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Zusammenfassung

Bauschuttsubstrat kann als wiederverwertbares Gut fiir ingenieurbiologische Anwendungen
wie Begriinungen oder als Schiitt- und Fullmaterial von Boschungen verwendet werden. Zur
Begriinung eignen sich ingenieurbiologisch relevante Pflanzenarten, wie beispielsweise Lolium

perenne oder Anthyllis vulneraria.

Um eine sinnvolle Weiterverwendung und eine maximale Nutzung des Bauschuttrohstoffs zu
eruieren, wurde in dieser Arbeit die ober- und unterirdische Biomasse der genannten Arten
auf einem hierfir angemischten Recycling-Material-Hochbau-Substrat (RMH-Substrat)

untersucht.

Punktsaat und Streusaat wurden als Ansaatmethoden in einem Feldexperiment in GroR-
Enzersdorf (Niederdsterreich) gewahlt. Die Forschungsfragen beschaftigen sich einerseits mit
der Ansaatmethode und den Unterschieden in der Biomasseentwicklung, andererseits mit der
Wurzelarchitektur von Lolium perenne und Anthyllis vulneraria im Vergleich zu
Aufzeichnungen aus der Literatur auf natirlichem Boden. Weiters wurde auch eine neue
Screening-Methode zur Erfassung der Wurzelstrukturen mittels des Programms PyCharm
entwickelt. Die per Profilgrabungen analog erfassten Wurzelarchitekturen wurden

digitalisiert, und nachfolgend wurde der Durchwurzelungsgrad berechnet.

Durch die Beschaffenheit des Bauschuttsubstrates und einer beim Aufbau des Versuchs
absichtlich herbeigefiihrten Verdichtung ab 20 cm Tiefe (Schotterrasen-Aufbau), war eine
Abweichung der Wurzelbilder im Vergleich zu natilirlichem Boden zu beobachten. Bei Lolium
perenne (Durchwurzelungsgrad: 12,72%) wurde ein zusatzlicher Wurzelzylinder unterhalb der
eigentlichen ,Zylinder-, verkehrten Kegelform” ausgebildet. Bei Anthyllis vulneraria
(Durchwurzelungsgrad: 12,59%) waren vermehrt Wurzelhaare zu beobachten, als es aus
Beispielen aus der Literatur zu erwarten gewesen ware. Die Wurzeln beider Arten hielten die
Grobskelette des Bauschuttsubstrates effizient zurlick. Substratbereiche ohne diesen

Wourzelhalt waren sehr lose.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass sich Wurzelformen unter bestimmten
anthropogenen Einfllissen, wie etwa verdichtete Schichten von Bauschuttsubstrat, verandern
konnen. Die Grobskelette im RMH-Substrat konnten durch die Wurzeln von Lolium perenne

und Anthyllis vulneraria effizient zurtickgehalten werden.



Abstract

Construction waste can be used for soil bioengineering applications, such as revegetation or
slope construction and backfill. Suitable for revegetation purpose are plants that can be used

for soil bioengineering, such as Lolium perenne and Anthyllis vulneraria.

This thesis is investigated above and belowground biomass production of Lolium perenne and

Anthyllis vulneraria, with focus on root architecture, for re-use of construction waste.

A field experiment was conducted in Gro3-Enzersdorf, Lower Austria. Two different sowing
methods using Lolium perenne and Anthyllis vulneraria were applied and above- and below-
ground biomass were mapped. Research questions were defined regarding sowing methods
and the root architecture of both species growing on a two-layered compacted soil
intermingled with construction waste. A screening method using PyCharm was developed in

this work in order to compare the root architecture of plants.

Hand drawn root architectures were digitized and the ratio of root coverage against the
background was calculated using PyCharm. The observations revealed that Lolium perenne
(root ratio: 12,72%) shifted its root shape from a cylindrical inverted cone shape to a cylindrical
inverted cone shape with an additional cylinder underneath, when growing on a compressed,
two-layered technical soil. This root re-arrangement was characterized by starting at the
compressed zone at about 20 cm below the surface. Anthyllis vulneraria (rooting ratio:

12.59%) had more root hairs than would have been expected from examples in the literature.

The density of roots can change, i.e., increase when encountering impenetrable materials, like
rocks, or compressed soil layers. In summary the mainly loose construction waste-based soil
affected the anchor of the root system, and the growth characteristics changed. The roots of
both species efficiently retained the coarse skeletons of the constriction waste. Substrate

areas without this root retention were very loose.

Differences in the shape of the root system from plants grown under anthropogenically
altered environments, like construction waste, were determined. The roots of Lolium perenne
and Anthyllis vulneraria effectively strengthened the coarse materials of the construction

waste compared to volumes without plant growth.
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1. Einleitung

Vegetation ist von essenzieller Bedeutung fiir die Stabilitat von Boden. Die Morphologie
der Pflanze unterscheidet folgende zwei Grundorgane: den Spross und die Wurzel.
Wurzelsysteme dienen unter anderem als Verankerung im Boden (SEIPEL 2007, S.8-10). Die
Beschaffenheiten von Wourzel und Substrat tragen zum Erosionsschutz bei. Einige
Pflanzenarten eignen sich aufgrund ihrer Eigenschaften wie etwa der Scherfestigkeit oder der
Trockenheitsresistenz sehr gut fiir ingenieurbiologische MalRnahmen zur Hangsicherung.
FLORINETH (2012, S.226-228) beschreibt eine Liste von Arten fir unterschiedliche Standorte
und Zwecke wie beispielsweise flir Boschungssicherungen fiir hohe oder niedere Lagen oder
verschiedene Boden wie alkalisch oder sauer. Zwei dieser Arten wurden aufgrund der
Tatsache, dass sie bei den meisten Saatgutmischungen fiir ingenieurbiologische Zwecke

verwendet werden, fir diese Arbeit ausgewahlt: Lolium perenne und Anthyllis vulneraria.

Beide Arten konnen fir die Sicherung von Bodenschichten, wie etwa
BegrinungsmaRnahmen durch Schotterrasenmischungen, oder in steilen Lagen zur Hang- und
Bdschungssicherung auf niederen und alkalischen Lagen verwendet werden. Lolium perenne
findet auch in Sport- und Gebrauchsrasenmischungen wie Golfplatzen Verwendung. In der
Ingenieurbiologie kann Lolium auch in Waldbdschungsmischungen fiir steile Boschungen und
hohen, schattigen Lagen sowie sauren Lagen mit und ohne Folgebepflanzung im Saatgut
verwendet werden. Anthyllis vulneraria wird zudem auch an kurz bleibenden

Flussbdschungsmischungen mit alkalischen Béden eingesetzt (FLORINETH 2012, S.235; 238).

Auch die Ansaatmethode spielt hierbei eine zentrale Rolle. Als Punktsaat oder
Einzelkornablage wird eine besondere Methode der Reihensaat beschrieben, bei der das
Saatgut als einzelnes Korn innerhalb einer Reihe in einem gleichmaligen Abstand zueinander
per Hand ausgesat wird (JANSEN et.al. 1998, S.232). Die Breitsaat oder Streusaat beschreibt
eine gleichmaBige Verteilung des Saatgutes durch z.B. handisches Auswerfen. Die Breitsaat
hat den Vorteil einer besseren Standardraumverteilung gegentiber der Punktsaat (JANSEN

et.al. 1998, S.233).

Vegetation spielt insofern eine wichtige Rolle, da durch die Wurzelstrukturen eine
stabilisierende Wirkung auf den Boden ausgelibt wird. Dies wurde auf dolischem Sand und

Sanddiinen beschrieben (GLENNIE und EVAMY 1967). Ein Vergleich von sandigen Boéden mit
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sandig-lehmigen Béden und schluffig-lehmigen Béden legt nahe, dass vor allem faserformige
Wourzeln (vergleiche Kapitel 4.10. Wurzelformen) sehr effektiv sind, Erosionsraten in sandigen
Boden zu vermindern (VANNOPPEN et.al. 2017). Wurzeln passen sich aber auch an ihre
Umwelt an, so sind Wurzelarchitekturen je nach Vorhandensein unterschiedlicher Nahrstoffe
anders ausgepragt (WHITE et.al. 2013). Sandige Béden lassen sich aufgrund ihrer lockeren
Struktur am ehesten mit Bauschutt vergleichen. Jedoch ist zu beachten, dass Sand in der
Einteilung der Korn-Fraktionen mit 2 mm — 0,063 mm als Feinboden eingeordnet wird (BLUM
2007, S.48). Das im Versuch verwendete Bauschuttsubstrat Recyclingmaterial Hochbau (siehe

Kapitel 3.1.5) ist deutlich grobkérniger.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Biomasseproduktion von ingenieurbiologisch
relevanten Pflanzen auf Bauschutt (RMH-Substrat). Hierflir wurden zwei Pflanzenarten, eine
aus der Familie der StRgraser (Lolium perenne) und eine aus der Familie der Hilsenfriichtler
(Anthyllis vulneraria), als Versuchspflanzen eingesetzt. Mit Hilfe unterschiedlicher
Aussaatmethoden wurde untersucht, welche Auswirkungen diese auf die ober- und
unterirdische Biomasseproduktion haben. Ein weiterer Forschungsfokus lag auf der Erfassung
der Waurzelarchitekturen, welche sowohl analog als auch digital erfasst und ausgewertet
wurde. AbschlieBend wird noch die Auswirkung der Durchwurzelung auf die Stabilitat des

Bauschuttsubstrates (RMH-Substrat) diskutiert.



2. Arbeitsziele, Forschungsfragen und Hypothesen

Das Ziel dieser Masterarbeit ist die Untersuchung und Dokumentation der ober- und

unterirdischen Biomasse der ausgewadhlten ingenieurbiologisch relevanten Pflanzenarten

Lolium perenne und Anthyllis vulneraria auf Bauschuttsubstrat Recyclingmaterial Hochbau

(RMH; 0/32, 0/64, Kompost 10 Vol-%). Diese beiden Arten werden haufig fir

ingenieurbiologische und vegetationstechnische Zwecke in Saatgutmischungen verwendet

(FLORINETH 2012, S.49, 71, 72) . Durch diese Arbeit wird eine bessere Verstandlichkeit von

Wurzelarchitekturen und Synergien sowie das Erkennen von Zusammenhdngen zwischen

ober- und unterirdischer Biomasse erwartet. Folgende Forschungsfragen wurden im Zuge

dieser Arbeit aufgestellt:

F1

F2

F3

Ist die unterirdische und oberirdische Biomasseproduktion bei einer Streusaat

hoher als bei einer Punktsaat?

Lassen sich aufgrund des RMH-Substrates in der Wurzelarchitektur von
Anthyllis vuleraria im Streusaatbeet Unterschiede zu Anthyllis vulneraria auf

naturlichem Substrat (nach SOBOTIK 2020) erkennen?

Lassen sich aufgrund des RMH-Substrates in der Wurzelarchitektur von Lolium
perenne Unterschiede zu Lolium perenne auf natlirlichem Substrat (nach der

Methode von KUTSCHERA 1960) erkennen?

Folgende Hypothesen werden aufgrund der Forschungsfragen in dieser Arbeit bearbeitet:

H1.1

H1.2

H2

Die oberirdische Biomasseproduktion ist bei einer Streusaat mit Anthyllis
vulneraria und Lolium perenne héher als bei einer Punktsaat mit Lolium

perenne.

Die unterirdische Biomasseproduktion ist bei einer Streusaat mit Anthyllis
vulneraria und Lolium perenne hoher als bei einer Punktsaat mit Lolium

perenne.

Die Wourzelarchitektur von Lolium perenne hebt sich in Bezug auf das

Wuchsverhalten auf RMH-Substrat von den Wurzelarchitekturen auf
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H3

Eine Ubersicht aller Versuche

Forschungsfragen sind in Tabelle 1 aufgelistet.

natirlichem Substrat nach KUTSCHERA (1960) ab. Erwartet wird aufgrund der

Grobkornigkeit des RMH-Substrates eine weniger dichte Wuchsform.

Die Wurzelarchitektur von Anthyllis vulneraria hebt sich in Bezug auf das

Wuchsverhalten auf RMH-Substrat,

von den Wurzelarchitekturen auf

natirlichem Substrat nach SOBOTIK (2020) ab. Erwartet wird auch hier eine

weniger dichte Wuchsform auf RMH-Substrat.

inklusive Zuordnungen der

Tabelle 1: Zuordnung aller Methoden und Ergebnisse dieser Arbeit, eigene Erstellung

Hypothesen und

Codierung Versuch Zuordnung Zuordnung [Kapitel Kapitel
Forschungsfragen Hypothesen |Methode [Ergebnisse
oberirdische [0OB1 Deckungsverhaltnis F1 H1.1 4.1.1. 5.1.1.
Biomasse
(0B) .
0B2 Vergleich der F1 H1.1 4.1.2. 5.1.2.
Trockenbiomasse
unterirdische [UB3 Erhebung der F1 H1.2 4.2.2. 5.2.1.
Biomasse Wurzeltrockenmasse
(UB)
UB4 Analoge F2, F3 H1.2, H2, H3 }4.2.3. 5.2.2.
Wurzelarchitektur
UB5 Digitale F1 H1.2 4.2.4. 5.2.3.
Wurzelarchitektur
mittels PyCharm
UB6 Scherfestigkeit Zusatz Zusatz 4.2.6. 5.2.4.
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3. Grundlagen und Experimentelle Herangehensweise

3.1. Grundlagen
3.1.1. Saatmaterial

Im Zuge dieser Masterarbeit wurden eine Grasart und eine Krauter/Leguminosen Art

fiir die Begriinung der Versuchsbeete ausgewahlt: Lolium perenne und Anthyllis vulneraria.

Lolium perenne

Botanischer Name: Lolium perenne
Deutscher Name: Deutsches Weidelgras,
englisches Weidelgras, Lolch

Familie: Poaceae

Herkunft: Europa, Kaukasus, Zypern,
Syrien, Libanon, Palastina, Irak, Iran, N.-
Afrika, Kanarische Inseln, Madeira, Tiirkei
Wuchsform: Gras, Mehrjahrig,
Horstbildend, Auslaufer bildend, 20 cm —
60 cm Hohe, unbegrannt

Standort: GemaRigtes Klima, Tiefland bis -
1500 m Abbildung 1: Lolium perenne, eigene Aufnahme 2019

Bliite: VI — X, unscheinbar

Besonderheit: Nutzpflanze im Griinland, Eignung flr stark beanspruchte Flachen durch hohe
Leistungsfahigkeit, wichtigstes Weidegras in Mitteleuropa, Trittrasen, wichtiger Bestandteil
von Rasensaaten

(ERHARDT et.al. 2008, S.1524; BURNIE et.al. 2003, S.539; SCHWELGER 2011, S.142; FISCHER
et.al. 2008, S.1165)

Lolium perenne ist eines der wichtigsten Graser fiir intensive Weidennutzung in
Mitteleuropa und kommt bevorzugt in Lolium-Trifolium repens Weiden vor (SOBOTIK et al.,
2020, S.249). In mittleren bis milden Lagen beheimatet ist L. perenne ein stark leistungsfahiges
Gras, welches Ausldufer treibt (WALDAUER 2007, S.56). Fiir die Landwirtschaft ist das
Deutsche Weidelgras die wichtigste Grasart fiir Wiesen, Weiden und Ackerfutterbau (MIELKE
and WOHLERS 2016, S.47).

Als niederwiichsiges, ganzjahrig grines und trittfestes Gras ist das deutsche
Weidelgras vor allem in Weiden des wintermilden und kiistennahen Klimabereichs zu finden
(HUTTER et al. 2002, S.62). Die Verbreitungsgrenze bezogen auf die Hohenzone liegt bei 600
m U.NN. In Osterreich wird das Gras vor allem im niederschlagsreichen Alpenvorland
angetroffen, da Lolium perenne auf eine hohe Niederschlagsmenge, oder einer anderen

Wasserzufuhr wie einem hohen Grundwasserstand angewiesen ist (HUTTER et al. 2002, S.62).
12



Lolium perenne ist ein Untergras mit einem sehr hohen Futterwert von 9 (Futterwert: 1 = giftig
bis 9 = sehr wertvoll) und zeichnet sich besonders durch eine hohe Trittfestigkeit und ein gutes
Nachwuchsvermégen nach der Mahd aus (MIELKE and WOHLERS 2016, S.50).
Empfindlichkeiten sind gegenlber Kahlfrost, Spatfrost und lang andauernder
Schneebedeckung zu erwahnen, da diese Pilzkrankheiten oder Auswinterung hervorrufen
kénnen (MIELKE and WOHLERS 2016, S.50). In der Vegetationstechnik ist Lolium perenne
wegen seiner Schnellwichsigkeit und dem damit verbundenen sofortigen Schutz fir rohe
Boden sehr geschatzt (FLORINETH 2012, S.49). Als Obergrenze gibt FLORINETH (2012, S.50) fir
Lolium perenne einen maximalen Gewichtsanteil von 5% in einer Saatgutmischung fir
Wiesen-, Weide- oder Blumenrasenmischungen an. Dies wird mit der stark verdrangenden
Eigenschaft des Raygrases erkldrt. Das Tausendkorngewicht von Lolium perenne liegt bei 2,00

g (FLORINETH 2012, S.52).

