Die Bedeutung von Pflanzenwurzeln bei der

okologischen Beurteilung des Bodengefiiges im Labor
und in der Landschaft

M. Dannowski und A. Werner

The importance of plant roots for ecological assessment of soil structure
in laboratory and in the landscape

1. Einleitung als Pflanzenstandort (SELIGE und VORDERBRUGGE, 1991;

DANNOWSKI, 1995). Bei der Beurteilung von Agrarland-
Die Durchwurzelbarkeit ist ein wichtiger Indikator fiirden  schaftselementen hinsichtlich ihrer agrarischen Nutzbar-
Effekt von Bewirtschaftungsmafinahmen auf das Bodenge-  keit stellt sie deshalb einen unentbehrlichen dkologischen

fiige und liefert Erkenntnisse iiber die Eignung des Bodens ~ Parameter dar.

Summary

The rootability of soils is an important parameter in laboratory tests as well as on the scale of agricultural landscape
for characterizing ecological functions of the soil. Rootability is an indicator for soil structure properties, for the effect
of land management measures, especially for soil compactions, and informs about the suitability of a soil as plant site.
‘While the root number serves as indicator for the mechanical state of the soil and for permeability properties, the root
length density provides information on the efficiency of root systems at supplying water and nutrients to the whole
plant. Both parameters are in a close mathematical relation, which can vary in dependence of the thickness of the tested
soil layer and the stage of plant ontogenesis. The tested plant species and varieties react to soil compactions with dif-
ferent intensity, some of them even have a remarkable tolerance. The underground biomass can also vary in depen-
dence on soil conditions. This is important for the determination of landscape carbon balances. Rootability results of
soils in an agricultural landscape element provide knowledge of the state of soil structure, the growth conditions in
different soil substrates and the suitability for agricultural use.

Key words: plant species, root length density, root number, soil compaction.

Zusammenfassung

Die Durchwurzelbarkeit des Bodens ist sowohl im Laborversuch als auch in der Agrarlandschaft ein wichtiger Indi-
kator zur Charakterisierung der 6kologischen Funktionen des Bodens. Sie gibt Aufschlufl iiber Bodengefiigeeigen-
schaften sowie iiber den Effekt von Bewirtschaftungsmafinahmen, insbesondere von Bodenverdichtungen. Wihrend
die Wurzelanzahl als Indikator fiir den mechanischen Zustand und die Leitfihigkeitseigenschaften des Bodens dient,
erméoglicht die Wurzellingendichte Aussagen iiber die Leistungsfihigkeit des Wurzelsystems hinsichtlich seiner Ver-
sorgungsfunktion fiir die Gesamtpflanze. Beide Parameter stehen in einem engen mathematischen Zusammenhang,
der in Abhingigkeit von der untersuchten Bodenschichtstirke und vom Ontogenesestadium der Pflanzen mehr oder
weniger stark variieren kann. Die getesteten Pflanzenarten und -sorten reagieren unterschiedlich stark auf Bodenver-
dichtungen, einige sogar relativ tolerant. Auch fiir die unterirdische Biomasse ergaben sich in Abhingigkeit von den
Bodenbedingungen erhebliche Unterschiede, was bei der Ermittlung von C-Bilanzen in der Landschaft von Bedeu-
tung ist. Die Ergebnisse zur Durchwurzelung des Bodens in einem Agrarlandschaftsausschnitt lieferten Erkenntnisse
liber den Bodengefiigezustand, die bodensubstratabhingigen Wachstumsbedingungen und iiber die Eignung des
Bodens fiir eine agrarische Nutzung.

Schlagworte: Pflanzenarten, Wurzellingendichte, Wurzelanzahl, Bodenverdichtung,
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Zwei wichtige Indikatoren zur Charakterisierung der
Durchwurzelbarkeit sind die Anzahl der Wurzeln, die eine
spezifische Bodenschicht durchdringen kénnen und die
Waurzellingendichte (cm Wurzel pro cm3 Boden) der ein-
zelnen Bodenschichten.

Wihrend die Wurzelanzahl als Indikator fiir den mecha-
nischen Zustand und die Leitfihigkeitseigenschaften des
Bodengefiiges dient (HAMPL und PREUSCHEN, 1991; HAR-
RACH und VORDERBRUGGE, 1991; DANNOWSKI, 1994) und
zugleich auch die mechanische Penetrationskraft der Wur-
zeln charakterisiert (ASADY et al., 1985; LEHFELDT, 1986;
MATERECHERA et al., 1991; DANNOWSKI, 1992), liefert die
Waurzellingendichte Aussagen iiber die Durchwurzelungs-
intensitit in den einzelnen Bodenschichten, das Ausnut-
zungsvermégen der Wurzeln fiir Wasser und Nihrstoffe im
Boden (KOPKE, 1979; PEARSON und JACOBS, 1985; CALD-
WELL und VIRGINIA, 1989) und verdeutlicht den Einflufi
physiologisch wirksamer Standortfaktoren auf die Wurzel-
verteilung,

In den letzten Jahren gibt es Hinweise darauf, daf} Pflan-
zenwurzeln aufgrund ihrer unterschiedlich ausgepriigten
genetisch bedingten Anpassungsfihigkeit und Streftole-
ranz als , Werkzeug“ bei der Auslésung von Gefiigeregene-
rationsprozessen dienen kénnen (ELKINS, 1985; MATER-
ECHERA etal., 1991; DaNNOWSKI, 1992). Deshalb sollte der
Quantifizierung meliorativer Effekte von Pflanzenwurzeln
bei den Forschungsarbeiten zur Gefiigesanierung bzw. -er-
haltung mehr Aufmerksamkeit gewidmet werden als bisher.

In der vorliegenden Arbeit wurden unterschiedliche
Pflanzenarten und -sorten auf ihre Indikatorfunktion bzw.
Strefitoleranz gegeniiber Bodenverdichtungen untersucht.

Die experimentelle Ermittlung der Wurzellingendichte
kann nur durch einen unvertretbar hohen Arbeitsaufwand
realisiert werden. Deshalb wurde fiir die Ergebnisse der
Whurzelanzahl und der Wurzellingendichte in Abhingigkeit
von den untersuchten Bodenlagerungsdichten eine mathe-
matische Bezichung abgeleitet. Es galt zu kliren, unter wel-
chen Bedingungen sie Giiltigkeit besitzt bzw. inwieweit sie
verallgemeinert werden kann.

Fiir dkologische Betrachtungen in der Agrarlandschaft
hatsich auch der Zeigerwert der Pflanzen als wertvoll erwie-
sen. Die Standortcharakrerisierung kann dabei um so exak-
ter erfolgen, je genauer neben den oberirdischen auch die
unterirdischen Pflanzenteile beriicksichtigt werden. Diese
ganzheitliche Betrachtung des Lebensraumes der Pflanzen
gibt Hinweise auf die standorttypischen Wachstumsbedin-
gungen und erleichtert Entscheidungen fiir geeignete Kul-
tur- bzw. Bewirtschaftungsmafinahmen.
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Es war deshalb von besonderem Interesse, neben Labor-
und punktuellen Felduntersuchungen die Durchwurze-
lungsverhiltnisse in einem groferflichigen Ausschnitt eines
Agrarlandschaftselementes zu analysieren und zu priifen,
welche pflanzenbaulichen Schlufifolgerungen aus der
riumlichen Verteilung der Pflanzenwurzeln fiir diesen Aus-
schnitt abgeleitet werden kénnen.

2. Material und Methoden

2.1 Die Wurzelanzahl als Indikator fiir den mecha-
nischen Zustand des Bodengefiiges

Zum Nachweis der Indikatorfunktion der Wurzeln fiir den
Bodengefiigezustand diente ein Schnelltest im Labor nach
DANNOWSKI (1989). Dabei gilt die Anzahl der Wurzeln, die
eine bestimmte Bodenschicht durchwachsen kénnen, als
Maf fiir den Durchwurzelungswiderstand des Bodens
(Abb. 1).

