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Abstract

More information on root growth in biopores is needed for quantifying nutrient acquisi-
tion from the subsoil. The article presents an approach for using in situ endoscopy in
biopores that allowed to quantify root-soil contact and detect differences in root mor-
phology and orientation between mallow (Malva sylvestris L.) and spring wheat (Triti-
cum aestivum L.). While 85 % of all wheat roots entered the biopores laterally from the
bulk soil, mallow roots in biopores grew predominantly (69 %) with vertical orientation
and established contact to the pore wall predominantly via lateral roots. The current
status and future perspectives of the method are discussed.

Einleitung und Zielsetzung

Strategien der Nahrstoffakquisition aus der Festphase des Bodens sind Bestandteil
des Nahrstoffmanagements im 6kologischen Landbau. Durch Pfahlwurzeln generierte
und von Regenwirmern genutzte Bioporen stellen nahrstoffangereicherte Zugangs-
wege in den Unterboden (Drilosphéare). Wurzeln im Unterboden spielen fir die Was-
ser- und NahrstofferschlieBung der Pflanzen eine zentrale Rolle, sind aber aufgrund
der erschwerten Zuganglichkeit im Vergleich zu den oberirdischen Pflanzenteilen ver-
gleichsweise wenig erforscht. Trotz begrenzter Mdglichkeiten der pflanzenbaulichen
Beeinflussung kann der Anteil der aus dem Unterboden aufgenommenen Néhrstoffe
vergleichsweise hoch sein, z. B. bei Sommerweizen fiir Phosphor unter glinstigen
Umsténden bis zu 85 % (Kuhimann & Baumgartel 1991).

Im Unterboden ist die Drilosphare im Vergleich zum umgebenden bulk-Boden durch
héhere Nahrstoffdichte sowie hohere mikrobielle Aktivitat gekennzeichnet (u. a. Graff
1967, Pankhurst et al. 2002). Bei fehlendem Wurzel-Boden-Kontakt kommen diese
positiven Effekte auf die Nahrstoffakquisition nicht zum Tragen. Der vermutlich mafR3-
geblich durch die Wurzelarchitektur beeinflusste Wurzel-Boden-Kontakt in Bioporen ist
demnach eine wichtige EinflussgroRe fir eine moglichst exakte Quantifizierung der
aus der Drilosphare aufgenommenen Nahrstoffe. Mit den derzeit verfigbaren Metho-
den wie Profilwand, Dinnschliffen und Minirhizotronen ist die Beobachtung der Wur-
zeln im ungestdrten Boden nicht mdglich. Minimalinvasive Techniken wie Réntgen-
computertomographie sind auf der Feldskala nicht einsetzbar (Methodenuberblick bei
Kautz et al. im Druck).

Eine praktikable und hinreichend prazise Methode zur Quantifizierung des Wurzel-
Boden-Kontakts in Bioporen kann der Einsatz angepasster Endoskopie bieten. Mit
diesem originar von uns entwickelten in situ-Ansatz kann die raumliche Verteilung und
Orientierung der Wurzeln in Bioporen weitgehend frei von mechanischer Beeinflus-
sung und zudem vollstandig fir eine reprasentative Flache erfasst werden.
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Methoden

Die Untersuchungen wurden im Juli und August 2010 in einem Feldversuch auf einer
Parabraunerde aus L&ss in Klein-Altendorf bei Bonn (50°37'9"N 6°59'29"E, mittlere
Jahrestemperatur 9,6 °C, Jahresniederschlag 625 mm) durchgefiihrt. Mit einem flexib-
len Videoskop (Karl Storz GmbH, Tuttlingen, AuRendurchmesser 3.8 mm, belichtet
mittels eines 150-W-Kaltlichtprojektors), wurden Wurzeln von Futtermalve (Malva syl-
vestris L.) und Sommerweizen (Triticum aestivum L.) in Bioporen in
45-105 cm Tiefe untersucht.

Ausgehend von horizontalen, seitlich in einer Profilwandgrube angelegten Flachen
(35 cm x 120 cm) in 105 cm Tiefe wurde das Endoskop von unten in mit einem Staub-
sauger freigelegte Bioporen mit einem Durchmesser > 5 mm auf einer Strecke von bis
zu 10 cm eingeflhrt. Nach Untersuchung aller Bioporen innerhalb der Beprobungsfla-
che in 105 cm Tiefe wurden 10 cm Boden nach oben abgetragen und auf diese Weise
schrittweise sechs Tiefenstufen bis 55 cm Bodentiefe untersucht. Dabei wurden alle
sichtbaren Wurzelteile in den ungestorten, noch nicht durch das Endoskop beriihrten
Porenbereichen fotografiert und bis zur weiteren Analyse gespeichert.

Anhand der Fotos wurden die Wurzeln visuell hinsichtlich Orientierung und Kontakt
mit der Porenwand klassifiziert. Fir die statistische Auswertung wurde wegen nicht
gegebener Normalverteilung der Daten der parameterfreie Wilcoxon-Test a = 0,05
verwendet. Die Tests wurden mit PROC NPAR1WAY mit SAS 9.2 (SAS Institute Inc.,
Cary, NC, USA) durchgefihrt.

Ergebnisse

Es wurden charakteristische Unterschiede hinsichtlich der Orientierung und des Wur-
zel-Boden-Kontaktes in Bioporen festgestellt (Abb. 1). Die Wurzeln des homorhiz
wachsenden Weizens wuchsen zu einem groRen Teil von der Seite in die Poren ein
und standen in direktem Kontakt mit der Porenwand. Demgegeniiber wuchsen die
Pfahlwurzeln der Malve vornehmlich vertikal ohne direkten Kontakt zur Porenwand,
nahmen aber durch eine hohe Anzahl Seitenwurzeln Kontakt zur Porenwand auf, die
dann horizontal in den angrenzenden bulk-Boden einwuchsen.