Anthyllis vulneraria

Botanischer Name: Anthyllis vulneraria
(syn. Vulneraria heterophylla)

Deutscher Name: Gewdhnlicher
Wundklee, Tannenklee, Katzenprankerl
Familie: Fabaceae

Herkunft: Europa, Syrien, Palastina, N.-
Afrika, Athiopien, Tirkei

Wuchsform: krautig, mehrjahrig,
kurzlebig, Staude mit kurzem Rhizom
Standort: Magerrasen, StralRenrander,
Odland

Blate: V -VI, gelb, orange, rot, rosa
Besonderheit: Nutzpflanze, Arzneipflanze
bei offenen Wunden, Entziindungen im Mund und Rachenraum, Leguminose
Winterhértezone: Z7 (-17,7°C bis -12,3°C)

(ERHARDT et.al. 2008, S.1209; BURNIE et.al. 2003, S.99; FISCHER et.al. 2008, S.583; HENSEL
2007, S.199)

eV

Abbildung 2: Anthyllis vulneraria, eigene Aufnahme, 2019

Anthyllis vulneraria ist eine charakteristische Pflanze fiir einen Kalk-Trocken- und
Halbtrockenrasen mir flachgriindigen, kalkhaltigen und trockenen Béden (HUTTER et.al. 2002,
S.92). Im Gegensatz zu Lolium perenne bevorzugt der gewohnliche Wundklee
grundwasserfreie, flachgriindige Standorte, welche in ganz Mitteleuropa zu finden sind

(HUTTER et al. 2002, S.92). Das Tausendkorngewicht vom Wundklee liegt bei 2,50 g
13



(FLORINETH 2012, S.52). Anthyllis vulneraria ist in Wiesenmischungen fiir trockene, alkalische,
niedrige und hohe Lagen, sowie in Mischungen fir Begriinungen von Weinbergen
(Fahrgassen) im pannonischen Klima oder Steinbriichen zu finden (FLORINETH 2012, S.71-76).
Als Leguminose bildet Anthyllis vulneraria Knollchenbakterien aus, welche fir die
symbiotische Stickstoff-Bindung verantwortlich sind und somit eine wichtige Rolle in der

Pflanzenernahrung spielen (AMBERGER 1996, S.173).

3.1.2. Wurzelformen

Die Wurzel dient der Pflanze einerseits als Verankerungsmoglichkeit im Substrat,
andererseits als Organ fiir die Nahrstoff- und Wasseraufnahme (AMBERGER 1996, S.103). Die
Formen aller Pflanzenwurzeln folgen einem vererbten und strengen Bauplan, welcher eine
Grundform der jeweiligen Art vorgibt. Selbst bei Storungen durch Umwelteinfliisse bleibt
diese Grundform groRteils erhalten (KUTSCHERA 1960, S.21). Auch die Wurzeltiefe ist im
Zusammenhang mit der Wurzelform zu nennen, da die maximale Wurzeltiefe die
physiologische Griindigkeit, also das tatsachlich durchwurzelbare Erdreich, des Bodens
definiert (POLOMSKI und KUHN 1998, S.43). Ein feinerdreicher Boden ist jedoch eine der
Voraussetzungen fiir das Erreichen grofRerer Wurzeltiefen (KUTSCHERA et al. 1997, S5.42).

3.1.3. Wurzelformen: Lolium perenne

Die Wurzeln der einkeimblattrigen Lolium perenne zahlen zu den faserférmigen
Wurzeln (ARCHER et al. 2002, S.537). Sobotic et al. und Kutschera stellten in ihren
Wurzelatlanten wertvolle Veranschaulichungen der Wurzelbilder und -formen von Grasern
und Krautern zur Verfligung, welche wertvolle und rare Einblicke in die Tiefenausdehnung und
Charakteristik der Wurzelarchitektur gewahren. Die Darstellung von SOBOTIK et al. (2020) als
auch die von KUTSCHERA (1960) beruhen auf natiirlichen Standorten (Abbildung 3: Genister
germanica auf schotterreicher Lockersediment Braunerde SOBOTIK et al 2020, S. 29;
Abbildung 4: Lolium perenne auf schwach durchsteinter lehmiger Braunerde KUTSCHERA
1960, S. 29). Ein Vergleich der Wurzelformen am Beispiel Genister germanica (Abbildung 3,
reproduziert nach SOBOTIK et al. 2020, S. 30) mit der Lolium perenne Zeichnung von
KUTSCHERA auf natlirlichem Substrat (Abbildung 4: reproduziert aus KUTSCHERA 1960, S.29)
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zeigt, dass der Wurzelkérper von Lolium perenne am ehesten den Zylinder-, verkehrt-

kegelformigen Wurzeltypen zuzuordnen ist.

Dieser Wurzelbauplan ist eine Sonderform des zylinderférmigen Wurzelbauplans
(SOBOTIK u. a. 2020, S.29). Die randstandigen Wurzeln reichen hier nicht so tief hinunter wie
die zentralen Wurzeln. Bei hoherer Bodenfeuchtigkeit wird die Vorwiichsigkeit der Polwurzel
gefordert und es kommt zu der verkehrten Kegelform (SOBOTIK et al. 2020, S.29). Diese

verkehrte Kegelform ist in Abbildung 4 auch fiir L. perenne deutlich zu erkennen.

Sy e
RN
L é@{(ﬁ ABoolh

!

Abbildung 3: Zylinder-, verkehrt-kegelférmiger Wurzeltyp, Genister germanica: reproduziert (2020) aus SOBOTIK et at. 2020,
S.30
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Abbildung 4: Lolium perenne, reproduziert und verdndert (2020) aus KUTSCHERA 1960, S.29

Schwankungen in der Wurzelarchitektur, wie etwa eine eher seitliche Verankerung,

kénnen durch Feuchte- und Temperaturschwankungen hervorgerufen werden (KUTSCHERA

et al. 1997, S.25).

3.1.4. Wurzelformen: Anthyllis vulneraria

ja, wie in Abbildung 5 (reproduziert nach SOBOTIK

Die Wurzeln von Anthyllis vulnerari

et al. 2020, S.30) zu erkennen, zahlen zu den strangférmigen Wurzeltypen, die eine Polwurzel

Wundklee auf

Der

Seitenwurzelbildung ausbildet.

mit gleichmaRiger

(Keimwurzel)

Braunerde heran (SOBOTIK et al. 2020,

Abbildung 5 wuchs in schotterreicher Lockersediment

5.29).
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Abbildung 5: Strangférmiger Wurzeltyp von Anthyllis
vulneraria, reproduziert (2020) aus SOBOTIC et.al. 2020,
5.30

3.1.5. Substrat

Das Substrat ist ein Bauschuttsubstrat Recyclingmaterial Hochbau (RMH; 0/32, 0/64)
von PORR, mit einer Zugabe von Kompost (5-10 Vol-%). Ein wesentliches Potenzial des RMH-
Substrates liegt darin, dass Bauabfall (und damit Bauschutt) ein wiederverwertbares Gut
darstellt und durch die Weiterverarbeitung eine maximale Nutzung eines Rohstoffes erzielt
werden kann (QIN et al. 2020). Durch die Wiederverwertung des Bauschuttes durch das RMH-
Substrat entstehen neue Ressourcen, welche fiir gewdhnlich sonst auf der Deponie ineffizient
gelagert werden. YUNFU (2018) empfiehlt auBerdem ein einheitliches Erfassen von Daten mit
Hilfe von Computertechnologien, um ein Management in Bezug auf die Verwendung von
Bauschutt zu vereinfachen (YUNFU et al. 2018). Auf den Ansatz des Zuziehens von Technologie

wird in dieser Arbeit besonderer Wert gelegt.
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Abbildung 6: Aufbau der Versuchsfldchen in Bezug auf das Substrat, eigene Erstellung 2020

Der Aufbau der Beete in Bezug auf das Substrat ist, wie in Abbildung 6 zu erkennen,
zweischichtig: die untere Schicht ist eine 50 cm Drainageschicht aus Grobkantkorn (aufgrund
des lehmigen Bodens), dariber die 20/30 cm starke Schicht mit dem RMH-Substrat
(Schotterrasen). Die unteren 30 cm wurden mit einer Rittelplatte verdichtet, die oberen
20 cm wurden leicht verdichtet und fiir die Saat aufgeraut. Fur diesen Versuch relevant sind
die oberen 50 cm (Abbildung 6, blauer Pfeil: Anschauungsbereich), da das Material darunter
(Abbildung 6; 50 cm Drainageschicht) von einer DOKA-Platte, welche am Rahmen der
Konstruktion befestigt ist, am Herausfallen gehindert wird (siehe Kapitel 3.2.2.). Diese
Konstruktion wurde so erbaut, damit bei der Bearbeitung der Wurzeln im Anschauungsbereich

ein Arbeiten auf Augenhohe moglich ist.
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3.2. Experimentelle Herangehensweise

3.2.1. Versuchsort

Im Sommer 2018 wurden sechs Beete im Rahmen einer Institutsversuchslage zur
Wourzelforschung im Versuchsgarten des Instituts flr Ingenieurbiologie und Landschaftsbau
(IBLB) in GroR-Enzersdorf (Niederosterreich) vorbereitet und zwei davon (Nr.4 und Nr.6)
angesat. In Abbildung 7 ist die Verortung der Beete via Satellitenbilder (Google Maps) und

Drohnenaufnahmen zu erkennen.

Klosterneuburg der Nordbahn
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Abbildung 7: Verortung der Versuchsbeet im Versuchsgarten Grof8 Enzersdorf, Google Maps 2020; eigene Erstellung 2020
Im Spatsommer 2019 wurde mit den Feldaufnahmen zu dieser Masterarbeit begonnen. In
Tabelle 2 ist der Monatsmittelwert der Tagestemperatur mit 22-24°C fiir Gro3-Enzersdorf
abzulesen. Im Vergleich zur Klimaperiode 1981-2010 ergibt sich eine Temperaturabweichung
von +2,9°C und eine Niederschlagsabweichung von -26 % (ZAMG 2020). Es war also heiSer und
zeitgleich deutlich trockener. Die Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG)

spricht im August 2019 vom zweitwarmsten Sommer der Messgeschichte (ZAMG 2019).
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Tabelle 2: Klimadaten August 2019, SPARTACUS- Datensatz, Wetterstation Grofs-Enzersdorf, ZAMG 2020

August 2019 Niederdsterreich

Niederschlagsabweichung (im Vergleich zur | -26%

Klimaperiode 1981-2010)

Temperaturabweichung (im Vergleich zur | +2.9 °C

Klimaperiode 1981-2010)

Abweichung der Sonnenscheindauer (im | 15%

Vergleich zur Klimaperiode 1981-2010)

Monatsmittelwert der Lufttemperatur 22°C—24°C (nur GroR3-Enzersdorf)

Monatssumme des Niederschlags 50 mm — 75 mm (nur Grol3-Enzersdorf)

Hinzu kommt die fiir Winde glinstige Lage des Versuchsgartens. Im Zeitraum vom
11.08.2019 bis zum 21.08.2019 wurden in GroR-Enzersdorf Spitzenwerte der
Windgeschwindigkeit bis zu 6,9m/s (entspricht 24,84 km/h) gemessen (LAND
NIEDEROSTERREICH 2019).

Zusammenfassend liegen fiir den Zeitraum der Durchfiihrung des Versuches (im Zuge
dieser Masterarbeit) sehr warme, trockene und windige Konditionen vor. In Verbindung mit
dem RMH-Substrat kommt es dadurch zu extremen Standortbedingungen. Der Versuch wird

nicht bewassert.

3.2.2. Aufbau der Versuchsbeete

Die Herstellung erfolgte 2018 durch DI Pia Minixhofer im Zuge ihrer Dissertation. Die

Beete selbst ragen 20cm Uber dem Bodenniveau. Um die Freilegung der Wurzeln zu

Abbildung 8: 3D Darstellung des Aufbaus der Beetanlage, eigene Erstellung in PlanetZoo
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vereinfachen (um auf Augenhdhe arbeiten zu kénnen), wurde eine Vertiefung von 80 cm vor

dem Bereich der Wurzelfreilegung ausgehoben (Abbildung 8).

Bei den Beeten handelt es sich um das Bauschuttsubstrat RMH in den KorngroRen 0/32
und 0/64 sowie einem Anteil von 10 Vol-% Kompost von PORR (siehe Kapitel 3.1.5.) bei der
oberen Tragschicht. Hierbei wurden zwei Ansaatmethoden angewandt: Punktsaat (Beet Nr.6,
siehe Abbildung 9) mit Lolium perenne (Reinsaat) und Streusaat (Beet Nr.4) mit Lolium perenne
und Anthyllis vulneraria (Mischsaat). Wie in Abbildung 9 zu erkennen ist, besteht die Anlage
aus drei Beeten zu je zwei Reihen (1-6) mit 1,30 m Breite und 6,50 m Lange. Die Langsseiten
sind in je 1,30m breite Teilabschnitte unterteilt und mit GroRbuchstaben (A-E)
gekennzeichnet.

Fir diese Arbeit relevant sind die in Abbildung 9 gelb und griin gekennzeichneten
Reihen vier (Nr. 4) und sechs (Nr. 6), wobei nur bei den Beeten 4A und 6A (gelbe
Kennzeichnung) Wurzelgrabungen erfolgten und im Zuge dessen die Wurzelzeichnungen
angefertigt wurden. Blaue Beete sind versuchsfremde Flachen und werden in dieser Arbeit
nicht bericksichtigt.

Im Herbst 2019 erfolgten die Ernten zur unterirdischen Biomasseproduktion in den gelb
markierten Teilabschnitten A, die zur oberirdischen Biomasseproduktion in den gelb und griin
markierten Teilabschnitten der Reihen vier und sechs. Fiir die oberirdische Biomasse wurden
die Wuchshohe sowie das Feucht- und Trockengewicht bestimmt. Von der unterirdischen
Biomasse wurde ebenfalls das Gewicht der Wurzelmasse bestimmt. Zusatzlich wurden

Zeichnungen der Wurzelarchitektur im Boden angefertigt (nach KUTSCHERA 1960, S.100-103).
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Abbildung 9: Aufbau des Versuches, eigene Erstellung
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Die Pflanzenverteilung der Beete 6A-E hat aufgrund ihrer Aussaatmethode ,,Punktsaat”

ein fir diese Methode typisches Raster. In Abbildung 10 sind die genauen Abstande zu

erkennen.
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Abbildung 10: Aufbau der Punktsaat, eigene Erstellung

Der Aufbau der Beete 4A-E fallt durch den Aussaatcharakter ,Streusaat” willkirlich aus
und unterliegt wie in Abbildung 11 dargestellt keinem Muster oder Raster. Um den Randeffekt

auszuschlieBen, wurden die Aufnahmen in einem 1m x 1m Raster gemessen (Beet

Begrenzung = 1,30 m x 1,30 m).
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Abbildung 11: Aufbau Streusaatbeet, eigene Erstellung

Far die handische grafische Darstellung (Beet 4A und 6A) der Wurzeln wurden einzelne
Profile je nach Aussaatmethode mit ,S“ fur Streusaat (=Beet 4), oder ,P“ fiir Punktsaat
(=Beet 6) benannt und durchnummeriert (Abbildung 12). Die Nummerierung erfolgte in der
Reihenfolge, in der gezeichnet wurde (1-2-3-4-5-6), daher ergibt sich in Leserichtung die
Nummerierung 1-2-3-6-5-4. Es wurde darauf geachtet, dass die Profile in gleichen Abstanden

gezeichnet wurden.
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Abbildung 12: Verortung der Profile, eigene Erstellung

3.2.4. Saatmethode

Beim Aussaatverfahren ist zwischen zwei Arten zu unterscheiden: die Breit- oder
Streusaat und die Reihensaat (SEIPEL 2007, S. 314). Im Zuge der Versuchsanlagen 2018
wurden von DI Minixhofer, in Abbildung 13 dargestellt, zwei Saatmethoden gewahlt:

Punktsaat (eine Form von Reihensaat) und Streusaat).

e © ¢ ® © @
ee o ® ® @©
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®e ® ®© ©
Streusaat Punktsaat

Abbildung 13: Unterschied von Streusaat und Punktsaat, eigene
Erstellung

Anthyllis v. ist ein Dunkelkeimer und wird nach der Aussaat mit Substrat bedeckt.
Graser sind fakultative Lichtkeimer: das Licht fordert die Keimung, jedoch kénnen sie auch bei
Dunkelheit keimen (SEIPEL 2005, S.439). Um einen Abtrag der Samen durch Wind,
Saatgutverlust durch VogelfraR und Austrocknen durch die Sonne zu vermeiden, werden auch

die Samen der Graser mit einer 0,5 — 1,5 cm starken Substratschicht abgedeckt (SEIPEL 2005,
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S.439). Generell fir die Einarbeitungstiefe von Graser-Krauter-Mischungen gilt: die

Uberdeckung mit Substrat sollte so dick sein wie das Saatgut selbst (FLORINETH 2012, S.39).
3.2.5. Streusaat

Die Streu- oder Breitsaat wird mit der Hand (oder auch maschinell moglich) breitwiirfig
auf den dafiir vorgesehenen Flachen ausgestreut. Besonders zu beachten ist ein moglichst
gleichmaRiges Ausbringen der Samen. Diese Methode wird beispielsweise beim Anbau von

Rasen haufig benutzt (SEIPEL 2007, S.314).

