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Einleitung

Das Thema wurde von der Firma Aquapol, die sich in erster Linie mit Geb4dudetrockenlegung
beschéftigt, an der Universitédt fiir Bodenkultur ausgeschrieben. Da diese Firma ein durchaus
innovatives Produkt vertreibt, das ohne bisher bekannte Energiequellen auskommt, trat ich
mit Herrn Ing. Mohorn, dem Erfinder dieses Mauertrockenlegungsgerits und Griinder der
Firma Aquapol in Kontakt. Herr Ing. Mohorn wollte in Erfahrung bringen, ob seine Erfindung
ganz allgemein einen Einfluss auf lebende Pflanzen hat und, falls ja, wie sich diese duflert.
Ferner wurde von Herrn Ing. Mohorn ein Prototyp eines Gerites hergestellt, welches keinen
entfeuchtenden sondern einen befeuchtenden Effekt aufweist. Mit diesem Prototyp sollte ein
befeuchtender Effekt auf landwirtschaftlich geniitzten Fliachen untersucht werden. Zur
Klédrung dieser Fragen wurde mit Laborversuchen und unterschiedlichen Methoden begonnen.
Spiter erschien auch die Durchfithrung von Feldversuchen notwendig.

Da es sich bei vorliegender Arbeit um ein Erstlingswerk innerhalb der zu untersuchenden
Materie handelt war es nur moglich einen Abriss an Untersuchungsmoglichkeiten darzustellen
und eine Richtung fiir spitere Untersuchungen zu finden. Die vorliegende Arbeit beschéftigt
sich zuerst mit der Erkldrung der Funktion dieser Aquapol- Geridte und dem Wasserhaushalt
von Pflanzen. Spéter, bei den Freilandversuchen, wird auch auf die Wechselwirkung
zwischen Boden und Wasser eingegangen. Basierend auf diese Erlduterungen werden die
durchgefiihrten Versuche beschrieben und deren Ergebnisse bewertet.

Das Unternehmen Aquapol

Der Erfinder und Naturforscher, Ing. Wilhelm Mohorn griindete Aquapol im Jahr 1985. 1991
wurden Teile des Parlaments in Budapest trockengelegt und die 10.000-ste Aquapol- Anlage
installiert. 1995 wurde die Kaplan-Medaille an Ing. W. Mohorn fiir die zugehorige
Grundlagenforschung zum Aquapolsystem verlichen. 2001 Verleihung der Goldmedaille auf
der IENA fiir die innovative Raumernergietechnologie zur Gebédudetrockenlegung. Im Jahr
2004 sind bereits tiber 30.000 Aquapolgerdte in Verwendung. Weitere bekannte Gebdude
wurden erfolgreich trocken gelegt, darunter das Haydn-Museum im Burgenland, die Vinothek
im Stift Klosterneuburg und Schloss Reitenau in der Steiermark.

Das handelsiibliche Aquapolgerit wurde in Koln einer TUV-EMV Priifung unterzogen, dem
der Priifbericht mit der Nr.: P9892097E01 hervorgegangen ist. Der Erfolgsnachweis fiir die
Mauertrockenlegung wird nach den Kriterien der ONORM B 3355 , Trockenlegung von
feuchtem Mauerwerk” mit der Darr- Methode erbracht. Fiir Feuchtemessungen im Mauer—
werk wihrend der Trockenlegung wird ebenfalls die ONORM B 3355 befolgt.

Im Falle einer ungeniigenden Kundenzufriedenheit im Sinne der ganzheitlichen
Dienstleistung wie z.B. Beratung, Service, ect. inklusive eingeschrinkten Trocken—
legungserfolgs bei aufsteigender Mauerfeuchte, erhilt der Kunde seine monetire Investition,
sein Geld, zuriick. Das ist laut Ing. Mohorn bei knapp 1% aller Kunden der Fall. Die
Riicklaufquote von technisch nicht einwandfreien Geriten liegt bei weniger als 0,4% von
allen ausgelieferten Geréten pro Jahr (Mohorn, 2007). Die Firma vergibt eine Funktions—
garantie ihrer Gerite flir den Zeitraum von mindestens 20 Jahren (Aquapol, 2006).