Abbildung 1: Labortest zur Ermittung der Durchwurzelbarkeit von
Bodenproben bzw. zur Ermittlung des Penetrationsver-
mégens von Pflanzenwurzeln

Laboratory test for determination of rootability of soil core
samples and of the penetration capability of plant roots

Figure 1:

Fiir die Gewinnung ungestsrter Bodenproben (100 cm?
— Stechzylinder) diente ein Feldversuch (Standortcharakte-
ristik siche Tabelle 1) mit Fahrgassen. In diesem Versuch
wurden die Auswirkungen mehrfacher Uberrollungen des
Bodens bei allen Feldarbeitsgingen zu Kartoffeln ermittelt.
Alle bodenphysikalischen und pflanzenbaulichen Ergebnis-
se beziehen sich auf Messungen in Fahrgassen im Vergleich
zu unbefahrenem Boden.
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Tabelle 1: Wichtige Bodeneigenschaften des Ap-Horizontes am Ver-

suchsstandort Mittenwalde

Table 1:  Important soil properties of the Ap-horizon ar the site Mit-

tenwalde
Versuchsstandort Mittenwalde
Versuchsbezeichnung »Fahrgassenversuch im
Kartoffelanbau“
Bodentyp Parabraunerde
Bodenart schwach lehmiger Sand
Sand (%) 85
Schluff (%) 14
Ton (%) 1
Organische Boden- 1,4
substanz (%)
pH 5,9
Fruchtart Kartoffeln
untersuchte Varianten — unbefahren
— Radspur (Pflanzung,
mechnische Pflege)
— Radspur (Pflanzung,
mechnische Pflege,
Diingung, Pflanzenschutz)
Alle Uberrollungen bei unter-
schiedlichen Bodenwasser-
gehalten
WK bei pF 1,7 (M %) 12,5
WK bei pF 2,5 8,0
WK bei pF 4,2 1,0
nWK 11,5

Nach Bestiickung der auf gleiche Feuchte eingestellten
Stechzylinder mit je 8 vorgekeimten Karyopsen der Test-
pflanze Sommergerste ,Krona“ wurden die Bodenproben
auf Metallgitter gestellt und in Pflanzenkiivetten unterge-
bracht. Raumklimatisch einheitliche Bedingungen wih-
rend des Versuches garantierten die Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse und die Vergleichbarkeit der Testserien.

2.2 Die Wurzelanzahl als Priifmerkmal genotypischer
Unterschiede im Penetrationsverhalten von Pflanzen-
wurzeln

Mit demselben Labortest wurde in weiteren Untersu-
chungen im Jahre 1992 das Penetrationsvermégen (die
StrefStoleranz) von Waurzeln unterschiedlicher Roggen-
genotypen gegeniiber ,Schadverdichtungen® gepriift. In
diesem Fall dienten die Keimwurzeln, die die Stechzylin-
derproben durchwuchsen, als Priifmerkmal genotypischer
Unterschiede im Penetrationsvermégen. Als Bodenmo-
delle wurden 100 cm? — Stechzylinderproben eines sandi-
gen Substrates (5,4 % Ton, 13,8 % Schluff, 80,8 % Sand,
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0,6 % Ct) verwendet, die mit einem Stempel auf die Lage-
rungsdichten (dg) 1,50; 1,65 und 1,80 g/cm? eingestellt
wurden. Der Bodenwasservorrat betrug einheitlich 10
Masseprozent.

Im Testprogramm der 9 Roggengenotypen waren so-
wohl zugelassene Sorten als auch Zuchtstimme der Kurz-
und Normalstrohtypen enthalten. Zu jeweils einer Lage-
rungsdichtevariante gehérte eine Stichprobe von 24 Zy-
lindern.

Mit 8 Pflanzen pro Zylinder standen fiir eine Dichtestu-
fe 192 Pflanzen eines Genotypes als Stichprobe zur Verfii-
gung. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte als statisti-
scher Mittelwertvergleich. Zur Abschitzung der Signifi-
kanz der Differenzen zwischen den Mittelwerten wurde der
t-Test fiir o = 5 % verwendet.

2.3 Mathematische Beziehungen zwischen Wurzelanzahl
und Wurzellingendichte

Mit dem Ziel, die Beziehung zwischen Wurzelanzahl und
Whurzellingendichte modellhaft beschreiben zu kénnen,
wurden die Ergebnisse regressionsanalytisch ausgewertet
und angegeben, unter welchen Rahmenbedingungen eine
Verallgemeinerung der ermittelten Beziehung méglich ist.
Zu diesem Zweck wurde wiederum in 100 cm3-Stech-
zylindern das oben genannte sandige Substrat auf zwei
unterschiedliche Lagerungsdichten eingestellt. Nach Been-
digung des Durchwurzelungstestes, nach dem Zihlen der
durchgewachsenen Wurzeln und nach ihrem Auswaschen
aus den Proben wurde auch deren Linge gemessen.

2.4 Verinderungen der Wurzellingendichten unter-
schiedlicher Kulturpflanzenarten und Wildkriuter bei
Bodenverdichtung

Um priifen zu kdnnen, wie die Wurzeln unterschiedlicher
Pflanzenarten in verdichteten Boden hineinwachsen bzw.
wie sie beim Auftreffen auf verdichtete Bodenschichten rea-
gieren, wurden Gefifle von 25 cm Héhe und 15,5 cm
Durchmesser verwendet, die aus 5 Segmenten von je 5 cm
Schichtdicke bestanden (Abb. 6).

Im ersten Test war der Boden in den Gefiflen durchgin-
gig auf 1,50 bzw. 1,80 g/cm? eingestellt. Im zweiten Test
wurde in den oberen beiden Schichten das lockere Saatbett
(1,50 g/cm3) und in den mittleren beiden Schichten eine
Schadverdichtung (1,80 g/cm3) simuliert. Die untere
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Bodenschicht (cm) BERaps #Z0llein F@Sojabohne [MIFuttererbse

1,80 g/cm?

10-15 1,80 glem®

15-20 1,80 g/cm®

; 3

2025 1:80g/cm
0 20 40 60 80 100

Waurzelldngendichte (%)

Abbildung 5: Die Verminderung der Wurzelliingendichte pro Boden-
schicht 90 Tage alter Pflanzen von Raps, Ollein, Sojaboh-
ne und Futtererbse bei Keimung und Wachstum in ver-
dichtetem Boden der Lagerungsdichte 1,80 g/cm? bezo-
gen auf lockeren Boden der Lagerungsdichte 1,50 g/cm?
(100 %)

Decrease of root length density per soil layer of 90 day-old
plants of rape, oil flax, soybean and fodder pea germina-
ted and grown in compacted soil (bulk density 1,80 g/
cm?) in relation to plants from loose soil (bulk density
1,50 g/cm-” =100 %)

Figure 5:

Schicht besaf8 die gleiche Lagerungsdichte wie der lockere
Oberboden.

Die zu testenden Pflanzenarten wurden nach ihrer wirt-
schaftlichen Verwertbarkeit und nach ihrer Eignung fiir den
Anbau auf Stillegungsflichen ausgewshlt. Nach der Aussaat
der vorgekeimten Pflanzensamen wurden die Gefifle in
einem Lichtthermostat der Firma Schiitt kultiviert.

Zur Ermittlung der Wurzellingendichten in den einzel-
nen Bodenschichten wurden die Wurzeln ausgewaschen
und gemessen. Aufgrund des hohen Arbeitsaufwandes
beim Auswaschen der Wurzeln aus den einzelnen Gefifrin-
gen konnte stets nur ein Gefif mit jeweils 8 Pflanzen expe-
rimentell untersucht werden. Die MefSwerte veranschauli-
chen die Reaktion von 8 Pflanzen ohne Wiederholungen
und sind somit als erste Testergebnisse zu betrachten, die in
weiteren Experimenten zu bestitigen sind.

