Die Bewurzelung von Steckholzern der
Purpur-Weide (Salix purpurea) in Abhangigkeit

unterschiedlicher BodenkorngrofRen

The Rooting of hardwood cuttings of purple willow (Salix purpurea)

in dependence of different grain sizes

Masterarbeit

eingereicht von

Peter Dorrighi

Betreuer/in:

em. Univ. Prof. Dr. Florin Florineth

M.Sc. Dinara Omarova

Universitat fiir Bodenkultur Wien
University of Natural Resources and Life Sciences, Vienna

Institut fiir Ingenieurbiologie und Landschaftsbau (IBLB)

Department flr Bautechnik und Naturgefahren

Wien, Juni 2016



Danksagung

Danksagung

An erster Stelle mdchte ich mich bei meiner lieben (GroR-) Familie fir den engen
Zusammenhalt bedanken, aber vor allem bei meinen Eltern Anna und Peter Dorrighi,
meinem Bruder Stefan und meiner Oma Irmgard. lhr habt mich wahrend meiner Ausbildung
und dariiber hinaus immer tatkraftig unterstitzt, immer fiir den richtigen Ausgleich gesorgt

und habt mir stets gute Ratschlage mit auf meinen Lebensweg gegeben.
Dir liebe Denise, danke ich fir deine Unterstitzung, den Rickhalt und deine Ausdauer.

Danke an alle Freunde, die mit mir gemeinsam einen Teil des Lebensweges gegangen sind

und noch gehen werden.
—das Leben ist eine Reise, es gibt noch viel zum Entdecken —

Fir die fachliche Unterstitzung wahrend der gesamten Ausarbeitung meiner Masterarbeit

bedanke ich mich bei folgenden Personen:

Bei Herrn em. Univ. Prof. Dr. Florin Florineth flr das Ermdglichen der Masterarbeit, aber vor

allem fur die Begeisterung und die Freude an diesem Fachgebiet, die er in mir geweckt hat.

Bei M.Sc. Dinara Omarova bedanke ich mich fur die Betreuung der Masterarbeit, die sehr
gute Zusammenarbeit, die zahlreichen Ratschlage, die konstruktive Kritik und das

freundschaftliche Verhaltnis.

Den Kollegen des Institutes fiir Ingenieurbiologie und Landschaftsbau und den Mitarbeitern

vom Versuchsgarten Essling.

Bei den Mitarbeitern vom Department fiir Wald und Bodenwissenschaften, Herrn Univ.Prof.
Dipl.-Ing. Dr. nat. techn. Walter Wenzel, Frau Astrid Hobel und Frau Kopecky Elisabeth, die
mich bei der Siebanalyse und der Feststellung der Wasserspeicherfahigkeit unterstitzt

haben.


http://www.boku.ac.at/personen/person/C60886D939D2C4BC/
http://www.boku.ac.at/personen/person/C60886D939D2C4BC/
http://www.boku.ac.at/personen/person/E90F47A8CF8C6B40/

Zusammenfassung

Zusammenfassung

In dieser Masterarbeit wurde die Wurzelentwicklung der Purpur-Weide (Salix purpurea) in
Quarzsanden unterschiedlicher Korngroten 0 - 1 mm, 0 - 4 mm, 0,1 - 0,3 mm,
0,3 -1 mm und 0,5 - 2 mm beobachtet und dokumentiert. Die Untersuchungen sind in
30 Rhizoboxen (pro Korngrofte 6 Rhizoboxen) im Versuchsgarten Essling der Universitat fir
Bodenkultur Gber jeweils 3 Monate im Jahr 2014 und 2015 durchgefiihrt worden. Die
Entwicklung der Wurzeln wurde einerseits anhand einer nicht-zerstérenden Bildanalyse
(Auswertung von Fotos mit GiA Roots) und anhand einer zerstérenden Methode
(Auswertung der ausgewaschenen und gescannten Wurzeln mit WinRhizo) durchgefihrt.
Neben der Bildanalyse war auch die Erhebung der KorngréRenverteilung und die
Bestimmung der Wasserspeicherfahigkeit ein wichtiger Bestandteil der Untersuchung, da
Zusammenhange mit der Wurzelentwicklung bestanden. Die ersten Unterschiede der
Wurzelentwicklung in den unterschiedlichen KorngréRen konnten schon nach einigen
Wochen visuell festgestellt werden. Das Wurzelwachstum in der KorngréRe 0,5 - 2 mm liegt
in der Tiefen- und Breitenentwicklung deutlich hinter den feineren Korngréf3en, wiesen dafir
eine gréfRere Anzahl an Verzweigungen auf. Die Korngroflen O - 1 mm, 0 - 4 mm und
0,1 - 0,3 mm zeigen nach Versuchsende ahnliche Wurzelsysteme, wobei die Wurzeln in der
KorngréRe 0 — 1 mm das beste Anwuchsverhalten aufweisen. Die mit den Bildanalysen
erhobenen Wourzelparameter werden gemeinsam mit der im Labor erhobenen
KorngréRenverteilung und der Wasserspeicherfahigkeit betrachtet und dabei wird die erste
visuelle Beurteilung herangezogen. Der Versuch hat gezeigt, dass die Bodenkorngrol3e die
Entwicklung der einzelnen Wurzelparameter sehr wohl beeinflusst und dass feinere

KorngréfRen (0 — 1 mm, 0 —4 mm und 0,1 — 0,3 mm) ein besseres Wurzelwachstum zeigen.

Schlusselworte: Ingenieurbiologie, Wurzel, Rhizobox, Korngré3e, Bildanalyse



Abstract

Abstract

This thesis focuses on the observation and documentation of the root development of purple
willow-cuttings (salix purpurea) in quartz sand, covering the following grain sizes: 0 - 1 mm,
0-4mm,0,1-0,3mm, 0,3-1mm and 0,5 -2 mm. The studies have been conducted from
2014 to 2015 with 30 rhizotrones (six rhizotrones per grain size, three months each) in the
experimental garden "Essling" of the University of Natural Resources and Life Sciences in
Vienna. The root development has been evaluated through image analysis by a
non-destructive method (GiA Roots) on the one hand and through a destructive method
(analysis of washed-out and scanned roots with the help of WinRhizo) on the other hand.
Apart from image analysis, the evaluation of grain size distribution and the determination of
the water holding capacity have been important factors in this survey. Visual differences in
root development in the various rhizotrones could be observed after a few weeks only.
Rhizotrones filled with grainsize 0,5 - 2 mm had significant lower root growth in depth and
width than the roots in the other rhizotrones, but a greater number of branches. Though grain
sizes from 0 - 1 mm, 0 - 4 mm and 0,1 - 0,3 mm had similar root systems, the best growth
behaviour could be observed in grain size 0 - 1 mm. The different rooting parameters of the
image analysis need to be considered along with grain size and water holding capacity. In
conclusion it can be stated, that different grain size causes varying rooting parameters and
that roots in rhizotrones with finer grain sizes (0 - 1 mm, 0 - 4 mm, 0,1 - 0,3 mm) show better

growth in comparison to rhizotrones with bigger grain size.

Keywords: bioengineering, root, rhizotrone, grain size, image analysis



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung 1
1.1 Problemstellung 2
1.2 Zielsetzung 2
1.3 Hypothese 2
2 Grundlagen 4
2.1 Pflanzenanatomische Grundlagen 4
2.1.1 Die Sprossachse 4
21.2 Die Wurzel 6
2.1.3 Richtungswachstum von Wurzeln, Geotropismus 9
2.2 Der Boden 11
2.2.1 Korngroflenverteilung 11
2.2.2 Porengroflienverteilung 12
2.2.3 Bodenverdichtung 13
2.2.4 Wasser und Boden 13
2.2.5 Wasserhaushalt im Boden 14
2.2.6 Boden als Pflanzenstandort 16
2.2.7 Wourzel und Boden 16
2.3 Die biologisch-technischen Eigenschaften von Pflanzen 18
2.3.1 Die Anpassungsfahigkeit 18
2.3.2 Die Regenerationsfahigkeit 18
2.3.3 Fahigkeit zur vegetativen Vermehrung 19
2.3.4 Fahigkeit zur Sprosswurzelbildung 21
2.3.5 Fahigkeit zur Uberstaubarkeit 21
2.3.6 Fahigkeit zur Rohbodenbesiedelung 21
2.3.7 Erosionsschutz 21
2.3.8 Erhdhung der Scherfestigkeit durch Bodendurchwurzelung 22
2.3.9 Bodenentwasserung und Standsicherheit 23
3 Wurzelarchitektur und Wurzelformen 24
3.1 Wourzelarchitektur 24
3.1.1  Untersuchung der Wurzelarchitektur 25
3.1.2 zerstérende Methoden 27
3.1.3 nicht zerstérende Methoden 27
3.1.4 Wourzelparameter 28
3.2 Wourzelformen 29
3.2.1  Umwelteinflisse auf die Wurzelformen 30
3.2.2 Licht 30

3.2.3 Warme 31




Inhaltsverzeichnis

4

6

3.24 Wasser 32
3.2.5 Luft 33
Gattung Salix L. 34
4.1 Charakteristik der Gattung 34
4.2 Systematik 34
4.3 Verbreitung 34
4.4 Verwendung 35
4.5 Beschreibung der Art Salix purpurea 35
4.5.1 Morphologie 35
452 Die Wurzel 36
4.5.3 Verbreitung 37
4.5.4 Verwendung in der Ingenieurbiologie 37
Untersuchungsmethoden 38
5.1 Versuchsstandort 38
5.2 Klima 39
5.3 Die Rhizobox zur Untersuchung der Wurzelarchitektur 41
5.3.1 Vor-und Nachteile 41
5.3.2 Material und Bauweise 42
5.4 Ausgewahlte BodenkorngréfRen 43
5.4.1 Siebanalyse & Sedimentation 43
5.4.2 Wasserspeicherfahigkeit 45
5.5 Das Pflanzenmaterial 47
5.6 Versuchsablauf 47
5.7 Datengewinnung 49
5.8 Programme zur Untersuchung der Wurzelarchitektur 49
5.8.1 Verwendete Software 50
5.8.2 Bildanalyse 51
5.8.3 Bildaufbereitung 52
5.8.4 GiA Roots 52
5.8.5 WinRhizo 55
Ergebnisse 57
6.1 Versuch 2015 57
6.2 Siebanalyse und Wasserspeicherfahigkeit 58
6.3 Ergebnisse der Bildanalyse 60
6.3.1 KorngréRe: 0 - 1 mm 60
6.3.2 Korngrofe: 0 -4 mm 62
6.3.3 Korngrofie 0,1 - 0,3 mm 63
6.3.4 Korngrofie 0,3 -1 mm 65
6.3.5 Korngrofie 0,5-2 mm 66




Inhaltsverzeichnis

6.4 Entwicklung der Wurzeltiefen in Abhangigkeit unterschiedlicher

Bodenkorngréfien 69

6.5 Entwicklung der Wourzelbreiten in Abhangigkeit unterschiedlicher
Bodenkorngréfen 71

6.6 Entwicklung der sichtbaren bewurzelten Flache in Abhangigkeit unterschiedlicher
Bodenkorngréfen 73

6.7 Vergleich der Wurzellange mit dem Wurzeldurchmesser in unterschiedlichen
Bodenkorngréfen 75

6.8 Gesamtwurzellange in den unterschiedlichen BodenkorngréfRen 77
6.9 Wourzelvolumen in Abhangigkeit der unterschiedlichen Bodenkorngréfien 77
6.10 Zusammenfassung der Ergebnisse 78

7 Diskussion und Ausblick 79
8 Literaturverzeichnis 82
9 Abbildungsverzeichnis 88
10 Tabellenverzeichnis 93




Einleitung

1 Einleitung

Ingenieurbiologie ist eine technisch-biologische Fachdisziplin, die die Eigenschaften von
Pflanzen zur Sicherung von Bauwerken und Nutzungen verwendet, aber auch zur
Entwicklung des Landschaftsbildes beitragt. Pflanzen und Pflanzenteile werden dabei als
lebende Baustoffe so eingesetzt, dass ihre Entwicklung in engem Zusammenhang mit

Boden und Gestein eine dauerhafte Sicherung gegen Erosion bietet (E.F.1.B, 2015).

Die Ingenieurbiologie gewann immer mehr an Bedeutung, als die Menschen ihre Hauser in
die Nahe von Bachen und Flissen bauten. Zum Beispiel reparierten die RoOmer
Uferanbriiche am Tiber mit Raubaumen. Schon Leonardo Da Vinci hat MaRnahmen zur

Sicherung des Ufers vorgeschlagen:

»,Die Wurzeln der Weiden lassen die Béschungen der Kanéle nicht zerfallen und die Zweige
der Weiden, die in der Querrichtung, also auf die Breite der Béschungen gesetzt und spater
unten beschnitten werden, werden jedes Jahr dicker und so bekommst Du ein lebendiges
Ufer aus einem Stiick“ (SCHLUTER, 1984).

Bis zur Halfte des letzten Jahrhunderts sind viele solcher Lebendverbauungen durchgefihrt
worden. Nach dem 2. Weltkrieg wurden diese vom Beton vorwiegend verdrangt. Die Folgen
sind heute noch zu sehen aber auch zu spiren. Hugo Meinhard SCHIECHTL (1922 — 2002)
in Innsbruck geboren, war der Erste, der mit seinen Arbeiten, Vortrdgen und
Lehrveranstaltungen im gréReren Ausmald gegengesteuert hat und die Ingenieurbiologie
wieder aufleben lieR. Das Sichern und Gestalten mit Pflanzen, aber auch deren Asthetik

haben in den letzten Jahren an grolRem Stellenwert gewonnen.

(FLORINETH, 2012)

Die ingenieurbiologischen MaRnahmen verlangen eine gewisse Sorgfalt im Umgang mit dem
lebenden Baustoff. Mit dem Wachstum der Pflanzen beginnt auch die Sicherheit der
MaRnahme zu steigen. So ist ein gutes, schnelles und gesundes Anwuchsverhalten von
Pflanzen von grol3em Interesse. Das Wachstum der Pflanzen ist von vielen Faktoren (z.B.
Wasser, Temperatur, Nahrstoffe im Boden, Kérnung, uvm.) abhangig. So ist es unsere
Aufgabe, die bestmdglichen Bedingungen fir Pflanzen in den ingenieurbiologischen

MaRnahmen zu schaffen, um diese noch effektiver und sicherer zu machen.
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1.1 Problemstellung

Die Purpur-Weide als Pioniergehélz wird haufig aus Grinden der Bodenstabilisierung fir
Hang- und Ufersicherung eingesetzt. Die Entwicklung der Wurzeln spielt eine entscheidende
Rolle Uber Erfolg oder Misserfolg einer ingenieurbiologischen MalRnahme. Die
Wourzelarchitektur wird von unterschiedlichen Faktoren wie von der Wasser-, Luft- und
Nahrstoffverfligbarkeit, der Bodentemperatur und der Bodenstruktur beeinflusst. Eine gute
Entwicklung der Wurzeln ist Voraussetzung fir ein gutes Pflanzenwachstum, da sie die
Pflanze mit Nahrstoffen versorgt, ihr Halt gibt und Teil eines Okosystems wird, welches von
den zahlreichen Eigenschaften der Wurzel profitiert. In der Wurzelforschung gibt es
zahlreiche Untersuchungsmethoden, mit denen unterschiedliche Einflussfaktoren
quantifiziert werden kénnen. In Anlehnung an eine in Bearbeitung befindende Dissertation
(OMAROVA, 2016), welche dem Absterben der Tugay-Walder (ein arider Waldtyp an
FlieRgewassern) in Zentralasien (Kasachstan) ihre Aufmerksamkeit widmet, wird versucht
mithilfe der Purpur-Weide (Salix purpurea) das Walddkosystem wieder herzustellen. Nun soll
der Einfluss von unterschiedlichen KorngréRen in einem FlieBgewasser auf das
Wurzelwachstum genauer untersucht werden und somit die Grundlage fur weitere
Untersuchungen schaffen. Aus diesen Grinden wird in dieser Arbeit der Fokus auf die

Purpur-Weide gelegt und die Entwicklung der Wurzeln genauer erforscht.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Wurzelentwicklung der Purpur-Weide (Salix purpurea) in 5

Bdden unterschiedlicher KorngréRen genauer zu untersuchen.

Durchgefihrt wird die Wurzeluntersuchung als Modellversuch in Rhizo-Boxen um magliche

Unterschiede der Wurzelparameter in den unterschiedlichen Korngréf3en zu beobachten.

1.3 Hypothese

Die Entwicklung der Wurzeln der Purpur-Weide wird von der Bodenkorngrdf3e beeinflusst

und kann mit Hilfe der Rhizoboxen untersucht werden.

- Einfache  Untersuchungen zeigen unterschiedliche  Entwicklungen der
Wurzelparameter, gleicher Pflanzenart und Sorte unter verschiedenen
Einflussfaktoren (POLOMSKI & KUHN 1998, S.37).

- Rhizoboxen (bis 80cm Hoéhe) koénnen fir die quantitative Messung der
Wurzelparameter in 2D-Form und die Auswertung eingesetzt werden (NAGEL,
2012).
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- Fur die Darstellung und Bewertung von Wurzelbildern stehen zurzeit mehrere
Software-Produkte zur Verfigung, welche eine nicht-destruktive Untersuchung der

Wourzelparameter erlauben.

Folgende Forschungsfragen wurden aus der Zielsetzung und der aufgestellten Hypothese

abgeleitet:

Im Hinblick auf das Wurzelbild:

Welche Mdoglichkeiten gibt es, das als Hauptdatenlieferant dienende Wurzelbild in

geeigneter, auswertbarer Qualitat zu bekommen?

Im Hinblick auf die Softwareauswahl:

Welche Software-Produkte eignen sich fiir die Auswertung des Wurzelbildes?

Im Hinblick auf die Wurzeldaten:

Welche Entwicklung zeigt die Purpur-Weide hinsichtlich ihrer Wurzelarchitektur in Tiefen von

0 - 70 cm Uber den Zeitraum von 3 Monaten?

Welche Unterschiede gibt es bei der Purpur-Weide hinsichtlich ihrer Wurzelarchitektur in den
unterschiedlichen Korngréf3en in Bezug auf die Ausbreitung der Wurzeln in Zeit und Raum,

ihre Gesamtlangen und Langen der Wurzeln mit unterschiedlichem Durchmesser?
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2 Grundlagen

2.1 Pflanzenanatomische Grundlagen

Einleitend werden die Grundlagen der Pflanze, der morphologische Aufbau und die
Funktionen von Sprossachse und Wurzel naher erlautert um Begrifflichkeiten und

Zusammenhange besser zu verstehen.

Die Einteilung erfolgt in die Grundorgane der Pflanze:

e Blatt,
e Sprossachse und

e  Wurzel.

2.1.1 Die Sprossachse

Die Sprossachse stellt die Verbindung zwischen den Grundorganen, Blatt und Wurzel in
beide Richtungen dar. Sie ermdglicht die Wasser- und Stoffleitung zwischen Wurzel und
Blattern, gibt dem oberirdischen Teil der Pflanze die nétige Stabilitdt und kann der
Photosynthese und der Stoffspeicherung dienen (KUCK & WOLFF, 2009, S. 45). Man
unterscheidet in Hinblick auf den Bau und die Gestalt der Sprossachse: Krauter, Stauden,
Strducher und Baume. Charakteristisch fur Strducher ist die Férderung der Knospen im
basalen Bereich, welche nach ihren Austrieb die Hauptachse tberragen (NULTSCH 2001,
S. 227).

