach Ww2 1,7 % und nach Rsl 1,3 % der Bodenflache (Tab. 12). Bei einer zufalligen oder
gleichmaBigen Verteilung der Wurzeln im Boden ware daher ein Anteil von etwa 1,5 % der Wur-
zeln in Bioporen zu erwarten. Demgegeniiber war der vorgefundene Anteil Wurzeln in Bioporen
deutlich hoher: Im Durchschnitt betrug er nach Ww2 19,7 % und nach Rs1 21,0 % (Tab. 12).
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Folglich wurde trotz der vergleichsweise geringen relativen WLD in Bioporen eine Praferenz
der Wurzeln fiir Bioporen gezeigt. Griinde dafiir sind der geringere mechanische Widerstand
(LOoGSDON & LINDEN 1992), eine verbesserte Sauerstoffverfiigbarkeit (DEXTER 1986a) und
die nahrstoffangereicherte Bioporenwand (EDWARDS & LOFTY 1980). Die Feststellung, dass
in der Biopore glinstigere Bedingungen fiir das Wurzelwachstum im Vergleich zum bulk-Boden
vorliegen, vermag nicht den Prozess der Besiedelung von Bioporen durch Wurzeln zu erklaren.
Hierfiir gibt es zwei Erklarungsversuche. Der erste Ansatz ist es, von einem aktiven Wachstum
der Wurzel in Richtung Biopore und der forderlichen Bedingungen auszugehen. So beobachtete
DEXTER (1986b), dass Wurzeln im sauerstoffarmen Boden bevorzugt auf Bioporen zuwuchsen,
aber im gut durchliifteten Boden keine Praferenz bestand. Es wird davon ausgegangen, dass
Wourzeln bestimmter Genotypen Gradienten von Bodeneigenschaften wie Sauerstoffverteilung
oder Eindringwiderstand wahrnehmen kénnen (BENGOUGH 2003, MCKENZIE et al. 2009).
Beim zweiten Ansatz wird angenommen, dass die Wurzel zufallig auf eine Biopore trifft. In
Versuchen entsprachen die in Bioporen einwachsenden Wurzeln oft dem bei einer zufalligen
Verteilung erwarteten Anteil (DEXTER 1986b, HIRTH et al. 1997).

Fir die Anhaufung von Wurzeln in Poren bei einem zufélligen Eintritt der Wurzel in
die Biopore kénnen verschiedene Erklarungen angefiihrt werden. Wie bereits beschrieben
kann der Ansatz, dass die Wurzeln in der Pore , gefangen” sind (STIRZAKER et al. 1996),

Tab. 12: Anteil der Oberflache von Bioporen [%] an der untersuchten horizontalen Boden-
flache (Annahmen: mittlere Durchmesser von 4 bzw. 8 mm fiir die Porenklassen 2-5 mm
und > 5 mm Durchmesser) sowie absolute und relative WLD in Bioporen von Winter-
gerste [cm-cm™ und %] in Abhiangigkeit von der Vorfrucht-Variante (Ww2: zweijahriger
Wegwarteanbau, Rsl: einjahriger Rohrschwingelanbau) und der Bodentiefe [cm], die der
Oberkante des Monoliths entspricht. Versuch A, 27.06.-19.07.2011, Farbemonolithmetho-
de. Hellgrau hinterlegte Werte sind héher, dunkelgrau hinterlegte Werte sind signifikant
hoher als der ungefarbte Wert. Mann-Whitney-U-Test («=0,05).

Bodentiefe [cm] Bioporenflache WLD in Bioporen WLD in Bioporen
[%%] [cm-cm~7] [7%]
Ww2 Rs1 Ww?2 Rsl Ww?2 Rs1
45 23 1,5 0,20 0,34 13,9 18,9
55 3,3 2,4 0,20 0,43 18,6 26,2
65 2,6 1,9 0,33 0,30 22,3 17,5
75 2,2 2,0 0,37 0,43 24,5 23,1
8 1,8 1,5 0,35 0,37 25,8 26,2
95 1,6 1,3 0,28 0,31 19,9 24,7
105 1,6 1,0 0,32 0,26 23,4 24,0
115 1,3 0,7 0,23 0,17 16,7 23,0
125 1,0 0,7 0,46 0,16 22,5 24,1
135 0,7 0,7 0,16 0,09 14,5 16,1
145 0,5 0,5 0,14 0,03 15,1 7,2
o 17 1,3 0,27 0,26 19,7 21,0
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fur den vorliegenden Boden nicht als Erklarung dienen. Vielmehr ist die Wurzel in Poren
weniger Limitationen als im bulk-Boden ausgesetzt. Bei einer hohen Lagerungsdichte wurde
fur Gerste eine vermehrte Bildung von Seitenwurzeln beschrieben (Goss 1977). Durch eine
hohe Anzahl Seitenwurzeln wird die Wahrscheinlichkeit erhoht, dass die Wurzel auf eine Pore
trifft. Auch die hohen Nahrstoffgehalte in der Porenwandung kénnen zu einer verstarkten
Seitenwurzelbildung der in die Pore eingewachsenen Wurzel fiihren. Eine Erhohung der
Durchwurzelung (beispielsweise Wurzellange, Initiierung von Seitenwurzeln) durch lokal héhere
Nahrstoffgehalte ist vielfach gezeigt worden (HODGE 2004, ROSE et al. 2009, GROSSMAN &
RICE 2012). Es gibt Belege, dass zumindest bei Getreide die Bildung von Seitenwurzeln im
gesamten Wurzelsystem koordiniert wird. Sind einzelne Wurzeln nicht férderlichen Bedingungen
ausgesetzt, konnen im Ausgleich andere Teile des Wurzelsystems gefordert werden. Hierzu
ist es nicht notwendig, dass sich die direkten Umweltbedingungen der geférderten Wurzeln,
beispielsweise hinsichtlich der Nahrstoffverfiigbarkeit, andern (BALL et al. 2005). Diese
Reaktion ist genotypspezifisch. Mit Keimpflanzen von Gerste wurde in einem split-root-
GefaBversuch gezeigt, dass im lockeren Boden mehr und im harten Boden weniger Wurzeln
als in den jeweils homogenen Kontrollen gebildet wurden (BINGHAM & BENGOUGH 2003).
Dieser Effekt kann auch im strukturierten Boden eine Rolle spielen und die ErschlieBung von
Bioporen fordern.

Eine hohe WLD kann sich bei Kontakt der Wurzeln zur Porenwand vorteilhaft fiir die Pflanze
auswirken, da sie so Zugang zu Wasser und Nahrstoffen hat (WHITE & KIRKEGAARD 2010).
Weder mit der Profilwand- noch mit der Farbemonolithmethode kann der Kontakt der Wurzel
zur Porenwand bestimmt werden. Allerdings zeigten ATHMANN et al. (2013) im gleichen
Feldversuch mit Hilfe von in situ-Endoskopie, dass etwa 85 % der Wurzeln von Wintergerste
und Winterraps Kontakt zur Bioporenwand hatten. AuBerdem wurden sowohl in die Pore
einwachsende als auch aus der Pore auswachsende Wurzeln beobachtet.

Kénnen Wurzeln die Pore nicht verlassen, kommt es zu Konkurrenz und zu einer schlechten
Ausnutzung des Bodens, da nicht alle Wurzeln Kontakt zur Porenwand haben (PASSIOURA
1991). In einem GefaBversuch waren Wurzeln in groBlumigen kiinstlichen Poren eingeschlossen.
Unter dieser Bedingung wurde in der Variante mit trockenem Boden eine Zunahme des
Blattflachenindex festgestellt (STIRZAKER et al. 1996). Die Anhaufung von vielen Wurzeln in
einer Pore schrankt nicht nur die raumliche Verfligbarkeit von Wasser und Nahrstoffen ein,
sondern erhoht auch den Kontakt zu bodenbiirtigen Pathogenen dadurch, dass die hohere
Konzentration an Wurzel-Exsudaten das Wachstum von wirtsspezifischen Wurzelpathogenen
fordert (N1TTA 1991).

Vergleich von Sommerungen und Winterungen

Jeweils fiir den zweiten und letzten Untersuchungstermin wurde fiir die in den Versuchsjahren
2010-2012 angebauten Kulturarten die absolute und relative WLD in Bioporen (Profilwandme-
thode) tber die Bodentiefe verglichen (Tab. 13). Die Unterschiede zwischen den Sommerungen
Sommerweizen und Futtermalve 2010 sowie den Winterungen Wintergerste 2011 und Win-
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terraps 2012 wurden statistisch getestet. Da die Winterungen in zwei verschiedenen Jahren
untersucht wurden, |asst sich ein Jahreseffekt durch die Witterung nicht ausschlieBen.

Aufgrund der langeren Vegetationszeit erschlossen die Winterungen Bioporen intensiver als
die Sommerungen (Tab. 13). Der Vergleich der Sommerungen Sommerweizen und Futtermalve
mit den Winterungen Wintergerste und Winterraps zeigte, dass ein deutlicher Einfluss des
Wurzelsystems auf die Besiedelung von Bioporen bestand (Tab. 13). Die allorhizen Kulturen
Futtermalve und Winterraps besiedelten Bioporen starker als die homorhizen Kulturen. Inbe-
sondere beim Vergleich von Wintergerste und Winterraps treten die Unterschiede zwischen
allorhizem und homorhizem Wurzelsystem deutlich hervor. Der Kontakt zur Porenwand war bei
beiden Kulturen gleich hoch. Der Unterschied bestand lediglich darin, dass bei Winterraps der
Kontakt in erster Linie tber laterale und bei Wintergerste vorwiegend liber vertikale Wurzeln
hergestellt wurde (ATHMANN et al. 2013). Die starkere Verzweigung und Bildung von vielen
Seitenwurzeln durch Winterraps im Vergleich zu Wintergerste kann auch die Ursache der
starkeren Durchwurzelung sein. Allerdings bestand in der Untersuchung von ATHMANN et al.
(2013) im Gegensatz zu den hier vorgestellten Daten zwischen Wintergerste und Winterraps
kein Unterschied beziiglich der Anzahl der Wurzeln in Bioporen. Eine Erklarung hierfiir kann
in der Untersuchungsmethode begriindet sein. Wegen der besonders zeitintensiven in situ-
Endoskopie wurde tber einen langen Zeitraum hinweg beprobt, wahrend die Daten von der
Profilwand zeitlich scharfer aufgelost sind.

Tab. 13: Absolute und relative Wurzellangendichte (WLD) in Bioporen. Vergleich der Som-
merungen Sommerweizen 2010 (W) und Futtermalve 2010 (M) sowie der Winterungen
Wintergerste 2011 (G) und Winterraps 2012 (Ra) zu zwei Untersuchungsterminen.
Profilwandmethode. Hellgrau hinterlegte Werte sind hoher, dunkelgrau hinterlegte Werte
sind signifikant hoher als der ungefarbte Wert. Mann-Whitney-U-Test («=0,05).

Bodentiefe 2. Untersuchungstermin letzter Untersuchungstermin

[cm] W M | G Ra W M | G Ra

. 0-30 0,000 0,000| 0,000 0,002| 0,001 0000| 0,000 0,002
C?E 30-60 0,011 0,011 | 0,012 f 0,104 | 0,002 = 0,016 | 0,029 | 0,121
Q 60-90 0,005 = 0,043 | 0,024 | 0,102 | 0,005 = 0,024 | 0,034 | 0,130
i 90-120 0,012 | 0,0/8| 0,007 | 0,038 | 0,032 = 0,098
o 120-150 0,041 | 0,001 @ 0,012 0,018 | 0,036
;‘ 150-180 0,009 | 0,000 0,001 | 0,000 | 0,035
180-200 0,002 0,000 = 0,005
0-30 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 0,1

__ 30-60 9,5 57 6,8 17,3 1,5 7,5 6,3 20,3
2, 60-90 15,2 28,1 24,9 25,6 11,3 11,8 8,2 30,7
a 90-120 17,5 20,7 19,4 21,7 7,1 26,5
= 120-150 12,7 8,9 14,0 5,5 12,5
150-180 4,6 0,0 1,0 0,0 14,3
180-200 2,2 0,5 3,7
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Da Winterraps eine um ein Vielfaches hohere WLD in Bioporen ausbildete, war potentiell
eine starkere Ausnutzung der Nahrstoffvorrate der Bioporenwandung gegeben als bei Winter-
gerste. Kritisch muss dabei betrachtet werden, dass es zu intraspezifischer Konkurrenz der
Winterrapswurzeln kommen kann, wenn die Dichte in einer Pore zu hoch ist (PASSIOURA
1991, STIRZAKER et al. 1996).

Vergleich der Vorfrucht-Varianten Ww2 und Rsl

Im Folgenden wird die absolute und relative Wurzellangendichte (WLD) in Bioporen nach
Varianten getrennt dargestellt. Dabei wird der Einfluss der Vorfrucht-Varianten Ww2 und
Rs1 auf die WLD in Bioporen von Sommerweizen, Futtermalve, Wintergerste und Winterraps
naher betrachtet.

Vor der Bliite des Sommerweizens (BBCH 33 und 55-58) wurde nach Rsl eine hohere
relative WLD in Bioporen festgestellt (Tab. 14). Zu den ersten beiden Untersuchungsterminen
war jeweils die absolute WLD in Bioporen in der unteren beprobten Tiefenklasse nach Ww2
und Rsl sehr dhnlich. Aufgrund der geringeren WLD im bulk-Boden war jedoch der relative
Anteil nach Rsl hoher als nach Ww2. Ab dem Ende der Bliite (BBCH 68) war die absolute
und prozentuale WLD in Bioporen (bei BBCH 83 nicht einheitlich) nach Ww2 hoher. Dieser
Unterschied war in der Tiefenklasse von 30-60 cm (BBCH 68 und BBCH 89) signifikant und
wird durch Untersuchungen in Versuch B von HAN et al. (2015b) bestétigt.

Tab. 14: Absolute Wurzellangendichte (WLD) in Bioporen und prozentualer Anteil von Wur-
zeln in Bioporen an der Gesamt-WLD von Sommerweizen in Abhangigkeit vom
Entwicklungsstadium, der Bodentiefe und der Vorfrucht-Variante (Ww2: zweijahriger
Wegwarteanbau, Rsl: einjahriger Rohrschwingelanbau). Versuch A, 31.05.-30.07.2010,
Profilwandmethode. Hellgrau hinterlegte Werte sind hoher, dunkelgrau hinterlegte Werte
sind signifikant hoher als der ungefarbte Wert. Mann-Whitney-U-Test (x=0,05).

Boden- BBCH 33 BBCH 55—58 | BBCH 68 BBCH 83 BBCH 89
tiefe [cm] Ww2  Rsl | Ww2 Rsl | Ww2 Rsl | Ww2 Rsl | Ww2  Rsl
== 0-30 0,001 0,008 0,000 0,000 [0,002 0,000 0,000 0,000 |0,001 0,000
£ 30-60 0,008 0,007 | 0,006 0,015 [0,021 0,003 |0,006 0,001 [10,005 0,000
£ 60-90 0,006 0,005 |0,021 0,005 | 0,003 0,007 | 0,007 0,003
§ 90-120 0,010 0,005
9 120-150 0,002 0,000
= 150-180 0,000 0,000
030 02 15| 00 00 01 00| 00 00 02 00
< 3060 66 88| 55 78 |[[145 16| 34 0425 00
= 60-90 136 200 | 479 194| 58 11,3 144 78
= 90-120 33,1 10,2
= 120-150 272 00
150-180 0,0 0,0
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Tab. 15: Absolute Wurzellangendichte (WLD) in Bioporen und prozentualer Anteil von
Wourzeln in Bioporen an der Gesamt-WLD von Futtermalve in Abhangigkeit vom
Entwicklungsstadium, der Bodentiefe und der Vorfrucht-Variante (Ww2: zweijahriger
Wegwarteanbau, Rsl: einjahriger Rohrschwingelanbau). Versuch A, 05.07.-20.08.2010,
Profilwandmethode. Hellgrau hinterlegte Werte sind hoher, dunkelgrau hinterlegte Werte
sind signifikant hoher als der ungefarbte Wert. Mann-Whitney-U-Test («=0,05).

Bodentiefe [cm] A Juli E Juli A August E August
Ww2 Rsl Ww2 Rs1 Ww2 Rs1 Ww2 Rs1
= 0-30 0,004 0001| 0000 0,000 0000 0000]| 0,000 0,000
€ 30-60 | 0035 0030| 0011 0011 0010 0037 0017 0,016
g 60-90 0,0/ 0,007| 0,038 0,048 | 0,012 0,021 | 0,036 0,013
‘é‘ 90-120 0,047 0,010 | 0,025 0,051
— 120-150 0,020 0,004 | 0,021 0,003
= 150-180 0,006 0,004 | 0,002 0,000
0-30 1,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
= 30-60 22,3 25,6 4,7 5,2 47 16,6 7,1 8,9
'E' 60-90 63,1 43,3 19,4 37,6 8,0 15,5 17,7 9,9
= 90-120 27,5 10,5 13,9 42,8
= 120-150 21 87| 176 136
150-180 14,0 26,9 2,3 0,0

Bei der Futtermalve wurde nach der Vorfrucht-Variante Ww2 Anfang Juli eine hohere
absolute WLD in allen Tiefenklassen als nach Rsl festgestellt (Tab. 15). Wahrend es Ende Juli
und Anfang August keine deutlichen Unterschiede aufgrund der Vorfrucht-Variante gab, war die
absolute WLD in Bioporen Ende August in den meisten Bodentiefenklassen nach Ww2 hoher,
aber nur in einer Tiefenklasse signifikant. Insgesamt war der Einfluss der Vorfrucht-Varianten
Ww?2 oder Rsl auf die relative WLD in Bioporen von Futtermalve nicht einheitlich.