2.5 Die Ermittlung von Wurzelparametern in der
Landschaft

Fiir Untersuchungen der riumlichen Verteilung von Pflan-
zenwurzeln in einem Ausschnitt eines Agrarlandschafts-
elementes wurde im Jahre 1994 erginzend ein Untersu-
chungsgebiet ausgewihlt, das sich in einer kuppigen Grund-
morinenlandschaft des nordostdeutschen Tieflandes mit
unterschiedlich stark geneigten Hingen befindet. Der Stand-
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ort liegt zwischen den Gemeinden Bélkendorf und Par-
stein, nordostlich des Parsteiner Sees. An einem nordexpo-
nierten selbstbegriinten Hang dieses ca. 14 ha groflen Ein-
zugsgebietes wurde neben anderen bodenskologisch rele-
vanten Figenschaften (siche KOSzINSKI et al., 1995) an vier
ausgewihlten Bodenprofilen die Durchwurzelbarkeit bis zu
etwa 1 m Tiefe in unterschiedlichen Hangpositionen unter-
sucht.

Zuniichst wurde an den Profilgruben die Wurzelvertei-
lung im Boden auf Folie aufgezeichnet, um die Durchwur-
zelungstiefe am Hang zu ermitteln. Anschliefend erfolgte
die schichtweise Entnahme von Bodenproben (600 cm3)
am Profil zur Ermittlung der Wurzellingendichte. Im
Anschluf an die Gewinnung der Wurzeln wurde auch de-

ren Trockenmasse bestimmt.

3. Ergebnisse

3.1 Die Wurzelanzahl als Maf fiir die Durchwurzel-
barkeit des Bodens

Die Abb. 2 demonstriert die Durchwurzelbarkeit von Stech-
zylinderproben aus dem Ap-Horizont eines ,Fahrgassenver-
suches“ mit der Fruchtart Kartoffeln in Mittenwalde.

25 Durchwurzelbarkeit

100 % a
N /——“———-’
/
=
R 15
c
S
(0]
o
S 10+ 36,5 % b
5 - //
82 %c
4 [PUN—
T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Tage nach Versuchsansatz

Abbildung 2: Durchwurzelbarkeit (%) von Bodenproben aus dem Ap-

Horizont eines Ackerbodens mit Fahrgassen in Mitten-

walde (DANNOWSKI, 1994)

O unbefahren dB = 1,46 £ 0,04 g/cm3
V Radspur, 4 mal befahren dsB = 1,67 x 0,02 g/cm?®
@ Radspur, 8 mal befahren dB = 1,74 £ 0,01 g/em?
Die Buchstaben a, b und c beschreiben signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten bei a = 0,05
Rootability (%) of soil core samples from Ap-horizon of
aploughed soil with traffic lanes in Mittenwalde
(DANNOWSKY, 1994). The letters a, b and ¢ denote signi-
ficant differences between the variants (o = 0,05)

Figure 2:

76 48 (2) 1997



Die Bedeutung von Pflanzenwurzeln bei der Bodengefiigebeurteilung

2
r =086 (Vges)
r?= 0,89 (Y1.50)

r* = 083 (3,4)

Wurzellaengendichte

Wurzelonzah!

Abbildung 3: Regressionsanalytische Auswertung der Bezichung zwischen
Warzelanzahl und Wrzellingendichte (cm/100 cm3) von
10 Tage alten Sommergerstenpflanzen der Sorte ,Krona“
in Abhingigkeit von zwei Bodenlagerungsdichtestufen
(O: 1,50 g/em3, ¢: 1,80 g/em?)

Voes, = 85,488 + 7,426 x — 0,257 x* * 0,0085 x3
F+0,864

n* 141

Regression analysis of the relation between root number
and root length density (cm/100 cm3) of 10 day-old
barley plants in dependence of two soil bulk densities

(O: 1,50 g/em3, ¢: 1,80 g/cm?)

Figure 3:

Mit zunehmender Belastung der Fahrgassen erhsht sich
der Durchwurzelungswiderstand des Bodens. Dabei sinkt die
Durchwurzelbarkeit des Bodens gegeniiber unbefahrenen
Flichenanteilen stark ab. Die Keimwurzeln reagieren auf die
Bodenverdichtungen mit einem verzégerten Erscheinen und
signifikant geringerer Anzahl. Aus der Abbildung 2 ist zu
ersehen, dafl in der am héchsten belasteten und am hiufig-
sten befahrenen Radspur die Durchwurzelbarkeit des Bodens
nur noch 8,2 % derjenigen von unbefahrenem Boden
erreicht. Die Bodenlagerungsdichte erhshte sich dort von
1,46 g/cm? auf 1,74 g/cm3. Die Anzahl der Wurzeln, die in
der Lage sind, den Durchwurzelungswiderstand der Boden-
probe zu iiberwinden, veranschaulicht zugleich die Intensitit
des Wurzellingenwachstums in der Bodenprobe.

3.2 Mathematischer Zusammenhang zwischen der
Keimwurzelanzahl und der Keimwurzellingendichte in
Stechzylinderproben unterschiedlicher Bodenlagerungs-
dichte

Das Ableiten von Wurzellingendichten aus Wurzelanzah-

len kann durch empirische Berechnung erfolgen, d. h., mit-
tels Regressionen, die auf der Basis experimentell ermittel-
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ter Werte der genannten Gréf8en berechnet wurden (BLAND
and DUGAS, 1988). Dieser Weg wurde vielfach beschritten
(BELFORD and HENDERSON, 1985; UPCHURCH, 1985; Box
and RAMSEUR, 1993). Mit Hilfe linearer Regressionen
erhielten die genannten Autoren Bestimmtheitsmafle zwi-
schen 52 % und 75 %.

In der vorliegenden Arbeit ergab sich bei der regressions-
analytischen Auswertung aller bei 1,50 und 1,80 g/cm?
gewonnenen Meflwerte fiir die Beziehung zwischen Wur-
zelanzahl und Wurzellingendichte mit einer Polynomial-
funktion dritten Grades der engste Zusammenhang mit der
hochsten Bestimmtheit von ca. 89 % (Abb. 3).

Wegen des hohen Arbeitsaufwandes bei der Gewinnung
der Mewerte wire die Entwicklung und Vervollkomm-
nung theoretischer Modelle sinnvoll. Durch einfaches Ver-
indern der Modellparameter kénnte so ohne experimentel-
len Aufwand eine Anpassung dieser Modelle an jede belie-

bige Situation vorgenommen werden.

3.3 Das Durchwurzelungsvermégen unterschiedlicher
Kulturpflanzenarten und -sorten sowie Wildkriuter bei
Bodenverdichtung

3.3.1 Unterschiedliche Roggengenotypen

Die Abbildung 4 vermittelt einen Eindruck iiber die gene-
tisch bedingte Variabilitit beziiglich Wurzelentwicklung und
-penetrationskraft bereits in frithen Entwicklungsstadien der
Pflanzen. Obwohl junges Gewebe gegeniiber mechanischem
Widerstand besonders empfindlich reagiert (ALLARD, 1980),
waren einzelne Genotypen in der Lage, Bodenproben zu

Wurzelanzahl
20

A B o] D E F G H |

Roggengenotypen

Lagerungsdichte des Bodens (g/cm?)