Primarer Bau der Sprossachse

Die Sprossachse lasst sich in ihrem Langsschnitt betrachtet in vier Abschnitte einteilen:
e Vegetationskegel
e Determinationszone
e Differezierungszone

e Bereich des sekundaren Dickenwachstums

Die Sprossachse entwickelt sich aus dem embryonalen Meristem des Vegetationskegels.
Der zentrale Gewebekern, das Corpus ist von einer zweischichtigen Tunica umgeben,
welche ausschliellich an der Bildung von Blattanlagen beteiligt ist. In der folgenden
Determinationszone erfolgt eine Sondierung &ahnlicher Zellen in Urmark, Restmeristem,

Urrinde und Protoderm. Im Vergleich zur anschliessenden Differenzierungszone, welche
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mehrere Zentimeter lang sein kann, sind die ersten beiden Abschnitte nur wenige Millimeter
lang. Hier erfolgt die Ausgestaltung der Zellen zu ihrer funktionsfahigen Form. Aus Urmark
und Urrinde wird das Mark- und Rindenparnchym, aus dem Protoderm entsteht die
Sprossepidermis. Das Restmeristem bildet einen Procambiumring oder Procambiumstrange,
die als Ausgangselemente fir Leitblindel aufgefasst werden konnen. Vorerst bilden sich
Protophloem und —xylem, welche in Folge von Metaphloem und —xylem verdrangt werden.
Fir den Assimiliattransport zwischen Blatt und Wurzel ist das Phloem zustandig, flr den
Wasser- und Nahrsalzleitung das Xylem. Die unterschiedliche Anordnung von Phloem und
Xylem im ausdifferenzierten Leitbindel unterscheidet bestimmte systematische Gruppen von
Pflanzen (Abb. 1).

(KUCK & WOLFF, 2009, S. 46 - 48)
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Abbildung 1:Schematischer Langs- und Querschnitt durch eine Dikotyledonen-Sprossachse
(HESS 2004, S. 165)
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Sekundirer Bau der Sprossachse

Das Kambium bleibt bei der ausdifferenzierten primaren Sprossachse auf die Leitbindel
beschrankt und wird faszikulares Kambium genannt, welches fiir das sekundare
Dickenwachstum verantwortlich ist. Hier findet eine tangentiale Zellteilung statt. Die so
gebildeten Tochterzellen werden nach auf’en hin zum sekundaren Phloem, dem Bast und
die nach innen abgegebenen Zellen zum sekundaren Xylem, dem Holz gebildet (Abb. 2) Das
primare Abschlussgewebe, die Epidermis wird durch das Dickenwachstum zerstért und in

Folge durch ein sekundares Abschlussgewebe, das Periderm ersetzt.

(KUCK & WOLFF 2009, S. 57 - 61)

Rinde Epidenmis mterfgsmkulares ' sekun_da're
Cambium Jahrring Rinde
Sklerenchym / primare

primarer
;

Mark- | /" A | 15/ .\
strahl \ NG

Markparenchym o sekundare —
a b Markstrahlen C

Abbildung 2: primére Sprossachse im Querschnitt: a) vor und b) nach Einsetzen der Kambiumtitigkeit, c)

sekundares Dickenwachstum bei einem dreijahrigen Spross (KULL, 2000, S. 122)

2.1.2 Die Wurzel

Die Wurzeln fungieren als Ankersystem im Boden und dienen der Pflanze zur Wasser- und
Nahrstoffaufnahme sowie zur Speicherung von Reservestoffen wie Saccharose, Starke oder
Inulin. Durch ihre starke Beanspruchung durch Zugkrafte sind Festigungselemente nicht
peripher, so wie bei der Sprossachse, sondern zentral angeordnet. Die Versorgung von
Wasser und Nahrstoffen wird durch eine VergroRBerung der wasseraufnehmenden
Oberflache, der Bildung von etlichen Wurzelhaaren erleichtert. Um eine unerwiinschte
Wasserabgabe zu vermeiden ist die Wurzel vom &duf3eren Abschlussgewebe (Hypodermis,

Exodermis) geschitzt.

(KUCK & WOLFF 2009, S. 115)

Primarer Bau der Wurzel

Der Aufbau der Wurzel erfolgt aus den drei hauptsachlichen Gewebesystemen, dem Haupt-,
Grund- und Leitgewebe (JURZITZA 1987, S. 121). Der Wurzelscheitel, auch Wurzelspitze
genannt, wird durch die Wurzelhaube, der Kalyptra, umhillt. Bestehend aus einheitlichen
Parenchymzellen wird sie vom Apikalmeristem gebildet und schitzt durch Verschleimung die

meristematischen Zellen beim Vordringen in den Boden. Sie umgibt auch die zentral
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gelegene Columella, welche flr ein =zielgerichtetes Wachstum zum Erdmittelpunkt
(Gravitropsimus) verantwortlich ist. Die Wurzelspitze hat ein sich nach einiger Zeit zur
Rhizodermis ausdifferenzierendes Protoderm. Die Zellen der Rhizodermis kdnnen sehr feine
Wurzelhaare ausbilden, welche fiir eine enorme Oberflachenvergrofierung Wurzel sorgt und
somit die Wasser- und Nahrstoffaufnahme erleichtert. Die kurze Lebensdauer der
Wourzelhaare hat zur Folge, dass nach deren absterben ein Abschlussgewebe, die
Exodermis bendtigt wird. Diese meist verkorkten Zellen vermeiden eine unerwilnschte
Wasserabgabe. Im Anschluss folgt die Wurzelrinde welche durch die innere Zellschicht, der
Endodermis die Wurzelrinde vom Zentralzylinder trennt. Dieser enthalt die Festigungs- und
die radiar aufgebauten Leitelemente der Wurzel. Die Leitblindel bestehen aus Xylem- und
Phloemstrange. Fir die Wasser- und Nahrsalzleitung sind die Xylemstrange und fur die

Stoffleitung die Phloemstrange zustandig.

(KUCK & WOLF 2009, S. 115-118).
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Abbildung 3: Ubersicht des anatomischen Aufbaus der Wurzel im Lings- und Querschnitt
(KULL 2000, S.150)
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Sekundérer Bau der Wurzel

Das sekundare Dickenwachstum der Wurzel setzt etwa zur selben Zeit wie das der
Sprossachse ein. In den parenchymatischen Gewebestreifen, welches Xylem und Phloem
trennen, entsteht das Kambium. Durch den Zellteilungsprozess entsteht in Folge ein
geschlossener, im Querschnitt sternférmiger Kambiumzylinder entsprechend dem Bau des
radialen Leitsystems. Das Wurzelkambium bildet nun wie bei der Sprossachse, nach innen
das Holz und nach auen den Bast. Von der Sprossachse, welche parenchymatisches
Markgewebe bildet unterscheidet er sich jedoch durch ein im Zentrum liegenden primaren
Leitsystems. Durch das Dickenwachstum werden in spaterer Folge das Rindengewebe und
die Endodermis zerstdrt und als Abschlussgewebe bildet sich ein mehrschichtiges Periderm
(NULTSCH 2001, S. 279-280).
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prim. Phloem

Baststrahl

Cambium

Holzstrahl

prim. Xylem

Abbildung 4: Schematische Darstellung des sekundaren Dickenwachstums der Wurzel
(KUCK & WOLFF, 2009, S. 130)
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2.1.3 Richtungswachstum von Wurzeln, Geotropismus

Unter der Bezeichnung Geotropismus versteht man das Richtungswachstum der Pflanze
unter dem Einfluss der Schwerkraft innerhalb ihres Lebensraumes, ob Wasser, Boden oder
Luft (KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2013, S.118).

Zahlreiche Wissenschaftler widmeten sich in den letzten 300 Jahren der Erforschung des
Geotropismus bei Pflanzen. Marie Christiansen fiihrte in der Zeit von 1917 bis 1929 in einer
Biographie uber 2000 Verdffentlichungen an. Grundlegende Erkenntnisse brachte die
Feststellung von DUHAMEL DE MONCEAU (1758), dass fiir das geotrope Wachstum die
Wasserdampfbewegung innerhalb und auf3erhalb der Pflanze von groRer Bedeutung ist. Der
grundverschiedene Bau von Spross und Wurzel verursacht das unter dem Einfluss der

Schwerkraft der Spross vorwiegend aufwarts und die Wurzel vorwiegend abwarts wachst.

(HACCIUS & TROLL, 1961)

»DIE SCHWERKRAFT LENKT DAS RICHTUNGSWACHSTUM MIT HILFE DER
WASSERDAMPFBEWEGUNG“ (KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2013, S. 119)

Dieser Leitsatz erklart, warum gleiche Arten unter verschiedenen Klimaverhaltnisse
unterschiedliche Wuchsformen ausbilden als auch, warum die Wurzel vorwiegend abwarts
und der Spross vorwiegend aufwarts wachst. Einerseits bestimmt die Umwelt die Bewegung
des Wasserdampfes, am starksten durch das Angebot an Warme und Wasser. Andererseits
die Pflanze selbst, durch ihren differenzierten Bauplan von Spross und Wurzel
(KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2013, S.119).

Das unterschiedliche geotrope Verhalten von Spross und Wurzel liegt im Bauplan des
jeweiligen Organs. Der Spross besitzt eine Cuticula, welche die Wasserabgabe und
Wasseraufnahme weitgehend unterbindet und muss daher das Wasser flr sein
Streckenwachstum aus dem inneren der Pflanze beziehen. Folglich wachst er vorwiegend
aufwarts. Die Wurzel besitzt keine Cuticula, nimmt das Wasser vorwiegend von auf3en auf
und wachst in Folge nach unten. Bekommt sie das Wasser fir ihr Streckenwachstum
ebenfalls aus dem Inneren, so wachst sie aufwarts (KUTSCHERA & LICHTENEGGER,

2013, S.119). Folgende Leitsatze lassen sich daraus ableiten:

e ,Kein aufwartsgerichtetes, d.h. negativ geotropes Wachstum ohne ausreichende
Wasserzufuhr aus dem Inneren der Pflanze* (KUTSCHERA & LICHTENEGGER,
2013, S.119)

e _Kein abwérts gerichtetes, d. h. positiv geotropes Wachstum der Wurzel ohne
tberwiegend Wasseraufnahme von aullen“ (KUTSCHERA & LICHTENEGGER,
2013, S.119)
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Die flurnahen Bodenschichten erwarmen sich Gber Tags am starksten und dabei geben sie
gréRere Mengen an Wasser ab. Die Wurzeln stellen sich in Folge aufwarts, wobei sie in der
Nacht, vor allem in humiden Gebieten Wasser aufnehmen und wiederum schwach abwarts
wachsen. Dadurch verlauft das Wurzelwachstum in diesen Schichten wellenférmig,
Uberwiegend seitwarts bis horizontal (KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2013, S.120).

In mittleren Bodenschichten nehmen die Erwarmung und die Abtrocknung ab. In Folge der
besseren Durchfeuchtung dieser Schichten Gberwiegt die Wasseraufnahme von aul3en die

Wasserabgabe und die Wurzeln wachsen Uberwiegend abwarts.

Die geringen, bis fast fehlenden Schwankungen des Wéarme- und Wasserangebots in den
tiefen Bodenschichten bewirken ein vorwiegend seitliches Wurzelwachstum. Kommt es zu
langeren Warme- und Trockenzeiten, wachsen die Wurzeln lber langere Strecken aufwarts
(KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2013, S.120).
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: =N b e |
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positiv orthotrop J, wurzeln)
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Abbildung 5: unterschiedliche Geotropismen

http://www.spektrum.de/lexikon/geographie/ geotropismus/2996, 14.11.2015)
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2.2 Der Boden

In diesem Kapitel werden die flr diese Arbeit relevanten Grundlagen des Bodens und seine

Eigenschaften erlautert.

Bdden bestehen aus organischen Substanzen und Mineralien unterschiedlichster Art und
sind durch physikalische Eigenschaften gekennzeichnete Naturkérper. Wichtige Merkmale
zur Beschreibung des Bodens sind Kérnung, Farbe und Steingehalt als auch die Art und
Weise der raumlichen Anordnung (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2010).

Die Anordnung und Verteilung der Bodenpartikel beschreiben das Bodengefiige oder die
Bodenstruktur. Daraus lasst sich die Menge und Form der Hohlrdume flir Bodenluft,
Bodenwasser und Bodenleben ableiten. Das Bodengefiige unterscheidet man in Makro- (im
Gelande erkennbar) und Mikrogefiige (nur unter Mikroskop erkennbar). Eine quantitative
Beurteilung der Eignung des Bodens als Pflanzenstandort wird aufgrund dieser Werte
mdglich. Die KorngréRenverteilung als auch die Groéfie des Porenvolumens ist ein wichtiger

Bestandteil des Bodengefiiges.

(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2010)

2.21 KorngroBenverteilung

Das bodenbildende Material liegt in kdérnigen, aus anorganische als auch organische
bestehenden Einzelteilchen vor. Koérner und Bruchsticke entstehen aufgrund sich
verandernder Spannungsbedingungen im Gestein, die in Folge von Entlastungsbrichen
entstehen. Ausgeldst werden diese durch geologische Vorgange, Bewegungen von Wasser
und Eis und durch unterschiedliche Umwelteinflisse. Dieser Vorgang wiederholt sich und in
Folge dessen entstehen unterschiedliche KorngroRenverteilungen und Mischungen
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2010).

Die Skala der unterschiedlichen Korngréf3en ist breit gestreut und wird in die Fraktionen Ton,
Schluff, Sand und Kies unterteilt (Abb. 6). Zudem treten je nach Transportart
unterschiedliche Kornformen auf. Werden die Teilchen rollend oder rutschend verfrachtet,
kommt es zu starken Abrundungen, wahrend Teilchen, die schwebend transportiert werden,
nicht so starke Abrundungen aufweisen. Bei der Korngroftenbestimmung ist es aufgrund der
unregelmafBigen und unter sich verschieden geformten Teilchen schwierig die Grofie zu
erfassen. Deshalb wird gewodhnlich ein Ersatzwert stattdessen angegeben. Dieser Wert hat
die Grofle eines regelmaRig geformten Teilchens (einer Kugel), das sich gleich verhalt wie
das zu untersuchende Teilchen. Das Verhalten dieses Teilchens wahrend der Sedimentation
kann mit jener Kugel als aquivalent angesehen werden und man spricht daher vom
Aquivalentdurchmesser. Der Aquivalentdurchmesser entspricht im Falle der Siebung dem

Maschenabstand der Siebe.

(HARTGE & HORN, 1999)

11
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Die KorngroRenanalyse birgt zusatzlich noch ein zweites Problem. Durch die Aggregierung
der Korner erscheinen die Boden grobkdrniger als sie in Wirklichkeit sind. Vor der
eigentlichen Korngréflenanalyse behilft man sich mit einem ersten Schritt des Dispergierens
um zwischen Einzelkornstruktur und Aggregaturstruktur zu entscheiden. Bei der Siebung
werden in Folge die Anteile der Kies- und Sandfraktionen bestimmt werden. Mithilfe der
Sedimentationsmethode werden die Anteile der Schluff- und Tonfraktionen bestimmt. Dabei
korreliert die Sinkgeschwindigkeit von Kérnern in einer Flissigkeit mit ihrer GroRe. Dadurch
erfolgt die Ablagerung nach den Korngréfen zeitlich unterschiedlich. Die Anteile der
KorngréRenfraktion werden an der Gesamtprobe bestimmt und kénnen in einer

Summenkurve (Abb. 6) dargestellt werden.
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(HARTGE & HORN, 1999).

Abbildung 6: KorngroRBenverteilung und Kornsummenkurven verschiedener Boden
(http://lwww.geodz.com/deu/d/Korngr%C3%B6éssenverteilungGeodz, 14.11.2015)

2.2.2 PorengroBenverteilung

~Wenn man die feste Phase des Bodens als eine Matrix, also eine mehr oder weniger stark

raumerfiillende Masse ansieht, dann ist das Porensystem die Hohlform dieser Matrix.
(HARTGE & HORN, 1999, S.37)

Poren entstehen bei Ablagerung eines Sedimentes oder durch den Zerfall des
Gesteinverbandes und erstrecken den Boden als groRtenteils verbundenes
Hohlraumsystem. Hier findet der Wasser-, Luft- und Nahrstoffaustausch statt, welcher fir

den Boden und fiir die Pflanzen ausschlaggebend ist. Mehr als 10 ym Durchmesser haben
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die Grobporen, welche mit Luft gefullt sind. Sie kénnen von Grob- und Feinwurzeln
erschlossen werden. In Mittelporen, sie haben einen Durchmesser von 2 bis 10 ym, kénnen
Pilzmyzele und Bakterien leben. Wurzelhaare schaffen es in groRere Mittelporen ab 8 um
hineinzuwachsen. Die Feinporen, welche einen Durchmesser von < 0,2 um haben sind fir
Mikroorganismen nicht zuganglich (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2010).

Der Porenraum wird entweder in Bezug auf den Gesamtvolumenanteil oder auf den
Volumenanteil der Festsubstanz im Boden angegeben. Als Porenvolumen oder Porositat
wird das Verhaltnis des Porenraums im Boden zum Gesamtvolumen bezeichnet. Gemessen
wird die Porositat mit Hilfe eines Luftdruckpyknometer (HARTGE & HORN, 2009).

2.2.3 Bodenverdichtung

In Folge einer raumlichen Komprimierung des Bodenvolumens durch eine erhdhte
Lagerungsdichte verdichtet sich der Boden. Das relative Volumen der festen Phase nimmt
zu, wahrend der Porenanteil sinkt (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2010).

Durch die verdichtungsbedingte Verkleinerung des Porenvolumens kommt es dazu, dass
Wasser- und Gasgehalt sich im Boden deutlich vermindern. Weiteres wird der
Eindringwiderstand fir Wurzeln erhéht und das Wurzelwachstum gehemmt (POLOMSKI und
KHUN 1998, S.41). Zu verstarkten Bodenabtrag kann es aufgrund von zu hoher
Lagerungsdichte im geneigten Geldnde kommen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL,
2010).

2.2.4 Wasser und Boden

Jeder Boden enthalt unter natdrlichen Bedingungen Wasser. Dieses Bodenwasser kann
durch Trocknen bei 105°C entfernt werden und wird als ,ofentrocken“ bezeichnet. Als
Wassergehalt (Masse-% oder Vol-%) wird der prozentualer Anteil am Boden der
Wasseranteil definiert, der durch den Trockenvorgang entfernt werden kann. Die nach der
Trocknung noch enthaltenen Wasseranteile bezeichnet man nicht als Bodenwasser, sondern
sie gehdren zum Konstitutions- bzw. Kristallwasser der festen Bodenpartikel (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 2010).

Ein Boden, bei dem der gesamte Porenraum mit Wasser gefullt ist, wird als
,wassergesattigt‘ bezeichnet. Kommt es durch Niederschldge zu einem Uberschuss an
Wasser, so flieldt es als Oberflachenwasser ab. Das in tiefere Bodenschichten verlagerte
Wasser wird Sickerwasser genannt. Wasser, welches gegen die Schwerkraft festgehalten
wird und somit im Boden verbleibt, bezeichnet man als Haftwasser oder Bodenfeuchte.
Dieses im Boden gebundene Wasser wird je nach Art der wirkenden Krafte auf die
Wassermolekile in Adsorption- bzw. Kapillarwasser eingeteilt. Wasser, welches nicht an die
Bodenmatrix gebunden ist, wird als Grund- und Stauwasser betrachtet. Diese entstehen

Uber dichten Bodenschichten (z.B. Uber Tonen) mit geringer Wasserleitfahigkeit.
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Grundwasser ist Uber das ganze Jahr vorhanden, wahrend Stauwasser nur periodisch

vorkommt.

(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2010)

2.2.5 Wasserhaushaltim Boden

Wechselnde Witterungsbedingungen wahrend des Jahresverlaufes und die daraus
resultierenden Schwankungen der Stoffwechselintensitat der Pflanzen, fliihren gewohnlich zu
einem charakteristischen Verlauf von Wasserzufuhr und Wasserverlusten im Boden. Dieser
Verlauf ist weiteres von den Bodeneigenschaften als auch von der hydrologischen Situation
abhangig und wird haufig unter dem Begriff Wasserhaushalt zusammengefasst. Fir die
Beurteilung des Bodenwasserhaushaltes sind die Wasserleitfahigkeit der Bdden bei
verschiedenen Sattigungszustanden und dadurch die Eigenschaften des Porensystems von
Bedeutung. Die Wasserleitfahigkeitskurve [k=f(y) oder k=f(6)] und Matrixpotenzialkurve
[(w=f(B)] dienen daher als wichtige Hilfsmittel (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2010).

In Form einer Wasserhaushaltsgleichung kénnen diese Vorgange dargestellt werden. Das
gesamte oberirdische Wasser wird als Niederschlag (N) zusammengefasst und den
wasserabfihrenden Gliedern Evaporation (E), Evatranspiration (ET), Versickerung (V) und
Oberflachenabfluss (O) gegentibergestellt (HARTGE & HORN, 1999).