Die absolute WLD in Bioporen von Wintergerste wurde von den Vorfrucht-Varianten
ebenfalls nicht konsistent beeinflusst (Tab. 16). Zu BBCH 84-85 war die absolute WLD in
Bioporen nach Rsl in der Tiefenklasse 30-60 cm signifikant hoher als nach Ww2, wahrend
dies beim folgenden Untersuchungstermin umgekehrt war. Auch die relative WLD in Bioporen
wurde nicht konsistent von der Vorfrucht-Variante beeinflusst. Zu BBCH 84-85 wurde in den
meisten Tiefenklassen nach Rsl ein hoherer Anteil als nach Ww2 festgestellt. Demgegentber
war die relative WLD zu BBCH 89-92 nach Ww2 in der Tiefenklasse 30—60 cm signifikant
hoher als nach Rsl.

Beim Winterraps war der Einfluss der Vorfrucht-Variante auf die absolute und relative
WLD in Bioporen nur gering (Tab. 17). Zum ersten Untersuchungstermin war die WLD in
Bioporen zwischen 30-60 cm Bodentiefe nach Rsl hoher. Dagegen war die WLD von 60 bis
180 cm Bodentiefe nach Ww2 hoher. Zu den folgenden Untersuchungsterminen wurden meist
hohere Werte nach Ww2 erhoben. Zum letzten Untersuchungstermin (BBCH 80) war dieser
Sachverhalt in den Tiefenklassen 0-30 und 180-200 cm signifikant.
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Tab. 16: Absolute Wurzellangendichte (WLD) in Bioporen und prozentualer Anteil von
Wourzeln in Bioporen an der Gesamt-WLD von Wintergerste in Abhéangigkeit vom
Entwicklungsstadium, der Bodentiefe und der Vorfrucht-Variante (Ww2: zweijahriger
Wegwarteanbau, Rsl: einjahriger Rohrschwingelanbau). Versuch A, 04.04.-08.07.2011,
Profilwandmethode. Hellgrau hinterlegte Werte sind hoher, dunkelgrau hinterlegte Werte
sind signifikant hoher als der ungefarbte Wert. Mann-Whitney-U-Test (x=0,05).

Boden- BBCH 31-32 | BBCH 47-48 | BBCH 59-61 | BBCH 84-85 | BBCH 89-92
tiefe [cm] Ww2 Rsl | Ww2  Rsl | Ww2  Rsl | Ww2  Rsl | Ww2  Rsl
. 0-30 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 /0,001 0,000 0,000 0,000
C?E 30-60 0,002 0,006 | 0,010 0,011 | 0,017 0,010 | 0,034 0,032 | 0,043 0,016
Y 60-90 0,036 0,022 | 0,013 0,027 | 0,032 10,049 | 0,038 0,029
E 90-120 0,001 0,015 | 0,014 0,016 | 0,035 0,033 | 0,016 0,046
o 120-150 0,013 0,007 | 0,016 0,020 | 0,015 0,019
;I 150-180 0,000 0,000 | 0,003 0,002 | 0,000 0,000
180-200 0,000 0,000 | 0,000 0,003 [ 0,001 0,000
0-30 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
__30-60 1,4 6.4 3,9 57 41 3,0 7,2 7.3 1,7 2,8
2, 60-90 295 211 58 10,9 96 11,7 9,7 7,1
a 90-120 2,0 39,6 7,1 8,3 9,7 9,7 38 11,9
= 120-150 12,0 7,3 57 7,5 6,1 7,9
150-180 0,0 0,0 2,8 31 0,0 0,0
180-200 0,0 0,0 0,0 7,7 1,9 0,0

Der Einfluss der Vorfrucht-Variante auf das mit der Profilwandmethode bestimmte Wurzel-
wachstum der Nachfriichte in Bioporen war weniger deutlich als der Effekt des Wurzelsystems.
Da nach Ww2-Vorfrucht im Mittel iber den Feldversuch mehr Bioporen zur Verfligung
standen, ware zu erwarten, dass die absolute WLD nach Ww2 hoher war als nach Rsl. Fur
Sommerweizen traf dies fiir die Untersuchungstermine ab der Bliite zu. Zu diesen Terminen
war auch die relative WLD nach Ww2 hoher (Tab. 14). Bei den anderen Kulturen Futtermalve,
Wintergerste und Winterraps konnten allerdings keine durchgehenden Muster beobachtet
werden. Die Untersuchungen zu Bioporendichte und WLD wurden nicht in denselben Parzellen
durchgefiihrt. Da anzunehmen ist, dass die Bioporendichte kleinraumigen Schwankungen
unterlag, kann es in einigen der untersuchten Parzellen deutliche Abweichungen vom Mittel
des Feldversuchs gegeben haben.

Bei Wintergerste (2011) wurde mit der Farbemonolithmethode in der gleichen Parzelle
die Bioporendichte und die WLD in Bioporen erhoben. Beide Parameter wurden von der
Vorfrucht-Variante beeinflusst. Die im gleichen Jahr mit der Profilwandmethode erhobene
WLD in Bioporen von Wintergerste bestatigte dagegen diese Ergebnisse nicht. Insgesamt
war der Einfluss der Vorfrucht-Variante auf die WLD in Bioporen gering und wurde mit der
Profilwandmethode nicht gut abgebildet. Zur Bestimmung des Varianteneinflusses auf das
Wurzelwachstum in Bioporen war die Treffgenauigkeit der Farbemonolithmethode hoher als
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3. Ergebnisse und Diskussion

Tab. 17: Absolute Wurzellangendichte (WLD) in Bioporen und prozentualer Anteil von
Wourzeln in Bioporen an der Gesamt-WLD von Winterraps in Abhiangigkeit vom
Entwicklungsstadium, der Bodentiefe und der Vorfrucht-Variante (Ww2: zweijahriger
Wegwarteanbau, Rsl: einjahriger Rohrschwingelanbau). Versuch A, 26.03.-19.06.2012,
Profilwandmethode. Hellgrau hinterlegte Werte sind hoher, dunkelgrau hinterlegte Werte
sind signifikant hoher als der ungefarbte Wert. Mann-Whitney-U-Test («=0,05).

Boden- BBCH 51-52 BBCH 68 BBCH 76 BBCH 78 BBCH 80
tiefe [cm] Ww2  Rsl | Ww2 Rsl | Ww2 Rsl | Ww2  Rsl | Ww2  Rsl

0-30 0,002 0,009 | 0,003 0,001 | 0,002 0,000 | 0,011 0,003 | 0,004 0,000
30-60 0,110 0,153 | 0,104 0,103 | 0,110 0,071 | 0,119 0,084 | 0,130 0,113
60-90 0,188 0,136 | 0,092 0,112 | 0,170 0,100 | 0,166 0,144 | 0,163 0,097

90-120 0,109 0,085 | 0,063 10,093 | 0,068 0,067 | 0,080 0,106 | 0,099 0,097
120-150 0,043 0,039 | 0,054 0,028 | 0,049 0,044 | 0,028 0,064 | 0,036 0,036
150-180 0,025 0,006 | 0,012 0,005 | 0,002 0,009 | 0,014 0,007 | 0,019 0,040
180-200 0,001 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000

0-30 0,2 0,8 0,3 0,1 0,1 0,0 0,7 0,2 0,3 0,0
30-60 17,3 2¢3 | 12,7 11,4 | 153 94| 13,7 10,8 | 15,7 14,6
6090 470 365 | 256 278 | 347 290, 343 302 360 263

90-120 294 248 | 168 260 164 181 | 251 29,7 | 285 27,1
120-150 195 16,0 | 18,3 95| 141 136 114 19,7 | 116 12,8
150-180 17,7 4,8 7,4 31 11 54 8,5 4,9 99 16,3
180-200 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 05| 10,6 0,0

WLD [cm-cm3]

WLD [%]

die der Profilwandmethode.

In absoluten Zahlen wurde mit der Farbemonolithmethode unterhalb von 105 cm Bodentiefe
nach Ww2 eine hohere WLD in Bioporen festgestellt als nach Rsl (Tab. 12, S. 66). Die oft
nach Ww2 Vorfrucht festgestellte hohere Gesamt-WLD der Nachfriichte im tiefen Unterboden
ist nicht ausschlieBlich durch die hohere WLD in Bioporen zu erklaren. Die Aufteilung der WLD
nach bulk-Boden und Bioporen mit der Farbemonolithmethode zeigt, dass der Varianten-Effekt
schon im bulk-Boden signifikant ist (Abb. 29, S. 65). Wie bereits beschrieben, kann das
Auswachsen von Wurzeln aus Bioporen dieses Ergebnis erklaren. Es ist aber auch denkbar,
dass andere Faktoren einen Einfluss haben. Messungen im Feldversuch haben gezeigt, dass
der Wassergehalt nach Ww?2 Vorfrucht geringer war als nach Rsl (GAISER et al. 2012),
ein Sachverhalt, der sich durch eine hohere Wasseraufnahme von Wegwarte im Vergleich zu
Rohrschwingel erklaren 1aBt. Eine hohe Wasseraufnahme kann Schrumpfungsprozesse fordern
und dadurch zu Mikrorissen fiihren, die wiederum die Durchdringbarkeit des Bodens fiir
nachfolgende Kulturen erleichtern kénnen (UTEAU et al. 2013).
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3.B. Nachfruchtphase

Konkurrenz in Bioporen Im Folgenden werden ausschlieBlich die Verhaltnisse innerhalb
der Bioporen betrachtet. Durch den Bezug der absoluten WLD auf die Anzahl der vorhandenen
Bioporen ergibt sich ein MaB fiir die Konkurrenz der Wurzeln untereinander.

Trotz der geringeren Porendichte nach Rsl (Abb. 9, S. 34) war die absolute WLD in
Bioporen von Wintergerste nach Rsl in den Bodentiefen zwischen 45 und 65 cm hoher als
nach Ww2. Zwischen 65 und 125 cm Bodentiefe unterschied sich die absolute WLD in Bioporen
kaum aufgrund der Vorfrucht-Variante (Abb. 29, S. 65). Durch die héhere Bioporendichte
nach Ww2 in dieser Bodentiefe waren die Wurzeln nach Ww2 aber auf mehr Poren verteilt als
nach Rsl. Dies wird besonders deutlich, wenn man die WL auf die Bioporendichte bezieht
(Abb. 30).

Dazu wurde fiir jede 10 cm Tiefenstufe die WL der Monolithe berechnet und auf die
Bioporendichte der Oberflache des entsprechenden Monoliths bezogen. Bei der Annahme, dass
die Bioporen genau senkrecht verlaufen, ist jede Biopore in einer Tiefenstufe ebenfalls 10 cm
lang. Dann bedeutet beispielsweise die WL von etwa 2 m je Pore in der Bodentiefenstufe 65
bis 75 cm nach Rs1-Vorfrucht, dass in dieser Bodentiefe absolut betrachtet etwa 20 Wurzeln
in jeder erhobenen Biopore nebeneinander wachsen. Von 45 bis in 135 cm Bodentiefe war
die WL je Pore nach Rsl hoher als nach Ww2. In den zwei Tiefenstufen darunter kehrte sich
dieses Ergebnis um. Damit war die Konkurrenz der Wurzeln in einer Biopore der Tendenz
nach bis in 135 cm Bodentiefe nach Rsl hoher als nach Ww2 Vorfrucht (Abb. 30).

Die Werte von 1 bis 2,5 m Wurzeln in einer Biopore (10 bis 25 Wurzeln nebeneinander
in einer Pore) erscheinen hoch, entsprechen aber durchaus den an der Profilwand und mit
in situ-Endoskopie gewonnenen Ergebnissen. Zusatzlich kann in Betracht gezogen werden,

WL je Pore [m]
00 05 10 15 20 25 3,0

45-55 kL
55-65 - e
__ 65-75- P
€  75-85 R
>  85-95 - el
& 95-105 Fe
g 105-115 S
S 115-125 Lo
125-135 =
135-145 - :T.j\F’{VS‘J";z W T
145-155 - . ke

Abb. 30: Wurzellange (WL) je Biopore [m] von Wintergerste in Abhéngigkeit von der Bodentiefe
und der Vorfrucht-Variante (Ww2: zweijahriger Wegwarteanbau, Rsl: einjahriger Rohr-
schwingelanbau). Versuch A, 27.06.-19.07.2011, Farbemonolithmethode. Fehlerbalken
stellen den Varianzkoeffizienten dar. Keine signifikanten Unterschiede. Mann-Whitney-U-
Test (x=0,05).
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3. Ergebnisse und Diskussion

dass die Farbemonolithmethode dazu neigt, die WLD in Bioporen zu iberschatzen (vgl.
Abschnitt 3.C.2). Zwar sind exakte Vergleichswerte aus der Literatur nicht bekannt. Allerdings
wird eine Anhaufung von Wurzeln in Bioporen an verschiedenen Stellen beschrieben (PIERRET
et al. 1999, WATT et al. 2006, WHITE & KIRKEGAARD 2010).

3.B.3. Wurzeldurchmesser

Die Wurzeldurchmesser fiir Wintergerste 2011 und Winterraps 2012 wurden nach der Vorfrucht-
Variante Ww2 erhoben. Die Wintergerste 2011 erreichte mittlere Durchmesser zwischen 0,37
und 0,52 mm (Anhang-Tab. 11, S. 133). Etwa 80-90 % der WL wurde in Durchmesserklassen
kleiner 0,6 mm erhoben. Winterraps 2012 hatte Wurzeldurchmesser zwischen 0,17 und 0,31 mm
(Anhang-Tab. 12, S. 134). Etwa 90 % der WL wurde in Durchmesserklassen kleiner 0,4 mm
ermittelt. Es bestand kein Einfluss der Bodentiefe auf die relative WL in den verschiedenen
Wurzeldurchmesserklassen.

Die mittleren Durchmesser der Wurzeln von Wintergerste 2011 befanden sich mit Werten
zwischen 0,37 und 0,52 mm in dem von WATT et al. (2008) fir Getreide angegebenen
Wertebereich von 0,05 bis 0,6 mm. In anderen Versuchen mit Wintergerste wurden etwas
geringere Wurzeldurchmesser zwischen 0,32 und 0,45 mm erhoben (GENC et al. 2007,
GROSSMAN & RICE 2012).

Die mittleren Wurzeldurchmesser von Winterraps 2012 waren mit Werten zwischen 0,17
und 0,31 mm geringer als die der Wintergerste. Dies ist plausibel, da das Wurzelsystem
von Raps einen sehr hohen Feinwurzelanteil besitzt (DIEPENBROCK 2006). Beispielsweise
betrug der Anteil der Wurzeln mit einem Durchmesser groBer 1 mm in einem Versuch von
PIETOLA & ALAKUKKU (2005) nur 0,6 % der WLD. Unter Ausschluss dieser Wurzeln wurde
in 0-60 cm Bodentiefe fiir Winterraps ein geringerer mittlerer Durchmesser (0,23 mm) als fiir
Wintergerste (0,29 mm) gefunden (PIETOLA & ALAKUKKU 2005).

Im Jahr 2011 wurde fiir die Kulturen Wintergerste und Winterraps sowohl mit Ww2 als auch
mit Rs1 als Vorfrucht-Variante der Wurzeldurchmesser von 45 bis 155 cm Bodentiefe bestimmt
(Tab. 18). Die Ergebnisse fiir Wintergerste nach Ww2 sind ein Teilergebnis aus Anhang-Tab. 11,
S. 133. In der Durchmesserklasse 0—0,2 mm war die relative WL nach Rsl in allen Bodentiefen
hoher als nach Ww2. Ab 85 cm Bodentiefe war der Unterschied signifikant (Tab. 18, oben).
In derselben Klasse stieg nach Rsl die relative WL mit zunehmender Bodentiefe, wahrend sie
nach Ww2 abnahm. In allen anderen Klassen bestand nach Rsl kein deutlicher Einfluss der
Bodentiefe auf die relative WL. In den Durchmesserklassen groBer 0,2 mm war der Anteil der
WL nach Ww2 tendenziell héher als nach Rsl.

Analog zur Wintergerste war auch die relative WL von Winterraps in der Durchmesserklasse
0-0,2 mm nach Rsl meist signifikant hoher als nach Ww2 (Tab. 18, unten). In den Klassen
von 0,4 mm bis 1,0 mm nahm die relative WL nach Ww2 mit der Bodentiefe tendenziell zu.
Hingegen wurde die relative WL nach Rsl geringer bzw. nicht konsistent von der Bodentiefe
beeinflusst. In den Durchmesserklassen gréBer 0,2 mm war die relative WL nach Ww2 tenden-
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3. Ergebnisse und Diskussion

ziell, zum Teil auch signifikant hoher als nach Rsl. Der Wurzeldurchmesser war auch beim
Winterraps nach Ww2 (0,40-0,50 mm) hoher als nach Rsl (0,37-0,45 mm). Nach beiden
Vorfrucht-Varianten wurde eine leichte Zunahme mit zunehmender Bodentiefe festgestellt.

