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Abstract
Phosphorus (P) is an essential element for sustaining life. Today most of the P is
used as fertilizer. P is a scarce resource and by this century there could be a lack
of P-supply worldwide. Hence there is a need to develop technologies for a more
sustainable use of Phosphorus including the improvement of agricultural P-use
efficiency. The use of P-efficient cover-crops which are able to transform hardly
available soil-P into highly available P-forms is one strategy. The ability of cover
crops to take up P is highly dependent on their root length density, root hair length
and phosphatase exudations. The aim of this thesis is to contribute to a better
understanding of these mechanisms. Therefore six cover-crops Fagopyrum escu-
lentum Moench, Camelina sativa (L.) Crantz, Raphanus sativus L. var. oleiformis
Pers., Sinapis alba L., Phacelia tanacetifolia and Vicia sativa were field-grown in
spring 2012 on a calcareous soil with a good P-supply under semi-humid condi-
tions. P-uptake, root length density, root hair length and phosphatase-activity
were measured and subsequentlty, root surface, root volume as well as root hair
cylinder were calculated. Three of the cover-crops (Fagopyrum esculentum Moench,
Camelina sativa (L.), Vicia sativa) grew poorly because of bad weather extremes
and therefore didn’t show as much P-uptake as the other three cover-crops. There
was no difference in the P-uptake of the other three cover crops. P-uptake could
be explained by root length density, root hair length and root hair cylinder. The
highest correlation was found between the root hair cylinder and the P-uptake.
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Zusammenfassung
Phosphor (P) ist ein Grundbaustein jeglichen Lebens. Heute wird P zum größten
Teil als Dünger verwendet. P ist eine begrenzte Ressource und es könnte noch
in diesem Jahrhundert weltweit zu Versorgungsengpässen kommen. Bevor es so-
weit ist, müssen Techniken entwickelt werden, um P zu recyceln und effizienter zu
nutzen. Dazu zählt auch die Steigerung der landwirtschaftlichen Effizienz. Eine
Möglichkeit wäre es, Zwischenfrüchte anzubauen, die die schwer verfügbaren P-
Spezies im Boden in leichter verfügbare Formen überführen und für die Nachfrucht
zur Verfügung stellen. Die Fähigkeit von Zwischenfrüchten, P aufzunehmen, ist
dabei unter anderem von der Wurzellängendichte, der Wurzelhaarlänge und der
Ausscheidung von Phosphatasen abhängig. Um zu einem besseren Verständnis
dieser Mechanismen beizutragen, wurde in dieser Arbeit die P-Aufnahme der sechs
Zwischenfrüchte Buchweizen (Fagopyrum esculentum Moench), Leindotter (Ca-
melina sativa (L.) Crantz), Ölrettich (Raphanus sativus L. var. oleiformis Pers.),
Senf (Sinapis alba L.), Phacelia (Phacelia tanacetifolia) und Saatwicke (Vicia
sativa) untersucht. Die Kulturen wuchsen im Frühjahr 2012 auf einem gut mit
P versorgten, kalkhaltigen Boden im Freiland unter semi-humiden Bedingungen
untersucht. Weiters wurden die Wurzellängendichte, die Wurzelhaarlängen sowie
die Phosphataseausscheidungen analysiert und in Folge die Wurzeloberfläche, das
Wurzelvolumen und der Wurzelhaarzylinder berechnet. Saatwicke, Leindotter und
Buchweizen wuchsen aufgrund klimatisch extremer Bedingungen sehr schlecht und
nahmen weniger P auf als die anderen drei Kulturen. Die anderen drei Zwischen-
früchte waren bezüglich der P-Aufnahme statistisch nicht zu unterscheiden. Die
P-Aufnahme der Kulturen konnte durch die Wurzellängendichte, die Wurzelhaar-
länge und den Wurzelhaarzylinder erklärt werden. Die höchste Korrelation bestand
zwischen der P-Aufnahme und dem Wurzelhaarzylinder.
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1 Einleitung

Phosphor (P) gilt als Grundbausteine jeglichen Lebens auf dieser Erde. So bil-
det es beispielsweise den Phosphat-Desoxyribose-Rückgrad der DNA (Graw, 2010,
S.20), ist ein essentieller Bestandteil beim Energiestoffwechsel (Fromm und Har-
grove, 2012, S.151ff) und in den Zellwänden als Struktur und Signalelement (Furt
et al., 2011, S.8). Heute wird der größte Teil des P als Düngemittel verwendet
(Prud’Homme, 2010, in Cordell und White, 2013, S.92). P gilt als begrenzte Res-
source und es könnte noch dieses Jahrhundert zu Engpässen bei der Versorgung
kommen (vgl. Cordell und White, 2011). Bevor es soweit ist, müssen Techniken
entwickelt werden, um P entlang der gesamten Wertschöpfungskette zu recyceln,
aus nachwachsenden Quellen zu erschließen und effizienter zu verwenden. Dazu
zählt auch die Effizienzsteigerung in der Landwirtschaft. (Cordell et al., 2011) Effi-
zienzsteigerung bedeutet dabei, dass der Output in Relation zum Input möglichst
gesteigert wird.
Um dies zu ermöglichen, müssen die Prozesse zwischen P-Input und P-Output

verstanden und hinsichtlich der P-Nutzung optimiert werden. Zu diesen Prozessen
zählen Verluste durch Erosion, Auswaschung oder auch die ungleiche Verteilung
von P. Diese P-Verluste können durch gezieltere Düngungen und Erosionsschutz
stark vermindert werden. Außerdem kann P mit Bodenpartikeln schwer lösliche
Phosphatkomplexe bilden und ist in Folge für Pflanzen nur bedingt verfügbar
(Simpson et al., 2011, S.92). Eine Möglichkeit um diese Phosphate besser nutzen
zu können, wäre der Anbau von Zwischenfrüchten, die schwer lösliche Phosphate
aufnehmen können (Eichler et al. 2003; Mat Hassan et al. 2011) und für die nachfol-
genden Kulturen in leichter verfügbarer Form zur Verfügung stellen (Noack et al.,
2012, S.381). Um diese Technik gezielt einsetzen zu können, werden Kulturen benö-
tigt, die einerseits besonders effektiv P aufnehmen können und andererseits mehr P
für die Nachfrucht verfügbar machen als andere. Eine effizientere P-Nutzung durch
Zwischenfrüchte ist auch für den Biologischen Landbau von großem Interesse, da
er bestrebt ist, den Hofkreislauf bestmöglich zu schließen und knappe Ressourcen
möglichst effizient zu nutzen. (vgl. Freyer, 2003, S.5)
Die Phosphoraufnahme ist direkt von der Phosphorverfügbarkeit im Boden und

die wiederum von einer Reihe von Faktoren abhängig. Bei sehr niedrigen pH-Werten
geht P schwer lösliche Komplexe mit Al-/Fe-Ionen ein. Bei hohen pH-Werten und
unter kalkhaltigen Bedingungen bildet P Kalziumphosphate, die wiederum schwer
löslich sind. Ausschließlich im neutralen bis leicht sauren Bereich läuft die Gleich-
gewichtsreaktion im Boden zu Gunsten des pflanzenverfügbaren Orthophosphates
ab (Blume et al., 2010, S.417). P kann außerdem in Bodenpartikel diffundieren
und dadurch vollständig von Wurzeln abgeschlossen werden (Strauss et al., 1997).
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1 Einleitung

Weiters kann P in organischer Form vorliegen. Damit organischer P pflanzenver-
fügbar wird, muss er enzymatisch aufgespalten werden (Guppy und McLaughlin,
2009, S.118). Der pflanzenverfügbare P bewegt sich vor allem durch Diffusion zur
Wurzel. Die Diffusion, und damit die Phosphorverfügbarkeit, ist dabei stark vom
Bodenwasser abhängig. (Barber, 1995, S.217)

Pflanzen können direkt auf die Phosphorverfügbarkeit im Boden zu einwirken. Sie
können spezialisierte Wurzelsysteme ausbilden (Lambers et al. 2006; Marschner und
Rengel 2012, S.324), mittels Wurzelhaaren die Rhizosphäre ausweiten (Gahoonia
und Nielsen, 1997), den pH-Wert in der Rhizosphäre beeinflussen (Gaume et al.,
2001), Enzyme ausscheiden (Helal, 1990) oder Mykorrhizasymbiosen eingehen
(Smith und Smith, 2012). Sowohl zwischen als auch innerhalb von Pflanzenarten
kann es dabei erhebliche Schwankungen dieser Eigenschaften geben (vlg. Singh
Gahoonia und Nielsen, 2004).

Um zum Verständnis der Phosphoraufnahme von Zwischenfrüchten beizutragen,
wurde ein Freilandversuch in Groß-Enzersdorf angelegt. Dabei wurden am Ver-
suchsgut der Universität für Bodenkultur in Groß-Enzersdorf Phacelia, Buchweizen,
Sommerwicke, Senf, Ölrettich und Leindotter bei semi-humidem Klima auf kalkhal-
tigem Boden angebaut. Die Kulturen wurden hinsichtlich ihrer Phosphoraufnahme,
Wurzellänge, Wurzelhaarlänge, Wurzelhaardichte und Phosphataseausscheidungen
untersucht und die Wurzeloberfläche, das Wurzelvolumen, der Wurzelhaarabstand
und der Wurzelhaarzylinder in weiterer Folge berechnet. Ergänzend wurden Boden-
proben genommen und hinsichtlich des gesamten Phosphors, den CAL-löslichen
Phosphors und dem pH-Wert analysiert. Die Arbeitshypothesen für die statistische
Auswertung lauten wie folgt:

Hypothese 1 Zwischen den Kulturen ist bezüglich der Phosphoraufnahme kein
Unterschied festzustellen.

Hypothese 2 Die Kulturen unterscheiden sich hinsichtlich der Phosphataseaus-
scheidungen, Wurzelhaarlängen, Wurzelhaardichten, Wurzellängen, Wurzelo-
berflächen, dem Wurzelvolumen und dem Wurzelhaarzylinder nicht.

Hypothese 3 Die Schwankungen der Phosphoraufnahme zwischen den Kulturen
und auch innerhalb der Kulturen lassen sich nicht durch die Schwankungen
der Wurzelparameter erklären.

Hypothese 4 Die Wurzelparameter stehen in keiner signifikanten Wechselwirkung
mit dem gesamten Bodenphosphor und dem Pcal.

Hypothese 5 Zwischen der Phosphoraufnahme der Kulturen und dem Bodenphos-
phor ist keine Wechselwirkung feststellbar.

Im theoretischen Teil dieser Arbeit soll nun zu Beginn auf die historische
Phosphornutzung, die Entdeckung von Phosphor, den Aufschwung als Dünger
und die bevorstehende Phosphorknappheit eingegangen und in weiterer Folge die
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Komplexität von P im Boden und die Phosphoraufnahme durch Pflanzen beschrie-
ben werden. Zuletzt werden die im Versuch verwendeten Zwischenfrüchten aus
pflanzenbaulicher Perspektive behandelt.
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2 Theoretischer Hintergrund
Das Thema Phosphor kann aus vielen Perspektiven betrachtet werden. Die theo-
retische Aufarbeitung von Phosphor in dieser Arbeit beginnt bei der Nutzung von
Phosphor, bevor die Menschen von Phosphor wussten, erstreckt sich über seine
lebensnotwendigen Eigenschaften und die Notwendigkeit, die Ressource effizienter
zu nutzen, die chemische Komplexität, die man bei Phoshor in Böden antrifft und
endet schließlich bei der Aufnahme von Phosphor durch Pflanzen.

2.1 Phosphor als Element und Dünger
Bevor die Menschen vom Phosphor (P) wussten, waren sie vollkommen auf die
natürlich im Boden vorkommenden P-Gehalte sowie auf den Phosphor, den sie
über menschliche oder tierische Exkremente beziehungsweise pflanzliche organische
Substanz zuführten, angewiesen. Über die Jahrtausende der Menschheitsgeschichte
wurden dafür weltweit vielfach an Klima, Landschaft und Kultur angepasste Metho-
den und Techniken entwickelt, die das Überleben der Menschen sicherten. (Ashley
et al., 2011, S.739) Bereits in der Steinzeit wurde die Brandrodung entwickelt.
Dadurch konnten Menschen unter anderem Tiere aus dem Unterholz für die Jagd
aufzuscheuchen. Als man zu Beginn der Jungsteinzeit lernte, Land zu bewirtschaf-
ten, nutzte man die Brandrodung, um neues Land in kurzer Zeit urbar zu machen.
Auch zur Unkrautkontrolle wurde die Technik eingesetzt. (Pyne, 2001, S.47ff &
S.65f) Die mineralisierten Nährstoffe in den verbrannten Pflanzenteilen - darunter
P - düngten in der Folge den Boden.
Seit zumindest 5 000 Jahren wurden zur Aufrechterhaltung der Bodenfrucht-

barkeit in Asien, vor allem in China, menschliche Exkremente, der sogenannte
„Night-Soil“, als Phosphorlieferant genutzt. (Ashley et al., 2011, S.739) Den Na-
men „Night-Soil“ bekamen die Fäkalien, weil sie vornehmlich in der Nacht aus den
Latrinen ausgeräumt und auf die Felder gebracht wurden. Dazu schrieb Justus
Liebig noch im 19.Jahrhundert:

„Der Ackerbau der Chinesen ist der vollkommenste in der Welt, und
man legt in diesem Lande, dessen Klima in den fruchtbarsten Bezirken
sich von dem europäischen nur wenig entfernt, den Excrementen der
Thiere nur einen höchst geringen Werth bei.“ (Liebig, 1841, S.175)

Jenseits davon nutzte man im Laufe der Menschheitsgeschichte aber auch tierische
Exkremente zur Düngung. Im Nahen Osten wurden bereits um Chisti Geburt
herum Tauben wegen ihrer Exkremente, die als Dünger verwendet wurden, gehalten
(Tepper, 2007, in Ashley et al., 2011, S.739).
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2 Theoretischer Hintergrund

Abbildung 2.1: Phosphor-Dünger-Quellen (1800-2000). Die Daten für „human excreta“, „guano“
und „manure“ sind größenordnungsmäßig aufgetragen, da es keine genaue Datenlage dafür gibt
(aus Cordell et al., 2009, S.293).

Auch die natürliche Düngung entlang von Flüssen war von großer Bedeutung für
die Sesshaftwerdung des Menschen. Etwa entlang des Nils brachten die jährlichen
Überschwemmungen die nötigen Nährstoffe auf die Felder - darunter auch Phosphor
aus verwitterten Gesteinen von Gebieten aus höheren Flusslaufregionen. (Ashley
et al., 2011, S.739)

2.1.1 Entdeckung und Aufschwung von Phosphor als Düngemittel

Bis Phosphor entdeckt wurde, dauerte es bis in die Mitte des 17. Jahrhunderts.
Henning Brandt, ein deutscher Alchemist, war auf der Suche nach einem sehr spezi-
ellen Element, dem sagenumwobenen Stein der Weisen (Ashley et al., 2011, S.737).
Diesem Element wurde nachgesagt, dass es unedle Metalle in Gold umwandeln
kann und jedem, der es zu sich nehme, Unsterblichkeit verleihen würde (Ogiluy,
2006, S.42).

Brandt experimentierte unter anderem mit (gold-gelbem) Urin. Zuerst kochte er
ihn, bis alle Flüssigkeit verdampft war und ein rotes Öl austrat. Dann separierte er
das Öl, pulverisierte den festen Rest und fügte das Öl wieder hinzu. Anschließend
erhitzte er das Gemenge für 16 Stunden. Zuerst trat weißer Rauch und dann Öl
aus (Ogiluy, 2006, S.51). Der übriggebliebene Rest war aber offensichtlich nicht der
Stein der Weisen, da er kein Metall in Gold verwandeln konnte. Jedoch fluoreszierte
die Substanz im Dunkeln. Da er noch nie zuvor etwas Vergleichbares gesehen hatte,
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2.1 Phosphor als Element und Dünger

taufte er sie Phosphoros1, den Lichtbringer. (Ashley et al., 2011, S.737f)
Es dauerte etwa 200 Jahre, bis schließlich Justus Liebig mit seiner „Mineraltheo-

rie“ zeigen konnte, dass zwischen lebender und toter Materie Nährstoffe zirkulieren,
die von unterschiedlicher Wichtigkeit für das Wachstum der Pflanzen sind. Als eine
der wichtigsten Mineraldüngerarten erkannte er die Phosphorsauren Salze (Liebig,
1841, 143ff). Zwei Jahre nach dieser Entdeckung gelang es John Bennet Lawes,
durch den Aufschluss von Apatit mit Schwefelsäure den Dünger Superphosphat
herzustellen (Smil, 2000, S.65).

Ende des 19. Jahrhunderts hatten die neuen Phosphorquellen bereits eine wich-
tige Rolle in der Lebensmittelproduktion übernommen. In der Folge wurden Phos-
phorimporte von weit entfernten Quellen immer wichtiger und lokale Kreisläufe
spielten eine zunehmend kleiner werdende Rolle (Cordell et al., 2009, S.239). Die
Erfindung des Haber-Bosch-Verfahrens und die Züchtung neuer Sorten mit höheren
Erträgen verstärkte weiter die Nachfrage nach Phosphordünger (Ashley et al., 2011,
S.741). So kam es in der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts bei manchen Kulturen
zu einer Zunahme der Phosphoraufnahme (Smil, 2000, S.69) sowie der Erträge um
den Faktor 2-3 (Ahlemeyer und Friedt, 2010, S.20) und in Folge zur Verdreifachung
des weltweiten Phosphorkonsums von 1961 bis 2011. (Abbildung 2.1) Der Gesamt-
bedarf an Düngemitteln versechsfachte sich in derselben Zeit (siehe Diagramm
2.2). Seit dem Beginn der Phosphordüngung sind nach Smil (2000, S.67) 550 Mt
P, nach Bünemann et al. (2011, S.459) etwa 1000 Mt P in die Umwelt gelangt.
Heute findet etwa 90% der Phosphorproduktion in der Lebensmittelproduktion
Verwendung. (Prud’Homme, 2010, in Cordell und White, 2013, S.92) .

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass durch die Entdeckung und Nutzbarma-
chung von Phosphor zig Millionen Menschen ernährt werden können und konnten
(Cordell und White, 2013, S.93). Ohne Phosphorabbau könnte das heutige Ertrags-
niveau jedoch nicht gehalten werden. Aus dieser Perspektive ist die Menschheit
faktisch vom Phosphatgestein abhängig.

2.1.2 Die Bedeutung von Phosphor für Lebewesen

Heute sind die überlebenswichtigen Eigenschaften von P gut untersucht und ver-
standen. Phosphor gilt als Grundbaustein jeglichen Lebens auf dieser Erde. Es
bildet etwa in Form von Orthophosphat-Brücken das „Rückgrat“ der DNA bezie-
hungsweise RNA (Abbildung 2.3), oder als hydrophiler „Kopf“ der Phospholipide
in den Zellwänden (Furt et al., 2011, S.8). Außerdem wird der größte Teil der
Energie, die für Arbeit im Organismus aufgewendet werden muss, durch phosphor-
haltige Biomoleküle transportiert. Es gibt zwar energieübertragende Moleküle, die
keinen Phosphor beinhalten, jene mit der höchsten Energiedichte sind jedoch aus-
schließlich P-haltige Moleküle. (Fromm und Hargrove, 2012, S.151ff) Für Phosphor
gibt es in der Natur kein Substitut. Außerdem kann Phosphor, von Kernspaltung

1ϕως-ϕoρoς: Die erste Silbe „phos“ bedeutet „Licht“, die zweite Silbe „phoros“ bedeutet „Brin-
ger“.
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2.1 Phosphor als Element und Dünger

und Kernfusion abgesehen, als Element weder produziert noch vernichtet werden
kann.

Abbildung 2.3: DNA- und RNA-Moleküle werden durch Orthophosphat-Brücken zusammenge-
halten (Graw, 2010, S.20)

.

2.1.3 Phosphor als Ressource

Phosphor gilt als begrenzte Ressource. Dies erscheint auf den ersten Blick un-
vorstellbar, da Phosphor ein relativ häufiges Element der Erdkruste ist. In der
Lithosphäre, den Meeren und der Atmosphäre hat es einen Masseanteil von 0.1%
(Blume et al., 2010, S.412) und ist damit das 12.-häufigste Element. Es ist sogar
häufiger als etwa Kohlenstoff oder Stickstoff (13.- und 14.-häufigste Elemente)
(Latscha und Klein, 2007, S.4), die ihrerseits ebenfalls Grundbausteine des Lebens
darstellen. C und N können jedoch im Gegensatz zu P weltweit in der Atmosphäre
frei zirkulieren.

Phosphor liegt in der Natur vor allem als Phosphatgestein, in verwitterter Form
als Phosphat beziehungsweise als organischer Phosphor vor (Latscha und Klein,
2007, S.331), zum Beispiel als Apatit in der Lithosphäre oder als Esther in Organis-
men. (Latscha und Klein, 2007, S.343) Dies liegt vor allem an der Natur von P an
sich. Phosphor hat eine s2p3 orbitale Konfiguration und daher die Oxidationsstufe
-3. Außerdem kann P fünf Valenzelektronen abgeben und damit Oxidationszahlen
von -3 bis +5 annehmen. Phosphor ist dementsprechend sehr reaktiv und kommt
daher in der Natur nie als Elementarphosphor, sondern nur als Derivat der Phos-
phorsäure vor. Die gasförmige (und giftige) Phase des Phosphors, Monophosphan
(PH3), kann zwar unter anaeroben Bedingungen entstehen (Latscha und Klein,
2007, S.345), ist aber als Ressource bedeutungslos.

Wenn man den verfügbaren Phosphor in Hinblick auf Lebensmittelsicherheit be-
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2 Theoretischer Hintergrund

trachtet, ist es wichtig zu verstehen, dass der Phosphoranteil, welcher der Mensch-
heit für die produktive Nutzung zur Verfügung steht, aufgrund von physikalischen,
ökologischen, technischen, geopolitischen, sozialen und auch legislativen Grenzen
um ein Vielfaches geringer ist als die tatsächlich verfügbaren Ressourcen bezie-
hungsweise Reserven (Cordell und White, 2011, S.2030).

Der Begriff Reserve bezieht sich dabei auf das derzeit bekannte „Arbeitskapital“
der Minengesellschaften. Diese Reserven können sich über die Jahre hinweg durch-
aus dynamisch verhalten. So kann es zu einer Zunahme der Reserven kommen,
wenn neue Lagerstätten entdeckt werden oder durch technologischen Fortschritt
oder ökonomische Entwicklungen der Abbau neuer Lagerstätten rentabel wird.
Durch Abbau sowie zu schnell erschöpfte Lagerstätten sinken die Reserven. (vgl
Jasinski, 2012, S.193) Im Gegensatz dazu bezieht sich der Begriff Ressourcen
auf das gesamte geschätzte Phosphatgestein, welches jedoch unter den heutigen
Gegebenheiten nicht abgebaut werden kann.

Ausschließlich Lagerstätten mit hohen P-Konzentrationen sind für den Abbau
geeignet. Diese sind weltweit sehr ungleich verteilt (Jasinski, 2012, S.119) (siehe
Abbildung 2.4). Marokko und Westsahara besitzen nach derzeitigen Schätzungen
etwa 75% der gesamten P-Reserven weltweit

Egypt
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Israel
Senegal

Brazil
Iraq

Other Countries
Australia

Saudi Arabia
Peru

Russia
United States

Jordan
South Africa

Syria
Algeria
China

Morocco and Western Sahara

0e+00 1e+07 2e+07 3e+07 4e+07 5e+07
Reserves [1000 t]

75%

20%
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Abbildung 2.4: Nationen mit den größten Phosphatgesteinreserven. Staaten mit mehr als
100 000 000 t bekannter Phosphatgesteinreserven haben in der Grafik einen eigenen Balken. Na-
tionen mit weniger Reserven sind unter „Other Countries“ zusammengefasst. Alle Mengen sind
in 1 000 metrischen Tonnen angegeben. Marokko und Westsahara besitzen etwa 75% der Reser-
ven, weitere 20% werden von sieben Ländern geteilt. (Daten: Jasinski, 2012, S.119) Die Daten
basieren zum Teil auf Publikationen von 1988 und 1998 und sind daher nicht als gesichert anzu-
sehen. (Cordell und White, 2011, S.2030)
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2.1 Phosphor als Element und Dünger

Szenarien vom Ende des Phosphorabbaus

Wann der Zeitpunkt da sein wird, an dem kein Phosphor mehr verfügbar ist, kann
nicht abgeschätzt werden. Es gab jedoch in jüngerer Zeit eine Reihe an Publikatio-
nen, die das Thema behandeln. Das Ende der hochkonzentrierten Phosphorreserven
wird dabei je nach Autor für die kommenden 50 bis 400 Jahre prognostiziert (Cor-
dell und White, 2011, S.2032). Für die Berechnung dieser Zeiträume wurden drei
verschiedene Modelle verwendet (Cordell und White, 2011, S.2031f):

1. Die Peak Theorie geht davon aus, dass die Periode, in der nicht mehr
genügend Dünger vorhanden sein wird, bereits lange vor dem vollkommenen
Verbrauch der Ressource einsetzt. Diese Periode beginnt zeitgleich mit dem
Erreichen des Produktionsmaximums. Ursache dafür ist die inhomogene
Natur von geologischen Reserven: Der Abbau von Reserven mit geringerer
Qualität und/oder von Reserven in schwerer zugänglichen Gesteinsschichten
bringt einen höheren Energie- und ökonomischen Aufwand mit sich.

2. Beim Depletion Szenario werden die Reserven einfach durch einen Ver-
brauch dividiert, der als konstant angenommen wird.

3. Das Depletion Szenario mit steigendem Verbrauch geht von einem
veränderlichen Verbrauch aus.

Da bei Modell 2 und 3 das Ende der Ressource Phosphor berechnet wird und bei
der Peak-Theorie vor allem das Produktionsmaximum im Vordergrund steht, kann
letztere mit den anderen beiden nicht verglichen werden. Die Peak-Theorie geht auf
Marion King Hubbert (1949) zurück. Er postulierte, dass der Konsum einer endli-
chen Ressource entlang einer Glockenkurve verläuft. Am Beginn des Abbaus kommt
es zu einem steilen Anstieg, gefolgt von einem oder mehreren Konsumhöhepunk-
ten und schließlich zu einem Absinken der Kurve. Am Punkt der Konsumspitze
wird auch die Produktion ihr Maximum erreichen und, trotz weiterhin steigender
Nachfrage, das Angebot zurückgehen (Hubbert, 1949, S.105ff). Cordell et al. (2009,
S.298) berechnete anhand der aktuellen Reserven und einer prognostizierten Peak-
Produktion von 29 MT P/a einen Peak im Jahr 2033 (siehe Abbildung 2.5). Sie
weist dabei darauf hin, dass dieser Peak stark von den Produktionskosten, den
verfügbaren Daten sowie Änderungen auf Nachfrage- und Angebotsseite abhängig
ist.
Andere Prognosen, die aufgrund der Modelle 2 und 3 berechnet wurden, gehen

weit auseinander: So werden für das Ende der Ressourcen bei fixen Produktionsra-
ten die Jahre 2078 bis 2410, bei dynamischer Produktion die Jahre 2050 bis 2128
genannt (Cordell und White, 2011). Nach Hubbert würde die Spitzenproduktion
bei all diesen Szenarien viel früher stattfinden. Fakt ist, dass Düngemittel und
damit Lebensmittel in unbestimmbarem Maße teurer werden, sobald der Peak er-
reicht wird. Phosphorgestein muss daher als endliche Ressource angesehen werden,
die nicht erneuerbar, nur recycelbar ist. (Bünemann et al., 2011, S.461).
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2 Theoretischer Hintergrund

Abbildung 2.5: Cordell und White (2011, S.2037) modellierten eine Peak-Phoshpor-Kurve,
die im Jahr 2033 das Produktionsmaximum aufweist. In der Zeit danach wird theoretisch die
Produktion und damit das Angebot sinken. Für die Grafik wurden Daten vom US Geological
Survey sowie Daten aus der Industrie herangezogen (Cordell und White, 2011, S.2037)

.

2.1.4 Strategien zur nachhaltigen Nutzung von Phosphor

Um auch nach diesem Peak die Phosphorversorgung sowohl kurz- als auch lang-
fristig sichern zu können, müssen Strategien entwickelt werden, wie man Phosphor
effizienter nutzen und auch recyceln kann, damit die Lebensmittelproduktion auf
globaler als auch lokaler Ebene auch nach einem möglichen Peak in den kommenden
Jahrzehnten sichergestellt ist.

Cordell und White (2011) identifiziert dafür entlang der P-Dünger-Wertschöp-
fungskette eine Reihe an Anknüpfungspunkten, um die Effizienz bei der Nutzung
des Phosphorgesteins sowohl durch Verminderung von P-Verlusten durch Recycling,
aber auch durch Optimieren von Input zu Output, zu verbessern. So können von
der Mine bis hin zu menschlichen Fäkalien und Kläranlagen Phosphorverluste
vermieden werden und auch durch Recycling Phosphor wiederverwendet werden.
Ein Überblick über einen potenzielle P-Effizienzsteigerung ist in Abbildung 2.6
dargestellt.