Wasserhaushaltsgleichung: N= E (bzw. ET) + V + O + AW

Evapotranspiration
™ e

Transpiration

Evaporation | / Niederschlige
\Ablluﬁwassev
S A RS :

N

Sickerwasser

¢ F ¥ % % § " Kapillarsaum ._L

Grundwasser

Abbildung 7: Wasserhaushalt eines Standortes (http://www.passnano.com/6.html, 16.11.2014)

Wesentliche Kennwerte, um Aussagen lber den Wasserhaushalt eines Bodens zu machen,
sind die Feldkapazitat und der permanente Welkepunkt. Die Feldkapazitat (Abb. 8) zeigt die
Wassermenge auf, die der Boden gegen den Einfluss der Schwerkraft festhalten kann.
Angegeben wird sie als Prozentzahl und bezieht sich auf die Masse, das Volumen oder auf
eine bestimmte Bodenhdhe in cm bzw. mm Wasser (HARTGE & HORN, 1999).

Der permanente Welkepunkt (Abb. 8) bestimmt den Zustand, an dem die Pflanze das im

Boden verbleibende Wasser nicht mehr aufnehmen kann und irreversible welkt. Man kann
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die Wassermenge in Prozent, bezogen auf die Masse oder das Volumen des Bodens oder
auch als Wassersaule, bezogen auf die Tiefe angeben. Dieser Punkt ist stark abhangig vom
vorhandenen Anteil an Tonfraktionen im Boden (HARTGE & HORN, 1999).
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fugbares Wasser verfugbares Wasser
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Abbildung 8: Allgemeiner Verlauf von Wasserspannungskurven bei Sandbéden, tonigen Schluffbéden
(Lossboden) und Tonbéden (A-Horizonte). FK = Feldkapazitiat, PWP = permanenter Welkepunkt,
LK = Luftkapazitat (https://www.grower.ch/forum/threads/info-boden-und-wasser.12765, 16.11.2015)

Die Wasserspannungskurve gestattet Rickschlisse auf den Wasserhaushalt und auf die
Menge an pflanzenverfigbarem Wasser, die ein Boden maximal aufnehmen kann und ist
daher ein wichtiges Charakteristikum des Bodens. Fir unterschiedliche Bodentypen gibt es,
wie in Abbildung 7 zu sehen ist, jeweils andere Verlaufe der pF-Kurve. Grund dafir ist die
verschiedenartige Porengrdf3enverteilung. Die Wasserspannungskurve lasst sich mittels
zwei gangigen Methoden, der Unterdruck- und der Uberdruckmethode bestimmen. Im
Prinzip wird versucht die Wassermenisken in einer Bodenprobe als auch die mit ihnen im
Gleichgewicht stehenden Wasserfiime herauszupressen. Einerseits kann dies mittels
Luftdruck, andererseits mittels einer Wassersaule erreicht werden. In Folge misst man

entweder das herausgepresste Wasser oder den Restwassergehalt.

(HARTGE & HORN, 1999)
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2.2.6 Boden als Pflanzenstandort

Der Boden muss der Pflanze die Voraussetzungen der Wasser- und Sauerstoffverfugbarkeit,
als auch die Moglichkeit zur Verankerung im Boden bieten. Er hat die Funktion eines
Transportweges flir Wasser und Luft als auch die eines Vorratsbehalters flr
Pflanzennahrstoffe. Der Ertrag und das Wachstum der Pflanze sind daher sehr stark von

den Bodeneigenschaften abhangig.

Das Wasserpotenzial der Pflanze muss fir die Wasseraufnahme niedriger sein als das des
Bodens. Es entspricht der Differenz zwischen osmotischen Potential und dem
Druckpotential. Im Falle, dass beide gleich gro® sind, kann die Pflanze kein Wasser
aufnehmen und das Wasserpotential ist gleich null. Um weiter Wasser aufnehmen zu
kénnen, wird das osmotische Potential der Pflanze erhdht und somit sinkt das
Wasserpotential der Pflanze (HARTGE & HORN, 1991).

Je grobporiger der Boden, umso einfacher kénnen Pflanzen Wasser aufnehmen und desto
besser ist die Durchliiftung des Bodens. Auf der anderen Seite bedeutet Grobporigkeit auch
Heterogenitat. Dies kann sich durch negativ auf die Bodenstabilitit und auf das

pflanzenverfiigbare Bodenwasser auswirken.

Weitere Faktoren wie Temperatur, Luft, und Wasserverfligbarkeit im Boden spielen fur die

Durchwurzelbarkeit eine wichtige Rolle und werden in Kapitel 5.2.1 ndher erlautert.

2.2.7 Wurzel und Boden

Die Pflanzendecke und der Boden Uben einen untrennbaren Einfluss aufeinander aus. Im
Wesentlichen beschrankt sich der spezifische Einfluss des Bodens auf die chemisch-
physikalischen Eigenschaften des Ausgangsmaterials der Bodenbildung. Die klimatischen
Einflisse bestimmen die Art und Weise, in welcher diese Eigenschaften wirksam werden.
Beide Einflisse bestimmen die Richtung, in welche sich die Lebensgemeinschaften
entwickeln (KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2013, S.31).

Die Mineralzusammensetzung hat grofen Einfluss auf die Textur und Struktur des Bodens.
Granite und Gneise bewirken ein grobkdrniges Bodengefliige mit hohem Luftgehalt,
allerdings mit geringer nahrstoff- und wasserspeichernder Kraft, umgekehrte Eigenschaften
haben Phyllite und Tonschiefer. In humosen Schichten férdert ausreichend Kalkgehalt die
Kriimelbildung und somit die Stabilitdt des Bodengefiiges. In Feinsedimentbdden verursacht
ein hoher Alkaligehalt Verdichtung und Luftarmut. Die klimatischen Eigenschaften
bestimmen, die auf die Vegetation und damit auf die Bewurzelung wirkenden spezifischen
Bodeneigenschaften (KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2013, S.31-33).

Der Einfluss der Wurzeln auf die Struktur des Bodens (Bodengefiige) bewirkt eine
Verbesserung der Bodendurchliftung und Wasserfuhrung als auch eine weitere Vertiefung
des durchwurzelten Bodenraumes (RAMANN 1898, KNAPP 1967). Vor allem koénnen
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verdichtete Bodenschichten durch dickere Wurzeln aufgelockert werden. Bei starker
Windeinwirkung kann auch eine mechanische Bodenlockerung durch die stark auf Zug
beanspruchten Wurzeln erfolgen (KOSTLER et al., 1968). Die Wurzeln verankern und
stlitzen die Pflanzen. Dicke, starre Wurzeln haben eine gute Dibelfunktion, elastische und
reilRfeste Wurzeln wirken hingegen wie ein Anker. Fiir eine homogene Durchwurzelung des
Bodens ist darauf zu achten, dass die Zusammensetzung von Pflanzengesellschaften
unterschiedliche Wurzeleigenschaften aufweisen (FLORINETH, 2012). Graser und Krauter
kénnen den Boden von 0,75 — 1,5 m festigen. Bei Geholzen reicht die bodenstabilisierende

Wirkung je nach Art in bis zu 3 m Tiefe.

Als wesentliche bodenbildende Faktoren schaffen die Lebensgemeinschaften aus Pflanzen
und Tieren die Voraussetzungen, welche fur die Bewurzelung ausschlaggebend ist. Dabei
spielt die Humusanreicherung eine wichtige Rolle und die damit verbundene biologische
Tatigkeit des Bodens. Weiteres spielt auch die Symbiose von Wurzeln mit Pilzen eine
wichtige okologische Rolle. Insofern der Abbau des Bestandsabfalls nicht durch das
Bodenleben erfolgt, ermdglicht diesen die Symbiose mit Pilzen. Sie fordern die
Rohhumusbildung und die Entbasung des Bodens, was zur Folge hat, dass sich der
humusreiche Oberboden vom mineralstoffreichen Unterboden absondert (KUTSCHERA &
LICHTENEGGER, 2013, S.33 -130).

Die Wurzel- und Sprossentwicklung werden unmittelbar von den Bodeneigenschaften
beeinflusst (POLOMSKI & KHUN, 1998). Es besteht eine Abhangigkeit zwischen den
Bodeneigenschaften und dem Spross- bzw. Wurzelwachstum, welche von CANELL (1985),
und KLEPPER (1991) bestatigt wurde.
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2.3 Die biologisch-technischen Eigenschaften von Pflanzen

Fir die Ingenieurbiologie sind die biologisch-technischen Eigenschaften von Pflanzen von
sehr grofRer Bedeutung. Die Materialeigenschaften der Pflanzen und ihre KenngréRen sind
grundlegende Informationen, von welchen man Rickschlisse Uber die Eignung der Pflanzen

im ingenieurbiologischen Einsatz ableiten und diese zum Vorteil nutzen kann.
Unter den biologischen Eigenschaften und Fahigkeiten von Pflanzen versteht man
e die Anpassungsfahigkeit,
o die Regenerationsfahigkeit,
o die Fahigkeit zur vegetativen Vermehrung,
e die Fahigkeit zur Sprosswurzelbildung,
e die Fahigkeit zur Uberstaubarkeit und

o die Fahigkeit der Rohbodenbesiedelung.

Technische Eigenschaften von Pflanzen sind
e FErosionsschutz,
o Erhéhung der Scherfestigkeit durch Bodendurchwurzelung,

o die Bodenentwasserung und Standsicherheit.

2.3.1 Die Anpassungsfahigkeit

Pflanzen haben die Fahigkeit sich an die vorhandenen Umwelt- und Witterungsbedingungen

anzupassen.

Zum Bespiel reagieren einige Arten bei Schnee- und Winddruck mit verstarktem
Wurzelwachstum in die entgegengesetzte Richtung. Aufgrund das Wurzeln in Richtung Luft,
Wasser und Nahrstoffe wachsen, werden stark gediingte und feuchte Béden oft weniger tief
durchwurzelt als nahrstoffarme, lockere Pionierstandorte. Aufgrund ihrer Wurzeln, welche bis
in wasserdurchstromte Bodenhorizonte bzw. direkt ins Wasser reichen, sind die Schwarzerle
(Alnus glutinosa) und die Silberweide (Salix alba) fir die Bepflanzung an wassernahen
Standorten besonders geeignet (FLORINETH 2012, S. 27).

2.3.2 Die Regenerationsfahigkeit

Diese Fahigkeiten besitzen Gehdlze, vor allem Laubhdlzer. Sie sind in der Lage nach einem
Schadensereignis (Schneedruck, Hochwasser), bei dem sie geknickt oder gebrochen sind,

wieder auszutreiben. Sie kdnnen gréfitenteils auch durch einen Schnitt an der Basis (,auf
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den Stock setzen®) verjlingt werden, wodurch einerseits frische Sprossen entstehen und das
Wurzelwachstum angeregt wird (FLORINETH 2012, S.27).

2.3.3 Fahigkeit zur vegetativen Vermehrung

Neben der generativen Vermehrung (geschlechtliche Fortpflanzung) besitzen zahlreiche
Pflanzen die Fahigkeit der vegetativen Vermehrung. Pflanzenteile wie Aste, diinne Zweige,
Wourzelstiicke und Brutknospen kdnnen, nachdem sie in die Erde eingelegt werden, zu
neuen Pflanzen heranwachsen. (FLORINETH 2012, S.30). In der Ingenieurbiologie macht
man sich diese Fahigkeit von Pflanzen vor allem bei Ufer- und Bdschungssicherungen zu
Nutze, indem dort zum Beispiel Steckholzer eingesetzt werden, welche den Boden durch die

Ausbildung von Wurzeln festigen und stiitzen.

Dies geschieht mittels der Bildung von proventiver oder adventiver Spross- oder

Wourzelanlagen:

e Proventive Spross- oder Wurzelanlagen sind bereits am jungen Stamm
vorhanden und bilden sich aus schlafenden, mit dem Mark verbundenen Knospen.

Wahrend der Entwicklung der Pflanze verbleiben sie im Ruhezustand.

e Adventive Spross- oder Wurzelanlagen bilden sich durch einen bestimmten Reiz
aus dem Kambium oder dem Wundkallus. Sie sind seltener und unregelmafiger am
Steckholz oder Steckling verteilt und sind nicht mit dem Mark verbunden (FINK,
1980).

In der Ingenieurbiologie wendet man unterschiedliche Vermehrungsmethoden an, um
kostenguinstig geeignetes Pflanzenmaterial zu beschaffen. Man verwendet meistens Spross-
oder Wurzelteile, die durch unterschiedliche Methoden zu einer Pflanze gezogen werden
(FLORINETH, 2012, S.30-34)

e durch Steckhdlzer

e durch Stecklinge

e durch Wurzelstecklinge

e durch Rhizomstecklinge

e durch Brutknospen

e durch Ableger und Absenker,

e durch Abrisse (Anhaufeln) oder

e durch Teilung
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Da in der vorliegenden Masterarbeit ausschlief3lich mit Steckhélzern gearbeitet wurde, wird

im Anschluss nur auf die Steckholzvermehrung eingegangen.

Als Steckholz bezeichnet man einen 3 - 8 cm dicken und 40 - 100 cm langen, unbelaubten
und bereits verholzten Ast oder Stammabschnitt. Ab einer Lange von 100 cm spricht man
von einer Setzstange (FLORINETH, 2012, S.30). Das Steckholz bildet durch das
Einschlagen in den Boden Sprossen und Wurzeln aus und wachst schlieBlich als
eigenstandige Pflanze. Beim Einschlagen selbst, muss darauf geachtet werden, dass das
basale Ende in die Erde gesteckt wird. Steckhdlzer, die schrag in die Erde gesteckt werden,
zeigen aufgrund der gleichmaRigen Verteilung der Wurzeln am Stammabschnitt das beste
Anwuchsverhalten. Senkrecht gesetzte Steckhdlzer weisen im Gegensatz eine vermehrte
Bewurzelung an der Basis auf (FIORINETH, 2012).

Abbildung 9: Steckholzer werden normal zur Béschung bzw. leicht schrdg in den Boden gesetzt
(SCHIECHTL, 1973)

Den Vermehrungserfolg bestimmen in erster Linie die genetischen und physiologischen
Eigenschaften der Mutterpflanze. Pflanzenteile junger Mutterpflanzen bewurzeln besser
und leichter, als die von alteren. Die zur Vermehrung dienenden Mutterpflanzen kdnnen

durch jahrlichen Rickschnitt in einer ewigen Jugendphase gehalten werden.

(KRUSSMAN, 1997, S.402-405)

Der optimale Schnittzeitpunkt bei den Weiden ist wahrend der Vegetationsruhe. Eine
Ausnahme bildet nur die Sal-Weide (Salix caprea). Sie sollte gleich nach der Blite
geschnitten werden (FLORINETH, 2012, S.30).

Zur Steckholzvermehrung eignen sich laut FLORINETH (2012, S.30) alle Weidenarten
(Salix species), die Schwarzpappel (Populus nigra), der Liguster (Ligustrum vulgare), der
Goldregen (Laburnum anagyroides und alpinum) und die deutsche Tamariske (Myricaria

germanica).
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Grundsatzlich stellt die Steckholztechnik eine einfache, rasche und kostenglnstige
Pionierbegrinung mit Entwasserungswirkung. Allerdings wird die B&schungsstabilitat und

Bdschungssicherung erst mit zunehmendem Wurzelwachstum gewahrleistet (ZEH, 2010).

2.3.4 Fahigkeit zur Sprosswurzelbildung

Diese Eigenschaft erlaubt es der Pflanze zusatzlich zum vorhandenen Wurzelsystem, am
Uberschiitteten Stammabschnitt, Sprosswurzeln zu bilden. Die Fahigkeit der Gehodlze,
proventive oder adventive Wurzelanlagen zu bilden ist fir die oft verwendete Einlage bei
unterschiedlichen ingenieurbiologischen BaumaRnahmen von grofer Bedeutung
(FLORINETH, 2012, S. 35-37).

2.3.5 Fahigkeit zur Uberstaubarkeit

Die Vegetation an Standorten mit groRen Wasserspiegelschwankungen, wie Uferbereiche,
Auen, Stauseen und Wasserriickhaltebecken muss in der Lage sein diese Schwankungen
zu ertragen (FLORINETH, 2012, S37).

Nur wenige Gehdlze, dazu zahlen einige Weidenarten (Salix alba, Salix fragilis, Salix rubens,
Salix pentandra, Salix cinerea), die Schwarzerle (Alnus glutinosa), die Silberpappel (Populus
alba) und die Quirlesche (Fraxinus angustifolia), kénnen langere Uberstauungen langer
aushalten (GERSTGRASER, 1998, S.43). Mithilfe von unterschiedlichen Strategien wird das
Uberleben an solchen Standorten gesichert. Weiden und Pappeln bilden bei langerer
Uberstauung Adventivwurzeln. Sie besitzen die Fahigkeit mit Hilfe von Wasserwurzeln ihre
Sauerstoffversorgung aufrecht zu erhalten. Roéhrichte hingegen haben eine schnelle
Rhizomentwicklung, bilden an den Knoten der niederliegenden Sprossen Wurzeln oder
haben ein etagenformiges Wurzelsystem (FLORINETH, 2012, S.37-38).

2.3.6 Fahigkeit zur Rohbodenbesiedelung

Rohbdden findet man haufig angrenzend an FlieRgewassern, da die Flachen dort einer
stdndigen Dynamik ausgeliefert sind. An solche Rohbdéden kénnen sich nur Pflanzen,
vorwiegend Pionierarten, ansiedeln, die in der Lage sind, diese schnell und effektiv zu
besiedeln. Diese Erstbesiedler, sind widerstandsfahige, genligsame Arten, welche eine
breite 6kologische Amplitude aufweisen und die den folgenden Sukzessionsstadien ein
Ansiedeln an den vegetationslosen Flachen ermdglichen (SCHIECHTL & BEGEMANN,
2002, S.17-19).

2.3.7 Erosionsschutz

Da Pflanzen die offenen Bodenoberflachen bedecken, schiitzen sie den Boden durch
Verringerung der Prallwirkung des Niederschlages vor Erosion, da sie das Wasser mittels

der Blatter abfangen. So kann es langsam in den Boden eindringen oder langsam abflief3en

21



Grundlagen

und der Bodenabtrag wird dadurch deutlich verringert bzw. ganz verhindert. Die Vegetation
an FlieBgewassern beeinflusst die Strdmung und die FlielRgeschwindigkeit und somit auch
den Bodenabtrag (RAUCH, 1998, S. 40). Ist die durchstromte Vegetation sehr dicht und
starr, wird die FlieRgeschwindigkeit stark vermindert. Elastische Gehdlze hingegen, legen
sich bei Uberstrémung an den Boden und schiitzen mit ihren Blattern den Boden bzw. das
Ufer vor Erosion (FLORINETH, 2012, S.15 - 17).

Wurzeln tragen, so wie der Spross einen wichtigen Teil zum Erosionsschutz bei. Vor allem
erosionsgefahrdete Bereiche von FlieRgewassern kénnen durch ein dicht ausgebildetes
Wurzelsystem gesichert werden. Die erodierende Wirkung des Wassers auf das Ufer kann
auch durch die stabilisierende und schitzende Wirkung des Wurzelsystems verringert
werden. Diese bilden zugleich Lebensraume fir Tiere und Pflanzen und erhéhen die

Biodiversitat und Habitatfunktion im Uferbereich.

2.3.8 Erhoéhung der Scherfestigkeit durch Bodendurchwurzelung

Pflanzen verankern und stitzen durch ihre Wurzeln sich selbst und den Boden. Die
Scherfestigkeit ist eine Bemessungsgrundlage fir die stabilisierende Wirkung von Pflanzen
und gibt den maximalen Widerstand gegen das Abscheren eines Bodens in kN/m? an
(TOBIAS, 1991).

Nach FLORINETH (2012) wird die Scherfestigkeit durch folgende Wirkungen der Vegetation
erhoht:

- Erhéhung der Kohasion durch Wasserentzug

- Erhéhung der Kohasion durch Aggregatbildung (Wurzelauscheidungen bzw.

Aktivitat von Bodenorganismen)
- Verringerung des Porenwasserdruckes

- Mechanische Stabilisierung durch die armierende Wirkung von

Pflanzenwurzeln

- Die Wirksamkeit dieser Faktoren ist rechnersich in der Formel von SELBY
(1993) dargestelit.