Die Wurzeldurchmesser des Winterraps in den Versuchsjahren 2011 und 2012 unterschieden
sich deutlich. Der Winterraps wies im Versuchsjahr 2011 mit 0,39 bis 0,45 mm héhere
Wurzeldurchmesser als im Versuchsjahr 2012 (0,17-0,31 mm) auf, wobei die niedrigeren Werte
aus dem Jahr 2012 besser zu den aus der Literatur bekannten Werten passen (PIETOLA &
ALAKUKKU 2005). Im Vergleich mit Wintergerste 2011 waren die Wurzeldurchmesser nur
geringfligig niedrigerer. Eine mogliche Fehlerquelle bei der Erfassung der Durchmesser ist die
Veranderung des Schwellenwerts bei der Analyse der eingescannten Wurzeln. Sind bei der
Analyse nicht ausreichend viele feine Wurzeln erfasst worden, kann der Schwellenwert manuell
angepasst werden. Dies hat zur Folge, dass auch hellere Grautone als Wurzel klassifiziert
werden. Gleichzeitig steigt der Durchmesser der Wurzeln, die bereits mit einem hoéheren
Schwellenwert aus der vorherigen Einstellung erkannt wurden. Méglicherweise ist dies der
Grund fiir die Unterschiede zwischen den Werten aus den zwei Versuchsjahren 2011 und 2012,
in denen der Raps untersucht wurde.

Trotz der hoheren mittleren Durchmesser von Winterraps im Versuchsjahr 2011 war der
Feinwurzelanteil mit Durchmessern von 0 bis 0,2 mm héher (15,7-32,8 %) als bei Wintergerste
(8,7-24,3 %). In der Durchmesserklasse >1 mm wurden geringfligig héhere mittlere Anteile
bei Winterraps (1,9-5,1 %) als bei Wintergerste (2,8-4,6 %) festgestellt, die moglicherweise
auf das allorhize Wurzelsystem des Winterraps zuriickzufiihren sind. Die Wurzeldurchmesser
beider Kulturen wurden in gleicher Weise von der Vorfrucht-Variante beeinflusst. In der
kleinsten Durchmesserklasse war die relative Wurzellange in allen Bodentiefen nach Rsl meist
signifikant hoher (Tab. 18, S. 75). Dies weist darauf hin, dass die intensive Durchwurze-
lung des Rohrschwingels, der einen mittleren Wurzeldurchmesser von 0,3 mm aufwies, ein
feines Porennetz im Unterboden hinterlassen hat. Bestarkt wird diese Annahme durch ein
etwas hoheres Porenvolumen, die reduzierte Lagerungsdichte und die hohere Luftkapazitat in
Rohrschwingel-Varianten (vgl. PERKONS et al. 2014). Diese Bedingungen waren potentiell
von Vorteil fiir das Wurzelwachstum besonders feiner Wurzeln. Dem steht die Tatsache
gegeniiber, dass die beschriebenen Effekte auch in Bodentiefen gezeigt wurden, die unterhalb
der Durchwurzelungstiefe von 80 cm des einjahrigen Rohrschwingel lagen.

In den Wurzeldurchmesserklassen von 0,2-1 mm wurden dagegen eine hohere relative
WL sowie hohere mittlere Wurzeldurchmesser von Wintergerste und Winterraps (2011)
nach Ww2 festgestellt. Poren mit einem Durchmesser > 2 mm sind deutlich groBer als der
Wourzeldurchmesser, so dass die Wurzel in diesen Poren keinen Widerstand erfahrt und raumlich
nicht eingeschrankt ist. Daher sind die Wurzeldurchmesser hier moglicherweise héher als in
in engen Bodenrissen, in denen Wurzeln oft verformt oder abgeplattet sind, um sich dem
vorhandenen Raum anzupassen (WHITE & KIRKEGAARD 2010).

Es lasst sich zusammenfassend feststellen, dass die bekannten Charakteristika hinsichtlich des
Wurzeldurchmessers der untersuchten Kulturen durch die vorliegenden Ergebnisse bestatigt
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3.B. Nachfruchtphase

werden. Nach Rsl-Vorfrucht wurden bei Gerste und Raps mehr besonders feine Wurzeln
festgestellt. In allen Wurzeldurchmesserklassen tber 0,2 mm war dagegen die relative WL
nach Ww2-Vorfrucht erhéht. Dieses Ergebnis wurde auch durch weitere Untersuchungen in
Versuch B bestatigt (HAN et al. 2016).

3.B.4. Wurzelmasse

In allen Versuchsjahren zeigte sich ein linearer Zusammenhang zwischen Wurzellangendichte
(WLD) und Wurzelmasse. Im ersten Versuchsjahr 2010 war die Korrelation mit r?=0,56
vergleichsweise gering (nicht dargestellt). Demgegeniiber bestand in den Jahren 2011 und
2012 mit r2=0,79 und r>=0,70 ein engerer Zusammenhang (Abb. 31).

Mithilfe der aufgestellten Regressionsgleichung kann in Zukunft aufgrund der mit der Mo-
nolithmethode ermittelten WLD von Wintergerste und Winterraps die Wurzelmasse geschatzt
werden. Dabei muss darauf geachtet werden, die gleichen Methoden zur Entnahme und
Aufbereitung der Monolithe zu verwenden. Besonders entscheidend ist die Maschenweite des
Siebes. Wird beispielsweise ein groberes Sieb verwendet, kann die erhobene Wurzellangendichte
erheblich sinken, wahrend der Einfluss auf das Wurzelgewicht gering ist (AMATO & PARDO
1994). Eine Verringerung des Probennahmevolumens kann zu einer starken Unterschatzung
der Wurzelbiomasse fithren (PING et al. 2010).

4 f(x)=14,33-x 4 f(x)=25,07-x
| r?=0,79" : o
2 3 31
£ | ® i
Q
g 2 2 - BBCH
L, * 0 c
a | 1 ©51-52
= 1 ¢ 1 068
| | 076
0| 0 e7/8
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,00 0,05 0,0 0,15 0,20
Wurzelmasse [mg-cm=3] Wurzelmasse [mg-cm=3]

Abb. 31: Beziehung zwischen der Wurzellangendichte (WLD) und der Wurzelmasse von
Wintergerste (links, BBCH 89-92: 08.07.2011) und Winterraps (rechts, BBCH 51-52:
28.03.2012, BBCH 68: 09.05.2012, BBCH 76: 23.05.2012 und BBCH 78: 01.06.2012).
Monolithmethode. BestimmtheitsmaB nach Pearson (r?). Signifikanter Zusammenhang
() bei x=0,01.
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3.B.5. Regenwiirmer

Die Abundanz und Biomasse von Lumbricus terrestris wurden im Versuch A am 19.10.2010
und am 03.11.2010 nach der Einsaat von Wintergerste (07.10.2010) bestimmt. Die Daten
weisen aufgrund der sehr geringen Individuenanzahl keine Normalverteilung auf, so dass auf
eine statistische Auswertung verzichtet wurde.

Der Umbruch der Vorfriichte nach ein- bis dreijahriger Bodenruhe mit anschlieBender
Bodenbearbeitung und Saatbettbereitung reduzierte die Abundanz und die Biomasse der
Regenwiirmer im Vergleich zur Vorfruchtphase stark (Abb. 32). Es wurden lediglich 5,1 und
4,7 Ind.-m~2 und eine Biomasse von 12,2 und 9,3 g-m~2 festgestellt, wahrend zum Ende der
Vorfruchtphase im Mittel noch etwa 19 Ind.-m~2 und 32 g-m~2 erhoben wurden. Die starke
Dezimierung einer Population durch Bodenbearbeitung ist aus der Literatur bekannt (CURRY
et al. 2002, PEIGNE et al. 2009, ROGER-ESTRADE et al. 2010, KoTcoN 2011).

Trotz der niedrigen Abundanz nach der Bodenbearbeitung war der positive Effekt der
vorhergehenden Bodenruhe bei der Aufschliisselung nach groBen und kleinen Individuen auf
einem niedrigen, statistisch nicht abgesicherten Niveau noch festzustellen (Abb. 33). Die
Biomasse der groBen Individuen wurde positiv von der Bodenruhe beeinflusst, wahrend die
Biomasse der kleinen Individuen nach einjahrigem Anbau héher war als nach zwei- und
dreijahrigem Anbau. Es muss also davon ausgegangen werden, dass die einmalige Bodenruhe
nur eine geringe langfristige Wirkung auf die Population hat. Eine Fruchtfolge mit vermehrter
Bodenruhe kann die Regenwurmpopulation jedoch langfristig starken (CHAN 2001).

Die festgestellte Regenwurm-Abundanz war zu niedrig, um neue Poren zu schaffen. Dennoch
konnen die vorhandenen Regenwiirmer Einfluss auf die Porenqualitat nehmen.
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Abb. 32: Abundanz (links) und Biomasse (rechts) von Lumbricus terrestris in Abhangigkeit
von der Kulturart (Lu: Luzerne, Ww: Wegwarte, Rs: Rohrschwingel, jeweils iiber die
Anbaudauer gemittelt) und der Anbaudauer (ein-, zwei- und dreijéhriger Anbau, jeweils
iber die Kulturart gemittelt). Versuch A, 19.10.2010 und 03.11.2010. Fehlerbalken stellen
den Standardfehler dar.
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Abb. 33: Abundanz (links) und Biomasse (rechts) von Lumbricus terrestris in Abhangigkeit
von der Kulturart (Lu: Luzerne, Ww: Wegwarte, Rs: Rohrschwingel, jeweils lber die
Anbaudauer gemittelt) und der Anbaudauer (ein-, zwei- und dreijahriger Anbau, jeweils
iber die Kulturart gemittelt). Aufgeschliisselt nach groBen (> 2 g) und kleinen Individuen
(< 2 g). Versuch A, 03.11.2010. Fehlerbalken stellen den Standardfehler dar.
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3.C. Methodenkritik

Dieser Abschnitt enthalt eine kritische Betrachtung der Methoden, mit denen die Ergebnisse
fir diese Arbeit erhoben wurden. Dazu zdhlen die Profilwand- und die Monolithmethode zur
Erhebung des Wurzelwachstums von Vor- und Nachfriichten. Desweiteren wird die Farbemono-
lithmethode begutachtet, die eine Erweiterung der Monolithmethode ist. Sie wurde verwendet,
um Wourzeln aus Bioporen und bulk-Boden zu differenzieren. SchlieBlich wird das Vorgehen

zur Erfassung der Bioporendichte betrachtet.

3.C.1. Profilwand- und Monolithmethode

Mit der Profilwandmethode werden in der Regel geringere Wurzeldichten festgestellt als
mit der Monolithmethode (KOPKE 1979). Daher wurde das Wurzelwachstum im Versuch
zuséatzlich zu einigen Untersuchungsterminen und Bodentiefen auch mit der Monolithmethode
untersucht.

Ergénzend zur Erhebung der WLD der Vorfriichte an der Profilwand wurde in der vierten
Feldwiederholung die WLD in der Bodentiefe von 45 bis 105 cm mit der Monolithmethode
erfasst. Zur Kalibrierung der Profilwanddaten wurde ein Umrechnungsfaktor bestimmt. Der
Einfluss der Variante auf den Umrechnungsfaktor in Abhangigkeit von der Bodentiefe ist in
Abb. 34 dargestellt. Mit der Profilwandmethode wurde die tatsachliche WLD zum Teil deutlich
unterschatzt, so dass eine breite Streuung der Faktoren (1,2 bis 11,5) ermittelt wurde. In der
Tiefenstufe 105 cm waren die Faktoren mit Ausnahme der Varianten Lul und Ww2 deutlich

-O-- Lu1 -O- Lu2 —O— LU3 /'I./

TE‘ 10 - Ww - - WW2 —— Ww3 ;
T 1 -+-Rs1l -4--Rs2 ——Rs3
O .I
4 8 '
2
5 6
o
1
2 4
S

0,

45-55 55-65 65-75 75-85 85-95 95-105
Bodentiefe [cm]

Abb. 34: Faktor zur Umrechnung der Wurzellangendichte (WLD) der Vorfriichte von der
Profilwandmethode (WLDp,f) in die Monolithmethode (WLDyon0) in Abhangigkeit
von der Bodentiefe und der Vorfrucht-Variante (jeweils ein-, zwei- und dreijahriger Anbau
von Luzerne (Lu), Wegwarte (Ww) und Rohrschwingel (Rs)). Versuch B, 19.09.2011-
29.09.2011.
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3.C. Methodenkritik

hoher als in den dariiberliegenden Bodenschichten.

Die Profilwandmethode ist dafiir bekannt, die Wurzellangendichte (WLD) zu unterschatzen.
Griinde dafiir sind der Verlust von Wurzeln beim Vorbereiten der Wand und das Zusam-
menkleben von Wurzeln durch Wasser, so dass beim Schatzen diese Wurzeln nicht bzw.
nicht vollstandig erfasst werden (KOPKE 1981, ATKINSON & DAwsON 2000). Im vorlie-
genden Versuch war die mit der Profilwandmethode geschatzte WLD immer niedriger als
die mit der Monolithmethode ermittelte WLD. Die Umrechnungsfaktoren waren zum Teil
deutlich hoher als die aus der Literatur bekannten. Beispielsweise nennt KOPKE (1979) einen
Umrechnungsfaktor von 2,06.

Die Umrechnungsfaktoren fiir die mit der Profilwand geschatzte WLD der Vorfriichte war
bei der Variante Ww3 zwischen 65 und 105 cm besonders hoch. Es ist von einer starken
Unterschatzung der WLD an der Profilwand auszugehen, da fiir diesen Untersuchungstermin
in der entsprechenden Parzelle ein besonders dichter Bt-Horizont vorlag. Aufgrund des sehr
harten Bodens wurde vermutlich zu wenig Material weggespiilt und in der Folge zu wenige
Wourzeln freigelegt. Der Umrechnungsfaktor von 11,5 fiir Rs1 in 95-105 cm Bodentiefe kann
als AusreiBer betrachtet werden, da alle anderen ermittelten Werte deutlich niedriger waren.
Zudem wurde die Kalibrierung nur fiir eine Feldwiederholung durchgefiihrt, so dass auch die
raumliche Heterogenitat der Bodenverhaltnisse eine Rolle gespielt haben kann.

Die Umrechnungsfaktoren der einjahrigen Vorfriichte betrugen zwischen 1,7 und 2,3 (Abb. 34,
S. 80) und lagen im gleichen Wertebereich wie Ergebnisse von KOPKE (1979). Dagegen
waren die Umrechnungsfaktoren fiir die zwei- und dreijahrig angebauten Vorfruchtarten, mit
Ausnahme von Ww2, nahezu doppelt so hoch (Lu: 3,9-4,0; Ww: 2,1-5,1 und Rs: 4,2-3,7).
Bei mehrjahrig wachsenden Pflanzen ist zu erwarten, dass einige der Wurzeln zum Untersu-
chungszeitpunkt bereits abgestorben waren. Die Trennung von Alt- und Frischwurzeln ist eine
groBe Fehlerquellen bei der Monolithmethode (WATT et al. 2008, WHITE & KIRKEGAARD
2010). An der Profilwand gelang die Unterscheidung von Alt- und Frischwurzeln dagegen
moglicherweise praziser als mit der Monolithmethode, so dass es bei den Monolithproben
zu einer Uberschatzung der WLD durch die Einbeziehung bereits abgestorbener Wurzeln
kam. Nach wie vor kann der Mensch besser als technische Verfahren lebende von toten
Wurzeln unterscheiden (BENJAMIN & NIELSEN 2004). Trotzdem ist ein Bearbeitereffekt
nicht auszuschlieBen, da aufgrund des groBen Probenaufkommens auch in groBeren Teams
gearbeitet wurde. Eine weitere Fehlerquelle bei der Monolithmethode ist die Maschenweite
des verwendeten Siebs. Mit geringerer Maschenweite reduzieren sich die Verluste an Wurzeln,
was aber mit einem erhohten Arbeitsaufwand einhergeht.

Im Jahr 2010 wurden zu einem Untersuchungstermin von Sommerweizen sowohl| Profilwand-
methode als auch Monolithmethode angewendet. Die Umrechnungsfaktoren sind in Abb. 35
in Abhangigkeit von der Bodentiefe dargestellt. Die Faktoren der Varianten unterschieden sich
deutlich. Zwischen 45 und 85 cm Bodentiefe waren sie nach Ww2 am niedrigsten (3,8-8,9)
und nach Rsl (18,9-21,4) am hochsten, wahrend die Faktoren nach Lu2 (8,5-15,6) eine
mittlere Stellung einnahmen. Unterhalb von 85 cm Bodentiefe stieg der Umrechnungsfaktor
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Abb. 35: Faktor zur Umrechnung der Wurzellingendichte (WLD) von Sommerweizen von
der Profilwandmethode (WLDp,f ) in die Monolithmethode (WLDjpono) in Abhan-
gigkeit von der Bodentiefe und der Vorfrucht-Variante (Lu2: zweijahriger Luzerneanbau,
Ww2: zweijahriger Wegwarteanbau, Rsl: einjahriger Rohrschwingelanbau). Versuch A.
Profilwandmethode: 27.-30.07.2010. Monolithmethode: 03.-05.08.2010.

nach Lu2 und Ww?2 deutlich an.