Statt Gesteinsphosphat können alternative P-Quellen verwendet werden. Dafür
würden sich getrocknete Algen oder Seetang anbieten. Weiters können Nebenpro-
dukte der Landwirtschaft, nachgelagerter Wirtschaftsbereiche und der Abfallwirt-
schaft entweder direkt oder aufbereitet als Düngemittel recycelt werden. Für die
Rückführung von Phosphor eignen sich tierische und menschliche Exkremente,
Grauwässer, Abwässer sowie tierische Abfälle aus Schlachtbetrieben oder aus der
Fischproduktion und Lebensmittelabfälle. (Cordell und White, 2013, S.91)
Wenn schließlich der Phosphor als Dünger ausgebracht wird, so kann durch

Berücksichtigung des richtigen Zeitpunkts der Nährstoffbedürfnisse der Kultur
und des Nährstoffstatus des Bodens die Phosphornutzung optimiert werden: der
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2.2 Phosphor im Boden

Abbildung 2.6: Ein Szenario zur Sicherung der Düngemittelnachfrage nach Cordell und White
(2011). Sie unterscheidet dabei zwischen Effizienzverbesserung auf der Angebots- und Nachfrage-
seite. Einen Großteil der Effizienzsteigerungsmöglichkeiten identifiziert sie in der Landwirtschaft.

richtige Dünger zum richtigen Zeitpunkt in der richtigen Menge am richtigen Ort.
Auch die Vermeidung von Phosphorverlusten trägt zu einer effizienteren Nutzung
bei. Alle Maßnahmen, welche die Erosion und die Auswaschung von Phosphor
vermindern, sind daher günstig. (Cordell und White, 2013, S.98)

Da sowohl die physikalischen und chemischen Bodeneigenschaften sowie Mikro-
organismen die Phosphorverfügbarkeit verbessern können (Kapitel 2.2 und 2.3),
kann durch Änderung dieser Parameter die P-Verfügbarkeit verbessert werden.
Schließlich gibt es Kulturen, die unter gewissen Bedingungen Phosphor besser auf-
nehmen können als andere. Eine standortangepasste züchterische Selektion könnte
die Phosphoreffizienz unter P-Mangelbedingungen beträchtlich steigern (Lynch,
2011, S.1048). Bei hohen Phosphorgehalten im Boden könnten angepasste Züch-
tungen weiters helfen Phosphatanreicherungen abzubauen, die Notwendigkeit der
Phosphordüngung reduzieren und Phosphorverluste zu vermeiden (Eichler et al.,
2003, S.7). In Folge sollen nun die Eigenschaften von Phosphor in Böden behan-
delt werden. Dies ist für ein Verständnis der Pflanzenverfügbarkeit von Phosphor
unerlässlich. Anschließend wird allgemein auf die Phosphoraufnahme von Pflanzen
und weiters speziell auf die Phosphoraufnahme und -mobilisierung von Zwischen-
früchten eingegangen.

2.2 Phosphor im Boden
Im Boden kommt Phosphor fast ausschließlich als Orthophosphat und dabei zu-
meist in gebundener Form vor (Blume et al., 2010, S.413). Die Bindungen können
dabei sowohl organischer als auch anorganischer Natur sein. Zum anorganischen
Phosphor (Pi) zählen dabei Phosphationen (H2PO4

- , HPO4
2-, PO4

3-), mit Ca, Al
oder Fe assoziierte sekundäre Ausfällungen und apatitische Minerale. (Soinne, 2010,
S.8) Der organische Bodenphosphor (Po) setzt sich aus Phytaten, Phospholipiden
und nuleotid-Phosphaten zusammen. All diesen Phosphorspezies ist gemein, dass
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2 Theoretischer Hintergrund

Abbildung 2.7: Phosphor-Prozesse im Boden. Pflanzen können Phosphor ausschließlich in Form
von Orthophosphat aufnehmen. Ökologischen Landbausystemen würden keinen Input „Mineral
fertilizers“ aufweisen. (Quelle: Frossard et al. (2011, S.60))

sie biogenen Ursprungs sind. Sie weisen eine ähnliche Reaktivität wie freie Phos-
phationen auf und können daher auf ähnliche Art an Bodenpartikel gebunden
werden. (Blume et al., 2010, S.417) Mitteleuropäische Böden haben im internatio-
nalen Vergleich einen hohen Gesamtphosphorgehalt (Pt). Österreich hat (bei einer
Lagerungsdichte von 1.5 g/cm3) in den obersten 20 cm Boden Pt-Gehalten von 1
700 bis 3 000 kg/ha (Lindenthal, 2000, S.5).

Phosphor ist im Boden sehr reaktiv. Weiters ist die Form des P-Ions stark pH-
abhängig. Im leicht sauren Milieu liegt P vor allem als H2PO4

- , im schwach basischen
Bereich als HPO4

2- vor (Soinne, 2010, S.9 ). Tabelle 2.1 gibt einen Überblick
über potentiellen P-Ionenspezies in der Bodenlösung (Blume et al., 2010, S.413).
Im Folgenden wird auf die verschiedenen P-Reaktionen und P-Spezies im Boden
eingegangen. Einen Überblick über die Reaktionen von Phosphor im Boden bietet
Abbildung 2.7.

pH dominierende Spezies

2.1 - 7.2 H2PO−
4

7.2 - 12 HPO2−
4

> 12 PO3−
4

Tabelle 2.1: Dominierende Orthophosphatspezies in der Bodenlösung in Abhängigkeit des pH-
Wertes
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2.2 Phosphor im Boden

2.2.1 Phosphor in der Bodenlösung

Der kleinste Teil des Bodenphosphors befindet sich in der Bodenlösung. Die P-
Konzentration ist dabei im Bereich von 10−3 bis 10−1 mgPL−1. Sobald P gelöst
wird, kann es entweder ausgewaschen an Al-/Fe-Oxiden oder Tonpartikeln sorbie-
ren, als sekundäres Ca-, Fe-, Al-Mineral ausfällen oder von lebenden Organismen
aufgenommen werden. (Blume et al., 2010, S.413) Neben freien Phosphationen
finden sich in der Bodenlösung noch leicht lösliche Ca-Phosphate (CaH2PO4

+,
CaHPO4) und organisch gebundenes Phosphat. Letzteres kann in humosen Ober-
böden bedeutend sein und 20-70% des dort gelösten Phosphats ausmachen. (Blume
et al., 2010, S.413)

2.2.2 Sorbiertes Phosphat

Sobald Phosphor in den Boden eingebracht wird (bzw. in Lösung geht), kann er an
unterschiedlich geladenen Bodenpartikeln adsorbiert werden (Castro und Torrent,
1998, S.665). Die Fe-/Al-Konzentration im Boden ist dabei von besonderer Bedeu-
tung, da Phosphor zum größten Teil an kristallisierten Al-/Fe-Oxiden sorbiert ist.
(McLaughlin et al., 2011, S.71). Weiters sind in Huminstoffen gebundenes Fe/Al
bzw. Tonminerale bedeutende P-Sorbenten. Die gelösten Phosphate und die an
Oberflächen sorbierten Phosphate stehen miteinander im Gleichgewicht. (Blume
et al., 2010, S.414)
Phosphor kann mit diesen Sorbenten dabei spezifisch sorbieren. „Spezifisch“

heißt, dass er stabile Sorptionsbindungen mit gewissen funktionellen Gruppen (zum
Beispiel Fe-/Al-Oxide) eingehen kann. Stabil wird die Sorption zum Beispiel durch
Verdrängung einer Hydroxidgruppe. Dadurch kann Phosphat gemeinsam mit der
funktionellen Gruppe einen innersphärischen Oberflächenkomplex2 bilden. (Blume
et al., 2010, S.142ff und S.414) Unter sauren bis neutralen Bedingungen werden
Sorptionsprozesse mit abnehmendem pH begünstigt (Strauss et al., 1997, S.112).

Sind weitere Anionen in der Lösung (zum Beispiel Vulvate, Citrate o.a.) kommt
es zu einer Konkurrenzsituation um Sorptionsplätze, was den P-Gehalt in der
Bodenlösung erhöhen und damit die P-Pflanzenverfügbarkeit verbessern kann.
Auch durch Chelatisierung von Al-/Fe-Oxiden an Oberflächen von Oxiden kann
P mobilisiert werden. Chelatisierende Liganden können durch Ausbringung von
Gülle oder auch durch Sekretion von Pflanzen und Mikroorganismen in den Boden
gebracht werden (Blume et al., 2010, S.415f)

2.2.3 Okkludiertes Phosphat

Sorbiert das Phosphat an den Oberflächen poröser Sorbenten (zum Beispiel amor-
phe Al-Oxide, Ferrihydrid, Goethit) kann es mit der Zeit über das Innere der Bo-

2Innersphärisch bedeutet, dass das Sorbat-Ion einen Teil seiner Hydrathülle abgibt und mit
einem Oberflächenmolekül eine koordinative Verbindung eingeht. Im Gegensatz dazu wird bei
einer außersphärischen Verbindung die Hydrathülle nicht abgegeben. Die Sorption wird dabei
ausschließlich durch elektrostatische Kräfte angetrieben.
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2 Theoretischer Hintergrund

denpartikel diffundieren. Dieser Prozess wird durch niedrige pH-Werte begünstigt
(Strauss et al., 1997), kann jedoch auch unter alkalischen Bedingungen bedeutend
sein (Blume et al., 2010, S.415). Durch Anlagerung von Oxiden oder organischer
Substanz an die Oberflächen der Sorbenten kann das Phosphat von der Bodenlö-
sung abgeschnitten werden. Dies wird als Okklusion bezeichnet. Okkludiertes P
gilt als sehr schwer löslich. (Blume et al., 2010, S.415f)

2.2.4 Phosphatminerale

Phosphate besitzen eine hohe Affinität zu Ca2+, Al3+-, Fe3+ und Fe2+. In Verbin-
dung mit ihnen können sich schwer lösliche Phosphate bilden. Dieser Mechanismus
wird unter anderem in der Abwasserreinigung genützt, um Phosphate auszufäl-
len. (Blume et al., 2010, S.416)
Ca-Phosphate werden nach der Anzahl der durch Ca ersetzten Protonen der

Phosphorsäure (PO4
3-) in Mono-, Di- und Tri-Ca-Phosphate unterteilt. Letztere

werden auch als Apatite bezeichnet. Diese werden vorwiegend in Bergwerken abge-
baut. Man kann sie in Fluorapatit (Ca5(PO4)3F), Hydroxylapatit (Ca5(PO4)3OH-)
und Carbonatapatit (Ca5(PO4,CO3)3(OH,F) unterteilen. Carbonatapatit und Hy-
droxylapatit sind leichter löslich als Fluorapatit. Daher können sie in fein gemah-
lenem Zustand auf sauren Böden direkt als Dünger verwendet werden. (Blume
et al., 2010, S.416) Durch Behandlung des Apatits mit Schwefel- oder Phosphor-
säure kann man verschiedene Monokalziumphosphate herstellen. Diese werden
vorwiegend als Düngemittel vermarktet (Superphosphat, Doppelsuperphosphat,
Tripelsuperphosphat). (Blume et al., 2010, S.416)

Nachdem Phosphor als Dünger auf Böden ausgebracht worden ist oder auf einem
anderen Weg in Bodenlösung geht, kann er - sofern er nicht an Bodenpartikeln
sorbiert - in sekundäre P-Minerale transformiert werden. Dies ist kein ungewöhn-
licher Prozess in Böden (Lombi et al., 2006, S.2045f; Beauchemin et al., 1985,
S.1818). Das Ausmaß und die Art der Mineralbildung ist vom Ca-Gehalt, den vor-
handenen Mengen an Al-/Fe-Oxiden sowie der hinzugefügten P-Menge (Samadi
und Gilkes, 1999, S.809; Bertrand et al., 2003, S.61; Castro und Torrent, 1998,
S.666), und dem pH-Wert abhängig (Blume et al., 2010, S.416). Freie CaCO3-Ionen
können bereits geringe P-Konzentrationen in der Bodenlösung binden (Freeman
und Rowell, 1981, S.75). Wenn die P-Konzentration in der Bodenlösung steigt,
werden Ausfällungsreaktionen bedeutender (Sample, 1980, in McLaughlin et al.,
2011, S.72).

In kalkhaltigen Böden (im sauren bis neutralen Bereich) kann sich nach kur-
zer Zeit bereits Dicalciumphosphat (CaHPO4·2H2O) bilden. Unter alkalischen
Bedingungen konnte die Bildung von Octacalciumphosphat (Ca4H(PO4)3·3H2O)
beobachtet werden. (Blume et al., 2010, S.416) Die P-Austauschbarkeit liegt am
Beginn der Mineralbildung noch bei etwa 100% und sinkt dann im Laborversuch
stetig auf konstante 30% (Freeman und Rowell, 1981, S.75). Grund dafür ist die
hohe spezifische Oberfläche von Kalziumphosphaten. Mit der Ausbildung von Tri-
Ca-Phosphaten nimmt die Löslichkeit weiter ab (Cole et al., 1953, S.352). In sauren
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Abbildung 2.8: P-Löslichkeit der Phosphate in Abhängigkeit vom pH bei einer Ca-Aktivität von
2.5 mmol L−1 (für Ca-Phosphate) und im Gleichgewicht mit Goethit und Gibbsit (für Strengit
bzw. Variscit) ((Blume et al., 2010, S.417)

.

und neutralen Böden reagieren Fe-/Al-Hydroxide in Verbindung mit konzentrierter
P-Bodenlösung zu Al-P- bzw. Fe-P-Mineralen. (Blume et al., 2010, S.416f)

2.2.5 Löslichkeit von Phosphaten im Boden

Die Umwandlung der Mono-Ca-Phosphate in sekundäre Minerale bzw. die Löslich-
keit der P-Minerale sind vom pH-Wert und der dazugehörigen Ionenaktivität (für
Ca-Phosphate die Ca-Aktivität, für Fe-/Al-Phosphate die Fe-/Al-Aktivität) abhän-
gig. Ca-Phosphate sind im alkalischen Bereich stabiler als im sauren. Ca-Phosphate
können zwar auch in sauren Böden einen großen Teil des Bodenphosphors ausma-
chen (Beauchemin et al., 1985, S.1818), üblicherweise sind im sauren Milieu jedoch
Fe-/Al-Phosphate vorherrschend (Blume et al., 2010, S.417). Im sauren Bereich
spielt auch die P-Sorption eine wichtigere Rolle als im alkalischen Bereich (Strauss
et al., 1997, S.112).

Die höchste Löslichkeit haben Phosphate im pH-Bereich von 6 bis 7. Dies ist auch
der Bereich, der für die Pflanzenverfügbarkeit als der günstigste gilt. Abbildung 2.8
stellt die Löslichkeit der verschiedenen Phosphatspezies dar. (Blume et al., 2010,
S.417)
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2.2.6 Organischer Phosphor
Nachdem Lebewesen Phosphor aufgenommen haben, wird er teilweise in organische
Moleküle eingebaut. Mit dem Tod der Organismen werden Po und Pi wieder frei
(McBeath, 2006, S.20). Der organisch gebundene Phosphor macht in gedüngten
A-Horizonten in der Regel zwischen 5 bis 35% des gesamten Phosphors aus, in
ungedüngten Böden kann er höhere Gehalte aufweisen. Po ist zum einen als tote
organische Substanz im Boden und zum anderen in der mikrobiellen Biomasse
gebunden. Letztere ist wegen der schnellen Umsetzung relativ mobil im Boden
und gilt daher als relativ pflanzenverfügbar. (Blume et al., 2010, S.417) Das Po

im Boden kann schließlich durch Phosphatasen zu Pi+ Rest aufgespalten werden.
Dadurch kommt es im Boden zu stetigen Transformationen zwischen organischem
und anorganischem Phosphor (Guppy und McLaughlin, 2009, S.118).
Den größten Anteil (10 bis 60%) am Po haben die Inositol-Phosphate (Phytate

bzw. Salze der Phytinsäure) (Stevenson und Cole 1999, in McBeath, 2006, S.21).
Weiters werden Phospholipide, DNA und Phosphanate zum Po gezählt (Blume
et al., 2010, S.417; Turner et al., 2007). Das Verhältnis der Po-Bestandteile im
Boden verändert sich im Laufe der Pedogenese (siehe Abbildung 2.9). Alle diese
Gruppen enthalten P als Phosphat-Esther. Die Protonen dieser Gruppe können
wie beim Pi durch Ca-/Al-/Fe-Ionen ersetzt werden und schwer-lösliche organische
P-Verbindungen bilden. (Blume et al., 2010, S.417f).

2.3 Phosphoraufnahme von Pflanzen
Phosphor wird von höheren Pflanzen ausschließlich als Orthophosphat (Blume
et al., 2010, S.412) und dabei bevorzugt als H2PO−4 aufgenommen (Neumann und
Römheld, 2012, S.359). Die Aufnahme erfolgt dabei aktiv über Symporter der
Plasmamembran gegenüber dem elektrochemischen Gradienten zwischen Ion und
Plasmamembran (White, 2012, S.15f). Die P-Aufnahmerate Imax

3 ist von einigen
Faktoren abhängig. Dazu zählen unter anderem die Michaelis-Menten-Konstante
Km

4 der Symporter, die Phosphationenkonzentration in der Bodenlösung Cl sowie
die minimale P-Ionenkonzentration in der Bodenlösung Cmin, bei der die Pflanze
noch P-Ionen aufnehmen kann (White, 2012, S.18). Weiters ist die P-Aufnahmerate
vom Sauerstoffpartialdruck im Boden (White, 2012, S.23) sowie dem Ernährungszu-
stand der Pflanze und den dadurch induzierten Genregulierungsprozessen abhängig
(White, 2012, S.35).

Nach der Aufnahme in das Cytoplasma verbleibt das Phosphat entweder als
Pi oder wird in organische Moleküle eingebaut - etwa durch Bindung an eine
Kohlenstoffkette oder durch Synthese von Pyrophosphat (zum Beispiel als Teil
von ATP). P spielt eine essentielle Rolle beim RNA- und DNA-Aufbau sowie als
Strukturelement (zum Beispiel in Zellwänden) (Hawkesford et al., 2012, S.158).

3Imax. . .Maximaler Ionen-Influx [nmol m−2 s−1]
4Km. . .Michaelis-Menten-Konstante. Die Michaelis-Menten-Konstante ist ein Maß für die Ionen-
Aufnahmerate der Symporter [µmol L−1]
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Abbildung 2.10: Phosphorspezies in der Grünmasse (Blätter und Stamm) verschiedener Kultu-
ren. (aus Noack et al., 2012, S.381)

Außerdem hat es bei Energietransport und -übertragung im Stoffwechsel eine wich-
tige Rolle (Hawkesford et al., 2012, S.159). In den vegetativen Pflanzenteilen liegt
Phosphor vor allem in Form von Orthophosphaten, Phospholipiden, Ribonuclein-
säuren oder Pyrophosphaten vor (siehe Abb. 2.10). In Samen liegt P vor allem als
Inositophosphat vor. (Noack et al., 2012, S.381)
Die Nährstoffversorgung der Pflanzen, die im Boden wachsen, geschieht haupt-

sächlich durch den Nährstofftransport über die Bodenlösung. Der Weg, den die
Nährstoffe zur Wurzel zurücklegen müssen, kann durch Wurzelwachstum, Ausbil-
dung von Wurzelhaaren oder das Eingehen von Mykorrhizasymbiosen verkürzt
werden. (Marschner und Rengel, 2012, S.317) Außerdem nimmt die Wurzel, wäh-
rend sie wächst, alle Nährstoffe auf, die am Weg liegen. Mengenmäßig ist dieser
Anteil jedoch fast bedeutungslos (Barber, 1995, S.111).

Beim Nährstofftransport über die Bodenlösung laufen zwei physikalisch verschie-
dene Vorgänge ab: Einerseits die Nährstoffzufuhr über den Massefluss, angetrieben
durch die Transpiration der Pflanzen und andererseits die Nährstoffzufuhr über
Diffusion (Marschner und Rengel, 2012, S.316f), die durch einen Konzentrati-
onsgradienten in Gang gesetzt wird. Dieser Gradient entsteht immer, wenn die
Ionenaufnahme der Wurzel die Ionennachlieferung durch den Massefluss übersteigt
(Roose und Kirk, 2008, S.258). Für die P-Nachlieferung hat die Diffusion eine
wesentlich größere Bedeutung als der Massefluss, da Phosphor, im Gegensatz zu
anderen Anionen, stark mit Oxiden an den Oberflächen von Tonmineralen reagiert
(Marschner und Rengel, 2012, S.317) (siehe auch Kapitel 2.2). Mittels Modellie-
rung konnte Barber (1995, S.118) bei Mais und Itoh und Barber (1983, S.460) bei
sechs anderen Kulturen die Phosphoraufnahme zum größten Teil durch Diffusion
erklären (Barber, 1995, S.118).
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2.3 Phosphoraufnahme von Pflanzen

2.3.1 Diffusion von Phosphor

Nach dem 1. Fick’schen Gesetz ist die Teilchenstromdichte J der Diffusion propor-
tional dem Konzentrationsgradienten entgegen der Diffusionsrichtung. Als Propor-
tionalitätskonstante dient dabei der Diffusionskoeffizient D [m2 s−1] (Gl.2.1).

J = −DdC
dx

(2.1)

J . . . Teilchenstromdichte [mol m−2 s−1]
D . . . Diffusionskoeffizient (m2 s−1)
dC

dx
. . . Konzentrationsgradient [mol m−4]

In porösen Medien, wie etwa in durchlüfteten Böden, ist er um Potenzen hö-
her als in homogenen Medien. Da Phosphor sehr reaktiv mit Bodenpartikeln ist,
bremst dies zusätzlich die Diffusion.Nye und Tinker (1977, S.77) definierten daher
für Böden den Effektiven Diffusionskoeffizienten De, der den Wassergehalt des
Bodens, einen Impedanz-Term sowie das Verhältnis aus der Ionenkonzentration
der Bodenlösung und der Summe der austauschbaren und gelösten Ionen im Boden
berücksichtigt (Gl.2.2).

De = D1θ
1
f

dCl

dCs
(2.2)

De . . . Effektiver Diffusionskoeffizient im Boden (m2 s−1)
D1 . . . Diffusionskoeffizient im Wasser (m2 s−1)
θ . . . volumetrische Wasseranteil im Boden(m3m−3)
f . . . Impedanzfaktor, welcher die Tortuosität im Boden in Abhängigkeit des Wassergehalts be-
rücksichtigt.
Cl . . . Ionenkonzentration in der Bodenlösung [mol]
Cs . . . Summe der austauschbaren und gelösten Ionen im Boden [mol]

Der Effektive Diffusionskoeffizient für De für Phosphor in Böden bewegt sich
zumeist zwischen 10−12 . . . 10−15 m2 s−1 (Barber, 1995, S.217).
Bei schlechter P-Verfügbarkeit können Pflanzen nun entweder zum Phosphor

wachsen, Mykorrhizasymbiosen eingehen oder die chemischen und physikalischen
Eigenschaften in der Rhizosphäre, zugunsten eines größeren Diffusionskoeffizienten,
verändern. Dabei können sie den volumetrischen Wasseranteil θ in unmittelbarer
Wurzelnähe durch Wasser- und Schleimausscheidung verändern (McCully, 1999,
S.704 & S.706) und dadurch die Impedanz senken, oder durch Ausscheidung or-
ganischer Säuren sowie Phosphatasen das Verhältnis dCe/dCs vergrößern. Diese
Eigenschaften können zwischen und innerhalb von Pflanzenarten starken Schwan-
kungen unterliegen (vlg. Singh Gahoonia und Nielsen, 2004). Im Folgenden werden
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diese Eigenschaften nun beschrieben.

2.3.2 Einfluss des Wurzelwachstums auf die Phosphoraufnahme
Durch Wurzelwachstum kann die Pflanze den Diffusionsweg vom Phosphor verkür-
zen. In diesem Kapitel wird auf die Wurzelängendichte als Maß für die Durchwurze-
lung des Bodens, die Wurzelhaare als metabolisch günstige Form zur Vergrößerung
der Wurzeloberfläche und auf die Ausbildung von Wurzelclustern eingegangen.

Die Rolle der Wurzellängendichte und des Wurzeldurchmessers

Die Wurzellängendichte ist ein Maß für die Durchwurzelung des Bodens. Sie wird
angegeben in mm Wurzel pro cm3 Boden. Zwischen Wurzellängendichte und Phos-
phoraufnahmerate gibt es einen fast linearen Zusammenhang. Dieser Zusammen-
hang besteht jedoch nur, bis sich die P-Verarmungszonen der Wurzeln zu über-
schneiden beginnen. Ab diesem Moment bringen noch dichtere Wurzeln kaum
mehr Zuwachs bei der P-Aufnahme (Marschner und Rengel, 2012, S.324). Die
Wurzeldichte ist in der Regel im Oberboden größer als im Unterboden. Grund
dafür sind vor allem die in der Regel besseren physikalischen, biologischen und
chemischen Bedingungen im Oberboden (Marschner und Rengel, 2012, S.324). Je
nach Ernährungszustand und Wurzeldichte im Oberboden kann auch das P aus
dem Unterboden von Bedeutung sein (Marschner und Rengel, 2012, S.325). Auch
der Wurzeldurchmesser kann bei der Phosphoraufnahme bedeutsam sein. Maisge-
notypen mit dünneren Wurzeldurchmessern hatten in einem Vergleich wesentlich
höhere Imax-Werte, höhere Km-Werte jedoch auch höhere Cmin-Werte. (Baligar
und Barber, 1979, in Barber, 1995, S.220)

Die Rolle der Wurzelhaare

Wurzelhaare sind zwischen 5 und 17 µm breit, und zwischen 80 und 1500µm lang
(Dittmer, 1949, S.153). Wurzelhaare können bei der Phosphoraufnahme eine be-
deutende Rolle spielen. Sie können die Wurzeloberfläche bei minimalem Ener-
gieaufwand enorm vergrößern. 1937 bestimmte Dittmer bei vier Monate alten
Roggenpflanzen eine mittlere Oberfläche der Haupt- und Seitenwurzeln von 237.29
m2 und eine Wurzelhaaroberfläche von 401.46 m2. Dies entspricht der potenti-
ellen Kontaktfläche zwischen Wurzel und Boden. Im Verhältnis dazu stehen die
absoluten Wurzellängen der Haupt- und Seitenwurzeln mit 623.1 km und die der
Wurzelhaare mit 2.86 km. (Dittmer, 1937, S.419) Die metabolischen Kosten für die
Ausbildung von Wurzelhaaren sind so gering, dass sie vernachlässigt werden kön-
nen (Lynch et al., 2005, S.48). Weiters sind Wurzelhaare aufgrund ihrer Geometrie
günstig für die Phosphoraufnahme (Itoh und Barber, 1983, S.460).
Itoh und Barber (1983) konnten unter Berücksichtigung der Wurzelhaare (und

der Diffusion von P) 89% der Phosphoraufnahme von sechs unterschiedlichen
Kulturen modellieren. Bei den sechs Kulturen hatten die Wurzelhaare unterschied-
lichen Einfluss auf die Phosphoraufnahme. Für Kali-Salzkraut (Salsola Kali L.),
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Tomate (Lycopersicum esculentum Mill.) und Gartensalat (Latuca sativa) konnte
bei der P-Aufnahme ein großer Beitrag der Wurzelhaare festgestellt werden. Jedoch
nicht für Weizen (Triticum aestivum L.), bei dem eine geringere Wurzelhaardichte
festgestellt wurde als bei den anderen Spezies. Bei Karotte (Daucus carota L.) und
Zwiebel (Allium cepa L.) waren die Wurzelhaare so kurz, dass die Autoren ihnen
eine untergeordnete Rolle bei der P-Aufnahme in Relation zum Wurzelzylinder
zuschrieben. (Itoh und Barber, 1983, S.460)

Wurzelhaare sind vor allem in Böden von Bedeutung, da in Nährlösung die
Phosphat-Anionen viel schneller diffundieren können als im Boden. So konnten
Gahoonia und Nielsen (1997, S.181) zwischen zwei in Nährlösung gewachsenen
Gerste-Genotypen mit unterschiedlicher Wurzelhaarlänge keine Unterschiede bei
der P-Aufnahme feststellen, im Boden jedoch schon. Bei der Untersuchung wurde
außerdem die Rhizosphäre auf leicht und schwer lösliches Phosphat untersucht.
Beim leicht löslichen Phosphat konnte ein direkter Einfluss der Wurzelhaarlänge
festgestellt werden, beim schwer löslichen jedoch nicht. Es scheint also, dass die
Wurzelhaare von Gerste ausschließlich den Diffusionsweg zum Wurzelzylinder ab-
gekürzt haben, jedoch keine Substanzen ausgeschieden haben, die schwer lösliche
Phosphate verfügbar machen könnten. (Gahoonia und Nielsen, 1997, S.181)

In einem weiteren Paper von (Gahoonia et al., 1997) konnten wiederum für ver-
schiedene Weizen- und Gerstesorten signifikante Zusammenhänge zwischen Wur-
zelhaarlänge und aufgenommenem Phosphor festgestellt werden, diesmal jedoch
über drei verschiedene P-Versorgungslevels hinweg (Gahoonia et al., 1997, S.186).
Mit Zunahme der P-Konzentration im Boden wurde der Beitrag zur Gesamtphos-
phoraufnahme immer geringer (Gahoonia et al., 1997, S.184). Dies zeigte, dass
Wurzelhaare vor allem bei schlechter Phosphorverfügbarkeit für die P-Aufnahme
von Bedeutung sind. Zwischen der Wurzelhaarlänge und der Phosphorverfügbar-
keit gibt es einen unterschiedlich stark ausgeprägten negativen Zusammenhang
(Zhu et al., 2005b, S.303).