G = Gewicht

T = Schubspannung

Ty = Scherfestigkeit

0, = Normalspannung
1 = Porenwasserdruck

¢ = Kohision des Bodens

g = Reibungswinkel des

Bodens
Abbildung 10: Scherfestigkeit als Sicherheit gegen Abrutschen (SELBY, 1993)
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Die Scherfestigkeit hangt allerdings stark vom Wassergehalt ab. So kann der Wasserentzug
infolge von Evapotranspiration die Scherfestigkeit starker erhéhen als die Armierung durch
Pflanzenwurzeln. Die bodenfestigenden Eigenschaften sind daher von der Wurzelform, der
Durchwurzelungsdichte, der Wurzelmasse, der Zug- und Reil¥festigkeit der Wurzeln als auch
der Aktivitat von Bodenflora und -fauna abhangig (FLORINETH, 2012).

2.3.9 Bodenentwiasserung und Standsicherheit

Je nach Artenzusammensetzung und Standortbedingungen verdunsten Pflanzenbestande

viel Wasser und entwéssern damit den Boden. Eine Abnahme der Bodenfeuchtigkeit bewirkt
* eine zunehmende Kohasion der Bodenpartikel,
* geringeren Porenwasserdruck,
* héheren inneren Reibungswiderstand und
* eine abnehmende Schubkraft infolge Gewichtsverminderung.

Dadurch wird die Scherfestigkeit und Standsicherheit von Hangen erhéht (FLORINETH,
2012, S.25). Den Nachweis brachten Rolf KATZENBACH und Anke WERNER von der TU
Darmstadt, die rechnerisch am Beispiel eines 100 Jahre alten, bepflanzten Bahndammes
aufzeigten, dass die Kohasion durch die Abnahme der Bodenfeuchtigkeit aufgrund der
hohen Verdunstungsleistung zunimmt (FLORINETH, 2012, S.26).

Der strukturierte Boden mit der Streuauflage, dem Humus- und Verwitterungshorizont wird
von den Pflanzen erzeugt. Bodenaggregate werden durch Wurzelausscheidungen und
Mykorrhizapilze gebildet bzw. werden deren Stabilitdt durch sie erhdht, was die Kohasion
steigert (GRAF & GERBER, 1997; FREI et al., 2002).

Weiteres stabilisieren Mikroorganismen, durch den Abbau abgestorbener Pflanzenteile,
welche ihnen als Nahrstoffe dienen und durch Verkittung alter Wurzelréhren den Boden.
Mithilfe anderer, hdherer Bodenlebewesen, wie z.B. Regenwirmer, welche auch von der
Pflanzendecke  abhangig sind, wird durch ihre  Tatigkeit eine  hohere
Wasseraufnahmefahigkeit ermdglicht und somit vermindern sie Stauzonen und Gleitlinien
(FLORINETH, 2012, S.26).

Der Einsatz von Pflanzen zur Verhinderung von Erosion oder der Ergdnzung von
technischen Bauweisen ist nur moglich, sofern die biologisch-technischen Fahigkeiten der
Pflanzen ausreichen. Dauerhafte Vegetationsbestande, welche bautechnische Aufgaben
erfillen, haben neben Erosionsschutz und Ausgleich des Wasserhausalts auch
Auswirkungen auf das Kleinklima, die Biotopsstruktur und das Landschaftsbild (E.F.1.B,
2015). Dies soll bei der Losungsfindung von ingenieurbiologischen Malnahmen immer

berucksichtigt werden.
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3 Waurzelarchitektur und Wurzelformen

Das Wachstum von Spross und Wurzel sind eng miteinander verbunden. lhre jeweilige
Funktionalitat verbindet sie zu einem ganzheitlichem System (GREGORY 2006, S. 5 - 7).
Besonderen Einfluss auf die Entwicklung, das Wachstum und die Produktivitat einer Pflanze
hat die Wurzelarchitektur (DE SMET et al., 2012).

3.1 Wurzelarchitektur

Mit der Bezeichnung ,Wurzelarchitektur® versucht man in verschiedenen Zusammenhangen
die Gestalt eines Wurzelsystems zu beschreiben. Prinzipiell fasst man unter diesen Begriff
die raumliche, dreidimensionale Ausbreitung im Boden und die damit quantitativen
messbaren dazugehoérigen Parameter (z. B. Lange oder Volumen des Wurzelsystems,
Wourzeldichte, u.v.m.) zusammen. Daher ist eine genaue Beschreibung des Wurzelsystems
sehr komplex. Meist werden feine Strukturdetails, wie z. B. Wurzelhaare nicht als Teil der
Wurzelarchitektur mit berlcksichtigt. Folgende Begriffe werden mit der Bezeichnung
Wourzelarchitektur in Verbindung gebracht (LYNCH, 1995):

e  Wurzelmorphologie
e Wurzeltopologie

e  Wurzelverteilung

Der anlagebedingte Bauplan und dessen Abwandlungen durch Umwelteinflisse, bestimmen
primadr die Wurzelmorphologie. Dieser Bauplan ist das Ergebnis von genetischen
Anpassungen an bestimmte Umweltbedingungen und somit sind Abwandlungen durch
Umwelteinflisse nur innerhalb dieses genetischen Bauplans mdglich (KUTSCHERA &
LICHTENEGGER, 2013, S. 17).

Die Morphologie bezieht sich nach Darstellungen von KUTSCHERA (1960) auf die Art der
Bewurzelung, der Ausbildung der Polwurzel, der Wurzelverzweigung, auf die Art der
raumlichen Verteilung und zum Teil auf das Wurzel-Spross-Verhéaltnis im Boden. Die
Wourzeltopologie beschreibt die Verzweigungsstruktur der Wurzeln untereinander, das heif}t,
wie einzelne Wurzelachsen untereinander verzweigt sind. Die Topologie der Wurzel ist stabil
und kann auch nach der Ernte Uberprift werden (LYNCH, 1995). Form und Struktur sind
wichtige Merkmale der Wurzelarchitektur. Man unterscheidet die Verzweigungstypen
(Abb.11) je nach Ort der Verzweigung und je nach Wachstumsintensitat der Seitenwurzel im
Verhaltnis zur Hauptwurzel. Die Verzweigungsintensitat (Anzahl der Verzweigungen pro
Langeneinheit) kann als Mall des Verzweigungsvorganges gelten. Dieser reagiert sehr
empfindlich und oft irreversibel auf Umwelteinflisse und chemische Zusammensetzung des
Bodens wie zum Beispiel: Bodentemperatur, Schwermetalle, Sauerstoffmangel oder
mechanische Widerstdnde (POLOMSKI & KUHN, 1998 S.39).
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dichotome Verzweigung seitliche Verzweigung

a) monopodiale  b) sympodiale

AN
/N

2\

Abbildung 11: Die dichotome Verzweigung findet an der Wurzelspitze statt; die seitliche Verzweigung
beginnt erst in einiger Entfernung von der Wurzelhaube.
a) Monopodiale: die Seitenwurzeln haben ein geringeres Wachstum als die Mutterwurzel
b) Sympodiale: die Seitenwurzeln und die Hauptwurzel werden gleich stark geférdert
(POLOMSKI & KUHN 1998, S.39)

Unter Wurzelverteilung versteht man den Positionsverlauf der Wurzelnetzwerkkomponenten
innerhalb eines vorgegebenen Raumes. Typischerweise wird die Wurzelbiomasse oder die
Wourzellange in Abhangigkeit von unterschiedlichen Faktoren wie Bodentiefe, Abstand zum
Stamm oder ihrer Position zu benachbarten Pflanzen ermittelt. Untersuchungen von
Wurzelverteilungen in landwirtschaftlichen und naturlichen Pflanzenbestanden beinhalten

meistens Wurzeln mehrerer Pflanzen oder Spezies.

(LYNCH, 1995)

3.1.1  Untersuchung der Wurzelarchitektur

Bis Mitte des 19. Jahunderts bezeichnete man das Wurzelsystem von Pflanzen als die
versteckte Halfte (engl. ,the hidden half) (WAISEL et al., 2002). Die Wurzelsysteme wurden
bis dahin auf traditionelle Weise, mithilfe destruktiver, also zerstérender Verfahren erforscht.
Durch das Auswaschen der Wurzeln werden diese oft zerstort bzw. gehen sehr feine
Strukturen dabei verloren, was nicht selten zu einer Verfalschung von Messergebnissen
fuhrt (PERRET et al., 2013). Erste nicht-destruktive Anwendungen wurden von BATES
(1937) mithilfe einer aus Glas bestehenden Beobachtungsréhre (engl. minirhizotron)
durchgefiihrt. Diese Réhre wurde neben den Pflanzen im Boden eingegraben und mithilfe
von Spiegeln und einer Lichtquelle konnte er das Wurzelwachstum entlang der
Roéhrenoberflache beobachten. Weitere Untersuchungen von Wurzelmaterial, welches sich
in transparenten Wurzelkasten (engl. rhizotrons) entwickelt, ermdglichte die in situ
Untersuchung des Wurzelsystems (BOHM, 1979). Diesbeziiglich findet man mehrere
Studien von manuellen Messungen von Wurzellange, Wurzeldichte und Wurzeldurchmesser
an transparenten Oberflachen (TAYLOR et al., 1970; SHAVER & BILLINGS, 1975). Spater,

in den 1980’ern, folgten Untersuchungen des Wurzelwachstums und der —dynamik mit Hilfe
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von sehr kostenintensiven, ferngesteuerten Videokameras und die ersten
Bildverarbeitungsprogramme fanden ihren Einsatz (UPCHURCH & RITCHIE, 1986;
SMUCKER et al., 1987).

Nach wie vor ist es eine schwierige Aufgabe das Wurzelsystem in situ zu erforschen.
Allerdings gab es in den letzten 25 Jahren eine enorme Entwicklung neuer bildgebender
Verfahren, prazisere Bildverarbeitungstechniken sowie eine schnellere elektronische
Datenverarbeitung. Durch den Flachbettscanner bekam die Wurzelforschung in den 90er
Jahren einen neuen Impuls. Es kam eine Reihe von leistungsfahigen
Bildverarbeitungssoftwaresystemen auf den Markt, welche die Berechnung von
Wurzelparametern vereinfachte. Mittels der urspriinglich fir die Humanmedizin entwickelten
»hicht zerstérenden®, bildgebenden Verfahren zur 3D- und 2D-Analyse wurden diese auch in
der Pflanzenwurzelforschung eingesetzt. So werden MRT (Magnetresonanz - Tomographie),
CT (Computer - Tomographie und Laserscanner zur Bildgewinnung von Wurzeln eingesetzt.
Durch die jedoch sehr hohen Kosten werden diese Methoden trotz guter Ergebnisse mit
MRT (SCHULZ et al., 2012) und CT (PERRET et al., 2007) nur begrenzten Einsatz finden.
Die Entwicklung von spezifischer Bildverarbeitungs-Software zur Analysierung von
Digitalbildern von Wurzeln war ein weiterer innovativer Ansatz. Hier wird zwischen
kinematischen (z.B. RootTrace, KineRoot) oder morphometrischen (z.B. GiA Roots,
RootReader) Anwendungen zur Datenauswertung unterschieden. Um die Suche nach der
geeigneten Software zu erleichtern, wurde eigens eine Datenbank (LOBET et al., 2013) von
Pflanzenphanotopisierungs - Softwares entwickelt, auf welche in Kapitel 5.3 na&her

eingegangen wird.
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Grundsatzlich wird zwischen zerstorende und nicht-zerstorende Methoden zur

Wourzeluntersuchung unterschieden.

3.1.2 zerstorende Methoden

Das zu untersuchende Pflanzenmaterial wird bei diesen Methoden zerstort bzw. in ihrem
Wachstum beeintrachtigt, so zum Beispiel bei der Bohrkernentnahme. Sie kénnen in Folge
nur einmal untersucht werden (NEUMANN et al.,, 2009). Weiteres unterscheidet man
zwischen Total- und Teilausgrabungen, bei denen entweder Bodenblécke oder Wurzelprofile
entnommen werden. Wurzelprofile haben den Vorteil, dass sie zusammen mit dem
Bodenprofil beobachtet und beurteilt werden konnen (POLOMSKI & KUHN, 1998).

Auch bekommt man Information Uber die Biomasse, der Langenverteilung und der
Wurzelmorphologie mit Hilfe dieser Methoden. Sie sind fast immer destruktiv und mit hohem
Zeitaufwand verbunden. Bei der Gewinnung (Auswaschmethode) der Proben werden vor
allem sehr feine Strukturen (Feinwurzeln, Wurzelspitzen) zerstort (NEUMANN et al., 2009).
Die Proben werden anschlieend, abhangig vom Forschungsziel, mit dementsprechender

Software ausgewertet. Zu den zerstérenden Methoden zahlen:
e Monolithmethode
e Bohrkernmethode
e Ausgrabungsmethode
e Profilwandmethode

e Auswaschmethode

3.1.3 nicht zerstorende Methoden

Bei non-invasiven Methoden wird die zu untersuchende Pflanze nicht beschadigt und somit
kénnen ihr Wachstum oder ihre mikrobiologischen Prozesse in der Rhizosphare Uber einen
langeren Zeitraum kontinuierlich in situ beobachtet werden (NEUMANN et al., 2009).
Beobachtungen an transparenten Schnittstellen wie z.B. Wurzelfenster, Glasréhren,
Mini - Rhizotrone ermdglichen Messungen der zeitlich-rdumlichen Verdnderung in Hinsicht
auf die Nahrstoffversorgung, chemische Zusammensetzung der Rhizosphare oder
mikrobielle Populationen im Boden (SMIT et al., 2000). Zuséatzlich zu den oben genannten
Feldmethoden gibt es die Labormethoden. Dazu =zahlen Hydrokulturen oder
Aeroponikkulturen, bei welchen die Pflanzen mittels zugefiihrter Nahrstofflosungen versorgt
werden. NEUMANN et al. (2009) nennen Rhizotrone als gute Mdglichkeit, Messungen des
Wurzelwachstums unter Laborbedingungen durchzuflhren, wobei die Dimension der
Pflanzen und der Forschungsfragen angepasst werden muss. Weitere indirekte Methoden
sind Gravimetrische Untersuchungen, Farbanalysen und die Aufnahme von nicht
radioaktiven und radioaktiven Indikatoren (BOHM, 1979).
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3.1.4 Wurzelparameter

Um das Wurzelwachstum und die Wurzelarchitektur beschreiben zu kdnnen, sind die
wichtigsten messbaren Parameter der Wurzeln in Tabelle 1 aufgelistet. Die zu ermittelnden
Parameter lassen sich anhand der Forschungsfrage ableiten und missen oft miteinander

kombiniert oder in Verhaltnisse gestellt werden, um verwertbare Ergebnisse zu bekommen.

Parameter Einheit Beschreibung
. Lange aller Wurzeln eines Systems
Wurzellange [m]
zusammen
) Ofengetrocknetes Gewicht eines gesamten
Wourzelgewicht [0]
Wourzelsystems
Raum, der vom Wurzelsystem eingenommen
Wourzelvolumen [mI] ]
wird
Gesamte Anzahl der einzelnen Wurzeln (Z 1°,
Wurzelanzahl [n]

2°,3°)

Verhaltnis zwischen dem Trockengewicht der
Wurzel-Spross- .
z.B.1:2 Wurzeln und dem Trockengewicht von Spross
Verhaltnis
und Blattern

3 root length density=Lange der Wurzel in einer
RLD [em/ecm™] o
Volumeneinheit Boden

Lange der vorliegenden Wurzeln unter einer

umulative Wurzeldichte mm/cm inheit Bodenflache bis in eine vorgegebene
K lative W [dicht [mm/cm?] Einheit Bodenflache bis in ei b
Tiefe

B B 1 Koeffizient aus Wourzellange und
Spezifische Wurzellange [m/gTM]
Wourzeltrockengewicht

Frischgewicht/ y Verhaltnis des feuchten und trockenen
Trockengewicht ° Gewichts des Wurzelsystems
. 3 Lange der Wourzel verbunden mit dem
Wourzeldichte [mm/cm™]
Volumen des Wurzelgewebes
. Der durchschnittliche Radius einer einzelnen
Wourzelradius [mm]
Wurzel
Lange der Zeit, in der eine Wurzel entweder
Wurzellebensdauer [d] ] ) ]
physisch im Boden oder am Leben ist
Die Zunahme der Lange oder des Gewichts
Wurzelwachstumsrate [mm/d]
einer Wurzel in einer bestimmten Zeiteinheit
Grad der Infektion einer Wurzel mit
Mykorrhiza-Infektion [%]
Mykorrhiza Pilzen
Vertikale Verteilung [m] Die Tiefe der tiefsten Wurzel eines Systems
Horizontale Verteilung [m] Horizontaler Durchmesser des Wurzelsystems

Tabelle 1: unterschiedliche Wurzelparameter (SMIT et al., 2000)
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3.2 Wurzelformen

Die Bewurzelung von Pflanzen kann grundlegend allorrhiz oder homorriz aufgebaut sein.
Charakteristisch fur dikotyle Pflanzen ist eine allorhize, also eine polblrtige Bewurzelung, bei
der sich eine pfahlférmige, nach unten wachsende Hauptwurzel in Seitenwurzeln
verschiedener Ordnungen verzweigt. Eine primdre homorrhize Bewurzelung st
charakteristisch fur die samenlosen Pflanzen mit endogener sprossburtiger Bewurzelung,
welche keine Keimwurzel ausbilden. Viele monokotyle Pflanzen wie Graser oder
Zwiebelgewachse sind ausschliellich sekundar homorriz bewurzelt. Durch die Verdrangung
der primar angelegten Keimwurzel von Seitenwurzeln und vor allem von sprossbiirtigen
Wurzeln entsteht ein gleichrangiges Wurzelsystem (KUCK & WOLFF 2009, S.115-116).

Abbildung 12: (A)Schematische Darstellung der allorhizen Wurzelarchitektur einer Dicotyledonen
(veranschaulicht an einem 5- und 12-tdgigem Keimling von Arabidopsis). (B) Schematische Darstellung
einer typischen homorhizen Wurzelarchitektur einer Monokotyledonen (veranschaulicht an einem 7- und 14-
tagigem Keimling von Reis). Keine Darstellung von Wurzelhaaren. PW: Primarwurzel, LW: Lateralwurzel,
AW: Adventivwurzel (OSMONT et al., 2007).

Grundlegend unterscheiden sich Wurzelsysteme von holzigen Pflanzen und krautigen
Pflanzen durch die gréReren Wurzeldurchmesser, durch die Starke der Wurzeln und ihrer
gréReren Verbreitungsreichweite. Kaum ein Unterschied ist im Tiefenstreben zwischen
diesen zu erkennen. Wurzeln kdnnen in erster Linie durch ihre Starke unterschieden
werden. KOSTLER et al. (1968) unterscheiden zwischen Skelettwurzeln (@ > 5 mm) und
Feinwurzeln (d < 2 mm). POLOMSKI & KUHN (1998) unterteilen die Skelettwurzeln in
Starkwurzeln (& > 50 mm), Derbwurzeln (20-50 mm), Grobwurzeln (5-20 mm) und
Schwachwurzeln (2-5 mm). Die Feinwurzeln werden in Langwurzeln (& 0,5-2 mm) und

Kurzwurzeln (& 0,5-1 mm) unterteilt.
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Folgende Einteilungen der Wurzeln werden von POLOMSKI & KUHN (1998) nach ihrem

Verlauf im Boden oder nach ihrer Stellung im Wurzelkérper vorgenommen:

»1. Wurzelanlaufe, das sind verdickte, oft brettartige Wurzelansatze am Stock.
2. Vertikale Wurzeln, bestehend aus:

a) Pfahl-, Keim- oder Polwurzeln, die, vom Wurzelpol ausgehend, meist abwarts

wachsen.
b) Nebenpfahlwurzeln, die parallel zur Polwurzel nach unten wachsen.

c) Senkwurzeln, die meist von dickeren Horizontalwurzeln abzweigen und abwarts

wachsen.
d) Herzwurzeln, die vom Wurzelstock ausgehen und schrag nach unten verlaufen.

e) Wurzelbretter: starke Verdichtung facherartiger verzweigter, meist abwarts

gerichteter Wurzeln.