3.2.6. Punktsaat

Die Punktsaat ist eine Form der Reihensaat, welche eine Aussaat in daflr
vorgesehenen Reihen beschreibt. Fir diese Arbeit kam die Horstsaat zum Einsatz, bei der
mehrere Samen in gleichmaRigen Abstianden in Haufchen abgelegt werden. Bei
Verschlammung oder Verkrustung der oberen Bodenschicht erleichtert diese Saatmethode
ein DurchstofRen der Oberflache durch das nahezu zeitgleiche Austreiben der Samlinge (SEIPEL

2007, S.314).
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4. Methodik und Arbeitsweisen

Aufbauend auf die Forschungsfragen (siehe Kapitel 2.0.) wird die Methodik fur diese
Masterarbeit in zwei Unterkapitel geteilt: Erhebung der oberirdischen Biomasse und der
unterirdischen Biomasse. Eine Ubersicht aller Versuche mit Codierung wurde bereits in

Tabellel (Kapitel 2.) bereitgestellt.

4.1. Untersuchungen zur oberirdischen Biomasse

Bestimmt wurden Wuchshohe der Pflanzen, Deckungsgrad sowie Feucht- und

Trockenbiomasse im Spatsommer 2019.

4.1.1. Oberirdische Biomasse (OB1) — Deckungsgrad

Der Deckungsgrad ist eine senkrechte Projektion der Biomasse auf eine Flache und ist
eine einfach messbare GréRen bei Vegetationsaufnahmen (FREY and LOSCH 2010, S.101). Fiir
diese Arbeit wurde die Point-Interception-Methode (UNIVERSITY OF IDAHO 2009)
angewendet. Andere etablierte Methoden waren beispielsweise die Line-Intercept-Methode
(COULLOUDON et al. 1996, S.78-85), oder die Cover Board Methode (COULLOUDON et al.
1996, S.86-93).

Bei der Bestimmung des Deckungsgrades wurden folgende Pflanzenkategorien (in
Anlehnung an die Methodenhilfen zur Vegetationstechnik des IBLB VT, 2019) der
Gesamtdeckung unterschieden: Graser, Krauter, Beikrauter und kein Bewuchs. Pro Teilflache
(A-E) wurden jeweils 11 Punkte eingeschatzt. Mit der Point-Interception-Methode
(UNIVERSITY OF IDAHO 2009) wurde, wie in Abbildung 14 abgebildet, ein Zollstock
randomisiert in die jeweilige Teilflache (A-E) gelegt und alle 10 cm (0 cm bis 10 cm - daher 11
Aufnahmen) visuell zu zweit zwecks Kontrolle das Deckungsverhiltnis bestimmt.
AnschlieBend wurde fir jede Teilfliche (A-E) anhand der jeweiligen Ergebnisse eine

Verhaltniszahl (in Prozent) bestimmt.
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Abbildung 14: Vorgang zur Abschdtzung des Deckungsverhdltnisses beim Streusaatbeet, nach FREY and LOSCH 2010, eigene
Erstellung

Fiir das Messen des Deckungsgrades bei der Point-Interception Methode kommt, wie
in Abbildung 15 beispielhaft dargestellt, folgende Formel nach UNIVERSITY OF IDAHO (2009)
zum Einsatz:

Deckungsgrad in % = Anzahl der Treffer (Graser + Krduter) / Anzahl der

Aufnahmen (UNIVERSITY OF IDAHO 2009).

X Y X Y X X Z X
Krauter Kein Bewuchs Krdauter Kein Bewuchs Graser Graser Beikrauter Krauter Transect Linie
X= getroffen

Y= nicht getroffen
Z= Beikrduter

% Deckungsgrad = Anzahl der Treffer (Krauter + Graser)/ Anzahl der Aufnahmen = 5/8 = 62,5%

Abbildung 15: Beispiel zur Errechnung des Deckungsgrades nach der Point-Interception Methode, nach UNIVERSITY OF IDAHO
2009, eigne Erstellung
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Das Deckungsverhaltnis wurde mit der Point-Interception Methode nur fiir das
Streusaatbeet bestimmt, da das Punktsaatbeet aufgrund der Ansaat-methode (siehe

Kapitel 3.2.4.) kein natirliches Deckungsverhiltnis bildet.

Beim Punktsaatbeet herrscht eine vorbestimmte, in Reihen angelegte Ordnung, mit je
25 Pflanzen pro m? und jeweils im Durchschnitt ca. 12 cm Durchmesser (= ca. 113 cm?) pro
Pflanze, welche es ermdoglicht die Deckung anhand einfacher Formeln zu berechnen. Es wird
fir diese Berechnung der Deckung eine Kreisflache der Pflanzen angenommen (n* r2), da der
Wuchs von Lolium perenne aus der Vogelperspektive am ehesten der Kreisform zuzuordnen

ist (Abbildung 16).

Abbildung 16: Kreisférmiger Wuchs von Lolium perenne, eigene Aufnahme 2019

Rechenvorgang:

25 Pflanzen = 113,097 cm? = 28,3%
100% (= 1 m2) = 88,3 Pflanzen

25 Pflanzen nehmen auf 1 m?28,3% der Flache ein. Wiirden 100% der Fliche (1 m?)
vollstandig bepflanzt sein, waren 88 Pflanzen notwendig. Jedoch ist anzumerken, dass diese
Aufnahmen im ersten Jahr nach der Aussaat erhoben wurden. Im zweiten Jahr erhdht sich der

Deckungsgrad bei normalem Entwicklungsverlauf.

Bei der Versuchsanlage war ein Reinsaatbeet mit Anthyllis vulneraria eingeplant,
wetterbedingt kam es vor Beginn dieser Masterarbeit zu einem Ausfall. Daher stehen davon

keine Daten zur Verfligung.

4.1.2. Oberirdische Biomasse (OB2) — Vergleich der Trockenbiomasse

Nach der Vermessung des Deckungsgrades wurden die Pflanzen im August und September
2019 geerntet, wobei bei den einzelnen Beeten (4A — 4E und 6A — 6E; vergleiche Kapitel 3.2.2.)

die Vegetation einheitlich 1 cm Uber dem Boden abgeschnitten wurde. Geerntet wurde
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samtliche oberirdische Biomasse wie Blatter und Stiele. Nur unerwiinschte Beikrauter wurden
entfernt. Zur Bestimmung des Feuchtgewichtes wurde die geerntete Biomasse in
Papiersacken gefiillt und rasch nach der Ernte gewogen. Die bereits aufgrund der herbstlichen
Jahreszeit schon sehr trockenen Proben wurden anschlieRend in den Papiersacken fiir 24
Stunden bei 60°Cim Binder Trockenschrank Modell FED720 (BINDER 2020) getrocknet und zur
Bestimmung des Trockengewichtes noch einmal gewogen. Fiir die statistische Auswertung
(siehe Kapitel 4.3.) wurde das Trockengewicht herangezogen, da das Feuchtgewicht aufgrund

der Erntebedingungen nicht mehr voll im Saft stand und teilweise schon ausgetrocknet war.

Um die getrocknete Biomasse der beiden Beete (4A-E und 6A-E) miteinander
vergleichen zu kénnen, wurde der Mittelwert der getrockneten Biomasse beider Beete in
Gramm bestimmt (Abbildung 17: MittePunkt = Mittelwert des Punktsaatbeetes, Beet 6;

MitteStreu= Mittelwert des Streusaatbeetes, Beet 4).

GesGewPunkt <- 1437.984853.47+742.54614.34+926.25
GesGewStreu <- T26.72+4645.35+4482.234627.61+574.26
MitctePunkt <- GesGewPunkt/5

MitteStreu <- GesGewStreuw/s

MittePunkt/28.3%56.36

## [1] 1822.057

MitteStreu

## [1] 611.234

Abbildung 17: Bestimmung der Mittelwerte des Gewichts der getrockneten Biomasse von Beet 6A-E (Punktsaatbeet) und Beet
4A-E (Streusaatbeet), eigene Erstellung in R-Studio
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4.2.  Untersuchungen zur unterirdischen Biomasse

Die Aufnahme der unterirdischen Biomasse wurde im September bis November 2019 in zwei

Teilen erhoben:
e Erhebung der Wurzeltrockenmasse innerhalb von 6 x 5000 cm3 (Kapitel 4.2.2.)
e grafisches Darstellen der Wurzelarchitekturen (Kapitel 4.2.3. und Kapitel 4.2.4.)
Zur grafischen Darstellung wurden 2 Methoden gewahlt:
a) handisch angefertigte Zeichnungen (September bis November 2019) und

b) computergestiitzte Darstellungen mithilfe einer digitalen Erfassung (PyCharm,
Version: 2020.2.3/ Build: 202.7660.27/ 7. Oktober 2020 (JET BRAINS s.r.o. 2000)) der zuvor

handisch angefertigten Zeichnungen (Mai-Juli 2020).

4.2.1. Material und Werkzeug fir die Wurzelarbeiten

In Tabelle 3 sind samtliche Materialien und Werkzeuge mitsamt ihrer Stlickanzahl und
Verwendung aufgelistet, die im Rahmen der Wurzelfreilegungen und -erhebungen eingesetzt
wurden. Einige Werkzeuge wie etwa das Zelt, die Lampe oder die Thermodecke waren nur bei
entsprechend kalter und/oder schlechter Wetterlage im Aufnahmezeitraum von September

bis November 2019 notwendig.

Tabelle 3: Verwendete Materialien und Werkzeuge, eigene Erstellung

Material / Werkzeug Stickanzahl | Verwendung

Pikierstab 1 Lockerung des Erdmaterials

Pinsel fein 1 Freilegung der Wurzeln

Pinsel grob 1 Freilegung der Wurzeln

Holzstab, 70cm lang 6 Markierung

Zollstock 1 Abmessung

Kibel 2 Sitzgelegenheit, Verfiillen von Erdmaterial
Papiersacke 55 verflillen von Biomasse
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Zelt 1 Schutz vor Regen und Wind

Lampe 1 far bessere Sicht

Thermodecke 1 Warmhaltung der Bearbeiterin
Gitterschablone 10cm x 1 ermoglicht exaktes Abzeichnen der Wurzeln
10cm

Drahtstlicke 5cm Lange ~20 Befestigung der Gitterschablone im Substrat
Schaufel 1 grobes Abtragen

Handschaufel 1 Feines Abtragen

Gartenschere- Felco 1 Ernte oberirdische Biomasse

Handy 1 Fotodokumentation

Drohne 1 Luftbilddokumentation

Stifte 5 Zeichnung erstellen, Dokumentation

Block 1 Zeichnung erstellen, Dokumentation
Geodreieck 1 Zeichnung erstellen

Radiergummi 1 radieren

Scherfestigkeitsmessgerat 1 Messung der Scherfestigkeit

Schubkarre 1 Beforderung der Werkzeuge
Verlangerungskabel 1 Anschluss an Strom fiir die Lampe

Die Gitterschablone wurde selbst hergestellt. Wie in Abbildung 18 zu erkennen ist,
wurden hierfur 22 Stk. 1 mm Stahldrahte aus der Floristik verwendet, welche mit HeiRkleber
je am Punkt des Uberschneidens zusammengeklebt wurden. Die Schablone misst
10 cm x 10 cm mit je 1 cm x 1 cm Kastchen. In Abbildung 19 ist der Einsatz vor Ort abgebildet.
Die Gitterschablone wurde mit mehreren 5cm langen, umgebogenen Drahtstiicken im

Substrat befestigt.
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Abbildung 19: Gitterschablone in ihrer Anwendung, eigene Aufnahme 2019

4.2.2. Unterirdische Biomasse (UB3) - Erhebung der Wurzeltrockenmasse

MARZILIANO (2015) beschreibt das Entnehmen von unterirdischer Biomasse durch
eine Grabung innerhalb einer bestimmten Abmessung und einer anschliefenden
Aussortierung der Wurzeln vom Substrat durch leichtes Schitteln und Ansprithen mit Wasser.
Auch KUTSCHERA (1960, S.101-103) empfiehlt das Ausgraben eines ganzen Erdblockes und

das anschlieRende Auswaschen der Wurzeln.

Um das Gewicht der Wurzelmasse zu bestimmen, wurden Bodenproben in dreifacher
Wiederholung pro Beet, wie in Abbildung 20 zu erkennen ist, zu je 10 cm x 10 cm und einer

Tiefe von 50 cm freigelegt, gesiebt und gewogen. Um das Gewicht der Wurzelmasse so
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komplett wie moglich aufnehmen zu koénnen, wurde besonders auf das griindliche

Aussortieren der Wurzeln geachtet.

Beet 4 - Streusaat Beet 6 - Punktsaat

¥
#
i
Eﬁ’*
.

HH KK
HH K E K

* Lolium perenne I:l 10 cm x 10 cm *Loﬁum perenne
:;}Anrhyﬁrs vulneraria D 10 cm % 10 cm

Abbildung 20: Verortung der Bodenproben zur Wurzelmasseerhebung, eigene Erstellung

Im Unterschied zu MARZILIANO (2015) und KUTSCHERA (1960) wurde in dieser Arbeit
kein Wasser zum Auswaschen verwendet, und es war durch die lockere Kornung des
Bauschuttes nicht moglich, Blocke auszugraben. Daher wurde nur eine Seite des
auszugrabenden Blockes mithilfe einer Handschaufel freigelegt und der Block selbst im
Anschluss von oben nach unten, Schicht fir Schicht abgetragen. Es wurde speziell darauf
geachtet, dass nur Substrat entnommen wurde, welches innerhalb der 10 x 10 x 50 cm
Abmessung liegt und randomisiert innerhalb des Teilabschnittes A des jeweiligen Beetes

ausgewahlt wurde (Abbildung 21).

Da aufgrund des besonderen Aufbaus des Substrates meist keine bis sehr wenig
Substratriickstande auf den Wurzeln zu finden waren, war ein reines Sieben ohne

Auswaschung vollkommen ausreichend, um die Wurzeln vom Substrat zu trennen.

Nach dem Sieben des Substrates und dem Wiegen des Nassgewichtes der Wurzeln und
des Substrates, wurden alle Proben bei 60°C fir 24 Stunden in den Trockenschrank gelegt.
AnschlieBend wurde das Trockengesamtgewicht (mit Papiersack), sowie das Trockengewicht
(ohne Papiersack) der Wurzeln bestimmt.
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Abbildung 21: Entnahme der Bodenprobe beim Streusaatbeet
(4A), eigene Aufnahme 2019

4.2.3. Unterirdische Biomasse (UB4) — Analoge Erfassung der Wurzelarchitektur

Die Aufnahme der Wurzelarchitektur wurde nach der Methode von KUTSCHERA (1960,
S.100-103) durchgefiihrt. Sie beschreibt das Ausgraben und Freilegen der Wurzeln und deren
grafische Darstellung per mehrschichtiger hiandischer Zeichnung. Ziel der Zeichnungen der

Wourzelarchitektur ist es, diese spater mit Zeichnungen aus der Literatur zu vergleichen.

Das Freilegen der Wurzeln geschah in einem eigens dafiir angelegten, 80 cm tiefen
Graben, der die Bearbeitung auf Augenhdhe ermdoglicht. Die Versuchsflache selbst ist ahnlich
zu einem Hochbeet etwa 10 cm lber dem Bodenniveau angelegt, was das Freilegen der
Wurzeln vereinfachte. Um die Wurzeln schonend und exakt freizulegen, wurden Pinsel und
spitze Werkzeuge wie ein Pikierstabchen verwendet. Pro Beet wurden je drei Wurzelprofile
gezeichnet.