Beschreibung des Mauertrockenlegungsgerits

Zur Mauerentfeuchtung stehen verschiedene Methoden zu Verfiigung. Die meisten erfordern,
durch mechanische Abtrennung von Winden und Fundament, einen massiven Eingriff in die
Bausubstanz. Andere, wie elektrische Mauerentfeuchtungssysteme, benétigen eine
permanente Stromversorgung. Das bestehende Problem aller Anwendungen, diese von
Aquapol mit eingeschlossen, ist, dass horizontal einflieBendes Wasser nicht verdréngt oder
abgehalten werden kann. Dieses Problem ldsst sich nur mit einer aufwendigen Vertikal—
drainage 16sen.

Im Falle des Aquapol Gerites ist die Handhabung einfach. Besagtes wird nur von einem
Kundenbetreuer der Firma Aquapol, welcher auch als Berater fungiert, mit einem Metalldiibel
an der Geschossdecke befestigt. In den unten angefithrten Darstellungen, welche die
praktische Anwendung des entfeuchtenden Gerétes an einer durchfeuchteten Mauer erkléren,
ist es griin dargestellt. Die Trockenlegung erfolgt in zwei Schritten. Als erstes wird das
Wasser im Mauerwerk durch Verdunstung und Verdringung nach unten entfernt. Danach
kommt die Trockenerhaltungsphase, in welcher der neuerliche Wasseraufstieg in das
Mauerwerk verhindert wird. Die Funktionsweise, wie sie im Auszug aus der Patentschrift
genauer erkldrt wird, gliedert sich in erster Linie in zwei Bereiche: Einem relativ groflen
Wirkbereich, in dem der entfeuchtende Effekt auftritt und einem kleineren Ansaugbereich,
direkt unter dem Geriit, der einen befeuchtenden Effekt aufweist.
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Die Verdunstungsphase findet im
oberen Bereich der Mauer statt. Die
dabei in wassriger Losung
befindlichen Saize wandem im
Kapillarsystem der Mauer in die
Putzzone. Die Verdunstung dauert
etwa 3-12 Monate. Der Altputz dient in
dieser Phase als Salzpuffer und
kdénnte auch als Opferputz bezeichnet
werden. Sperrputze und -schichten
behindern die Verdunstungsphase
und sollten so schnell als méglich
entfernt werden.

Anstrich- A
schiden \
in der |
Verdunstungs-
zone

Die Entfeuchtungsphase findet im
“unteren Bereich der Mauer statt. Die
dabei in wassriger Losung
befindlichen Salze wandem im
Kapillarsystem der Mauer zuriick in
das Erdreich, woher sie gekommen
sind. Die Entfeuchtungsphase dauert
in der Regel zw. 12-36 Monate.

Frost-
schaden

‘ | Kapillarsystems der Mauer

Legende:
I\‘ 'I I ... Salze (meist Bodensalze) in

Wasser geloster Form

Abb. 1.1 Modellhafte Darstellung der Arbeit des Aquapolgerates bei der Mauertrockenlegung. Die
konzentrisch strichlierten Linien um das griin hervorgehobene Aquapolgerat stellen einen Teil des
entfeuchtenden Wirkbereichs dar (Baufachmappe, 2001).
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Abb. 1.2 Modellhafte Darstellung der Arbeit des Aquapolgerdtes bei der Trockenerhaltung von
Mauerwerk. Das erneute Aufsteigen von Wasser wird verhindert, jetzt kann der Putz dauerhaft saniert
werden (Baufachmappe, 2001).

Auszug aus der Patentschrift

Das Aquapol System arbeitet nach dem Prinzip der Magnetokinese, indem Wassermolekiile
entweder in der Weise polarisiert werden kénnen, dass Feuchtigkeit im Mauerwerk langsam
wieder zuriick ins Erdreich geleitet (Mauerwerksentfeuchtung) oder zum Aufsteigen gebracht
wird (Befeuchtung von Boden) (Lotz, 2003).