3. Horizontale Wurzeln: seitwérts, vorwiegend im Oberboden verlaufende Wurzeln.”
(KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2013, S.39)

3.2.1  Umwelteinfliisse auf die Wurzelformen

Jede Pflanze versucht zunachst ihre Wurzeln in ihrer arteigenen Weise zu entwickeln (vgl.
KRAUS 1914 zitiert in KUTSCHERA, 1960). Die erblichen Merkmale kénnen sich an
optimalen Standorten unter naturnahen Konkurrenzbedingungen am besten ausbilden.
Durch unterschiedliche Umwelteinfliisse oder nicht optimale Standortfaktoren kénnen sich
gréRere Abwandlungen der arteigenen Wurzelform ergeben. Die folgenden Erlauterungen
der verschiedenen Umwelteinflissen stehen sehr eng in Zusammenhang und kdénnen

unterschiedliche Auswirkungen auf die Wurzelbildung haben.

(KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2013, S. 19 - 54)

3.2.2 Licht

Bisher konnte der direkte Einfluss des Lichtes auf das Wurzelwachstum nicht eindeutig
belegt werden. Indirekt wird das Wurzelwachstum jedoch durch Photosynthese beeinflusst.
Pflanzen bilden nach Untersuchungen von COMBES (1946), JOHANSSON (1927) und
ROHRIG (1966) bei einer erhohten Lichtzufuhr im Vergleich zur Sprossachse eine erhéhte
Wurzelmasse und bei geringerer Lichtzufuhr weniger Wurzelmasse. Durch den erhdhten
Lichteinfluss kommt es zu einem Assimilatetiberschuss, welcher das Wurzelwachstum
fordert. Durch die Beschattung findet neben einer geringeren Bildung von Assimilaten auch
eine geringere Bodenerwarmung statt, welche das Wurzelwachstum schwacht. Somit nimmt

die Bewurzelungstiefe mit zunehmender Beschattung ab.

(KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2013, S. 19 - 20)
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3.2.3 Waiérme

Die Temperatur des Bodens ist von der Hohe der Einstrahlungsenergie und von der Starke
des Treibhauseffektes abhangig. Da mit zunehmender Seehdhe sich trotz erhdhter
Einstrahlung die Temperatur abnimmt, ergibt sich durch die unterschiedliche
Artenzusammensetzung die Hohenstufengliederung der Vegetation. Fir die Tiefgrindigkeit
der Wurzel ist die Eindringtiefe der Temperatur in den Boden ein wesentliches Malf3. Die
grélten Wurzeltiefen werden nach KUTSCHERA & LICHTENEGGER (2002, S. 20 - 21)
erreicht, ,wenn Licht und Wérme nach Ausmal3 und Dauer der Entwicklung sowie stérkere
Schwankungen von Temperatur und relativer Feuchte das Wachstum und den positiv
geotropen Verlauf der Wurzeln férdern®. Demzufolge ist der Wurzeltiefgang wesentlich
groRer bei tiefreichender Bodenerwarmung und bei weniger tiefreichender Bodenerwarmung
niedriger (Abb.13). Ein schnellerer Ausgleich der Warmeschwankung kann auch durch eine
héhere Bodenfeuchte bewirkt werden. Die Wurzeln reichen daher bei zunehmender
Feuchtigkeit weniger tief in den Boden (KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2002). Die fur
das Wurzelwachstum untere Temperaturgrenze liegt bei 2 - 5 °C (TURNER & STREULE,
1983).
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Abbildung 13 zeigt einen Unterschied in der Bewurzelungstiefe bei einem tiefgriindig erwarmten
Lehmboden (links) und bei einem weniger tiefgriindigen erwarmten Sandboden (rechts)
(KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2002, S.32)
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3.24 Wasser

Die Verfugbarkeit von Wasser ist stark abhangig vom Standort, der Exposition der Art und
Textur des Bodens und dem Einfluss von Temperatur. Allgemein bekannt ist eine
unterschiedliche Vegetationsbildung bei anndhernd gleichen Jahresniederschldgen und
unterschiedlicher mittlerer Jahrestemperatur. Die Wasseraufnahme der Wurzeln erfolgt nur,
solange die Saugkrafte der Wurzel gréer sind als die des Bodens. Ist dies nicht mehr der
Fall, so schitzt sich die Wurzel, indem sie die nicht aktiv Wasser aufnehmenden
Wurzelabschnitte verkorken lasst. Die wasseraufnehmenden Abschnitte werden abgestofen
und kénnen bei frischem Wasserangebot schnell neu gebildet werden. Die wechselnde
Wasserverflgbarkeit hat somit einen groRen Einfluss auf Anzahl an Feinwurzeln. Die
Anpassung von Pflanzen an trockene Standorte kann sich in unterschiedliche Strategien
zeigen. Eine 6kologisch bedeutsame Anpassung ist neben der starkeren Verzweigung, der
Tiefenstrebung oder der Steigerung der Saugkrafte von Wurzeln die relative VergréRerung
der Wurzelmasse. Das heildt, dass sich das Spross-Wurzelverhaltnis zugunsten des
Wurzelanteils andern (KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2013, S. 22-27).

Die Verteilung der Wurzelmasse bt eine stark regulierende Wirkung auf den
Wasserhaushalt aus. Die Wurzelmasse breitet sich bei reichlicher Oberbodenfeuchte,
geringer Verdunstung oder bei hoch anstehendem Grundwasser fast nur in den am
starksten erwarmten oberen Bodenschichten aus. Bei abnehmender Bodenfeuchte und
tiefreichender Erwarmung reicht die Bewurzelung weiter in die Tiefe, allerdings bleibt die
Hauptwurzelmasse in den oberen Bodenschichten. An halbtrockenen bzw.
wechseltrockenen Standorten mit kontinentaler Pragung ergibt sich vornehmlich bei
Polwurzelpflanzen eine Dreiteilung des Wurzelkérpers, dhnlich einer Hantel. Das Verhaltnis
zwischen diesen drei Wurzelgruppen ist bei den einzelnen Arten unterschiedlich und deren
Ausdehnung wird hauptsachlich vom Klima gepragt, in der Regel von der Tiefe der
Bodenerwarmung. So wird bei hoéherer Trockenheit das Wasser den tieferen Schichten
entnommen und den oberen zugefiihrt (KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2013, S.128 -
129).
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Abbildung 14: Schematische Darstellung der Wasserspeicherung von unterschiedlichen Boden nach einem
Regenfall von 50 mm in ariden Gebieten (KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2002, S.32)
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3.2.5 Luft

Fir das Wachstum der Wurzel ist eine ausreichende Versorgung mit Luft von groRRer
Bedeutung. Vor allem fiir die gegenliber Sauerstoffmangel sehr empfindlichen Wurzelspitzen
und die anschlieBenden aktiv wasseraufnehmenden Wurzelabschnitte. Eine unzureichende
Luftversorgung kann schnell zum Faulen der Wurzel fiihren, aber auch zu einer hohen
Anreicherung von CO, und anderen, fir das Wurzelwachstum schadlichen Stoffe. Auch hier
gibt es unterschiedliche Anpassungsstrategien der Pflanzenwurzeln um eine ausreichende
Versorgung an Sauerstoff zu gewahrleisten. Empfindliche Arten versuchen das Vordringen
in sauerstoffarme Bodenschichten zu vermeiden oder sie weichen zunachst seitlich aus und
wachsen wieder in Richtung der Bodenoberflache. Eine typische Tellerwurzelbildung ist die
Folge. Andere wirken durch starkere Verzweigung der Wurzeln in sauerstoffreichere
Bodenschichten entgegen oder bilden vermehrt sprossburtige Wurzeln. Die anatomische
Anpassung an O,-Mangel im Boden kann durch die Bildung von lebendem
Durchliftungsgewebe (Aerenchyme) erfolgen. Kollabierende Zellen erzeugen zusatzlich mit

Luft erfllite Raume, welche Lakunen genannt werden.

(KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2013, S. 27 - 28)

Fir die Ingenieurbiologie hat die Erforschung der Wurzelsysteme und ihre Architektur eine
grofRe Bedeutung, da sich Zusammenhange ihrer zeitlichen und rdumlichen Entwicklung auf

den technischen Wirkungsgrad ingenieurbiologischer Baumalnahmen ableiten lassen.
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4 Gattung Salix L.

In folgendem Kapitel werden die Gattung der Weide (Salix L.) und die fur die Versuche in der

Rhizobox verwendete Art Salix purpurea L. naher beschrieben.

4.1 Charakteristik der Gattung

Mit ca. 65 Arten in Europa und ca. 400 bis 500 Arten weltweit sind die Weiden (Salix L.) die
artenreichste Pflanzengattung aus der Familie der Weidengewachse (Salicaceae)
(CHMELA, MEUSEL, 1986). Mit 32 Arten sind sie in Osterreich vertreten und somit die
artenreichste Geholzgattung. Innerhalb der Familie haben sie ein weites Spektrum
bezlglich ihrer Wuchsform, von Kriech- und Spalierstrauchern bis hin zu GrofR3strauchern
und Baumen welche vom Tiefland bis in alpine Hochregionen vorkommen. Aufgrund ihrer

geringen Anspriiche an das Klima, gelten sie als Pioniergehdlze (HORANDL et al., 2012).

4.2 Systematik

Durch ihre Vielgestaltigkeit und ihre Fahigkeit zur natlrlichen Kreuzung mit anderen
Weidenarten sind sie zum Teil schwer bestimmbar und werden aus systematisch-
taxonomischer Sicht problematisch angesehen. Die Vielfalt an Abwandlungen zeigt sich vor
allem im Wuchsverhalten, in den GroRenmerkmalen der Blatter, in den Zweigfarben und der
Behaarung innerhalb einer Art. Das Verhaltnis von Blattlange zu Blattbreite stellt ein relativ
konstantes morphologisches Merkmal dar (NEUMANN, 1981). Die Formen der Laubblatter
sind sowie die Blattrandgestaltung, Blattfarbung und Behaarung vielfaltig, sie reichen von
lanzettlich schmal bis eirund, sind unzerteilt und meist kurz gestielt. Die Bluten sind fast
immer zweihausig und die Blutenhulle auf Nektardrisen reduziert. Die Staubblattanzahl
betragt 2 - 5, die Pollen sind tricolpat und der Stempel weist zwei Narbenlappen auf. Die
Blutenstande der Weiden sind durch ihre aufrechte Stellung und ihre auffallende Farbung an
die Nektarproduktion und dadurch an die Insektenbestdubung angepasst. Aber auch die
Windbestaubung spielt bei vielen arktischen und alpinen Arten eine gro3e Rolle. Die
Chromosomengrundzahl ist x = 19. Neben den Uberwiegend diploiden Arten (2 n = 38)
kommen aus nahezu allen Verwandtschaftskreisen auch polyploide Arten vor (HORANDL et
al., 2012).

4.3 Verbreitung

Vorwiegend in der Nordhemisphare verbreitet, vom Tiefland bis in die alpinen Hochregionen
findet man Weiden vorwiegend an feuchten, nahrstoffreichen und lichten Standorten. Sie
treten vorwiegend auf Pionier- und Sonderstandorten auf, selten an geschlossenen, stark

beschatteten Standorten. Die Weide besitzt die Fahigkeit zu rascher Keimung und zur

34



Gattung Salix L.

vegetativen Vermehrung durch Bewurzelung abgebrochener Zweige, mit der sie schnell
neue Lebensrdume besiedeln kann, und die Fahigkeit zur generativen Vermehrung, mit der
sie sich weitrdumig durch Samenausbildung verbreitet. Die sehr kleinen und leichten
Weidensamen sind durch den Haarschopf ausgezeichnet an die Windausbreitung
angepasst. Unter giinstigen Verhaltnissen bilden die gekeimten Samen innerhalb weniger

Tage die ersten Wurzeln und Laubblatter aus.

(HORANDL et al., 2012)

4.4 Verwendung

Erste Aufzeichnungen reichen bis zur rémischen Herrschaft vor 2000 Jahren zuriick
(SCHLUTER, 1996). Bereits damals wurden tote Weiden als Raubdume zur Reduzierung
der FlieRgeschwindigkeit und damit zur Ufersicherung verwendet. |hre Elastizitat und
Reil¥festigkeit gab der Weide schon friiher ein breites Einsatzspektrum. Die diinnen Zweige
waren in bauerlichen Betrieben als Bindematerial nicht mehr wegzudenken und fanden ihren
Einsatz beispielsweise im Wein- und Obstbau oder der Korbflechterei. Doch auch die
Inhaltstoffe bestimmter Weiden, vor allem Salicin- und Gerbstoffe, fanden in der Medizin ihre
Verwendung. Gegenwartig werden Weiden als Biomasse fiir die Herstellung von Papier und
Biodiesel geziichtet und sie kommen nach wie vor in der Sicherung von Hangen und

Bdschungen zum Einsatz.

(HORANDL et al., 2012)

4.5 Beschreibung der Art Salix purpurea

Abbildung 15: (links) Blatter und Knospen der Purpur-Weide
Abbildung 16: (rechts) Kédtzchen der Purpur-Weide

4.5.1 Morphologie

Die Purpur-Weide ist ein sommergriiner, 1 - 8 m hoher Strauch (HORANDL et al., 2012). Die
Zweige sind diinn, biegsam und straff spitzwinklig verzweigt. Wahrend der Vegetationsruhe

zeigen sie eine grauliche und im Frihjahr eine rote Farbe (Abb. 15). Die roten Knospen sind
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3 - 7 mm lang, anliegend und abgeflacht bis zylindrisch. Die sehr schlanken, 2 - 6 mm
langen Katzchen (Abb. 16) haben einen behaarten Fruchtknoten mit sehr kurzem Giriffel (0,1
mm lang). Die langlich spitzen Laubblatter sind meist iber der Mitte am breitesten und
zeigen im oberen Drittel einen klein bis scharf gesagten Blattrand. Ihre Bliitezeit liegt vor der
Entfaltung ihrer Laubblatter, von Méarz bis April (HORANDL et al., 2012).
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Abbildung 17: Habitus der Salix purpurea, St. Ruprecht bei Villach, Lockersediment-Braunerde auf
Niederterasse (KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2002, S.505)

4.5.2 Die Wurzel

Die Purpur-Weide ist ein Vertreter der Pfahlwurzler. Die aus Samen hervorgegangenen
Pflanzen sind hauptsachlich polblrtig bewurzelt. Sprossbirtige Bewurzelungen beschranken
sich meist auf die Ansatzstellen der Bestockungstriebe. Die als Speicherorgan dienende
Polwurzel ist im oberen Teil keulenférmig verdickt und auch an alteren Strauchern noch
deutlich zu erkennen. Entlang ihres rasch verjingten Abschnittes verzweigt sie sich in gleich
dicke Seitenwurzeln, von denen sie im weiteren Verlauf der Wurzeln kaum mehr zu
unterscheiden ist. Die Art der Bewurzelung hangt von den gegeben Standortbedingungen
ab. Bei sommerwarmen Temperaturen und auf stauwasserfreien Boden strebt die Wurzel in
die Tiefe, hingegen ist auf kiihleren oder mit hoher Grundfeuchte versehenen Bdden ein
horizontales Wachstum vorherrschend. Darunter versteht man eine flurnahe Bewurzelung.
(KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2013, S. 504)
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Sie vertragt Uberschwemmungen sehr gut, da sie vermehrt Interzellularrdume in den
Wurzeln besitzt. Diese versorgen die Verbrauchsstellen bei Sauerstoffmangel der Wurzel
weiterhin mit O, (CHEMLAR & MEUSEL, 1986).

4.5.3 Verbreitung

Die Hauptverbreitung der Purpur -Weide, eine submediterrane, eurasiatisch - subozeanische
Art, erstreckt sich von Flussniederungen bis hin zum Bergland (KUTSCHERA &
LICHTENEGGER, 2013, S. 504). Sie ist in der collinen bis hin zur subalpinen Héhenstufe
vertreten (HORANDL et al. 2012).Bevorzugt wachst sie in Auwaldern, Augebiischen, auf
Sand-, Kies- und Schotterbanken, Ufern und Steinbriichen mit wechselfeuchten, lockeren,
nahrstoffreichen, meist kalkhaltigen, sandig bis steinigen Rohbdéden (SCHIECHTL, 1992).

4.54 Verwendung in der Ingenieurbiologie

Salix purpurea wird von allen Weidenarten am haufigsten bei Hang- und Ufersicherungen
eingesetzt. Einerseits wegen ihrer hohen 6kologischen Amplitude und ihrer ausgezeichneten
Fahigkeit zur vegetativen Vermehrung, andererseits wegen ihrer guten Elastizitat als
Strauchweide ist sie fir die Nieder- und Mittelwasserlinie besonders geeignet. Weiteres wird
die Purpur-Weide sehr gerne als Flecht- und Bindeweide fir den Obst- und Weinbau, sowie
fur die Korbflechterei verwendet. Auch der Einsatz in Abgas- und Windschutzhecken ist
wegen ihrer Schadstoff- und Salzresistenz durchaus géngig und nicht minder ist der
Gebrauch als Gestaltungsobjekt bei Skulpturen und Weidenhdhlen (HORANDL et al. 2012).
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5 Untersuchungsmethoden

In den folgenden Kapiteln werden Versuchsstandort, Klima, Versuchsablauf, verwendetes

Pflanzenmaterial, Erhebungs- und Auswertungsmethoden genauer erlautert.

5.1 Versuchsstandort

Die Untersuchungen wurden in den Jahren 2014 und 2015 im Versuchsgarten der
Universitat far Bodenkultur, welcher sich im Stadtteil Essling des 22. Wiener

Gemeindebezirkes, der Donaustadt und auf rund 156m Seehoéhe befindet, durchgefiihrt.
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Abbildung 18: Wiener Bezirke mit der Verortung des Versuchsgartens Essling
(wien.gv.at/stadtplan, 18.11.2016)
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5.2 Klima

Wien hat ein Ubergangsklima, das von Westen ozeanisch und von Osten kontinental
beeinflusst ist. Die geringen Niederschlagsmengen und die heilen Sommer mit langeren
Trockenperioden zeigen dies. Die Winter sind mafig und im Vergleich zu anderen

Bundeslandern eher mild. Die wichtigsten Klimadaten werden in Folge kurz aufgelistet:

GroR Enzersdorf: Niederosterreich
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Abbildung 19: Monatliche Temperatur Mittel (°C) in GroR Enzersdorf fiir das Jahr 2014 (ZAMG, 2016)

GroR Enzersdorf: Niederosterreich
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Abbildung 20:Monatliche Niederschlagssummen(mm) von GroB Enzersdorf fiir das Jahr 2014 (ZAMG, 2016)
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Abbildung 21: Monatlicher Durchschnitt der Sonnenstunden (h) pro Tag in GroB Enzersdorf fiir
das Jahr 2014 (ZAMG, 2016)
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GroR Enzersdorf: Niederosterreich
max.+36,8 °C Temperaturen (°C) 154 m Héhe
min. -5,7 °C 2015 48°11' N, 16°33' O
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Abbildung 22: Monatliche Temperatur Mittel (°C) in GroR Enzersdorf fiir das Jahr 2015 (ZAMG, 2016)

GroR Enzersdorf: Niederosterreich

Niederschlag (mm) 164 m Hohe
max. 77,6 mm 2014 (449,4 mm) 48°11' N, 16°33' O
min. 15,2 mm
100
75
50
25
0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Abbildung 23: Monatliche Niederschlagssummen (mm) von GroB Enzersdorf fiir das Jahr 2015
(ZAMG, 2016)
GroB Enzersdorf: Niederosterreich
Sonnenstunden (h) 154 m Héhe
1o max. 15,1 h 2015 48°11'N, 16°33' O
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Abbildung 24: Monatlicher Durchschnitt der Sonnenstunden (h) pro Tag in GroR Enzersdorf fiir
das Jahr 2015 (ZAMG, 2016)

Die mittlere Jahrestemperatur betrug im Jahr 2014 und 2015 11,8°C, die
Niederschlagssumme 2014 793,7 mm und 2015 449,4 mm.
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5.3 Die Rhizobox zur Untersuchung der Wurzelarchitektur

Rhizotrone sind Instrumente mit einer transparenten Oberflache, welche fir die nicht
zerstérende Beobachtung und Messung von Wurzelsystemen Uber einen langeren Zeitraum
verwendet werden. Sie sind vor allem fir makroskopische und mikroskopische
Beobachtungen von Wourzelsystemen und der umgebenden Rhizosphdre geeignet
(KLEPPER & KASPER, 1994).

