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Abstract 

Alfalfa (Medicago sativa L.) belongs to the significant part of legume pastures and is 
a high-quality forage. In organic farming, it plays a pivotal role for the maintenance of 
the soil nitrogen balance. The aim of this study was to evaluate the effect of the site 
and the time on the root diameter, number of nodules and yield of alfalfa in field ex-
periments of organic farming. In May, July and August 2011 on six areas with different 
soil texture (clay content: 12-32 %) in South Bavaria, Germany, plants were sampled 
with the monolith method. The yield, the root diameter and the number of nodules 
were evaluated. The yield amounted to 8-12 t ha-1. The root diameter increased, the 
number of nodules decreased with time. The significant differences were investigated 
in site and in time as well. The nutrients and the other site parameters will be focused 
yet. 

Einleitung und Zielsetzung 

Luzerne (Medicago sativa L.), eine wichtige Futterleguminose, beeinflusst durch ihre 
intensive Durchwurzelung, Humusbildung und N2-Fixierung positiv den Ertrag nachfol-
gender Kulturen. Biomasseproduktion und Ertrag sind von den Wurzel- und Knöll-
cheneigenschaften der Luzerne abhängig. Die Wurzelausprägung und -eigenschaften 
werden von der Genetik vorgegeben und von den Standortbedingungen beeinflusst 
(Kutschera und Lichtenegger 2002). Zu den entscheidenden Standorteinflüssen ge-
hört die Bodentextur (Sadras et al. 2005). Nach Šmilauerová (2001) wird die Wurzel-
penetration vom Sandgehalt beeinflusst, die Wurzelbiomasse jedoch nicht. Salako 
et al. (2002) fanden, dass die Körnung die Wurzelmorphologie und -verteilung der Le-
guminosen beeinflusst. Die Wurzel- und Knöllcheneigenschaften entwickeln sich mit 
dem Vegetationsverlauf analog zum Ertrag. Im Rahmen dieser Arbeit wurde unter-
sucht, ob Standortparameter und Vegetationsablauf (i) die Ausbildung der Wurzel- 
und Knöllcheneigenschaften beeinflussen, (ii) die Ertragshöhe prägen. 

Methoden 

Im Jahr 2011 wurden Versuchsflächen mit Luzerne (Medicago sativa L.) auf sechs 
Standorten (D1, S1, S2, V1, V2, und V3) mit unterschiedlicher Bodentextur untersucht 
(Tab. 1). Die Versuchsparzellen befanden sich in Versuchs- und Praxisbetrieben im 
Tertiärhügelland (in der Nähe von Freising – 48° 24′ N, 11° 45′ O). Jede Versuchspar-
zelle besteht aus vier Wiederholungen (je 10 x 10 m). Zu drei Terminen (Mai, Juli und 
August) wurden die Erträge, der Wurzelhalsdurchmesser und die Knöllchenanzahl 
erfasst. Für die Ertragsbestimmung wurden 20 m2 je Wiederholung geerntet, für mor-
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phologische Wurzeluntersuchung jeweils 5 Pflanze je Wiederholung. Die Pflanzen 
wurden mit Hilfe der Monolithmethode (30 x 30 x 30 cm) entnommen. Nach dem Aus-
waschen wurden bei allen Pflanzen die Wurzel- und Knöllcheneigenschaften be-
stimmt.  

Die Absicherung der Standortsunterschiede erfolgte mit one-way ANOVA, die Unter-
schiede im zeitlichen Verlauf mit repeated measures ANOVA; signifikante Unterschie-
de sind mit dem Tukey-Test (p<0,05) ausgewiesen. Zum Anwendung kam das Pro-
gramm STATISTICA 8.0 Software (Statsoft, Tulsa). 

Tabelle 1: Beschreibung der Standorte 

 D1 S1 S2 V1 V2 V3 
Bodenart Ut4/Tu4 Ls2 Slu Lu/Uls Sl3/Sl4 Lu/Tu3 
Sand (%) 4 37 43 25 57 18 
Schluff (%) 71 45 41 58 32 52 
Ton (%) 25 18 16 17 12 32 

Ergebnisse 

Es wurden deutliche Ertragsunterschiede (Tab. 2) zum zweiten und dritten Termin 
zwischen den Standorten festgestellt. Die höchsten Werte wurden zum ersten Termin 
auf den Versuchsparzellen S1, S2 und V1; zum zweiten Termin auf den Parzellen V3, 
V1 und V2 ermittelt. Zu diesen Terminen wies die Fläche D1 den niedrigsten Ertrag 
auf. Zum dritten Termin kehrten sich diese Unterschiede um. 

Tabelle 2: Erträge (t TM ha-1) im Jahr 2011 auf den Standorten 

 D1 S1 S2 V1 V2 V3 p 
Mai 3,4a 5,7a 5,4a 5,2a 3,4a 4,5a * 
Juli 2,2a 2,9a 2,5a 4,8b 4,0bc 5,7c *** 
August 2,4a 2,4a 2,3a 1,9ab 1,4b 1,5b *** 
Gesamtertrag 8,0b 11,0ab 10,2ab 11,9a 8,8ab 11,7a ** 
n.s.: nicht signifikante Unterschiede; signifikante Unterschiede: * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001.  
Anm. abc – für Standortsunterschiede, verschiedene Buchstaben bedeuten signifikante Unter-
schiede. 