Durch Zusammenwirken von Wurzelhaardichte und Wurzelhaarlänge kann die
Phosphoraufnahmeeffizient steigen oder sinken. In einer Simulation für Arabi-
dopsis wurde festgestellt, dass die Phosphoraufnahmeeffizienz einerseits von der
Ausweitung der Rhizosphäre durch die Wurzelhaare aber auch von der Konkur-
renz der Wurzelhaare untereinander abhängig ist. Wurzeln ohne Wurzelhaare sind
weniger Effizient weil sie weniger Wurzelvolumen für die Nährstoffaufnahme zur
Verfügung haben. Sind die Wurzelhaare zu dicht sinkt die Phosphoraufnahme-
effizienz. (Ma et al., 2001b, S.230f) Die Wurzelhaardichte ist sehr stark von der
Phosphorverfügbarkeit abhängig (Ma et al., 2001a, S.462). Mit zunehmender Phos-
phorverfügbarkeit sinkt einerseits die Wurzelhaardichte während gleichzeitig die
Gleichmäßigkeit der Verteilung der Wurzelhaardichte entlang des Wurzelsystems
abnimmt (He et al., 2005, S.290).
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Ausbildung von Wurzelclustern

Manche Pflanzenspezies können Clusterwurzeln ausbilden. Als Clusterwurzeln
werden Wurzelstrukturen bezeichnet, die an „Flaschenbürsten“ (Lambers et al.,
2006, S.699) erinnern und eine Anpassung an P-arme Bedingungen darstellen.
Sie bilden dabei zwischen 50 und 1 000 Wurzelfasern pro cm Wurzelachse aus,
welche dicht mit Wurzelhaaren überzogen sind (Neumann und Martinoia, 2002,
S.163) und die über Tage hinweg bestehen bleiben. Sie treten sowohl bei Mono-
als auch Dicotyledonen, jedoch in unterschiedlichen Formen, auf. Auf funktioneller
Ebene scheinen sie jedoch relativ ähnlich zu sein. Die einzige mitteleuropäische
Ackerkultur, die Clusterwurzeln ausbilden kann, ist die Lupine (z.B. Lupinus albus
L.). (Lambers et al., 2006, S.699)
Der Erfolg der Clusterwurzeln bei P-armen Bedingungen scheint in der Kom-

bination aus Wurzelstruktur und konzentrierter Ausscheidung von Carboxylaten
sowie einer Reihe anderer Substanzen zu liegen (Lambers et al., 2006, S.704). Aus-
gewachsene Clusterwurzeln können im Verlauf von 1 bis 3 Tagen hohe Mengen an
Carboxylaten in die Rhizosphäre ausscheiden und dadurch auch schwer lösliche
Phosphate pflanzenverfügbar machen (Neumann und Martinoia, 2002, S.163 &
S.165).

Wurzelarchitektur und Phosphoraufnahme

Da Phosphor im Boden relativ immobil ist, reichert es sich über die Jahre im
Oberboden an. Varietäten, deren Wurzeln vor allem im Oberboden wachsen, kön-
nen daher mehr P aufnehmen als Spezies mit steil wachsenden Wurzelsystemen
(Lynch, 2011, S.1041). Änderungen des Wurzelwachstumswinkels konnten unter
geringen P-Bedingungen die P-Aufnahme erheblich steigern (Lynch und Brown,
2001). Eine Untersuchung bei Mais zeigte, dass bei flachen Wurzelwachstumswin-
keln wesentlich höhere Phosphormengen aufgenommen werden (Zhu et al., 2005a,
S.749).

Bei Leguminosen wachsen die basalen Wurzeln aus der Basis des Hypocotyls. Sie
entspringen einem Wurzelwirbel. Je nach Genotyp kann eine Pflanze mehr oder
weniger Wurzelwirbel ausbilden. Bei Bohnen konnte beobachtet werden, dass die
basalen Wurzeln der höher sitzenden Wirbel ein flacheres Wurzelwachstum hatten
als die der tieferen Wirbel. (Miguel, 2012, S.23f) Unter schlechter Phosphorver-
sorgung hatte die Anzahl der Wurzelwirbel signifikante Auswirkungen auf Ertrag
und P-Konzentration im Sprossgewebe. Unter guten P-Bedingungen war dieser
Zusammenhang nicht signifikant. (Miguel, 2012, S.24)
Theoretisch sind bei schlechter Phosphorverfügbarkeit Genotypen begünstigt,

die weniger laterale Verzweigungen haben. Praktisch konnte bei Bohne und Mais ge-
zeigt werden, dass dies ohnehin passiert. Geringe Phosphorkonzentrationen verrin-
gerten das laterale Wachstum stärker als das Längswachstum der Wurzeln. (Borch
und Bouma, 1999, S.429 & S.430) Dies stimmt jedoch nur bei älteren Pflanzen. Bei
jungen Pflanzen kann durch laterale Verzweigung eine bessere Phosphoraufnahme
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erreicht werden (Zhu und Lynch, 2004, S.954).

2.3.3 Wurzelausscheidungen

Die Phosphorverfügbarkeit im Boden ist stark von bodenphysikalischen und bo-
denchemischen Faktoren abhängig. Pflanzen können durch ihren Stoffwechsel un-
d/oder die Ausscheidung von Substanzen diese Eigenschaften zu ihren Gunsten
beeinflussen. Im folgenden werden speziell der Einfluss auf den Boden-pH und die
Ausscheidung von Schleimstoffen und Enzymen zur Aufspaltung von P-Esthern
behandelt.

Änderung des Boden-pH

Wie bereits im vorhergehenden Kapitel (Kapitel 2.2) beschrieben, hat der Boden-
pH eine wesentliche Bedeutung für die Löslichkeit von Phosphaten im Boden
und folglich für das Pflanzenwachstum. Sowohl zu hohe pH-Werte als auch zu
niedrige pH-Werte führen zur Immobilisierung von Phosphor. In der unmittelbaren
Umgebung der Wurzeln können Pflanzen den pH-Wert um bis zu zwei Stufen auf
und ab verändern. Dies geschieht einerseits über die einseitige Aufnahme von
Nährstoffen (Kationen gegenüber Anionen und umgekehrt) und andererseits über
die Ausscheidung von organischen Säuren, Gasen und Zuckern.

Der Einfluss der Nährstoffaufnahme auf den Boden-pH Die treibende Kraft
für die Nährstoffaufnahme ist ein pH-Gradient, der durch aktive Ausscheidung von
H+ Ionen zwischen Apoplasma und Cytoplama hergestellt wird (Apoplasam pH
5-6, Cytoplasma pH 7-7.5). Dieser Gradient wird für die Aufnahme von Anionen
über Anion-Proton-Symporter (Anion-Aufnahme gekoppelt mit H+-Aufnahme),
für Kationen über Kation-Proton Antiporter (Kation-Aufnahme gekoppelt mit H+-
Ausscheidung) oder Uniporter bewerkstelligt. Bei Aufnahme von Anionen kommt
es daher zur Anhebung des pH-Wertes in der Bodenlösung, bei Kationen zur Ab-
senkung des pH-Wertes. Ist das Anionen-Kationen-Verhältnis stark unausgeglichen,
sinkt oder steigt der pH-Wert in der Rhizosphäre. (Neumann und Römheld, 2012,
S.353)
Stickstoff hat unter den Nährstoffen eine besondere Rolle, da er in Form von

Nitrat (NO3
- ) oder Ammonium ((NH4

+) bis zu 80% der gesamten Ionenaufnahme
ausmachen kann. Einseitige Verfügbarkeit von entweder NO3

- oder NH4
+ können

also das Anionen-Kationen-Verhältnis beträchtlich aus dem Gleichgewicht bringen.
Die überwiegende Aufnahme von NH4

+ führt zur pH-Senkung in der Rhizosphäre,
die einseitige Aufnahme von NO3

- hebt den pH-Wert an. (Neumann und Römheld,
2012, S.353)

Eine weitere Variante der N-Versorgung findet über symbiotische N-Fixierung
aus der Luft statt, etwa bei Leguminosen. Da die anderen Makronährstoffe, mit Aus-
nahme von Phosphor, vor allem als Kation (K+, Ca2+, Mg+) in der Bodenlösung
vorkommen (Neumann und Römheld, 2012, S.353), kommt es bei diesen Pflanzen
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zu einer Netto-pH-Senkung in der Rhizosphäre (Raven et al., 1991, S.134f). Aus
diesem Grund können Leguminosen [solche, die Rhizobium-Symbiosen eingehen,
Anm. des Autors] theoretisch besser P aus Phosphatgestein lösen als viele andere
Spezies (Swart und Van Diest, 1987, in Neumann und Römheld, 2012, S.353).

Anionenausscheidung der Wurzel Die Sekretion von sauren Anionen kann wenig
verfügbaren Phosphor durch Lösung oder Chelatisierung von Fe-/Al-Oxiden/Hyd-
roxiden und Al-/Fe-/Ca-Phosphaten verfügbar machen (Jones 2003 in Marsch-
ner, S.366). Die effektivsten organischen Säuren hinsichtlich der P-Mobilisierung
sind dabei Citrat, Oxalat, Malomat und Malat (Neumann und Römheld, 2007
in Neumann und Römheld, 2012, S.366). Die Ausscheidung organischer Säuren
ist sowohl vom Genotyp als auch dem Phosphorgehalt im Boden abhängig. Bei
der Untersuchung von vier Mais-Genotypen konnte Gaume et al. (2001) feststel-
len, dass unter P-armen Bedingungen bei allen vier Kulturen mehr organische
Säuren ausgeschieden wurden. Zwischen den Genotypen waren jedoch wesentliche
Unterschiede festzustellen (Abbildung 2.11). Um schwer löslichen Phosphor in aus-
reichenden Mengen lösen zu können, benötigt es Carboxylat-Konzentrationen in
der Bodenlösung im mmol-Bereich. Derartige Konzentrationen sind laut Neumann
und Martinoia (2002, S.163) bis jetzt nur bei Clusterwurzeln gefunden worden.
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Abbildung 2.11: Wurzelausscheidungen verschiedener Maisgenotypen in Nährlösung mit +P
(1mM KH2PO4) und -P ohne Phosphor. NST . . . Thailändische Inzuchtlinie; selektiert auf -
P-Toleranz. SA3 . . . Columbiansche Inzuchtlinie; säuretolerant; empfindlich gegenüber -P. ICA
. . . säuretolerante Sorte aus der Kreuzung verschiedener Genotypen der Inzuchtlinie SA3. Corso
. . . Schweizer Inzuchtlinie; Entwickelt für +P und Trockenmasseproduktion in den ersten Wachs-
tumsstadien (Datenquelle: Gaume et al., 2001).
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Schleimstoffe

Schleimstoffe bestehen großteils aus Pektin und werden vom Golgi-Apparat pro-
duziert. Sie wird hauptsächlich von den Wurzelkappenzellen segregiert, kann je-
doch auch an älteren Wurzelabschnitten von Epidermiszellen produziert werden
(Neumann, 2007, in Marschner und Rengel, 2012, S.363). Der Effekt aus Schleim-
stoffen und Wurzelhaaren spielt überdies eine wichtige Rolle bei der Ausbildung
von Wurzelummantelungen (engl. Rhizosheath) (Hinsinger et al., 2009, S.120).
Die Ausbildung der Ummantelungen ist mit Sicherheit auch abhängig von der
Bodenwasserdynamik. Unter trockenen Bedingungen konnten bei Mais größere
Wurzelummantelungen (und dichtere Wurzelhaare) gefunden werden als bei feuch-
ten Bedingungen. Durch Ausscheidung von Wasser in die Ummantelung und die
dichte Lagerung der Bodenpartikel innerhalb der Wurzelummantelung könnten gu-
te Diffusionsbedingungen entstehen, durch die auch unter trockenen Bedingungen
Nährstoffe aufgenommen werden könnten. (Watt et al., 1994, S.185) Die Phos-
phatidylcholine der Schleimstoffe können sorbierte P-Ionen im Boden lösen und
pflanzenverfügbar machen (Read et al., 2003, S.321f).

Enzymausscheidungen durch Wurzeln

Es gibt eine Reihe an Enzymen, die organische P-Esther hydrolysieren können; als
solche gelten Phytase, Nuclease, Pyrophosphatase, Apyrase, alkaline Phosphatase
(Neumann und Römheld, 2007, in Neumann und Römheld, 2012, S.363f). Die Pro-
duktion und Ausscheidung dieser Enzyme wird durch Phosphormangel induziert.
Es gibt dabei beträchtliche Unterschiede zwischen und innerhalb von Spezies. (sie-
he Abbildung 2.11) (Gaume, 2001, S.262; Li et al., 1997, S.164f; Römer et al. 1995,
in Neumann und Römheld, 2012, S.364) Die Ausscheidung dieser Enzyme führt
nicht unbedingt zu einer verbesserten P-Verfügbarkeit, da organischer Phosphor
erstens in ähnlicher Weise wie anorganischer festgelagert werden kann (Kapitel
2.2.6) und zweitens auch die Enzyme an Bodenpartikeln sorbiert werden. Sorbierte
Enzyme werden großteils inaktiviert (Rao et al., 2000, S.1009).

2.3.4 Mykorrhiza-Symbiosen

Mykorrhiza-Symbiosen sind die am weitesten verbreiteten Symbiosen zwischen
höheren Pflanzen und Mikroorganismen. Etwa 83% der Dicotyledonen und Mo-
nocotyledonen gehen Mykorrhiza-Symbiosen ein. Ausgenommen davon sind alle
Cruciferaceaen, Chenopodiaceaen sowie viele Spezies, die Clusterwurzeln ausbil-
den, wie zum Beispiel Lupine. (Smith und Read, 2008, in Marschner, 2012, S.373)
In der Regel sind arbuskuläre Mykorrhiza (AM) die einzige Mykorrhizaform in
Acker- und Weidekulturen (Marschner, 2012, S.375). Der Durchmesser von Mykor-
rhizahyphen liegt zwischen 1 bis 12 µm. Damit können Mykorrhizapilze viel feinere
Bodenporen als Pflanzenwurzeln erschließen. (Marschner, 2012, S.378).
Wie sehr die Symbiose für die Pflanze von Vorteil ist, hängt von Pilz, Pflanze,

Licht und Phosphorverfügbarkeit ab (Marschner, 2012, S.373). Pilze mit größerer
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Myzelausbreitung im Boden können vermutlich für die Pflanze mehr P akquirie-
ren (Schweiger et al., 2007, S.190). Schweiger et al. (1995) konnte einen direkten
Zusammenhang zwischen dem positiven Effekt der Mykorrhizasymbiose und der
Wurzelhaarlänge feststellen. Jene Kulturen die kürzere Wurzelhaare hatten konn-
ten durch von einer Mykorrhizasymbiose stärker profitieren. (Schweiger et al., 1995,
S.252)
AM treten vor allem bei P-limitierenden Bedingungen auf (Read 1991, in Mar-

schner, 2012, S.375) und liefern besonders dann einen wichtigen Beitrag zu P-
Aufnahme (Marschner, 2012, S.378). Sie können dabei eine P-Verarmungszone
schaffen, die weit über die Rhizosphäre hinausgeht. So konnte Li et al. (1991, S.41)
bei Weißklee eine Verarmungszone von bis zu 11.7 cm von der Wurzel messen.

Bei AM-Pflanzen kann die P-Aufnahme zwei bis drei Mal höher sein als bei Nicht-
AM-Pflanzen. Dieser Effekt nimmt jedoch mit steigender P-Versorgung ab, da die
Pflanze den Pilz nicht mehr benötigt. (Tinker, 1992 in Marschner, 2012, S.378)
Unter extrem niedrigen P-Konzentrationen ist auch die Mykorrhiza-Besiedelung
der Pflanze sehr gering, da vermutlich zu wenig P für den Pilz zum Leben da ist.
Steigt die P-Konzentration im Boden an, so kommt es zu einem steilen Anstieg der
Mykorrhiza-Besiedelung, bis das optimale P-Versorgungsniveau der Pflanze erreicht
ist. Ab diesem Punkt nimmt die Kolonisierung ab. (Bolan 1984, in Marschner, 2012,
S.373) Wenn man die Effizienz von Mykorrhiza messen will, muss man die Kosten
der Photosyntheseprodukte im Verhältnis zum Gewinn an Nährstoffen betrachten,
die photosyntheselimitierend sind (Marschner, 2012, S.376).
Mykorrhiza kann auf dieselben anorganischen P-Pools wie nicht-AM-Pflanzen

zugreifen. Außerdem scheiden Mykorrhiza wie Wurzeln Phosphatasen aus und
haben so Zugriff auf organisch gebundenen Phosphor. (Bolan, 1991, S.189) So
trug Mykorrhiza in einer Untersuchung von (Tarafdar und Marschner, 1994) zu
24 bis 33% für die Versorgung mit Pi und mit 48 bis 59% für die Versorgung mit
Po bei (Tarafdar und Marschner, 1994, S.387). Mykorrhiza kann also auf ähnli-
che Phosphor-Pools zugreifen wie Pflanzen es können, jedoch in einem größeren
Bodenvolumen.

Mykorrhiza hat weiters Einfluss auf die Mikroorganismen der Rhizosphäre, spe-
ziell in P-armen Böden durch die Nährstoffzufuhr zu den Wurzeln. Jedoch haben
sie auch Einfluss auf die Mikrobiologie jenseits der Rhizosphäre, indem durch das
Myzel zum Beispiel Kohlenstoffe freigesetzt werden. (Marschner, 2012, S.377)
Bei Glomeromycota konnte festgestellt werden, dass nach Ausbildung einer

AM-Symbiose mit Weizen, Gerste oder Mais durch Genregulierung bestimmte P-
Transporter sequenziert wurden, die speziell für den Austausch von Phosphor mit
dem Pilz existieren. Gleichzeitig kam es zu einer Down-Regulierung der ansonsten
aktiven P-Transporter der Zellwände. Es scheint also, dass durch den Pilz zumin-
dest teilweise die autonome P-Aufnahme der Pflanze substituiert wird. (Glassop
et al., 2005, S.688; S.696) Dies geschieht auch, wenn keine positive Wachstumsver-
besserung durch den Pilz stattfindet: Smith et al. (2003) konnte zeigen, dass die
direkte P-Aufnahme der Pflanze vollständig durch die indirekte P-Aufnahme mit-
tels AM-Pilz substituiert werden kann (Smith et al., 2003, S.18). Weiters muss es
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in Folge einer Symbiose nicht unbedingt zu einer verbesserten Wachstumsantwort
der Pflanze kommen (Smith et al., 2003, S.19).
Marschner (2012) merkt an, dass die bisherigen Studien vor allem unter La-

borbedingungen stattgefunden haben und dabei für AM-Pilze beste Bedingungen
herrschen (zum Beispiel sterile Erde) (Marschner, 2012, S.381). Eine Feldstudie
von Weber et al. (1993) zeigte, dass eine größere AM-Besiedelung zwar während
der Blüte die Trockenmasseproduktion und die Phophorkonzentration im Spross
verbesserte, jedoch den Ertrag schmälerte. Sie folgerten, dass dies auf die trockenen
Wachstumsbedingungen und den Mehrkonsum durch Mykorrhiza zurückzuführen
ist. (Weber et al., 1993, S.115)

Mykorrhiza und N2-fixierende Pflanzen

Bei N2-fixierenden Pflanzen besteht für die Ausbildung der Knöllchen erhöhter
P-Bedarf. Umgekehrt erhält die Pflanze von den Rhizobien N2. Man könnte da-
von ausgehen, dass das Eingehen von AM-Symbiosen bessere Voraussetzungen
für die Nodulation von Rhizobien ermöglicht. (Marschner, 2012, S.381) Bei einem
Versuch von Bethlenfalvay et al. (1989) konnte derartiges bei Soja dokumentiert
werden. Durch Inokulation mit Mykorrhiza und Rhizobien konnte bei zwei von
drei Varianten mehr Knöllchen ausgebildet und mehr Trockenmasse produziert
werden. Bei allen drei Varianten hatten die Knöllchen ein höheres Gesamtgewicht
und höhere Phosphorkonzentrationen in Spross und Wurzel als bei der Kontrol-
le. (Bethlenfalvay et al., 1989, S.228)
Die Interaktionen zwischen Rhizobien, AM und Pflanzen bewegen sich je nach

Nährstoff- und Wasserangebot immer auf einem schmalen Grat zwischen Kosten
und Nutzen (Bethlenfalvay, 1992, S.386). Mortimer (2008) fand in seinem Versuch,
bei dem Pflanzen unter N-freien Bedingungen wuchsen, heraus, dass die frühe
AM-Entwicklung die Nodulation hemmte. Erst nachdem die Mykorrhiza das ge-
samte Wurzelsystem besiedelt hatte, kam es zu einem verstärkten Wachstum der
Knöllchen. Dies war unter P-limitierenden Bedingungen stärker ausgeprägt. Bei
der Low-N-Variante mit Mykorrhiza konnte außerdem im Endeffekt mehr Stickstoff
assimiliert werden als bei hoher P-Verfügbarkeit. In diesem Versuch war also spe-
ziell unter P-limitierenden Bedingungen Mykorrhiza zugunsten aller drei Partner
dominierend bei der tritrophischen Symbiose. Die Mykorrhizierung hatte jedoch
keinen Einfluss auf die Phosphorkonzentration im Gewebe. (Mortimer et al., 2008,
S.1022,S.1024)

2.4 Phosphor und Zwischenfrüchte
Zwischenfrüchte werden aus unterschiedlichen Gründen angebaut. Dazu zählen
zum Beispiel die Stickstoffbindung durch Leguminosen, der Schutz vor Stickstof-
fauswaschung in den Wintermonaten, die Verbesserung der Bodenstruktur, die
Förderung der biologischen Aktivität im Boden oder der Erosionsschutz. (Bo-
den.Wasser.Schutz.Beratung 2012, S.7; Kolbe et al. 2004, S.5) Im Biolandbau
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Abbildung 2.12: Phosphoraufnahme verschiedener Zwischenfrüchte, nach 70 Tagen, bei ähn-
lichem Gesamtbodenphosphor in Abhängigkeit des pH-Wertes (CaCl2) und der Bodenart. Sl
. . . schwach lehmiger Sand mit pH=4.07 und Boden-P=320 mg/kg. Lt . . . toniger Lehm mit
pH=7.66 und Boden-P=310 mg/100g. Buchweizen konnte sowohl bei hohem als auch niedrigem
pH am meisten Phosphor aufnehmen. Bei den verschiedenen Kulturen ist eine pH-Abhängigkeit
der Phosphoraufnahme erkennbar. (Daten: Eichler et al., 2003)

nehmen Zwischenfrüchte darüber hinaus eine besondere Rolle ein, da sowohl ein
möglichst geschlossener Hofkreislauf als auch der Ressourcenschutz an oberster
Stelle stehen. (vgl. Freyer, 2003, S.5). Außerdem werden an Stelle synthetischer Pes-
tizide die Zwischenfrüchte zur Unkraut- und Schaderregerunterdrückung eingesetzt.
Umso höher sind die Ansprüche an eine Fruchtfolge, die an den Betriebsstandort
in Hinblick auf Nährstoffmobilisierung, Pflanzen- und Bodengesundheit angepasst
sein muss.
Auch für eine effizientere Phosphornutzung könnten Zwischenfrüchte genutzt

werden, indem sie für die nachfolgenden Kulturen Phosphate aufnehmen und
in verfügbarere Formen überführen. Zwischenfrüchte sind dabei unterschiedlich
effizient. Dies ist unter anderem vom pH-Wert und der Bodenart abhängig (siehe
Abbildung 2.12).
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3 Material und Methoden

Der Methodenteil ist in fünf Kapitel gegliedert. Da der Gegenstand dieser Ar-
beit die Phosphoraufnahme von sechs Zwischenfrüchten ist, werden im ersten
Kapitel die pflanzenbaulichen und wurzelmorphologischen Eckdaten dieser sechs
Kulturen beschrieben. Daran anschließend wird in Kapitel 3.2 Feldversuch auf die
Versuchsanlage sowie klimatische Aspekte und die Probenentnahmen eingegangen.
Kapitel 3.3 behandelt die Laboranalysen. In Kapitel 3.4 wird ab Seite 59 die Digitale
Auswertung der Wurzelparameter beschrieben. Zuletzt wird auf die statistischen
und mathematischen Auswertungen eingegangen.

3.1 Die sechs Zwischenfrüchte

Als sechs Zwischenfrüchte wurden Buchweizen (Fagopyrum esculentum Moench),
Leindotter (Camelina sativa (L.) Crantz), Ölrettich (Raphanus sativus L. var.
oleiformis Pers.), Senf (Sinapis alba L.), Phacelia (Phacelia tanacetifolia) und
Saatwicke (Vicia sativa) angebaut. Die Auswahl der Kulturen fand in Abstim-
mung mit dieser Lehrveranstaltung Fruchtfolgesysteme und Anbauverfahren in der
ÖLW (933105)1 statt. Allen sechs Zwischenfrüchten ist gemein, dass sie im Zwi-
schenfruchtanbau ab Juni (VI) angebaut werden können. Bezüglich anderer pflan-
zenbaulicher Eigenschaften unterscheiden sich die Kulturen teilweise beträchtlich,
wie zum Beispiel beim Tausendkorngewicht (TKG) oder der Jugendentwicklung.
Auch die Wurzelarchitektur und die Ausprägung der Wurzelhaare ist teilweise sehr
unterschiedlich (siehe auch Tabelle 3.1). Zur Illustration der Unterschiede sind
Wurzelsysteme der verschiedenen Kulturen in Abbildung 3.1 gegenübergestellt.

1Sommersemester 2012, Universität für Bodenkultur, Wien

Kulturart Aussaata TKGa [g] Jugend-
entwicklunga

Wurzelaus-
breitungb [cm]

Wurzeltiefeb

[cm]
WHLb

[mm]

Buchweizen VI - Ende VII 15 - 17 rasch 75 105 0,5 - 1.5
Leindotter VI - Ende VIII 0,73 -1 langsam 81 84 - 93 0.1
Ölrettich VI - Anf. VIII 8 - 14 2 rasch 120 153 1 - 2.4
Phacelia VI - Anf. IX 1.9 mittel 120 88 - 100 0.3 - 2
Saatwicke VI - Ende VIII 40 - 60 rasch 100 110 0.6 - 0.9
Senf VI - Ende IX 2,5 - 8,0 rasch 105 106 0.5 - 3

Tabelle 3.1: Aussaat, TKG (Tausendkorngewicht), Jugendentwicklung, Wurzelausbreitung, Wur-
zeltiefe und WHL (Wurzelhaarlänge) der Kulturen. a (Boden.Wasser.Schutz.Beratung, 2014), b
(Kutschera, 2009)

47



3 Material und Methoden

Buchweizen (Fagopyrum esculentum Moench)

Buchweizen stammt ursprünglich aus Zentralasien (Kutschera et al., 2009, S.271)
und wird vorwiegend im gemäßigt warmen Klima angebaut. Früher wurden vor
allem arme Böden durch Buchweizen genutzt (Geisler, 1988, S.439). Buchweizen ist
sehr kälteempfindlich, kann jedoch dennoch in kühleren Regionen aufgrund seiner
kurzen Wachstumsdauer (6-8 Wochen) in den Sommermonaten angebaut werden.
Dabei eignet er sich etwa im Stoppelsaatanbau als Zwischenfrucht. (Geisler, 1988,
S.439) Da er Temperaturen unter +3°C nicht gut verträgt, darf er weder zu spät
noch zu früh gesät werden (Köstenbauer et al., 2010, S.28) Buchweizen kann unter
P-armen Bedingungen verstärkt Weinsäure produzieren (Possinger et al., 2013).
Als mitteltief wurzelnde Art (Abb. 3.1) nimmt Buchweizen vorwiegend Nährstoffe
aus dem Oberboden auf (Kutschera et al., 2009, S.271). Buchweizen kann auch
unter mageren Bedingungen sehr gut Phosphor aufnehmen. Saure Böden sind ihm
dabei lieber als basische. Dennoch konnte Buchweizen in einer Vergleichsstudie
verschiedener Zwischenfrüchte sowohl im sehr sauren als auch im basischen Bereich
mehr Phosphor aufnehmen als jede andere untersuchte Kultur. (Eichler et al., 2003)
(siehe auch Abbildung 2.12)

Leindotter (Camelina sativa (L.) Crantz)

Seit dem 15.Jahrhundert wird Leindotter in Europa angebaut (Kutschera et al.,
2009, S.350). Bis in die 50er Jahre war er in Deutschland noch vereinzelt in
extensiven und rauen Lagen zu finden (Diepenbrock, 1999, S.302). Heute wird
er vor allem als Stützfrucht für Erbsen angebaut (Kutschera et al., 2009, S.350).
Er hat eine kurze Vegetationsdauer (100-110 Tage) und gilt im Verhältnis zu
anderen Sommerölfrüchten als anspruchslos (Diepenbrock, 1999, S.303). Außerdem
gilt er als sehr trockenresistent (Kutschera et al., 2009, S.350). Auf schwierigen
Standorten bringt er bessere Erträge als andere Sommerölfrüchte. Da er ein sehr
geringes TKG (0,73 -1 g) hat, sollte das Saatgut sehr flach, auf 1-2 cm, in ein
gartenmäßig vorbereitetes Saatbeet gelegt werden. Die Aussaat kann bereits Ende
März/ Anfang April erfolgen, da er Minusgrade (bis -5°C) gut verträgt. Es gibt
Sommer- und Winterformen. (Diepenbrock, 1999, S.302f) Leindotter hat ein feines
Wurzelsystem. Er ist nicht mit sich selbst verträglich und sollte nicht vor oder nach
anderen Kreuzblütlern angebaut werden (Boden.Wasser.Schutz.Beratung, 2014).