Urspringlich bezeichnete man unterirdische Glaskammern, aus welchen die Untersuchung
des Bodens und der Bodenorganismen ermoglicht wurde, als Rhizotron (ATKINSON, 1991).
Daraus entwickelte sich spater eine kleinere Version, das Minirhizotron, eine zylinderférmige
transparente Rohre im Boden, die Kosten und Arbeitsaufwand deutlich reduzierte. Man
entwickelte jedoch eine noch glnstigere und einfachere Methode zur in situ Beobachtung
des Wurzelraumes, das Wurzelfenster. Hierfur wird eine Glas- bzw. Plexiglaswand im Boden
installiert, durch welche die Beobachtungen und Messungen erfolgen kénnen (SMIT et al.,
2000).

Infolge wurde die Rhizobox entwickelt, eine mobile Abwandlung des Wurzelfensters, um
Untersuchungen unter Laborbedingungen durchfihren zu konnen. Sie wird vor allem
verwendet, um Wachstumsprozesse der Wurzel besser zu verstehen, um Entwicklung von
Wourzelverteilungen unter bestimmten Einflissen, Wurzeldichten und Wurzelarchitektur Gber
einen langeren Zeitraum genauer zu erforschen und zu dokumentieren (DONG et al., 2003).
Zahlreiche Untersuchungen kdnnen mithilfe der Rhizobox quantifiziert werden, wie zum
Beispiel die Dynamik des Wurzelwachstums, die Aufnahme von Wasser und Mineralstoffen,
Stressresistenzen und Reaktionen der Wurzel auf unterschiedlichste Einflussfaktoren
(KLEPPER & KASPER, 1994).

5.3.1  Vor- und Nachteile

Wie bereits erwahnt ist die Rhizobox fur die Untersuchung der Wurzel und ihre Entwicklung
Uber einen bestimmten Zeitraum sehr gut geeignet. Weiteres kénnen Spross und Wurzel
wahrend ihres Wachstums ohne Beeintrachtigung beobachtet werden (KLEPPER &
KASPER, 1994).

Ein Nachteil ist vor allem die Gréfle der Rhizobox. Das Wurzelwachstum kann durch die
rdumliche Begrenzung nur einen bestimmten Zeitraum lang beobachtet werden. Je nach
Pflanzenart und Untersuchungsdauer muss die Dimension der Box dementsprechend
ausgewahlt werden. Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass die natlrlichen
Bodenbedingungen nicht simuliert werden koénnen, da sich Temperatur und
Wasserverflgbarkeit anders verhalten. Aufgrund der zweidimensionalen Abbildung des
Wourzelbildes an der Beobachtungsscheibe, kann eine dreidimensionale Bewertung der
Wourzelarchitektur nur in Verbindung mit zerstérenden Methoden erhoben werden.
(NEUMANN et al., 2009)
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5.3.2 Material und Bauweise

Die Rhizobox ist ein offener Behalter, bestehend aus zwei Seitenwanden, meist Holz, Metall
oder Kunststoff, einer Rickwand, einer Plexiglasscheibe und einem Boden. Die
Abmessungen der Box betragen 50 x 75 x 5,7 cm. Die InnenmalRe 41 x 70 x 5 cm. Die
Seitenwande bestehen aus 5 x 5 cm dicken Kanthdlzer, auf welchen die aus Kunststoff
bestehende, mit Aluminium beschichtete Rickwand auf der Hinterseite und auf der
Vorderseite die 5 mm starke Plexiglasscheibe befestigt wurde. Der Boden besteht aus einem
U-férmigen, perforierten Aluminiumprofil, welches in der Mitte mit einem zusatzlichen
Kantholz verstarkt wird um einer Verformung der Vorder- und Rickwand entgegenzuwirken.
Die Rhizobox hat ein Leergewicht von 6.392 g.

Die Box wird mit einer 10 cm hohen Drainageschicht, bestehend aus Bldhton und einem

Vlies versehen und anschliefend mit dem gewiinschten Substrat befillt.

b:
o o
o o
o o
0
~
o] o
o o]
—————
! o o o

Abbildung 25: a,b,c: Abmessungen der Rhizobox, d:fertig konstruierte, mit Drainageschicht, Vlies und
Substrat befiillte Rhizobox (DINARA OMAROVA, 2016)
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5.4 Ausgewahlte Bodenkorngrofen

Als Substrat wurde Quarzsand in folgenden Korngrof3en gewahlt:

e 0-1mm
e 0-4mm
e 0,1-0,3mm

e 0,3-1mm

e 05-2mm

5.4.1 Siebanalyse & Sedimentation

Die Bestimmung der KorngréRenverteilung wurde nach der ONORM L1061-2 (2002)
durchgefiihrt. Mittels der Nasssiebung werden die Fraktionsgrofen der finf ausgewahlten
Substrate erhoben. Die Bestimmung der KorngréRenverteilung muss mit lufttrockenem
Substrat durchgefiihrt werden. Fir die Trocknung wird das Substrat in einen
Trockenschrank (105°C = 5°C) fir mindestens 10 Stunden gegeben. AnschlieRend kommt
das Substrat zur Abkuhlung in einen Exsikkator (Abb. 26) und wird nach ca. 60 Minuten flr
die Nassiebung eingewogen (Abb. 27).

=

2

Bodenphys
-

Abbildung 26 (links):: Abkiihlung der Proben im Exsikkator

Abbildung 27 (rechts): Einwaage der Proben fiir die Nassiebung durch Stefan Dorrighi und Dinara Omarova

Die Nasssiebung erfolgt mit Sieben nach DIN ISO 3310-1 (2001) in unterschiedlichen
Maschenweiten (4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,63 mm, 0,2 mm, 0,063 mm). Die Probe wird auf das
Sieb gegeben und mit Wasser solange umspllt, bis alle Teilchen, die kleiner als die
Maschenweite des Siebes sind, durch das Sieb gewaschen werden. Die in den Sieben
verbleibenden Teilchen werden vorsichtig mit Wasser ausgewaschen und in ein bereits
gewogenes Schalchen ubergefihrt, im Trockenschrank bei 105°C bis zur Massekonstanz
getrocknet und wiederum in einen Exsikkator gegeben. Nachdem die Proben abgekuhlt sind,

werden sie gewogen und die Daten in eine Tabelle tUbertragen.

(ONORM L1061-2, 2002)
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Abbildung 28: (links) Aufbringen des Substrates auf das Sieb durch Dinara Omraova und Peter Dorrighi
Abbildung 29: (mitte) Auswaschen der Siebe durch Peter Dorrighi
Abbildung 30: (rechts) Trocknung der FraktionsgroBen in der Trockenkammer bei 105°C

Die Schluff- und Tonanteile bei den Korngré3en 0,1 - 1 mm und 0 - 4 mm wurden nach
ONORM 1061-2 (2002) durch Sedimentation bestimmt. Dabei werden 10 g von den bereits
getrockneten Sanden in einen 1000 ml Zylinder Uberfihrt und dieser mit einer Suspension
aufgefillt. Anschlielend wird die Suspension homogenisiert (z.B.: durch Schdtteln). Den
verschiedenen Fallzeiten (abhangig von Temperatur der Suspension) entsprechend ist die
Eintauchtiefe der Pipette (empfohlen 100 mm) zu wahlen. Bei der zugeordneten Fallzeit
(Tab. 2) nimmt man mit der Pipette 20 ml (Pipettvolumen) und Uberflihrt es in ein gewogenes
Schalchen. Die entnommenen Proben kommen fiir 10 Stunden in den Trockenschrank (105
°C), dann zum Abkuhlen in den Exsikkator und werden in Folge gewogen und die

Ergebnisse in Excel Gibertragen.

Abbildung 31: Entnahme der Suspension nach 7h durch Dinara Omarova
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Temperatur Viskositat Fallzeit fiir eine KorngroRe
°C mPa's 0,063 mm 0,02 mm 0,006 mm 0,002 mm
18 1,04 29s 4min49s | 53 min34 s 8h2min3s
19 1,019 29s 4min43s |52min29s | 7h52min19s
20 1,002 28s 4min39s |51 min36s| 7h44 min26s
21 0,979 27 s 4min32s | 50min25s | 7h33min47s
22 0,958 27s

23 0,983 26 s 4min21s |48 min19s | 7h14 min47s
24 0,917 26 s 4min15s |47 min14 s 7h5min3s
25 0,897 25s 4min10s |46 min12s | 6 h55min46 s
26 0,877 25s 4minds |45min10s | 6 h46 min 30 s
27 0,856 24 s 3min58s | 4min5s | 6 h36min46s
28 0,836 23s 3min52s | 43min3s | 6h27min30s
29 0,815 23 s 3mind7s |41 min58s | 6h17min46s
30 0,797 22s 3min42s | 41 min 3s 6h9min25s

- Fallhohe (Eintauchtiefe der Pipette): 100 mm

- Fallbeschleunigung fiir Osterreich 9,806 65 m's™

- Feststoffdichte von Quarz 2,65 kgdm™

- Dichte von Wasser bei 20°C 1,00 kgdm™

Tabelle 2: Fallzeiten in Abhingigkeit von der Suspensionstemperatur (ONORM L1061-2, 2002)

In Excel wurden die Daten aufbereitet, die Summenkurven der finf Substrate erstellt und

dargestellt. Die Ergebnisse werden in Kapitel 6 angeflihrt.

5.4.2 Wasserspeicherfahigkeit

Zusatzlich wurde die Feldkapazitat der unterschiedlichen BodenkorngréRen gemessen.
Unter Feldkapazitat versteht man die maximale Haftwassermenge, gemessen am gelagerten
oder geschutteten Substrat mit freiem Wasserabzug, gemessen in Vol % ml Wasser/100 ml
Substrat (BLUM, 2007). Dieser Wert wird als Feldkapazitdt (FK) oder als Feld-

Wasserkapazitat bezeichnet.

Die Versuchsanordnung wurde an die Substrateigenschaften (geschittetes Substrat in nicht
naturlicher Lagerung) angepasst. Der Faltenfilter in Kombination mit dem Trichter ermdglicht
einen freien Wasserabfluss. Die Gravitationskraft der Erde bewirkt, dass sich das Wasser
abwarts bewegt. Das Filterpapier ist ein poréses Material und hat wie das Substrat eine
Wasserspannungskurve, d.h. das Wasser bewegt sich vom Ort geringer Spannung zum Ort
héherer Spannung und kann dann ungestoért durch den Trichter ablaufen. Die Entwasserung
nach Einstellen des FlieRgleichgewichtes (Abfluss nach Sattigung) wird unter Abzug der im
Filter gespeicherten Wassermenge ermittelt (ROWELL, 1997). Nachdem sich das Substrat
auf Feldkapazitdt entwassert hat, nimmt das Wasser naherungsweise 10-55% des

Bodenvolumens ein.

Eine alternative Betrachtungsweise dieses Konzeptes ist, dass ein Wassertropfen, der bei
Luftdruck in Kontakt mit dem Substrat gebracht wird, durch die Wasserspannung des

Substrates in dieses eingesaugt wird. Sand hat bei der Feldkapazitat das meiste Wasser
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verloren. Der Sand hat Poren im Bereich von 50 bis 1000 ym, was einer eingipfeligen
Verteilung entspricht. Der Sand entwassert ungestoért, schnell und hat eine geringe nutzbare
Feldkapazitat, deren Wert von der tatsachlichen Wasserspannung bei der Feldkapazitat von
5 bis 10 kPa abhangt (ROWELL, 1997). Annaherungsweise ergibt die gewahlte

Versuchsanordnung bei grobkdrnigen Schittsubstraten naherungsweise Werte fir die

Wasserkapazitat des gewahlten Substrates.

Abbildung 32: (links) Vorbereitung zur Messung der Wasserpeicherkapazitit. GefaB fiir Restwasser,
Spritzflasche, Spatel, 250 ml AuffanggefaB, passender Trichter, Papierfilter, Waage,Notizblock
Abbildung 33: (rechts) Einwaage von 10g Quarzsand fiir die Messung der Wasserspeicherfahigkeit

10 g der getrockneten Probe werden in einen gewogenen Trichter mit befeuchtetem
Papierfilter gegeben und mit Wasser aufgefillt. Wasser, welches die Probe nicht halten
kann, tropft an der Unterseite vom Trichter ab. Nach 10 Minuten wird die Probe erneut

gewogen und die Differenz zur Einwaage gemessen.
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5.5 Das Pflanzenmaterial

Als Pflanzenmaterial fir die Untersuchung diente Salix purpurea aus dem Versuchsgarten
Wien-Essling. Die Steckhdlzer wurden in der Vegetationsruhe geschnitten und bis zum
Versuchsstart bei +2°C im Kihlhaus zwischengelagert. Die Lange betrug 15 cm und der

Durchmesser 1,5 cm.

Abbildung 34: (links) Steckhoélzer der Purpur-Weide (OMAROVA, 2016)
Abbildung 35: (rechts) Steckhoélzer nach 3 Wochen (OMAROVA, 2016)

5.6 Versuchsablauf

Die Versuche wurden von April bis Juni 2014 und von Ende Mai bis August 2015
durchgefiihrt. Fir die Untersuchung der Wurzeln in Abhangigkeit der BodenkorngréRe wurde
die Rhizobox (Kap. 5.3) verwendet, welche flr die Versuchsdauer eine optimale
Entwicklungsmadglichkeit fir die Wurzeln bietet, ist mobil einsetzbar ist. Aufgrund friiherer
Forschungsarbeiten konnten bereits gebaute Boxen wiederverwendet werden. In den
folgenden Abbildungen 36 und 37 werden die Versuchsanlage und der schematische Ablauf

des Versuchs, sowie die Bildanalyse mit zwei unterschiedlichen Softwares dargestelit.

Die Grafik beinhaltet nur die Bildaufnahmen 2014, da wie in Kap. 6. erlautert, 2015 keine

Auswertung mdoglich war.
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Abbildung 36: Bepflanzte Rhizoboxen in der 3. Woche nach Versuchsstart (OMAROVA, 2016)
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Abbildung 37: Schematische Darstellung der Versuchsdurchfiihrung
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5.7 Datengewinnung

Die Wurzelparameter wurden mit zwei unterschiedlichen Methoden gewonnen. In Abbildung
37 werden diese schematisch dargestellt. Auf der einen Seite wurden die Wurzeln bei der
destruktiven Methode nach der Auswaschung mit WinRhizo gescannt und gemessen. Die
nicht destruktive Methode arbeitete ausschliellich mit den zwei Bildaufnahmen, welche mit
GiA Roots ausgewertet werden. Alle erhobenen Daten wurden in Excel und IBM SPSS 23
ausgewertet und die Ergebnisse in Kapitel 6 dargestellt. Im nachsten Kapitel 5.7 wird auf die

verwendete Software und ihre Arbeitsweise eingegangen.

5.8 Programme zur Untersuchung der Wurzelarchitektur

Aufgrund des stetigen Wandels der Technik ergeben sich immer wieder neue Methoden um
an bestimmte Daten zu kommen bzw. diese auszuwerten. Vor allem die bildgebenden
Verfahren haben in den letzten Jahren sehr an Bedeutung gewonnen. Eben aufgrund der
vielen Eigenschaften, die ein Bild speichern kann (z.B. Form, Farben), der zeitlichen
Entkoppelung von Proben und Analysen, der Eignung fir standardisierte und
vollautomatische Auswertungsmethoden, sowie aufgrund der zunehmenden Verfligbarkeit
an einfach bedienbaren Bildanalyseprogrammen, komplexere Technologien und
leistungsfahiger Hardware verwendet die Mehrheit von Pflanzenwissenschaftler eine oder
mehrere bildgebende Verfahren (LOBET et al., 2013).

Die steigende Anzahl an verfluigbarer Software macht es fir die Nicht-Spezialisten schwierig,
die geeignete Software-Lésung zu finden. Aus diesem Grunde wurde eine frei zugangliche
Webseite (www.plant-image-analysis.org) erstellt, welche dem Nutzer die richtige
Softwarelésung fur ihre Forschungen anzeigt. Fur jede Software sind wissenschaftliche
Artikel Uber Anwendungsbereiche oder bereits durchgefihrte Untersuchungen des

Entwicklers vorhanden, eine Anwendungsbeschreibung und einen Uberblick tiber die
e anwendbaren Betriebssysteme (Windows, Mag, ...),
e die Lizenzen (open-source, freeware, ...),
e mdgliche Messdaten (Langen, Volumen, ...),
¢ voll- oder semiautomatisch Auswertungsverfahren
e die zu analysierenden Pflanzenorgane (Blatt, Wurzel, ...),
e anwendbare Bilddateien (jpg, png, tiff,...) und

e exportierende Dateiformate (csv, xmls,...).
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Abbildung 38: (links) Layout von Plant Image Analysis (LOBET et al., 2013)
Abbildung 39: (rechts) Anzahl von verfiigbarer Software fiir bestimmte Pflanzenorgane (LOBET et al., 2013)

Software Automation Image Type Storage Topology Diameter Time Series  RSML Support
ARIA Automated 2D XLS Yes No No No
EZ-Rhizo Automated 2D SQL Yes No No No
DART Manual 2D TXT Yes No No No
OpenAlea.RhizoScan  Automated 2D MTG Yes No Yes Yes
RootNav Semiautomated 2D - Yes No No Yes
RootReader2D Automated 2D XML Yes No No No
RootReader3D Automated 3D XML Yes No No No
RootSystemAnalyser  Automated 2D MAT Yes Yes Yes Yes
RooTrak Automated 3D - Yes No No Yes
RootTrace Automated 2D - Yes No Yes In progress
SmartRoot Semiautomated 2D XML Yes Yes Yes Yes

Abbildung 40: Darstellung der Erklarung von einen Teil der existierenden Software (LOBET et al., 2013)

Die geeignete Software (GiA Roots) fur die Datenauswertung konnte mithilfe dieser Website
schnell gefunden werden. Die Grundlagen der Bildanalyse wird in Folgendem genauer

erlautert und anschlielRend die Arbeitsweise des Programms vorgestellt.

5.8.1 Verwendete Software

e GiARoots beta Version

(http://www.rootnet.biology.gatech.edu/giaroots/download/signup.php)

e SAl - Zeichenprogramm

(http://www.systemax.jp/en/sai)

e |BM SPSS - Statistics 23

(http://www-01.ibm.com/software/at/analytics/spss/downloads.html)

e Microsoft Office 2010
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5.8.2 Bildanalyse

Ein Bild ist meist ein zweidimensionales, rechteckiges Raster aus Pixeln, auch Rasterbild
genannt. Jeder Pixel hat einen positiven Zahlenwert in einem Kkartesischen
Koordinatensystem und reprasentiert eine Farbe an diesen Punkt. Abbildung 41 zeigt den fur
ein Bild charakteristischen Ursprung (Pixelwert 0/0) in der oberen linken Ecke. Als
Gegensatz zum Rasterbild gibt es die Vektor-Grafiken, welche Objekte als Serien von
Punkten, Linien oder komplexere Pfade mathematisch ausdriickt. Auf diese wird hier nicht
naher eingegangen, da fir die Algorithmen der Bildanalyse das Rasterbild vorausgesetzt
wird (GUPTA & IBARAKI, 2015).

0,0 | 1,0

011 1,1

Pixel

11,5

Abbildung 41: Beispiel eines Rasterbildes mit 12 Pixel Breite und 6 Pixel Hohe
(GUPTA & IBARAKI, 2014, S.3)

Mittels der Bildanalyse werden nutzliche Informationen aus den einzelnen Pixeln gesammelt
und verarbeitet. Will man eine Reihe von Bildaufnahmen miteinander vergleichen, mussen
abhangig von der Art der Bildanalyse, alle Aufnahmen unter denselben Bedingungen
aufgenommen werden. Dabei sollen die Kameraeinstellung (Belichtungszeit, Brennweite,...),
Abstand zum Objekt, Kamerahéhe und Belichtung (bei Farbanalyse) genau protokolliert und
wiederverwendet werden. In Abbildung 42 sind die Einstellungen der fir diese Arbeit
verwendeten Kamera Nikon D80 dargestellt. Der Abstand der Kamera zur Rhizobox wurde
auf 150 cm festgelegt und die Hohe auf 45 cm. Diese Einstellungen mussen vor jeder

Aufnahme Uberprift, da es sonst zu Messfehlern kommen kann.