Fiir den Versuch dieser Arbeit wurde eine 10 cm x 10 cm Gitterschablone (Kapitel
4.2.1.) mit je 1 cm x 1 cm Kastchen genutzt (siehe Abbildung 22). Damit konnte ein exaktes

Bild abgezeichnet werden. Um eine dreidimensionale Darstellung zu erlangen, wurden drei
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Schichten gegraben und gezeichnet. Als Zeichenpapier diente kariertes Papier, auf dem der
Raster in einem Malstab von 1:2 vorgezeichnet wurde. Der gréRere Malstab erleichterte das
Zeichnen von sehr feinen Wurzeln und es konnte eine hohere Genauigkeit erzielt werden
(KUTSCHERA 1960, S.100-103). Durch diesen Vorgang des mehrschichtigen Abgrabens wurden
einzelne Wurzeln bewegt und waren nach dem Entfernen einer Bodenschicht oftmals nicht
mehr an derselben Stelle. Wahrend des Zeichnens wurde genau darauf geachtet, die Wurzeln
wieder korrekt aneinander zu fligen. Diesem Umstand ist es jedoch zu schulden, dass die
Fotografien nicht hundertprozentig mit den Zeichnungen lbereinstimmen. Gezeichnet wurde
in drei Schichten:

- Schicht 1: Schwarz

- Schicht 2: Griin

- Schicht 3: Lila
Aullerdem ist zu erwdhnen, dass pro Schicht 1,5-2,5cm Erdmaterial abgetragen wurde,
daher in Summe 3-5cm ergeben. Diese Varianz erkldrt sich anhand des grobkdrnigen
Materials, da es oft nicht anders méglich war, weniger oder mehr abzutragen, ohne die
Wurzeln zu beschadigen. Es wird darauf hingewiesen, dass der Horst-Durchmesser einer
ganzen Lolium perenne Pflanze (beim Punktsaatbeet) in diesem Versuch bei durchschnittlich
12 cm (bei 1 cm Uber der Erdoberflache) liegt. Somit zeigen die Zeichnungen jeweils etwa die
Halfte einer Einzelpflanze und nicht alle Wurzeln wurden vollstindig erfasst. Ware die
gesamte Pflanze erfasst worden, wéaren die einzelnen Wurzeln der Zeichnungen aufgrund der
hohen Dichte nicht mehr erkennbar gewesen. Zudem verdandern sich durch das Abgraben der
Schichten die Wurzelstrukturen fortlaufend und die Zeichnungen weichen immer mehr von

der realen Wurzelstruktur ab.
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Abbildung 22: Ablauf der Herstellung der Wurzelbilder: Zeichnung der ersten Schicht, eigene Abbildung, 2019

4.2.4. Unterirdische Biomasse (UB5) - Digitale Erfassung der Wurzelarchitektur mittels
PyCharm

Eine weitere Darstellung der Wurzelbilder ermoglicht das Programm PyCharm
(2020.2.3/ Build: 202.7660.27/ 7. Oktober 2020 (JET BRAINS s.r.o. 2000)) mit der
Programmiersprache Python. Diese Methode wurde mit Hilfe von Hr. Markus Blecha, B.Sc.
durchgefiihrt, welcher Software Developer ist. Alle digitalen Darstellungen der Profile fir

diese Arbeit wurden mit einer kostenlosen Testversion erstellt, das Programm selbst ist jedoch
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nach Ablauf dieser Testzeit kostenpflichtig. Benutzt wurde folgende Version: 2020.2.3/ Build:
202.7660.27/ 7. Oktober 2020 (JET BRAINS s.r.o. 2000).

Die Basis fiir die digitale Erfassung bilden die zuvor handisch angefertigten
Wurzelzeichnungen (vergleiche Kapitel 4.2.2.: Handische grafische Darstellung der

Wourzelarchitektur).

Der Code in Abbildung 23 beschreibt das Einlesen und Invertieren des jpg Files
(HEINISOU 2021). Danach erfolgte das Herauslesen der Farben in RGB und das Umwandeln in
HSV (mit CV2). AnschlieBend wurde eine Range Einstellung mit [50,0,0] (lower Range) und
[255,255,255] (upper Range) als Input Variablen fir die Maske verwendet (BERG et al. 2019).
Aus dem source Image und der neuen Maske wurde das neue Bild erzeugt und anschlieSend
mit Matplotlib (HUTTER et al. 2002) geplottet . Anhand der Maske kann dann der prozentuelle

Anteil der Farben ermittelt werden.

Abbildung 23: PyCharm Code zur Darstellung der Wurzelbilder, BLECHA
Markus 2020

Durch das karierte Papier (auf dem bei den Feldaufnahmen gezeichnet wurde) kam es
in den Ergebnissen zu einem hohen Anteil an Fehlern (siehe Kapitel: 6.1.2.). Daher wurden alle
hdndisch im Feld angefertigten Zeichnungen nochmals digital am iPad mit den Programm
Procreate von Savage Interactive Pty Ltd, in der Version 5.1.5. (PROCREATE 2019)
nachgezeichnet (siehe Abbildung 24). Alle handischen und digitalen Zeichnungen sind im

Anhang zu finden.
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Abbildung 24: Umwandlung der hdndischen Zeichnung in eine digitale Zeichnung mittels Procreate, eigene Erstellung 2021

Fiir die Umwandlung einer handischen Zeichnung in eine digitale Zeichnung wird das
eingescannte Original im Zeichenprogramm Procreate am iPad als Pausunterlage verwendet.
Dariber wird ein neuer Layer erstellt, auf dem die digitale Zeichnung dann mit einem iPencil
per Hand abgezeichnet wird. AnschlieBend wird der Layer, auf dem das Original liegt,

unsichtbar geschaltet und die Zeichnung ist fertig zum Exportieren.

4.2.5. Erfassung der Wurzeltiefen

Um die Hypothesen H2 und H3 (Kapitel 2.) zu prifen, wurde die
Durchwurzelungstiefe fiir den Versuch UB5 (Kapitel 4.2.4.) aufgenommen. Damit sollen die
gezeichneten Wurzelarchitekturen mit jenen aus der Literatur verglichen werden. Gemessen

wurde die im Boden wachsende Pflanze vom Wurzelansatz bis zu der am tiefsten reichenden

Wourzel.
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4.2.6. Unterirdische Biomasse (UB6) - Scherfestigkeit

Als Scherfestigkeit wird die materialtypische Konstante bei Erreichen eines
bestimmten Wertes der Schubspannung bezeichnet (KOLYMBAS 2018, S.101). Sie beschreibt
den Widerstand gegeniiber seitlich einwirkenden Scherkraften und charakterisiert somit die

Bodenfestigung (SOBOTIK et.al 2020, S.265)

Die Scherfestigkeit wurde in Kooperation mit und von einem anderen
Masterstudenten (Gerfried Miller) gemessen, da er dieses Thema in seiner Masterarbeit
behandelt. Die flr die Messungen benutzte Fliigelsonde ist fir hartes, grobes Material eher
ungeeignet, da diese bei Auftreffen auf groberes Substrat verbiegen oder zerbrechen kann

(HAMM 2011, S.3).

Beim Messen selbst ist laut HAMM (2011, S.3) darauf zu achten, dass die
Verlangerungsstangen um 180° gegen den Uhrzeigersinn gedreht werden, bevor die Sonde an
den Boden angesetzt wird. Mit einem Hammer (siehe Abbildung 25) wird die Fliigelsonde
anschlieRend in das Substrat geschlagen, bis die gewlinschte Tiefe erreicht ist. AnschlieBend
wird der Drehmomentschlissel auf die Sonde montiert, 180° im Uhrzeigersinn gedreht und
das Ergebnis (die Stangenreibung) von der Anzeigefliche abgelesen. Um den
Maximalausschlag abzulesen, wird weiter im Uhrzeigersinn bis zum Bruch gedreht. Die
Scherfestigkeit ergibt sich aus Maximalausschlag minus Stangenreibung (HAMM 2011, S.3).
Beim Interpretieren der Ergebnisse gilt: je hoher der Wert, desto hoher die Scherfestigkeit. Es
wurden je sechs Messungen pro Beet durchgefiihrt. Die Erhebung fand von Hr. Miiller statt
und sind die Ergebnisse seiner Messungen (Kapitel 5.2.4.). Hr. Miller hat einige Aufnahmen
an den in dieser Arbeit thematisierten Versuchsflaichen vorgenommen. Leider stellte sich
heraus, dass das RMH-Substrat duBerst problematisch fir die Fliigelsonde (das Gerat, mit dem
die Scherfestigkeit gemessen wird) war. Die Fligelsonde war aufgrund der Grobkérnigkeit und
dem hohen Anteil an teilweise faustgroRen Steinen, kaum bis gar nicht in das Substrat
einzufiihren. Um eine Beschadigung des Gerates zu verhindern, wurde die Priifung der
Scherfestigkeit nach nur wenigen Versuchen abgebrochen. Somit liegen keine ausreichenden

Messergebnisse vor.
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Abbildung 25: Hr. Miiller bei der Handhabung der Fliigelsonde am Punktsaatbeet (Beet 6), eigene Aufnahme 2019

4.3.  Statistik
Statistische Verfahren werden zur Uberpriifung von Reliabilitit (Zuverldssigkeit des
Versuchs) und Validitat (Gute des Versuchs) herangezogen (FAHRMEIR et al. 2016, S.10). Die
hier angewandte Statistik befasst sich mit der Beschreibung und graphischen Darstellung der
Daten sowie der Datenvalidierung und Gewinnung erster Impressionen fir die darauffolgende
Analyse (FAHRMEIR et al. 2016, S.11). Angewendet wurden der t-Test und die multiple ANOVA

im Programm R.

4.3.1. R-Studio: Entwicklungsumgebung flr die Statistik

Die Datenauswertung und statistischen Erhebungen der Biomasseproben erfolgen in

der Programmiersprache R bzw. der dazugehorigen kostenlosen Umgebung R-Studio (= IDE-
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integrated development environment), welche vermehrte Funktionen zur Unterstiitzung der
Entwicklung anbietet (FAHRMEIR et al. 2016, S.529). R-Studio fungiert als Taschenrechner,
dem etliche mathematische Funktionen, unter anderem statistische Funktionen wie
Mittelwert, Varianz, Minimum oder Maximum zur Verfligung stehen (FAHRMEIR et al. 2016,
S.529, S.540).

4.3.2. Markdown: vereinfachte Auszeichnungssprache in R-Studio

Zur besseren Lesbarkeit, Ubersicht und Formatierung des Outputs der statistischen
Tests kommt Markdown zur Anwendung (GRUBER and LIEPINS 2013). Dieses Programm
erlaubt die Befehle ,Knit to HTML” und ,Knit to PDF“ (Umwandlung in eine
Auszeichnungssprache) und somit die Veroffentlichung und Errechnung des Codes von R-

Studio.

4.3.3. Zweiseitiger t -Test

Fir den Vergleich zweier unabhangiger Stichproben unter der Annahme
normalverteilter Merkmale wird hier der t-Test herangezogen. Hierbei folgt die Uberpriifung
der Variablen auf einen Unterschied hinsichtlich ihrer Erwartungswerte (FAHRMEIR et al.
2016, S.477). Der t-Test (zweiseitig; unabhdngige Variablen) wurde in dieser Arbeit beim
Vergleich der oberirdischen Biomasseproduktion (Trockengewicht) von Beet 4 (A-E) und Beet
6 (A-E) verwendet. Bewertet wird eine Signifikanz bei p £ 0,05 (bei p < 0,01 wird das Ergebnis

als hoch signifikant bewertet), das entspricht Alpha a = 0,05 = 5%.

4.3.4. Multiple ANOVA

Um das Trockengewicht der oberirdischen Biomasse der einzelnen Reihen
untereinander zu vergleichen, wird in dieser Arbeit die multiple ANOVA (mehrfache
Varianzanalyse) angewandt. Die Varianzanalyse ist eine Methode, bei der die Unterschiede in
den Erwartungswerten in mehreren Gruppen beurteilt werden kénnen. Voraussetzung hierfir
ist die Normalverteilung der Zufallsvariablen (FAHRMEIR et al. 2016, S.478). Fir die
Uberpriifung der Normalverteilung (der Daten der getrockneten oberirdischen Biomasse)
konnen drei Tests angewandt werden: Kolmogorow-Smirnow-Test mit Lilliefors-Korrektur

(K=0.14489, p =0.69449, Normalverteilung ist gegeben); Shapiro-Wilk-Test (W =0.95302,
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p =0.68152 Normalverteilung ist gegeben) und Anderson-Darling-Test (A =0.29164,
p = 0.54503, Normalverteilung ist gegeben) (HEMMERICH 2018). Alle drei Tests bestatigen die

Normalverteilung der Daten der getrockneten oberirdischen Biomasse.

In Tabelle 4 ist dargestellt, welcher Test bzw. welche Methode fiir welchen Versuch

angewandt wurde.

Tabelle 4: Zuordnung der Methoden/ Statistischen Tests zu den einzelnen Versuchen, eigene Erstellung

Versuch Methode/ Statistischer Test

OB1 - Deckungsverhéltnis Point-Interception Methode

OB2 - Vergleich getrockneter Biomasse im Gewicht | t-Test, ANOVA

UB3 - Wurzelgewicht anhand von Bodenproben t-Test
UB4 - Wurzelarchitektur (analoge Auswertung) visuelle Vergleiche mit der Literatur
UB5 - Wurzelarchitektur (digitale Auswertung) t-Test
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5. Resultate

Eine Ubersicht zur genauen Zuordnung aller Versuche inklusive Codierung und
Zuordnung der Forschungsfragen stellt Tabelle 5 dar. Herangezogen werden Daten aus den
beiden Beeten Streusaatbeet (S) und Punktsaatbeet (P) des Versuches in GroBR-Enzersdorf

(Kapitel 3.2.1.).

Tabelle 5: Zuordnung und Codierung der Versuche, eigene Erstellung

Codierung Versuch Zuordnung Zuordnung
Forschungsfragen Hypothesen

oberirdische |0B1 Deckungsverhaltnis F1 H1.1
Biomasse
(OB) .

0OB2 Vergleich der F1 H1.1

Trockenbiomasse

unterirdische [UB3 Erhebung der F1 H1.2
Biomasse Wurzeltrockenmasse
(uB)

UB4 Analoge F2, F3 H1.2, H2, H3

Wourzelarchitektur

UBS Digitale F1 H1.2
Wurzelarchitektur
mittels PyCharm

UB6 Scherfestigkeit Zusatz Zusatz

5.1. Oberirdische Biomasse Resultate

5.1.1. Oberirdische Biomasse (OB1) - Deckungsgrad

Bestimmt wurden in Tabelle 6 nach der Point-Interception Methode (Kapitel 4.1.1.) fir
Beet 4 (Streusaat) folgende Kategorien: G (Graser), K (Krduter), B (Beikrauter) und S (Substrat).
Fur das Verhaltnis G/K wurde jeweils ein ganzer Abschnitt (A-E) betrachtet. Fir den Bewuchs

in Prozent wurden nur Graser und Krauter herangezogen.
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Tabelle 6: Aufnahmen zum Deckungsverhdltnis nach der Point-Interception Methode, eigene Erstellung

Aufnahmen A B C D E
Beet 4

O |IN|O|nn|B(WIN|FL|O

A|=xo|o|o|o|vw|v|lnin v
=l=lololaolvw|lvw|lv|lvn|v|w
A R e Y P P P (2R %)
AR R|O|OIOIO|O |V VLIV
WX |X|[R[R|[m|w|lv|lv|uv|nv

[
Qi
~

70:30 | 85:15 | 60:40 | 50:50 | 40:60

Durch diese Aufnahme vor der Ernte lasst sich das Verhaltnis zwischen Graser,
Krautern, Beikrdutern und Substrat nun grafisch darstellen und vergleichen. Deutlich zu
erkennen ist anhand Tabelle 6, dass in allen Beeten (4A-E) das die Anzahl der Treffer mit
Substrat den grofSten Anteil aufweist. Der Anteil an Beikrdautern ist bei den randomisierten
Stichproben mit nur einer Aufnahme von insgesamt 55 Aufnahmen sehr gering. Die Mischung
des Saatgutes ist mit 14(G):16(K) eher ausgeglichen. Keine der Komponenten hat
Uberhandgenommen. Das Verhdltnis von Bewuchs zu Substrat liegt bei

31(Bewuchs):24(Substrat). Somit liegt der Bewuchs bei 56,36 % der Flache.