Die Erfindung bezieht sich auf ein Gerét zum Transport von Feuchte oder Salzen, wie zur
Entfeuchtung von Mauerwerk, mit mindestens einem, in einem Gehduse angeordneten, zu
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einer Spule gewundenen elektrischen Leiter, wobei der Windungsdurchmesser der Spule
spiralartig von Ende zu Ende kleiner wird (Europiische Patentschrift, 1996).

Die Funktion dieses Gerites liegt darin, ohne direkten Kontakt zu den Stoffen, die be- oder
entfeuchtet werden sollen und ohne direkten Anschluss an eine Stromquelle eine be- und/
oder entfeuchtende Wirkung ausiiben. Die Wirkung dieses Gerdtes liegt darin, dass durch
bestimmte elektromagnetische Felder bestimmter Frequenz im hochfrequenten Mikrowellen—
bereich in pordsen, kapillarartigen Stoffsystemen, z.B. Baustoffen oder Erdreich, die
Adhésionskrifte zwischen Feuchtmolekiilen und Stoffmolekiilen gestért werden. Dies fiihrt
zu einer Absenkung des Feuchtespiegels.

Gerite, die im unteren Hochfrequenzbereich, z.B. bei Fremderregung durch entsprechend
vorhandene Kurzwellen im Kurzwellenbereich Resonanzfrequenzen aufweisen, konnen genau
das Gegenteil verursachen, indem sie z.B. durch den Diodeneffekt der Mauer eine Erh6hung
des Mauerpotentials hervorrufen und dadurch ein Ansteigen der Mauerfeuchte bewirken.

Die meisten dieser Gerite sind in drei Resonanzspektren mehr oder weniger resonanzfihig,
namlich dem mechanischen Spektrum, dem elektromagnetischen Spektrum und einem dritten,
erst relativ neu entdeckten Spektrum, ndmlich dem gravomagnetischen Spektrum.

Eine gravomagnetische Welle besteht, soweit nachweisbar, aus einer linear, elliptisch oder
zirkular polarisierten magnetischen Wellenkomponente und einer um die magnetische Welle
zirkular polarisiert rotierenden gravitatorischen Wellenkomponente. Auf eine ganze
Wellenschwingung der magnetischen Komponente entfallen meist mehrere Wellen—
schwingungen der gravitatorischen Komponente (Mohorn, 1996).

Abb. 1.3 Sinnbildliche Darstellung einer gravomagnetischen Welle. Die breite strichlierte Kurve stellt
die magnetische Wellenkomponente dar, um welche die gravitatorische Wellenkomponente zirkular
rotiert (Mohorn, 1996).

Wurden diese Gerite im elektromagnetischen Spektrum durch Umweltstrahlung in Resonanz
versetzt, so hatten sie die oben erwihnten Wirkungen. In den meisten Fillen waren diese
Wirkungen jedoch unvollkommen bzw. waren sie sehr oft von nicht vorhersehbaren
Einfliissen abhingig. Beim Aquapolgerit liel sich die Wirksamkeit erhohen. Erreicht wird
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dies dadurch, dass der Abstand der Windungen einer spiraligen oder kegelig spiraligen Spule
von der Spulenachse nach innen zu bei jeder vollen Umdrehung um 40% bis 60% kleiner ist
als der vorhergehende Abstand.

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung. In den
Zeichnungen sind Ausfithrungsbeispiele dargestellt, auf welche die Erfindung jedoch nicht
beschrénkt ist. Dabei zeigen: Fig. 3 im Grundriss drei gegeneinander gleichméaBig versetzte
Spiralspulen; Fig. 4 ebenfalls im Grundriss zwei Spiralspulen mit gleicher Achse jedoch
entgegengesetztem Windungssinn; Fig. 5 im Aufriss in der linken Halfte eine Ausfiihrungs—
form eines erfindungsgemiflen Gerdtes wie es in dieser Arbeit verwendet wurde. In der
rechten Hilfte ist eine durch eine weitere Spiralspule ergidnzte Ausfihrungsform der
Erfindung dargestellt. Durch das Leiterstiick 3 sind die Spiralspulen 1 (entspricht Fig. 4 im
Aufriss) und 2 (entspricht Fig. 3 im Aufriss) leitend miteinander verbunden. Die Teile 6 und 7
bilden das obere Gehduse und den Geritedeckel.