Es wurden deutliche Standortunterschiede (zu allen Terminen) beim Wurzelhals-
duchmesser und bei der Knöllchenanzahl der Luzerne beobachtet (Abb. 1 und Tab. 
3). Die Unterschiede zwischen den Standorten waren signifikant. Im zeitlichen Verlauf 
wiesen nicht alle Flächen Unterschiede auf. Die Standorte V1 und V2 hatten beim 
Wurzelhalsdurchmesser, der Standort S2 bei der Knöllchenanzahl keinen Unterschied 
im Vegetationsablauf.  

Im Zeitverlauf zunehmende Wurzelhalsdurchmesser (Abb. 1a) und abnehmende 
Knöllchenanzahl (Abb. 1b) wurden auf allen Standorten (ausgenommen S2) gemes-
sen. Der Wurzelhalsdurchmesser betrug 3,5 mm (S1 Termin 1) bis 11,8 mm (D1 
Termin 2). Der größte Wurzelhalsdurchmesser wurde auf dem Standort D1 festge-
stellt, gefolgt von S1 und S2. Die höchste Knöllchenanzahl wurde beim ersten Termin 
beobachtet. Die Knöllcheneigenschaften der Luzerne auf der Fläche D1 unterschie-
den sich deutlich von den anderen Standorten. Die niedrigste Knöllchenanzahl wur-
de zum zweiten und dritten Termin auf der Fläche D1 gemessen.  
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Abbildung 1: (a) Wurzelhalsdurchmesser und (b) Knöllchenanzahl der Luzerne 
auf 6 Versuchsstandorten (D1, S1, S2, V1, V2, V3) zwischen Mai und August  

Tabelle 3: Wurzelhalsdurchmesser und Knöllchenanzahl von Luzerne auf unter-
schiedlichen texturierten Böden (one-way ANOVA)  

  D1 S1 S2 V1 V2 V3 p 

Mai 8,8bBC 3,5aBC 3,8aBC 4,2aA 4,8aA 4,4aBC *** 
Juli 11,8cAC 6,0abAC 6,9bAC 4,7aA 4,7aA 5,1abAC *** 
Aug. 10,9bAB 6,7aAB 6,3aAB 4,9aA 5,2aA 6,1aAB *** 
MW 10,5 5,4 5,7 4,6 4,9 5,2  

Wurzelhals Ø [mm] 

P * *** *** n.s. n.s. ***  

Mai 8,5cB 16,2abB 9,5cA 17,6aC 14,1aB 17,2abB *** 
Juli 6,0cA 13,1abA 11,9abA 14,3bB 11,5abA 10,0aA *** 
Aug. 5,3bA 12,5aA 12,2aA 10,5aA 10,5aA 7,5cA *** 
MW 6,6 13,9 11,2 14,1 11,8 11,6  

Knöllchenanzahl pro 
Pflanze 

P *** ** * *** ** ***  
n.s.: nicht signifikante Unterschiede; signifikante Unterschiede: * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001. 
Anm. abc – für Standortsunterschiede, ABC – für Terminunterschiede, verschiedene Buchstaben 
bedeuten signifikante Unterschiede. 

Diskussion 

Die Wurzeln der Luzerne wurden unter praxisnahen Bedingungen untersucht. Da-
durch konnte der Einfluss einzelner Faktoren nicht bestimmt werden; die Ausbildung 
der jeweiligen Wurzel- und Knöllcheneigenschaften wurde deswegen unter den kom-
plexen Umweltbedingungen des jeweiligen Betriebes ausgewertet. 

Die Erträge wurden von den Standortbedingungen, den Terminen (vgl. Testa et al. 
(2011) und dem Anbauverfahren (1- und 2jährigen Bestand) beeinflusst. Der niedrigs-
te Gesamtertrag wurde auf dem schluffigen Ton D1 gemessen; dieser Textureinfluss 
entspricht den Ergebnissen von Annicchiarico (2007). 

So unterschieden sich die Wurzelhalsdurchmesser auf der Fläche D1 zu allen Ter-
minen von denen der anderen Standorte hierbei ist das Alter der Pflanzen (zweijähri-
ger Bestand, im Vergleich zu einjährigen Pflanzen auf den anderen Standorten) als 
wesentlicher Einflussfaktor anzusehen. Größere Wurzelhalsdurch-messer bei älteren 
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Luzernepflanzen fanden auch Hakl et al. (2011); dickere Wurzeln werden auch auf 
verdichtete Bodenschichten zurückgeführt (Salako et al. 2002).  

Die geringste Knöllchenanzahl wurde auf dem Standort D1 ermittelt. Das Pflanzenal-
ter hatte hierauf keinen Einfluss, da die Knöllchen nur ein paar Wochen aktiv sind, da-
nach absterben (Puppo et al. 2005). Im Einklang mit Zahran (1998) nahm die Knöll-
chenanzahl im Vegetationsverlauf ab. Auf dem Standort S2 nimmt die Knöllchenan-
zahl zu; als Ursache kommt Wassermangel in Frage (Aranjuelo et al. 2011). Die Un-
terschiede in der Knöllchenanzahl (und deren Verhalten während der Vegetation) deu-
ten an, dass auch der Nährstoffversorgung eine entscheidende Rolle zukommt. Der 
negative Einfluss des Stickstoffes und der positive Effekt des Phosphors auf die Knöll-
chenausbildung wurden von vielen Autoren bei unterschiedlichen Leguminosenarten 
beschrieben (z.B. Chmelíková und Hejcman 2012). 

Schlussfolgerungen 

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass Standortparameter und Vegetationsablauf Er-
trag, Wurzel- und Knöllcheneigenschaften beeinflussen. In weitergehenden Untersu-
chungen soll der Einfluss bisher nicht geprüfter Parameter (v.a. Nährstoff-versorgung, 
Wasserhaushalt, Bodenverdichtung) betrachtet werden.  
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