Nun kommt es jedoch aufgrund der unterschiedlichen Ansaat-Methoden der beiden
Beete zu unterschiedlichen Deckungsgraden des Bewuchses. Wahrend beim Streusaatbeet
durch die Ausbringungsmethode der Samen die Point-Interception Methode (Kapitel 4.1.1.)
angewendet werden kann, herrscht beim Punktsaatbeet eine vorbestimmte, in Reihen
angelegte Ordnung, mit je 25 Pflanzen pro m? und jeweils ca. 12 cm Durchmesser (= ca.
113 cm?) pro Pflanze (Kapitel 3.2.2.), welche es ermdglicht die Deckung anhand einfacher

Formeln zu berechnen (Kapitel 4.1.1.). In Tabelle 7 sind die Ergebnisse gegenibergestellt.

Tabelle 7: Ergebnisse des Deckungsverhdiltnisses, eigene Erstellung

Deckungsverhaltnis

Streusaatbeet 56,36%

Punktsaatbeet 28,3%
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5.1.2. Oberirdische Biomasse (OB2) - Vergleich getrockneter Biomasse im Gewicht

Flr den Vergleich der Beete 4 (Streusaatbeet) und 6 (Punktsaatbeet) wurde der t-Test
(Kapitel 4.1.2.) angewandt. Hierfliir wurden die Daten der Aufnahmen der getrockneten
Biomasse in R-Studio eingespielt. Um mit den Daten weiterarbeiten zu kénnen, wurden diese
in Tabelle 8 in die Gruppen , Punktsaat” und Streusaat” unterteilt und mit den jeweiligen
Daten des Gewichtes (,weight” der Beete 4A-4E und 6A-6E, Kapitel 4.1.2.) der trockenen

Biomasse verkniipft:

Tabelle 8: Zugeordnetes Gewicht der Beete 6A-E und 4A-E, in R-Studio, eigene Erstellung

== group weight

## 1 Punktsaat 1437.98 6A
## 2 Punktsaat 853.47 6B
#% 3 Punktsaat 742.50 6C
#% 4 Punktsaat 614.34 6D
## 5 Punktsaat 926.25 6E
#% 6 Streusaat 726.72 4A
## 7 Streusaat 645.35 4B
## 8 Streusaat 482.23 4C
## 9 Streusaat 627.61 4D

## 10 Streusaat 574.26 4F

Nachdem die Daten zusammengefiihrt waren, wurde der t-Test durchgefiihrt (siehe

Abbildung 26).
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# Two Sample t-test

#4

## data: Beetbt and Beetd

# t = 2.8702, df = 8, p-value = @8.87221

## alternative hypothesis: true difference in means is not equal to @
## 95 percent confidence interval:

##  -34.59872 641.93872

## sample estimates:

## mean of x mean of y

#4 2914 . 988 611.234

Abbildung 26: Vergleich des Gewichts der getrockneten Biomasse von Beet 6A-E und Beet 4A-E mittels t-test, eigene
Erstellung

Wie in Abbildung 26 zu erkennen ist, liegt der p-Wert bei p =0,07221 und ist somit (bei
Alpha = 5%) p > 0,05 nicht signifikant. Es gibt keine signifikanten Unterschiede in der
Biomasseproduktion (gemessen anhand des Trockengewichtes) zwischen Beet 6A-E

(Punktsaatbeet) und Beet 4A-E (Streusaatbeet).

Da die Hypothese H 1.1 (Die oberirdische Biomasseproduktion ist bei einer Streusaat
mit Anthyllis vulneraria und Lolium perenne héher als bei einer Punktsaat mit Lolium perenne)
nun widerlegt ist, stellt sich die Frage, warum das so ist. Um diese Frage zu beantworten,
wurden bei Beet 6 (Punktsaatbeet) die jeweiligen Teilabschnitte A — E untereinander
verglichen. Dies erfolgte anhand einer ANOVA: zuerst wurden, wie in Abbildung 27 zu
erkennen ist, wieder die jeweiligen Daten zugewiesen, wobei Group1 = A, Group2 = B, Group3

=C, Group4 = D und Group5 = E die Teilabschnitte A — E darstellen.

##  Groupl Group2 Group3 Groupd Groups
# 1 349.43 202.98 198.55 134.24 286.47
#= 2 246.83 139.28 16a.16 131.76 162.72
# 3 349.89 132.60 176.14 132.93 116.53
#= 4 163.27 168.34 125.e7 98.409 112.58
#= 5 337.56 21@.27 15%a.58 125.e1 247.85

Abbildung 27: Gruppierungen fiir ANOVA in R-Studio, eigene Erstellung

Nachdem die Daten den Teilflachen zugeordnet wurden, konnte nun mit dem Befehl
,summary“ der Min., erstes Quantil, Median, Mean, drittes Quantil und der Max. berechnet

werden (Abbildung 28).
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summary (Combined_Groups)

## Groupl Group2 Graup3 Group4
## Min. :163.3 Min. :132.6  Min. :188.2 Min. : 98.4
##  1st Qu.:246.8 1st Qu.:139.3 1st Qu.:125.1 1st Qu.:125.8
## Median :337.6 Median :168.3 Median :158.6 Median :131.8
#  Mean :287.6 Mean :178.7 Mean :148.5 Mean :122.9
## 3rd Qu.:340.4 Ird Qu.:283.8 3rd Qu.:176.1 3rd Qu.:132.9
##  Max. 1349.9 Max. 1218.3 Max. :198.6 Max. :134.2
## Groups

## Min. :112.6

## 1st Qu.:116.5

##  Median :162.7

#  Mean :185.2

#  3rd Qu.:247.9

# Max. 1286.5

Abbildung 28: Vergleich der Teilabschnitte A-E von Beet 6, in R-Studio, eigene Erstellung
AnschlieBend wurde die ANOVA durchgefiihrt (siehe Kapitel 4.3.4.). In Abbildung 29 ist
zu sehen, dass F (4,20) = 6,329 und p = 0,00185 und somit signifikant ist, weil p < 0,05. Es gibt

also demnach bei den Teilabschnitten 6A - 6E einen Teilabschnitt (= Group), welche sich von

den anderen abhebt.

== Of Sum S5q Mean 5q F value Pr{:F)

## ind 4 79515 19879 6.329 @.8@185 **
## Residuals 20 62818 3141

H ---

## Signif. codes: @ "¥¥F' g.@el "**' @.01 '*" @.e5 . 8.1 " " 1

Abbildung 29: ANOVA in R-Studio, eigene Erstellung

Um den Teilabschnitt auszuspiiren, welcher diese hohe Signifikanz verursacht (und
damit die Hypothese H 1.1 widerlegt), wurde aufgrund der Betrachtung der Zahlen der
Zusammenfassung (siehe Abbildung 28) Teilabschnitt A aus der ANOVA herausgenommen.
Anhand Abbildung 30 ist zu erkennen, dass p = 0,224 und somit p > 0,05 und damit nicht mehr

signifikant ist. Es gibt also zwischen den Beeten 6B - 6E keine Unterschiede.

== Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(:F)
## ind 3 11114 37as l.622 @.224
## Residuals 16 36531 2283

Abbildung 30: ANOVA ohne Beet A in R-Studio, eigene Erstellung

Da nun anhand der Statistik erkennbar ist, dass Teilabschnitt 6A offensichtlich fiir die

widerlegte Hypothese verantwortlich ist, folgt nun ein Gegentest in dem die Teilabschnitte 6
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B-E mit den Teilabschnitten 4 B-E anhand eines t-Tests verglichen werden, um zu sehen, ob

die Hypothese immer noch widerlegt wird (Abbildung 31).

#  Two Sample t-test

o

## data: BeetbohneA and BeetdohneA

# t = 2.6183, df = &, p-value = ©.84083

## alternative hypothesis: true difference in means is not equal to @
## 95 percent confidence interval:

#4 12.6691 298.8859

## sample estimates:

## mean of x mean of y

## 784.1480 582.3625

Abbildung 31: Gegentest mittels t-Test Beet 6 B-E vs. Beet 4 B-E in R-Studio, eigene Erstellung

Bei Betrachtung des t-Tests mit herausgerechneten Teilflichen 6A und 4A ist zu
erkennen, dass p = 0,04008, also p < 0,05 ist und somit signifikant. Es gibt also Unterschiede
in der oberirdischen Biomasseproduktion bei Herausrechnen der Teilflichen 6A und 4A

(gemessen anhand des Trockengewichtes). In Tabelle 9 sind alle Ergebnisse zusammengefasst.

Tabelle 9: Zusammengefasste Ergebnisse des Vergleichs der getrockneten Biomasse im Gewicht, eigene Erstellung

p Signifikanz Ergebnis
t-Test: 0,07221 nicht gegeben: Es gibt keine Unterschiede
Beet 4(A-E) und p > 0,05
Beet 6(A-E)
ANOVA: 0,00185 gegeben: Es gibt Unterschiede
Beet 6A-E p <0,05
ANOVA: 0,224 nicht gegeben: Es gibt keine Unterschiede
Beet 6B-E p>0,05
t-Test: 0,04008 gegeben: Es gibt Unterschiede
Beet 4(B-E) und p < 0,05
Beet 6(B-E)

Bei Betrachtung der Ergebnisse des Gewichts der oberirdischen Biomasse in Bezug auf
den Deckungsgrad (Kapitel 5.1.1.) ist folgende Aussage zu treffen: Beim Punktsaatbeet (Beet
4) liegt bei einer Hochrechnung des Gewichtes im Mittelwert der getrockneten Biomasse auf
56,36 % der Flache (Kapitel 4.1.1.), die Ernte bei 1.822,057 g. Das Streusaatbeet hat im

Vergleich einen Mittelwert von 611,234 g der getrockneten Biomasse bei 56,36% Bewuchs.

Tabelle 10 zeigt die Mittelwerte der getrockneten Biomasse fiir Beet 4(B-E) und Beet
6(B-E).
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Tabelle 10: Mittelwerte der getrockneten Biomasse (4B-E und 6B-E) von Versuch O2, eigene Erstellung

Mittelwert getrocknete Biomasse

Beet 4B-E 582,4g
Beet 6B-E 784,1g
5.2.  Unterirdische Biomasse Resultate

5.2.1. Unterirdische Biomasse (UB3) - Wurzelgewicht anhand von Bodenproben

Die in Tabelle 11 dargestellten Aufnahmen dienen als Grundlage fiir einen t-Test

(Abbildung 32) zwischen den Mittelwerten des Trockengewichts der Beete 4A und 6A. Hier

ergibt sich ein p-Wert von p = 0,6101 und somit p > 0,05, also nicht signifikant. Daher weist

das Trockengewicht der Bodenproben von Beet 6 und Beet 4 keinen statistischen Unterschied

auf.

Tabelle 11: Aufnahmen der Bodenproben, eigene Erstellung

Nassgewicht in

Nassgewicht in

Trockengewichting

Trockengewichting

x)

Beet 6A

g (Substrat + | g (nur | (Substrat + Wurzel) | (nur Wurzeln)
Wurzel) Wurzeln)
Mittelwert (n= 9196,3 37,2 8073,2 241
x)
Beet 4A
Mittelwert (n= 8935,0 20,7 8382,7 16,8
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Two Sample t-test
data: Beetb6ErdeTrocken and Beet4ErdeTrocken
t = 0.55233, df = 4, p-value = 0.6101

alternative hypothesis: true difference in means is not egqual to O
895 percent confidence interval:
-1246.437 1865.503
sanple estimates:
mean of X mean of ¥
8382.733 B073.200

Abbildung 32: t-Test (iber die Mittelwerte des Trockengewichts der Beete 4A und 6A, eigene Erstellung

5.2.2. Unterirdische Biomasse (UB4) - Wurzelarchitektur (analoge Auswertung)

Bei der analogen Auswertung der Wurzelarchitektur kamen folgende Parameter zum

Einsatz:

Vergleich  A) Vergleich zwischen gezeichneten Wurzeln und Wurzelbildern aus der

Literatur bezliglich der Wuchsform

Vergleich B) Vergleich von einzelnen Sequenzen der gezeichneten Wurzeln mit den

Wourzelbildern der Literatur

Vergleich C) Vergleich zwischen gezeichneten Wurzeln: Punktsaatbeet vs.

Streusaatbeet

Bei samtlichen selbstgezeichneten Darstellungen ist anzumerken, dass im Gegensatz

zu den Darstellungen aus der Literatur, immer nur 3-5cm Tiefe dargestellt wurden

(Kapitel 4.2.3.). Die Darstellungen der Literatur bilden jeweils die gesamte Wurzelmasse einer

Pflanze ab. Daher erscheinen die selbstgezeichneten Wurzelarchitekturen auf den ersten Blick

weniger dicht.
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5.2.2.1. Vergleich A - Vergleich der Wurzelbilder (analoge Darstellung) und Wurzelbilder aus
der Literatur bezlglich der Wuchsform

Flir den Vergleich zwischen den gezeichneten Wurzeln und den Wurzelbildern aus der
Literatur werden die Wurzelformen von SOBOTIK (2020) herangezogen (SOBOTIK et.al 2020,
S.30). In Abbildung 33 ist rechts die eigene Zeichnung (P6- Punktsaat: Lolium perenne) und
links die abgezeichnete Wurzelarchitektur von KUTSCHERA (1960) (Lolium perenne nach
KUTSCHERA 1960) dargestellt. Zusatzlich wurde noch bei der Zeichnung von KUTSCHERA
(1960) die Wurzelform ,Zylinder-, verkehrt-kegelférmig“ (nach SOBOTIK 2020) mit einer roten
Linie eingezeichnet. Bei der selbsterstellten Zeichnung (links; P6- Punktsaat: Lolium perenne)
ist diese Wurzelform (Zylinder-, verkehrt-kegelférmig) auch zu erkennen, sie ist jedoch
weniger breit als die urspriingliche von SOBOTIK (2020) beschriebene Wurzelform und es
bildet sich zuséatzlich direkt anschlieRend (nach 20 cm Tiefe) noch ein Zylinder mit starken

Verzweigungen ab.

A

——

\

i
AN
Q“. A\

i

596 - Punldosach:dolam pascnne delaom o vach, Knfidhwn

Abbildung 33: Vergleich der Wurzelformen: P6 selbstgezeichnet (links) vs. reproduzierter Zeichnung nach KUTSCHERA 1960 (rechts),
eigene Erstellung 2020
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Auch der Abgangswinkel der Wurzeln der selbstgezeichneten Darstellung (links) ist
wesentlich steiler als jener in der Darstellung der Wurzelarchitektur von KUTSCHERA (1960,
rechts) in Abbildung 33.

Abbildung 34 zeigt den Vergleich zwischen Anthyllis vulneraria selbstgezeichnet (links;
S2, Streusaatbeet: Anthyllis vulneraria + Lollium perenne) und Anythyllis vulneraria nach
SOBOTIK 2020 (rechts; Anthyllis vulneraria nach SOBOTIK 2020). Zusatzlich wurden bei beiden
Zeichnungen die Wurzelform ,Strangformiger Wurzeltyp” (Kapitel 3.1.2.) nach SOBOTIK
(2020) mit einer roten Linie eingezeichnet. Bei der selbstgezeichneten Darstellung (links; S2,
Streusaatbeet: Anthyllis vulneraria + Lollium perenne) ist genau wie in der Zeichnung nach
SOBOTIK 2020 (rechts; Anthyllis vulneraria nach SOBOTIK 2020) eindeutig der strangformige
Wurzeltyp erkennbar. Ein Unterschied in der Abbildung 34 ist, dass die selbstgezeichnete
Darstellung (links) keine herausstechende dominante Polwurzel abbildet (dazu mehr in Kapitel
6.1.2.). Die Seitenwurzelbildung ist aber wie bei der Darstellung von SOBOTIK (2020, rechts)

auch eher gleichmaRig.
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Abbildung 34: Vergleich der Wurzelformen: S2 selbstgezeichnet (links) vs. reproduzierter

Zeichnung von SOBOTIK 2020 (rechts), eigene Erstellung 2021

S2- Shranson Rook
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5.2.2.2. Vergleich B - Vergleich von einzelnen Sequenzen der gezeichneten Wurzeln mit
Wurzelbildern aus der Literatur

Eine VergroRerung einzelner kleiner Sequenzen (A-C) der Zeichnungen in Abbildung 35
zeigen unterschiedliche Wurzelspitzen. Bei der selbstgezeichneten Darstellung (links: S1-
Streusaat mit Lolium perenne und Anthyllis vulneraria) sind zwei verschiedene Wurzeln (A und
B) zu erkennen. Die Wurzel aus Sequenz A gehdrt eindeutig zu einer Anthyllis vulneraria
Pflanze aus S1 (Streusaatbeet), wobei die Wurzel aus Sequenz B nicht eindeutig zugeordnet
werden konnte. Klar ist jedoch, dass sie auf Grund ihrer Form nicht zu Anthyllis vulneraria oder
Lollium perenne gehort. Vermutet wird eine Zugehorigkeit zu einem versuchsfremden

Beikraut.