FIG &

FIG 3

]
Y
FIG. 5

Abb. 1.4 Auszug der Bauformen des Aquapolgerates. Sendeeinheit Fig. 3 und Empfangsteil Fig. 4
bilden das Kernstick des Gerates. Fig. 5 zeigt zwei jeweils zu Halfte dargestelite handelsibliche
Beispiele fir das Trockenlegungsgerat (Europdische Patentschrift, 1996).



Wie in Fig. 5 dargestellt kommt es zu einer Funktionstrennung der Spulen: die
Mehrfachspiralspule 1 (entspricht Fig. 4 im Aufriss) stellt einen reinen Empfangsteil des
gravomagnetischen Wasserstoftfeldes der Erde dar und die Mehrfachspiralspule 2 (entspricht
Fig. 3 im Aufriss) ist die polarisierende Einheit, welche die Energie in polarisiertem Zustand
abgibt. Beide Mehrfachspiralspulen bilden zusammen den Generator.

Ein derart ausgebildetes Geriit ist fiir alle vorkommenden gravomagnetischen Feldpolarititen
geeignet und kann somit universell an jedem Ort der Erde eingesetzt werden. Durch die
Umlenkspulen 100 wird das Feld mehr nach unten gerichtet. Der Windungssinn der
Zylinderspulen richtet sich dabei nach dem Zweck der erfindungsgemifien Vorrichtung:
Rechtsgingig sollte die Spule fiir entfeuchtende Zwecke und linksgingig fiir befeuchtende
Zwecke gewickelt sein.

Diese Spulengebilde empfangen vom Boden gravomagnetische Erdfelder mit der Frequenz
des Wasserstoffes. Von oben, in unterer Darstellung mit I gezeigt, wird freie kosmische
Energie empfangen und in gravomagnetische Energie mit der Frequenz des Wasserstoffes
umgewandelt. Die Polaritit des abgegebenen Feldes ist je nach Spulenbau entweder links-
oder rechtspolarisiert. Die abgegebene Intensitit des Feldes ist weitaus stirker als die
vorhandene Intensitét des gravomagnetischen Feldes der Erde, was in der Darstellung mit 2
gekennzeichnet ist. Dadurch erzeugt das System ein Potential, z.B. im Mauerwerk, wodurch
die Wassermolekiile nach unten (bei Rechtspolarisation) oder nach oben (bei Links—
polarisation) wandern (Baufachmappe, 2001). Der Wirkbereich 2, eines Aquapolgerites
betrégt bei einer Aufstellungshéhe von 2,5m mehr als 80m. Im Empfangsbereich der
gravomagnetischen Erdfelder, direkt unter dem Gerit und hellgrau dargestellt, stellt sich bei
einem entfeuchtenden Aquapolgerit ein befeuchtender Bereich ein, bei einem befeuchtenden
Geriit ist es umgekehrt. Dieser Bereich bei einer Aufstellungshéhe von 2,5m hat am Boden
einen Durchmesser von etwa 3m (Mohorn, 2000).

2

o

Abb. 1.5 Darstellung der Wirkbereiche des Aquapolgerates. Die nach untengerichteten Pfeile stellen
im Bereich 2 das entfeuchtende Wirkfeld, im Bereich 1 von oben einflieBende Energie in das Gerat
dar. Die strichlierten, nach oben zeigenden Pfeile beschreiben den befeuchtenden Ansaugbereich des
Gerates (Baufachmappe, 2001).

,Bisher konnte die Wirksamkeit des Aquapol Systems bereits im feuchten Mauerwerk durch
Messungen der elektrischen Leitfdhigkeit und tiber Hochfrequenzmessungen nachgewiesen
werden. Weiterhin konnte iiber geologisch gestorten Bereichen festgestellt werden, dass bei
Einsatz des Aquapol Systems und Messungen des Korperwiderstandes am Menschen
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(Georhythmogramm nach Dr. med. E. Hartmann, neuerdings ,,Geo- Bio- Test“ genannt) eine
Storfelddampfung eintritt: Vergleich des Geo- Bio- Tests von ungestdrtem zu gestértem Platz
in geologischer Hinsicht ohne und mit Aquapol System.