Ölrettich (Raphanus sativus L. var. oleiformis Pers.)

Ölrettich stammt vermutlich aus dem Mittelmeerraum und wurde von den Römern
nach Mitteleuropa gebracht (Kutschera et al., 2009, S.394). Er gilt als anspruchslos,
raschwüchsig und trockenheitstolerant, ist aber ungeeignet für kreuzblütlerreiche
Fruchtfolgen. (Boden.Wasser.Schutz.Beratung, 2014) Er kann auf hohlraumarmen,
wenig tätigen Böden zur Verbesserung der Bodengare angebaut werden und hinter-
lässt viel organische Substanz im Boden (Kutschera et al., 2009, S.394). Ölrettich
kann auch zur Nematoden-Bekämpfung angebaut werden (Freyer, 2003, S.58). Im
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3.1 Die sechs Zwischenfrüchte

Topfversuch von Eichler et al. (2003) nahm Ölrettich, nach Buchweizen, unter
sauren Bedingungen am meisten Phosphor auf. Bei basischen Verhältnissen nahm
er weniger Phosphor auf als bei sauren (siehe Abbildung 2.12).

Rainfarnblättriges Büschelschön (Phacelia tanacetifolia)

Phacelia stammt ursprünglich aus Kalifornien und wurde im 19.Jahrhundert in
Europa eingeführt. Sie besiedelt gerne Böden, die sich rasch erwärmen und eine
hohe Wasserdurchlässigkeit haben. Zum Beispiel Straßen- und Wegränder. Sie ist
dementsprechend relativ trockenresistent. Sie hat ein nestförmig verzweigtes Wur-
zelsystem und kann daher das Wasser- und Nährstoffangebot in oberen und mitt-
leren Bodenschichten gut nutzen. Sie ist stark bodenbedeckend und gilt als humus-
aufbauend. Sie ist in Europa die einzige Kulturpflanze aus der Familie der Hydro-
phyllaceae und hat kaum natürlichen Feinde oder Krankheiten. Aus diesem Grund
gilt sie als Bodengesundungspflanze und wird vor allem im Biolandbau hoch ge-
schätzt. (Kutschera et al., 2009, S.431) Einzig vor Kartoffel darf sie nicht angebaut
werden, da sie das Rattle-Virus übertragen kann (Boden.Wasser.Schutz.Beratung,
2014).

Auch bei Imkern ist sie beliebt und trägt daher den passenden Beinamen Bie-
nenweide. (Kutschera et al., 2009, S.431). Kalte Standorte sind für den Phace-
liaanbau ungeeignet (Boden.Wasser.Schutz.Beratung, 2014). Phacelia benötigt bis
zum Blühbeginn 55 bis 65 Tage (Diepenbrock, 1999, S.368f). Phacelia konnte im
Zwischenfrüchteversuch von Eichler et al. (2003) unter basischen Bedingungen
ähnliche Phosphormengen aufnehmen wie Ölrettich. Auf saurem Boden war die
Phosphoraufnahme von Phacelia sehr gering (siehe Abbildung 2.12).

Senf (Sinapis alba L.)

Senf ist eine gängige Zwischenfrucht im späten Stoppelfruchtbau nach Getreide.
Dies ist auch der Grund für das große Sortenspektrum. Senf wächst gut im neutra-
len bis alkalischen Bereich mit guter Wasserführung. Der pH-Wert sollte über 6.5
liegen. Ungeeignet sind sehr leichte, sandige oder schwere, tonige Standorte. Senf
gibt es nur als Sommerform. Er ist jedoch gut gegen Spätfröste resistent (bis -6°C).
Daher kann er bereits Ende März bis Anfang April angebaut werden. Dies ist auch
empfehlenswert, damit die Winterfeuchte noch genutzt werden kann. (Diepenbrock,
1999, S.304) Bis zur Erntereife benötigt er 50-60 Tage (Diepenbrock, 1999, S.368f).
Senf kann wie Ölrettich zur Nematoden-Bekämpfung angebaut werden (Freyer,
2003, S.58). Im Topfversuch von Eichler et al. (2003) konnte Senf vor allem auf
basischem Boden gut Phosphor aus dem Boden aufnehmen. Im sauren Bereich
nahm Senf ähnlich wie Phacelia kaum Phosphor auf (siehe Abbildung 2.12). Dies
stimmt mit der Anbauempfehlung von Diepenbrock (1999, S.304) überein (siehe
oben).
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3.2 Der Feldversuch
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Abbildung 3.2: Räumliche Aufteilung des Feldversuchs; Die Kulturen wurden in vier Wieder-
holungen in Blöcken randomisiert angebaut. Die Parzellen waren je 1.5m breit und 8m lang. Um
Randeffekte zu minimieren, wurde am Rand des Versuchs eine Reihe Sommergerste angebaut.

Saatwicke (Vicia sativa L.)

Wicke wird vor allem als Sommerwicke angebaut. Sie ist ausschließlich auf Stand-
orten mit guter Wasserversorgung geeignet. Bereits zur Keimung benötigt Wicke
genügend Wasser, da die Samen für die Keimung etwa 100% der Samenmasse als
Wasser für die Samenquellung benötigen. Auch während der Vegetationszeit sind
die Wasseransprüche hoch. Wicke keimt bei etwa 2-3°C. Für die Vegetationszeit
sind niedrige Temperaturen vor allem in Hinblick auf den Bodenwasserhaushalt
nicht unbedingt nachteilig. Saatwicke gedeiht am besten bei einer Bodenreaktion
von 6.5 bis 8. Dies liegt vermutlich an der Ausbildung von Rhizobien, die in diesem
pH-Bereich begünstigt sind. (Diepenbrock, 1999, S.368f) Saatwicke kann durch ihre
Nebenwurzeln zur Erhöhung der Bodengare beitragen (Freyer, 2003, S.58).

3.2 Der Feldversuch

Der Versuch wurde vom 26.3.2012 bis zum 4.6.2012 im Rahmen der Lehrveranstal-
tung Fruchtfolgesysteme und Anbauverfahren in der ÖLW (933105)2 blockweise
randomisiert, in vierfacher Wiederholung, angelegt. Auf der Fläche wurde 2010
Sommergerste angebaut und 90 kg/ha N (50/40) gedüngt. 2011 wurde Winter-
weizen mit 130 kg/ha N (50/50/30) angebaut. Der Boden ist ein tiefgründiger,
lehmiger Schluff mit mehr als 5% Karbonatanteil (Ca- bzw. Mg-Karbonat). Der
Standort ist als mäßig trockene aber hochwertige Ackerfläche ausgewiesen. (BFW,
2014)3

Die sechs Zwischenfrüchte wurden in vier Blöcken randomisiert auf 24 Parzellen
2Sommersemester 2012, Universität für Bodenkultur, Wien
3Digitale Bodenkarte von Österreich, eBOD
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Kultur Saattermin Körner · m−2 Saattiefe [cm]

Buchweizen 27.4.2012 300 2-3
Phacelia 26.3.2012 400 2-3
Ölrettich 26.3.2012 175 2-3
Senf 26.3.2012 200 2-3
Leindotter 26.3.2012 300 2-3
Saatwicke 26.3.2012 175 5
Sommergerste 26.3.2012 400 5

Tabelle 3.2: Kulturarten, Saattermine, Saatstärken und Saattiefen

(1.2 × 8m) angebaut. Außerdem wurden zwei Reihen Sommergerste am Rand des
Versuchs ausgesät, um Randeffekte zu minimieren (Abb. 3.2, S.51).

Die Aussaat des frostempfindlichen Buchweizens erfolgte am 27.04.2012. Tabel-
le 3.2 gibt eine Übersicht über die Kulturen, die Saattermine, die Saatstärken und
Saattiefen. Alle Kulturen wurden mit einem Reihenabstand von 10 cm ausgesät.
Zur Aussaat der Kulturen war es relativ trocken. Der erste Regen nach der Aus-
saat führte vermutlich zur Keimung der Kulturen. Die erste Hälfte des Aprils
war relativ kalt. Ende April war es im Gegensatz dazu für diese Jahreszeit über-
durchschnittlich heiß. Grund dafür war eine Südströmung, die trockene, warme
Luft von der Sahara bis nach Österreich transportierte. Die Niederschläge fielen
geringer aus als sonst4. Die Kombination von Trockenheit und Hitze zwischen 28.4.
und 2.5. führte bei Leindotter und Saatwicke zu beträchtlichen Schäden. Im Mai
wurde in der Nacht vom 17. auf den 18. an vielen Messstationen der ZAMG die für
diese Jahreszeit tiefsten jemals gemessenen Temperaturen erfasst. Der Buchweizen
fror dabei zum größten Teil ab. Die Niederschläge im Mai waren wie im April
unterdurchschnittlich. (siehe Abbildung 3.3 sowie Kapitel 5 ab Seite 79)

3.2.1 Entnahme der Bodenproben

Die Entnahme der Bodenproben erfolgte zu Beginn und zu Ende des Versuchs:

Zu Beginn des Versuchs (26.3.2012) wurde eine Mischprobe aus allen Parzellen
(ein Einstich pro Parzelle) mit dem ∅ 2.5 cm Bohrstock auf 20 cm Bodentiefe
entnommen. Die Mischprobe wurde später hinsichtlich des CAL-Phosphor (PCAL

) und auf den gesamten Phosphorgehalt (Pges) analysiert.
Zum Ende des Versuchs (4.6.2012) wurden aus jeder Parzelle mit dem ∅ 2.5 cm

Bohrstock auf 20 cm jeweils vier Einstiche in der Reihe und vier Einstiche zwischen
der Reihe entnommen. Daraus wurden zwei Mischproben („Reihe“ und „Zwischen-
reihe“) pro Parzelle erstellt. Die dadurch entstandenen 48 Bodenproben wurden
auf -20°C tiefgefroren und später auf die Phosphataseaktivität, deren pH-Werte,

4https://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/klima-aktuell/monatsrueckblick/
wetterrueckblick?monat=04&jahr=2012. Zugriff, am 2.3.2014
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Abbildung 3.3: Temperaturverlauf, Niederschläge (Quelle: ZAMG, 2014) und simulierte Bo-
denfeuchte für mittelschwere Böden in Groß-Enzersdorf (Quelle: Institut für Meteorologie, Boku,
Wien, 2014) für den Versuchszeitraum. Die Zeitpunkte der Probenentnahmen sowie Zeitpunkte,
an denen umweltbedingte Schäden an den Kulturen auftraten, sind über der Grafik vermerkt. Die
dargestellte Temperaturkurve stellt die Lufttemperatur dar. Die Temperatur an der Bodenober-
fläche kann davon abweichen.
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Abbildung 3.4: Flowchart für das „Wurzelwaschen“.
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3.3 Laboranalysen

den Wassergehalt sowie auf PCAL und Pges analysiert.

3.2.2 Entnahme der Wurzelproben

Zur Bestimmung der Wurzellänge, der Wurzelhaarlänge und der Wurzelhaardichte
wurden die Proben während der Blüte der Kulturen innerhalb von zwei Wochen,
von Mitte bis Ende Mai 2012, entnommen. Mit einem ∅ 2.5 cm Bohrstock wur-
den pro Parzelle fünf Einstiche aus der Reihe und fünf zwischen den Reihen auf
20 cm Bodentiefe entnommen und damit zwei Mischproben („Reihe“ und „Zwi-
schenreihe“) erstellt. Anschließend wurden die Mischproben für 20 bis 30 Minuten
in Wasser eingeweicht und die Wurzeln nach dem Schema in Abbildung 3.4 (S.54)
von der Erde getrennt und in Ethanol 50% konserviert.

3.2.3 Ernte der Wurzel- und Sprossmasse

Zum Ende des Versuches (4.6.2012) wurde die oberirdische Pflanzenmasse geerntet.
Je nachdem, wie gut die jeweilige Kultur gewachsen war (siehe Kapitel 5), wurden
1 oder 2m2 geerntet, gehäckselt, gewogen und ein Anteil davon für die späteren
Analysen bei 60°C für 48 Stunden getrocknet. Für die schlecht gewachsenen Kul-
turen wurde je Parzelle die am dichtesten bewachsene Stelle geerntet. Die Ernte
der Wurzeln erfolgte mit einem Soil-Corer (Durchmesser 10 cm). Pro Parzelle wur-
den jeweils ein Einstich in der Reihe und zwischen der Reihe entnommen und
über Nacht in Salzwasser 5 eingelegt, damit die Bodenstruktur besser dispergiert.
Am darauffolgenden Tag wurden die Wurzeln nach dem Schema in Abbildung
3.4 (S.54) gewaschen, getrocknet und gewogen. Sowohl Sprossmaterial als auch
Wurzeln wurden später auf Pges analysiert.

3.3 Laboranalysen

In diesem Kapitel wird die Analyse der Phosphataseaktivität, der Calcium-Acetat-
Lactat Auszug, die Analyse von Boden-pH sowie der Phosphoraufschluss von
Pflanzensubstanz und Boden beschrieben. Als Photometer wurde für alle Analysen
das Mikrotiterplattenlesegerät Infinite M200 PRO der Firma TECAN verwendet

3.3.1 Bestimmen der Phosphataseaktivität

Die Idee hinter der Bestimmung der Phophataseaktivität im Boden ist, dass die
Bodenenzyme ein künstliches, organisches Phosphor-Molekül aufspalten, welches
sich im alkalischen Bereich gelb färbt. Die Intensität der Gelbfärbung spiegelt
dabei wieder, welche Menge des Moleküls aufgespalten worden ist. Dies kann
photometrisch bestimmt werden und dient als Indikator der Phosphataseaktivität.

5Auf etwa 10 l Wasser eine Handvoll Salz.
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Es wurde die Methode von Tabatabai und Bremner (1969) in abgeänderter
Form verwendet. Die Substratlösung wurde ausschließlich mit Deionat und oh-
ne pH-Puffer hergestellt. Als Substratlösung wurde eine 0.115M p-Nitrophenyl-
Dinatriumsalz-Hexahydrat-Lösung hergestellt. Die Lösung musste täglich neu an-
gesetzt werden. Für 25ml Substratlösung wurden 1.067 g P-Nitrophenylphosphat-
Dinatriumsalz-Hexahydrat in 25ml deionisiertem Wasser gelöst. Für die Eichreihe
wurden je 5ml p-Nitrohphenol-Lösung in den Konzentrationen 0 µg/ml, 4 µg/ml,
8 µg/ml, 12 µg/ml, 16 µg/ml und 20 µg/ml hergestellt. Zu den Konzentrationen
wurde jeweils 1ml 0.5M CaCl2-Lösung und 4ml 0.5M NaOH-Lösung beigemischt.
Der feldfeuchte Boden wurde auf 2mm gesiebt. Drei Mal wurde 1 g in 100ml-
Fläschchen eingewogen. Zwei der Fläschchen wurden anschließend mit 4ml A.
dest., 1ml Substratlösung versetzt (Vollproben). Das dritte Fläschchen nur mit
4ml A. dest. (Leerprobe). Anschließend wurden die Proben bei 37°C für eine Stun-
de inkubiert. Im Anschluss wurde zu den Proben je 1ml 0.5M CaCl2-Lösung, 4ml
0.5M NaOH-Lösung sowie 90ml A. dest. hinzugefügt. Zur Leerprobe kam nach
der Inkubation weiters 1ml Substratlösung.

Vor der Messung mussten die Proben und die Eichreihe gefiltert werden. Die In-
tensität der Färbung wurde wurde schließlich bei 200 nm im Photometer bestimmt.
Der p-Nitrophenolgehalt [µg] konnte anschließend nach folgender Formel berechnet
werden.

(VP− LP) · Fverd
%TSBod

= p−Nitrophenol[µg]
TrockensubstanzBoden[g]

VP . . .Konzentration der Vollprobe
LP . . . Konzentration der Leerprobe
Fverd . . . Verdünnungsfaktor (=10, da 10ml Lösung + 90ml Aqua dest.)
% TSBod . . . Prozentuelle Trockensubstanz der Bodenprobe

3.3.2 CAL-extrahierbarer Phosphor

Zur Bestimmung des pflanzenverfügbaren Phosphors (Pcal) im Boden wurden je
Parzelle die zwei Mischproben á vier Einstiche vom Ende des Versuchs sowie die
Bodenmischprobe vom Beginn des Versuchs (siehe Kapitel 3.2.1) in zweifacher
Ausführung mittels CAL-Auszug auf den pflanzenverfügbaren Phosphor unter-
sucht. Die Durchführung der Extraktion erfolgte nach der ÖNORM L 1080. Der
Bodenproben wurden bis zu der Analyse maximal ein Jahr luftgetrocknet gelagert.
Für die Vorratslösung wurden 77 g Calziumlaktat und 39.5 g Calziumazetat

in heißem Wasser gelöst. Nach dem Vermischen der beiden Lösungen wurden
89.5ml Essigsäure hinzugefügt und auf 1 000ml mit Deionat aufgefüllt. Die Ex-
traktionslösung erhält man schließlich durch 1:4-Verdünnung der Calziumlaktat-
Calziumazetat-Essigsäure-Lösung mit Wasser. Das Gemisch wird mit Essigsäure
auf pH 4.1 eingestellt. Für die Extraktion wurden 2.5 g lufttrockener Boden einge-
wogen, mit 50ml Extraktionslösung versetzt und für zwei Stunden geschüttelt. Die
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3.3 Laboranalysen

Extrakte wurden gefiltert und nach der Molybdänblau-Methode-II (siehe ÖNORM
L 1080) eingefärbt und deren P-Gehalte im Photometer gemessen. Die P-Mengen
im Boden wurden nach folgender Formel berechnet:

PCAL−Konz
[µg
ml
]
·VolExtr

[
ml
]

Einwaage
[
g
] = PCAL

Boden
[µg

g
]

PCAL−Konz . . . PCAL-Konzentration [mg/l] im Extrakt
VolExtr . . . Volumen der Extraktionslösung [ml]

3.3.3 Boden-pH

Der pH-Wert wurde für eine Bodenmischprobe jeder Parzelle sowie für vier Sub-
Samples der Bodenmischprobe vom Beginn des Versuchs bestimmt. Für die Be-
stimmung wurden jeweils in zweifacher Wiederholung 10 g lufttrockener Boden
eingewogen und mit 25ml 0.1M CaCl2-Lösung versetzt und über Nacht stehen
gelassen (Schlichting et al., 1995, S. 132). Der pH-Wert wurde elektrochemisch mit
pH-Meter (WTW 538) und Einstabelektrode (Sentix 81) bestimmt.

3.3.4 Aufschluss des Bodenphosphors

Alle Bodenproben wurden in zweifacher Wiederholung auf deren Gesamtphosphor-
gehalt untersucht. Zuerst wurde ein Teil jeder Probe in einer Kugelmühle (Retsch
MM 2000) für 5Minuten bei 70Hz homogenisiert. Der Bodenaufschluss erfolgte
mittels Königswasser nach ÖNORM L1085. Bei jedem Durchgang wurden 17 Bo-
denproben in doppelter Wiederholung, Standardboden in dreifacher Wiederholung
und vier Blanks aufgeschlossen. Dafür wurden je 0.5 g Boden in die mit Säure
gewaschenen Aufschlusskolben eingewogen, mit 1.5ml HCl, 1.5ml HNO3 sowie ei-
nem Tropfen Octanol versetzt. Die Proben wurden zusammen mit einem Kühlrohr
über Nacht stehen gelassen.

Am nächsten Tag wurde das Gemisch bei 150°C für drei Stunden gekocht. Nach
dem Abkühlen wurden die Innenwände der Kühlrohre und Aufschlusskolben mit
Deionat gespült und das Säure-Boden-Gemisch auf etwa 50ml aufgefüllt. Zuletzt
wurden die Aufschlusskolben ein letztes Mal gewogen, der Säureextrakt mittels
Vortex-Shaker vermischt und in säurefeste Gefäße filtriert.

3.3.5 Aufschluss des Pflanzenphosphors

Für die Bestimmung der Phosphormenge in den Pflanzen wurde sowohl die oberir-
dische als auch unterirdische Pflanzensubstanz herangezogen und nach den Labor-
richtlinien von (Zivkovic, 2005, S.3) aufgeschlossen. Die getrocknete Pflanzensub-
stanz wurde vor dem Säureaufschluss in der Kugelmühle (Retsch MM 2000) für 5
Minuten bei 70Hz homogenisiert und anschließend je 0.2 g in die mit Säure gewa-
schenen Aufschlusskolben eingewogen. Nach dem Hinzufügen von 5ml HNO3, 1ml
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Abbildung 3.5: Pflanzenaufschluss: Heizblock mit Aufschlusskolben und Kühlrohren während
der Aufheizphase. In den Kühlrohren steigen nitrose Dämpfe auf.

H2O2 und einem Tropfen Octanol wurden die Proben über Nacht mit aufgesetzten
Kühlrohren stehen gelassen.

Am nächsten Morgen wurden die Proben langsam auf 155°C erhitzt, damit das
Säure-Pflanzen-Gemisch nicht zu intensiv reagiert. Zuerst wurden die Proben auf
65°C erhitzt und die Temperatur für 25 Minuten gehalten, dann weiters auf 110°C
und die Temperatur für 10 Minuten gehalten. Schließlich wurden die Proben auf
155°C erhitzt und für drei Stunden gekocht. Nach dem Abkühlen wurden die Rohre
an den Innenseiten mit Deionat gespült und bis etwa 50ml aufgefüllt. Schließlich
wurden die Kolben gewogen, der Säureextrakt mit dem Vortex-Shaker aufgemischt
und in säurefeste Behälter filtriert. In Abbildung 3.5 ist der Heizblock mit den
Aufschlusskolben und den Kühlrohren während der Aufheizphase dargestellt.

3.3.6 Messung der Phosphormengen in den Säureaufschlüssen
Zur Phosphorgehaltbestimmung wurde die Methode von Zhang (2003, S.23) ver-
wendet. Für die Färbelösung wurden zunächst vier Reagentien hergestellt:

A) H2SO4 (2.5M)

B) Ammoniummolybdate (20 g in 500ml Wasser)

C) Potassiumantimonyltartrate (0.28 g in 100ml Wasser)

D) Ascorbic acid (1.76 g in 100ml Wasser)
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Die Blinds und Standards wurden mit den Blinds der Säureaufschlüsse herge-
stellt. Für die Färbelösung wurden die Reagentien A bis D nach dem Schlüssel
1ml A + 3ml B + 1ml C + 6ml D gemischt und im Verhältnis 1:5 (1 Teil Färbelö-
sung, 5 Teile Säureaufschluss/Blind/Standard) in die Mikrotiterplatte einpipettiert.
Nachdem sich innerhalb von 15 bis 20 Minuten eine blaue Farbe entwickeln konnte,
wurden die Proben bei 880 nm im Photometer gemessen.

3.4 Auswertung der Wurzelparameter
Ziel der Wurzelanalyse ist es, die Wurzellänge pro Wurzeldurchmesser, die Wurzel-
haarlänge sowie die Wurzelhaardichte der Kulturen zu analysieren. Für die digitale
Wurzellängenanalyse verwendet man je nach Fragestellung üblicherweise Wurzels-
cans mit 300 bis 1 200 dots per inch (dpi) Auflösung. Höhere Auflösungen werden
wegen der mit dem Quadrat der Auflösung steigenden Analysezeit kaum verwendet.

Wurzelhaare werden normalerweise anhand von Mikroskopbildern analysiert.
Scannt man Wurzeln mit 6 400 dpi so erhält man eine Pixelgröße von 3.9 µm Seiten-
länge. Wurzelhaare haben nach Dittmer (1949, S.153) einen Durchmesser zwischen
5 und 17 µm. Die Abbildung von Wurzelhaaren ist daher mit hochauflösenden Wur-
zelhaarscans möglich (Abbildung 3.6). So konnte etwa Hammac et al. (2010) mittels
hochauflösender Scans In-situ-Trockenstresseffekte bei Wurzelhaaren untersuchen.
Jenseits davon gibt es jedoch wenig Erfahrung im Bereich der Wurzelhaarscans.
So war zu Beginn dieser Arbeit nicht klar, wie man Wurzelhaare optimal scannt
beziehungsweise wo die Möglichkeiten und Grenzen der Methode liegen. Ein großer
Vorteil beim hochauflösenden Scannen von Wurzelhaaren wäre, dass man große
Mengen an Wurzelhaaren in einem einzelnen Bild digitalisieren kann. In diesem
Kapitel soll nun zuerst auf das hochauflösende Scannen von Wurzeln eingegangen
werden und in Folge die Analyse der Wurzellänge, der Wurzelhaarlänge und der
Wurzelhaardichte beschrieben werden.

3.4.1 Erstellen hochauflösender Wurzel(haar)scans
Für die Scans wurde ein Epson V700 verwendet. Er verfügt über zwei fest ein-
stellbare Fokusebenen: die eine ist unmittelbar über der Glasplatte und für das
Scannen von Fotos oder Dokumenten gedacht, die andere befindet sich 3.5mm
über der Glasplatte und ermöglicht das Scannen von Dias/Filmen, die mit einem
speziellen Filmhalter in der Fokusebene fixiert werden können. Für das Scannen
der Wurzelhaare wurden beide Varianten ausprobiert.
Um mit dem Fokus unmittelbar über der Glasplatte zu scannen, wurde der

Scanner mit einer Klarsichtfolie ausgelegt, auf der die Wurzeln gescannt wurden.
Um mit dem Fokus auf 3.5mm zu scannen, wurde eine 3mm hohe Glaswanne
verwendet (siehe Abbildung 3.7). Bei beiden Varianten wurden die Wurzeln in
Ethanol 50%-Film eingelegt. Alle Scans erfolgten mit deaktivierten Bildverbesse-
rungsoptionen der Epson-Scan-Software. Um die Bilder möglichst klein zu halten,
wurde im 8-Bit-Graustufen-Modus gescannt.
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Abbildung 3.6: Schrittweise Vergrößerung eines hochauflösenden Wurzelscans von Phacelia
(6400dpi; 33520 x 42872 px; 1.3GB). Die Wurzeln wurden nach sechs Wochen Wachstum aus
einer Mischprobe aus 0.49 dm3 Boden gewaschen und in Ethanol 50% in einer 3mm dicken
Glaswanne gescannt. Die Bilder wurden mittels ImageJ6 kontrastverstärkt (Contrast Limited
Adaptive Histogram Equalization: blocksize: 50px, hist.bins: 256, max.slope: 30).

Fokusebene Filmhalter, 3.5mm

Fokusebene Scannerglas, 0 mm

Scannerglas

Klarsichtfolie

Ethanol 50% vol.

Glaswanne

Abbildung 3.7: Zwei Varianten zum Wurzelscannen beim Epson V700: Die Wurzeln werden in
eine Ethanol 50%-Film auf eine Klarsichtfolie, die zum Schutz des Scannerglases dient, gelegt. Der
Fokus liegt bei dieser Variante direkt an der Oberkante des Scannerglases (links). Die Wurzeln
werden in einen Ethanol 50%-Film in eine 3mm dicke Glaswanne gelegt. Der Fokus befindet sich
3.5mm über der Glaswanne. Die Bezeichnung „Filmhalter“ rührt vom ursprünglichen Zweck, Dias
oder Filme im Durchlichtmodus in einem Filmhalter zu scannen. (rechts). Für die Illustration
der Wurzelquerschnitte wurde auf Basis der Erkenntnisse von (Bibikova et al., 1997), davon
ausgegangen, dass alle Wurzelhaare in einem Winkel von 90° von der Wurzeloberfläche wachsen
und auch im Ethanolfilm im selben Winkel von den Wurzeln abstehen. Für Arabidopsis thaliana
wurde dies experimentell beobachtet. Auch nachdem die Haare einer mechanischen Barriere
ausgesetzt waren und anfänglich ihren Wachstumswinkel der Barriere anpassen mussten, wuchsen
sie nach der Überwindung der Barriere wieder in ihrem ursprünglichen Wachstumswinkel von 90°
zur Wurzeloberfläche weiter (Bibikova et al., 1997, S.502).
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Zu Beginn wurden die Scans mit der Klarsichtfolie produziert. Da die Scans,
die mit der Glaswanne gemacht wurden, jedoch eine höhere Bildqualität hatten,
wurde nach einigen Scans auf das Scannen in der Glaswanne gewechselt. Für die
Bestimmung der Wurzelhaarlänge wurde davon ausgegangen, dass beide Methoden
gleichwertig sind.