21,8 1,65 31,5
Abbildung 4: Wurzelanzahl als Mafl des Durchwurzelungsvermégens
unterschiedlicher Roggengenotypen am 10. Tag nach Ver-
suchsansatz in Abhingigkeit von der Bodenlagerungs-
dichte (DANNOWSKI, 1992)
Root number as measure of penetration capability of
different rye genotypes in dependence of soil bulk
density ten days after the beginning of the experiment
(DANNOWSKI, 1992)

Figure 4:
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durchdringen, die als ,schadverdichtet* bezeichnet werden  ten auf Grund der artspezifischen Anpassungsfﬁhigk.cit ihrer
miissen. Entgegen allen Erwartungen war das Durchwurze- Whurzeln unterschiedlich heftig. .In Abhingigkelt ihres
lungsvermégen einzelner Roggengenotypen im schadver-  Durchwurzelungsvermégens verminderte sich dl? Wurzel-
dichteten Bereich von 1,80 g/cm?3 shnlich intensiv wie in verteilung in allen Bodenschichten mehr oder weniger stark.

Pflanzen, die bereits in schadverdichtetem Boden keim-
ten, hatten gegeniiber unverdichtetem Boden von Anfang
an ein reduziertes Wurzelwachstum (Abb. 5).

lockerem Boden (DANNOWSKI, 1992).

3.3.2 Raps/Ollein/Sojabohne/Futsererbse — Luzerne/Buch- Auch beim Auftreffen auf eine schadverdichtete Bodenzo-
weizen/Kiimmel — Zuckerhirse/HanflSaflor — Wegwartel ne nach anfinglich normaler Wurzelentwicklung im lockeren
Liwenzahn/Beifuft Oberboden reagierten die Pflanzen im Vergleich zu denen in

In groReren Gefiflen (Abb. 5 und 6) wurde die Reaktion  einheitlich lockerem Boden mit teils starken Reduktionen des
des Whurzelsystems von Pflanzenarten unterschiedlicher ~ Wurzelwachstums (Abb. 6). Unterhalb der verdichteten
agrarpolitischer und wirtschaftlicher Bedeutung auf schad-  Schicht begann hiufig ein erneutes Wurzelwachstum.
verdichteten Boden gepriift. Auch hier zeigte sich die Funk- In den Abbildungen 7 und 8 sind die Reaktionen von
tion der Wurzeln als Indikator fiir den Nachweis von Scha-  Wurzeln unterschiedlicher Pflanzenarten beim Auftreffen
deffekten im Boden in gleicher Weise wie im Stechzylinder.  auf eine verdichtete Bodenschicht im Vergleich dargestell.
Die im verdichteten Boden getesteten Pflanzenarten reagier-  Die jeweils gleichaltrigen Pflanzen unterscheiden sich

Bodenschicht (cm) MLuzeme EBuchweizen EIKimmel

0-05 1,50
510 1,50 Abbildung 6: Die Reaktion der Wurzeln von Luzerne, Buchweizen und
Kiimmel beim Auftreffen auf eine verdichtete Bodenzone
1015 1,80 der Lagerungsdichte 1,80 g/cm3 nach Keimung in locke-
rem Boden der Lagerungsdichte 1,50 g/cm3. Jede Schicht
15-20 | 1,80 der Kontrollvariante ohne Verdichtungszone diente als
Bezugsbasis (100 %)

1,50 Figure 6: The reaction of alfalfa, buckwheat and caraway roots on a
compacted soil layer of 1,80 g/cm3 after germination in
loose soil of 1,50 g/cm3. Every layer of the control with-
out compaction layer served as reference (100 %)

0 20 40 60 80 100 120 140
Wurzellangendichte (%)
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Bodenschicht (cm)

Ml Zuckerhirse ZAHanf E3Saflor

0-05

1,50;g/cm®
5-10 .
: 1,50 g/em®

10-15 1,80 g/om®

15-20 1.80.g/om?

20-25

1,50.g/cm?

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Wurzellangendichte (%)

Abbildung 7: Vergleichende Darstellung der Wurzellingendichten
80 Tage alter Pflanzen von Zuckerhirse, Hanf und Saflor
beim Auftreffen auf eine verdichtete Bodenzone der Lage-
rungsdichte 1,80 g/cm3 nach Keimung in lockerem
Boden der Lagerungsdichte 1,50 g/cm?. Die jeweils erste
Bodenschicht diente bei allen Pflanzenarten als Bezugs-
basis (100 %)

Comparison of root length densities of 80 day-old millet,
hemp and safflower plants on a compacted soil layer of
1,80 g/cm? after germinarion in loose soil of 1,50 g/cm3.
For each plant species the first soil layer served as reference
(100 %)

Figure 7:

durch pflanzenartspezifisch bedingte, unterschiedlich star-
ke Reduzierungen des Wurzelwachstums in dieser Schicht
und durch unterschiedlich intensive Neubildung der Wur-
zeln unterhalb der verdichteten Bodenschicht.

Aus Griinden einer besseren Vergleichbarkeit der Pflan-
zenarten untereinander wurden in den grafischen Darstel-
lungen Relativwerte fiir die Wurzellingendichten verwen-
det. Die- entsprechenden Absolutwerte sind Tabelle 2 zu
entnehmen.

Bodenschicht (cm) EWegwarte

ZL6wenzahn Z3Beifu

1,60 g/cm®

1,50 ég/cma
1,80 g/cm?
1,80 :g/cm?

1,50 'g/cm?

40 60 80 100
Wurzellangendichte (%)

120 140 160

Abbildung 8: Vergleichende Darstellung der Wurzellingendichten 130
Tage alter Pflanzen von Wegwarte, Léwenzahn und Bei-
fufl beim Auftreffen auf eine verdichtete Bodenzone der
Lagerungsdichte 1,80 g/cm3 nach Keimung in lockerem
Boden der Lagerungsdichte 1,50 g/cm?3. Die jeweils erste
Bodenschichrt diente bei allen Pflanzenarten als Bezugs-
basis (100 %)

Comparison of root length densities of 130 day-old
chicory, dandelion and mugwort plants on a compacted
soil layer of 1,80 g/cm? after germination in loose soil of
1,50 g/ cm?®. For each plant species the first soil layer
served as reference (100 %)

Figure 8:

3.4 Die Bedeutung von Pflanzenwurzeln in der
Landschaft

Bodensubstrat und Bodengefiigeeigenschaften besitzen
cinen dominierenden Einflu auf das Verhalten von Pflan-
zenwurzeln im Boden. Die bodengenetische Differenzie-
rung am untersuchten nordexponierten Hang des Untersu-
chungsgebietes weist eine fiir Steilcatenen dieser Landschaft
typische Abfolge auf. Von der Hangkuppe iiber den Ober-

Tabelle 2: Wurzellingendichte der untersuchten Pflanzenarten (absolute Werte)
Table 2: Root length densities of the studied plant species (absolute numbers)

Variante Pflanzenart ‘Warzellingendichte pro Schicht in cm/cm3
1 2 3 4 5
Keimung und Wachstum Raps 3,16 2,57 1,66 1,06 1,39
in Boden der Lagerungsdichre Ollein 3,97 2,80 1,56 1,04 1,41
1,80 g/cm? Sojabohne 1,02 0,36 0,26 0,17 0,12
Futtererbse 2,34 1,05 0,63 0,32 0,26
Keimung in lockerem Boden Luzerne 1,93 2,09 1,03 0,57 1,08
der Lagerungsdichte Kiimmel 2,30 2,51 1,23 1,18 1,46
1,50 g/cm3, verdichtere Buchweizen 1,60 2,40 0,47 0,36 0,36
Zone (1,80 g/cm?) in der Zuckerhirse 1,47 2,21 1,66 1,38 1,90
3. und 4. BOanSCthht Hanf 3’50 3,88 1,82 2’42 3’37
Saflor 8,98 5,59 3,19 2,32 5,80
Wegwarte 1,35 1,29 1,39 1,08 1,41
Léwenzahn 5,84 5,27 5,09 4,52 7,05
Beifufl 7,90 6,50 2,40 1,70 5,60
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Abbildung 9: Durchwurzelungstiefen, Wurzellingendichten und Wurzcltrockenmasse‘n an einem nordexponierten selbstbegriinten Hang eines
Untersuchungsgebietes zwischen den Gemeinden Baslkendorf und Parstein

Figure 9: Rooting depth, root length densities and root dry mass measured on a no
Bolkendorf and Parstein

rth slope of an experimental region between the villages
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hang zum Mittel- und Unterhang gehen Pararendzina, ero-
dierte Parabraunerde, Parabraunerde und Kolluvien iiber
Gley ineinander iiber (KOSZINSKI et al., 1995).