Im ersten Nachfruchtjahr (2010) bestanden im Gegensatz zur Erhebung im Versuchsjahr 2011
erhebliche Variantenunterschiede bei der nur zu einem Untersuchungstermin durchgefiihrten
Kalibrierung. Zusatzlich zu der Schwierigkeit, Alt- und Frischwurzeln richtig voneinander zu
trennen, mussten auch Wurzeln der Vorfriichte treffsicher entfernt werden. Da erst im Friihjahr
2010 der Umbruch der Vorfriichte stattfand, waren ihre Wurzeln im Boden zum Teil noch
nicht abgestorben. Dadurch wurde die WLD nach Rsl vermutlich starker Gberschatzt als nach
Ww2 und Lu2, da Getreidewurzeln einfacher von Wegwarte- als von Rohrschwingelwurzeln
unterschieden werden konnen (vgl. PERKONS et al. 2014).

Dieses methodische Problem entfiele bei einer zweijahrige Brache zwischen Vor- und Nach-
fruchtphase. AuBerdem stiinden alle durch Wurzeln geschaffenen Poren fiir die Nachfriichte
zur Verfliigung, da die Wurzeln der Vorfrucht bis dahin weitgehend abgebaut waren. Eine
interessante Alternative zur manuellen Sortierung von Wurzeln verschiedener Arten stellt die
Infrarot-Spektroskopie dar. Nach eingehender Eichung kann mit ihrer Hilfe ohne eine manuelle
Sortierung der Anteil einzelner Arten in der Gesamtprobe quantifiziert werden (NAUMANN
et al. 2010, REWALD et al. 2012).

Im Jahr 2011 wurden ebenfalls beide Methoden zur Bestimmung der WLD von Wintergerste
nach Ww2 zu vier Untersuchungsterminen angewendet (Abb. 36, links). Zum 4. Unter-
suchungstermin wurde zusatzlich auch Wintergerste nach Rsl bis in 155 cm Bodentiefe
untersucht. Da zu diesem Untersuchungstermin keine Variantenunterschiede auftraten, sind
diese nicht differenziert dargestellt. Der friiheste Untersuchungstermin wies im Vergleich zu
den anderen Untersuchungsterminen sehr hohe Umrechnungsfaktoren (9,5-14,5) auf. Alle
anderen Untersuchungstermine wiesen Umrechnungsfaktoren zwischen 2 und 6 auf, wobei die
niedrigsten Werte zu Untersuchungstermin 4 (2,0-3,3) festgestellt wurden. Im Unterschied zu
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Abb. 36: Faktor zur Umrechnung der Wurzellangendichte (WLD) von Wintergerste 2011
(links) und Winterraps 2012 (rechts) von der Profilwandmethode (WLDp,f) in die
Monolithmethode (WLDpono) in Abhéngigkeit von der Bodentiefe und dem Untersu-
chungstermin. Die Vorfrucht-Variante war jeweils zweijahriger Wegwarteanbau (Ww?2).
Versuch A. Die Untersuchungstermine sind Anhang-Tab. 4 zu entnehmen.

2010 war der Einfluss der Bodentiefe auf den Umrechnungsfaktor relativ gering. Zum zweiten
Untersuchungstermin stieg der Faktor in der letzten untersuchten Bodentiefe (85-95 cm)
an. Auch bei der Beprobung bis in 155 cm Bodentiefe stieg der Umrechnungsfaktor in den
Bodentiefen unterhalb von 135 cm an.

Im Jahr 2012 unterschieden sich die Faktoren der einzelnen Untersuchungstermine von
Winterraps nur geringfligig voneinander (Abb. 36, rechts). Es wurden Umrechnungsfaktoren
zwischen 1,4 und 7,4 errechnet. Wie im Jahr zuvor wies der erste Untersuchungstermin die
hochsten Faktoren auf (3,7-7,4). Die geringste Anderung des Umrechnungsfaktors mit der
Bodentiefe wies der 5. Untersuchungstermin mit Werten zwischen 2,8 und 3,8 auf. Zu vier
Untersuchungsterminen stieg der Umrechnungsfaktor in der letzten untersuchten Bodentiefe
(95-105 cm) an.

Die Umrechnungsfaktoren aller Vorfrucht-Varianten stiegen in der Bodentiefe 95-105 cm
(Abb. 34, S. 80), was sich auch in der Nachfruchtphase an einigen Terminen beobachten lieB
(Abb. 35 und 36). Da der C-Horizont in etwa in dieser Tiefe beginnt und der Loss eine viel
hellere Farbe als der tonangereicherte Bt-Horizont hat, kann vermutet werden, dass helle, fast
durchsichtige Wurzeln auf diesem Hintergrund leichter ibersehen werden. Bei einer niedrigen
Durchwurzelung wird die WLD mit der Profilwandmethode aufgrund des geringen unter-
suchten Volumens starker unterschatzt. Eine Beeinflussung der Umrechnungsfaktoren durch
bodenphysikalische Bedingungen wird auch von ATKINSON & DAwWSON (2000) beschrieben.

Ebenfalls auffallig ist, dass zu friihen Untersuchungsterminen bis zu doppelt so hohe
Umrechnungsfaktoren bestimmt wurden wie zu spateren Terminen. Diese Beobachtung wurde
auch von KOPKE (1979) beschrieben und auf die geringe Wurzeldichte bei einer hohen
Variation der Wurzelverteilung zuriickgefiihrt. Ein starker Einfluss des Beprobungszeitpunktes
auf den Umrechnungsfaktor wurde auch bei Zuckerriiben festgestellt, so dass die Verwendung
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3. Ergebnisse und Diskussion

eines mittleren Umrechnungsfaktors von GATH & MEUSER (1989) nicht empfohlen wird.

3.C.2. Farbemonolithmethode

Bei Anwendung der Farbemonolithmethode wurde festgestellt, dass die Farbelésung auch
in angrenzende Bodenrisse und in verbundene Feinporen gelangt (Abb. 37). Bodenrisse sind
oft direkt mit Bioporen verbunden und haufiger als bei zufalliger Verteilung erwartet in der
Ni&he von Regenwurmréhren anzutreffen (CHAD@EUF et al. 1994). Dass eine Verbindung
von Bioporen groBer 2 mm mit einem Feinporensystem besteht, wurde in Proben aus dem
untersuchten Feldversuch mittels Rontgen-Computertomographie bestatigt (PAGENKEMPER
et al. 2013). Das Feinporensystem wurde in dieser Arbeit nicht naher untersucht, da die
angewandten Methoden auf die Untersuchung von Makroporen ausgelegt sind und keine
ausreichende Auflésung erreichen.

Es ist also davon auszugehen, dass die Farbemonolithmethode die Wurzellangendichte
in Bioporen (iberschatzt. Fiir Wintergerste wurde in drei Tiefenstufen eine arbeitsintensive
manuelle Beerntung der Bioporen von 45 bis 75 cm Bodentiefe durchgefiihrt (KAUTZ
et al. 2013b). Die Wiederholungen in einer Tiefenstufe entsprachen dabei der GroBe der
Farbemonolithe. Wurzeln aus Bioporen und bulk-Boden wurden getrennt gescannt. Die
erhobenen Anteile an Wurzeln in Bioporen waren mit 6,6 bis 12,1 % deutlich geringer als
bei der Farbemonolithmethode (13,9 bis 26,2 %). Demgegeniiber ergab der Vergleich von
Profilwandmethode und manueller Beerntung ahnliche Anteile, wobei die absoluten Werte

Abb. 37: Aufsicht auf eine fiir die Erfassung der Bioporendichte vorbereitete Flache in
105 cm Bodentiefe (links). Die Bioporen wurden durch die Anwendung der Farbemono-
lithmethode mit Methylenblau und Neutralrot angefarbt. Pfeile markieren Bodenrisse. Die
umrandete Biopore mit einem Durchmesser von etwa 0,5 mm wird (rechts) als Nahauf-
name gezeigt. 12.07.2011, Farbemonolithmethode. Parzelle 76, Vorfrucht-Variante Ww?2
(zweijahriger Wegwarteanbau).
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bei der Profilwandmethode niedriger waren. Dieser Sachverhalt lasst sich damit begriinden,
dass bei beiden Methoden trennscharf zwischen Biopore und bulk-Boden oder angrenzendem
Feinporensystem unterschieden werden kann (KKAUTZ et al. 2013b). Eine derartige Trennung
ist mit der Farbemonolithmethode nicht méglich. Die Uberschatzung der WLD in Bioporen
erfolgt daher zu Lasten der WLD im bulk-Boden, so dass mit der Farbemonolithmethode auch
mit Bioporen assoziierte Wurzeln erfasst werden. Zusatzlich konnte aufgrund der Farbung der
Wourzeln keine Differenzierung von Alt- und Frischwurzeln vorgenommen werden. Auch dieser
Aspekt tragt zu einer Uberschatzung der WLD in Bioporen und im bulk-Boden bei.

3.C.3. Erfassung der Bioporen

Der Vergleich von Bioporendichten aus unterschiedlichen Jahren gestaltet sich oft schwierig.
Dies liegt unter anderem daran, dass der Zustand des Bodens zum Erhebungszeitpunkt
einen groBen Einfluss hat. Bei feuchten Bodenbedingungen kann es passieren, dass Poren
verschmieren und nicht aufgefunden werden. Eine Abhilfe stellt die von EHLERS et al. (1983)
beschriebene Trocknung der Erdoberflache mit einer Gasflamme dar. Weiterhin sind Poren nicht
dauerhaft stabil, so dass sie kollabieren oder ihren Durchmesser andern konnen (McCALLUM
et al. 2004). Desweiteren kann ein Bearbeitereffekt auftreten, so dass es von Vorteil ist, wenn
die Daten zum Vergleich der Bioporendichte verschiedener Jahre von derselben Person erhoben
werden. Die Methode zur Freilegung von Bioporen ist hingegen gut geeignet, um Unterschiede
zwischen Varianten innerhalb eines Jahres zu bestimmen.

Auch durch liickige Bestande kann es trotz gleicher Bewirtschaftung zu einer heterogenen
Verteilung der Bioporen kommen. Deswegen ist es trotz der Unsicherheiten beim Vergleich von
Daten aus verschiedenen Jahren von Vorteil, die Ausgangsbioporendichte vor Versuchsbeginn
zu erfassen, um sichere Aussagen liber die Bioporengenese treffen zu konnen.
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Insbesondere im Organischen Landbau ist die Fruchtfolgeplanung von zentraler Bedeutung bei
der Organisation des landwirtschaftlichen Betriebs (KONNECKE 1967, KAHNT & KOPKE
1997). Der Einfluss der Vorfrucht auf nachfolgende Kulturen ist sehr vielfaltig und reicht
beispielsweise von der Veranderung der Nahrstoff- und Wasserverfligbarkeit sowie des Bodenge-
fuges bis zu phytosanitaren und allelopathischen Effekten (KIRKEGAARD et al. 2008). In der
vorliegenden Arbeit wurde ein Fruchtfolgeabschnitt untersucht, der den ein- und mehrjahrigen
Anbau von homo- und allorhizen Futterpflanzen und den darauf folgenden Nachfriichten
umfasste. In der Vorfruchtphase lag der Fokus auf der Vorfruchtwirkung der Futterpflanzen
hinsichtlich des Bodengefiiges, wobei der Aspekt der Bioporengenese im Vordergrund stand.
Zunachst wurde dazu das Wurzelsystem der Vorfriichte untersucht, um ihr Potential zur
Bioporengenese abzuschatzen. AuBerdem wurde die Bioporendichte bestimmt. AnschlieBend
wurde dann in der Nachfruchtphase die Reaktion der Nachfriichte auf das geanderte Bodenge-
fige untersucht. Im Folgenden werden die Ergebnisse aus dem vorhergehenden Kapitel anhand
der zu Beginn der Arbeit aufgestellten Arbeitshypothesen eingeordnet.

Zunachst kann (bergreifend festgestellt werden, dass grundlegende Erkenntnisse (iber das
Wurzelwachstum im eigenen Versuch bestatigt werden konnten. Die Zone mit der intensivsten
Durchwurzelung war der Oberboden (Ap-Horizont) von 0 bis 30 cm Bodentiefe. Der Anteil
des Wurzelsystems im Ap-Horizont nahm bei allen Kulturen trotz steigender absoluter Wurzel-
langendichte (WLD) im Zeitverlauf ab. Dieser Sachverhalt ist auf die ErschlieBung der
Bodentiefen unterhalb von 30 cm mit fortschreitender Pflanzenentwicklung zuriickzufiihren.
Die Zunahme der WLD erfolgte in allen Bodentiefen und war bei Wintergerste stark und
bei Winterraps gering ausgepragt. Die WLD aller Kulturen nahm erwartungsgemaB und in
Ubereinstimmung mit allen vorliegenden Literaturquellen mit der Bodentiefe ab (KLASENER
1924, KIRBY & RACKHAM 1971, HAMBLIN & TENNANT 1987, BARRACLOUGH et al.
1989, THORUP-KRISTENSEN 2006, KUTSCHERA et al. 2009).

Nach Hypothese H1 wurden Unterschiede hinsichtlich Wurzellangendichte, Wurzeldurch-
messer und Durchwurzelungstiefe der im Versuch angebauten Futterpflanzenarten Luzerne
(Lu), Wegwarte (Ww) und Rohrschwingel (Rs) erwartet. Es wurde ebenfalls von einem positi-
ven Einfluss auf die genannten Parameter bei einer Steigerung der Anbaudauer ausgegangen.
Homorhize (Rs) und allorhize (Lu, Ww) Wurzelsysteme lieBen sich deutlich voneinander
unterscheiden, wahrend die Unterschiede zwischen den allorhizen Vorfriichten nur gering
ausgepragt waren. Mehrjahriger Anbau fiihrte im Vergleich zur einjahrigen Kultur zu einer
Zunahme der genannten Parameter. Eine Differenzierung zwischen zwei- und dreijahrigem
Anbau war dagegen nicht moéglich. Bei mehrjahriger Kultur wurde eine héhere WLD sowie
eine gesteigerte Durchwurzelungstiefe der Vorfriichte festgestellt. Durch signifikante Effekte
von Vorfruchtart und Anbaudauer auf die Durchwurzelung der Vorfriichte war im Versuch die
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Grundvoraussetzung fiir eine differenzierte Pragung des Bodens gegeben.

Laut Hypothese H2 ist die Bioporendichte eine Funktion der angebauten Futterpflan-
zenart und nimmt mit zunehmender Anbaudauer der Futterpflanzen zu. Ein Einfluss der
Futterpflanzenart auf die Bioporendichte konnte bestatigt werden, da nach Ww in allen Poren-
groBenklassen die hochste Bioporendichte ermittelt wurde. Die Vorfriichte Lu und Rs ergaben
wesentlich geringere Bioporendichten. Pfahlwurzeln der Wegwarte waren im Versuch in der
Lage, Poren zu generieren oder bestehende Poren zu stabilisieren. Die Genese von Poren durch
Pflanzenwurzeln wurde in zahlreichen GefaB- und Feldversuchen belegt (BLACKWELL et al.
1990, DREESMANN 1994, McCALLUM et al. 2004, NUTTALL et al. 2008). Der Effekt der
Anbaudauer auf die Bioporendichte war nicht deutlich genug, um die Hypothese zu bestatigen.

Es wurde davon ausgegangen, dass die Futterpflanzenart die Abundanz und Biomasse ané-
zischer Regenwiirmer beeinflusst (Hypothese H3 a). Dies konnte im Versuch nur zu einem
von sieben Untersuchungsterminen festgestellt werden, so dass Hypothese H3 a abgelehnt
werden muss. GemaB Hypothese H3 b gab es einen signifikanten Einfluss der Anbaudauer
auf die Regenwurmpopulation. Eine mehrjahrige Bodenruhe in Kombination mit Futterver-
fugbarkeit forderte sowohl die Abundanz als auch die Biomasse von Lumbricus terrestris in
der Vorfruchtphase. Bei diesen Untersuchungen unterschieden sich zwei- und dreijahriger
Anbau, mit Ausnahme eines Untersuchungstermins, nicht voneinander. Sowohl| die Abundanz
juveniler als auch adulter Individuen wurde signifikant erhoht, wobei der Anstieg der juvenilen
Exemplare besonders stark war. In Folge der Bodenbearbeitung zum Ende der Vorfruchtphase
wurde die Population jedoch stark dezimiert, bevor die geforderten juvenilen Regenwiirmer
geschlechtsreif wurden. Erst bei einer langer anhaltenden Bodenruhe (> 3 Jahre) kénnen sich
auch diese Regenwiirmer vermehren, so dass in der Folge eine wesentlich starkere Zunahme
der Population zu erwarten ist.

L. terrestris besitzt in der Regel nur eine Wohnréhre mit wenigen Verzweigungen im Ober-
boden. Zudem nutzen juvenile Regenwiirmer intensiv bereits vorhandene Réhren (BASTARDIE
et al. 2005, KAUTZ et al. 2014). Daher waren die erhobenen Regenwurmabundanzen im
Feldversuch insgesamt zu gering (im Mittel 19 Ind.-m~2 zum Ende der Vorfruchtphase), um
die Porenanzahl (im Mittel 292 Poren-m=2) signifikant zu steigern. Trotzdem ist von einer
Beeinflussung der Qualitat der Porenwand auszugehen (LOGSDON & LINDEN 1992, DON et al.
2008). Aufgrund der Nahrstoffanreicherung in der Porenwand kann auch eine voriibergehende
Forderung der Regenwurmabundanz pflanzenbaulich relevant sein.