Beim Scannen mit hohen Auflösungen werden binnen kurzer Zeit enorme Daten-
mengen generiert. Ein Scan einer Wurzelprobe umfasste zwischen 0.8 bis 2Gigabyte
(GB). Um diese Datenmengen flüssig analysieren zu können, wird moderne Com-
puterhardware benötigt. Dazu zählen zumindest 4GB Arbeitsspeicher sowie vor-
zugsweise ein Dual-Core-Prozessor.

3.4.2 Bestimmung der Wurzellänge mit WinRhizo

Für die automatische Bestimmung der Wurzellänge gibt es verschiedene Program-
me7 (Lobet et al., 2013). In dieser Arbeit wurde WinRHIZO Reg 2012b verwendet.
Damit wurden die Wurzellänge sowie die Durchmesser der Wurzeln bestimmt. Aus
diesen beiden Parametern kann in Folge die Wurzeloberfläche sowie das Wurzelvo-
lumen berechnet werden (Kapitel 3.5.1).

Die Genauigkeit der digitalen Wurzeldurchmesseranalyse ist unter anderem von
der Auflösung der Bilder abhängig. Dies liegt an der rasterartigen Anordnung der
Pixel. Dadurch kann die Analysesoftware senkrechte und waagrechte Wurzeln sehr
genau messen. Weicht die Wurzel jedoch von der „geraden“ Ausrichtung ab, so
kommt es zu einer Pixelverschiebung, die vor allem nahe der Auflösungsgrenze zu
Ungenauigkeiten führen kann. Daher sollte für eine exakte Analyse die Pixelgröße
kleiner als 1/3 des kleinsten zu messenden Durchmessers gewählt werden. (Zobel,
2003, p.589f)

Verwendet man aus Gründen der Messgenauigkeit eine sehr hohe Auflösung,
kann dies zu enorm langen Analysezeiten führen. WinRhizo schien nicht für diese
Auflösungen ausgelegt zu sein. Die Übergabe der Bilder an die Software führte zu
regelmäßigen Programmabstürzen. Auch das Zerteilen der Bilder in Sub-Bilder,
die kleiner als 100 Megabyte (MB) waren, führte meist nach wenigen Stunden zum
Programmversagen. Um die Analysen durchführen zu können, wurde daher eine
niedrigere Auflösung von 1 600 dpi mit einer Pixelgröße von 15.9 µm gewählt. Dabei
kann ab einem Durchmesser von 63.6 µm ± 15.9 µm und größer exakt gemessen
werden (vgl. Zobel, 2003). Die Originalbilder (6 400 dpi) wurden mit ImageJ8 und
bipolarer Interpolation auf 1 600 dpi verkleinert. Da auch diese Bilder in der Regel
größer als 100MB sind, wurden sie mittels ImageJ in vier Teile geteilt und in
„Batchmode“ an WinRhizo übergeben.

Die Analyse mit WinRhizo erfolgte mit den Einstellungen “Precision -maximum”
und “Diameter interpolation - �X”. Als Durchmesserklassifizierung wurde die Pixel-
größe (15.9 µm) gewählt, um möglichst exakt Wurzelfläche, Wurzelvolumen und

7Eine ausführliche Liste für Pflanzenanalysesoftware findet man unter http://www.
plant-image-analysis.org

8ImageJ ist eine freie Bildanalyse- und Bildbearbeitungssoftware http://rsbweb.nih.gov/ij/
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Wurzelhaarzylinder berechnen zu können. (Kapitel 3.5) Anschließend wurden die
Wurzellängen aus „Reihe“ und „Zwischenreihe“ nach dem Schema, das in Kapitel
3.5.3 ab Seite 64 beschrieben ist, gewichtet.

3.4.3 Bestimmung der Wurzelhaarparameter

Wurzelscans sind zweidimensionale Projektionen von dreidimensionalen Objekten.
Unter Annahme gleichmäßiger Verteilung der Wurzelhaare über die Wurzeloberflä-
che werden dabei unvermeidlich Wurzelhaare durch den Wurzelzylinder verdeckt.
Dadurch kann es zu Messfehlern kommen. Theoretisch werden umso mehr Wur-
zelhaare verdeckt, je kleiner das Verhältnis von Wurzelhaarlänge zu Durchmesser
ist. Sind die Wurzelhaare viel länge als der Wurzeldurchmesser, so werden in Re-
lation zur Wurzelhaarlänge nur wenige Wurzelhaarabschnitte verdeckt, und der
Messfehler ist relativ klein. Sind die Wurzelhaare nur wenig länger oder gar kürzer
als der Wurzeldurchmesser, so wird der Messfehler groß. Unter der Grundannah-
me, dass Wurzelhaare desselben Wurzelabschnittes in ihrer Länge ähnlich sind
und nur jene Wurzelhaare, die nicht verdeckt werden, mit ihrer tatsächlichen Län-
ge projiziert werden, wurden daher nur die längsten Haare zur Bestimmung der
Wurzelhaarlänge gemessen.

Die Auswertung der Wurzelhaare erfolgte ausschließlich mit der freien und platt-
formübergreifenden Bildanalyse-Software Fiji9 (Schindelin et al., 2012), welches
eine Distribution von ImageJ 10 ist. Nach der Skalierung der Bilder (Analyse –>
Set scale...) wurden an mindestens zehn Wurzelfragmenten je Mischprobe an Stel-
len mit intakten Wurzelhaaren insgesamt 100 Wurzelhaare vermessen. Pro Kultur
wurden also 800 Wurzelhaare vermessen. Insgesamt wurde die Länge von 4 800
Wurzelhaaren gemessen.

Für die Bestimmung der Wurzelhaardichte wurden je Wurzelprobe vier Wurzel-
abschnitte analysiert. Dies entspricht 32 Stichproben je Kultur. Insgesamt wurden
7 501 Wurzelhaare gezählt. Die gemessenen Wurzelhaardichten wurden anschlie-
ßend mittels Faktormodell gewichtet. Die theoretische Herleitung und Beschreibung
des Faktormodelles ist in Kapitel 4 ab Seite 69 nachzulesen. Da für die Anwen-
dung des Faktormodells Scans benötigt werden, die mit der Glaswanne produziert
worden sind, wurden alle Scans, die zu Beginn mit der Folie produziert worden
sind, nochmals mit einer kleineren Wurzelstichprobe wiederholt.

3.5 Mathematische und Statistische Auswertung

Je nach Bedarf erfolgte die statistische Auswertung mittels R oder LibreOffice-Calc.
Es wurden für jeden analysierten Parameter multiple Mittelwertsvergleiche zwi-
schen den Kulturen angestellt. In den folgenden beiden Kapiteln werden die Berech-
nung von Wurzeloberfläche und Wurzelvolumen, die Herleitung der Gewichtung der

9Fiji is just ImageJ http://fiji.sc/Fiji
10http://rsbweb.nih.gov/ij/
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3.5 Mathematische und Statistische Auswertung

Bohrstockproben aus „Reihe“ und „Zwischenreihe“ hinsichtlich der Wurzellänge und
die Berechnung von Wurzelhaarabstand und Gesamtwurzeloberfläche beschrieben.
Alle Ergebnisse wurden auf mittels Levene-Test (α < 5%) auf Varianzhomogenität
überprüft. Im Falle von Varianzhomogenität wurden mittels Tukey-Test (α < 5%)
die Mittelwerte verglichen. Bei heterogenen Varianzen wurden Mittelwertsverglei-
che mittels zweiseitigem Wilcoxon-Rangsummentest durchgeführt (α < 5%). Die
Korrelationen wurden mittels Spearman’s Rangkorrelationskoeffizient berechnet.

3.5.1 Berechnung von Wurzeloberfläche und Wurzelvolumen

Da bei der Analyse mit WinRhizo ausschließlich die Wurzellänge L analysiert
wurde, mussten die Wurzeloberfläche O und das Wurzelvolumen V separat be-
rechnet werden. Die Wurzellängen wurden von WinRhizo für jeden Durchmes-
ser, der einem Vielfachen der Seitenlänge eines Pixels entspricht, analysiert. Da
die Analyse anhand von Bildern mit einer Auflösung von 1 600 dpi erfolgte, ist
der kleinste gemessene Durchmesser D=15.875 µm. Jedem Durchmesser wird eine
Durchmesserklasse k mit k=1 . . . n zugewiesen. Dem Durchmesser 15.875 µm wird
k=1 zugewiesen (D1=15.875 µm). Für jeden weiteren Durchmesser Dk gilt k = Dk

D1
.

Für jeden Dk wird die zugehörige Oberfläche Ok (3.1)und das Volumen Vk (3.2)
berechnet. Jeder Wurzelabschnitt mit gleichem Durchmesser wird dabei verein-
facht als Zylinder angenommen und die Wurzeloberfläche als die Mantelfläche des
Zylinders berechnet.

Ok = Dk · π · Lk (3.1)

Vk = D2
k · π
4 · Lk (3.2)

Die Gesamtwurzellänge Lges, die Gesamtwurzeloberfläche Oges und das Gesamt-
wurzelvolumen Vges (3.3, 3.4, 3.5) ergeben sich aus der gewichteten Summe der
Werte je Parzelle (siehe Kapitel 3.5.3).

Lges =
n∑

k=1
Lk (3.3)

Oges =
n∑

k=1
Ok (3.4)

Vges =
n∑

k=1
Vk (3.5)

Da die Berechnung mittels der Aufsummierung über die Durchmesserklassen
erfolgt, kann damit die Summe jeder beliebigen Durchmesserklassifizierung, die
einem Vielfachen der Pixelgröße entspricht, berechnet werden. Für die Auswer-
tung und Darstellung der Ergebnisse wurde eine Durchmesserklassifizierung mit
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<100 µm, 100-200 µm, 200-300 µm, 300-400 µm, 400-500 µm und 500+ µm gewählt.
Weiters wurden die Gesamtwerte (Gleichungen 3.3, 3.4, 3.5) verwendet. Für die
Berechnungen und Klassifizierungen wurde die Statistiksofware R verwendet.

3.5.2 Berechnung des Wurzelhaarzylinders

Der Wurzelhaarzylinder 11 (WHZ) ist das Volumen eines Hohlzylinders dessen
Umfang durch die mittlere Wurzelhaarlänge begrenzt wird. Der innere, hohle
Bereich entspricht dem Wurzelzylinder. Der WHZ lässt sich ähnlich wie Wurzelo-
berfläche und Wurzelvolumen über jede Durchmesserklasse berechnen. Dafür wird
angenommen, dass die Wurzelhaare potentiell auf der gesamten Wurzeloberfläche
wachsen können. Für die Berechnung wird die mittlere Wurzelhaarlänge Lwh, die
Durchmesser Dk jeder Durchmesserklasse k = 1 . . . n sowie die Länge je Durchmes-
serklasse Lk verwendet (3.6). Dabei entsteht je Wurzelabschnitt ein Hohlzylinder,
der Wurzelhaarzylinder.

WHZ =
n∑

k=1
Lk ·

[
(Dk

2 + Lwh)2 · π − (Dk

2 )2 · π
]

(3.6)

3.5.3 Gewichtung der Bohrstockproben

Abbildung 3.8: Schematisierte Parzelle: R1 bis Rn. . . Reihen 1 bis n; a. . . Reihenabstand,
b. . . Parzellenbreite, d. . . Bohrstockdurchmesser, ER Einstiche Reihe, EZ . . . Einstiche Zwischen-
reihe

Die Entnahme der Wurzelproben erfolgte mit je fünf Einstichen in der Reihe und
zwischen der Reihe, jeweils bis auf 20 cm Bodentiefe (siehe Kapitel 3.2.2, S. 55).
Da die flächenmäßigen Anteile aller möglichen Einstiche in der Reihe bzw. in
der Zwischenreihe abhängig von Reihenabstand und Bohrstockdurchmesser sind,
müssen die Mischproben gewichtet werden. Die Berechnung kann über verschiedene
11Der Querschnitt des Wurzelhaarzylinders wurde auch von (Gahoonia und Nielsen, 1997, S.179)

berechnet.
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Wege hergeleitet werden, siehe auch (Anthes, 2005, S.21ff)). Im Folgenden wird
die Gewichtung über den Limes hergeleitet.
Die Faktoren FR (Faktor Reihe) und FZ (Faktor Zwischenreihe) ergeben sich

aus dem Verhältnis von allen möglichen ER (Einstichen in den Reihen) bzw. EZ

(Einstichen zwischen den Reihen) zu allen möglichen Einstichen in der Parzelle
(EP ). Über die Summe der Faktoren kann man steuern, für welches Volumen man
gewichtet. Setzt man etwa die beiden Faktoren FR und FZ = 1, so erhält man
durch die Gewichtung den Wert für das Volumen einer Mischprobe. Bei FR + FZ

= 2 erhält man das Volumen für zwei Mischproben usw. Hier wird die Summe der
Faktoren gleich 1 gesetzt. (Gleichung 3.7)

FR = ER

EP
FZ = EZ

EP
FR + FZ = 1 (3.7)

Wenn man entlang der gesamten Parzellenbreite hintereinander mit dem Bohr-
stock einsticht (Abbildung 3.8), erhält man mit der Parzellenbreite b und dem
Bohrstockdurchmesser d exakt b

d Einstiche in der Parzelle (Gl. 3.9). Die Parzel-
lenbreite b ergibt sich aus dem Produkt von Reihenabstand a mal Reihenanzahl
n− 1. (Gl. 3.9)

EP = b

d
= a · (n− 1)

d
(3.8)

b = a · (n− 1) (3.9)

Bei b
d Einstichen trifft man genau n-mal die Reihe. ER kann daher mit n gleich-

gesetzt werden. (3.10)

ER = n (3.10)

Die Einstiche zwischen der Reihe erhält man weiters durch subtrahieren der Ein-
stiche in der Reihe ER von den gesamten Einstichen EP in der Parzelle.

EZ = EP − ER (3.11)

Durch Einsetzen (Gleichungen 3.13) erhält man für die beiden Faktoren.

FR = EZ

EP
= n

a · (n− 1)
d

(3.12)

FZ = ER

EP
= EP − ER

EP
=
a · (n− 1)

d
− n

a · (n− 1)
d

(3.13)

Mittels Limes kann man schließlich für unendlich viele Einstiche n → ∞ den
Grenzwert berechnen. (Gleichung 1.15 bis 1.16)
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Für FZ :

FZ = lim
n→∞

a · (n− 1)
d

− n
a · (n− 1)

d

= lim
n→∞

(
a · (n− 1)

d
− n

)
÷ n(

a · (n− 1)
d

)
÷ n
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=
a− 0
d
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d
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a

d
·
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a

)

�
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a

d

(3.14)

FZ = 1− d

a
(3.15)

Für FR:

FR = lim
n→∞

n

a · (n− 1)
d

= lim
n→∞

n÷ n(
a · (n− 1)

d

)
÷ n

= lim
n→∞

1
a− a

n
d

= 1
a− 0
d

(3.16)

FR = d

a
(3.17)

Anwendung der Faktoren auf den Versuch Es wurden mit einem Bohrstock-
durchmesser d=2.5 cm bei einem Reihenabstand a=10 cm je fünf Einstiche in den
Reihen und Zwischenreihen gemacht. Setzt man FR = d

a
bzw. FZ = 1− d

a
in die

Bedingung FR + FZ = 1 ein, so erhält man für die Faktoren:

FR + 1− d

a
= 1⇒ FR = �1− �1 + d

a
= 2.5

10 = 0.25 (3.18)

FZ + d

a
= 1⇒ FZ = 1− d

a
= 1− 2.5

10 = 0.75 (3.19)

Die gemessenen Werte aller Proben aus der Zwischenreihe müssen also mit
dem Faktor FZ = 0.75 und die Proben aus den Reihen mit dem Faktor FR =
0.25 multipliziert werden. Durch Addition der gewichteten Werte aus Reihe und
Zwischenreihe erhält man die gewichtete Wurzellänge je Mischprobenvolumen.
Durch Division der Länge dieser gewichteten Mischprobe Lgew durch das Volumen
einer Mischprobe Vm, bei n=5 Einstichen, einem Bohrstockdurchmesser db=2.5 cm
und der Einstechtiefe t=20 cm erhält man die Wurzellänge Lw pro cm3 Boden.
(Gleichung 3.20)
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3.5 Mathematische und Statistische Auswertung

Lw = Lgew

Vm
= Lgew

d2
b · π
4 · t · n

= Lgew

2.52 · π
4 · 20 · 5

= Lgew

490.9 cm3 (3.20)

3.5.4 Berechnen des mittleren Wurzelhaarabstandes
Für die Berechnung des Wurzelhaarabstandes wird zuerst die Grundfläche je Wur-
zelhaar Awh berechnet 3.21.

Awh = Wurzeloberfläche/mmWurzelabschnitt

Wurzelhaare/mmWurzelabschnitt
(3.21)

Wurzelhaar Grundfläche pro Wurzelhaar

Oberfläche des WurzelzylindersSeitenlänge Wurzelhaarabstand

Abbildung 3.9: Schematisierte Wurzeloberfläche mit gleichmäßig verteilten Wurzelhaaren. Unter
der Grundannahme, dass die Grundfläche jedes Wurzelhaares quadratisch ist, entspricht die
Seitenlänge der Quadrate dem Wurzelhaarabstand. (vgl. Leitner et al., 2010, S.793)

Unter Grundannahme, dass die Wurzelhaare gleichmäßig über die Wurzelober-
fläche verteilt und die Flächen unter den Wurzelhaaren quadratisch sind, gilt 3.22.
Siehe auch Abbildung 3.9.

Wurzelhaarabstand = Seitenlänge der Quadrate (3.22)

Über die Quadratwurzel der Grundfläche je Wurzelhaar erhält man den Wurzel-
haarabstand awh (3.23).

awh =
√
Wurzeloberfläche/mm
Wurzelhaare/mm

(3.23)
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4 Ein Faktormodell zur Schätzung der
Wurzelhaardichte bei hochauflösenden
Wurzelscans

Wurzelhaare können bei vernachlässigbaren metabolischen Kosten (Lynch et al.,
2005, S.48) die Wurzeloberfläche enorm vergrößern (Dittmer, 1938, S.655f) und
können dadurch, vor allem bei wenig mobilen Nährstoffen (wie etwa Phosphor),
einen wichtigen Beitrag zur Nährstoffaufnahme leisten. Bei Trifolium repens L. ist
es bereits gelungen, auf längere Wurzelhaare zu selektieren (Heritabilität h=0.33)
(Caradus, 1979, S.489). Gahoonia et al. (2001, S.215) konnte bei Gerste durch
Kreuzung eines wurzelhaarlosen Mutanten mit einer Pflanze, die normal mit Wur-
zelhaaren bewachsen war, eine 1:3-Aufspaltung beim Wurzelhaarwachstums der
F2-Generation zeigen. Beide Studien deuten darauf hin, dass Wurzelhaare auch
für die Züchtung von Bedeutung sein könnten.
Wurzelhaare sind zwischen 5 und 17 µm breit (Dittmer, 1949, S.153). Übli-

cherweise werden für die Analyse von Wurzelhaaren daher analoge oder digitale
Mikroskopbilder herangezogen (z.B.: Gahoonia und Nielsen, 1998, 1997; Schweiger
et al., 1995; Itoh und Barber, 1983; Dittmer, 1949, 1938, 1937). Moderne Scanner
verfügen heute über Auflösungen von 6 400 dpi und mehr. Bei 6 400 dpi beträgt die
Pixelgröße 4 µm. Wurzelhaare können daher aufgelöst werden. Mittels hochauflö-
sender Wurzelscans (Wurzelhaarscans) wäre es möglich, große Mengen an Wurzeln
auf Wurzelhaarebene aufzulösen.
Es gibt jedoch noch relativ wenig Erfahrung mit der Methode. Hammac et al.

(2010) konnte in situ Trockenstresseffekte an Wurzelhaaren mittels hochauflösenden
Scans untersuchen, für eine ex situ-Wurzelhaaranalyse ist jedoch zum Zeitpunkt
des Verfassens der vorliegenden Arbeit noch keine Publikationen bekannt.

Bei der Bestimmung von Wurzelhaarparametern sind einerseits die Wurzelhaar-
länge, andererseits die Wurzelhaardichte von Bedeutung (Kapitel 2.3.2). Bezüglich
der Wurzelhaarlänge wird davon ausgegangen, dass sie bei Wurzelhaarscans gleich
gut zu messen ist wie bei Mikroskopbildern.

Bei der Bestimmung der Wurzelhaardichte anhand von 6 400 dpi-Scans liegt die
Auflösungsgrenze bei 4 µm. Alle Strukturen, die unter dieser Auflösungsgrenze
liegen, können theoretisch nicht mehr erkannt werden. In dieser Arbeit soll nun
untersucht werden, ob Wurzelhaarscans zum Bestimmen der Wurzelhaardichte
geeignet sind.
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4 Ein Faktormodell zur Schätzung der Wurzelhaardichte bei hochauflösendenWurzelscans

4.1 Vorversuch

In einem Vorversuch wurde an einer Handvoll Wurzelabschnitten der sechs Kul-
turen, die in Kapitel 3.2 beschrieben wurden, je ein Mikroskopbild und ein Wur-
zelhaarscan aufgenommen und hinsichtlich der Wurzelhaardichte verglichen (Ab-
bildung 4.2). Die Mikroskopbilder wurden mit 40-facher Vergrößerung, einer 6-
Megapixel-Kamera (Nikon-D40) und einem Dunkelfeldkondensor auf mehreren
Fokusebenen erstellt, um alle Wurzelhaare entlang des Wurzelzylinders zählen zu
können. Gescannt wurde mit einem Epson-V700 bei 6 400 dpi. Dabei gibt es zwei
fest einstellbare Fokusebenen: Die eine ist für das Scannen von Dokumenten ge-
dacht und ist unmittelbar an der Scanneroberfläche, die zweite ist für das Scannen
von Dias und liegt 3.5 mm über dem Scannerglas. Für die Vergleiche wurden die
Wurzeln in einer 3mm hohen Glaswanne in einem Ethanolfilm (50%) gescannt.
Fokussiert wurde auf 3.5mm (Abbildung 4.1). Die Auswertung erfolgte mittels
ImageJ.

Ethanolfilm

3
.5

 m
m

Fokusebene Scanner

3
 m

m

Glaswanne

Scannerglas

Abbildung 4.1: Scannen der Wurzelhaare: Die Wurzeln wurden auf einer 3mm dicken Glaswanne
in Ethanol-50% eingelegt und gescannt. Der Fokus des Scanners kann auf 0mm bzw. 3.5mm über
der Glasplatte eingestellt werden. Es wurde der Fokus mit 3.5mm gewählt.

Es stellte sich bereits nach den ersten Messungen heraus, dass mit dem Scanner
nur etwa 50 bis 75% der tatsächlichen Wurzelhaare gezählt werden konnten. Der
Grund dafür schien in einer Unschärfe begründet zu sein, die beim Scannen auftritt.
Einige Wurzelhaare, die mittels Mikroskop gut abgebildet werden, fehlen beim
Scanner gänzlich. (Abb. 4.3)

Daher wurde versucht die Glaswanne mittels 0.1mm dicken und in kleine Stücke
geschnittenen Klarsichtfolien an den Rändern anzuheben und damit die Wurzel-
haare besser zu fokussieren. Es wurden wiederum Vergleiche angestellt und drei
Varianten an zwei Wurzelabschnitten verglichen: Scannen in der Glaswanne, Scan-
nen in der Glaswanne + 400 µm sowie Mikroskopbild. Durch das Anheben der
Glaswanne um 400 µm wurden die Wurzeln möglichst in die Fokusebene gebracht.
Dadurch konnten bei beiden Wurzelabschnitten mehr Wurzelhaare gezählt werden,
jedoch nicht so viele wie mit dem Mikroskop. Die Vergleiche sind in Tabelle 4.1 zu
finden. Daraus wurde geschlossen, dass die Auflösung zum begrenzenden Faktor
wird, wenn keine Unschärfe an den Haaren wirksam ist.

In weiterer Folge konnte ein Faktormodell entwickelt werden, das anhand der Un-
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4.1 Vorversuch

Leindotter Ölrettich Senf
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Abbildung 4.2: Vergleiche der Wurzelabschnitte: Es wurden immer dieselben Wurzelabschnitte
miteinander verglichen. In der Abbildung ist zur Veranschaulichung je Kultur ein Bildpaar darge-
stellt. Die Mikroskopbilder sind Überlagerungen mehrerer Aufnahmen, die auf unterschiedlichen
Fokusebenen gemacht wurden. Die Scannerbilder sind kontrastverstärkt und invertiert.
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4 Ein Faktormodell zur Schätzung der Wurzelhaardichte bei hochauflösendenWurzelscans

Variante Wurzel1 d=330 µm Wurzel2 d=247 µm

Wurzelhaare mm−1

Scanner 43 22
Scanner + 400 µm 54 25

Scanner + Faktormodell 66 38
Mikroskop 67 38

Tabelle 4.1: Gezählte Wurzelhaardichten (Scanner, Scanner + 400 µm, Mikroskop) und geschätz-
te Wurzelhaardichten (Scanner + Faktormodell).

schärfe, die beim Scannen in der Glaswanne auftritt, das Schätzen der tatsächlichen
Wurzelhaardichte ermöglicht. Unter Anwendung dieses Faktormodelles konnten
für alle bis zu dem Zeitpunkt untersuchten Wurzelabschnitte die tatsächlichen
Wurzelhaardichten geschätzt werden (Tabelle 4.1).

Im Weiteren wird nun die theoretische Herleitung des Faktormodelles beschrie-
ben und anschließend geprüft, wie gut und unter welchen Voraussetzungen es in
der Praxis angewendet werden kann.

Abbildung 4.3: Oben - Überlagerung von Mikroskopbildern mit unterschiedlichem Fokus. Unten
- 6 400 dpi-Scan. Bei direktem Vergleich des Scans (unten) mit dem Mikroskopbild(oben) fällt
auf, dass beim Scan die Wurzelhaare einerseits schlechter aufgelöst sind und andererseits gewisse
Haare komplett fehlen. Es scheint also nicht nur die Auflösung zu sein, die einen Unterschied bei
der Bestimmung der Wurzelhaardichte macht, sondern auch eine Unschärfe, durch die bestimmte
Haare nicht von der Scanneroptik erfasst werden.

4.2 Formulieren des Faktormodelles
Für die Formulierung des Faktormodelles wurden fünf Grundannahmen getroffen.
Darauf aufbauend konnte das Modell skizziert und der Faktor zur Schätzung der
Wurzelhaardichte hergeleitet werden (Abbildung 4.4). Die Grundannahmen sind:
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4.2 Formulieren des Faktormodelles

1. Der Wurzelzylinder ist kreisrund und kann durch seinen Durchmesser bzw.
Radius vollständig beschrieben werden.

2. Die Wurzelhaare sind gleichmäßig über die Wurzeloberfläche verteilt und
stehen im rechten Winkel von der Wurzeloberfläche ab. (siehe auch (Bibikova
et al., 1997, S.502))

3. Mit Zunahme der Entfernung zum Fokuspunkt1 kommt es zu einer Unschärfe
(us) an den Wurzelhaaren, die knapp über der Glaswanne wirksam wird, in
der die Wurzeln gescannt werden.

4. Die Wurzeln liegen nicht zu 100% auf der Glasoberfläche. Daher wird an
ihnen die Effektive Unschärfe ue wirksam.

5. Sowohl us als auch ue werden für alle Wurzeln als konstant angenommen.

Aufbauend darauf kann der Faktor (F) wie folgt hergeleitet werden: Die ge-
samt zählbaren Wurzelhaare (WHges) erhält man, wenn man sichtbare (WHs) und
unsichtbare (WHu) Wurzelhaare addiert (Gleichung 4.1) (siehe auch Abb. 4.4).
Weiters entspricht das Verhältnis von sichtbaren (WHs) zu unsichtbaren (WHu)
Wurzelhaaren gleich dem Verhältnis des „sichtbaren“ Umfanges B zum „unsichtba-
ren“ Umfang A und dies wiederum dem Verhältnis der zugrundeliegenden Winkel
β und α (Gl.4.2).

WHges = WHs +WHu (4.1)
WHs

WHu
= B

A
= α

β
(4.2)

Der Faktor zwischen sichtbaren (WHs) und unsichtbaren (WHu) Wurzelhaaren
ergibt sich weiters durch (4.3).

F = WHges

WHs
= WHges

WHges −WHu
= A+B

(A+B)−A = α+ β

(α+ β)− α (4.3)

Die Summe der Winkel α+β entspricht 180° bzw. π und α über den Arkuscosinus
berechnet werden (Gl. 4.4).

α+ β = 180◦ = π α = arccos r − u
r

(4.4)

Setzt man (Gl. 4.4) u in (Gl. 4.3) ein, erhält man schließlich (Gl. 4.5).

F = π

π − arccos r − u
r

(4.5)

1Der Fokuspunkt liegt 3.5mm über dem Scannerglas (Abbildung4.1)
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4 Ein Faktormodell zur Schätzung der Wurzelhaardichte bei hochauflösendenWurzelscans

Abbildung 4.4: Faktormodell zur Schätzung der tatsächlichen Wurzelhaare in Abhängigkeit des
Wurzelradius r bei empirisch bestimmbarer Unschärfe ue. Die Abbildung zeigt schematisch eine
idealisierte Wurzel im Querschnitt, die in der Glaswanne in einem Alkoholfilm liegt. Die Wurzel-
haare werden an der Auflagefläche durch das Gewicht der Wurzel umgebogen. Die Wurzelhaare
sind weiters gleichmäßig über die Oberfläche verteilt. Anhand der Formel in der Abbildung lässt
sich die Wurzelhaardichte bei Wurzelhaarscans schätzen.