Der Abbildung 9 sind die Ergebnisse zur Durchwurze-
lungstiefe, der Wurzellingendichte und der Wurzeltrocken-
masseverteilung in den Profilen des untersuchten Hanges
zu entnehmen.

Alle drei Wurzelparameter nehmen von der Hangkuppe
bis zum Unterhang zu. Auch der Hangfufl weist eine gute
Durchwurzelung auf, die jedoch ab etwa 75 cm Tiefe auf
Grund von Staunisse nicht mehr exake erfaflbar war.

Die geringe Durchwurzelungsintensitit an der Hang-
kuppe ergibt sich aus dem Profilaufbau (Ap/C), der hohen
Bodenlagerungsdichte im C-Horizont (Tab. 3) und der ge-
ringen nutzbaren Wasserkapazitit, ermittelt durch
SCHINDLER, 1993. In Richtung Ober- und Unterhang
nahmen die nutzbare Wasserkapazitit des Unterbodens
und die Abundanzen der Regenwiirmer (JOSCHKO et al.,
1994) in gleicher Weise zu wie die Durchwurzelungsin-
tensitit, was auf einen engen funktionalen Zusammen-
hang hinweist. Es liegt nahe, daf} auch die gute Durch-

wurzelung des Unterbodens am Unterhang trotz relativ

hoher Lagerungsdichte auf das Vorhandensein zahlreicher
Makroporen infolge intensiver Regenwurmtitigkeit
zuriickzufiihren ist (JOSCHKO et al., 1994). Die im Bereich
des Ober- und Unterhanges zunehmende Wurzelmasse
|8t auf einen steigenden Anteil der Wurzeln an der Hu-
musbildung in diesen Bereichen schlieffen. Auch fiir den
mit Hilfe einer automatisierten Infrarotgasanalyse
bestimmten mikrobiell gebundenen Kohlenstoff sowie fiir
den organisch gebundenen Kohlenstoff wurden in diesem
Bereich Maximalwerte ermittelt (WIRTH, 1994; KOsSZINs-
KI et al., 1995).

4. Diskussion

4.1 Die Durchwurzelbarkeit als wichtiger 6kologischer
Indikator fiir den Bodengefiigezustand

Auf vielen Standorten haben Eingriffsintensitit und -hiu-
figkeit bei der Landbewirtschaftung zu Umweltproblemen
gefiihrt, deren Beseitigung erheblichen Forschungs- und
Handlungsbedarf erfordert. Ein Schwerpunktproblem bil-

Tabelle 3: Bodenfeuchte und Bodenlagerungsdichte von Schichten in den Bodenprofilen des untersuchten Hanges
Table 3:  Soil moisture and soil bulk density of layers in the profile holes on the examined slope

Hangkuppe Oberhang

Boden- | Bodenlagerungs- Bodenfeuchte Sirtigungsgrad | Bodenlagerungs- Bodenfeuchte Sittigungsgrad
schicht dichte (g/cm?) (M %) (Vol. %) (pF-Wert) dichte (g/cm?) (M %) (Vol. %) (pF-Werte)

1 10,6 16,7

2 1,64 11,6 19,0 2,5 1,52 16,8 25,5 2,0

3 1,79 12,6 22,6 >2,7 17,2

4 1,59 13,9 22,1 >2,7

5 13,2

6 12,7

Unterhang Hangfufl

Boden- | Bodenlagerungs- Bodenfeuchte Sirtigungsgrad | Bodenlagerungs- Bodenfeuchte Sittigungsgrad
schicht dichte (g/cm?) (M %) (Vol. %) (pF-Wert) dichte (g/cm?) M %) (Vol. %) (pF-Werte)

1 17,7 16,4

2 1,54 13,5 20,8 >2,0 1,67 15,4 25,7 2,0

3 16,6 14,1

4 1,68 15,8 26,5 2,5 1,63 14,3 23,3 <2,0

5 17,7 154

6 16,5 16,3

Tiefenbereiche der untersuchten Bodenschichten: 1: 10-20 cm, 2: 20-35 cm, 3: 35-50 cm, 4: 50-65 cm, 5: 65-80 cm, 6: 80—100 cm
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den schidliche Bodenverdichtungen, die auf ca. 70 % der
Brandenburger Morinenbéden (DURR et al., 1995) vor-
handen sind.

Voraussetzung fiir die Ableitung von Strategien und
Mafinahmen zur Sanierung (Regeneration) geschidigter
Ackerbdden und zum vorbeugenden Bodenschutz sind
Analysen des Ausmafles der Schadeffekte und deren skolo-
gische Beurteilung.

Oftmals fehlen geeignete Priifkriterien fiir derartige Ana-
lysen. Da Kenntnisse iiber bodenphysikalische Faktoren
und oberirdische Biomassebildung fiir eine &kologische
Beurteilung des Bodens nicht ausreichen (BOHM, 1974),
wurde die Durchwurzelbarkeit des Bodens als ein solches
Priifkriterium herangezogen. Sie gibt Aufschluf} iiber den
Gefiigezustand eines Bodens hinsichtlich seiner Eignung
als Pflanzenstandort.

Deshalb gehért die Durchwurzelbarkeit zu den wichrig-
sten Eigenschaften des Bodens und ist bei der 6kologischen
Beurteilung seiner Funktionsfihigkeit und seiner Frucht-
barkeit ein unverzichtbarer Parameter.

Um die Reaktion von Pflanzenwurzeln auf deren
Haupteinfluflfaktoren (Bodeneigenschaften, Bewirtschaf-
tung, Landnutzung, Witterung) abschitzen zu kénnen,
sind Algorithmen bzw. Modelle mit einem hohen Allge-
meingiiltigkeitsgrad dringend erforderlich. Derartige
Modelle als Werkzeug zur grofflichigen Abschitzung von
Whaurzelreaktionen stellen ein erhebliches Forschungsdefi-
zit dar.

Whurzelanzahlen, Wurzellingendichte und Wurzelmasse
sind die am meisten analysierten Wurzelparameter, die
wichtige Aussagen zu den Wachstumsbedingungen am
Standort erméglichen.

Bereits im Keimpflanzenstadium hat die Wurzel inner-
halb des Gesamtstoffwechsels der Pflanze, z. B. als Lieferant
rhizogener Metabolite, fiir die Entwicklung und Funktion
des Sprosses grofie Bedeutung (WIEDENROTH, 1982). Des-
halb setzt eine gute Bestandsentwicklung eine méglichst
rasche Jungpflanzenentwicklung mit optimalem Wurzel-
wachstum voraus {(APEL et al., 1981).

Mit zunehmender Dichtlagerung des Bodens vermindert
sich die Fihigkeit der Wurzeln, Bodenschichten zu durch-
wachsen. Infolge des hohen Durchwurzelungswiderstandes
vermindert sich somit auch die Anzahl der Wurzeln, die an
der Unterseite von Bodenschichten bzw. von Bodenproben
zu finden sind.