Durch die gleichzeitigen Messungen von negativen und positiven Ionen in der Luft mittels
Zweikananl- Ionometer iliber einem Kontrollbereich, verglichen mit dem Ansaug- und
Wirkbereich des Aquapol Gerites konnte rein physikalisch und reproduzierbar die von Herrn
Mohorn angegebene Wirksamkeit des Aquapol Gerites wissenschaftlich untermauert
werden.” (Lotz, 2003)

Wasserhaushalt von Pflanzen

Uberblick

Alles Leben ist an Wasser gebunden. Die ersten Pflanzen bildeten sich in den Ozeanen, wo
sie zum Teil bis heute in einem weitgehend unverénderlichen Milieu leben, dessen Gehalt an
Wassermolekiilen sehr hoch ist. In einer Umwelt, in der der Zustand des Wassers, welcher
hier ganz von den geldsten Stoffen abhingt, kaum schwankt. Die Zellen dieser Pflanzen
benétigen keine abschlieBenden Schichten nach auflen hin und ein Wasserleitsystem ist
ebenso iiberfliissig, weil sie stets auf dem Wasserpotential ihrer Umgebung bleiben. Die
ersten Organismen, die an Land stiegen, waren Griinalgen aus der Verwandtschaft der
Charales. Sie waren auf Niederschlagswasser angewiesen, thre Korpergrofle war sehr
beschrinkt und der Lebensraum der so besiedelt werden konnte war ebenfalls klein. Das
geschah im Silur, vor etwa 443 Millionen Jahren, wo der gréBte Teil des Festlandes der Erde
noch Wiiste war.

Von da an entwickelten die Pflanzen {iber drei parallele Wege Moglichkeiten, einen
gleichméBigen und fiir sie glinstigen Wasserzustand zu erhalten. Sie haben unter anderem
Wasserverluste an die Atmosphire durch einen recht wasserundurchlissigen Uberzug, der
Cuticula, auf den oberirdischen unverholzten Teilen der Pflanze, eingeschrinkt. Um die
Einnahmen an Wasser zu erhohen wurden die Wasservorrite des Bodens durch ein
weitreichendes und tiefgehendes Wurzelsystem erschlossen. SchlieBlich musste das Wasser
dorthin gelangen wo es gerade am dringlichsten benétigt wurde, wozu von den Kormophyten
(=Pflanzen die aus Wurzel, Stamm und Blatt bestehen) ein spezielles Fernleitsystem, das
Xylem, entwickelt werden konnte (Richter et. al, 1995).

Wasser ist das Milieu, in dem die biochemischen Prozesse ablaufen (Nultsch, 2001). Verliert
eine Pflanzenzelle zunehmend Wasser, muss sie nicht unbedingt absterben, aber sie geht in
einen latenten Lebenszustand iiber. Die Pflanzen heute bestehen grofitenteils aus Wasser,
welches in ihnen unterschiedlich aufgeteilt ist. In weichem Laub finden sich 80 bis 90%
Wasser, in reifen Samen jedoch nur 10 bis 15%. Landpflanzen konnen kurzfristige
Schwankungen der Wasserversorgung auf Grund ihrer Entwicklungserfolge ausgleichen.
Dabei werden zwei generelle Moglichkeiten unterschieden:

Poikilohydre Pflanzen wie z.B. Flechten und viele Moose gleichen ihren Wasserhaushalt
weitgehend dem Feuchtigkeitszustand ihrer Umgebung an. Sie besitzen kleine Zellen ohne
Zentralvacuole (=Speicherorgan), die beim Austrocknen sehr gleichmifig und ohne Verlust
der Lebensfahigkeit schrumpfen. Die Lebensfunktionen wie Atmung und Photosynthese
erlahmen dabei. Nach Wiederaufquellen nehmen diese Zellen die Stoffwechseltatigkeit emeut
auf.