Die Effektive Unschärfe ue kann nur durch Kalibrierung ermittelt werden. Da-
zu müssen Vergleiche identischer Wurzelabschnitte von Mikroskop und Scanner
gemacht werden. Im Folgenden ist, sofern von Unschärfe die Rede ist, immer die
effektive Unschärfe uegemeint.

4.3 Überprüfung des Faktormodelles

Nachdem das Faktormodell im vorherigen Kapitel zugrunde gelegt worden ist, soll-
te im Weiteren untersucht werden, wie gut sich die Theorie in die Praxis umsetzen
lässt. Dafür wurden weitere Vergleiche gemacht. Insgesamt wurden, ergänzend zu
den bereits durchgeführten Vergleichen, pro Kultur jeweils zwei bis fünf Wurzel-
abschnitte mit Scanner und Mikroskop analysiert. Anschließend wurde in einem
zweiten Durchgang untersucht, ob sich, unter Ausnutzung der Oberflächenspan-
nung des Ethanol-50%-Films, die Wurzeln näher an das Glas pressen lassen, damit
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Ethanolfilm

Glasauflage

ue2

Durchgang 1
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ue3
ue1

ue2 ue3ue1

Glasauflage

Ethanolfilm

Durchgang 2

Abbildung 4.5: Zwei Durchgänge zur Überprüfung des Faktormodelles und der Auswirkung
des Ethanol-50%-Films auf die Streuung der Effektiven Unschärfe: Bei Durchgang 1 wurden die
Wurzeln in einem normalen Ethanolfilm eingelegt. Die Wurzeln liegen dabei nicht zu 100% am
Glas auf. Dies führt an verschiedenen Wurzeln zu verschiedenen Effektiven Unschärfen und damit
zu einem Schätzfehler beim Modell. Für Durchgang zwei ist die Hypothese, dass ein dünnerer
Ethanolfilm die Wurzeln an die Glasfläche presst und dadurch sowohl die Streuung der Effektiven
Unschärfen ue als auch der Schätzfehler abnimmt.

man ein konstanteres ue erhält. Für diesen Durchgang wurden weitere zwei bis
drei Wurzeln je Kultur herangezogen. Die Hypothese zu beiden Durchgängen ist in
Abbildung 4.5 skizziert. In Abbildung 4.6 wird das Verstreichen des Ethanolfilms
beschrieben. Die statistische Auswertung erfolgte mit R.

4.4 Ergebnisse

Durch Anwendung des Faktors konnte in allen Fällen (außer bei Senf) die lineare
Korrelation an Signifikanz gewinnen bzw. beibehalten werden. Bei den Mittel-
wertvergleichen nach Wilcoxon konnte nach Faktoranwendung bei allen Kulturen
(außer bei Senf) kein signifikanter Unterschied festgestellt werden. Vor der Fak-
toranwendung konnten für alle Kulturen (außer bei Senf) signifikante Unterschiede
gefunden werden. Abbildung 4.7 stellt die bestimmten Wurzelhaardichten vor und
nach der Faktoranwendung dar.

Bei Durchgang 1 konnten die besten Schätzungen mit einer Unschärfe von 90 µm
(ue90) erzielt werden (siehe Abb. 4.5). Bei Durchgang 2 mit einer Unschärfe von
110 µm (ue110). Es scheint also, dass die Oberflächenspannung des Ethanol-50%
die Wurzeln um 20 µm näher an die Glasplatte gepresst hat. Die Streuung der
Schätzwerte konnte jedoch nicht verbessert werden (F-Test, p=0.85). Abbildung
4.8 stellt das Verhältnis von geschätzten zu tatsächlichen Messwerten als Boxplot
für beide Durchgänge dar.
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4 Ein Faktormodell zur Schätzung der Wurzelhaardichte bei hochauflösendenWurzelscans

Abbildung 4.6: Die Wurzeln werden in einen Ethanolfilm gelegt. Anschließend wird der Etha-
nolfilm verstrichen (A). Durch die Vergrößerung der Oberfläche nimmt die Höhe des Ethanolfilms
ab (B). Dabei wird der Ethanolfilm teilweise dünner als die Wurzeln. Die Wurzeln bleiben jedoch
mit Ethanol bedeckt (C). Theoretisch übt dabei die Oberflächenspannung des Ethanols Druck auf
die Wurzeln aus. Dieser Druck könnte dazu führen, dass die Wurzeln näher an die Glasoberfläche
gepresst werden und die Effektive Unschärfe ue konstanter wird.
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Abbildung 4.7: Wurzelhaardichten von Mikroskop und Scanner beider Durchgänge, für al-
le Kulturen sowie mit Faktor- (grün) und ohne Faktoranwendung (rot) gegenübergestellt. Die
schwarze Linie entspricht den 1:1-Werten. Die Regression erfolgte mittels Spearman (ρ-Werte
mit Signifikanzniveaus * p<0.1, ** p<0.05, *** p<0.01, ns nicht signifikant). Die Mittelwerte
der Verteilungen wurden mittels zweiseitigem, gepaartem Wilcoxon-Test verglichen (p-Werte:
Bei p-Werten kleiner 0.1, 0.05, 0.01 können signifikante Unterschiede der Verteilungen beim
entsprechenden Signifikanzniveau festgestellt werden.)
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Abbildung 4.8: Streuung der gewichteten Wurzelhaardichte zur Mikroskop-Wurzelhaardichte
bei Durchgang 1 und Durchgang 2. Bei Durchgang 2 scheinen die Schätzungen geringer gestreut
zu sein. Dies ist jedoch mittels F-Test nicht nachweisbar (p=0.85).
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4 Ein Faktormodell zur Schätzung der Wurzelhaardichte bei hochauflösendenWurzelscans

4.5 Diskussion
Die Diskussion zum „Faktormodell zur Schätzung der Wurzelhaardichte bei hoch-
auflösenden Wurzelhaarscans“ ist in Kapitel 6.3 ab Seite 117 zu finden.
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5 Ergebnisse

Die Ergebnisse sind in vier Kapitel gegliedert. 1. Wachstum, Erträge und Phos-
phoraufnahmen der Kulturen, 2. Bodenparameter und 3. Wurzelparameter. Im
vierten Teil werden die Korrelationen aller Kulturen und für jede einzelne Kultur
dargestellt.

5.1 Wachstum, Erträge und Phosphoraufnahmen der
Kulturen

Nur drei der sechs Kulturen konnten sich stressfrei entwickeln. Leindotter und
Saatwicke erlitten Ende April Trockenschäden. Buchweizen wurde aufgrund seiner
Frostempfindlichkeit erst Ende April ausgesät. Zwei Wochen später kam es zu
einem Kältesturz (vgl. Kapitel 3.2). Der größte Teil des Buchweizens fror dabei
ab. Leindotter, Wicke und Buchweizen konnten im Vergleich zu den anderen drei
Kulturen nur einen Bruchteil der Sprossmasse aufbauen (siehe Abbildungen 5.1 und
5.2). Dies spiegelte sich auch in den Phosphoraufnahmen der Kulturen wieder. Im
Folgenden werden daher bei Bedarf die Bezeichnungen gut gewachsenen (Ölrettich,
Phacelia, Senf) bzw. schlecht gewachsenen (Saatwicke, Buchweizen, Leindotter)
verwendet.

5.1.1 Trockenmasse

Zwischen Ölrettich, Phacelia und Senf konnten sowohl bei der Sprossmasse als
auch bei der gesamten Trockenmasse keine signifikanten Unterschiede festgestellt
werden. Bei den schlecht gewachsenen Kulturen hatte Leindotter vor Buchwei-
zen und Saatwicke am meisten Trockenmassezuwuchs, jedoch nicht signifikant.
Bei der Wurzelmasse unterschieden sich einzig Leindotter und Wicke signifikant
voneinander (siehe Abb. 5.2).

5.1.2 Phosphorkonzentrationen im Pflanzengewebe

Die Varianzen der Phosphorkonzentrationen waren nicht homogen. Daher wur-
den die Mittelwerte mit Wilcoxon’s Rangsummentest verglichen. Die Phosphor-
konzentrationen im Sprossgewebe waren bei den schlecht gewachsenen Kultu-
ren signifikant höher als bei den gut gewachsenen Kulturen. Auch zwischen den
schlecht gewachsenen Kulturen konnten Unterschiede festgestellt werden: Buch-
weizen (4.7± 0.7 g/kg) hatte die höchste P-Konzentration, gefolgt von Saatwicke
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Abbildung 5.1: Aufwuchs der Kulturen, in der zweiten Wiederholung. Phacelia, Senf und
Ölrettich konnten sich gut entwickeln. Leindotter und Saatwicke hatten Ende April Trockenstress,
Buchweizen wurde durch einen späten Frost stark geschädigt. (siehe auch Kapitel 3.2)
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Abbildung 5.2: Trockenmasseproduktion. Mittelwerte ± Standardabweichung (n=4). Der Tukey-
Test wurde für Gesamt, Spross und Wurzel separat durchgeführt. Balken, die mit den denselben
Buchstaben gekennzeichnet sind, unterscheiden sich nicht signifikant (α=0.05).

(4.0± 0.3 g/kg), gefolgt von Leindotter (3.6± 0.5 g/kg). Zwischen den gut gewach-
senen Kulturen gab es keine Unterschiede bezüglich der Phosphorkonzentration im
Sprossgewebe. Im Wurzelgewebe hatten Leindotter (2.3± 0.6 g/kg) und Saatwicke
(2.3± 0.5 g/kg ) die höchsten P-Konzentrationen, gefolgt von Phacelia, Buchweizen
und Ölrettich. Senf hatte die niedrigste P-Konzentration in der Wurzel. (Abb. 5.3)

5.1.3 Phosphoraufnahme der Kulturen

Ölrettich (20.6 kg/ha) und Phacelia (16.5 kg/ha) nahmen mit Senf (18.3 kg/ha)
und Leindotter (15.2 kg/ha) den meisten Phosphor auf. Zwischen diesen vier Kul-
turen waren keine signifikanten Unterschiede feststellbar. Bei den ersten diesen
drei Kulturen war der größte Teil des Phosphors in der Sprossmasse gebunden.
Bei Leindotter der größte Teil in der Wurzelmasse. Sowohl unter den gut gewach-
senen Kulturen als auch unter den schlecht gewachsenen Kulturen gab es keine
signifikanten Unterschiede bei der Gesamtphosphoraufnahme. Senf und Leindotter
waren bei der Gesamtphosphoraufnahme weder von den gut gewachsenen noch
von den schlecht gewachsenen Kulturen zu unterscheiden.

Beim Sprossphosphor waren die gut gewachsenen Kulturen nicht signifikant
voneinander zu unterscheiden. Phacelia und Ölrettich wiesen dabei die höchsten
Phosphorgehalte auf und waren signifikant von den schlecht gewachsenen Kulturen
zu unterscheiden. Beim Wurzelphosphor hatte Leindotter am meisten Phosphor
aufgenommen. Dies war signifikant gegenüber Saatwicke, Buchweizen und Senf.

5.2 Bodenparameter

Im folgenden Kapitel sind die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen dargestellt.
Dazu zählen der Gesamtbodenphosphor, der Pcal sowie der Boden-pH.
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Abbildung 5.3: Phosphorkonzentrationen im Pflanzengewebe. Mittelwerte ± Standardabwei-
chung (n=16). Da die Phosphorkonzentrationen der Kulturen keine homogenen Varianzen aufwei-
sen, wurden die Verteilungen von Spross und Wurzel separat mittels Wilcoxon’s Rangsummentest
verglichen. Balken, die mit denselben Buchstaben gekennzeichnet sind, unterscheiden sich nicht
signifikant (α=0.05).
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Abbildung 5.4: Aufgenommene Phosphormengen der Zwischenfrüchte: Mittelwerte ±σ (n=4).
Der Tukey-Test wurde für Gesamt, Spross und Wurzel separat durchgeführt. Balken, die mit
denselben Buchstaben gekennzeichnet sind, unterscheiden sich nicht signifikant. (α=0.05)
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Abbildung 5.5: Gesamtbodenphosphor. Mittelwerte ± Standardabweichung und Jitter-Plot
(Phacelia und Senf n=30, Saatwicke n=31, Rest n=32, Mischprobe n=8). Zwischen Beginn und
Ende des Versuches sowie zwischen den Kulturen gibt es keine signifikanten Unterschiede.

5.2.1 Gesamtbodenphosphor

Beim Gesamtbodenphosphor war unter allen Kulturen sowie zwischen Beginn und
Ende des Versuchs kein Unterschied festzustellen. Bei Senf und Phacelia wurden
dafür 30 Messungen, bei Saatwicke 31 und bei den anderen Kulturen 32 Messungen
ausgewertet1, bei der Bodenmischprobe acht Messungen analysiert. Der geringste
Wert wurde unter Ölrettich mit 0.026 g/kg Boden, der höchste Wert 1.18 g/kg unter
Buchweizen gemessen. Die Daten sind in Abbildung 5.5 dargestellt. Die Mittelwerte
der Phosphorgehalte unter den Kulturen bewegen sich zwischen 0.88 und 0.77 g/kg.
Die Bodenmischprobe vom Beginn des Versuches weist den geringsten Mittelwert
auf (0.58 g/kg ± 0.33 g/kg) auf. Nach Tukey wurde weder ein Unterschied zwischen
den Kulturen, noch im Vergleich mit der Mischprobe festgestellt.

5.2.2 CAL-extrahierbarer Phosphor

Es wurden zwischen 75.4 und 203.22mg·PCAL/kg Boden bei den Proben extra-
hiert. Im Mittel bewegte sich die CAL-lösliche Phosphorgehalte des Bodens zu
Ende des Versuches zwischen 113.6 und 117.8mg·PCal/kg. Zu Beginn des Ver-
suches lag der PCAL-Gehalt im Mittel niedriger, bei 98.1 g/kg. Zwischen Beginn
und Ende konnten jedoch keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Die
Ergebnisse sind in Abb. 5.6 gegenübergestellt.

5.2.3 Boden-pH

Die pH-Werte des Versuchsstandortes bewegen sich zwischen 7.09 und 7.41 (n=4),
wobei es räumlich zwei deutlich voneinander getrennte Bereiche gibt (siehe Abbil-
dung 5.7). In den Parzellen 1 bis 16 bewegte sich der pH-Wert im Mittel von 7.11
bis 7.185, in den Parzellen 17 bis 24 von 7.37 bis 7.41. Die Unterschiede zwischen

1Nach Abzug der Blanks entstanden bei Senf, Phacelia und Saatwicke teilweise negative Phos-
phorwerte. Diese wurden für die Auswertung entfernt.
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Abbildung 5.6: Pcal. Mittelwerte ± Standardabweichung und Jitter-Plot (Zwischenfrüchte
n=32, Mischprobe n=4). Zwischen den CAL-Werten über jeder Kultur sowie im Vergleich zum
Versuchsbeginn ist kein signifikanter Unterschied feststellbar.
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Abbildung 5.7: Boden-pH (CaCl2). Räumliche Verteilung der gemittelten pH-Werte (CaCl2)
über die Versuchsparzellen (n=4). In der dritten Wiederholung sind Ör (Ölrettich) und Bw
(Buchweizen) über einem anderen Boden-pH gewachsen als die anderen Kulturen. In der vierten
Wiederholung wuchsen die Kulturen zur Gänze über einem anderen Boden-pH als bei den ersten
beiden Wiederholungen.

den beiden Bereichen sind zwar sehr gering, aber dennoch signifikant (ANOVA,
α=0.05).

5.3 Wurzelparameter
In diesem Kapitel werden die Phosphataseaktivität und die mit ImageJ analysier-
ten Parameter Wurzelhaarlänge und Wurzelhaardichte dargestellt. Weiters wird
die mittels WinRhizo analysierte Wurzellängendichte und die daraus berechnete
Wurzeloberfläche und das Wurzelvolumen sowie der Wurzelhaarzylinder darge-
stellt.

5.3.1 Phosphataseaktivität

Die Phosphataseaktivität der Kulturen lag zwischen 133.7 µg g−1 h−1 bei Phacelia
und 581.4 µg g−1 h−1 bei Saatwicke. Im Mittel konnte bei Senf die höchste Aktivi-
tät (429,6 µg g−1 h−1) und bei Saatwicke die niedrigste Aktivität (341.6 µg g−1 h−1)
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Abbildung 5.8: Phosphataseaktiviät in [µg P-Nitrophenol/g]. Mittelwerte ± Standardabwei-
chung (n=16). Balken, die mit denselben Buchstaben gekennzeichnet sind, unterscheiden sich
nicht signifikant. (α=0.05)

festgestellt werden. Mittels Tukey konnten zwischen diesen beiden Kulturen si-
gnifikante Unterschiede festgestellt werden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.8
dargestellt.

5.3.2 Wurzelhaarlänge

Die Wurzelhaarlängen der Kulturen bewegten sich im Mittel zwischen 1 069 ±
319 µm (Senf) und 521± 163 µm (Saatwicke). Da die Varianzen der Wurzelhaare
nicht homogen sind, wurden die Verteilungen mittels zweiseitigem Wilcoxon ver-
glichen. Dabei stellte sich heraus, dass bei α=5% keine der Kulturen die selbe
Wurzellängenverteilung hatte. Beim α-Niveau 1% waren die Wurzelhaarlängen von
Leindotter und Phacelia nicht zu unterscheiden. Im Mittel hatte Senf die längs-
ten Haare, gefolgt von Ölrettich, Leindotter, Phacelia, Buchweizen und Saatwicke.
(Abb. 5.9)

5.3.3 Wurzelhaardichte

Die Wurzelhaardichte wurde an unterschiedlichen Durchmessern gemessen. Bei den
Kulturen, mit Ausnahme von Senf, streuten die Messungen über die Durchmesser
von 2002 bis 815 µm. Bei Buchweizen wurde die Wurzelhaardichte an Durchmessern
von 207 bis 641 µm, bei Leindotter von 209 bis 466 µm, bei Ölrettich von 215 bis
812 µm, bei Phacelia von 182 bis 719 µm, bei Senf von 108 bis 953 µm und bei
Wicke von 195 bis 661 µm gemessen.

2Mit Ausnahme von Phacelia und Saatwicke, bei denen je ein Messpunkt aus der Kalibrierung
(siehe Kapitel 4), von Wurzelabschnitten mit Durchmessern unter 200 µm, für die Ergebnisse
übernommen wurde.
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5 Ergebnisse

Abbildung 5.9: Wurzelhaarlänge: Mittelwerte ± Standardabweichung und Jitter-Plot (n=800).

Bei der Auswertung stellte sich heraus, dass die Wurzelhaardichte in unterschied-
lichem Maße vom Wurzeldurchmesser abhängig ist. Während bei Buchweizen und
Phacelia die Wurzelhaardichte und Durchmesser nicht korreliert sind, gibt es bei
Ölrettich und Senf eine schwach signifikante Korrelation (α=10%) und bei Lein-
dotter und Saatwicke eine signifikante Korrelation (α=5%) (Abb. 5.11). Bei Be-
trachtung des Wurzelhaarabstandes ist dieser Zusammenhang noch deutlicher zu
erkennen als bei der Wurzelhaardichte. In Abb. 5.11 sind alle Wuzelhaarabstände
mit Korrelationsgeraden über die Durchmesserklassen hinweg dargestellt.

Da die Durchmesser der Wurzelabschnitte, die für die Messungen herangezogen
wurden, bei allen Kulturen und auch teilweise zwischen den einzelnen Parzellen nur
ähnlich, aber nicht gleich, verteilt waren, wären Mittelwerte über alle Durchmesser
und Parzellen hinweg nicht vergleichbar.
Dennoch sollen die Unterschiede der Wurzelhaarabstände anhand der Regres-

sionsgeraden beschrieben werden: Abbildung 5.10 zeigt die Wurzelhaarabstände
mit Korrelationsgeraden. Saatwicke hat bei 200 µm den geringsten Wurzelhaar-
abstand, die Regressionsgerade überschneidet sich jedoch bei etwa 500 µm mit
Phacelia. Die Regressionsgerade von Phacelia würde sich außerdem, unter An-
nahme der Linearität, mit den Regressionsgeraden von Ölrettich und Leindotter
bei etwa 170 µm treffen. Auch würde es mit abnehmendem Durchmesser zu ei-
ner Annäherung des Wurzelhaarabstandes von Buchweizen und Phacelia kommen.
Buchweizen hat also bei alleiniger Betrachtung der Regressionsgerade eine höheren
Wurzelhaarabstand als Phacelia. Bei 200 µm streuen die Wurzelhaarabstände von
Buchweizen, Leindotter und Ölrettich in einem ähnlichen Bereich. Bei Buchweizen
nimmt der Wurzelhaarabstand mit zunehmendem Durchmesser jedoch weniger zu
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als bei Ölrettich und Leindotter. Senf hat die Regressionsgerade mit dem größ-
ten Wurzelhaarabstand. Die Regressionsgeraden Senf wird bei etwa 425 µm von
Leindotter, bei etwa 560µm von Ölrettich geschnitten.

5.3.4 Wurzellängendichte, -oberfläche, -volumen und
Wurzelhaarzylinder

Im Mittel hat Phacelia das längste Wurzelsystem 138 ± 35.9mm/cm3, Saatwi-
cke das kürzeste 52.6 ± 12.1 mm/cm3. Diese beiden Kulturen unterscheiden sich
nach Tukey signifikant. Alle anderen Kulturen sind statistisch nicht verschieden.Die
Wurzellängendichte nimmt bei allen Kulturen, ausgenommen Wicke, mit Abnahme
des Durchmessers zu. Diese ist am stärksten bei Leindotter und Phacelia ausge-
prägt. Bei Buchweizen ist zwischen den beiden niedrigsten Durchmesserklassen
kaum ein Anstieg zu erkennen. Bei Ölrettich und Senf sind am meisten Wurzeln
in der Durchmesserklasse 100 bis 200 µm. Saatwicke hat am meisten Wurzeln in
der Klasse 300 bis 400 µm.

Die Wurzeloberfläche der Kulturen bewegt sich zwischen 24.8 und 93.1mm2/cm3.
Im Mittel hat Phacelia die größte Wurzeloberfläche 78.3± 16.0mm2/cm3. Die
kleinste hat Leindotter 39.5± 8.1mm2/cm3. Beide Kulturen unterscheiden sich
signifikant. Ansonsten sind keine Unterschiede statistischer Natur festzustellen.

Das Wurzelvolumen bewegt sich zwischen 1.9 und 10.2mm3/cm3. Im Mittel
hat Phacelia das größte Volumen mit 7.5± 1.9 mm3/cm3 und Leindotter mit
2.4± 0.7mm3/cm3 das geringste Gesamtvolumen. Kulturen die sich nicht signifi-
kant unterscheiden sind in Abb. 5.12B mit demselben Buchstaben gekennzeichnet.

Beim Wurzelhaarzylinder (WHZ) wies Ölrettich eine andere Varianz als die
anderen Kulturen auf. Daher wurde der Tukey-Test ohne Ölrettich durchgeführt
und Ölrettich mit einem „x“ gekennzeichnet. Bei den anderen Kulturen haben
Senf und Phacelia signifikant den größten WHZ, Saatwicke und Buchweizen den
kleinsten. Bei der Verteilung des WHZ über die Durchmesser gewinnen die kleineren
Durchmesser im Gegensatz zum Wurzelvolumen bei allen Kulturen wieder an
Bedeutung.

5.4 Korrelationen

Um die Lesbarkeit der Korrelationen zu vereinfachen, wurden hier die Abkürzungen
der Parameter zusammengefasst.
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+

+

Abbildung 5.11: Wurzelhaardichte (oben) und Wurzelhaarabstand über Wurzeldurch-
messer (oben) mit Regressionsgeraden und Konfidenzintervalle 95% (grau hinterlegt). ρ
. . . Korrelationskoeffizient nach Spearman. Signifikante Korrelation durch Punkt bzw. Sternchen
markiert (+=0.1, ∗=0.05, ∗∗=0.01, ∗∗∗=0.001). Beim Wurzelhaarabstand wurden die Regressions-
funktionen und das Bestimmtheitsmaß R2 angeführt. (n=32)
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UTM . . . Unterirdische Trockenmasse bzw. Wurzelmasse [dt/ha]
OTM . . . Oberirdische Trockenmasse bzw. Sprossmasse [dt/ha]
TM . . . Gesamte Trockenmasse (Wurzelmasse + Sprossmasse) [dt/ha]
Pkwu . . . Phosphorkonzentration in der Wurzeltrockenmasse [mg/g]
Pksp . . . Phosphorkonzentration in der Sprosstrockenmasse [mg/g]
Psp . . . Phosphormenge in der Sprosstrockenmasse [kg/ha]
Pwu . . . Phosphormenge in der Wurzeltrockenmasse [kg/ha]
Pges . . . Gesamte aufgenommene Phosphormenge [kg/ha]
Pbod . . . Bodenphosphor zum Ende des Versuches [g/kg]
Pcal . . . Cal-löslicher Phosphor [µg/g]
Pase . . . Phosphataseaktivität [µg P-Nitrophenol/g Boden]
pH . . . Boden-pH
WuL . . . Wurzellängendichte [mm/cm3]
WuO . . . Wurzeloberfläche [mm2/cm3]
WuV . . . Wurzelvolumen [mm3/cm3]
WHL . . . Wurzelhaarlänge [µm]
WHZ . . . Wurzelhaarzylinder [mm3/cm3]

Für die Korrelationen wurden die Parzellenmittelwerte

a) über aller Kulturen hinweg (n=24)

b) der gut bzw. schlecht gewachsenen Kulturen (n=12) und

c) der einzelnen Kulturen (n=4) verwendet.

Für a) und b) wird mit dem α-Niveau 5% gearbeitet. Da für die Korrelationen der
einzelnen Kulturen nur vier Mittelwerte zur Verfügung standen, wurde dafür das
α-Niveau 10% verwendet. Die Korrelationen wurden mit Spearman durchgeführt
(+ p<0.1, * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001). Dabei werden unter anderem die
Begriffe direkter Zusammenhang, indirekter Zusammenhang und Korrelationsnetz-
werk verwendet. Direkter Zusammenhang bedeutet, dass zwischen zwei Parametern
A und B eine signifikante Korrelation besteht. Ein indirekter Zusammenhang kann
auftreten wenn zwei Parameter A und B untereinander nicht signifikant korrelieren,
jedoch mit einem dritten Parameter C signifikant korrelieren. Zum Beispiel könnte
die P-Aufnahme mit der Phosphataseausscheidung korreliert sein und die Phospha-
taseausscheidung wiederum mit der Wurzelhaarlänge. Zwischen Wurzelhaarlänge
und der P-Aufnahme besteht jedoch kein signifikanter Zusammenhang. Von einem
Korrelationsnetzwerk ist die Rede, wenn zumindest drei Parameter miteinander
direkt oder indirekt verknüpft sind. Es werden nun zuerst die Korrelationen der
einzelnen Kulturen, dann die Korrelationen aller Kulturen und schließlich die
Korrelationen der gut bzw. schlecht gewachsenen Zwischenfrüchte beschrieben.

5.4.1 Korrelationen bei Senf

Bei Senf gibt es zwischen den meisten analysierten Parametern direkte und indi-
rekte Zusammenhänge (siehe Abb. 5.13). Es korrelieren Pges, Psp, Pwu und OTM
signifikant (ρ=1+ bis 1**). OTM, Pges und Psp sind miteinander positiv und
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5 Ergebnisse

mit Pwu negativ korreliert. Weiters sind OTM, Psp und Pges mit Pase negativ
(jeweils ρ=0.8+ bis ρ=0.8*) und Pwu mit Pase positiv verbunden (ρ=1+). OTM
ist außerdem mit Pcal positiv korreliert (ρ=0.8*). Pcal korreliert weiters mit Pase
(ρ=1+) und pH (ρ=0.95+) negativ und mit WuL und dem Wurzelhaarzylinder
(WHZ) positiv (jeweils ρ=1+). Die Wurzellängendichte, der WHZ und die WuO
und WuV sind untereinander positiv verbunden (ρ=1+ bis ρ=1*). WuL, WuO,
WuV und WHZ sind positiv mit der Trockenmasse (ρ=1* bis ρ=1**) und negativ
mit der Wurzelphosphorkonzentration (ρ=1+ bis ρ=1**) verknüpft. Die WuO und
das WuV korrelieren schließlich mit der UTM. UTM ist positiv mit der TM korre-
liert (ρ=0.8+), TM ist negativ mit der Pkwu korreliert (ρ=1*), und Pkwu steht
in Zusammenhang mit der Pase-Ausscheidung (ρ=1+). Die Trockenmasse und die
WuPk stehen also in direktem Zusammenhang mit den Wurzelparametern. OTM,
Pwu, Psp und Pges sind hingegen nur indirekt über Pkwu, Pcal oder Pase mit den
Wurzelparametern verknüpft. Die Wurzelhaarlänge und der Gesamtbodenphosphor
stehen in keinem signifikanten Verhältnis mit der Phosphoraufnahme.