A iy dofium Acgles vidrsana,
St- ﬁﬁ" oL yaQnx nack SEBOTIK

Abbildung 35: links: eigene Darstellung, rechts: reproduzierte Darstellung von SOBOTIK
2020: Sequenzen A-C einzelner Wurzeln zum Vergleich, eigene Erstellung 2021
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Beim Vergleich von Sequenz A und C (Abbildung 35) ist ebenfalls ein Unterschied zu
erkennen. Wahrend in Sequenz A (links: S1- Streusaat mit Lolium perenne und Anthyllis
vulneraria) an den Wurzelspitzen sehr feine Haarwurzeln zu erkennen sind, ist bei Sequenz C
(rechts: Anythllis vulneraria nach SOBOTIK 2020) nichts dergleichen abgebildet.
Ausgeschlossen ist, dass dies am Malstab des Zeichnens liegt, da die selbstgezeichneten
Darstellungen und auch die Darstellungen nach SOBOTIK (2020) auf der Methode von
KUTSCHERA (KUTSCHERA 1960, S.103) basieren (Kapitel 4.2.2.).

5.2.2.3. Vergleich C - Vergleich der Wurzelbilder: Punktsaatbeet vs. Streusaatbeet

Bereits beim Zeichnen der unterirdischen Biomasse wurde sehr deutlich, dass Lolium
perenne mit ihren faserformigen Wurzeln (Kapitel 3.1.2.) beim Punktsaatbeet ein wesentlich
ausgepragteres und dichteres Wurzelsystem bildet. Anhand des visuellen Vergleichs in
Abbildung 36 hat das Streusaatbeet (rechts: S3- Streusaatbeet Lolium perenne und Anthyllis
vulneraria) eine gleichmaRiger verteilte Wurzelmasse, welche eher untypisch fir Pfahlwurzler
ist, da diese eher Dominat sind und sich von den Feinwurzeln deutlich abheben (Kapitel 3.1.4.).
Erkennbar sind die Wurzeln von Anthyllis vulneraria (rechts: S3- Streusaatbeet: Anthyllis
vulneraria und Lolium perenne), die deutlich tiefer wurzeln als Lolium perenne (links: P4-
Punktsaatbeet: Lolium perenne). Anthyllis vulneraria bildet an den Wurzelspitzen nochmals
sehr feine Wurzelhaare aus (in Abbildung 35, Sequenz A; Kapitel 5.2.2.1) ausfuhrlicher

dargestellt sind).

56



A

L
5
AL e
.'7. \‘,{‘ :
e g3 Grasaolhed
74-Punilxnodbek | AN ¢
dpom e Anyths suSana

Abbildung 36: Gegenliberstellung der Wurzelarchitektur von P4 und
S3, eigene Erstellung BLECHA 2021

5.2.3. Unterirdische Biomasse (UB5) - Wurzelarchitektur (digitale Auswertung)

Das Darstellen der Wurzelzeichnungen durch PyCharm erlaubt das Errechnen des

prozentuellen Anteils von Farbe. Abbildung 37 zeigt den Plot des Profils P4 (Punktsaatbeet)
ohne herausgerechneter Hintergrundlinien.
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Abbildung 38: Plot P4 aus Abbildung 37: Plot P4, Pycharm Abbildung 39: Plot P6, Pycharm
PyCharm ohne mit herausgerechneten Késtchen, mit digitaler Zeichnung, BLECHA
herausgerechneten Kdstchen, BLECHA Markus 2020 Markus 2021

BLECHA Markus 2020

Der Plot des Profils P6 ist in Abbildung 38 erkennbar, allerdings lassen sich
Fehlerquellen erkennen (z.B. werden die Kastchen des Papiers weggerechnet), welche dazu
fuhren, dass die Prozentzahlen nicht exakt sind. Durch das Mitrechnen der Kastchen des
Papiers (Abbildung 37) steigt die prozentuelle Bedeckung des Images mit Farbe erheblich.
Werden die Kastchen weggerechnet (Abbildung 38), kommt jedoch ein anderer Faktor der
Ungenauigkeit auf: die unterschiedlichen Farben, mit denen die jeweiligen Schichten der
Wurzeln gezeichnet wurden (Kapitel 4.2.3.), da nun teilweise Linien, welche in Lila gezeichnet
wurden oder wo vorher ein Kastchen am Papier war, einfach verschwinden, oder aber die
Kastchen teilweise nicht korrekt weggerechnet werden. Aus diesem Grund wurden samtliche
Zeichnungen, wie in Abbildung 39 dargestellt, nochmals digital per Hand abgezeichnet

(Kapitel 4.2.4.) und abermals ausgewertet.
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In Tabelle 12 sind die Ergebnisse der Bedeckung des jeweiligen Bildes mit Farbe

(Durchwurzelungsgrad in %) dargestellt. Aufgenommen wurden die Originalaufnahmen mit

herausgerechneten Kastchen (Abbildung 38) und die digitalen Darstellungen (Abbildung 39).

Die erste Version ohne herausgerechneten Kastchen (Abbildung 37) wurde aufgrund der

extrem hohen Fehlerquote nicht in den Ergebnissen bericksichtigt.

Tabelle 12: Prozentanteil der Farbe im Image mit original und digitalen Darstellungen, eigene Erstellung

Profil originale digitale Gesamifliche des Images | Mittelwerte: Anteil
Darstellung: Anteil | Darstellung: Anteil | [cm] der Farbe der
der Farbe des | der Farbe des Images [%6]

Images [%] Images [%]

51 25,14 15,53 a0 x 10

52 25,07 12,74 S0x10

53 27,94 9,45 a0 x 10 12,59

Hochrechnung: Hochrechnung:

P4 48,94 31,65 —rl?,ua 27 x 10 —T 50 x 10

p5 41,99 19,37 -rm,aﬁ 27 x 10 —rmx 10

P6 13,68 19,65 —rm,e-i 27 x 10 —r 50x10 | 12,72

Die Flache des Images ist vom jeweiligen Beet abhangig. Beim Streusaatbeet (51-S3)

wurzeln die Pflanzen auf bis zu 50 cm Tiefe, wdhrend beim Punktsaatbeet (P4-P6) die

maximale Tiefe nur 27 cm betragt (Tabelle 12). Als Ergebnis festzuhalten ist die hohere

Prozentzahl der Wurzelanteile beim Punktsaatbeet (P4-P6), welche jedoch mit der wesentlich

kleineren Flache korreliert. Um diesen Fehler zu umgehen, wurde der Anteil der Farbe (in

Prozent) der digitalen Darstellungen von P4-P6 auf dieselbe Flache wie S1-S3 hochgerechnet.
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Bei dieser Hochrechnung von P4-P6 auf 50 cm x 10 cm Flache ergeben sich sehr
dhnliche Mittelwerte. Um die Signifikanz zu priifen, erfolgte ein t-Test (Abbildung 40), mit dem
Ergebnis, dass p = 0,9644 und somit p > 0,05, also nicht signifikant ist. Es gibt demnach keine
Unterschiede in der prozentualen Verteilung der Wurzeln; des Durchwurzelungsgrades

(gemessen anhand der Image Einspielung in PyCharm).

Welch Two Sample t-test

data: = and p
t = -0.047673, df = 3.8134, p-wvalue = 0.5644
alternative hypothesis: true difference in means is not egqual to O
85 percent confidence interval:
—-8.05063% T.TE3973
sanple estimates:
mean of x mean of vy
12.58667 12.72000

Abbildung 40: t-Test zur Uberpriifung der statistischen Relevanz der Ergebnisse aus Tabelle 6, eigene Erstellung in
R-Studio

5.2.4. Wurzeltiefe

Anhand der Zeichnungen kann die Wurzeltiefe an Tabelle 13 abgelesen werden:

Tabelle 13: Vergleich der Wurzeltiefe Punktsaat vs. Streusaat, eigene Erstellung

Tiefe Mittelwert
P1 27 cm
P2 25cm
P3 27 cm 26 cm
S4 36cm
S5 50cm
S6 49 cm 45cm

5.2.4. Unterirdische Biomasse (UB6) — Scherfestigkeit

Die Messung der Scherfestigkeit wurde von Gerfried Miiller im Zuge seiner eigenen
Masterarbeit (derzeit noch nicht fertiggestellt) aufgenommen. Die vorliegenden Ergebnisse
sind hier der Vollstandigkeit halber angefiihrt, jedoch mussten die Messungen abgebrochen

werden.
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Anhand Tabelle 14 ist ersichtlich, dass je 6 Messungen im Rahmen seiner Masterarbeit
von Gregor Miller pro Beet durchgefiihrt wurden. Durch den hohen Anteil an grobem
Material im RMH-Substrat sind die Messungen aufgrund der gezielt ausgewahlten Stellen (wo
so wenig grobes Material wie moglich zu sehen war) jedoch ungenau und nicht aussagekraftig.
Die Werte bei Beet 6A gehen vermutlich so weit auseinander, weil durch die Grabungen der
Versuche U3 (Wurzelgewicht anhand von Bodenproben) und U4 (Analoge Wurzelarchitektur)

das Erdreich teilweise schon sehr gelockert war.

Tabelle 14: Ergebnisse der Scherfestigkeitsmessung, Gemessen von MULLER, eigene Erstellung

Messung in Nm 1 2 3 4 5 6
Beet 4A 52 47 48 57 53 51
Beet 6A 28 14 12 48 40 38
Rasen 46 47 50 48

(Vergleichswert)

61



6. Diskussion

Die Kapitelstruktur der Diskussion orientiert sich an den Forschungsfragen (siehe Kapitel
2.0.), die nachfolgend beantwortet werden. Zur Ubersicht sind hier die Forschungsfragen und

ihre Codierung nochmals aufgelistet:

F1 Ist die unterirdische und oberirdische Biomasseproduktion bei einer Streusaat héher

als bei einer Punktsaat?

F2 Lassen sich aufgrund des RMH-Substrates in der Wurzelarchitektur von Anthyllis
vuleraria im Streusaatbeet Unterschiede zu Anthyllis vulneraria auf natiirlichem

Substrat (nach SOBOTIK 2020) erkennen?

F3 Lassen sich aufgrund des RMH-Substrates in der Wurzelarchitektur von Lolium
perenne Unterschiede zu Lolium perenne auf natiirlichem Substrat (nach der

Methode von KUTSCHERA 1960) erkennen?

Die Versuche fiir diese Arbeit beruhen auf einer Versuchsanlage zur Dissertation von
DI Minixhofer Uber Anwendungen verschiedener Substrate, wie etwa das RMH-
Bauschuttsubstrat in der Vegetationstechnik und Ingenieurbiologie. Diese Masterarbeit ist die
Erste in einer Reihe, ein Vergleich der Beete liber mehrere Perioden und Masterarbeiten
hinweg ist vorgesehen, was deutlichere Ergebnisse erwarten ldsst. Tabelle 15 erfasst zwecks

Ubersichtlichkeit nochmals die Codierungen.

Tabelle 15: Zusammenfassung der Codierung zur besseren Ubersicht, eigenen Erstellung

Codierung Versuch
oberirdische Biomasse OB1 Deckungsverhaltnis
(OB)
OB2 Vergleich der Trockenbiomasse
unterirdische Biomasse UB3 Erhebung der Wurzeltrockenmasse
(UB) :
UB4 Analoge Erfassung der Wurzelarchitektur
UB5 Digitale Erfassung der Wurzelarchitektur mittels
PyCharm
UB6 Scherfestigkeit
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6.1. Forschungsfrage F1: Oberirdische und unterirdische Biomasseproduktion

6.1.1. Oberirdische Biomasse

Aufgrund der unterschiedlichen Ansaat-Methoden entstand eine unterschiedliche
Verteilung der Individuen, und somit sind bei den Aufnahmen fiir OB1 (Deckungsverhdltnis)
unterschiedliche Erhebungsmethoden noétig (Kapitel 4.1.1.). Wahrend beim Punktsaatbeet
immer genau 25 Pflanzen pro m? eingesat wurden, gibt es beim Streusaatbeet keine

vorbestimmte Anzahl der Pflanzen.

Zur Beantwortung der Forschungsfrage F1 (in Bezug auf die oberirdische Biomasse)
werden zusdtzlich zu OB1 (Deckungsverhdltnis) die Ergebnisse von OB2 (Vergleich
getrockneter Biomasse im Gewicht) herangezogen (Kapitel 5.1.1.). Entgegen der
Erwartungshaltung wurden zwischen dem Streusaatbeet (Beet 4(A-E)) und dem
Punktsaatbeet (Beet 6(A-E)) keine Unterschiede in der Biomasseproduktion festgestellt.
Erwartet wurde anhand der Ergebnisse von OB1 (Deckungsverhdiltnis; Kapitel 5.1.1.), dass die
Biomasse des Streusaatbeetes aufgrund der Aussaatmethode und der zusatzlichen
Pflanzenart (Anthyllis vulneraria) hoher ist als die Biomasse des Punktsaatbeetes, wie auch in
der Hypothese H 1.1 angenommen wurde: Die oberirdische Biomasseproduktion ist bei einer
Streusaat mit Anthyllis vulneraria und Lolium perenne héher als bei einer Punktsaat mit Lolium

perenne.). Diese Hypothese wurde nicht bestatigt.

Bei einem der Kontrollbesuche ergab sich eine interessante Beobachtung: eine
benachbarte (versuchsfremde) Flache wurde mit einer Beregnungsanlage bewdssert, welche
auch Teilflache 6A ungewollt auf unbestimmte Zeit mitbewdssert hat. Abbildung 41 zeigt eine
Drohnenaufnahme vom 6.4.2020, auf dem die Beregnungsanlage zu erkennen ist, welche (auf
Nachfrage bei den Gartner*innen) fir den Hang gegenliber bestimmt war. Bei Beet 6 wurde
die Sektion 6A also mitberegnet. Wie haufig diese Zusatzbewasserung erfolgte, konnte nicht

nachvollzogen werden.
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Abbildung 41: Drohnenaufnahme vom 6.4.2020, Bewdisserung von Teilfldche 6A, eigene Aufnahme 2020

Die hohere Biomassenproduktion in Teilflaiche 6A ist vermutlich auf diese zusatzliche
Bewadsserungsgaben zurlickzufihren. Eine hohere Biomassenproduktion bedeutet ein
hoheres Gewicht in der getrockneten Biomasse, welche filir den statistischen Test
herangezogen wurde. Um diese Fehlerquelle zu umgehen, und die Forschungsfrage F1
eindeutiger beantworten zu kénnen, wurden die Teilflaichen 6A und 4A herausgerechnet.
Hierbei ergibt die Statistik von Versuch OB2 (Kapitel 5.1.2.), dass Unterschiede vorhanden
sind. Jene werden wie folgt zusammengefasst: werden die Mittelwerte in Tabelle 10 (siehe
Kapitel 5.1.2.) betrachtet, produziert das Punktsaatbeet (Beet 6B-E) mehr Biomasse als das
Streusaatbeet (Beet 4B-E). Es ist unklar, ob andere Teilflichen von Beet 6 auch mitberegnet
wurden oder nicht. Interpretiert werden diese Ergebnisse so, dass nicht nur durch die

Bewadsserung bei der Punktsaat in Beet 6A mehr Biomasse als erwartet erzeugt wurde,

64



sondern generell (auch bei Herausrechnen der beregneten Flache 6A) die Punktsaat (Beet 6)
gegenilber der Streusaat (Beet 4) eine hohere Biomasseproduktion aufweist als angenommen.
Im Streusaatbeet (Beet 4) wurde aufgrund der Saatmethode und der zuséatzlichen Art mehr
Biomasse erwartet (vgl. Hypothese H 1.1) als im Punktsaatbeet (Beet 6). Bei Betrachtung von
Tabelle 8 (Kapitel 5.1.1.) ist das Deckungsverhiltnis des Streusaatbeetes (Beet 4) mit ca. 56%
wesentlich hoher als das des Punktsaatbeetes (Beet 6) mit ca. 28%. Es gibt also weniger
Deckung beim Punktsaatbeet (Beet 6), aber einen besseren Zuwachs von Biomasse gegeniiber
dem Streusaatbeet (Beet 4), wo zwar eine hdhere Deckung gegeben ist, jedoch weniger
Biomasse erzeugt wurde. Dies kdnnte einerseits an der Konkurrenz durch die zweite
Pflanzenart (Anthyllis vulneraria) entstanden sein und andererseits durch die versuchsfremde

Bewadsserung.