Kamera
Kamerahersteler NIKOM CORPORATION
Kameramodell NIKOMN DE0
Blendenzahl FA0
Belichtungszeit 1/400 Sek.
|S0-Fimempfindlichkeit 150-500 Abbildung 42:
Lichtwert 0 Schritt(e) Kameraeinstellungen der
ki il verwendeten Kamera Nikon
Madmale Blende 16

D80

Messmodus Mehrfeld
Abstand
Blitzlichtmodus Ohne Blitzlicht
Blitzlichtenergie
35mm Brennweite Fi
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5.8.3 Bildaufbereitung

Einfache Techniken der Bildanalyse sind die Filterung, um Bildstérungen zu entfernen und
die Segmentation, um Regionen von besonderem Interesse aufzuzeigen oder den
Vordergrund vom Hintergrund abzugrenzen (GUPTA & IBARAKI, 2015). Es gibt dariber

hinaus noch weitere Techniken die in dieser Arbeit nicht naher erlautert werden.

Fir diese Masterarbeit wurde die Technik der Segmentation, dem Hervorheben von
Vordergrund (Wurzeln) aus dem Hintergrund (Substrat) gewahlt, da die verwendete
Software (GiA Roots) die Farbwerte (Schwarz = 0 und Weil} = 1) misst. Diese Segmentation
musste aufgrund der zu groRen Pixelstérung des Substrates in einem Zeichenprogramm
vorgenommen werden. Die Wurzeln der zwei Steckholzer wurden anschlieBend in SAl

nachgezeichnet und separat abgespeichert. Jede Bild-ID gibt Auskunft Gber die Boxnummer,

KorngroRe, Aufnahmedatum und linkes bzw. rechtes Steckholz (z.B. 5R_0,1-
0,3_06.06.2014_L, 1R_0,5-2_19.05.2014_R)

Abbildung 43: Links: das Original-Bild, Mitte: Wurzelsystem der linken Pflanze,
Rechts: Wurzelsystem der rechten Pflanze

5.8.4 GiA Roots

Die nachgezeichneten Bilder wurden mittels der integrierten ,Import Bundles of Images”
Funktion in das Programm geladen. Nach der Auswahl der Ordner, welche die Bilder der
zwei Erhebungszeitpunkte beinhalten, werden sie automatisch in zwei gut Ubersichtliche
strukturierte Gruppen geteilt. In den nachsten Schritten werden der Maf3stab und die zu
messenden Parameter eingestellt. Die Vorgehensweise wird im leicht verstandlichen ,GiA-
Roots Manual“ geschildert und mittels Bilder gut veranschaulicht. Die folgenden Abbildungen
44 und 45 zeigen das Layout des Programms, sowie die Vorgehensweise vom Import der
Bilder bis zum Export der Daten und eine bildliche Darstellung der gemessenen Parameter

wie sie im GiA Roots Manual veranschaulicht sind.
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Max Width

Abbildung 45: Beispielbilder der zu messenden Wurzelsystemparameter (GiA Roots Manual, 2011)

Die Software erkennt am Beispiel der Breitenmessung die dulBersten zwei Pixelwerte und
zahlt die Pixel horizontal zwischen ihnen. Mittels der eingestellten Skalierung
(65 Pixel = 1 cm) kénnen nun exakte Langen und Flachen gemessen werden. Will man
Parameter wie Volumen, maximale Anzahl an Wurzeln oder andere bestimmen, braucht
man als Grundlage ein klares, vom Hintergrund abgehobenes Wurzelbild wie in Abbildung
46 dargestellt.

Nach Abschluss der Bildanalyse mittels GiA Roots
kénnen die gemessenen Parameter in eine .csv
Datei exportiert werden und im Anschluss mit einem
Datenverarbeitungsprogramm wie Excel, SPSS oder

ahnliche ausgewertet werden.

Abbildung 46: Grundlage
fiir die Nutzung aller
Messungen
(GiA Roots Manual, 2011)
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5.8.5 WinRhizo

Bei WinRhizo handelt es sich, ebenfalls wie bei GiA Roots, um eine Bild-Analyse Software,
welche speziell flir Messungen von Wurzeln erstellt wurde. Neben der Morphologie (Langen,
Flachen, Volumen) kann man auch die Topologie und Architektur oder Farbanalysen der
Wurzeln ermitteln. Es besteht grundlegend aus zwei Komponenten, einem
Computerprogramm- und einer Bildaufnahmekomponente, welche dem Nutzer viele

Kombinationen der Datenauswertung ermdglichen.

Die Datengrundlage liefern die ausgewaschenen Wurzeln, welche mithilfe eines
Flachbettscanners gescannt (Abb. 47) werden. Dabei werden die Wurzeln vorsichtig in ein
fir den Flachbettscanner angefertigtes, durchsichtiges, rechteckiges und mit ca. 3 - 5 mm
Wasser beflilltes Gefald gelegt. Nach dem Scannvorgang wird mit dem Analysewerkzeug
,Morphology Analysis“ die Auswertung automatisch durchgefiihrt. Die daraus resultierenden
Daten beschreiben Wurzelmerkmale wie z.B. durchschnittlicher Wurzeldurchmesser,

Gesamtwurzellange oder die Wurzellangen bestimmter Wurzeldurchmesserklassen.

Abbildung 47: Scan des Wurzelsystems mithilfe eines Flachbeetscanners (Salix purpurea)
(OMAROVA, 2016)
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Abbildung 48: Darstellung der Bearbeitungsoberfliche von WinRhizo (WinRHIZO™ ,2009)
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6 Ergebnisse

Die Datenauswertung wurde mit Hilfe von Microsoft Excel und IBM SPSS Statistics 23

durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden in Kap. 6.3 je Korngrofie dargestellt und anschlieend

in Kap. 6.4 miteinander verglichen.

6.1 Versuch 2015

Aufgrund von extremen Klimabedingungen hatten wir in der 2. Versuchsreihe im Jahr 2015

einen Ausfall von 48% der Steckholzpflanzungen. Die Ausfédlle verteilten sich auf alle

KorngréRen unterschiedlich und somit war eine statistische Auswertung nicht maglich.

GroRR Enzersdorf: Niederdsterreich
m2014

Sonnenstunden (h) 154 m Hohe
12 m2015 2014/2015 48°11' N, 16°33' O
10
8
s -
4 |
2 4
o 4

Jan Feb  Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 49: Monatlicher Durchschnitt der Sonnenstunden (h) pro Tag in Gro Enzersdorf

(ZAMG, 2016)
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Abbildung 50: Monatliche Temperatur Mittel (°C) von 2014/2015 in GroB Enzersdorf (ZAMG, 2016)
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Abbildung 51: Monatliche Niederschlagssumme (mm) von GroB Enzersdorf (ZAMG, 2016)
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6.2 Siebanalyse und Wasserspeicherfahigkeit

KorngréRenverteilungen

Schldammkorn Siebkorn
Ton Schluff Sand Kies Stein
100 T fUu mU gy 1S I m3 /gS 1G mG aG
90 |
£ 80
2
2 70
[=
2 s
P w
=
40
30
20
10
b — | |
0,002 0,006 0,02 0,063 0,2 063 | 2 g3 | 20 63
Korngréke [mm]
—0,1-1 mm 04mm -—0,1-03mm -—0,3-1mm —0,5-2mm

Abbildung 52: KorngréRBenverteilung der ausgewahlten BodenkorngroRen (LABORVERSUCH, 2016)

Die KorngroRenverteilungen der ausgewahlten Quarzsande sind in  Abbildung 52
dargestellt. Diese zeigt, dass die KorngréRen 0,1 - 1 mm, 0 - 4 mm und 0,1 - 0,3 mm sehr
geringe Anteile an den Schluff- und Tonfraktionen haben, auch wenn diese im Diagramm
kaum ersichtlich sind. Die KorngréRe 0,3 - 1 mm hat deutlich geringere Kornfraktionen als
0,3 mm, wie vom Hersteller angegeben. Ahnliche Abweichung ist auch bei der KorngréRe
0,5 - 2 mm ersichtlich. Die Summenkurve der KorngroRe 0 - 4 mm zeigt das Fehlen der
Fraktion 0,63 mm.

35
=
() 30 -
= WO-1mm
g
o 25 -
- -
@ o O0-4 mm
e
[T} m0.1-0.3mm
.a 15 -
=%
-
o 10 - m0.3-1mm
o
S 5 |
= H0.5-2mm
0 -
Korngrofe

Abbildung 53: Gemessene Wasserspeicherfahigkeit der unterschiedlichen BodenkorngréBen
(LABORVERSUCH, 2016)
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35%
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Wasserspeicherfahigkei
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| | I I
O-1mm O-4dmm 01-03mm 02-1mm O05-2mm
Korngrofle

Abbildung 54: Boxplot zur Wasserspeicherfahigkeit der unterschiedlichen Bodenkorngréfen
(LABORVERSUCH, 2016)

In Abbildung 54 ist ersichtlich, dass die Korngréle 0,5 - 2 mm ein deutlich geringeres
Wasserspeichervermdgen aufweist als die Ubrigen Korngréf3en. Dies ist auf den geringen
Anteil der Fraktionsgrofien < 0,5 mm zurlickzufihren. Die Wasserspeicherfahigkeit liegt bei

den KorngréfRen 0,1 - 1 mm und 0,1 - 0,3 mm Uber 30%.
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6.3 Ergebnisse der Bildanalyse

Diese Ergebnisse zeigen die Mittelwerte der 6 Rhizoboxen pro ausgewahlter Korngré3e in

sichtbarer Bewurzelungstiefe, -breite und —flache in zeitlicher Entwicklung sowie die

Wurzellangen der einzelnen Durchmesserklassen zum Zeitpunkt der 2. Aufnahme am

06.06.2014.

6.3.1 KorngroBe: 0 -1 mm

mittlere Wurzeltiefe
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Abbildung 55: Gemessene Wurzeltiefe, -breite und
-flache der Bildanalyse (GiA Roots, 2016)

Die gemessene Wurzeltiefe nimmt vom 19.05 bis 06.06.2014 um ca. 30% zu und die

sichtbare bewurzelte Flache verdoppelt sich fast, wo hingegen die Wurzelbreite bereits bei

der 1. Bildaufnahme ihr Maximum erreichte.
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Abbildung 56: Die nachgezeichneten Wurzelbilder im Vergleich. Links: 19.05.2014
Rechts: 06.06.2014 (SAl, 2016)

Waurzelldnge in Abhédngigkeit des Wurzeldurchmessers der
Bodenkorngrofe: 0 -1 mm
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3-4 mm
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5-6 mm

Abbildung 57: Ergebnis der gescannten Wurzeln in WinRhizo bezogen auf den 06.06.2014 (WinRhizo, 2016)

Wurzeldurchmesser

0-1mm

1-2mm

2-3mm

3-4mm

4-5mm

5-6mm

Gesamtwurzellange

1081,3 cm

193,7 cm

43,8 cm

10,6 cm

2,3cm

0,4 cm

Tabelle 3: Die Gesamtwurzellange der einzelnen Durchmesserklassen in der Bodenkorngréfe 0 — 1 mm
(WinRhizo, 2016)
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6.3.2 KorngroBe: 0 -4 mm

mittlere Wurzeltiefe

mittlere Wurzelbreite

284,9
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o
o
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= 600 6870 Abbildung 58: Gemessene Wurzeltiefe, -breite und
E 019.05.2014 -flache der Bildanalyse (GiA Roots, 2016)
c
o 400 —
= 006.06.2014
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L

Das Tiefenwachstum der Wurzeln nimmt ca. 60% zu und erreicht schon die maximale

mdgliche Tiefe. Die Breite hat einen geringen Zuwachs von ca. 25% wobei die Flache einen

Anstieg um 140% und somit ihre Flache 2,5-mal groRer ist als beim ersten Aufnahmedatum.

Abbildung 59:

Die nachgezeichneten
Wurzelbilder im
Vergleich.
Links: 19.05.2014,
Rechts: 06.06.2014
(SAl, 2016)
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Abbildung 60: Ergebnis der gescannten Wurzeln in WinRhizo bezogen auf den 06.06.2014 (WinRhizo, 2016)

Wourzeldurchmesser | 0-1mm | 1-2mm

2-3mm | 3-4mm | 4-5mm | 5-6mm

Gesamtwurzelldnge | 1017,1cm | 173,2cm

41,3cm | 10,1 cm 2,4cm 0,5cm

Tabelle 4: Die Gesamtwurzelldnge der einzelnen Durchmesserklassen in den KorngroBen0 - 4 mm
(WinRhizo, 2016)

6.3.3 KorngroRe 0,1 - 0,3 mm
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NE 600 - Abbildung 61: Gemessene Wurzeltiefe, -breite und
o 019.05.2014 -flache der Bildanalyse (GiA Roots, 2016)
c
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Die Wurzeltiefe vom 06.06.2014 hat einen Zuwachs von der 1. Bildaufnahme von ca. 70%.
Der Breitenzuwachs betragt rund 28%, also 4 cm. Die sichtbare Wurzelflache nimmt um
169% zu, dass entspricht ca. das 2,5 - fache zur 1.Bildaufnahme am 19.05.2014.

Abbildung 62: Die nachgezeichneten Wurzelbilder im Vergleich. Links: 19.05.2014, Rechts: 06.06.2014
(SAl, 2016)

Waurzelldnge in Abhédngigkeit des Wurzeldurchmessers der
Bodenkorngrofe: 0,1 - 0,3mm
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Durchmesserklassen

Abbildung 63: Ergebnis der gescannten Wurzeln in WinRhizo bezogen auf den 06.06.2014 (WinRhizo, 2016)

Wourzeldurchmesser | 0-1mm | 1-2mm | 2-3mm |3-4mm | 4-5mm |5-6mm

Gesamtwurzellange | 1111,2cm | 184,2cm | 42,8 cm 9,2cm 2,2cm 0,6 cm

Tabelle 5: Die Gesamtwurzellange der einzelnen Durchmesserklassen in den Korngréofen 0,1 — 0,3 mm
(WinRhizo 2016)
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6.3.4 KorngroRe 0,3 -1 mm
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NE 600 Abbildung 64: Gemessene Wurzeltiefe, -breite und
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©
T 200 -
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Die gemessene Wurzeltiefe hat einen Zuwachs von ca.16 cm und die Breite rund 6 cm. Die

sichtbare bewurzelte Flache hat einen Zuwachs von rund 213% und verdreifacht sich somit

wahrend der 2. Bildaufnahmen.

Abbildung 65: Die nachgezeichneten Wurzelbilder im Vergleich. Links: 19.05.2014, Rechts: 06.06.2014

(SAl, 2016)
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Abbildung 66: Ergebnis der gescannten Wurzeln in WinRhizo bezogen auf den 06.06.2014 (WinRhizo, 2016)

Wourzeldurchmesser| 0-1mm | 1-2mm

2-3mm | 3-4mm | 4-5mm |5-6mm

Gesamtwurzelldnge | 890,2cm | 165,0 cm

31,8 cm 5,2cm 0,9 cm 0,1 cm

Tabelle 6: Die Gesamtwurzelldnge der einzelnen Durchmesserklassen in den KorngréBen 0,3 — 1 mm
(WinRhizo, 2016)

6.3.5 KorngréRe 0,5-2 mm
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Der Tiefenzuwachs der Wurzeln betragt hier rund 20%, wogegen die Wurzelausdehnung um

ca. 85% zunimmt. Betrachtet man wiederum den Flachenzuwachs, so verdreifacht er sich im

Vergleich zur 1. Bildaufnahme.

Abbildung 68: Die nachgezeichneten Wurzelbilder im Vergleich. links: 19.05.2014, rechts: 06.06.2014
(SAl, 2016)

Waurzelldnge in Abhédngigkeit des Wurzeldurchmessers der
BodenkorngroRe: 0,5 -2 mm
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Abbildung 69: Ergebnis der gescannten Wurzeln in WinRhizo bezogen auf den 06.06.2014 (WinRhizo, 2016)

Wurzeldurchmesser

0-1mm

1-2mm

2-3mm

3-4mm

4-5mm

5-6mm

Gesamtwurzellange

623,1cm

116,3 cm

24,3 cm

6,9 cm

1,6 cm

0,4 cm

Tabelle 7: Die Gesamtwurzellange der einzelnen Durchmesserklassen in den KorngréBen 0,5 -2 mm
(WinRhizo, 2016)
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6.4 Entwicklung der Wurzeltiefen in Abhangigkeit

unterschiedlicher BodenkorngroRen

Abbildung 71 zeigt ein besseres Tiefenwachstum der Wurzeln in kleineren
BodenkorngréfRen. Dieser Trend bleibt auch bei der 2. Aufnahme am 06.06.2014 (Abb. 73)
erhalten. Der Zuwachs der Wurzeln in den Korngrofien 0,3 - 1 mm und 0,5 - 2 mm ist im

Vergleich zu den anderen sehr gering.

mittlere Wurzeltiefe inden
unterschiedlichen BodenkorngrofRen
1. Aufnahme: 19.05.2014
60
m0-1 mm
50
=
@ 0-4 mm
2 40
4]
® 30 @0,1-0,3 mm
)
N
s 20 m0,3-1mm
=
10 -
m0,5-2mm
0

Abbildung 71: Vergleich der Durchwurzelungstiefe zwischen den Korngrofen, 1. Aufnahme
(Bildanalyse GiA Roots, 2016)
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Abbildung 72: Boxplot zur Durchwurzelungstiefe in den unterschiedlichen Bodenkorngréfen, 1. Aufnahme
(Bildanalyse GiA Roots, 2016)
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Abbildung 73: Vergleich der Durchwurzelungstiefe zwischen den KorngréBen. 2. Aufnahme

(Bildanalyse GiA Roots, 2016)
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Abbildung 74: Boxplot zur Durchwurzelungstiefe in den unterschiedlichen Bodenkorngrofen. 2. Aufnahme

(Bildanalyse GiA Roots, 2016)
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6.5 Entwicklung der Wurzelbreiten in Abhangigkeit

unterschiedlicher Bodenkorngrofen

Die Breite der Wurzeln erreichen in der Korngrofte 0 - 1 mm bereits bei der 1. Aufnahme ihr
Maximum. Die Breite der Durchwurzelung nimmt mit der GréRe der Kérner ab. Dieser Trend
ist auch in der 2. Aufnahme zu sehen. Die Korngréf3en 0,3 - 1 mm und 0,5 - 2 mm sind im

Vergleich zu den anderen deutlich geringer.

mittlere Wurzelbreite in den
unterschiedlichen BodenkorngrofRen

1. Aufnahme: 19.05.2014
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Abbildung 75: Vergleich der Durchwurzelungsbreite zwischen den KorngréRen, 1. Aufnahme
(Bildanalyse GiA Roots, 2016)
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Abbildung 76: Boxplot zur Durchwurzelungsbreite in den unterschiedlichen Bodenkorngrofen,
1. Aufnahme (Bildanalyse, GiA Roots,2016)
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mittlere Wurzelbreite in den

unterschiedlichen BodenkorngrofRen

2. Aufnahme: 06.06.2014
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Abbildung 77: Vergleich der Durchwurzelungsbreite zwischen den KorngréBen, 2. Aufnahme

(Bildanalyse GiA Roots, 2016)
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Abbildung 78: Boxplot zur Durchwurzelungsbreite in den unterschiedlichen Bodenkorngrofen,

2. Aufnahme (Bildanalyse GiaRoots,2016)
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6.6 Entwicklung der sichtbaren bewurzelten Flache in

Abhangigkeit unterschiedlicher BodenkorngrofRen

Die sichtbare, bewurzelte Flache zeigt denselben Trend also auch in der
Durchwurzelungstiefe und —breite. Die Flache nimmt mit Zunahme der Korngréfie ab. Die
KorngréRen 0 - 1 mm, 0 - 4 mm und 0,1 - 0,3 mm zeigen im Vergleich zu den Korngréf3en

0,3 -1 mm und 0,5 - 2 mm einen deutlich héheren bewurzelten Flachenanteil.

mittlere sichtbare Wurzelflache in den
unterschiedlichen BodenkorngrofRen
1. Aufnahme: 19.05.2014
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Abbildung 79: Vergleich der sichtbaren bewurzelten Flache zwischen den Korngrofen, 1. Aufnahme
(Bildanalyse GiA Roots, 2016)
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Abbildung 80: Boxplot zur sichtbaren bewurzelten Flache in den unterschiedlichen Bodenkorngréfen,
1.Aufnahme (Bildanalyse, GiA Roots,2016)

73



Ergebnisse

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

sichtbare Wurzelflache in cm?

mittlere sichtbare Wurzeflache in den
unterschiedlichen BodenkorngrofRen

2. Aufnahme: 06.06.2014

EH0-1 mm

g0-4 mm

m0,1-0,3 mm

®0,3-1 mm

E0,5-2mm

Abbildung 81: Vergleich der sichtbaren bewurzelten Flache zwischen den KorngroRen, 2. Aufnahme

(Bildanalyse GiA Roots, 2016)
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Abbildung 82: Boxplot zur sichtbaren bewurzelten Flache in den unterschiedlichen Bodenkorngrofen,

2. Aufnahme (Bildanalyse GiA Roots, 2016)

74



Ergebnisse

6.7 Vergleich der Wurzellange mit dem Wurzeldurchmesser in

unterschiedlichen BodenkorngrofRen

Die Langen der Wurzeln in der ersten Durchmesserklasse 0 - 1 mm zeigen, dass die
KorngréRe 0,5 - 2 mm im Vergleich zu den anderen KorngréRen die geringste Wurzellange
aufweist. Ab der Durchmesserklasse 4 - 5 mm gibt es nur mehr sehr geringe Unterschiede
zwischen den KorngréRen. Mit der Zunahme der Durchmesserklasse nimmt die Lange der

Wourzeln ab.