Nach Hypothese H4 a besteht ein Einfluss der Vorfruchtnutzung auf das Wurzelwachstum
der Nachfriichte. Zu den meisten Untersuchungsterminen wurde die WLD der Nachfriichte
im Oberboden und im oberen Teil des Bt-Horizonts durch einjahrigen Rohrschwingelanbau
gefordert. Beispielsweise wurde fiir die Kulturen Sommerweizen, Wintergerste und Winterraps
anhand von Profilwand- und Monolithmethode wiederholt eine gesteigerte Durchwurzelung
bis in Bodentiefen von 85 cm nach Rsl festgestellt. Im tieferen Boden wurde insbesondere
nach Ww2-Vorfrucht eine héhere WLD festgestellt. Das Wurzelsystem der Futtermalve wurde
hingegen sowohl im Oberboden als auch unterhalb von 30 cm Bodentiefe durch Ww2-Vorfrucht
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gefordert. Das im Vergleich zu Wegwarte sehr intensive Wurzelwachstum des Rohrschwingels
bis in 60 cm Bodentiefe fiihrte zu einer Anderung des Bodengefiiges. Dieser Sachverhalt zeigte
sich darin, dass in 45 und 60 cm Bodentiefe nach Rsl eine signifikant hohere Luftkapazitat
als nach Ww2 gemessen wurde. AuBerdem wurde ein leicht erhéhtes Porenvolumen und eine
etwas geringere Lagerungsdichte festgestellt (PERKONS et al. 2014). Es ist zu erwarten, dass
das veranderte Bodengefiige einen positiven Einfluss auf das Wurzelwachstum ausgeiibt hat.
Diese Ergebnisse bestatigen Teil a der Hypothese H4.

Die Vorpragung des Bodens durch zweijahrigen Wegwarteanbau flihrte mit Ausnahme des
Sommerweizens bei allen Nachfruchtkulturen zu héheren Durchwurzelungstiefen. Daher kann
Hypothese H4 b, dass mit zunehmender Bioporendichte die Durchwurzelungstiefe steigt,
angenommen werden. Im Versuch zeigte sich auch, dass die Durchwurzelung von Winterungen
tiefer reichte als die der Sommerungen. Winterungen haben eine langere Vegetationsperi-
ode und entwickeln frither als Sommerungen tiefreichende Wurzeln (THORUP-KRISTENSEN
et al. 2009). Insbesondere zur Absicherung gegen Trockenheit und zur Stickstoffaufnahme
ist es flr die Pflanze von Vorteil, friith in der Vegetationsperiode tiefreichende Wurzeln zu
bilden (WHITE et al. 2013, LyNCH & WOJCIECHOWSKI 2015). Die Durchwurzelungstie-
fe ist zur Bestimmung des Wasseraufnahmepotentials der Pflanze ein aussagekraftigeres
MaB als die Wurzellangendichte (HAMBLIN & TENNANT 1987, EHLERS et al. 1991). Die
Wasserversorgung der Kulturen nach Ww2 wurde somit potentiell positiv beeinflusst.

Mithilfe eines Modellansatzes auf Basis der im Feldversuch gewonnenen Daten zu Biopo-
rendichte und Wurzelwachstum zeigten GAISER et al. (2013), dass Bioporen fiir Wurzeln
wichtig sind, um schnell Bodenhorizonte mit hohen Lagerungsdichten zu durchdringen und so
tiefere, feuchte Schichten zu erreichen. Gleichzeitig schiitzen sie den Boden durch eine erhohte
Infiltration vor Erosion und erhéhen dadurch den Wasservorrat, der wiederum den Pflanzen
zur Verfligung steht. Diese Funktionen der Bioporen haben insbesondere im Hinblick auf den
Klimawandel Relevanz, da Prognosen fiir Mitteleuropa eine Zunahme von Wetterextremen
wie Trockenperioden und Starkregenereignissen zeigen (GORNALL et al. 2010, HERTEL &
BALDOS 2016).

Eine hohe Durchwurzelungstiefe kann auch durch Ziichtung und Auswahl von Sorten erreicht
werden, die an heterogene Boden angepasst sind. Die Ziichtung moderner Sorten ist meist stark
auf homogene Bdden mit hohen Nahrstoffgehalten fokussiert (GROSSMAN & RICE 2012).
Diese Fokussierung kann dazu fiihren, dass die Anpassungsfahigkeit der Pflanzen verloren geht.
Im Okologischen Landbau werden Sorten mit einem tiefreichenden Wurzelsystem benétigt, die
in der Lage sind, auch unter unglinstigen oder heterogenen Bodenverhaltnissen ausreichend
Wasser und Nahrstoffe aufzunehmen (LAMMERTS VAN BUEREN et al. 2002). Ein stark
ausgebautes Wurzelsystem ist unter wasserlimitierten Bedingungen von Vorteil fiir den Ertrag,
insbesondere, wenn die Pflanze ihren Wasserbedarf hauptsachlich durch Niederschlag deckt.
Ist dagegen der Wasservorrat des Bodens die einzige Wasserquelle, kann sich das kraftige
Wourzelsystem durch eine Erschopfung des Wasservorrats vor Vollendung der Kornfiillung
nachteilig auswirken (PALTA et al. 2011). Unter mitteleuropaischen Bedingungen ist dieses
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Szenario allerdings von geringer Bedeutung.

Im Gegensatz zum Oberboden wurde insbesondere unterhalb von 70 cm Bodentiefe meist
eine hohere WLD der Nachfriichte nach Ww2-Vorfrucht beobachtet. Eine Ausnahme war
Sommerweizen, dessen Wurzelsystem nicht durch zweijahrigen Wegwarteanbau geférdert
wurde. Eine Pragung durch die Vorfrucht Ww2 bis in den tiefen Boden ist moglich, da deren
Durchwurzelungstiefe 180 cm Bodentiefe betrug, wahrend bei Rsl nur 80 cm Bodentiefe
erreicht wurden. Hypothese H4 c, mit der unterhalb von 45 cm Bodentiefe eine Steigerung
der WLD in Varianten mit hoher Bioporendichte angenommen wurde, muss also im Hinblick
auf die Bodentiefe korrigiert werden.

Auf Basis der Literatur wurde erwartet, dass der tiberwiegende Teil der Wurzeln im Unter-
boden in Bioporen vorliegt sowie eine Zunahme des Wurzelwachstums in Bioporen mit der
Bodentiefe erfolgt (Hypothese H5). Im Versuch betrug der Anteil der Wurzeln in Bioporen
bei homorhizen Kulturen 3 bis 13 % und bei allorhizen Kulturen 5 bis 30 %. Die Besiedelung
der Bioporen durch Wurzeln war im Versuch bei einem allorhizen Wurzelsystem deutlich
starker ausgepragt. Mit in situ-Endoskopie wurde beschrieben, dass trotz unterschiedlicher
Morphologie der homo- und allorhizen Wurzeln in Bioporen der Anteil der Wurzeln mit Kontakt
zur Porenwand identisch war (ATHMANN et al. 2013). Demzufolge sollten Pflanzen mit einem
allorhizen Wurzelsystem aufgrund der intensiveren ErschlieBung der Bioporen starker von
Nahrstoffen in der Bioporenwand profitieren konnen. Die relative WLD in Bioporen nahm mit
der Bodentiefe nur bis 120 cm Bodentiefe zu. Der prozentuale Anteil der WLD in Bioporen
war demnach vor allem im tiefen Boden geringer als erwartet, so dass Hypothese H5 abgelehnt
werden muss. Unter den gegebenen Standortbedingungen wurde das Wurzelwachstum im
tiefen Boden hauptsachlich im bulk-Boden festgestellt und nicht, wie aus der alteren Literatur
bekannt (KOPKE 1981, EHLERS et al. 1983), vorwiegend in Bioporen. Eine Praferenz der
Wourzeln fiir Bioporen wurde trotzdem festgestellt, da der Wurzelanteil in Bioporen héher war,
als bei einer rein zufalligen Verteilung der Wurzeln zu erwarten ware.

Lediglich zu frilhen Untersuchungterminen wurde bei allen Nachfriichten eine hohe relative
WLD in Bioporen ermittelt. Bei homorhizen Wurzelsystemen wurden iiber 18 % und bei
allorhizen Wurzelsystemen iber 40 % der WLD in Bioporen erhoben. HAN et al. (2015b)
bestimmte die hochste relative WLD in Bioporen von Sommerweizen ebenfalls zu einem
vergleichbaren Entwicklungsstadium. Zu spateren Untersuchungsterminen war der Anteil in
Bioporen wie oben beschrieben geringer. Eine bestimmte Bodentiefe wurde demnach zunachst
mehrheitlich durch Wurzeln in Bioporen erschlossen. Erst im weiteren Zeitverlauf stieg die
WLD im bulk-Boden an. Dabei kann der Anstieg der WLD im bulk-Boden sowohl auf das
langsamere Wurzelwachstum durch den bulk-Boden als auch auf das Auswachsen von Wurzeln
aus Bioporen zuriickzufiihren sein.

Je mehr Bioporen vorhanden sind, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine Wurzel
auf eine Biopore trifft und damit die absolute WLD in Bioporen steigt. Im Versuch wurde nach
Ww2-Vorfrucht sowohl eine hohere Bioporendichte als auch eine hohere WLD in Bioporen als
nach Rsl-Vorfrucht festgestellt. Da nach Ww?2 fiir die hdhere WLD auch mehr Bioporen zur
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4. Generaldiskussion

Verfliigung standen, war die Konkurrenz der Wurzeln innerhalb einer Biopore geringer.

Bioporen kénnen Wurzeln dazu dienen, schlecht durchdringbare Bodenschichten zu Gberwin-
den, um schlieBlich im weniger dichten C-Horizont in den bulk-Boden auszuwachsen. Sowohl
die zeitige ErschlieBung von tiefen Bodenschichten als auch die geringere Konkurrenz innerhalb
einer Biopore stellen potentiell einen Vorteil fiir die Pflanze dar. Unter dem Gesichtspunkt,
dass die Biopore durch auswachsende Wurzeln zur ErschlieBung des bulk-Bodens beitragt, ist
die oft beobachtete hohere WLD nach Ww2 im Vergleich zu Rsl im tiefen Boden plausibel,
obwohl sie hauptsachlich auf einer hoheren WLD im bulk-Boden beruht.

Der Versuch wurde auf einem fiir die Pflanzenproduktion giinstigen Standort durchgefiihrt.
Es ist daher denkbar, dass auf weniger guten Standorten mit Bodenverdichtung, flachgriindigem
oder n3hrstoffarmem Boden die Effekte deutlicher hervortreten. Daher ist es interessant, die
Untersuchungen mit einem eingeschrankten Variantenspektrum unter anderen Umweltbedin-
gungen zu wiederholen. Ein weiterer wichtiger Ansatzpunkt ist die Verteilung der Niederschlage.
Durch einen Versuch mit Regendach konnte unter ansonsten gleichen Umweltbedingungen die
Hypothese gepriift werden, dass die Bioporendichte bei Trockenheit einen starkeren Einfluss
auf die Pflanze hat.

Fur kiinftige Versuche zur Bioporengenese ist es von entscheidender Bedeutung, die Aus-
gangsbioporendichte erfassen, um die festgestellten Unterschiede sicher auf die Versuchsfakto-
ren zurlickfiihren zu kdnnen. Weiterhin sollte es ein Ziel fiir kiinftige Untersuchungen sein, den
Bearbeitereffekt durch den Einsatz geeigneter neuer Methoden zu verringern. Beispielsweise
konnen anhand von Infrarot-Spektroskopie nach eingehender Eichung Wurzeln verschiedener
Arten getrennt erfasst werden (REWALD et al. 2012). Eine solche Vorgehensweise hat den
Vorteil, mit einem konstanten Fehler zu arbeiten.

In verschiedenen Modellansatzen und auch in GefaBversuchen konnte unter kontrollierten
Bedingungen eine positive Wirkung von pflanzeninduzierten Bioporen auf die nachfolgende
Kultur beobachtet werden (JAKOBSEN & DEXTER 1988, STIRZAKER et al. 1996, NUTTALL
et al. 2008). Unter Feldbedingungen hat es sich dagegen wiederholt als schwierig erwiesen,
positive Effekte nachzuweisen (CRESSWELL & KIRKEGAARD 1995, MCCALLUM et al. 2004).
Einige Autoren kommen zu dem Schluss, dass der potentielle Nutzen von Bioporen nur unter
unglnstigen Umweltbedingungen, z. B. hinsichtlich der Wasser- und Nahrstoffverfligbarkeit,
zum Tragen kommt (PASSIOURA 2002, MCCALLUM et al. 2004).

Die Nahrstoffgehalte im Unterboden sind zwar relativ gering, kdnnen aber zur Erndhrung
der Pflanzen beitragen (KAUTZ et al. 2013a). Im Unterschied zum Oberboden sind die
Nahrstoffe hier heterogener verteilt. Insbesondere in der Drilosphare sind die Nahrstoffgehalte
hoher als im umgebenden Boden (KAUTZ et al. 2013a). Durch eine hohe WLD im bulk-
Boden sowie durch Kontakt zur Porenwand und tieferes Wachstum der Wurzeln kann die
Nahrstoffaufnahme der Pflanze geférdert werden. Die Schaffung von Bioporen ist daher eine
geeignete Strategie zur effizienten Nutzung von Nahrstoffressourcen. Dabei ist der Nutzen
umso groBer, je weniger Nahrstoffe im Oberboden vorhanden sind und je trockener dieser ist
(KUHLMANN & BAUMGARTEL 1991).
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Im Versuch wurde gezeigt, dass eine hohere Bioporenverfiigbarkeit, wie sie nach zweijahrigem
Wegwarte-Anbau realisiert wurde, eine tiefere Durchwurzelung zur Folge hatte. Dadurch kann
auch Stickstoff aus dem tieferen Boden genutzt werden. Gerade Wurzeln, die durch Bioporen
frith in der Vegetationsperiode groBe Bodentiefen erreichen, haben das Potential, verlagerten
Stickstoff aufzunehmen und eine Auswaschung ins Grundwasser zu vermeiden.

Ein weiterer Vorteil einer tieferen Durchwurzelung ist, dass der Boden zu einer Senke fiir
in der Wurzel gebundenen atmospharischen Kohlenstoff wird. Mit der Wurzelbiomasse wird
organisches Material in groBe Bodentiefen eingebracht, in denen der Abbau aufgrund geringer
Sauerstoffzufuhr und weiterer Faktoren mit zunehmender Tiefe verlangsamt ist.

Bioporen beugen auBerdem der Bodenerosion durch eine verbesserte Infiltration von Nie-
derschlagen vor (MEEK et al. 1990, MCCALLUM et al. 2004). Unterstiitzend wirkt sich die
Forderung von Regenwiirmern aus, die nach der Bodenbearbeitung eine Verbindung von der
Bodenoberflache zum Porennetz im tiefen Boden schaffen (EHLERS 1975, VAN SCHAIK et al.
2013)

Die Bioporengenese ist ein Teilaspekt des Themas Bodenfruchtbarkeit. Viele Ansatze,
die im Okologischen Landbau zur Erhaltung und Erhéhung der Bodenfruchtbarkeit verfolgt
werden, haben auch eine positive Wirkung auf die Genese von Bioporen. Zu nennen sind
hier exemplarisch der Anbau von Zwischenfriichten und Untersaaten sowie die Forderung
von Regenwiirmern durch reduzierte Bodenbearbeitung oder Bedeckung des Bodens mit
Mulch. Generell ist eine vielfaltige Fruchtfolge mit mehrjahrigem Anbau von Pfahlwurzlern
anzustreben. Aufgrund 6konomischer Zwange wird allerdings eine zunehmende Spezialisierung
der Betriebe und eine Verengung der Fruchtfolge beobachtet (PREISSEL et al. 2015). Dieser
Riickgang der Vielfalt in der Fruchtfolge muss kritisch gesehen werden.

Bioporen koénnen auch durch die cut and carry Strategie geschaffen werden. Dabei wird
die Biomasse vom Geberfeld z.B. im silierten Zustand zur langfristig angelegten Diingung
und Steigerung der Bodenfruchtbarkeit auf einem Nehmerfeld ausgebracht (STumm &
KOPKE 2015). Dies erméglicht auch reinen Marktfruchtbetrieben ohne Kooperationen mit
viehhaltenden Betrieben die Nutzung von iiberjahrig angebautem Kleegras. Vorteile im Sinne
der Bioporengenese ergeben sich auf dem Geberfeld durch Schaffung von Bioporen durch
Pflanzenwurzeln und die Forderung der Regenwurmpopulation durch Bodenbedeckung und
anfallende Streu. Auf dem Nehmerfeld kann das Bodengefiige durch organische Substanz und
Nahrung fiir Regenwiirmer sowie weiteres Bodenleben erhéht werden.