5.4.2 Korrelationen bei Leindotter

Bei Leindotter sind Pges und Pwu mit Pbod positiv verknüpft (jeweils ρ=0.8+).
Pbod∼Pase (ρ=1*) sowie Pges∼Pase (ρ=0.8*) sind negativ korreliert. Weiters
korrelieren Pges und WHL (ρ=0.8+) sowie Pbod∼WHL (ρ=1*) positiv und Pase
korreliert mit WHL negativ (ρ=1**) (siehe Abbildung 5.14) Mit der WHL steigt
außerdem die UTM (ρ=0.8+) und die UTM ist schließlich negativ mit dem Pcal
verknüpft (ρ=0.8*). Der Wurzelphosphor ist im Gegensatz zum Pbod und Pges
nicht mit der Pase und der WHL verknüpft, sondern positiv mit demWHZ (ρ=0.8*)
korreliert. Außerdem steht sie in engem Zusammenhang mit der WuPk (ρ=0.8*)
und der WuPk mit dem Wurzelhaarzylinder (ρ=1.**). Schließlich gibt es noch
eine schwache Korrelation zwischen WHZ, WuPk und WuV (ρ=0.4+). Psp und
OTM sind posititv korreliert (ρ=1+), sind jedoch mit keinem anderen Parameter
verknüpft. Der pH-Wert und die Wurzellängendichte waren mit keinem anderen
Parameter signifikant verbunden.

5.4.3 Korrelationen bei Buchweizen

Bei Buchweizen waren die Phosphoraufnahme (Pges, Psp, Pwu) und auch die
Trockenmasseproduktion (OTM,UTM,TM) signifikant mit der Wurzellängendichte,
der WuO und dem WuV korreliert (ρ=0.8+ bis ρ= 1**)! (siehe auch Abb.5.15)
Der WHZ ist im Gegensatz dazu nur mit der UTM (ρ=0.8*), der TM (ρ=0.8+)
und dem WuP verknüpft (ρ=0.8+). Weiters ist die Spross-P-Konzentration negativ
mit der Pase-Ausscheidung verknüpft (ρ=0.4+). Außerdem sank mit Zunahme des
Pcal die Wurzelhaarlänge (ρ=1*). Es konnten keine Wechselwirkungen mit dem
Boden-P oder dem pH-Wert festgestellt werden. (siehe Abb. 5.15
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5.4.4 Korrelationen bei Ölrettich

Beim Ölrettich gibt es drei voneinander getrennte Korrelationsnetzwerke. Das
erste Netzwerk besteht zwischen den Pase, Pcal sowie OTM, TM, Pges und Psp
(siehe Abb.5.16). Zwischen Pase und den Parametern Pges (ρ=0.8+), Psp (ρ=0.8*),
OTM (ρ=0.4*) und TM (ρ=0.8+) besteht ein signifiant negativer Zusammenhang.
Zwischen OTM∼Pcal (ρ=0.4*) sowie Psp∼Pcal (ρ=0.8+) ist auch ein negativer
Zusammenhang zu erkennen. Pcal und Pase waren signifikant positiv korreliert
(ρ=1*). Die OTM ist außerdem mit der Wurzelphosphorkonzentration positiv
korreliert (ρ=1*).
Das zweite Korrelationsnetzwerk besteht zwischen UTM, Pwu, dem Boden-pH

sowie den Wurzelparametern WHL und WHZ. UTM und Pwu korrelieren positiv
miteinander (ρ=1*) sowie mit dem pH (ρ=0.95+ bei Pwu bzw. ρ=0.95* bei UTM)
und der WHL (jeweils ρ=1*). Der Wurzelphosphor (ρ=0.6*) und der pH-Wert
(0.74*) sind außerdem mit dem Wurzelhaarzylinder korreliert.

Das dritte Korrelationsnetzwerk besteht zwischen dem Boden-P, dem Wurzel-
volumen, der Wurzeloberfläche und indirekt mit der Wurzellängendichte. Sowohl
das Wurzelvolumen (ρ=1*) als auch die Wuzeloberfläche (ρ=0.8+) nehmen mit
steigendem Bodenphosphor ab. Die Wurzellängendichte ist positiv mit der Wur-
zeloberfläche korreliert (ρ=1*). Der Spross-P war mit keinem anderen Parameter
korreliert.

5.4.5 Korrelationen bei Phacelia

Bei Phacelia gibt es zwei nebeneinander stehende Korrelationsnetzwerke sowie
zwei Korrelationen, die je nur zwischen zwei Parametern bestehen. Das erste Netz-
werk besteht aus OTM, TM, Psp, Pges, Pbod sowie der Wurzellängendichte, der
WuO und der WHL. OTM, TM und Psp korrelieren positiv miteinander (jeweils
ρ=1*) und negativ mit dem Boden-P (jeweils ρ=1*). Psp ist weiters mit Pges
positiv (ρ=0.8+) und mit der Wurzellängendichte negativ korreliert (siehe auch
Abb.5.17). Die Wurzellängendichte ist wiederum mit der Wurzeloberfläche kor-
reliert (ρ=0.8*). WuL und WuO korrelieren negativ mit der WHL: WuL∼WHL
(ρ=0.8*), WuO∼WHL (ρ=1*). Das zweite Netzwerk besteht zwischen dem Wurzel-
haarzylinder, dem Pcal und der Pase-Aktivität. WHZ und Pase-Aktivität korrelie-
ren positiv (ρ=1**), WHZ mit Pcal negativ (ρ=0.8+). Pase und Pcal sind folglich
auch negativ korreliert (ρ=0.8*). Neben den beiden Netzwerken sind der WuP mit
der WuPk (ρ=1*) und das Wurzelvolumen mit der UTM (ρ=1**) jeweils positiv
korreliert.

5.4.6 Korrelationen bei Saatwicke

Bei Saatwicke ist die UTM der einzige Parameter der Pflanzenproduktivität, wel-
cher mit Wurzel-/Bodenparameter signifikant korreliert (Abb. 5.18). Sie ist positiv
mit dem Pcal (ρ=1*) und negativ mit dem pH-Wert und der Wurzelhaarlänge
korreliert. Die Wurzelhaarlänge korreliert wiederum negativ mit dem Boden-P
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5.4 Korrelationen

(ρ=0.95+) und mit dem Pcal (ρ=1*). Der Boden-P ist weiters negativ mit der Pa-
se (ρ=0.95+), diese wiederum positiv mit dem WHZ korreliert (ρ=1+). OTM, TM,
Psp, Pwu und Pges sind allesamt miteinander positiv korreliert (ρ=1+ bis ρ=1***).
Jedoch gibt es zwischen diesen Werten und den Boden-/Wurzelparametern keine
signifikanten Zusammenhänge.

5.4.7 Korrelationen aller Zwischenfrüchte
Bei Betrachtung aller Kulturen gibt es zwischen den Merkmalen der Pflanzenpro-
duktivität hochsignifikante Wechselwirkungen (siehe Abb. 5.19). Pges, Psp, OTM
und TM sind höchst signifikant positiv korreliert (**). Weiters ist die unterirdische
Trockenmasse sehr eng mit dem Wurzelphosphor verknüpft (ρ=0.79***). Es ist au-
ßerdem zwischen den Wurzelparametern WuL, WuO, WuV, WHL, WHZ und den
Merkmalen der Pflanzenproduktivität ein signifikanter positiver Zusammenhang
festzustellen. WHL und WHZ sind weiters mit der Pksp negativ korreliert. Der
kleinste gemeinsame Nenner der über alle Kulturen hinweg die Pflanzenproduk-
tivität am besten beschreibt, ist der WHZ (ρ=0.61** bis ρ=0.89***). Außerdem
kann über alle Kulturen hinweg ein negativer Zusammenhang zwischen Pcal und
der WHL gefunden werden (ρ=0.36*). Dieser ist jedoch nicht sonderlich stark
ausgeprägt.

5.4.8 Korrelationen der gut gewachsenen Zwischenfrüchte
Die TM, OTM, Psp und Pges waren dabei sehr eng miteinander korreliert (***)
(siehe Abb. 5.20). Psp, Pges und OTM korrelieren negativ mit dem Pcal (* bis
**). Die Trockenmasse ist dabei am schwächsten korreliert (ρ=0.18*), Pges am
stärksten (ρ=0.66**). Weiters gibt es zwischen Psp und Boden-P einen negati-
ven Zusammenhang (ρ=0.59*). TM und Pges sind außerdem mit dem pH-Wert
korreliert (ρ=0.24* bei Pges; ρ=0.42* bei TM). Zwischen UTM (ρ=0.71**), TM
(ρ=0.76*), Pges (ρ=0.45*) und dem WHZ gibt es weitere Korrelationen. Der WHZ
ist positiv mit der WHL korreliert (ρ=0.77**), die WHL ist negativ mit der Wur-
zellängendichte verbunden (ρ=0.34*), und die Wurzellängendichte negativ mit der
Phosphatase (ρ=0.72**) verknüpft.

5.4.9 Korrelationen der schlecht gewachsenen Zwischenfrüchte
Bei den schlecht gewachsenen Zwischenfrüchten korrelieren vor allem UTM, TM,
Pwu und Pges (ρ ≥0.9**) (siehe Abb. 5.21). Psp und OTM sind auch miteinander
korreliert, hängen jedoch in geringerem Maße mit Pges zusammen (Psp ρ=0.57*,
OTM ρ=0.58*). UTM, TM, Pwu und Pges korrelieren weiters signifikant mit der
Wurzellängendichte (* bis **) und dem WHZ (* bis ***). Die WHL korreliert
signifikant mit TM, UTM und Pwu (ρ ≥0.61* bis **). Weiters gibt es einen
negativen Zusammenhang zwischen WHL und Pcal (ρ=0.58*).
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5 Ergebnisse
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6 Diskussion

In der Diskussion sollen nun zuerst Anfangs der Phosphorversorgung des Standortes
dargelegt werden bevor die Hypothesen dieser Arbeit besprochen und weiters
mögliche kausale Zusammenhänge innerhalb und zwischen den Kulturen diskutiert
werden. Danach folgt ein kurzer Abschnitt in dem eine potentielle Düngerwirkung
der Kulturen diskutiert wird. Zuletzt werden die Ergebnisse der Methode zum
Schätzen der Wurzelhaardichte diskutiert.

Phosphorversorgung des Standortes Der Versuchsstandort war gut mit Phos-
phor versorgt. Nach der Richtlinie für Sachgerechte Düngung befand sich der
Boden zu Ende des Versuches in Gehaltsklasse D (Nährstoffgehalt: hoch; 112-174
g/kg), zu Beginn des Versuches in Gehaltsklasse C (Nährstoffgehalt: ausreichend;
47-111 g/kg) (vgl. Baumgarten et al., 2006, S.15). Der Pcal wies bei allen Kulturen
am Ende das Versuches einen höheren Mittelwert als zu Beginn des Versuches
auf. Dies zeigt wie dynamisch sich der Pcal im Jahreslauf verhalten kann. Der
Phosphorgehalt im Boden war um ein vielfaches höher als der Pcal.
Im Mittel lag der Phosphorgehalt im Boden zu Ende des Versuches bei 0.84

g/kg. Geht man bei dem Standort (schluffiger Lehm) von einer Lagerungsdichte
von 1.2 - 2.0 g/cm3 aus (vgl. Blume et al., 2010, S.180), entspricht das im Ober-
boden (0-20 cm) zwischen 2020 und 3360 kg P/ha. Diese Werte stimmen relativ
gut mit den Berechnungen von Lindenthal (2000, S.5) überein, der bei einer mitt-
leren Lagerungsdichte von 1.5 g/cm3 für österreichische Böden im Schnitt 1700 bis
3000 kg P/ha angibt. Im Unterboden und im Ausgangsgestein sind vermutlich noch
viel höhere P-Gehalte zu finden Lindenthal (2000, S.5f). Bei den Gesamtphosphor-
Messungen gab es eine Reihe von Ausreißern mit viel geringeren P-Mengen als die
mittleren gemessenen Phosphormengen. Dies zeigt, dass Phosphor in Böden sehr
heterogen verteilt sein kann.

6.1 Die Hypothesen

Hypothese 1 Zwischen den Kulturen ist bezüglich der Phosphoraufnahme kein
Unterschied festzustellen.

Buchweizen und Leindotter wuchsen teilweise sehr schwach, sodass sowohl die
oberirdische als auch unterirdische Pflanzenmasse an den dichtest bewachsenen
Stellen geerntet wurde. Es wurden dabei teilweise, je nach Parzelle, fast alle Pflan-
zen geerntet. Die Trockenmassen und Phosphoraufnahmen von Buchweizen und
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6 Diskussion

Abbildung 6.1: Besonders schlecht bewachsene Parzellen. Buchweizen (links), Leindotter
(rechts). Die Ernte der Sprossmasse zur Bestimmung der Trockensubstanz und die Ernte der
Wurzeln wurde an den am dichtesten bewachsenen Stellen durchgeführt. Die Trockenmasse und
Phosphoraufnahme von Buchweizen und Leindotter sind daher als potentielle Trockenmasse bzw.
Phosphoraufnahme anzusehen.

Leindotter sind daher als Maximalwerte zu betrachten, die potentiell von einem
schlecht gewachsenen, aber geschlossenen Bestand aufgenommen worden wären.
Buchweizen wies dabei noch größere Wachstumslücken als Leindotter auf (siehe
Abbildung 6.1).

Für Ölrettich, Senf und Phacelia entspricht die berechnete Phosphoraufnahme
tatsächlichen Mittelwerten. Ölrettich konnte am meisten P aufnehmen, dies war
jedoch gegenüber Senf und Phacelia nicht signifikant unterschiedlich. Auch unter al-
leiniger Betrachtung des Spross-Phosphors beziehungsweise des Wurzel-Phosphors
konnten keine Unterschiede zwischen den drei Kulturen festgestellt werden. Da
die schlecht gewachsenen Kulturen außer Konkurrenz stehen, kann die erste Ar-
beitshypothese, „Zwischen den Kulturen ist bezüglich der Phosphoraufnahme kein
Unterschied festzustellen“, angenommen werden.

Hypothese 2 Die Kulturen unterscheiden sich hinsichtlich der Phosphataseaus-
scheidungen, Wurzelhaarlängen, Wurzelhaardichten, Wurzellängen, Wurzeloberflä-
chen, dem Wurzelvolumen und dem Wurzelhaarzylinder nicht.

Bei den Phosphataseausscheidungen konnte einzig zwischen Senf und Saatwicke
ein signifikanter Unterschied gefunden werden. Die anderen Kulturen waren sehr
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6.1 Die Hypothesen

ähnlich.
Die Verteilungen der Wurzelhaarlängen waren zwischen allen Kulturen bei einem

α-Niveau von 5% signifikant verschieden.
Bei der Messung der Wurzelhaardichte an unterschiedlichen Wurzeldurchmessern

wurden Mittelwertsvergleiche ad adsurdum geführt. Dies wurde erst entdeckt als
die Wurzelhaardichte über dem Wurzeldurchmesser grafisch dargestellt wurde.
Dabei konnte festgestellt werden, dass sich die Wurzelhaardichte mit Änderung des
Wurzeldurchmessers wesentlich verändern kann (siehe Kapitel 5.3.3). Hypothese 2
konnte für die Wurzelhaardichte daher nicht geprüft werden.

Die Wurzellängen konnten einzig zwischen Phacelia und Saatwicke statistisch un-
terschieden werden, bei derWurzeloberfläche nur zwischen Phacelia und Leindotter.
Beim Wurzelvolumen waren die Unterschiede stärker ausgeprägt: Leindotter hatte
das kleinste Volumen, gefolgt von Buchweizen, gefolgt von Ölrettich, Saatwicke
und Senf, und zuletzt Phacelia mit dem größten Wurzelvolumen. Der Wurzelhaar-
zylinder streute zwischen den Kulturen viel stärker als Wurzellänge/-oberfläche
oder - volumen. Ölrettich hatte eine signifikant andere Varianz als die anderen
Kulturen und wurde daher nicht bei den Mittelwertsvergleichen miteinbezogen.
Saatwicke hatte gemeinsam mit Buchweizen den kleinsten Wurzelhaarzylinder,
Phacelia und Senf den größten. Für Wurzellänge, Wurzeloberfläche und Wurzelvo-
lumen gilt Hypothese 2 am ehesten für die Wurzellänge und die Wurzeloberfläche,
da dabei jeweils nur ein signifikanter Unterschied feststellbar war. Beim Wurzelvo-
lumen und dem Wurzelhaarzylinder gab es eine Reihe an Unterschieden bei den
Kulturen. Hypothese 2 stimmt also für Wurzelvolumen und Wurzelhaarzylinder
am wenigsten.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass immer zumindest ein Unterschied

zwischen Kulturen festgestellt werden konnte. Für die Phosphataseaktivität, die
Wurzellänge und die Wurzeloberfläche sind jeweils zwei Kulturen signifikant von-
einander unterscheidbar. Für Wurzelvolumen und Wurzelhaarzylinder mehr als
zwei Kulturen und für die Wurzelhaarlänge alle Kulturen. Hypothese 2 muss also
Verworfen werden.

Hypothese 3 Die Schwankungen der Phosphoraufnahme zwischen den Kulturen
und auch innerhalb der Kulturen lassen sind nicht durch die Wurzelparameter
erklären.

Dies gilt für für Saatwicke und Phacelia, jedoch nicht für Buchweizen (Pges∼WuL,
Pges∼WuO, Pges∼WuV), Senf (Pges∼Pase), Leindotter (Pges∼Pase, Pges∼WHL)
und Ölrettich (Pges∼Pase). Bei der Betrachtung aller Kulturen (Pges∼WuL,
Pges∼WuO ,Pges∼WuV, Pges∼WHL, Pges∼WHZ), der gut gewachsenen (Pges∼
WHZ) und der schlecht gewachsenen Zwischenfrüchte (Pges∼WuL, Pges∼WHL)
konnte die Streuung der Phosphoraufnahme in unterschiedlichem Maße durch die
Wurzelparameter erklärt werden. Hypothese 3 muss also für den gesamten Ver-
such, als auch für die gut/schlecht gewachsenen Kulturen verworfen werden. Unter
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alleiniger Betrachtung von Phacelia oder Saatwicke kann die Hypothese jedoch
angenommen werden.

Hypothese 4 Die Wurzelparameter stehen in keiner signifikanten Wechselwir-
kung mit dem gesamten Bodenphosphor und dem Pcal.

Für Leindotter (Pbod∼Pase, Pbod∼WHL), Ölrettich (Pbod∼WuO, Pbod∼WuV)
und Saatwicke (Pbod∼Pase, Pbod∼WHL) gibt es signifikante Zusammenhänge
zwischen Pbod und den Wurzelparametern. Weiters sind bei Saatwicke (Pcal∼
WHL), Phacelia (Pcal∼Pase, Pcal∼WHZ), Buchweizen (Pcal∼WHL), Senf (Pcal∼
Pase, Pcal∼WuL, Pcal∼WHZ), Ölrettich (Pcal∼Pase) und Leindotter (Pcal∼WHL)
signifikante Wechselwirkungen zwischen Pcal und zumindest einem Wurzelpara-
meter zu finden. Auch für den gesamten Versuch (Pcal∼WHL) und die schlecht
gewachsenen Zwischenfrüchte (Pcal∼WHL) findet sich ein derartiger Zusammen-
hang. Es gibt also für jede einzelne Kultur, aus Perspektive des gesamten Versuchs
und bei alleiniger Betrachtung der schlecht gewachsenen Zwischenfrüchte signifi-
kante Zusammenhänge zwischen Pcal und zumindest einem Wurzelparameter. Im
Gegensatz dazu korreliert Pbod nur bei Leindotter, Ölrettich und Saatwicke mit
Wurzelparametern. Hypothese 4 muss demnach für Pcal für jede einzelne Kultur,
sowie für die schlecht gewachsenen Kulturen und auch für den gesamten Versuch
verworfen werden, kann jedoch für die gut gewachsenen Kulturen angenommen
werden. Für Pbod kann Hypothese 4 angenommen werden da nur teilweise Zusam-
menhänge zwischen Wurzel- und Bodenparametern erklärt werden können.

Hypothese 5 Zwischen der Phosphoraufnahme der Kulturen und dem Boden-
phosphor ist keine Wechselwirkung feststellbar.

Diese Hypothese stimmt für den gesamten Versuch und für jede Kultur außer für
Pges∼Pbod bei Leinotter, und für Pges∼Pcal bei Ölrettich. Auch bei Betrachtung
der gut gewachsenen Zwischenfrüchte ist der Zusammenhang Pges∼Pcal zu finden.
Hypothese 5 kann also größtenteils angenommen werden.

6.2 Korrelationen und mögliche kausale Zusammenhänge
An dieser Stelle werden erst die Korrelationsnetzwerke der Kulturen diskutiert
und in Folge gegenübergestellt. Als Datengrundlage dienen je Kultur die Analyse-
daten von vier Parzellen (n=4). Die Ergebnisse haben daher wenig Aussagekraft,
sollen aber dennoch diskutiert werden. Die zu den einzelnen Kulturen gehörenden
Korrelationstabellen sind in Kapitel 5.4 ab Seite 88 zu finden.

Senf

Bei Senf sind die Pase-Ausscheidungen negativ mit der OTM, Psp und Pges kor-
reliert. Pase wurde also vermutlich vor allem bei P-Mangel produziert. Da die
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Pase-Ausscheidungen weiters negativ mit Pcal und dem WHZ korreliert und die-
ser wiederum mit der WuL positiv in Zusammenhang steht liegt die Vermutung
nahe, dass bei ausreichender P-Versorgung ein größerer Wurzelhaarzylinder aus-
gebildet werden konnte. Bei P-Mangel konnte sich im Gegensatz dazu die Wurzel
nicht ungehemmt entwickeln. Da bei P-Mangel die Aufnahme von leicht löslichen
Phosphaten im Bereich des WHZ nicht zufriedenstellend war, wurden vermehrt
Phosphatasen ausgeschieden. Da aber der Phosphormangel dabei nicht vollständig
behoben werden konnte, entstand ein negativer Zusammenhang zwischen OTM,
Psp, Pges und Pase.

Leindotter

Bei Leindotter besteht ein ähnlich negativer Zusammenhang zwischen Pase und
Pges wie bei Senf. Es kann jedoch zusätzlich eine positive Korrelation von Pges
und dem Boden-P beobachtet werden. Mit Anstieg von Pges und Boden-P steigt
simultan die Wurzelhaarlängendichte, welche eng mit dem Wurzelhaarzylinder in
Wechselwirkung steht. Der Zusammenhang zwischen Pbod und WHL erscheint auf
den ersten Blick etwas eigen, da Wurzelhaare tendenziell unter P-Mangel länger
und nicht kürzer werden (vgl. Zhu et al., 2005b). Da es jedoch zwischen Wurzel-
haarlänge und UTM einen positiven, zwischen UTM und Pcal aber einen negativen
Zusammenhang gibt, wird davon ausgegangen, dass mehr Boden-P in diesem Fall
mit einer geringeren P-Pflanzenverfügbarkeit einhergeht. Die Anpassung an P-
Mangel dürfte also wie bei Senf durch Pase-Ausscheidungen erfolgen, welche dann
produziert werden, wenn sich die Wurzel aufgrund von P-Mangel nicht ungehemmt
entwickeln kann.

Buchweizen und der Beitrag der Wurzellängendichte

Die Trockenmasseproduktion und Phosphoraufnahme bei Buchweizen lässt sich
zum allergrößten Teil auf Wurzellängendichte, Wurzeloberfläche und Wurzelvolu-
men zurückführen (siehe Abb. 6.2). Eine mögliche Erklärung dafür könnte sein,
dass Phosphor speziell in landwirtschaftlich genutzten Böden zumeist im Oberbo-
den akkumuliert ist (Szogi et al. 2011; Jobbágy und Jackson 2001). Daher haben
Genotypen mit flachen Wurzelsystemen, im Gegensatz zu tief wurzelnden Ge-
notypen, unter P-Mangelbedingungen hinsichtlich der Phosphoraufnahme einen
komparativen Vorteil (Lynch und Brown, 2001). Buchweizen hat ein flacheres
Wurzelwachstum als die anderen Kulturen (siehe Abb. 3.1 (S.50)).

Vor dem Hintergrund verschieden tiefer Wurzelsysteme könnte eine Erklärung
für die signifikanten Korrelationen zwischen der WuL und der Pflanzenproduk-
tivität bei Buchweizen sein, dass durch die einseitige Probenentnahme aus dem
Oberboden (0-20 cm) ein viel größerer relativer Anteil des Wurzelsystems für die
Analysen herangezogen werden konnte als es bei zum Beispiel bei Leindotter oder
Ölrettich der Fall war. Wenn dies der Hauptgrund für den statistisch signifikanten
Beitrag der WuL von Buchweizen zur P-Aufnahme wäre, so würde dies bedeu-

109



6 Diskussion

5

10

15

20

40 60 80 100 120
Wurzellängendichte [mm/cm3]

P
ge

s 
[k

g/
ha

]

5

10

15

20

40 60 80
Wurzeloberfläche [mm2/cm3]

5

10

15

20

2 3 4 5 6
Wurzelvolumen [mm/cm3]

ρ=1**
R2 =0.99

ρ=1**
R2 =0.99

ρ=1*
R2 =0.98

Abbildung 6.2: Bei Buchweizen sind Pges∼WuL (ρ=1*), Pges∼WuO (ρ=1**) sowie Pges∼WuV
(ρ=1**) sehr eng miteinander korreliert. Der grau hinterlegte Bereich stellt den Konfidenzbereich
(95%) dar.

ten, dass mit zunehmender Tiefe des Wurzelsystems der messbare Beitrag der
Wurzellängendichte zur P-Aufnahme sinkt. Durch Analyse der Wurzelsysteme aus
Abb.3.1 (S.50) mittels WinRhizo konnte der relative Anteil der Wurzellängendichte
in den obersten 20 cm Boden in Relation zur Gesamtwurzellänge bestimmt wer-
den (=Wurzelsystemanteil der obersten 20 cm Boden). Stellt man diese in Bezug
zum Auftreten signifikanter direkter und indirekter Korrelationen der WuL mit der
Phosphoraufnahme bzw. Trockenmasseproduktion der einzelnen Kulturen, so ist er-
kennbar, dass mit Abnahme des Wurzelsystemanteils in den obersten 20 cm weniger
signifikante Wechselwirkungen der Wurzellängendichte auf die Phosphoraufnah-
me und Trockenmasseproduktion festgestellt werden können (siehe Tabelle6.1).
Dies könnte ein Hinweis sein, dass sich die signifikanten Wechselwirkungen zwi-
schen WuL und Pges, Psp, Pwu, TM, OTM, UTM bei Buchweizen aufgrund einer
vollständigeren Beprobung des Wurzelsystems ergeben haben. Dafür würde auch
sprechen, dass bei Betrachtung aller Kulturen die Phosphoraufnahmeunterschiede
sehr gut durch die Wurzellängendichte erklärt werden können (ρ =0.63**). Andere
Einflussfaktoren können dennoch nicht ausgeschlossen werden.
Weiters scheint es bei Buchweizen mit ansteigender Spross-P-Konzentration

eine negative Regulation der Pase-Ausscheidung zu geben. Außerdem nimmt die
Wurzelhaarlänge mit zunehmendem Pcal ab. Diese Anpassungen können jedoch
die P-Aufnahmeschwankungen bei Buchweizen nicht erklären.

Ölrettich

Bei Ölrettich können drei Korrelationsnetzwerke beobachtet werden. Erstens ste-
hen Pase und Pcal mit Psp bzw. Pges in engem negativen Zusammenhang: Je
mehr P aufgenommen wurde, umso weniger Pcal wurde im Boden gemessen und
umso weniger Pase wurde produziert. Zweitens stehen der Wurzelphosphor und
die WHL bzw. der WHL sowie der pH-Wert in engem Verhältnis. Je höher der
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Kultur Wurzelsystemanteil
(0-20 cm)

Direkte Korrelation
der WuL mit

Indirekte Korrelation
der WuL mit

Buchweizen 55% Pges, Psp, Pwu, TM,
OTM, UTM

-

Phacelia 45% Psp Pges, OTM, TM
Senf 43% TM UTM, Pges, Psp,

OTM
Leindotter 33% - -
Ölrettich 23% - -
Saatwicke - - -

Tabelle 6.1: Gegenüberstellung des Wurzelsystemanteils im Oberboden zum Auftreten signi-
fikanter direkter und indirekter Korrelationen zwischen Wurzellängendichte und P-Aufnahme
(Pges, Psp, Pwu) bzw. TM-Produktion (TM, OTM, UTM). Als Wurzelsystemanteil im Ober-
boden wurde der theoretische Anteil der Wurzellänge in den obersten 20 cm Boden in Relation
zum gesamten Wurzelsystem [%]. Zur Bestimmung des Anteils wurden die Wurzelportraits aus
(Kutschera et al., 2009) gescannt und mittels WinRhiro analysiert. Da es für Saatwicke kein
Wurzelportrait gab, konnte der Wurzelsystemanteil nicht berechnet werden. Je höher der Wurzel-
systemanteil, umso häufiger korreliert die WuL mit Parametern der Pflanzenproduktivität. Dies
könnte eine Erklärung sein, dass bei Buchweizen alle P-Aufnahme- und TM-Parameter mit der
WuL statistisch in Wechselwirkung stehen.