Abbildung 1: Wurzelwachstum in Bioporen von a. Sommerweizen und b. Fut-
termalve

Die quantitative Auswertung bestatigte den visuellen Eindruck. Bei Weizen war der
Anteil einwachsender Wurzeln, bei der Malve der Anteil vertikal wachsender Wurzeln
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signifikant hdher (Tab. 1). Ein Teil der Malvenwurzeln wuchs zudem spiralférmig an
der Porenwand entlang.

Tabelle 1: Orientierung der Wurzeln in der Biopore

Kulturart Orientierung (% aller Wurzeln)

vertikal einwachsend spiralférmig unklar
Sommerweizen | 11,2 a 84,7b 0,0a 41
Futtermalve 69,1b 17,7 a 8,7b 4,5

Unterschiedliche Buchstaben: Kulturarten unterscheiden sich signifikant fir a=0,05, Wilcoxon-Test

Die bei Weizen Uberwiegend einwachsenden Wurzeln stehen in allen Fallen in Kon-
takt mit der Porenwand, ebenso die spiralformig wachsenden Wurzeln der Malve. Die
Klassifizierung ,unklare Orientierung” trat fast ausschlieRlich in verfiillten Poren auf,
auch diese Wurzeln hatten daher meist Kontakt zur Porenwand. Fir vertikal wach-
sende Wurzeln ergab sich demgegenuber ein differenzierteres Bild (Tab. 2): Wahrend
55 % der vertikal wachsenden Weizenwurzeln in direktem Kontakt zur Porenwand
standen, traf dies nur fiir 8 % der vertikalen Malvenwurzeln zu. Der weitaus groRte
Teil der Malvenwurzeln (83 %) nahm lber Seitenwurzeln indirekt Kontakt zur Poren-
wand auf. Bei beiden Kulturarten wuchs nur ein kleiner Teil der vertikal wachsenden
Wourzeln ohne Kontakt zur Porenwand.

Tabelle 2: Kontakt der Wurzeln zur Porenwand

Kulturart Kontakt vertikal wachsender Wurzeln (%)
Direkter Direkter Kontakt Kontakt ausschlieRlich tber Kein Kon-
Kontakt und Kontakt Gber Seitenwurzeln takt
Seitenwurzeln
Sommerweizen | 54,5 27,3 0,0 18,2
Futtermalve 7,7 28,4 54,1 9,8
Diskussion

Der in diesem Beitrag durchgefiihrte Vergleich des Wurzelwachstums in Bioporen
verschiedener Kulturarten kniipft an die von Kautz & Kdépke (2010) eingefiihrte Me-
thodik an. Fur die Auswertung der Bilder wurden die dort vorgestellten, fir die Kon-
taktflache Wurzel-Boden entscheidenden Kategorien angepasst und erweitert. Die auf
diese Weise durchgefilhrte Quantifizierung des Wurzel-Boden-Kontakts zeigt, dass
bei beiden hier untersuchten Kulturarten der weitaus gréte Teil der Wurzeln Kontakt
zur Porenwand aufnimmt. Beide Arten nutzen somit die im Vergleich zum umgeben-
den bulk-Boden nahrstoffreiche Porenwandung.

Daruber hinaus ermdglichten die endoskopischen Untersuchungen auch eine Charak-
terisierung unterschiedlicher, durch die unterschiedliche Morphologie der beiden Wur-
zelsysteme bedingte Strategien der Nahrstoffakquisition in Bioporen verschiedener
Kulturpflanzen mit homorhizem und allorhizem Wurzelsystem. Die Frage, inwieweit
die hier detektierten Unterschiede fiir homorhize und allorhize Wurzelsysteme verall-
gemeinert werden kénnen, wird Gegenstand zukunftiger Untersuchungen sein. Eine
an demselben Standort durchgefiihrte Auswertung von Orientierung und Wurzel-
Boden-Kontakt fiir Gerste und Raps zeigt Unterschiede in ahnlicher Richtung.

Neben der Untersuchung des Wurzelwachstums ist mit in situ Endoskopie auch eine
Klassifizierung der Porenauskleidung (mit oder ohne frische Regenwurmlosung) mog-
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lich. Auf diese Weise soll, in Kombination mit den entsprechenden chemischen Analy-
sen, zudem auf den Nahrstoffgehalt der Porenwandung riickgeschlossen werden.

In Ergénzung zu Nahrstoffanalysen, Daten zum Bodengefiige und zum Wasserhaus-
halt sowie zu an der Profilwand und mit Bodenmonolithen erfassten Wurzelparame-
tern kdnnen die hier vorgestellten endoskopischen Beobachtungen Eingangsparame-
ter fUr ein Systemmodell zur Quantifizierung der Nahrstoffakquisition aus dem Unter-
boden liefern, das im Rahmen der o. g. Forschergruppe erstellt wird.

Schlussfolgerungen

In situ Endoskopie ermdglicht die Quantifizierung des Wurzel-Boden-Kontaktes in Bi-
oporen sowie die Charakterisierung verschiedener, durch die Wurzelarchitektur be-
dingter Strategien der Kontaktaufnahme zur Porenwand. In Kombination mit detaillier-
ten Untersuchungen von chemischen und physikalischen Parametern des porenbeein-
flussten Bodenraums kénnen die endoskopischen Untersuchungen somit prazise In-
formationen zur Nahrstoffakquisition im Unterboden liefern.
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