Die weit verbreitete Beobachtung der Reduzierung des
Wurzellingenwachstums in Boden hoher Festigkeit (HELAL
und SAUERBECK, 1986; ATWELL, 1988; BENGOUGH und
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MULLINS, 1991: DANNOWSKI, 1994) wird auf eine vermin-
derte Zellteilungsrate im Spitzenmeristem der Wurzel bei
gleichzeitiger Verminderung der Zellinge zuriickgefiihre
(ERDMANN, 1988; BENGOUGH und MULLINS, 1990). Einen
gleichartigen Effekt hat eine schidliche Dichtlagerung des
Bodens auf die Durchwurzelungsintensitit in den einzel-
nen Bodenschichten.

Daraus ergibt sich eine geringere Nihrstoffaufnahmeeffi-
zienz, fiir die sowohl eine verminderte Verfiigbarkeit
(BOHNE, 1988; KEITA und STEFFENS, 1989) als auch ein
eingeschrinktes Aneignungsvermdgen von Nihrstoffen
infolge verinderter Durchwurzelung verdichteten Bodens
verantwortlich gemacht werden (MULLER et al., 1991;
GRATH and HAXANSSON, 1992). Die Erfassung der Wur-
zellingendichte erméglicht auch Aussagen zur Durchwur-
zelungstiefe, die eine wichtige Kenngrofle fiir die Bereg-
nungsbediirftigkeit darstellt.

Negative Konsequenzen verdichteten Bodengefiiges erge-
ben sich auch fiir die Dynamik des Feuchteentzuges der
Whurzeln besonders unter Freilandbedingungen. Es erfolgt
eine Verzégerung der bedarfsgerechten Tiefenausbreitung
des Wurzelsystems. Der Anschluff an leicht aufnehmbares
Wasser im Unterboden wird somit verspitet oder gar nicht
hergestellt (WERNER, 1988).

HELAL und SAUERBECK (1986) und HELAL (1991) berich-
ten {iber vermehrte Exsudatabgabe physikalisch gestref3ter
Waurzeln, verdichtungsbedingt sinkende Assimilationslei-
stung der Pflanzen und steigenden Assimilateverbrauch
verbunden mit einer starken Zunahme des Energieverbrau-
ches (ALLARD, 1980).

Die in Gefiflen nachgewiesenen Effekte von Boden-
schadverdichtungen auf das Wurzelwachstum und das
Wachstum der gesamten Pflanze haben sich mehrfach auch
unter Feldbedingungen bestitigt (NEGI et al., 1981;
HAKANSSON et al., 1988; LIPIEC et al., 1991; DANNOWSKI,
1994).

4.2 Mathematische Beziehung zwischen Wurzelanzahl
und Wurzellingendichte

Wurzelanzahlen sind sowohl im Freiland (Bruchschollen-
methode nach VETTER und SCHARAFAT, 1964) als auch in
einer Bodenprobe (Durchwurzelungstest nach DANNOWs-
K1, 1989) relativ einfach zu ermitteln.

Die experimentelle Erfassung von Wurzellingendichten
hingegen erfordert einen auf die Dauer unvertretbar hohen
Arbeitsaufwand (TENNANT, 1975; BOHM, 1978). Mit dem
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Ziel, den Arbeitsaufwand zu reduzieren und dennoch ein
Héchstmafl an Informationen iiber die Intensitit des Wur-
zelwachstums zu erhalten, wurde die Maglichkeit gepriift,
aus der an der Geféiflunterseite ermittelten Anzahl der Wur-
zeln auf deren Verteilung zu schliefen, ohne sie experimen-
tell ermitteln zu miissen.

So wurde zunichst versucht, den gesetzmifligen Zusam-
menhang zwischen beiden Gréflen mathematisch zu be-
schreiben.

Unter den vorliegenden Versuchsbedingungen ergab sich
eine Beziehung, die in Form einer Polynomialfunktion drit-
ten Grades sowohl bei 1,50 g/cm? als auch bei 1,80 g/cm?
Bodenlagerungsdichte mit einer Bestimmtheit von 89 %
bzw. 83 % gut gesichert war. Da die Wurzeln immer nur an
der Unterseite einer bestimmten Bodenschicht ermittelt
werden, die Wurzellingendichten hingegen fiir ein be-
stimmtes Bodenvolumen gelten, ist jedoch generell zu be-
achten, daf§ die Bodenschichtstirken nicht zu grof} gewihlt
werden, um eine gute Zuordenbarkeit beider Gréflen zu
garantieren.

Bei der Lagerungsdiche von 1,80 g/cm3 waren oft nur
wenige Wurzeln in der Lage, den Boden zu durchdringen.
Vielfach konnte keine Wurzel an der Zylinderunterseite
ermittelt werden. Meist bleiben unter diesen Bedingungen
die Wurzeln im oberen Probenbereich stecken, einzelne
wachsen in untere Bereiche ein, ohne die gesamte Bo-
densiule zu durchdringen. Auf diese Weise kénnen sich fiir
die Wurzellingendichte in der Probe unterschiedlich hohe
Werte ergeben, obwohl an der Zylinderunterseite keine
Waurzeln sichtbar sind. Effekte dieser Art treten besonders
im Keimpflanzenstadium auf, wenn das Wurzelsystem erst
im Entstehen ist. Bei lingerer Versuchsdauer in Vegeta-
tionsgefifien bzw. im Freiland kénnen sich solche Effekte
auch bei der Seitenwurzelbildung ergeben.

Hier nicht dargestellte eigene Ergebnisse zeigen, dafi ein
gut gesicherter mathematischer Zusammenhang zwischen
Whurzelanzahl und Waurzellingendichte nur bei relativ
geringen Schichtstitken des Bodens (besonders in wachs-
tumsintensiven Phasen), d. h. bei guter Zuordenbarkeit der
beiden Gréflen und in relativ stabilen Ontogenesestadien
der Pflanzen erzielbar ist.

Bei Lagerungsdichteverhiltnissen, die das Wurzelwachs-
tum beeintrichtigen und in intensiven Wachstumsphasen
wird die mathematische Beziehung zwischen beiden Grés-
fen weniger gut gesichert sein. Eine fiir diese Bedingungen
wiinschenswerte Ermittlung von Korrekturfaktoren erfor-
dert weitergehende Untersuchungen.

Die Bodenkultur

4.3 Das Durchwurzelungsvermégen unterschiedlicher
Kulturpflanzenarten und -sorten sowie Wildkriuter

Neben der Indikatorfunktion der Wurzel fiir den Nachweis
von Schadeffekten im Bodengefiige weisen aktuelle Ergeb-
nisse darauf hin, daf§ von Wurzeln auch ein gewisser ,, Werk-
zeugeffekt” ausgehen kann. Wurzeln schaffen Leitbahnen
fiir den Wasser- und Lufttransport sowie fiir die Wurzeln
nachfolgender Fruchtarten (ELkINS, 1985; Goss, 1987)
und tragen durch die Ausscheidung von Exsudaten zur Sta-
bilisierung von Bodenaggregaten bei (REID und Goss,
1981; MATERECHERA et al., 1992).

Es hat sich gezeigt, dal erhebliche Niveauunterschiede
im Durchwurzelungsvermégen bestehen, die nicht nur
artspezifisch sind, sondern auch genotypische Besonderhei-
ten innerhalb einer Pflanzenart erkennen lassen. Diese
genetisch bedingte Anpassungsfihigkeit und StrefStoleranz
gegeniiber Bodenverdichtungen eréffnet die prinzipielle
Méglichkeit, durch gezielten Anbau von Pflanzen mit
hohem Penetrationsvermégen ihrer Wurzeln Regenera-
tionsprozesse im Boden zu unterstiitzen und zu beschleu-
nigen und dadurch den Bearbeitungsaufwand im Boden zu
reduzieren. Pflanzenwurzeln kénnen deshalb auch ein
wichtiges Werkzeug fiir die Bodensanierung bzw. fiir den
vorbeugenden Bodenschutz darstellen.

Die Ermittlung der Zeitriume und Einfluflfaktoren fiir
Regenerationsprozesse im Boden sollte Gegenstand weite-
rer Untersuchungen sein.