Boden-pH war, desto länger waren die Wurzelhaare. Dies führte zu mehr Wur-
zelphosphor und zu mehr unterirdischer Trockenmasse. Die längeren Wurzelhaare
führten außerdem zu einem größeren Wurzelhaarzylinder. Drittens gibt es eine
negative Wechselwirkung zwischen dem Boden-P und dem Wurzelvolumen bzw.
der Wurzeloberfläche. Je mehr Phosphor im Boden, umso weniger Wurzelvolu-
men wurde aufgebaut. Der einzige mögliche Kausalzusammenhang, der zwischen
Pges bwz. TM mit Wurzelparametern hergestellt werden kann, ist also, dass bei
mehr P-Aufnahme und Trockenmasseproduktion weniger Pase ausgeschieden wur-
de. Die Pase-Ausscheidung scheint also wie bei den anderen Kreuzblütlern, Senf
und Leindotter, eine Anpassung an P-Mangel zu sein.

Phacelia

Bei Phacelia kann etwas völlig Gegensätzliches im Vergleich zu Buchweizen und
den Kreuzblütlern beobachtet werden. Phacelia konnte mit einem kürzeren Wurzel-
system, bei weniger Pbod mehr Phosphor aufnehmen. Indirekt scheint dabei mit
Abnahme der Wurzellängendichte die Wurzelhaarlänge zugenommen haben. Dies
sind die einzigen Wurzelparameter die bei Phacelia mit der Phosphoraufnahme
statistisch in Zusammenhang stehen.

Es gibt zwar noch eine positive Wechselwirkung zwischenWHZ und Pase (ρ=1**)
sowie Korrelationen der beiden Parameter mit Pges (ρ=0.8), diese sind jedoch nicht
signifikant. Stellt man diese Korrelation ins Verhältnis mit den Kreuzblütlern so
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erhält man ein widersprüchliches Verhältnis. Bei den Kreuzblütlern kommt es
zu einer Abnahme der Pase mit Zunahme der Phosphoraufnahme, bei Phacelia
zu einer Zunahme. außerdem ist die Korrelation zwischen Wurzelhaarlänge und
Pase-Ausscheidung umgekehrt proportional.

Saatwicke

Bei Saatwicke kann einzig die UTM in Zusammenhang mit den Wurzel- und Bo-
denparametern gebracht werden. Mit steigender Pcal konnte mehr UTM gebildet
werden, dabei sank die WHL. Die WHL war außerdem mit dem Boden-P negativ
korreliert, der Boden-P negativ mit der Pase und Pase positiv mit dem WHZ der
wiederum eng mit der Wurzellängendichte, dem Wurzelvolumen und der WuO
korreliert ist. Die restliche Pflanzenproduktivität war in keinster Weise mit diesen
Parametern korreliert. Die Schwankungen der Phosphoraufnahme von Saatwicke
konnte also durch die gemessenen Wurzelparameter nicht erklärt werden. In Rela-
tion zu den anderen Kulturen hatte Wicke das kürzeste Wurzelsystem und auch
weniger dünne Wurzeln als andere Kulturen. Dies könnte ein Hinweis sein, dass
Wicke stärker auf die Symbiose mit Mykorrhiza angewiesen ist als andere Kulturen.
Dies könnte auch die Ursache für keinen signifikanten Zusammenhänge zwischen
den Wurzelparametern und der Phosphoraufnahme sein.

Alle Kulturen

Die Streuung der Phosphoraufnahmen und der Trockenproduktion aller Kulturen
lässt sich sowohl durch Wurzellängendichte, Wurzeloberfläche und Wurzelvolumen
als auch durch die Wurzelhaarlänge und den Wurzelhaarzylinder in den oberen
20 cm Boden erklären. Am besten funktioniert dies mit dem Wurzelhaarzylinder
(siehe auch Abbildung 5.19 auf Seite 101). Die Phosphataseausscheidung spielt
bezüglich der Phosphoraufnahme und TM-Produktion nur eine untergeordnete
Rolle, die zwar innerhalb der Kulturen teilweise die Streuung der Phosphorauf-
nahme erklären kann jedoch über die Kulturen neben dem Wurzelwachstum eine
wenig bedeutende Rolle spielt. Der Wurzelhaarzylinder konnte die Trockenmas-
seproduktion noch besser erklären als die Phosphoraufnahme. Eine Erklärung
dafür könnte sein, dass die Wurzelhaare nicht nur die Phosphoraufnahme, sondern
auch die Aufnahme anderer wenig mobiler Nährstoffe, wie zum Beispiel Kalium
(Blume et al. 2010, S.426; Marschner und Rengel 2012, S.316), verbessern, und
daher eine Vergrößerung des Wurzelhaarzylinders in erster Linie zu einem besseren
Wachstum führt. Die hohe Korrelation des WHZ verdeutlicht weiters, dass sowohl
das Wurzelwachstum als auch die Wurzelhaarlänge einen wesentlichen Betrag zur
Phosphoraufnahme liefern können. An dieser Stelle sei auch noch erwähnt, dass die
alleinige Betrachtung der Korrelation der Wurzelhaarlänge insofern problematisch
ist, dass jene Kulturen mit den kürzesten Wurzelhaaren den größten Schaden durch
Trockenheit und Frost erlitten haben. Es liegt daher nahe zu vermuten, dass die
klimatischen Umstände den größeren Einfluss auf die Phosphoraufnahme und den
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Abbildung 6.3: Scatterplots, Regressionsgeraden und Bestimmtheitsmaße von Pges über Wur-
zellängendichte, Wurzelhaarlänge und WHZ.

TM-Aufwuchs hatten als die Wurzelhaare.
Bei alleiniger Betrachtung der gut gewachsenen Zwischenfrüchte könnten TM

und Pges auch durch den Wurzelhaarzylinder am besten erklärt werden, jedoch
nicht so eindeutig wie bei Betrachtung aller Kulturen. Mittels der Wurzellängen-
dichte, Wurzeloberfläche, dem Wurzelvolumen oder der Wurzelhaarlänge konnte
jedoch weder TM noch Pges signifikant erklärt werden. Bei den schlecht gewachse-
nen Kulturen können sowohl mit dem WHZ als auch mit der Wurzellängendichte
TM und Pges erklärt werden.

Schätzung der Phosphoraufnahme Die P-Aufnahme kann am besten durch
die Trockenmasseproduktion, die Spross-P-Aufnahme durch die OTM und die P-
Aufnahme der Wurzel durch die UTM beschrieben werden konnte (siehe Abb.6.4).
Dies könnte man möglicherweise nutzen, um die P-Aufnahme verschiedener Kul-
turen, die unter gleichen Bedingungen bzw. auf dem selben Standort gewachsen
sind, zu schätzten. Da die Phosphoraufnahme stark standortabhängig und sich die
P-Konzentration im Pflanzengewebe im Lauf des Wachstums stark ändern kann
(Mat Hassan et al., 2011, S.154), könnten mit einer derartigen Schätzung vermut-
lich nur relative Aussagen zur P-Aufnahme gemacht werden. Zum Beispiel: Kultur
A hat mehr Trockenmasse als Kultur B und C produziert und daher wahrscheinlich
mehr P aufgenommen.

Überlegungen zum Wurzelhaarzylinder Die größte Korrelation wurde zwischen
WHZ und Trockenmasseproduktion und zwischen Wurzelhaarzylinder und Pges ge-
funden. Zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit ist keine Arbeit bekannt in der
dieser Zusammenhang statistisch beschrieben wurde. TM und Pges waren gleich
stark korreliert wie WHZ und Pges. Es scheint also, dass man mit hochauflösen-
den Analysen relativ gut die P-Verarmungszone anhand des Wurzelhaarzylinders
schätzen kann. Dies funktioniert jedoch nur bei Betrachtung des gesamten Ver-
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Abbildung 6.4: Regression zwischen Trockenmasse und Phosphoraufnahme

suches. Bei separater Betrachtung der einzelnen Kulturen ist der WHZ nur bei
Buchweizen und Senf mit der TM korreliert. Bei keiner Kultur war der WHZ mit
Pges korreliert. Eine mögliche Erklärung wäre, dass der WHZ auf der einen Seite
eine zu grobe Schätzung der P-Verarmungszone ist, um die Schwankungen der P-
Aufnahme für einzelnen Kulturen erklären zu können. Auf der anderen Seite hat er
aber dennoch eine herausragende Bedeutung für die Phosphoraufnahme, weshalb
über viele Kulturen hinweg, deren Wachstum zudem teilweise stark beeinträchtigt
war, eine hoch signifikante Korrelation berechnet werden kann.

6.2.1 Ähnliche und gegensätzliche Korrelationen und Streuungen der
Kulturen

In diesem Kapitel wird nun auf ähnliche Korrelationen hinsichtlich positiver oder
negativer Korrelation bei denselben Parametern eingegangen. Wie bereits erwähnt
ist die zugrunde liegende Stichprobe für die einzelnen Kulturn sehr klein (n=4).
Daher sind die Ergebnisse wenig aussagekräftig.

Pcal und die Wurzelhaarlänge

In einigen Fällen konnte ein negativer Zusammenhang zwischen der Wurzelhaarlän-
ge und dem Pcal gefunden werden. Dies gilt bei Betrachtung aller Zwischenfrüchte
ρ=0.36*, bei den schlecht gewachsenen Zwischenfrüchten ρ=0.58*, sowie bei Saat-
wicke ρ=1* und Buchweizen ρ=1*. Diese negativen Korrelationen stimmen gut
mit der Untersuchung von Zhu et al. (2005b) überein, der den Zusammenhang
zwischen P-Verfügbarkeit und Wurzelhaarlänge an Inzuchtlinien von Mais unter-
suchte. Bei Leindotter war ein Zusammenhang zwischen WHL und Pcal indirekt
über UTM feststellbar (WHL∼UTM ρ=0.8 und UTM∼Pcal ρ=0.8*). Für Ölret-
tich, Phacelia und Senf ist der Zusammenhang nicht signifikant. In Abb. 6.5 sind
die Abhängigkeiten von WHL zu Pcal der einzelnen Kulturen dargestellt.

114



6.2 Korrelationen und mögliche kausale Zusammenhänge

Buchweizen Leindotter Ölrettich

Phazelia Saatwicke Senf

400

600

800

1000

1200

400

600

800

1000

1200

100 110 120 130 100 110 120 130 100 110 120 130
Pcal

W
ur

ze
lh

aa
rlä

ng
e 

[µ
m

]

ρ=1*

ρ=1*

ρ=0.4ns

ρ=0.4ns

ρ=0.4ns

ρ=0.8ns

Abbildung 6.5: Negativer Zusammenhang zwischen Pcal und WHD: Dieser Zusammenhang ist
nur bei Saatwicke und Buchweizen signifikant. Bei Leindotter gibt es einen indirekten Zusammen-
hang. Für Phacelia, Ölrettich und Senf sind die Korrelationen nicht signifikant. Korrelationen
nach Spearman (° p<0.1, * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001, ns nicht signifikant)

Korrelation zwischen Wurzelhaarzylinder und Pcal

Bei Senf und Phacelia war kein Zusammenhang zwischen WHL und Pcal zu zu
finden, dafür für WHZ und Pcal. Bei Senf war der Zusammenhang positiv (ρ=1.0°)
und bei Phacelia negativ (ρ=0.8°). Außerdem war bei Senf der Zusammenhang
zwischen WHZ und Pase negativ (ρ=1.0°) und bei Phacelia positiv (ρ=1.0**). Bei
beiden führte ein größerer WHZ tendenziell zu mehr P-Aufnahme (ρ=0.8), jedoch
nicht signifikant. Die beiden Pflanzen könnten also völlig andere Strategien im
Umgang mit P-Mangel zu haben.

Zusammenspiel zwischen Pase-Ausscheidungen und Phosphoraufnahme

Bei allen Kreuzblütlern gab es einen signifikant negativen Zusammenhang zwischen
der Pase-Ausscheidung und Pges (siehe Abb.6.6). Dieser ist unterschiedlich stark
ausgeprägt. Ölrettich zeigt die schwächste Änderung der Phosphataseaktivität bei
gleichzeitig größter Zunahme der P-Aufnahme. Bei Senf ist das umgekehrt. Senf
hat eine starke Änderung der Pase-Aktivität bei wenig Änderung der P-Aufnahme.
Bei Leindotter ändert sich sowohl die Pase-Aktivität als auch die P-Aufnahme
stark. Die Pflanzen schieden also weniger Pase bei höherer P-Aufnahme aus. Wenn
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Abbildung 6.6: Bei den drei Kreuzblütlern Leindotter, Senf und Ölrettich gibt es eine negative
Korrelation zwischen der Phosphataseausscheidung und der gesamten P-Aufnahme. Die Regressi-
onsgeraden sind mit den Korrelationskoeffizienten ρ nach Spearman und dem Bestimmtheitsmaß
R2 beschriftet.

der Grund für die geringere P-Aufnahme eine P-Mangelsituation war, dann wäre
die Pase-Ausscheidung eine Anpassung an diese Mangelsituation. Eine derartige
Anpassung wurde zum Beispiel von Gaume et al. (2001) bei verschiedenen Mais-
Genotypen beobachtet. Bei P-Mangel schied Mais mehr Phosphatasen aus als bei
ausreichender P-Zufuhr. Aus dieser Perspektive könnten die Pase-Ausscheidungen
von Leindotter, Senf und Ölrettich eine Form der Anpassung an Pi-Mangel dar-
stellen.

Mögliche Fehlerquellen bei der Phosphatasemessung Bei der Messung der
Phosphataseaktivität konnte nur zwischen Wicke und Senf signifikante Unterschie-
de festgestellt werden. Eine Ursache dafür könnte in der Methode liegen: Einerseits
wurden die Proben nach der Ernte einen Monat bei -20°C gelagert, bevor sie
gemessen wurden. Währenddessen könnte die Phosphataseaktivität abgenommen
haben. (vgl. Lee et al., 2007, S.1301) Andererseits wurde die Phosphataseaktivi-
tät in Bodenmischproben gemessen. Phosphataseausscheidungen diffundieren von
der Wurzel in den Bodenraum. Die Phosphatasekonzentration ist daher in der
Rhizosphäre am höchsten. Durch Vermischen der Rhizosphäre mit dem restlichen
Boden kann theoretisch die Enzymdichte stark verringert werden. Beide Umstände
könnten die Phosphataseaktivität beeinflusst haben.
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Korrelationen mit dem Boden-pH

Der Boden-pH war beim Versuchsfeld räumlich in zwei Bereiche getrennt. Dies war
auch statistisch signifikant. Der pH korrelierte dabei mit unterschiedlichsten Para-
metern: Mit dem Pcal über alle Zwischenfrüchte hinweg, mit Pges bzw. TM bei den
gut gewachsenen Zwischenfrüchten. Bei Saatwicke war UTM negativ mit dem pH
verknüpft, bei Ölrettich der Wurzelphosphor signifikant mit dem pH korreliert. Bei
Senf war wiederum ein Zusammenhang mit Pcal und pH schwach signifikant. Da
die Änderung des pH-Wertes zwischen den beiden pH-Bereichen des Versuchsfeldes
sehr gering ist (7.1 bis 7.4), ist nicht klar ob einzig der pH für die Korrelationen
ausschlaggebend war. Möglich wäre zum Beispiel, dass andere Bodeneigenschaften
mit der Änderung des pH-Wertes einhergehen (z.B.: Textur, Nährstoffe), die in
Folge auch das Pflanzenwachstum und damit die P-Aufnahme beeinflussen. Da
jedoch keine Messungen diesbezüglich durchgeführt wurden, können keine weiteren
Aussagen zu dem Thema gemacht werden. Fakt ist jedoch, dass eine Korrelation
des pH-Wertes aus verschiedenen Perspektiven feststellbar war. Für einen weite-
ren Versuch würde sich daher anbieten, bereits im Vorfeld pH-, Nährstoff- und
Texturbestimmungen zu machen, um möglichst homogene Bedingungen für einen
Feldversuch sicherzustellen.

Gesamtbodenphosphor und Phosphoraufnahme der Pflanzen Bei Betrachtung
verschiedener Parzellenmittelwerte gab es wenige Korrelationen mit Pbod. Bei
Leindotter war Pbod mit Pges positiv korreliert, bei Ölrettich gab es Zusammen-
hänge zwischen Pbod und dem Wurzelvolumen bzw. der Wurzeloberfläche, bei
Saatwicke war Pbod über die WHL mit der UTM verknüpft und bei Phacelia
korreliert Pbod negativ mit Psp. Bei den gut gewachsenen Zwischenfrüchte hin-
weg gab es eine negative Korrelation zwischen Pbod und Psp (ρ=0.59*). Es gibt
also außer bei Leindotter keinen konsistenten Zusammenhang zwischen Pges und
Pbod, der auf einen gegenseitigen Einfluss schließen lassen würde. Dies überrascht
nicht, da die höchste von den Kulturen aufgenommene Phosphormenge (ca. 25
kg/ha bei Ölrettich) ca. einem hundertstel der Phosphormenge im Boden (ca. 2-3 t)
entspricht.

6.3 Faktormodell zur Schätzung der Wurzelhaardichte
Die Wurzelhaardichte lässt sich bei allen Kulturen (außer bei Senf) anhand des
Faktormodelles relativ genau schätzen. Mittels zweiseitiger, gepaarter Mittelwerts-
vergleiche nach Wilcoxon konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den
faktorgewichteten Wurzelhaardichten, die anhand der Scans bestimmt wurden,
und der mikroskopisch bestimmten Wurzelhaardichten festgestellt werden. Ohne
Faktoranwendung waren diese Unterschiede bei Ölrettich bei α =10%, bei den
anderen Kulturen bei α =5% signifikant. Bei Senf konnte auch ohne Faktormo-
dell die Wurzelhaardichte bestimmt werden. Die Ursache dafür ist nicht genauer
bekannt könnte aber ein stärkerer Kontrast der Senfwurzelhaare sein.
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Abbildung 6.7: Wurzellängendichte über den Durchmessergruppen < 200 µm und >=200 µm.
Die Balken repräsentieren Mittelwerte ± Standardabweichung (n=4). Der Prozentsatz entspricht
dem prozentuellen Längenanteil an der Wurzellängendichte.

Bei den zwei Durchgängen stellte sich heraus, dass für jede Variante eine andere
effektive Unschärfe wirksam war. Außerdem wurde das Faktormodell nur an einem
einzigen Scanner getestet. Es ist nicht sicher, ob bei anderen Scannern, auch wenn
es sich um den selben Typ (Epson V700) handelt, die selben Unschärfen auftreten.
Im zweiten Durchgang konnte eine etwas geringere Streuung der Schätzwerte

festgestellt werden (Abb. 4.8). Dies war jedoch mittels F-Test nicht signifikant. Da
jedoch die Unschärfe um 20 µm größer war, kann man davon ausgehen, dass die
Wurzeln näher an die Glasplatte gepresst waren und dadurch die Ausgangsbedin-
gung des Faktormodelles (ue=konstant) besser erfüllt ist.
Die Streuung, die nach der Gewichtung mit dem Faktormodell auftritt, muss

nicht ausschließlich mit dem Faktorfehler zusammen hängen. Sie könnte auch durch
das wiederholte Ablichten der Wurzeln entstanden sein, zum Beispiel durch das
Verdecken von Wurzelhaaren beim Transfer vom Scanner in die Petrischale.

Die Schätzung der Wurzelhaardichte mittels Faktormodell hat beim Epson V700
und einer 3mm-Glaswanne ihre Grenzen für beide Unschärfen, 90 µm (ue90) und
110 µm (ue110), im Bereich von etwa 200 µm Wurzeldurchmesser und weniger, da
dabei der Faktor steil anzusteigen beginnt. Mit steigender Unschärfe wird die
Funktion nach links verschoben. So tritt zum Beispiel der Faktor 2 bei ue90 bei
d=180 µm, bei ue110 bei d=220 µm auf. (Abbildung 6.8, links). Unter ca. 200 µm
steigt auch der potentielle Fehler stark an. Bei den in dieser Arbeit verwendeten
Kulturen (außer bei Wicke) hatten die meisten Kulturen anteilsmäßig am meisten
Wurzellängendichte bei Wurzeldurchmessern <200 µm (siehe Abb.6.7). Das Modell
kann also nur einen Anhaltspunkt zur tatsächlichen Wurzelhaardichte liefern.

Der potentielle Faktorfehler verhält sich ähnlich wie die Faktorfunktion. Er wird
mit abnehmendem Durchmesser sowie mit zunehmender Unschärfe größer. Durch
Messabweichung vom tatsächlichen Durchmesser bzw. Falschschätzung der Un-
schärfe kommt es bei kleinen Wurzeldurchmessern zu größeren Fehlern als bei
großen. Sowohl bei der ue90 als auch bei ue110 liegen die zu den +10-Prozent-Fehler
gehörigen Durchmesser dabei nicht weit auseinander. Mit Zunahme der Mess-

118



6.3 Faktormodell zur Schätzung der Wurzelhaardichte

0

1

2

3

4

5

100 200 300 400 500 600 700 800
Durchmesser [µm]

Fa
kt

or

−20

−10

0

10

20

100 200 300 400 500 600 700 800
Durchmesser [µm]

Fa
kt

or
fe

hl
er

[%
]

Messabweichung
des Durchmessers
bzw.
Schätzfehler
der effektiven
Unschärfe

0 µm

10 µm

20 µm

30 µm

0

1

2

3

4

5

100 200 300 400 500 600 700 800
Durchmesser [µm]

Fa
kt

or

−20

−10

0

10

20

100 200 300 400 500 600 700 800
Durchmesser [µm]

Fa
kt

or
fe

hl
er

[%
]

Unschärfe 90µm Unschärfe 90µm

Unschärfe 110µm Unschärfe 110µm

Faktor = 2 bei D=180µm

Faktor = 2 bei D=220µm

D10=158µm
D20=244µm
D30=348µm

D10=176µm
D20=258µm
D30=353µm

Abbildung 6.8: Funktionsverläufe der Faktorfunktion über dem Durchmesser. Der Faktor„2“ ist
in beiden Diagrammen markiert und als gestrichelte Linie in das jeweils darüber bzw. darunter
liegende Diagramm übertragen Faktor„2"wurde gewählt, da er in bei der Faktorfunktion in dem
Bereich liegt, wo der Faktor steil anzusteigen beginnt. (Links). Der Faktorfehler [%] über dem
Durchmesser. Die 5%- bzw. 10%-Fehlerbereiche sind mit grauen Balken markiert. Für den 10%-
Fehler und die positiven Fehlerfunktionsverläufe sind die dazugehörigen Durchmesser markiert
und in das jeweils darüber bzw. darunter liegende Diagramm als gestrichelte Linie übertragen
(Rechts). Oben sind die Funktionsverläufe für die Unschärfe 90 µm dargestellt, unten für 110 µm.

abweichung vom tatsächlichen Durchmesser bzw. Falschschätzung der Unschärfe
nähern sich die Durchmesser für denselben Faktorfehler an. Für „Abweichung
+10 µm“ tritt der selbe Faktorfehler bei den Durchmessern 158 bzw. 176 µm, für
Abweichung +20 µm bei 244 bzw. 258 µm und für die Abweichung +30 µm bei
348 bzw. 353 µm auf. Je größer der Wurzeldurchmesser umso weniger Rolle spielt
daher die Unschärfe. Die Durchmesser für die Negativ-Fehler (=Unterschätzung
der Wurzelhaardichte) sind in der Grafik nicht markiert. (Abbildung 6.8, rechts)
Die Schätzsicherheit des Faktormodelles ist also vom Wurzeldurchmesser, der

Unschärfe, der Genauigkeit der Messung sowie der Wahl eines passenden Wurzel-
abschnittes abhängig. Die Unschärfe wiederum ist vor allem vom Versuchsaufbau
(z.B.: Ethanolfilm, Glaswanne), von der Scanneroptik aber auch von der Kultur
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(z.B.: Senf) abhängig. Abweichungen im µm-Bereich können bereits zu Schätzab-
weichungen führen. Um eine gute Schätzung machen zu können, muss daher im
Vorfeld eine Kalibrierung erfolgen, bei der an mehreren Wurzelabschnitten Hun-
derte Wurzelhaare in doppelter Ausführung gezählt werden müssen. Außerdem
hat das Modell seine Grenzen bei Wurzeldurchmessern, die kleiner als 200 µm
sind. Wenn man die Wurzelhaardichte mit einem Mikroskop untersucht, muss man
weder kalibrieren noch gibt es einen Schätzfehler. Aus Perspektive der Wurzelhaar-
dichtebestimmung scheint das Mikroskop dem Scanner daher überlegen zu sein.
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7 Ausblick

Wie in der Arbeit des Öfteren erwähnt könnte mittels P-effizienter Zwischenfrüchte
die P-Nachhaltigkeit in der Landwirtschaft verbessert werden. In welchem Ausmaß
die Zwischenfrüchte dieser Masterarbeit zur Phosphordüngung geeignet sind, kann
hier jedoch nicht beantwortet werden. Dennoch soll an dieser Stelle die Phosphor-
aufnahme der Zwischenfrüchte mit den P-Düngeempfehlungen der Richtlinie für
die sachgerechte Düngung gegenübergestellt werden, um ein Verständnis für die
Größenordnungen von Phosphormobilisierung und Phosphordüngerbedarf herzu-
stellen.

In der Richtlinie für die sachgerechte Düngung werden für eine Reihe von Acker-
kulturen P-Düngeempfehlungen angegeben (Baumgarten et al., 2006, S.35). Ge-
treide hat darunter die geringsten P-Düngeransprüche mit 24 kg P/ha. Einzig
Ölrettich würde mit der im Versuch gemessenen mittleren Phosphoraufnahme von
25.4 kg P/ha diesen Ansprüchen genügen. Phacelia würde mit 22.6 kg P/ha fast
genügend Phosphor bereitstellen. Die anderen Zwischenfrüchte würden für eine
ausreichende Düngung nicht in Frage kommen (siehe Abb. 7.1).

Ob und in welchem Ausmaß der von der Zwischenfrucht aufgenommene Phosphor
für die Nachfrucht zur Verfügung steht, ist von einer Reihe von Faktoren abhängig,
die noch nicht vollständig erklärt sind (z.B.: Mat Hassan et al. 2012; Eichler-
Löbermann et al. 2009; Cavigelli und Thien 2003). Zu diesen Faktoren zählen

• die Fähigkeit der Zwischenfrucht P aus P-Pools zu erschließen, auf die die
Nachfrucht keinen Zugriff hat (Mat Hassan et al., 2011, S.156),

• die Zusammensetzung der P-Spezies in der Zwischenfrucht (vgl. Noack et al.,
2012),

• die Phosphorkonzentration im Pflanzengewebe (Cavigelli und Thien 2003,
S.1191),

• das C/P-Verhältnis im Pflanzengewebe der Zwischenfrucht (Mat Hassan et al.
2012, S.783),

• die chemischen und physikalischen Bodeneigenschaften, die mit der P-Mobili-
sierung bzw. P-Festlagerung in enger Wechselwirkung stehen (siehe Kapitel
2.2),

• und die Fähigkeit der Nachfrucht, die von der Zwischenfrucht mobilisierten
Phosphate aufzunehmen (siehe Kapitel 2.3).
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Abbildung 7.1: Gegenüberstellung der Phosphoraufnahme der Zwischenfrüchte und dem P-
Düngerbedarf verschiedener Ackerkulturen (Baumgarten et al., 2006, S.34)

In dieser Arbeit können nur Aussagen bezüglich der sechs Zwischenfrüchte dieses
Versuches gemacht werden. Die engste Korrelation wurde dabei zwischen Phos-
phoraufnahme und Trockenmasseproduktion gefunden. Diese Erkenntnis könnte
bei der Suche nach P-effizienten Sorten insofern von Nutzen sein, dass die Trocken-
masseproduktion viel einfacher und schneller zu messen ist als die P-Aufnahme.

Weiters konnte eine sehr enge Korrelation zwischen dem Wurzelhaarzylinder und
der Phosphoraufnahme gefunden werden. Alle Wurzelparameter wurden anhand
von hochauflösenden Scans untersucht. Die Wurzellänge konnte automatisch analy-
siert werden. Für die Wurzelhaaranalysen wurden tausende Wurzelhaare „händisch“
am Computer gezählt und deren Länge gemessen. Dennoch konnte nur ein Bruch-
teil aller Wurzelhaare gemessen werden. Theoretisch würde einer automatischen
Analyse der Wurzelhaarlänge nichts im Weg stehen. Es müsste jedoch spezielle
Software entwickelt werden, welche einerseits Wurzelhaare in Schwarz-Weiß-Bilder
umwandeln (siehe Abbildung 7.2) und diese in weiterer Folge auswerten müsste.
Bei der Umwandlung in S/W-Bilder werden derzeit noch Wurzelhaare verdeckt.
Für die Bestimmung der Wurzelhaardichte kommen die umgewandelten Bilder also
nicht in Frage. Eine automatisierte Bestimmung der Wurzelhaarlänge anhand von
Wurzelhaarscans wäre aber grundsätzlich möglich.
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Abbildung 7.2: Umwandlung der Wurzelhaarscans von Graustufe in Schwarz-Weiß-Bilder. Saat-
wicke (A), Leindotter (B), Ölrettich (C). Links: kontrastverstärkte Ausgangsbilder. Rechts:
Schwarz-Weiß-Bilder. Die Schwarz-Weiß-Umwandlung der Wurzelhaare ist eine Grundlage ist für
eine automatisierte Bestimmung der Wurzelhaarlänge.
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