Wurzelldngen und Durchmesserklassen in unterschiedlichen

BodenkorngrofRen
1200
1100 et} - 1 MM
1000 0-4mm
i, O —+—0,1-0,3mm
£ 800
Q 700 =t 3 -1 mm
@ 600 g} 5 - 2 MM
2 s00
@
‘| 400
300
200
100
0 > °
0-1 mm 1-2 mm 2-3 mm 3-4 mm 4-5 mm 5-6 mm
Durchmesserklassen

Abbildung 83: Gesamtliangen der Wurzeln in den gewahlten Durchmesserklassen unterschiedlicher
KorngréBen (WinRhizo, 2016)

Wurzeldurchmesser | 0-1mm [ 1-2mm | 2-3mm | 3-4mm | 4-5mm | 5-6 mm
0-1mm 1081,3 193,7 43,8 10,6 2,3 0,4
% 0-4mm 1017,1 173,2 41,3 10,1 2,4 0,5
ED 0,1-0,3mm 1111,2 184,2 42,8 9,2 2,2 0,6
o 0,3-1mm 890,2 165,0 31,8 5,2 0,9 0,1
0,5-2mm 623,1 116,3 24,3 6,9 1,6 0,4

Tabelle 8: Gesamtwurzelldngen (in cm) der einzelnen Durchmesserklassen in den unterschiedlichen
BodenkorngréBen (WinRhizo, 2016)

In den folgenden Abbildungen wird aus Darstellungsgriinden auf dieselbe OrdinatengréfRe
verzichtet, da hohere Wurzeldurchmesserklassen nur eine sehr geringe Wurzellange

aufweisen.

75



Ergebnisse

1500+

Ny

5004

Lange in cm

Lénge in cm

5004

4007

3004

2001

100

iii

T T T T T
0-1mm O-4mm 01-03mm 02-1mm 05-2mm

Korngrofe

T T T T T
0-1mm 0-4mm 01-03mm 03-1mm 05-2mm
Korngrofle

Abbildung 84: (links) Boxplot zur Wurzellange in der Durchmesserklasse 0 - 1 mm (WinRhizo, 2016)

Abbildung 85: (rechts)Boxplot zur Wurzelldnge in der Durchmesserklasse 1 - 2 mm (WinRhizo, 2016)

100+

60

409

Lange in cm

Lange in cm

50

w
>

o
=]
I

il

T T T T
0-1mm 0-4mm 01-03mm 03-1mm

Korngrofe

T
05-2mm

O—W‘mm O—éllmm Oﬂ—dﬁmm 0‘3—|1mm 0,5—I2mm
Korngrofie

Abbildung 86: (links) Boxplot zur Wurzellange in der Durchmesserklasse 2 - 3 mm (WinRhizo, 2016)

Abbildung 87: (rechts) Boxplot zur Wurzelldnge in der Durchmesserklasse 3 - 4 mm (WinRhizo, 2016)

25

Lange in cm

L "

g

Lénge in cm

2

o

« U B & ®

T T T T
0-1mm 0-4mm 01-03mm 03-1mm

Korngrofie

T
05-2 mm

T T T T T
0-1mm 0-4mm 01-023mm 03-1mm 05-2mm
Korngrofe

Abbildung 88: (links) Boxplot zur Wurzellange in der Durchmesserklasse 4 - 5 mm (WinRhizo, 2016)

Abbildung 89: (rechts) Boxplot zur Wurzellange in der Durchmesserklasse 5 - 6 mm (WinRhizo, 2016)
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6.8 Gesamtwurzellange in den unterschiedlichen

BodenkorngroRen

Die Gesamtwurzellange (Summe der Wurzelldnge aller Durchmesserklassen) ist in der
BodenkorngréRe 0,1 - 0,3 mm am hochsten und nimmt in den gréReren BodenkorngréRen
ab.

Gesamtwurzellange in Abhéangigkeit der BodenkorngréBRen
1400
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1000
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600

Gesamtlange (cm)
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KorngroBRe

Abbildung 90: Gesamtwurzellangen in den unterschiedlichen Bodenkorngréfen (WinRhizo, 2016)

KorngréRRe 0O-1mm|{0-4mm | 0,1-0,3mm | 0,3-1mm |0,5-2mm

Gesamtlange(cm) 1330 1244,6 1349 1102,3 772,8

Tabelle 9: Gesamtwurzelldnge in Abhangigkeit unterschiedlicher Bodenkorngréfen (WinRhizo, 2016)

6.9 Wurzelvolumen in Abhangigkeit der unterschiedlichen

BodenkorngrofRen

Das grote Wurzelvolumen wurde in der Korngrofie 0 - 1 mm festgestellt, wobei sich das

Volumen mit der Zunahme der KorngrélR3e verringert.

Wurzelvolumen in Abhéngigkeit der BodenkorngrofRe
8
5 . '
E 4
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5
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0-1 mm 0-4 mm 0,1-0,3 mm 0,3-1mm 0,5-2mm
Korngroe

Abbildung 91: Wurzelvolumen in den unterschiedlichen KorngréRen (WinRhizo, 2016)

KorngroRRe 0O-1mm|0-4mMm|0,1-0,3mMm|[0,3-1mm|0,5-2mm

Wurzelvolumen (cm3) 5,2 4.4 42 4,0 3,2

Tabelle 10: Wurzelvolumen (cm?) in den unterschiedlichen BodenkorngréBen (WinRhizo, 2016)
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6.10 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die ersten Unterschiede der Wurzelentwicklung waren durch Beobachtung schon wahrend
des Versuches 2014 festzustellen. Bei der Bewasserung der Pflanzen war deutlich die
Wasserspeicherung der unterschiedlichen Korngréfien erkennbar. Wahrend die Korngrofen
0-1mm,0-4mm, 0,1—-0,3 mm und 0,3 — 1 mm das Wasser sehr langsam aufnahmen,
sickerte es in nur wenigen Sekunden durch den Sand der KorngrofRe 0,5 — 2 mm. Die
Beobachtung bestatigte sich auch im Laborversuch und ist fir die Entwicklung der Wurzein

ausschlaggebend.

Die Wurzeln der Purpur-Weide in den hoheren Korngrofien 0,3 - 1 mm und 0,5 - 2 mm
entwickelten sich wahrend des Versuches nur sehr langsam. Das Anwuchsverhalten nach
der 1. Aufnahme am 19.05. 2014 zeigte bei diesen Korngrofen die geringsten Werte. Auch
nach der 2. Aufnahme bleibt dieser Trend erhalten, wobei die Wurzeln der Korngréfe 0,3 - 1

mm sich noch besser entwickeln konnten als die in der Korngrofie 0,5 - 2 mm.

Das beste Anwuchsverhalten bezogen auf die Tiefendurchwurzelung hat nach der 1.
Aufnahme die KorngréBe 0 - 1 mm. Die Wurzeln in den Korngrélen 0 - 4 mm und
0,1 - 0,3 mm hatten bei der 2. Aufnahme eine gréRere Tiefe als die der KorngréRe 0 - 1 mm

erreicht.

Die Wurzeln breiteten sich in der KorngréRe 0 - 1 mm am weitesten aus, wobei hier ein
deutlicher Trend zu sehen ist, dass mit der Zunahme der KorngréRe das Breitenwachstum
der Wurzeln nachlasst. Die Korngréf3e 0,5 - 2 mm hat eindeutig die geringste Ausbreitung,

jedoch war hier ein sehr hoher Bewurzelungsgrad zu erkennen.

Die sichtbare bewurzelte Flache nach der 1. Aufnahme ist bei der Korngrofie 0 - 1 mm
wiederum am hdchsten. Die Korngroflen 0 - 4 mm und 0,1 - 0,3 mm sind nach der
2.Aufnahme allerdings nicht erkennbar geringer als die KorngréRe 0-1 mm. Die Korngrofie
0,3 - 1 mm und 0,5 - 2 mm haben die geringste bewurzelte Flache, wobei eine hohe Dichte

gegeben ist.

Das Wurzelvolumen, berechnet aus den Durchmesserklassen und ihrer Langen, zeigt dass
das Volumen mit der Zunahme der Korngrof3e geringer wird. Auffallend ist die KorngréfRRe
0,3 - 1 mm. Sie hat eine deutlich geringeres Tiefen- und Breitenwachstum als die Korngrélie
0 -4 mm und 0,1 - 0,3 mm, jedoch fast dasselbe Volumen. Dies ist auf eine dichtere

Bewurzelung zuriickzufihren.

Dies spiegelt sich auch in der Gesamtwurzellange wieder. In der KorngréRe 0,3 - 1 mm ist
die Gesamtwurzellange zwar geringer als bei den Korngroften, 0 - 1 mm, 0 - 4 mm und 0,1 -
0,3 mm, aber durch eine groflere Wurzeldichte kommt sie den anderen KorngréRen in ihrer

Gesamtwurzelldnge sehr nahe.
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7 Diskussion und Ausblick

In den letzten Jahren wurde die Notwendigkeit zur Untersuchung von leistungsfahigeren
Pflanzen mit resistenten Verhalten auf wechselnde Umweltbedingungen und/oder eines
limitierten Nahrstoffangebotes festgestellt (HERDER et al., 2010; LYNCH & BROWN,
2012).Wegen der groRRen unterschiedlichen Vielfalt und Dynamik von Wurzeln, haben
Studien noch groRe Herausforderungen zu bewaltigen. Versuche zu Wurzelsystemen sind
von grofRer Bedeutung um die Zusammenhange zwischen ihnen und der Umwelt besser zu
verstehen (z.B. RootMap bei DIGGLE 1988; RootTyp bei PAGES et al., 1989; SmartRoot bei
LOBET etal., 2011).

Quantitative Daten zu Wurzeln sind bis vor wenigen Jahrzehnten aufgrund von
methodischen Schwierigkeiten oder sehr hohen Kosten nur sehr wenig gesammelt worden.
Die meisten der bestehenden Untersuchungsmethoden waren sehr teuer und es fehite

generell eine einfache Technik um hochwertige Wurzelbilder aufzunehmen.

Die verwendete Methode, mit Hilfe der Rhizobox den Einfluss der Korngrofen auf die
Wurzelentwicklung zu untersuchen, ist generell eine gute und giinstige Mdglichkeit. Auch fir
andere Pflanzen, die fur die Ingenieurbiologie von groRer Bedeutung sind, kann man die
Wurzelentwicklung genauer untersuchen. Es ist jedoch von grof3er Wichtigkeit sich vorerst
mit der Konstruktion selbst und dem Versuchsablauf tiefgehend auseinander zu setzen. So
ist die Abdunkelung der Beobachtungsscheibe, ein funktionierendes Drainagesystem, eine
ausreichende Bewasserung und ein ausreichender Neigungswinkel von 45° der Rhizobox
von grolRem Stellenwert. Nicht zu vergessen sind die Standortbedingungen, welche auf die
Box einwirken. Unter Berilcksichtigung aller klimatischen Bedingungen kann man den

Ausfall, welcher z.B. durch Hitze zustande kommen kann, minimieren.

Als Grundlage firr eine Bildanalyse dient ein hochwertiges Wurzelbild und die geeignete
Software um dieses auszuwerten. Die zwei verwendeten Bildaufnahmeverfahren,
fotografieren und scannen, haben ihre Starken und Schwachen. Die Qualitat der Bilder war
beim Scanverfahren meistens hdher als bei den Fotos. Bei den Fotos hat man viele
unerwiinschte Faktoren, die eine automatische Bildauswertung erschweren. Zum Beispiel
war der Kontrast vom Substrat zu den Wurzeln nur sehr schwach oder die Plexiglasscheibe
hat unerwiinschte Reflexionen in den Bildern hinterlassen. Die Bilder mussten daher in einer
sehr zeitaufwandigen Prozedur mit einem Bildbearbeitungsprogramm nachgezeichnet
werden, um sie spater der automatischen Auswertung zu unterziehen. Reflexionen hingegen
kann man mit einer besseren, evil. indirekten Belichtung und einer feiner angepassten
Kameraeinstelllungen reduzieren. Die Bildanalyse anhand der Fotos ermdglicht eine nicht
destruktive Untersuchung der Wurzeln. Da die Wurzeln nicht beschadigt werden, kénnen
dynamische Prozesse (z.B. Wurzelwachstum) Uber einen langeren Zeitraum beobachtet
werden (NEUMANN et al., 2009). Die geeignete bildgebende Methode muss anhand der

Forschungsfragen gewahlt und evtl. angepasst werden. Weiteres kénnen 2D-Bilder als Basis
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fur eine 3D-Rekonstruktion eines Wurzelsystems dienen, welche eine sehr glinstige
Methode ist (CLARK et al., 2011).

In den letzten Jahren ist eine Verlagerung der Versuche vom Feld ins Labor zur
Quantifizierung der Wurzelarchitektur zu beobachten. Die Untersuchungen im Labor bringen
viele Vorteile mit sich. Unter kontrollierten Bedingungen, nachvollziehbarer Reproduktion
und einer groRen Mdglichkeit bei der Auswahl der Wachstumsbedingungen kdnnen gezielt
Zusammenhange und Einflussfaktoren erhoben werden, im Gegensatz zu Feldversuchen
mit nur schwer kontrollierbaren Einflissen. Die zurzeit verwendeten Techniken im Labor sind
nach wie vor limitiert, stehen aber in einem standigen Prozess der Verbesserung
(GREGORY, 2009). Auch die Methoden zur Quantifizierung der Wurzelparameter in Erde
sind limitiert (TOPP et al., 2013), haben aber dafiir den Vorteil des natirlichen Bodens.

Die verwendete Software bietet zurzeit die umfangreichste Losung zur Quantifizierung der
einzelnen Wurzelparameter. Grundlage dafir ist jedoch ein nachgezeichnetes Wurzelbild
oder Bild von einem in transparentem Medium (z.B. Glaszylinder mit N&hrstofflésung)
herangezogenen Wurzelsystem. LE MARIE et al. (2014) analysierte mit drei gangigen
Programmen die Wurzelsysteme von Mais. Dabei lieferte GiA Roots die besten Ergebnisse
beziliglich des Segmentierungsprozesses fir Bildserien, aber auch eine zu hoch
eingeschatzte Gesamtwurzellange. Eine Auswertung von Reiswurzeln mit GiA Roots 2D und
GiA Roots 3D erfolgte in TOPP et al. (2013). Hier wurde die Software validiert und anhand
eines in silico Wurzelmodells und an einem 3D Drucker erstellten Wurzelsystems uberpruft.
Die Ergebnisse zeigen im Gegensatz zu LE MARIE et al. (2014), dass die Wurzelparameter,
z. B. die Gesamtwurzellange mit ausreichender Genauigkeit aus den 2D-Bildern berechnet
wurden. Ungenauigkeiten zeigten Parameter aus der sichtbaren Wurzelflache. Der Grund
dafiir ist der hohe Uberkreuzungsgrad der Wurzeln bei dichten Wurzelsystemen. Die 2D
Bildaufnahme und der Bildverarbeitungsprozess wurden im Rahmen dieser Arbeit erfolgreich

umgesetzt.

Die Entwicklung der Wurzeln ist von vielen Faktoren (Wasser, Nahrstoffe, Licht, Temperatur,
Bodengeflige) abhangig (KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2013). Diese Untersuchung
zeigt, dass die KorngrdolRen die Wurzelentwicklung beeinflusst. Die Korngrofe ist das
bekannteste und meist verwendete Charakteristkum des Bodens. Eine Reihe von
Bodeneigenschaften und —merkmalen sind eng mit der Korngréf3e verbunden, so auch
zwischen der KorngréRenverteilung und dem Wasserhaushalt des Bodens. In Abbildung 90
wird der Zusammenhang zwischen Wasserleitfahigkeit und BodenkorngrofRen dargestellt.
Sie zeigt eine steigende Wasserdurchlassigkeit mit der Zunahme der Korngré3e. Das heildt,
je gréRer die Kérnung, desto mehr Wasser wird weiter bzw. abgeleitet (HARTGE & HORN,
1999).

Dazu ist eine weitere wichtige KenngroRe die Feldkapazitat des Bodens
(Kap. 2.2.5, Abb. 8). Dies =zeigt auch der durchgefihrte Laborversuch zur
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Wasserspeicherfahigkeit in Kap. 6.2. Die Korngré3e 0,5 — 2 mm hat kein Feinmaterial um

das Wasser speichern zu kénnen und ist somit fir die Pflanzen auf Staundsse geeignet.

Die Entwicklung der Wurzeln in den ausgewahlten BodenkorngréRen ist in diesen
Untersuchungen von der Wasserspeicherfahigkeit des Bodens abhangig, da die Sande

keine Nahrstoffe haben und die Verdichtung der Béden bei allen gleichhoch war.

Inwiefern die Entwicklung der Wurzeln von hoherer Wasserverfligbarkeit, von
unterschiedlicher Verdichtung der Bo&den, unterschiedlichem Nahrstoffangebot, von
Temperatur und Licht oder von Stresssituationen (Trockenheit, Hitze) abhangig ist, sind
wichtige Grundlagen, welche es noch genauer zu erforschen gilt um ihr Zusammenhange

noch besser zu verstehen zu konnen.

Vor allem in der Zichtung von Kulturpflanzen ist die Steigerung der Ressourcen-
Nutzungseffizienz ein wesentliches Ziel. Bisher konzentrierte man sich vorwiegend auf die
Verbesserung des Ertragspotentiales unter optimaler Wasser- und Nahrstoffaufnahme. Doch
die kunftigen Rahmenbedingungen erfordern die Ertragsbildung und —stabilitat in low-input
Systemen. WAINES & EHDAIE (2007) untersuchten die Wurzeln des Weizens in high-input
Systemen und zeigten, dass das Zuchtziel Ertragspotential indirekt zu einer Verringerung
der Wurzelsystemgrofe fihrte. In diesem Zusammenhang bekommt die Wurzel als Zuchtziel
eine immer grofiere Bedeutung, da bis heute mit wenigen Ausnahmen (Reis, Kichererbse)
keine systematische Zlchtung von Wurzeleigenschaften stattfindet
(KUTSCHKA et al., 2011).

Die Ingenieurbiologie profitiert von solchen Untersuchungen, da man Rickschlusse auf den
geeigneten Pflanzenstandort, bzw. auf das zu verwendende Pflanzenmaterial ziehen kann.
Fur die Standortbeurteilung missen naturlich mehrere Aspekte wie z.B. Naturraum, Lage,
Hoéhe, Exposition, Klima, Boden, Wasserhaushalt, natlrliche Flora und Fauna sowie
Nutzung und deren Anspriche berlcksichtigt werden, um beurteilen zu kénnen, ob eine
ingenieurbiologischen MalRnahme erfolgreich sein wird und welche Pflanzen geeignet sind
(E.F.I.LB, 2015). So kann die hier angewandte Methode =zur Untersuchung der
Wurzelparameter auch fir andere Pflanzen benutzt werden, welche fir die Ingenieurbiologie

von grof3er Bedeutung sind.

Hat man grundlegende Informationen Uber Standort, Klima, Boden und Wasserverfugbarkeit,
so kann man mit dem Wissen der dort stattfindenden Wurzelentwicklung und mit dem

Anwuchsverhalten eine erfolgreiche Bepflanzung vorschlagen.
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