Pflanzenartspezifische, genetisch bedingte Unterschiede
existieren auch fiir andere Wurzelparameter, z. B. fiir die
Morphologie, die Keimwurzelanzahl, die Leistungsfihig-
keit der Wurzeln und auch fiir die Wurzelmasse (APEL etal.,
1981).

Die untersuchten Pflanzen sind sowohl in ihrer Bedeu-
tung bei der Regeneration des Bodens als auch hinsicht-
lich ihrer gebildeten Wurzelmasse unterschiedlich wich-
tig.

Einerseits beeinflussen Pflanzenwurzeln durch das Aus-
scheiden von Wurzelexsudaten die Mikroorganismentitig-
keit positiv. Nach ihrem Absterben werden die Wurzeln
abgebaut und nehmen aktivam Humifizierungsprozef teil.
Der grofite Teil der C-Anlieferung im Boden stammt aus
abgestorbener Wurzelmasse. Viel Wurzelmasse bedeutet
somit viel Energie und Humus fiir den Boden.

Andererseits gibt ein quantitativ gut entwickeltes Wur-
zelsystem keine Garantie fiir die Qualitit des Pflanzenbe-
standes. Ein hoch aktives aber quantitativ geringer ent-
wickeltes Wurzelsystem kann zusammen mit optimalen
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Bedingungen fiir das Funkrionieren der ober — und unter-
irdischen Organe einen hoch produktiven Bestand erzeu-
gen (PETR et al., 1983).

Das Verhalten der Wurzeln wird durch das komplexe Ein-
wirken der Umwelt am Ort des Wachstums becinflufit. Die
Eigenschaften des Bodens sind dabei von besonderer Be-
deutung.

Es besteht kein Zusammenhang zwischen gebildeter
Whurzelmasse und Penetrationskraft der Wurzeln. Wenige
Wurzeln kénnen eine hohe Penetrationskraft haben und
Verdichtungszonen relativ leicht durchdringen, wihrend
ein quantitativ starkes Wurzelsystem nur relativ flachgriin-
dig wachsen kann, weil es auf Bodenverdichtungen sehr
empfindlich reagiert. Derartige spezifische Reaktionen von
Wurzelsystemen miissen in Wachstumsmodellen allgemei-
ner Art durch die Ermitdung geeigneter Korrekrurfaktoren
Beriicksichtigung finden. Die Anpassung allgemeingiiltiger
Modelle an konkrete Faktorenkonstellationen ist zur Ver-
besserung der Flexibilitit und Aussagekraft von Modellen
zum Wurzelwachstum dringend notwendig. Der Ermitt-
lung von Korrekturfaktoren sollte deshalb verstirkte Auf-

merksamkeit gewidmet werden.

4.4 Die Bedeutung von Pflanzenwurzeln in der Agrar-
landschaft

Aus den Ergebnissen der Wurzeluntersuchungen an Boden-
profilen unterschiedlicher Hangposition ist zu ersehen, daf§
Whurzeln auf die Heterogenitit der Bodensubstrate und
deren Eigenschaften auch in der Landschaft sehr unter-
schiedlich reagieren.

Konkrete Kenntnisse zum Wachstum von Pflanzenwur-
zeln in heterogenen B&den erméglichen es, den Bodenbe-
dingungen besser angepaflite Bewirtschaftungsformen
anzuwenden, um eine bestmégliche Ausbildung der Wur-
zelsysteme zu fordern und zu beschleunigen.

Im Untersuchungsgebiet hat sich die Hangkuppe auf-
grund der Horizontabfolge (geringmichtige durchwurzel-
bare Zone unmittelbar auf Gesteinshorizont, Tab. 3) fiir
den Anbau tiefwurzelnder Kulturpflanzen als ungeeignet
erwiesen. Geringe nutzbare Wasserkapazitit (siche Ab-
schnitt 3.4) und hohe Lagerungsdichte erméglichen
bestenfalls den Anbau einer trockcnheitsvertriiglichen
flachwiichsigen Pflanzengesellschaft. Oberhang und Mit-
telhang bieten gute Wachstumsbedingungen fiir Pflanzen.
Fiir das ErschlieRen von Wasser und Nihrstoffen sind auf-
grund tiefreichender und intensiver Durchwurzelung gute
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Voraussetzungen vorhanden. Auch der Hangfufl ist inten-
siv durchwurzelt, jedoch wegen Staunisse im Unterboden
fiir Pflanzenwachstum nur bedingt zu empfehlen.

Die Analysen des Wurzelwachstums am untersuchten
Hang liefern in Ubereinstimmung mit anderen 8kologi-
schen Bodengefiigeeigenschaften ein recht genaues Bild
iiber die standortspezifischen Voraussetzungen und iiber
den Sinn pflanzenbaulicher Aktivititen. In einem nichsten
Schritt ist vorgesehen, diese Zusammenhinge zu quantifi-
zieren.

Die Durchwurzelbarkeit des Bodens ist somit auch in der
Agrarlandschaft ein unverzichtbarer Indikator fiir die Beur-
teilung der 6kologischen Funktionen des Bodens und fiir
seine Eignung als Pflanzenstandort fiir eine skologische
Landnutzung.

Die grofle Bedeutung der Pflanzenwurzeln fiir die 6kolo-
gische Standortbeurteilung und die daraus resultierenden
Bewirtschaftungsstrategien steht in krassem Widerspruch
zu dem hohen experimentellen Arbeitsaufwand fiir die
Gewinnung von Wurzelparametern.

Fiir die Erfassung des Wurzelwachstums in der Agrar-
landschaft steht bislang keine universell einsetzbare Metho-
de zur Verfiigung. Versuchsfrage und Versuchsziel entschei-
den dariiber, welche Methode bzw. Methodenkombination
gewihlt werden sollte. In der vorliegenden Arbeit diente ein
Laborschnelltest mit ungestérten Bodenproben (Boden-
monolithen) der wenig arbeitsaufwendigen raschen Ermitt-

lung der Durchwurzelbarkeit dieser Monolithen. Die-

" se Methode besitzt die bisher héchste Treffgenauigkeit

(KOPKE, 1979) und ermdglicht somit eine reale Beurteilung
der mechanischen Festigkeit des Bodengefiiges und seiner
dkologischen Funktionsfihigkeit.

Beim Vergleich der Wurzellingendichten unterschiedli-
cher Varianten hingegen ist es wichtiger, welche Methode
eine ausreichende Differenzierung erkennen lif3t. Fiir 6ko-
logische Fragestellungen in der Agrarlandschaft hinsicht-
lich der Wurzelverteilung ist die Profilwandmethode die
aussagekriftigste (KOPKE, 1979) und am wenigsten abhin-
gig vom Bodenzustand. Sie erméglicht die gute Erkennbar-
keit unterschiedlicher Wurzelverteilungsmuster. Wurzeln
und Bodenprofil sind gleichzeitig erfaflbar. In situ-Lingen-
messungen konnen in hoher Auflssung der riumlichen
Verteilung der Wurzeln im Bodenprofil bereits zu einem
frilhen Zeitpunkt vorgenommen werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden bei den Untersuchun-
gen in der Agrarlandschaft beide Methoden kombinierrt,
um das Verhiltnis von Arbeitsaufwand und Informations-
gehalt so giinstig wie moglich zu gestalten.
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Tabelle 4: Charakrerisierung der Einsazméglichkeiten und Bewertung der Aussagequalitit unterschiedlicher Methoden zur Analyse der Durch-
wurzelung von landwirtschaftlich genutzten Béden
Table 4: Characterization of availability of different methods for rooting analysis of agricultural soils

Methode zu betrachtende Bodenzustinde beriicksichtigbare Vorteile der Methode Nachteile der Methode
oder Prozesse Raumskala
(typische kleinste
Elementgrsfie)