Die oben angefiihrten Griinde lieBen kein deutliches Ergebnis erzielen. Die
Forschungsfrage F1 (in Bezug auf die oberirdische Biomasse) kann aufgrund der
Fremdeinwirkung nicht schlissig beantwortet werden. Empfohlen wird eine genaue
Beobachtung und Ricksprache mit den Gartner*innen vor Ort bei Folgeuntersuchungen, um

Fehleinwirkungen auszuschliel3en.

6.1.2. Unterirdische Biomasse

Um die Forschungsfrage F1 (Ist die unterirdische und oberirdische Biomasseproduktion
bei einer Streusaat héher als bei einer Punktsaat?) in Bezug auf die unterirdische Biomasse
beantworten zu kénnen, wurden das Wurzelgewicht (UB3: Wurzelgewicht anhand von
Bodenproben) sowie die Wurzelarchitekturen verglichen. Hierbei wurden die analog erfasste
Wurzelarchitektur (UB4, Vergleich C) und die digital erfasste Wurzelarchitektur (UB5)

herangezogen und miteinander verknipft.

Das Trockengewicht der Bodenproben (inkl. Wurzeln) von der Streusaat im Vergleich
zur Punktsaat weist keine statistischen Unterschiede auf (Kapitel 5.2.1.). Dieses Ergebnis war
zu erwarten, da die mittlere Wurzelmasse aller Bodenproben mit 20,45 g verhaltnismaRig
gering ausfiel und somit keine bedeutende Auswirkung auf das Gesamt-Mittelgewicht von

8227,95 g (Substrat inkl. Wurzeln) hatte.
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Die Hypothese H 1.2 (Die unterirdische Biomasseproduktion ist bei einer Streusaat mit
Anthyllis vulneraria und Lolium perenne héher als bei einer Punktsaat mit Lolium perenne.)
kann anhand der statistischen Ergebnisse von Versuch UB3 (Wurzelgewicht anhand von

Bodenproben) nicht bestatigt werden, da es keine signifikanten Unterschiede gibt.

Die Ergebnisse der visuellen Betrachtungsweise und Einschatzung der
Wourzelarchitektur UB4 (Analog erfasste Wourzelarchitektur, Vergleich C) widerlegen
Hypothese H 1.2, da sich beim Punktsaatbeet eine wesentlich héhere Wurzeldichte
abzeichnet als beim Streusaatbeet (Kapitel 5.2.2.3.). Der rein visuelle Vergleich liefert keine
konkret messbaren Zahlen fiir eine statistische Auswertung, daher wurde auch ein digitaler

Vergleich herangezogen.

Anhand digitaler Einspielungen der zuvor gezeichneten und aufbereiteten
Wourzelarchitekturen in das Programm PyCharm (Versuch UB5: Digitale Wurzelarchitektur)
konnten statistisch verwertbare Daten erzeugt werden (Kapitel 5.2.3.). Durch diesen Zugang
kann die Hypothese H 1.2 nun anhand eines t-Tests (Abbildung 40) eindeutig widerlegt
werden, da die mit Wurzeln bedeckte Flache (in Prozent) des Punktsaatbeetes keine
statistischen Unterschiede zur mit Wurzeln bedeckten Flache des Streusaatbeetes aufweist

(Kapitel 5.2.3.).

Die Forschungsfrage F1 (bezogen auf die unterirdische Biomasse) kann damit
eindeutig mit ,NEIN“ beantwortet werden, da die Bedeckung der Wurzeln von S1-3 im
Vergleich zu P 4 -5 (in Prozent) keine statistischen Unterschiede (Abbildung 40) aufweisen.
Zusatzlich wird diese Antwort noch durch den Versuch UB4 (Wurzelarchitektur (analoge
Auswertung)) gestitzt, bei dem das Gewicht der Bodenproben ebenfalls keine signifikanten
statistischen Unterschiede aufwies. Die analoge Erhebung der Wurzelarchitektur brachte zwar
zutage, dass die Wurzeldichte beim Punktsaatbeet (Beet 6) subjektiv betrachtet leicht hdher
als beim Streusaatbeet (Beet4) lag, jedoch wird dieser visuelle Eindruck durch die

statistischen Ergebnisse nicht bestatigt.

Da die visuelle Einschatzung schwierig war und hierfiir keine einheitliche Methode
gefunden wurde, stiitzt sich dieses Ergebnis auf den Versuch UB5 (Wurzelarchitektur (Digitale
Auswertung)). Die Schwierigkeit der visuellen Einschatzung liegt darin, dass die Feinwurzeln
mit dem bloBen Auge betrachtet schwer erkennbar sind und in der Masse weniger wirken,

jedoch fiur die Statistik den ausschlaggebenden Unterschied gebracht haben kdnnten.
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Zusatzlich ist zu erwdhnen, dass fir beide Versuche (visuell und digital) jeweils nur drei
Aufnahmen pro Beet gemacht wurden. Daher ist n = 6 (n = Anzahl der Aufnahmen) und somit
fiir eine statistische Untersuchung wenig. Bei weiteren Untersuchungen in Folgearbeiten wird
empfohlen mit einem héheren n zu arbeiten, um aussagekraftigere Ergebnisse in der Statistik
zu erzielen. AulRerdem handelt es sich bei der Auswertung der digitalen und der analogen
Wurzelarchitektur jeweils um ein zweidimensionales Bild, daher werden Uberschneidungen

und Uberlappungen der Wurzeln nicht beriicksichtigt.

Die Methode der Digitalisierung der analogen Wurzelbilder wurde im Zuge dieser
Masterarbeit neu eingefiihrt. Daher sind in der Literatur keine Vergleiche zu finden. Eine
Reflexion und Empfehlungen zu diesem neuen methodischen Ansatz werden in Kap. 6.3 zur

Verflgung gestellt.

6.2. Forschungsfragen zur Wurzelarchitektur (F2 und F3)

Laut KUTSCHERA (1960) haben, wie in Kapitel 3.1.2. beschrieben, alle Pflanzen einen
strengen Bauplan mit einer Grundform, welche selbst durch Storungen groRteils erhalten
bleibt. Um nun diese Aussage zu untersuchen, wurde ein Vergleich der Wurzelbilder aus der
Literatur zu den selbst gezeichneten Wurzelbildern aufgestellt (Kapitel 5.2.2.). Wichtig ist hier
zu erwahnen, dass (wie in Kapitel 4.2.3. angefiihrt) bei den Zeichnungen im Rahmen dieser
Arbeiten (2019) nur 3-5cm mit (bereinandergelegten Profilschichten (insgesamt drei
Profilschichten) auf RMH-Substrat (Kapitel 3.1.5.) abgegraben wurden, wahrend KUTSCHERA
(1960) den gesamten Wurzelkdrper mit Profilschichten (Anzahl unbekannt) auf natirlichem

Substrat aufgenommen hat.
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Daher ist das selbstgezeichnete, analog erfasste Wurzelbild in dieser Arbeit auch nicht
so dicht wie jene von KUTSCHERA (1960). Hier fallt beim Vergleich mit einem Foto desselben
Profils (Abbildung 42) auf, dass teilweise Licken im Wurzelbild zu erkennen sind. Diese Liicken

sind auf grobe Substratstrukturen, wie etwa Steine zuriickzufihren, wodurch keine

gleichmaBige Durchwurzelung des Bodenkdrpers gegeben ist.
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Abbi)c?ur;g 42: Vergleich: héindische Zeichnung von Lolium perenne mit Fotografie derselben Pflanze, Punktsaatbeet: PG,
eigene Erstellung, 2020

Um die in dieser Arbeit analog erstellten Wurzelbilder mit jenen aus der Literatur
genauer zu vergleichen, wurde Versuch UB4 (Wurzelarchitektur (analoge Auswertung),
Vergleich A und B, Kapitel 5.2.2.1 und 5.2.2.2.), herangezogen: Verglichen wurde einerseits
die Wuchsform von Lolium perenne (Punktsaatbeet: Beet 6) und Anthyllis vulneraria
(Streusaatbeet: Beet 4) mit den jeweiligen Wurzelformen aus der Literatur, andererseits
einzelne Sequenzen von Anthyllis vulneraria (Streusaatbeet: Beet 4) mit Sequenzen von
Anthyllis vulneraria aus der Literatur. Die Grundform der Wurzeln bleibt im Vergleich

selbstgezeichneten Wurzeln versus Wurzeln beider Arten aus der Literatur dhnlich, damit

kann ein arttypisches Wurzelbild nachvollzogen werden.

Wie in Kapitel 3.2.1. beschrieben, fiel das Versuchsjahr sehr trocken und heil aus. Der

erhohte Trockenstress kann zu einer erhohten Wurzelhaarbildung fihren, da die Anzahl der
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Wurzelhaare bei zunehmender Trockenheit steigt (SOBOTIK et.al 2020, S.186). Beobachtet
wurden eine regelmaRige Ausbildung von Wurzelhaaren bei Anthyllis vulneraria (Kapitel
5.2.2). Der anatomische Schnitt kann durch Umwelteinflliisse wie Trockenheit oder Nasse
unterschiedlich ausfallen (SOBOTIK et.al 2020, S.194). Die oberen 20 cm beider Beete wurden
beim Aufbau (2019) leicht verdichtet (Kapitel 3.2.2.). Neben den Umwelteinflissen kénnen
auch mechanische Widerstande, wie ein geringer Druck den Verzweigungsvorgang der
Wurzeln beeinflussen (POLOMSKI and KUHN 1998, S.41). So kdonnte der entstandene geringe
Druck (durch den Vorgang des Verdichtens der obersten 20cm) sowie die grobe
Substratstruktur des RMH-Substrates ebenfalls Auswirkungen auf das spatere Wachstum der

Wurzelhaare und der Wurzeln gehabt haben.

6.2.1. Forschungsfrage F2: Wurzelarchitektur Anthyllis vulneraria

Forschungsfrage F2 (Lassen sich aufgrund des RMH-Substrates in der
Wurzelarchitektur von Anthyllis vuleraria im Streusaatbeet Unterschiede zu Anthyllis
vulneraria auf natiirlichem Substrat (nach SOBOTIK 2020) erkennen?) lasst sich anhand der
analogen Wurzelbilduntersuchung mit einem ,JA“ beantworten, da sich bei den Pflanzen aus
dem vorliegenden Versuch keine starke Polwurzel abbildet und stattdessen eine Bildung von
einigen Wurzelhaaren zu beobachten ist. Die Hypothese H3 (Die Wurzelarchitektur von
Anthyllis vulneraria hebt sich in Bezug auf das Wuchsverhalten auf RMH-Substrat von den
Wurzelarchitekturen auf natiirlichem Substrat nach SOBOTIK (2020) ab. Erwartet wird eine
weniger dichte Wuchsform auf RMH-Substrat.) kann anhand von Vergleich A und Vergleich B

bestatigt werden.

Das Fehlen einer dominanten Polwurzel liegt vermutlich am Alter der Pflanze (erstes
Vegetationsjahr). Polwurzeln (oder auch polbiirtige Wurzeln) sind jedoch die ersten Wurzeln,
welche aus dem Wurzelpol hervorgehen (KUTSCHERA et al. 1997, S.13). Demnach sollten sie
schon im ersten Vegetationsjahr erkennbar sein. Es besteht die Moglichkeit, dass die
Polwurzel aufgrund der geringeren Schichttiefe beim Zeichnen (Kapitel 4.2.3.) nicht erfasst

wurde und daher auch nicht zu sehen ist.
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6.2.2. Forschungsfrage F3: Wurzelarchitektur Lolium perenne

Ungleich zur fixen Bauplantheorie von KUTSCHERA (1960) ist eine andere These, dass
Pflanzenwurzeln bis zu einem gewissen MaR anpassungsfahig sein miissen, da sie ihren
Standort nicht auswadhlen koénnen und so eine Reaktion auf die unterschiedlichen
Bodenbedingungen (Verfligbarkeit von Wasser und Nahrstoffe, verschiedene Substrate, etc.)
moglich ist (CHMELIKOVA and HEJCMAN 2012, S.116). Treffen Wurzeln auf Steine oder Kies,
steigt die Wurzeldichte um dieses Areal herum an und es kommt zu Mattenbildungen
(ARCHER et.al. 2002, S.545). Diese Aussagen untermauern das veranderte Wuchsverhalten
von Lolium perenne gegeniiber der beschriebenen Wurzelform aus der Literatur (zylinder-,
verkehrt-kegelformig) zu einer zusatzlichen Bildung eines Zylinders ab 20 cm Tiefe
(Kapitel 5.2.2.2.) zusatzlich zur zylinder-, verkehrt-Kegelform. Abbildung 43 zeigt das
Punktsaatbeet (Beet 6A) vor den Wurzelgrabungen. Ganz deutlich erkennbar ist die
Grobkdrnigkeit des Substrates und das scheinbare Fehlen der Wurzeln ab 20cm Tiefe. Bei den

Grabungen ergab sich genau an dieser Stelle jener zusatzliche Zylinder.

Abbildung 43: grobes Gestein des RMH-Substrates zwischen den Wurzeln von Lolium perenne bei Beet 6A, vor den Grabungen, eigene
Aufnahme 2019
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Lt. Polomski und Kuhn (1998, S.41) verringert sich mit zunehmender Bodendichte der
Abgangswinkel, also der Winkel, in dem die Wurzeln nach unten wachsen. Die abweichende
Wourzelarchitektur der untersuchten Individuen kann auf das RMH-Substrat (Kapitel 3.1.5.)
zurickzufiihren sein, welches vor der Einsaat des Versuches bei 20 cm Tiefe mit einer
Rattelplatte verdichtet wurde (Kapitel 3.2.2.). Dies erklart die zuséatzliche Bildung eines
Zylinders ab 20 cm Tiefe (siehe Kapitel 5.2.2.1.).

So lasst sich die Forschungsfrage F3 (Lassen sich aufgrund des RMH-Substrates in der
Wurzelarchitektur von Lolium perenne Unterschiede zu Lolium perenne auf natiirlichem
Substrat (nach Beobachtungen von KUTSCHERA 1960) erkennen?) mit einem deutlichen ,JA”
beantworten, da die Lolium perenne Pflanzen aus dem Versuch dieser Masterarbeit eine
deutliche Abweichung in der Wurzelform zeigen. Die Hypothese H2 (Die Wurzelarchitektur
von Lolium perenne hebt sich in Bezug auf das Wuchsverhalten auf RMH-Substrat von den
Wurzelarchitekturen auf nattirlichem Substrat nach KUTSCHERA (1960) ab. Erwartet wird eine

verdnderte Wuchsform.) kann bestatigt werden.

6.2.3. Auswirkungen auf die Stabilitat des Substrates

Fiir die Stabilitdt des Substrates kann festgestellt werden, dass das RMH-Substrat aus
mineralischen Hochbaurestmassen ein sehr lockeres Substrat mit grobkdrnigen
Skelettanteilen (bis zu 7cm Durchmesser) ist (Kapitel 3.1.5.). BLUM (2007, S.49) definiert
Skelettanteil als die Anteile von Kiesen und Steinen im Boden. Durch die Wurzeln von Lolium
perenne und Anthyllis vulneraria wurden diese Grobskelette effizient zuriickgehalten. Bei der
Freilegung der Wurzeln fir die Zeichnungen der Wurzelarchitektur mussten teilweise die
feinen Wurzeln von den Steinen behutsam heruntergetrennt werden, so sehr waren diese
selbst durch die feinen Wurzelhaare verankert. Ohne diesen Wurzelhalt ist das Substrat sehr
lose. Die raumliche Verteilung der Wurzelmasse ist ausschlaggebend fir die Verankerung der
Pflanzen im Substrat und somit auf die Stabilitat (KUTSCHERA et al. 1997, S.25). Dies bestétigt
die Beobachtung, dass bei den Wurzelgrabungen das Substrat im Punktsaatbeet (Beet 6)
wesentlich poroser ausfiel als im Streusaatbeet (Beet 4), da der Bodenkdrper damit auch nur
punktuell durchwurzelt wird gegenliber einer Streusaat mit entsprechend hdheren
Individuenzahlen. Das kdnnte ebenfalls auf die Artenwahl zurlickzufiihren sein: wahrend beim

Streusaatbeet zwei Arten (Anthyllis vulneraria und Lolium perenne) vertreten sind, weist das
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Punktsaatbeet mit Lolium perenne nur eine Pflanzenart auf und somit nur eine Wurzelform
(Kapitel 3.1.2.). Durch die Kombination von Anthyllis vulneraria (Strangférmiger Wurzeltyp)
mit Lolium perenne (Zylinder-, verkehrt-kegelformig mit zusatzlicher Zylinderausbildung in

20 cm Tiefe) kann eine insgesamt tiefere Durchwurzelung erreicht werden (Kapitel: 5.2.2.3).