Solange durch Bioporen keine deutliche Steigerung des Ertrags nachgewiesen wird und sich
andere Vorteile der Bioporen nicht monetar darstellen lassen, ist eine gezielte Umsetzung in die
Praxis schwierig. Nichtsdestotrotz kann die Bioporengenese im Rahmen der Verbesserung und
des Erhalts der Bodenfruchtbarkeit gefordert werden. Alle MaBnahmen, die einen bestenfalls
mehrjahrigen Anbau von Pfahlwurzlern und die Férderung von Regenwiirmern verfolgen, sind
forderlich fiir die Bioporengenese. In diesem Sinn ist eine vielfaltige Fruchtfolge mit dem Anbau
von Leguminosen und mehrjahrigem Futterbau, wie sie im Organischen Landbau angestrebt
wird, als glinstig zu betrachten.
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5. Zusammenfassung

Durch Pflanzenwurzeln oder Regenwiirmer generierte Bioporen schaffen fiir Wurzeln nachfol-
gender Kulturen einen vereinfachten Zugang zu Wasser und Nahrstoffen in groBen Bodentiefen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Anderung des Bodengefiiges hinsichtlich der Bioporen-
dichte in Abhangigkeit von verschiedenen Wurzelsystemen und deren Anbaudauer erfasst. Der
Schwerpunkt lag in der Vorfruchtphase auf der Genese von Bioporen. In der Nachfruchtphase
wurde die Reaktion des Wurzelwachstums auf das veranderte Bodengefiige untersucht. Der
Fokus lag dabei auf der Quantifizierung von in Bioporen wachsenden Wurzeln.

Die Feldversuche wurden am Campus Klein-Altendorf, einer Lehr- und Forschungsstation
der Universitat Bonn auf einer tiefgriindigen Normparabraunerde aus Loss, durchgefiihrt.
Der Versuch wurde als dreifaktorielle Streifenanlage mit den Versuchsfaktoren Vorfrucht,
Anbaudauer und Nachfrucht angelegt. Die Vorfriichte Luzerne (Medicago sativa L., Lu) und
Wegwarte (Cichorium intybus L., Ww) bilden Pfahlwurzelsysteme, wohingegen Rohrschwingel
(Festuca arundinacea SCHREB., Rs) ein homorhizes Wurzelsystem besitzt. Die Anbaudauer
der Vorfriichte betrug ein bis drei Jahre und entsprach einer Bodenruhe, da eine Bodenbe-
arbeitung wahrend dieser Zeit unterblieb. Der Pflanzenaufwuchs wurde gemulcht und auf
der Flache belassen. Die untersuchten Nachfriichte waren Futtermalve (Malva sylvestris L.),
Sommerweizen ( Triticum aestivum L.), Wintergerste (Hordeum vulgare L.) und Winterraps
(Brassica napus L.).

Die Charakterisierung der Wurzelsysteme und die Erfassung des Wurzelwachstums in Bio-
poren erfolgte durch Untersuchungen mit der Profilwandmethode und der Monolithmethode
mit anschlieBender Bildanalyse. Zur Erfassung der Wurzeln in Bioporen wurde die Mono-
lithmethode erweitert, indem Wurzeln innerhalb der Pore gefarbt und anschlieBend nach
Farbe sortiert wurden. Die Bioporendichte wurde durch Auszahlen einer horizontal freigelegten
Bodenflache in 45 cm Bodentiefe erfasst. Es wurde jeweils nach Porendurchmesser zwischen
groBen Poren (> 5 mm), mittleren Poren (2-5 mm) und kleinen Poren (< 2 mm) unterschieden.
Die Erfassung erfolgte zunachst nach der Vorfruchtphase und erneut nach zweijahriger Brache,
um auch Bioporen zu erfassen, die zuvor noch durch Wurzeln blockiert waren. Zu einem
weiteren Zeitpunkt wurde die Bioporendichte in 10 cm Schritten bis in 145 cm Bodentiefe
erhoben. Die Regenwurmabundanz und -biomasse wurde zu verschiedenen Versuchsstadien
jeweils im Herbst erfasst.

Vorfruchtphase Zum Ende der Vorfruchtphase wurden die Wurzelsysteme der Vorfriichte
hinsichtlich Durchwurzelungsintensitat (Wurzellangendichte (WLD), Wurzellange (WL), Anteil
der WL im Ap-Horizont), Durchwurzelungstiefe und Wurzeldurchmesser untersucht, um ihren
Einfluss auf das Bodengefiige zu quantifizieren. Es wurde erwartet, dass sich diese Parameter
aufgrund der Vorfruchtart unterscheiden und positiv von einer Steigerung der Anbaudauer
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beeinflusst werden.

Insbesondere in den oberen 60 cm Bodentiefe dominierte Rohrschwingel in Bezug auf die
WLD und durchwurzelte den Oberboden etwa doppelt so intensiv wie Wegwarte und Luzerne.
Hingegen war die Durchwurzelungstiefe (die Bodentiefe, bis zu der > 95 % der Gesamt-
Wurzellange bestimmt wurde) von Rs deutlich geringer als die der allorhizen Kulturen. Bei
einer mehrjahrigen Anbaudauer nahm die Durchwurzelungstiefe bei allen Kulturen zu. Von 60
bis 150 cm Bodentiefe zeigten die allorhizen Kulturen Luzerne und Wegwarte eine hohere WLD.
Unterhalb von 150 cm war schlieBlich die WLD von Ww am héchsten, wahrend Rs hier die
geringste WLD aufwies. Eine mehrjahrige Anbaudauer resultierte in einer hoheren WLD, wobei
zweijahriger Anbau oft zu einer hoheren WLD fiihrte als dreijahriger Anbau. Den signifikant
hochsten Wurzeldurchmesser hatte Wegwarte gefolgt von Luzerne und Rohrschwingel. Rs wies
dabei mit 90 % der WL in der Durchmesserklasse < 0,4 mm den hochsten Feinwurzelanteil
auf. Im Vergleich waren 85 % (Lu) und 69 % (Ww) der Wurzeln der allorhizen Kulturen in
dieser Durchmesserklasse.

Der Einfluss der arttypisch ausgestalteten Wurzelsysteme der Vorfriichte zeigte sich auch in
der nachfolgend erhobenen Bioporendichte. Die (iber alle Varianten gemittelte Bioporendichte
(> 2 mm) betrug 292 Poren-m~2, wobei sie nach Wegwarte-Vorfrucht signifikant hoher als nach
Luzerne- oder Rohrschwingel-Vorfrucht war. Ein signifikanter Einfluss der Anbaudauer lieB
sich dagegen nicht feststellen. Die Bioporendichte nahm erwartungsgemaB mit der Bodentiefe
ab. Nach Ww2-Vorfrucht war sie mit Durchmesser 2-5 mm zwischen 105 und 125 cm
Bodentiefe signifikant hoher als nach Rs1 Vorfrucht. In der Durchmesserklasse > 5 mm war die
Bioporendichte mit Ausnahme der Bodentiefen 135 und 145 cm ebenfalls nach Ww2 hoher.

Im Gegensatz zur Bioporendichte nahmen Biomasse und Abundanz der tiefgrabenden
Regenwurmart Lumbricus terrestris mit steigender Anbaudauer zu, wahrend kein Einfluss der
Futterpflanzenart bestand. Zum Ende der Vorfruchtphase wurden im Mittel 19 Ind.-m~2 und
eine mittlere Biomasse von 32,5 g-m~2 festgestellt. Die Differenzierung groBer und kleiner
Individuen nach Gewicht ergab eine besonders starke Forderung von juvenilen Exemplaren
durch Bodenruhe. Aufgrund der vorhergehenden Bodenbearbeitung mit Pflugeinsatz wurde
nach der Saat von Wintergerste im Herbst 2010 zu Beginn der Nachfruchtphase ein starker
Riickgang der Regenwurmpopulation festgestellt. Die Bioporengenese erfolgte im Versuch
vorwiegend durch Pflanzenwurzeln. Dennoch kénnen Regenwiirmer die Qualitat der Poren
beeinflusst haben.

Nachfruchtphase In der Nachfruchtphase wurde ein Einfluss der Vorfruchtnutzung auf
das Wurzelwachstum von Sommerweizen, Futtermalve, Wintergerste und Winterraps erwartet.
Der Einfluss auf das Wurzelsystem des Sommerweizens war (iber alle Untersuchungen ver-
gleichsweise gering oder nicht nachweisbar. Die Nachfriichte Futtermalve, Wintergerste und
Winterraps erreichten hingegen nach Ww2 durchgehend hohere Durchwurzelungstiefen als
nach Rsl.

Es wurde postuliert, dass hohe Bioporendichten, wie sie nach Wegwarte als Vorfrucht
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5. Zusammenfassung

gefunden wurden, zu einer intensiveren Durchwurzelung des Unterbodens fiihren als niedrige
Bioporendichten. Die WL von Futtermalve und Wintergerste war unterhalb von 30 cm Bo-
dentiefe nach Ww2 durchgangig hoher als nach Rsl. Mit der Monolithmethode wurde im
Versuchsjahr 2011 eine Forderung der WLD von Winterraps nach Ww2 unterhalb von 115 c¢cm
Bodentiefe festgestellt. Dieses Ergebnis konnte im Versuchsjahr 2012 mit der Profilwandme-
thode fiir einen Untersuchungstermin bestatigt werden. Die Durchwurzelung von Futtermalve,
Wintergerste und Winterraps war nach der Vorfrucht-Variante Ww2 im tiefen Boden haufig
hoher als nach Rsl. Dabei lieB sich ein Einfluss insbesondere unterhalb von 70 cm Bodentiefe
nachweisen.

Im Versuchsjahr 2011 wurde der Einfluss der Vorfrucht-Varianten Ww2 und Rsl auf
den Wourzeldurchmesser von Wintergerste und Winterraps untersucht. In der geringsten
Durchmesserklasse 0-0,2 mm wurden nach Rsl signifikant mehr Wurzeln erfasst, wahrend in
allen groBeren Durchmesserklassen der Anteil nach Ww2 hoher war. Dementsprechend war
auch der mittlere Durchmesser der Wurzeln nach Ww2 hoher.

Neben den beschriebenen Auswirkungen auf das Wurzelwachstum im tiefen Boden wurde
auch eine Erhohung der Gesamt-WL nach Ww2 festgestellt. Der Einfluss der Vorfrucht-
Variante auf das Wurzelwachstum im Oberboden war, im Gegensatz zum tiefen Boden,
uber Untersuchungszeitpunkte und Nachfriichte nicht konsistent. Zusammenfassend lasst
sich die These bestatigen, dass hohere Bioporendichten eine starkere Durchwurzelung tiefer
Bodenschichten begiinstigen.

Wurzelwachstum in Bioporen Es wurde angenommen, dass das Wurzelwachstum der
Nachfrichte (Sommerweizen, Futtermalve, Wintergerste und Winterraps) im Unterboden
vorwiegend in Bioporen stattfindet und der Anteil von Wurzeln in Bioporen mit der Bodentiefe
zunimmt. Durch Uberstauung von Bioporen mit einem Farbstoff wurden die darin wachsenden
Wurzeln der Wintergerste markiert. Im Mittel iber die Bodentiefen (45 bis 145 cm) wurde
19,7 % (Ww2-Vorfrucht) und 21,0 % (Rs1-Vorfrucht) der WLD in Bioporen festgestellt. Dieser
Anteil war geringer als erwartet. Trotzdem wurde im Versuch eine Praferenz der Wurzeln
fir Bioporen festgestellt, da der Flachenanteil der erhobenen Bioporendichten gemittelt tiber
die Bodentiefen 1,7 % (Ww2-Vorfrucht) und 1,3 % (Rs1-Vorfrucht) der Bodenoberflache
entsprach. Demnach wuchsen etwa 10 bis 15 Mal mehr Wurzeln in Bioporen, als bei einer
zufalligen Verteilung zu erwarten gewesen ware.

Die WLD von Wintergerste war nach Ww2 im Vergleich zu Rsl erhoht. Wurde das
Wurzelsystem in bulk-Boden und in Bioporen separat voneinander analysiert, so zeigte sich,
dass der Vorfruchteffekt in beiden Fallen signifikant war. Mit der Profilwandmethode wurden im
Ap-Horizont aufgrund der Pflugbearbeitung nahezu keine Wurzeln in Bioporen festgestellt. Die
maximale absolute und relative WLD in Bioporen wurde bei allen untersuchten Nachfriichten
zwischen 30 und 120 cm Bodentiefe ermittelt.

Entgegen der Erwartungen nahm die WLD in Bioporen nur bis 120 cm Bodentiefe zu,
wahrend im C-Horizont (unterhalb von 120 cm Bodentiefe) eine starke Abnahme festgestellt
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wurde. Hier wuchsen wahrscheinlich aufgrund der geringeren Lagerungsdichte deutlich weniger
Wurzeln in Bioporen als im Bt-Horizont. Dies zeigt, dass Bioporen im Versuch besonders
wichtig waren, um den dichten Bt-Horizont zu durchdringen.

Oft war die relative WLD in Bioporen zu einem frithen Entwicklungsstadium deutlich hoher
als zu spateren Zeitpunkten. Dies zeigt, dass die Bioporen friih in der Vegetationsperiode von
den Wurzeln genutzt wurden, um groBe Bodentiefen zu erreichen. Dabei kann die Abnahme
der WLD in Poren zu spateren Untersuchungsterminen entweder auf dem Auswachsen der
Wourzeln aus Bioporen in den bulk-Boden beruhen oder auf der verzogerten ErschlieBung des
bulk-Bodens ohne Beteiligung von Bioporen. Eine Nutzung der Bioporen erfolgte insbesondere
durch das allorhize Wurzelsystem von Futtermalve und Winterraps, welche mit 5 bis 30 %
deutlich hohere Anteile von Wurzeln in Bioporen aufwiesen als die homorhizen Nachfriichte
Sommerweizen und Wintergerste (3 bis 13 %).

Um die Konkurrenz von Wurzeln der Wintergerste untereinander innerhalb einer Pore
abschatzen zu konnen, wurde die WL je Biopore fiir die verschiedenen Bodentiefen berechnet.
Bis in 135 cm Bodentiefe wuchsen nach Rsl deutlich mehr Wurzeln in einer Pore als nach
Ww2. Ausschlaggebend hierflir war die geringere Bioporendichte nach Rs1-Vorfrucht. Von
135 bis 155 cm Bodentiefe war die WL von Wintergerste in Bioporen nach Ww2-Vorfrucht
hoher als nach Rs1-Vorfrucht, wahrend die Bioporendichten beider Varianten annahernd gleich
waren. Insgesamt betrachtet war die intraspezifische Konkurrenz der Wintergerstenwurzeln in
Bioporen nach Ww2 somit in den meisten Bodentiefen geringer als nach Rsl.

Schlussfolgerungen und Ausblick Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden,
dass durch den Anbau allorhizer Futterpflanzen Bioporen generiert oder stabilisiert werden.
Dieser Vorfruchteffekt fiihrte zu einer héheren WLD sowie zu hoheren Durchwurzelungstiefen
bei Futtermalve, Wintergerste und Winterraps. Die Nutzung der Bioporen war zu Beginn der
Pflanzenentwicklung und bei Vorliegen eines allorhizen Wurzelsystems besonders ausgepragt.
Die schnellere ErschlieBung groBer Bodentiefen durch Wurzeln in Bioporen erleichtert den
Zugang zu im Boden gespeichertem Wasser. AuBerdem sind die Nahrstoffgehalte der Porenwand
im Vergleich zum bulk-Boden erhéht. Dadurch haben Bioporen das Potential, die Wasser-
und Nahrstoffversorgung zu verbessern und so zur Stabilisierung von Ertragen beizutragen.
Diese Aspekte konnen in Zukunft an Bedeutung gewinnen, da im Zuge des Klimawandels
haufigere Trockenperioden in Mitteleuropa erwartet werden. Tiefreichende Wurzeln stellen
zudem eine Kohlenstoffsenke dar und kénnen der Atmosphare klimawirksames Kohlendioxid
langfristig entziehen.

Grundsatzlich wirken sich viele im Organischen Landbau angewandte Strategien zur Forde-
rung der Bodenfruchtbarkeit positiv auf die Bioporengenese aus. Zur gezielten Nutzung der
beschriebenen Vorteile unter Praxisbedingungen bedarf es aber weiterer Forschung, die auch die
wirtschaftlichen Aspekte beleuchtet. Insbesondere erscheint es in Anbetracht der vorgestellten
Ergebnisse lohnenswert, das Potential weiterer Pflanzen hinsichtlich der Bioporengenese, die
Dauer der beschriebenen Effekte und den Einfluss auf den Ertrag beispielsweise bei Wasser-
oder Nahrstoffmangel in zukiinftigen Studien zu untersuchen.
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Anhang

Anhang-Tab. 1: Mittlerer Niederschlag und mittlere Temperatur im Vergleich zum langjahri-
gen Mittel (@ 1956-2010). Gemessen an der Wetterstation Campus Klein-Altendorf
(in direkter Nahe zum Versuch in Obstanlagen).

mittlerer Niederschlag [mm] mittlere Temperatur [°C]
Monat 2010 2011 2012 %) 2010 2011 2012 &
Jan 22,8 35,9 86,0 34,4 | Jan -1,6 2,7 4,0 1,8
Feb 20,6 18,4 19,2 34,7 | Feb 14 3,8 -0,6 2,3
Mrz 40,5 7,9 10,5 42,6 | Mrz 5,6 6,5 8,1 54
Apr 79 220 339 444 | Apr 94 126 8,7 8.5
Mai 55,6 30,1 49,2 58,4 | Mai 10,7 14,5 14,5 12,8
Jun 37,4 123,3 58,5 65,7 | Jun 16,7 16,5 15,3 15,7
Jul 65,1 31,5 89,3 65,8 | Jul 20,3 16,0 17,2 17,4
Aug 157,9 89,6 46,8 67,2 | Aug 17,0 17,8 19,0 17,0
Sep 53,7 25,8 18,0 53,6 | Sep 13,0 16,2 13,6 13,8
Okt 35,6 41,8 99,9 45,5 | Okt 9,2 10,7 9,9 10,0
Nov 59,3 1,5 22,1 48,7 | Nov 0,0 6,7 6,3 55
Dez 51,1 116,8 68,7 42,4 | Dez -19 55 3,8 2,4
> 6075 5446 602,1 6034 ‘ %) 8,8 10,8 10,0 9.4
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Anhang-Tab. 2: Ackerbauliche MaBnahmen in Versuch A.