Laborgefifie + Einflu von Bodenzustinden —kein Bezug — * kontrollierbare Bedingungen * keine natiirlichen Bedingungen

kiinstlich ,einge- | (Bodengefiige, Rohdichte, Feuchtig- * cxakte Steuerung von Priifgréfien * Ubertragbarkeit in grofRere Flichen / Raume

stellte’ (z. B. ver- | keit etc.) auf Wurzelbildung und (< 0,001 m?) * crkennen kausaler Zusammenhinge unklar

dichtete) Biden | Penctrationsleistung der Wurzeln * Deunilaufklirung von kleinskaligen Prozessen

Stechzylinder- Einflu von Pflanzenart, Bewirt- Punkt in der * real in Landschaft vorfindbare Bodenzustinde | ¢ hohe Varianz der Ergebnisse

proben von e afnahmen / -werk- Landschaft * einfache Priifung hoher Zahl von Béden, * Aufwendige Probenahme / Analyse bei

Freilandbiden zeuge / -gerite auf Wurzelbildung Bewirtschaftungs- und Pflanzencinfliissen flichenhaften Untersuchungen
und Penetrationsleistung von (<0,0005 m?) * cinfache Bewertung von Bodengefiigezu- * Aussagen gelten nur fiir vergleichbare
‘Wurzeln bei unterschiedlichen den (Indikatorfunktion von Wurzeln) Flichen, Ubertragbarkeit auf andere
Bodenzustinden (Gefiige etc.) Flichen / Riume unklar

Bruchflichen- Einfluf von Pflanzenarr, Bewirt- Punkt in der « real in Landschaften vorfindbare Boden- * hohe Varianz der Ergebnisse

methode von schafrungsmaffnahmen / Landschaft zustinde * Ergebnis nur Wurzeldichte / Penetrationstiefe,

Bohrkernen -werkzeuge / -geriite auf * einfache und schnelle Methode keine physiologischen Aussagen méglich
Warzelbildung und Penetrations- (< 0,001 m2) ¢ hohe Zahl von Einzelpunkren in Landschaft . chm‘agbarkcit auf andere Flichen / Riume
leistung von Wurzeln méglich unklar

Profilwand- Einflu von Standorteigenschafien Punkt in der * real in Landschaft vorfindbare Wurzel- * schr arbeitsaufwendig, nur geringe Zahl an

methode (Bodenart, Reliefposition, Landschaft zustinde Untersuchungspunkren in Landschaft méglich
Kleinklima) Bewirtschafrungs- * in-situ-Analyse der Wurzelbildung, ¢ kaum Aussagen zu Wurzelmasse und -leistung
maflnahmen auf die lokale (12 m?) -verteilung * liefert nur vertikalen Schnitr durch raumliches
Waurzelbildung und das Vertei- * Darstellung des vertikalen Verteilungs- Vertcilungsmuster der Wurzeln im Boden
lungsmuster der Wurzel musters und der Durchwurzelungstiefe

Wirzel- Wirkung von Standorteigenschaften Fliche in der ¢ Darstellung des flichenhaften Verteilungs- * gegenwirtig keine Methoden vorhanden

chorologie' (Bodenarten, Bodenprofil, Relief, Landschaft musters von Wurzelbildung und -leistung, (voraussichtlich: indirekte Methoden, Ab-
Klima, Heterogenitit etc.) und Be- [als raumzeit- gefs. horizontweise; Analyse lateraler schiarzungsmethoden, auch fiir Sonderfille)
wirtschafrungsmuster (Arten, Intensi- | liches Muster] Effekre * zu crwarten: Schwicrigkeiten bei der Daten-
titen etc.) auf die raumzeitliche ¢ Ermirtlung von Wurzelzustinden und gewinnung und Validierung von Ergebnissen
Dynamik von Warzelbildung und (0,1-2 ha) -leistungen in Landschaftseinheiten / der Mcthode
Warzelleistung -ausschnitten, regionalisierende Aussag

! Analyse der Lage, Anordnung sowic Verteilung von Wurzelstrukturen und ihren Eigenschaften im Bodenraum von Landschaften

4.5 Forschungsbedarf fiir die Abschitzung der flichen-
haften Durchwurzelung in verschiedenen Raumskalen

In zunechmendem Mafle besteht in der landschaftsorien-
tierten Forschung das Problem, Aussagen zu Prozessen und
Zustinden in gréfleren Landschaftsausschnitten bis hin zu
Regionen vorzunehmen (BORK et al., 1995). Hierbei sind
als kleinste riumliche Einheiten Pedotope, Physiotope,
homogene Pflanzenbestinde (z. B. Flurstiicke oder ganze
Felder) sowie einzelne Felder bzw. Betriebe denkbar. Die
grofite, dann noch einzeln zu betrachtende riumliche Ein-
heit kénnen Landschaftsausschnitte, Landkreise oder ganze
Naturriume sein. Fiir diese Spannweite an méglichen Gré-
Benordnungen (Skalen) liegen gegenwirtig keine Metho-
den vor, mit denen die Durchwurzelung des Bodens ausrei-
chend genau ermittelt oder beschrieben werden kann. Die
gegenwirtigen Vorgehensweisen extrapolieren oft unzulis-
sig aus einzelnen Messungen in groflere Einheiten. Die
Messungen selber sind in bezug auf die insgesamt zu
betrachtende Fliche aber immer nur als punktférmig anzu-
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sehen (Tab. 4). Wie oben dargelegt, (Kapitel 4.4) kénnen
sie in Abhingigkeit der Zielstellung sehr wohl hinreichen-
de Aussagen iiber die Prozesse und Zustinde der Durch-
wurzelung und deren Beeinflussung auf der punktférmigen
Ebene liefern. Diese Analysemethoden weisen aber keine
riumliche Komponente auf.

Die gegenwirtig vorliegenden Methoden zur Analyse der
Durchwurzelung kénnen somit nur begrenzt oder gar nicht
fiir flichenhafte Aussagen herangezogen werden (s. Tab. 4).
Fiir regionale Untersuchungen zum Wurzelwachstum in der
Landschaft sind deshalb neue methodische Vorgehensweisen
erforderlich. Erste Versuche einer allgemeinen qualitativen
und quantitativen Beschreibung der Morphologie von Wur-
zelsystemen wurden mit Hilfe der fraktalen Geometrie unter-
nommen (FITTER and STICKLAND, 1992; EGHBALL et al.,
1993). Ob diese methodische Vorgehensweise der Quantifi-
zierung von Bezichungen nach dem Prinzip der Selbstihn-
lichkeit einen geeigneten Ansatz auch fiir die grof¥flichige
Beschreibung des Wurzelwachstums in der Landschaft dar-
stellen konnte, bleibt zu priifen. Es besteht erheblicher For-

48 (2) 1997



M. Dannowski und A. Werner

schungsbedarf, geeignete Methoden zur Ermittlung der
raumzeitlichen Dynamik (Zustinde in Raum und Zeit) von
Durchwurzelung aber auch der Wurzelleistung fiir gréfiere
Raumeinheiten zu entwickeln. Dies werden vermutlich vor-
wiegend indirekte Verfahren bzw. Abschitzungen mit Pro-
zeR- oder Objekrmodellen sein. Als Sammelbezeichnung fiir
dieses neu zu entwickelnde Wissensgebiet wird von uns der
Begriff Wurzelchorologie vorgeschlagen (Tab. 4). Durch die
Erforschung und Beschreibung der sicherlich andersartigen
grundlegenden Prozesse der Durchwurzelung auf einer hohe-
ren Raumskala, die neu zu entwickelnden Strategien der
Primirdatenbeschaffung sowie insbesondere der Validierung
dieser neuen Methoden wird die Wurzelforschung zukiinftig
erheblich herausgefordert sein.
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