Um eine gleichméaRige Verwurzelung verschiedener Bodentiefen (und somit einen
héheren Schutz vor Erosion) zu erreichen, wird eine Mischung mehrerer standortgerechter
Graser und Krauter empfohlen. Somit wird ein gleichféormiger Wurzelhorizont mit einheitlicher

Wourzeltiefe vermieden (FLORINETH et al. 2016, S.7).

Das Zusammenspiel von Artenwahl und Saatmethode ergibt fiir das Streusaatbeet
(Beet 4) eine hohere Stabilitdt des Substrates als fiir das Punktsaatbeet (Beet 6), welches
deutlich loser ist. Jedoch ist bei beiden Beeten nach der ersten Vegetationsperiode nicht von
einer hohen Erosionsstabilitit auszugehen, da allein beim erstmaligen Offnen der
Plexiglasplatte fir das Zeichnen der Wurzelarchitekturen (Kapitel 3.2.2.) sehr viel loses

Substrat in die flrs bessere Arbeiten angelegte Vertiefung hineinfiel.

Zusammenfassend festzuhalten ist, dass das RMH-Substrat in Kombination mit einer
Punktsaat mit Lolium perenne im ersten Vegetationsjahr keine ausreichende Stabilitdt durch
unterirdische Biomasse erzeugt, um ohne Einfassung erosionsstabil zu sein. RMH-Substrat in
Kombination mit einer Streusaat mit Lolium perenne und Anthyllis vulneraria ist im ersten
Vegetationsjahr auch nicht fir eine Flache ohne Einfassung geeignet. Beim Vergleich von
Lolium perenne mit den Zeichnungen von KUTSCHERA (1960) und Anthyllis vulneraria mit den
Zeichnungen von SOBOTIK (2020) ist jedoch zu erkennen, dass das RMH-Substrat eher
hinderlich fir das Wachstum dieser beiden Arten scheint. Es bildet sich zwar bei Lolium
perenne eine andere Wourzelarchitektur aus (ein zusatzlicher Zylinder ab 20 cm,
Kapitel 5.2.2.1), jedoch misste die gesamte Pflanze erhoben werden, um einen direkten
Vergleich zu ziehen. Anzunehmen ist jedoch, dass dieser zusatzliche Zylinder einen Vorteil
bringen kann, da an dieser Stelle im Substrat nochmal zusatzlicher Halt geboten wird. Hierbei
stellt sich aber die Frage: liegt diese veranderte Wurzelarchitektur am RMH-Substrat selbst,

oder daran, dass beim Aufbau der Beete nach 20 cm Tiefe verdichtet wurde (Kapitel 3.2.2.).
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6.3. Reflexion zur Methodik und Empfehlungen

In diesem Kapitel werden die methodischen Zugange und potenzielle Anpassungen
reflektiert und beziiglich der Methodik und Empfehlungen zur Umsetzung der Versuche dieser

Arbeit erldutert.

6.3.1. Forschungsfrage F1: oberirdische Biomasse

Wie in Kapitel 6.1.1. dargestellt, stellte die versuchsfremde Bewasserung des
Teilabschnittes 6A ein Problem dar, da dadurch das Pflanzenwachstum kleinraumig
unterschiedlich ausfiel und damit zu einer punktuell erhohten Biomasseproduktion fiihrte. Bei
zukiinftigen Forschungsarbeiten auf diesen Versuchsflachen (Beet 4 und Beet 6) ist auf eine
rechtzeitige Rlcksprache mit den Gartner*innen vor Ort zu achten, sodass keine

versuchsfremden Einwirkungen entstehen kénnen.

6.3.2. Forschungsfrage F1: unterirdische Biomasse

Beim Versuch UB3 (Kapitel 4.2.2.) wurde ein Substratblock aus einer 10 x 10 x 50 cm
Abmessung herausgenommen (nach MARZILIANO (2015) und KUTSCHERA (1960)), um
anschliefend Wurzeln und Substrat zu trennen, zu trocknen und abzuwiegen. Hierbei musste
die Methode aufgrund des eher lockeren RMH-Substrates (Kapitel 3.1.5.) adaptiert werden:
der auszugrabende Block innerhalb der Abmessung wurde von oben nach unten, Schicht fir
Schicht abgetragen, da Teile der Profilseiten der Grabung aulRerhalb der 10 x 10 x 50 cm
Abmessung immer wieder einbrachen und der Versuch sonst nicht durchfiihrbar war. Somit
konnte ein Einbrechen von Seitenflachen verhindert und die genaue Abmessung des Blockes
entnommen werden. Fir zukiinftig folgende Arbeiten an den Versuchsbeeten 4 und 6 ist diese

Methode zu empfehlen.

6.3.3. Forschungsfragen F2/F3: Wurzelarchitekturen

Fir die zeichnerische Erfassung der Wurzelarchitekturen wurde nach der Methode von
KUTSCHERA (1960) (Kapitel 4.2.3.) vorgegangen. Dabei kam es zu einer Reihe an
Herausforderungen. Durch die zum Aufnahmezeitpunkt schon kihleren Temperaturen
(Oktober bis November) wurde das Zeichnen per Hand erschwert. Ein Profil (51-3, P4-6; siehe
Kapitel 3.2.: Aufbau der Versuchsbeete) zu zeichnen dauerte etwa 7-9 Stunden. Die

Herausforderung hierbei war es, ein Profil innerhalb eines Tages fertig zu zeichnen, da sich
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durch die Abdeckungen, welche zwischenzeitlich in Abwesenheit der Zeichnerin auf das Beet
montiert wurde, die Wurzeln verschoben, beschadigt oder entfernt wurden. Allerdings
erwiesen sich nicht nur die kihlen Temperaturen als hinderlich, sondern auch die
Tageslichtdauer zu dieser Jahreszeit. So mussten in den spateren Nachmittagsstunden Lichter
um die Grabungsstelle herum platziert werden. Bei Nieselregen wurde ein Zelt Gber die
Grabungsstelle gespannt. Auch hier wurden zusatzlich Lichter aufgestellt, da das Zelt viel
Tageslicht wegnahm. Das Zeichnen von Wurzelarchitekturen wird fiir weitere Arbeiten daher

friher im Jahr (z.B. August oder September) empfohlen.

Eine weitere Problematik waren die gewahlten Stifte. Gezeichnet wurde mit PointVisco
Gelstiften von Stabilo (fine 0,5), welche sich unglaublich gut zum Zeichnen von feinen Linien
eignen. Leider verwischen diese jedoch sehr leicht. Gerade durch den haufigen Wechsel
zwischen Stift und spitzem Werkzeug/ Pinsel (mit dem die Wurzeln freigelegt wurden,
Kapitel 4.2.3.) kam es vor, dass eben gezeichnete Linien verwischt wurden. Empfohlen wird
daher fir dhnliche Arbeiten, auf qualitativ hochwertige Buntstifte umzusteigen. Diese lassen

sich bei Bedarf je nach Marke ausradieren, was bei Gelstiften nicht moglich ist.

Um die Kutschera-Methode (1960) des Zeichnens umzusetzen, wurde eine
selbstgebaute Drahtschablone mit 10cmx10cm und jeweils 1cmx1cm Kastchen
(Kapitel 4.2.1.) aus 1 mm Stahldrahten aus der Floristik hergestellt. Diese Drahtdicke erlaubt
es, die Wurzeln, welche unterhalb eines Drahtes liegen, noch durch eine Anderung der
Kopfhaltung zu sehen. Problematisch wurde es jedoch bei der Uberschneidung der Drihte,
welche mit HeiRkleber am jeweiligen Punkt des Uberschneidens zusammengeklebt wurden.
Der HeilRkleber verdeckte eine groRere Flache als vorgesehen, was es oftmals schwierig
machte, die Wurzeln unterhalb zu erkennen. Zusatzlich kam es immer wieder zum Abldsen
des Klebers an solchen Stellen, welche am Ende des Tages neu geklebt werden mussten. Als
Empfehlung wird daher weitergegeben, die HeiRklebepistole durch einen Lotkolben zu
ersetzen und die Drahte aneinander zu I6ten, statt zu kleben. Damit wird eine wesentlich

kleinere Kreuzungsflache erzeugt, welche zusatzlich noch besser halt.

Um die Methode des handischen Zeichnens der Wurzelarchitekturen nach KUTSCHERA
(1960) zu bewerten, wird festgehalten, dass diese Arbeit sehr aufwandig und zeitintensiv ist.

Sie erfordert eine unendliche Geduld, sowie Genauigkeit und Durchhaltevermégen. Durch
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eine spatere digitale Abzeichnung der handisch gefertigten Wurzelzeichnungen wurde klar,
dass mithilfe des iPads (oder vergleichbaren Tablets, welche mit digitalen Zeichenstiften wie
z.B. dem iPen verbunden werden kénnen) ein Zeichnen im Feld erheblich erleichtert werden
kann. Mithilfe der digitalen hdandischen Zeichnung in Programmen wie Procreate kbnnen Layer
erstellt werden, Fehler sofort korrigiert werden, oder auch Hilfslinien im Nachhinein

ausgeblendet werden (Kapitel 4.2.4.).

Flr nachfolgende Arbeiten ist die Aufriistung von analoger handischer Zeichnung zur

digitalen handischen Zeichnung empfohlen. Es spart unglaublich viel Zeit und Arbeit.

Da durch die visuelle Auswertung der Wurzelarchitekturen keine statistischen Daten
abgeleitet werden kdnnen, wurden die analogen per Hand gezeichneten Wurzelarchitekturen
in digitale Bilder umgewandelt. Hierfir wurden mehrere Programme bzw.
Programmiersprachen durchprobiert, wie etwa MathLab (C, C++, Fortran, Java), welches
aufgrund der zu hohen Komplexitdt verworfen wurde, oder Python im Windowseditor, bei
dem die Idee einer Zahlung der Pixel in einer Fotografie wieder verworfen wurde, da das
Substrat auch als Pixel erkannt wurde und dadurch ein einziger Pixelhaufen entstand, der nicht

verwertet werden konnte.

Da Python als Programmiersprache jedoch recht einfach ist, erwies sich das Andern
des Editors (vom Windowseditor zu PyCharm) als praktikabel, in dem dann mithilfe eines
Software Developers (Markus Blecha, B.Sc.) die handisch gezeichneten Wurzelarchitekturen
eingelesen werden konnten und auch brauchbare Ergebnisse lieferten. Hierbei tritt das
vernetzte Arbeiten ,social Networking” in den Vordergrund. Durch interdisziplindre
Zusammenarbeit kénnen fachibergreifende Perspektiven und optimale Lésungen gefunden
werden. Digitalisierung und Einbringen von Technik in Fachbereiche, welche bisher ohne
ausgekommen sind, ist der sprichwortliche ,Blick tGiber den Tellerrand” und unterstitzt die

schliissige Erarbeitung von Lésungsstrategien (UNIVERSITAT FUR BODENKULTUR 2015, S.3).
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7. Schlussfolgerung

In dieser Arbeit wurde neben der Beobachtung der Biomasseentwicklung von Lolium
perenne und Anthyllis vulneraria auf RMH-Substrat insbesondere die Wurzelarchitektur
betrachtet. Im Vordergrund stand hier die gute Vergleichbarkeit der analog angefertigten
Zeichnungen der Wurzelarchitektur mit Darstellungen aus der Literatur von KUTSCHERA
(1960) und SOBOTIK (2020). Durch diese Vergleiche kénnen in Bezug auf die Wuchsform
Ahnlichkeiten als auch Abweichungen festgestellt werden (Kapitel 6.2.2.), welche sich auf das
RMH- Substrat zuriickfiihren lassen (Kapitel 3.1.5.). Die Vergleiche zeigen, dass Lolium perenne
ab einer Tiefe von 20 cm (auf RMH-Substrat) in der Wurzelarchitektur einen zusatzlichen
Zylinder ausbildet. Bei Anthyllis vulneraria sind auf RMH-Substrat vermehrt Wurzelhaare zu

beobachten und moglicherweise auf die groben Skelettanteile im Substrat zu schlieRen.

Diese Grobskelette werden im ersten Vegetationsjahr durch die Wurzeln von Lolium
perenne und Anthyllis vulneraria effizient zuriickgehalten. An Stellen, an denen keine Wurzeln
wuchsen, fiel das lose, grobe RMH-Substrat zum Teil schon bei leichter Beriihrung herunter.
Die Grobskelettanteile welche jedoch mit Wurzeln Gberwachsen waren, wiesen eine starke
Verankerung auf. Zu erwarten ist eine héhere Durchwurzelung und damit eine hdhere

Stabilitat in nachfolgenden Vegetationsjahren.

Tabelle 16 zeigt eine Zusammenfassung der Beantwortungen der Forschungsfragen und
Hypothesen: zwei von drei Forschungsfragen konnten vollstindig beantwortet werden, zwei
von vier Hypothesen konnten bestatigt werden. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass sich
die Wurzelarchitektur von Lolium perenne und Anthyllis vulneraria unter bestimmten
anthropogenen Einfliissen verandern konnen. Ein Unterschied in der Biomasseproduktion

zwischen den Ansaatmethoden konnte jedoch nicht bestatigt werden.
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Tabelle 16: Zusammenfassung der Beantwortung aller Forschungsfragen und Hypothesen, eigene Erstellung

Forschungsfrage Beantwortung
F1 Ist die unterirdische und oberirdische Oberirdische Biomasse:
Biomasseproduktion bei einer Streusaat Aufgrund von Fremdein-
héher als bei einer Punktsaat? wirkungen, kann diese Frage nicht
eindeutig beantwortet werden.
Unterirdische Biomasse:
NEIN- Die Unterirdische Biomasse
ist bei der Streusaat nicht héher
als bei der Punktsaat.
F2 Lassen sich aufgrund des RMH-Substrates in | JA- Es sind Unterschiede in der
der Wurzelarchitektur von Anthyllis vuleraria | Wurzelarchitektur aufgrund des
im Streusaatbeet Unterschiede zu Anthyllis RMH-Substrates erkennbar.
vulneraria auf natiirlichem Substrat (nach
SOBOTIK 2020) erkennen?
F3 Lassen sich aufgrund des RMH-Substrates in | JA- Es sind Unterschiede in der
der Wurzelarchitektur von Lolium perenne Wurzelarchitektur aufgrund des
Unterschiede zu Lolium perenne auf RMH-Substrates erkennbar.
nattirlichem Substrat (nach der Methode
von KUTSCHERA 1960) erkennen?
Hypothese Beantwortung
H1.1 Die oberirdische Biomasseproduktion ist bei | nicht bestatigt
einer Streusaat mit Anthyllis vulneraria und
Lolium perenne héher als bei einer
Punktsaat mit Lolium perenne.
H1.2 Die unterirdische Biomasseproduktion ist bei | nicht bestatigt
einer Streusaat mit Anthyllis vulneraria und
Lolium perenne héher als bei einer
Punktsaat mit Lolium perenne.
H2 Die Wurzelarchitektur von Lolium perenne bestatigt
hebt sich in Bezug auf das Wuchsverhalten
auf RMH-Substrat von den Wurzelarchi-
tekturen auf natiirlichem Substrat nach
KUTSCHERA (1960) ab. Erwartet wird
aufgrund der Grobkérnigkeit des RMH-
Substrates eine weniger dichte Wuchsform.
H3 Die Wurzelarchitektur von Anthyllis bestatigt

vulneraria hebt sich in Bezug auf das
Wuchsverhalten auf RMH-Substrat, von den
Wurzelarchitekturen auf natiirlichem
Substrat nach SOBOTIK (2020) ab. Erwartet
wird auch hier eine weniger dichte
Wuchsform auf RMH-Substrat.
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7.1. Ausblick

Durch die hier vorgestellte neue Methode der digitalen Bearbeitung kdnnen statistische
Daten erzeugt und verglichen werden (Kapitel 5.2.3.). Das weitere Sammeln von statistischen
Daten zur prozentualen Wurzelbildung (die Durchwurzelung) kénnen in Zukunft hilfreich bei
der Entscheidung sein, welche Pflanzen in der Ingenieurbiologie verwendet werden. Fir
ingenieurbiologische Bauwerke ist es ausschlaggebend, wie stark ausgeprdagt die
Durchwurzelung eines Vegetationsbestands und einzelner Arten ist bzw. wie stark der
Substratriickhalt bzw. Bodenstabilitdit durch die Verwurzelung ist. Je nach Bauwerk und

Standort werden spezifische Arten ausgewahlt.
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10. Anhang
Wurzelzeichnungen jeweils analog, digital und in PyCharm.
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