Datum

ackerbauliche MaBBnahme

10.04.2007
12.04.2007
26.02.2008

06./07.05.2008

17.03.2009

15./16.04.2009

20.04.2009
10.03.2010
08.04.2010
14.04.2010
21.05.2010
30.07.2010
13.08.2010
20.08.2010
25.08.2010

17.09.2010
07.10.2010
11.03.2011
11.03.2011

11.07.2011
12.07.2011
28.07.2011
05.08.2011
18.08.2011
22.08.2011
24.08.2011
31.08.2011
05.09.2011
30.09.2011
05.10.2011
07.03.2012
15.03.2012
10.07.2012
26.07.2012

Saatbettbereitung

Aussaat 3-jahrige Futterpflanzen, Sommerroggen
Grundbodenbearbeitung

Saatbettbereitung, Aussaat 2-jahrige Futterpflanzen, Hafer
Grundbodenbearbeitung

Saatbettbereitung, Aussaat 1-jahrige Futterpflanzen, Sommerroggen
Diingung Ww1 und Rsl (50 kg N-ha=!, KAS)

Umbruch der Futterpflanzen

Aussaat Sommerweizen, 400 Kérner-m~
Diingung Lul 68 kg N-ha=!, Lu2 15 kg N-ha=!, tbrige 77 kg N-ha=! (KAS)
Aussaat Futtermalve, 12 kg-ha=!

Schnitt Futtermalve

Ernte Sommerweizen

Grubbern

Grubbern, Grundbodenbearbeitung, Saatbettbereitung,

Aussaat Winterraps
Saatbettbereitung, erneute Aussaat Winterraps, 80 Koérner-m=2

Aussaat Wintergerste, 310 Koérner-m=2

Dingung Winterraps, nach Lu 58 kg N-ha=!, Gbrige 83 kg N-ha=! (KAS)
Dingung Wintergerste, nach Lu 19-38 kg N-ha=!,

ibrige 63 kg N-ha=! (KAS)

Ernte Wintergerste

Ernte Winterraps

Stoppelbearbeitung, Grubbern

restliche Gruben verfillt, Grubbern

Kreiselegge

Grundbodenbearbeitung

Saatbettbereitung, Aussaat Winterraps

Walzen Rapsparzellen

Saatbettbereitung, erneute Aussaat Winterraps, 60 Koérner-m=2
Eggen Winterroggenparzellen

Aussaat Winterroggen, 230 Kérner-m=2

Diingung Winterraps 75 kg N-ha=! (ASS)

Diingung Winterroggen 50 kg N-ha=! (ASS)

Ernte Winterraps

Ernte Winterroggen

2
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Anhang

Anhang-Tab. 3:

BBCH-Stadien der Nachfriichte Sommerweizen (W), Futtermalve (M), Winter-

gerste (G), Winterraps (Ra) und Winterroggen (Ro). Versuch A.

Datum W M | Datum G Ra | Datum Ro Ra
08.04.2010 O 17.09.2010 0 05.09.2011 0
11.05.2010 21 29.09.2010 10 13.09.2011 10
21.05.2010 0 07.10.2010 O 11/12 | 19.09.2011 11
26.05.2010 25 14.10.2010 12/13 | 05.10.2011 ©
31.05.2010 33 03.11.2010 12 14 12.10.2011 15
09.06.2010 11/12 17.11.2010 14 15 17.10.2011 10
14.06.2010 55 18.01.2010 21 07.03.2012 14
17.06.2010 58 17.02.2011 22 15 15.03.2012 25
21.06.2010 59 22.03.2011 25 27.03.2012 51/52
23.06.2010 65 24.03.2011 30 28.03.2012 53
28.06.2010 68 29.03.2011 27 32 05.04.2012 59/61
06.07.2010 60 29.03.2011 29/30 13.04.2012 60/61
13.07.2010 83 05.04.2011 29/30 50 18.04.2012 31/32
14.07.2010 65 06.04.2011 51 27.04.2012 34/37 65
27.07.2010 89 14.04.2011 57/59 | 11.05.2012 59 68
30.07.2010 09 18.04.2011 31/32 29.05.2012 69 76/78
02.08.2010 11/12 19.04.2011 32 22.06.2012 77/80 80
13.08.2010 99 21.04.2011 65 10.07.2012 99

04.05.2011 66 26.07.2012 99

05.05.2011 47,49

10.052011 59/62

01.06.2011 84/85 79

11.07.2011 99

12.07.2011 99
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Anhang-Tab. 4: Ubersicht der Wourzeluntersuchungen nach Untersuchungszeitraum:

Untersuchungstermin ~ der  Profilwandmethode  (T),  BBCH-Stadium
(BBCH) und maximale Untersuchungstiefe [cm] (BT). Methoden (MT):
P=Profilwandmethode, M=Monolithmethode, FM=Farbemonolithe. Kulturarten
(Art): W=Sommerweizen, M=Futtermalve, G=Wintergerste, Ra=Winterraps,
VF=Vorfriichte. Bearbeiter ¥r=Vanessa Geier und A=Katharina Thomas. Alle
Untersuchungen erfolgten in Versuch A, Block | und Il, sofern nicht gesondert

angegeben.
Zeitraum T BBCH BT MT Art Varianten
31.05.-02.06 1 33 50 P W 3,6,09, 12, 15, 18, 21
14.06.-17.06 2 5558 80 P W 3,6,09 12,15, 18, 21
28.06. —30.06 3 68 80 P W 3,6,09 12,15, 18, 21
13.07. - 16.07 4 83 80 P W 3,6,09 12,15, 18, 21
S 27.07.-3007 5 89 160 P W 3,609, 12, 15, 18, 21
& 03.08. - 05.08 * 105 M W 6 15, 21
05.07. - 06.07 1 12 80 P M 1,4, 10,13, 19
20.07. —-22.07 2 65 80 P M 1,4, 10, 13, 19
03.08. - 05.08 3 12 160 P M 1,4 10,13, 19
18.08. - 2008 4 2122 160 P M 1,4, 10, 13, 19
04.04.-13.04 1 3132 5 P G 3,609 12 15,18, 21, 1, 4, 10, 13, 19
26.04. —04.05 2 47-48 110 P G 3,6,9 12,15, 18,21, 1, 4, 10, 13, 19
05.05 105 M G 15
16.05.-26.05 3 5961 200 P G 3,6,9, 12, 15, 18, 21, 1, 4, 10, 13, 19
= 18.05 105 M G 15
& 10.06.-1606 4 848 200 P G 15,21
14.06. — 21.06 ~ 55 M G 15,21
28.06. — 01.07 2 155 M Ra 14,20
27.06. — 19.07 155 FM G 13, 19
01.07.-0807 5 8992 200 P G 15, 21
08.07 105 M G 15
19.09. — 30.09 ! 200 P VF 3,609, 12, 15, 18, 21, 24, 27
19.09. — 30.09 2 105 M VF 3,6,09 12, 15, 18, 21, 24, 27
26.03.-27.03 1 51-52 170 P Ra 15,21
28.03 105 M Ra 15
08.05. - 14.05 2 68 200 P Ra 15,21
09.05 105 M Ra 15
N 2105 -2305 3 76 200 P Ra 15,21
& 23.05 105 M Ra 15
20.05.-01.06 4 78 200 P Ra 15,21
01.06 105 M Ra 15
11.06.-19.06 5 80 200 P Ra 15,21
19.06 105 M Ra 15

L'in Versuch B, Block Il und IV, 2 in Versuch B, Block IV
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Anhang-Tab. 5: Angaben zur Monolithentnahme: Versuchsjahr, beprobte Varianten, Entnah-
metechnik, Volumen des entnommenen Monoliths in cm™, Wiederholungen je
Tiefenstufe, beprobte Bodentiefe in cm, Beprobungstermine und die daraus resul-
tierende Anzahl Monolithe.

Jahr Variante Technik  Vol. Wdh Tiefe Termine Anzahl
20102 6, 15, 21 Box 2500 4 45-105 1 144
20112 15 Box+ 2500 2 45-105 3 72
20112 14, 15, 20, 21 Box+ 2500 3 45-155 1 264
20112* 13, 19 Box 2500 3 45-155 1 132
2011b 3,6,9, 12, 15, Bohrer 1250 4 45-105 1 216
18, 21, 24, 27
20122 15 Spachtel 1250 3 45-105 5 180

2 in Versuch A, Block | und 11
bin Versuch B, Block Il und IV

* differenziert nach Wurzeln im bulk-Boden und in Bioporen

Anhang-Tab. 6: Arbeitseinstellungen des Scanners Epson Expression V700.

Pfad

Einstellungen

Vorlagenart
Filmtyp
Bildtyp
Auflosung
VorlagengroBe
ZielgroBe
Korrekturen

Film (mit Bereichsfiihrung)
Positivfilm
8-Bit-Graustufen

400 dpi

W: 203,2; H:254,0
Original

keine
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Anhang-Tab. 7: Arbeitseinstellungen bei der Analyse mit dem Computerprogramm WinRHIZO

Pro Version 2009c.

Pfad Einstellungen

Data Data save options root color analysis data

Image Origin disk

Regions Vertical slice parameters cm, fixed size

Analysis Measurements Root morphology, Diameter Interpolation,
Precision: maximum (slowest), Tennant
method, Crossing detection: none

Analysis Filters Image smoothing: low, Debris removal with
Area smaller than 2.0000 cm?, with
length /width ratio smaller than 4.00

Analysis Pixel classification method  Based on grey levels, Automatic, Dark root on
white background, Channel: grey, log

Calibration  Method Intrinsic

Equal width classes

Number of classes: 50, Interval width: 0.1 mm

Anhang-Tab. 8: Ubersicht der Regenwurm-Untersuchungen: Untersuchungstermine (Datum),
Bearbeiter (Bearb.): DL=Dirk Landgraf, UP=Ute Perkons, ML=Marcel Liisebrink,
Versuch, Varianten und Zeitpunkt der Regenwurmaustreibung. Es wurden jeweils
alle vier Feldwiederholungen untersucht.

Datum Bearb. Versuch Varianten Zeitpunkt

06.10.2009 DL A 3,6,09, 12, 15, 18, 21, 24, 27  Ende Vorfruchtphase
18.11.2009 DL A 3,6,09, 12, 15, 18, 21, 24, 27  Ende Vorfruchtphase
29.09.2010 UP B Lul-2, Wwl-2, Rs1-2, Hafer 2. Jahr Vorfruchtphase
21.10.2010 *  UP B Lul-2, Wwil-2, Rs1-2, Hafer 2. Jahr Vorfruchtphase
19.10.2010 upP A 1,4, 7, 10, 13, 16, 19, 22, 25  nach Aussaat Gerste
03.11.2010 * UP A 1,4,7, 10, 13, 16, 19, 22, 25  nach Aussaat Gerste
22.09.2011 ML B 3,6,09, 12, 15, 18, 21, 24, 27  Ende Vorfruchtphase

* Unterscheidung zwischen groBen und kleinen Individuen
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Anhang-Tab. 9: Ubersicht der Bioporen-Untersuchungen in Versuch A: Zeitraum der Erhebung,
Bearbeiter (Bearb.): UP=Ute Perkons, KLH=Katharina Liitke Holz, TL=Tobias

L

n

Uhring, Varianten, Flache in der Parzelle und Zeitpunkt der Erhebung. Mit Aus-
ahme der mit * gekennzeichneten Erhebung wurden alle vier Feldwiederholungen

beprobt.
Zeitraum Bearb. Varianten Flache Zeitpunkt
21.04. - 28.04.20102 UP 1,4,7, 10, 13,16, 19,22,25 1,2  vor Saat Malve
04.05. — 11.05.2010 ®  UP 1, 4,7 10, 13, 16, 19, 22,25 3 vor Saat Malve
30.05. — 28.06.2011 < KLH 1, 4,7 10, 13, 16, 19, 22,25 3 Malve
27.06. - 19.07.2011 <~ UP/KLH 13, 19 3 Malve
12.03. —24.04.2012 < TL 1, 4,7 10, 13,16, 19, 22,25 1,2 nach Brache

3 offene Bioporen mit und ohne Wurzeln zusammen erfasst

b offene Bioporen mit und ohne Wurzeln unterschieden

¢ offene Bioporen mit und ohne Wurzeln sowie verfiillte Bioporen unterschieden

* zusatzlich Kontinuitat bis 155 cm Bodentiefe erfasst (Feldwiederholungen | und I1)

Anhang-Tab. 10: Anteil der Wurzellange [%] von Luzerne, Wegwarte und Rohrschwingel in

den verschiedenen Durchmesserklassen [mm] und der mittlere Durchmes-
ser [mm] in Abhangigkeit von der Bodentiefe [cm]. Versuch B, 27.09.2011-
04.10.2011. Monolithmethode in den Bodentiefen von 45-105 cm. Werte mit
verschiedenen Buchstaben in einer Durchmesserklasse unterscheiden sich signi-
fikant. Kruskal-Wallis-Test (x=0,05) mit Anschlusstest nach CAMPBELL &
SKILLINGS (1985).

Tiefe 0-0,2 02-04 0406 06-08 081 »>1 >, O
45-55 36,1 49,8 b 8,7 2,6 1,0 2,0 100 0,37

o 5565 34,6 51,7 b 8,9 2,3 0,9 17 100 0,37

% 65-75 34,0 529 ab 85 2,3 0,8 15 100 0,36

_|§ 75-85 30,4 55,9 a 9,0 2,5 0.8 1,4 100 0,37
85-95 32,7 53,8 ab 8,8 2,5 0.8 1.4 100 0,38
95-105 29,3 54,7 ab 10,9 3,0 1,0 1,2 100 0,38
45-55 14,2 a 525 19,1 7,5 2,9 3,7 100 0,47

g 5565 141 ab 554 18,1 6,9 2,5 3,0 100 0,46

g 65-75 129 bc 568 17,9 7,2 2,6 2,6 100 0,45

& 75-85 125 ¢ 58,4 18,5 6,3 2,2 2,2 100 0,44

= 8595 11,5 «d 58,7 18,6 0,5 2,2 2,4 100 0,44
95-105 94 d 594 20,0 7,0 2,2 2,0 100 0,45

- 4555 51,7 b 358 a 79 a 27 1,0 09 a 100 0,32 a

2 5565 546 ab 346 ab 7,1 ab 23 0,8 0,6 ab 100 0,31 ab

2 65-75 557 ab 339 ab 72 ab 21 0,7 04 ab 100 0,30 ab

@ 75-85 574 a 332 b 6,6 ab 1,8 0,6 04 b 100 0,29 ab

é 85-95 582 a 328 ab 62 b 138 0,6 03 b 100 0,29 b
95-105 56,7 a 339 ab 64 ab 20 0,7 04 ab 100 0,29 ab

128



WLD [cm-cm~3] Unterschiede zwischen

00 02 04 06 08 1,0 12 14 Entwicklungsstadien *

ab a
ab ab

0-10 |
10-20
20-30 |
30-40 |
40-50 |
50-60 |
60-70
70-80 |
80-90 |

90-100
100-110
110-120
120-130 -
130-140
140-150
150-160 -

‘O'CTC‘)'OOO
O T T o 0o
(o2 e 2N @ B RN R
T o 0o 0 0 M OO
MO oo LYY DT |

Bodentiefe [cm]

1.1: Wurzellangendichte von Sommerweizen, Entwicklungsstadium (BBCH), 31.05.-30.07.2010

WLD [em-em™?] Unterschiede zwischen
00 02 04 06 08 Terminen*
0-10 200 S 1 ¢ b a b
10-20 | o T |e b2
20-30 o 9 1b a a a
3040 ,<>' o0 1y - : :
050 | oo le @ 5 &
T 5060 o o# 1c b b a
S, 60-70{ o o8 1eooob e
£ 7080 ¢ de e 2 e
= 80-90 o0 | b a
g 90-100 | 98 | b &
@ 100-110 - % | ns ns
110-120 1 98 Datum i s e
120-130 | ¢ o Al | s ns
130-140 | ® -o- E Juli e
140-150 | de “o A August ns
150-160 | o0 -o- E August b )

1.2: Wurzellangendichte von Futtermalve, 05.07.-20.08.2010, A=Monatsanfang, E=Monatsende

Anhang-Abb. 1: Wurzellangendichte (WLD) von Sommerweizen und Futtermalve in Abhan-
gigkeit von der Bodentiefe und dem Untersuchungstermin. WLD gemittelt (ber
Vorfrucht-Varianten (ein- und zweijahriger Anbau von Luzerne und Wegwarte sowie
einjahriger Rohrschwingelanbau). Versuch A, Profilwandmethode. Verschiedene
Buchstaben (*) zeigen signifikante Unterschiede innerhalb einer Bodentiefenklas-
se (ns=nicht signifikant). Kruskal-Wallis-Test (x=0,05) mit Anschlusstest nach
CAMPBELL & SKILLINGS (1985).
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WLD [cm-cm~3] Unterschiede zwischen
Entwicklungsstadien *
070‘072‘074‘0‘,6‘078‘170‘172‘1,‘4 o <}JJ Sen,
0-10 | {1 ab a b ab ab
10-20 - 41 bc bc ¢ b a
20-30 1b b b a a
30—40 41b b ab a a
40-50 | 1 e d c b a
50-60 | — c b a a
— 60-70 | . c b a a
§ 70-80 : c b a a
—  80-90 8 c b a a
3 90-100 | : c b a a
= 100-110 8 c b a a
g 110-120 8 c b a
o 120-130 : b a a
@ 130-140 8 b a a
140-150 | . b a a
150-160 - = b a a
160-170 - . b a a
170-180 8 b a a
180-190 - | b a a
190-200 - | b a a
2.1: Wurzellangendichte von Wintergerste, 04.04.-08.07.2011
WLD [cm-cm~3] Unterschiede zwischen
Entwicklungsstadien *
0.0 0.5 1.0 15 , hwickiungsstadien ©
0-10 000 4 c bc b a a
10-20 - . @K 1ab ab b a a
20-30 41b a a a a
30-40 1 b a ab a a
40-50 | 4ns ns ns ns ns
50-60 41b a ab ab ab
— 60-70 | 1 ns ns ns ns ns
&  70-80 | {b b ab a b
—  80-90 4ns ns nNns ns ns
2 90-100 - {ns ns ns ns ns
= 100-110 | 4ns ns nNns ns ns
o 110-120 4ns ns nNns ns ns
8 120-130 1b ab a ab ab
0 130-140 | 1Db a a ab a
140-150 1b ab a ab a
150-160 - 10b ab a a a
160—170 - 1Db ab ab b a
170-180 - — ns ns ns ns
180—-190 - ns ns ns ns
190_200 - - ns ns ns ns

2.2: Wurzellangendichte von Winterraps, 26.03.-19.06.2012

Anhang-Abb. 2: Wurzellangendichte (WLD) von Wintergerste und Winterraps in Abhingig-

130

keit von der Bodentiefe und dem Entwicklungsstadium (BBCH). WLD gemittelt
iber Vorfrucht-Varianten (Ww2: zweijahriger Wegwarteanbau, Rsl: einjahriger
Rohrschwingelanbau). Versuch A, Profilwandmethode. Verschiedene Buchstaben
(*) zeigen signifikante Unterschiede innerhalb einer Bodentiefenklasse (ns=nicht
signifikant). Kruskal-Wallis-Test («=0,05) mit Anschlusstest nach CAMPBELL &
SKILLINGS (1985).



0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 14

WLD [cm-cm~3]

WLD [cm-cm~3]

0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 14

0-10
10—-20
20-30
3040 |
40-50
50-60
60-70 |
70-80
80-90

90-100 -
100-110
110-120
120-130 -
130-140
140-150 -
150-160 -

Bodentiefe [cm]

Anhang-Abb. 3:

9%
+-" "0  bba
L*0"  baa

*» " o cba
#7077 cba
k0  bba
¥0 bba
W5 cba

-0~ Lut

-*--Ww1

--+-Rs1

L

L

¥C _4b._.0a

MO
/"‘// [
-t .0 baa

-

“_x07 baa

cba
baba
baa
cba

bba
bba
baba

Wurzellangendichte (WLD) von Sommerweizen (links: BBCH 83, rechts:
BBCH 89) in Abhéngigkeit von der Bodentiefe und der Vorfrucht-Variante (Lul:
einjahriger Luzerneanbau, Ww1: einjahriger Wegwarteanbau, Rsl: einjahriger
Rohrschwingelanbau). Versuch A, 13.07.-16.07.2010 und 27.07.-30.07.2010, Pro-
filwandmethode. Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede in-
nerhalb einer Bodentiefenklasse. Kruskal-Wallis-Test (x=0,05) mit Anschlusstest

nach CAMPBELL & SKILLINGS (1985).
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WLD [cm-cm~3] WLD [cm-cm3]
00 02 04 06 08 10 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

0-10 R PR . baa __-%-4.0
10_20 B /AI— ______ :Igf,:b——a—a | bba ?;?__;r;.—ib’,,.,.
20-30 | ( x Ocba . %  _obba
30-40 | A 0" bba : *7 0 bba
40-50 | ¥ bba | H_0
‘T 50-60 | ® : )]
2. 60-70 Ok 8 16 X bba
£ 70-80 | % : oF
= 80-90 | O% 1 o
S 90-100 | ¢ * bba { o¥ baba
@ 100-110 | o # bba | ok bab
110-120 | 0+ bba 1 ox cba
120-130 | d*  bba 1 o baa
130-140 | 6%  bba -o-Lut 1 l& baa
140-150 | 6%  bba HeWwto 6% baa
150-160 | # baa ~rRst 1 & baa

Anhang-Abb. 4: Wurzellangendichte (WLD) von Futtermalve (links: Anfang August, rechts:
Ende August) in Abhangigkeit von der Bodentiefe und der Vorfrucht-Variante
(Lul: einjahriger Luzerneanbau, Ww1: einjahriger Wegwarteanbau, Rs1: einjahriger
Rohrschwingelanbau). Versuch A, 03.08.-05.08. und 18.08-20.08.2010, Profil-
wandmethode. Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede innerhalb
einer Bodentiefenklasse. Kruskal-Wallis-Test («=0,05) mit Anschlusstest nach
CAMPBELL & SKILLINGS (1985).
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Anhang-Tab. 11: Prozentuale Verteilung der Wurzellange [%] auf sechs Durchmesserklas-
sen [mm] und mittlerer Durchmesser [mm] von Wintergerste mit der Vor-
frucht Ww2 (zweijahriger Wegwarteanbau) in Abhangigkeit vom Entwicklungs-
stadium (BBCH) und der Bodentiefe. Versuch A, 05.05-08.07.2011, Monolith-
methode.

Bodentiefe [cm] 0-0,2 0,2-04 0,406 06-08 08-1 >1 Y & [mm]

45-55 22,3 50,5 17,2 57 22 2,1 100 0,43

® 55-65 215 46,2 18,1 7,5 31 35 100 0,48
n;' 65-75 19,9 44,6 18,5 8,4 39 48 100 0,49
T 75-85 19,1 42,5 18,8 9,2 44 6,0 100 0,52
2 85-95 15,7 442 19,7 10,1 46 58 100 0,52
M 95-105 16,0 445 20,1 9,5 44 54 100 0,52
g 19,1 45,4 18,7 8,4 38 46 100 0,49

45-55 255 51,2 13,9 4,9 2,1 23 100 0,41

o 55-65 24,7 52,0 14,5 5,0 19 18 100 0,40
%l 65-75 24,7 45,9 15,4 7,0 31 39 100 0,45
T 75-85 233 46,0 16,0 7,3 32 41 100 0,47
5 85-95 211 459 17,0 7,7 36 47 100 0,48
M  95-105 21,8 45,5 16,7 7,7 3,7 45 100 0,48
g 235 47,8 15,6 6,6 29 3,6 100 0,45

45-55 16,6 58,7 14,3 5,4 2,3 2,8 100 0,43
55-65 15,6 56,6 15,3 6,2 2,7 3,6 100 0,46
65-75 16,5 55,1 15,6 6,3 2,8 3,6 100 0,45

o 75-85 15,0 52,9 16,5 7,2 35 48 100 0,49
P 85-95 14,7 55,5 16,4 6,8 29 3,8 100 0,47
S 95-105 12,6 55,7 17,7 7,2 31 3,6 100 0,47
5 105-115 123 55,6 17,6 7,6 32 3,7 100 0,48
g 115-125 12,5 55,8 17,8 7,4 29 3,6 100 0,47
125-135 11,9 54,3 19,3 7,9 31 3,6 100 0,48
135-145 10,2 52,6 21,9 8,5 33 34 100 0,49
145-155 8,7 49,2 24,3 10,4 38 3,6 100 0,51

g 133 54,7 17,9 7,4 30 3,6 100 0,47

45-55 30,1 53,0 11,1 3,7 1,2 09 100 0,37

S 55-65 29,8 52,0 11,5 4,0 14 1,3 100 0,37
é 65-75 28,3 51,1 12,3 4,5 1,8 2,0 100 0,39
T 75-85 29,3 51,3 11,6 4,3 1,8 1,8 100 0,38
2 85-95 281 50,4 12,7 4,9 20 2,0 100 0,40
@ 095-105 28,2 48,9 12,8 51 2,3 2,8 100 0,41

@ 289 51,1 12,0 4.4 1.8 1,8 100 0,39
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Anhang-Tab. 12: Prozentuale Verteilung der Wurzellange [%] auf sechs Durchmesserklas-
sen [mm] und mittlerer Durchmesser [nm] von Winterraps mit der Vorfrucht
Ww2 (zweijahriger Wegwarteanbau) in Abhéngigkeit vom Entwicklungsstadium
(BBCH) und der Bodentiefe. Versuch A, 28.03.-19.06.2012, Monolithmethode.

Bodentiefe [cm] 0-0,2 0,2-0,4 0,406 06-08 08-1 >1 Y & [mm]

45-55 443 466 6,7 16 05 03 100 0,30
N 55-65 424 484 7,0 15 05 03 100 0,31
& 65-75 424 481 7,0 1.7 05 03 100 0,31
-  75-85 443 46,0 7,1 18 05 03 100 0,31
< 85-95 450 453 7,0 18 06 03 100 0,31
0 95-105 47,7 426 7,0 18 06 03 100 0,30
z 443 461 7,0 1.7 05 03 100 0,31

45-55 523 304 5,8 16 05 03 100 0,29

. 5565 462 431 7,3 22 07 05 100 0,31
©  65-75 492 408 6,8 21 06 04 100 0,30
S 7585 50,1 404 6,5 19 07 04 100 0,30
B 8595 505 401 6,6 18 06 04 100 0,30
95-105 51,7 378 6,7 24 09 06 100 0,30

@ 500 403 6,6 20 07 04 100 0,30

45-55 584 348 4,9 12 04 02 100 0,27

o 5565 546 317 53 16 05 03 100 0,28
N~ 65-75 605 33,6 4.6 10 02 01 100 0,26
S 7585 57,9 354 4,8 14 04 02 100 0,27
0 8595 595 33,6 4,9 14 04 02 100 0,27
95-105 61,7 314 5,2 12 03 02 100 0,27

z 588 344 4,9 13 04 02 100 0,27

45-55 8472 14,7 1,0 01 00 00 100 0,18

. 5565 824 161 13 01 00 00 100 0,18
N~ 65-75 844 143 1.2 01 00 00 100 0,18
S 7585 850 137 1,1 02 00 00 100 0,17
B 8595 854 131 1,1 02 00 00 100 0,17
95-105 84,6 135 15 03 00 00 100 0,17

z 843 142 1.2 02 00 00 100 0,17

45-55 759 217 2,0 03 01 00 100 0,20

. 5565 732 239 2,4 04 01 00 100 0,21
®  65-75 743 223 2,7 05 01 00 100 0,21
S 7585 781 18,9 2,5 04 01 00 100 0,20
B 8595 791 18,6 1,9 03 01 00 100 0,20
95-105 78,7 18,7 2,1 05 01 00 100 0,20

@ 766 207 2,2 04 01 00 100 0,20
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WLD in Bioporen [cm-cm—3] Unterschiede zwischen

0,000 0,003 0,006 0,009 0,012 Tiefenklassen®
| A | A | . | ) | ) <& O ¢ [ ¢
0-30 1b ¢ b b ¢
—.,  30-60 Tii=e 1 a a a a a
£ B,
©,
o  60-90 | b a a a
Q0
& 90-120 | b
©
@
120-150 : C
150-180 - 8 c
5.1: Wurzellangendichte in Bioporen
Anteil WLD in Bioporen [%] Unterschiede zwischen
Tiefenklassen*
9 ? 1‘0 1‘5 o o) < ° *
0-30 b ¢ b b b
—  30-60 1 a a a a a
E -~
S, R
o 60-90 T O : b a a a
15 BBCH
S 90-120 - ~033 f a
3 -o- 55-58
' 120-150 | - 68 : b
-0 83
150-180 —-389 i b

5.2: Prozentualer

Anhang-Abb. 5:

Anteil von Wurzeln in Bioporen an der Gesamt-Wurzelldngendichte

Wourzellangendichte (WLD) in Bioporen von Sommerweizen in Abhingig-
keit von der Bodentiefe und dem Entwicklungsstadium (BBCH). WLD iiber
Vorfrucht-Varianten (ein- und zweijéhriger Anbau von Luzerne und Wegwarte
sowie einjahriger Rohrschwingelanbau) gemittelt. Versuch A, 31.05.-30.07.2010,
Profilwandmethode. Verschiedene Buchstaben (*) zeigen signifikante Unterschiede
zwischen Bodentiefenklassen zu einem Entwicklungsstadium. Kruskal-Wallis-Test
(¢=0,05) mit Anschlusstest nach CAMPBELL & SKILLINGS (1985).

135



Anhang

Bodentiefe [cm]

Bodentiefe [cm]

WLD in Bioporen [cm - cm3]

Unterschiede zwischen

0,000 0,008 0,016 0,024 0,032 Tiefenklassen”
| I | ! | | | | | < O > [ ]
0-30 | @ {b b ¢ ¢
30-60 - e o Ja a a a
e . \\\\*\'.'.'g
60-90 | S RRe 1 a a a a
90-120 | e | ab a
120-150 o . b b
/'/“)(
150-180 | @~ f c c
6.1: Wurzellangendichte in Bioporen
Anteil WLD in Bioporen [%] Unterschiede zwischen
Tiefenklassen*
9 | 1‘0 | 2‘0 | 3‘0 | 4‘0 o 5 N o
0-30 |®. . 1 b b c c
30-60 |  om. 3 {a a ab a
60-90 - e o o |la a a a
90-120 ® o Dawm - ab a
S en Adul
120-150 - e -o- E Jul f b b
-9-- A August
50180 | & ~e E August | e .

6.2: Prozentualer Anteil von Wurzeln in Bioporen an der Gesamt-Wurzelldngendichte

Anhang-Abb. 6: Wurzellangendichte (WLD) in Bioporen von Futtermalve in Abhangigkeit von
der Bodentiefe und dem Untersuchungstermin. WLD {iber Vorfrucht-Varianten
(ein- und zweijahriger Anbau von Luzerne und Wegwarte sowie einjahriger Rohr-
schwingelanbau) gemittelt. Versuch A, 05.07.—20.08.2010, Profilwandmethode.
A=Monatsanfang, E=Monatsende. Verschiedene Buchstaben (*) zeigen signifi-
kante Unterschiede zwischen Bodentiefenklassen zu einem Untersuchungstermin.
Kruskal-Wallis-Test («=0,05) mit Anschlusstest nach CAMPBELL & SKILLINGS
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7.2: Prozentualer Anteil von Wurzeln in Bioporen an der Gesamt-Wurzelldngendichte

Anhang-Abb. 7: Wurzellangendichte (WLD) in Bioporen von Wintergerste in Abhangigkeit
von der Bodentiefe und dem Entwicklungsstadium (BBCH). WLD iiber Vorfrucht-
Varianten (Ww2: zweijahriger Wegwarteanbau, Rsl: einjahriger Rohrschwingelan-
bau) gemittelt. Versuch A, 04.04.-08.07.2011, Profilwandmethode. Verschiedene
Buchstaben (*) zeigen signifikante Unterschiede zwischen Bodentiefenklassen zu
einem Entwicklungsstadium (ns=nicht signifikant). Kruskal-Wallis-Test (x=0,05)
mit Anschlusstest nach CAMPBELL & SKILLINGS (1985).
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8.1: Wurzellangendichte in Bioporen
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8.2: Prozentualer Anteil von Wurzeln in Bioporen an der Gesamt-Wurzelldngendichte

Anhang-Abb. 8: Wurzellangendichte (WLD) in Bioporen von Winterraps in Abhangigkeit von
der Bodentiefe und dem Entwicklungsstadium (BBCH-Stadium). WLD (ber
Vorfrucht-Varianten (Ww2: zweijdhriger Wegwarteanbau, Rsl: einjahriger Rohr-
schwingelanbau) gemittelt. Versuch A, 26.03.-19.06.2012, Profilwandmethode.
Verschiedene Buchstaben (*) zeigen signifikante Unterschiede zwischen Boden-
tiefenklassen zu einem Entwicklungsstadium. Kruskal-Wallis-Test («=0,05) mit
Anschlusstest nach CAMPBELL & SKILLINGS (1985).
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Anhang-Abb. 9: Prozentualer Anteil der Wurzellangendichte (WLD) in Bioporen bezogen
auf die Gesamt-WLD von Luzerne (Lu), Wegwarte (\Ww) und Rohrschwingel
(Rs) in Abhéangigkeit von der Bodentiefe. Versuch B, 19.09.2011-29.09.2011.
Profilwandmethode.
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