Homoiohydre Pflanzen wie z.B. Bliitenpflanzen haben in ihren Zellen eine grofe
Zentralvacuole. Diese dient als Wasservorrat. Durch das innere wissrige Milieu wird das
Protoplasma von den wechselhaften Aulenbedingungen weniger abhéngig.



Erst durch die Abdichtung der Sprossoberflédche mit einer verdunstungsbehindernden Cuticula
und die Regulierbarkeit der Transpiration durch Spaltapparate, brachten die Pflanzen ihren
Wasserhaushalt unter Kontrolle. Dadurch war die ergiebige Produktionsleistung
gewihrleistet, die zur Ausbildung einer liber weite Flichen geschlossenen Pflanzendecke auf
dem Festland fiihrte.

Wie im GroBen, die Differenzierung von Wurzel Stamm und Blatt, gibt es auch im Kleinen
eine Differenzierung innerhalb der Pflanzenzellen. Aufgaben wie die Herstellung
verschiedener Proteine, die genetische Regulation, und viele andere, welche die heutigen hoch
entwickelten Pflanzen erfiillen, erfordern in der Zelle eine Arbeitsteilung. Dies erfordert eine
gegenseitige Abgrenzung der einzelnen Kompartimente bei gleichzeitig kontrollierter
Durchlassigkeit durch Biomembranen. Diese sind unter anderem der Tonoplast zwischen
Vacuole und Grundplasma und das Plasmalemma als Grenze zur Zellwand (Liittge, 2002). So
entstehen die Organellen einer Zelle, wie sie unten abgebildet sind und nun kurz beschrieben
werden. In den Plastiden lduft unter anderem die Photosynthese ab. Das Endoplasmatische
Retikulum kiimmert sich um den Transport von Stoffen, Bildung der Kernhiille und, so wie
die freien Ribosomen, um die Proteinsynthese. Die Dictyosomen erledigen die Synthese und
den Transport von sauren Polysaccharieden. Die Vakuolen dienen der Speicherung und der
Aufrechterhaltung des Turgordrucks. Mitochondrien ermdglichen die Atmung und den
Fettsdureabbau, Zellwinde die mechanische Festigkeit, der Zellkern die genetische
Regulation, und Microbodies den Glyoxylsdurezyklus.

Das Grundplasma der einzelnen Zellen ist durch Plasmodesmen miteinander verbunden und
bildet so den Symplasten. Unter Apoplasten versteht man alle Raume der Zellen und Gewebe
auBerhalb des Plasmalemmas. Mit diesem knappen Uberblick lassen sich die weiteren Kapitel
der vorliegenden Arbeit leichter verstehen.
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Abb. 1.6 Schematische Darstellung einer Pflanzenzelle im Querschnitt mit ihren kompartimentierten
Organen, der Zellwand und Teile der Zeliwande der Nachbarszellen (Luttge, 2002)



In der Zelle kommt Wasser folgendermaBen vor (Larcher, 1994).

Konstitutionswasser in chemischer Bindung.

Quellungswasser:
Hydratationswasser ist an lonen, geldste organische Substanzen und Makromolekiile
angelagert. Bedingt durch ihren Dipolcharakter heften sich Wassermolekiile
aneinander und an geladene Oberflichen. Unmittelbar an der Ionenoberfldche sind die
Wassermolekiile durch das elektrostatische Feld des Ions stark gebunden und nahezu
unbeweglich. Die Wassermolekiile bauen mehrere iibereinander liegende, nach aufien
hin immer leichter verschiebliche Schichten strukturierten Wassers auf. Das
Hydratationswasser macht nur 5-10% des gesamten Wassers der Zelle aus, doch diese
Menge ist unbedingt lebensnotwendig. Schon bei geringer Abnahme des
Hydratationswassers kommt es zu schwerwiegenden Strukturstérungen des Proto—
plasmas.
Der groBere Teil des Quellungswassers ist im Protoplasma und kapillar in der
Zellwand gebunden. Pflanzenzellwinde ziehen je nach der Dichte der Fibrillen—
lagerung Wasser mit einem Sog von 1,5-15 MPa an sich. Der Druck, mit dem das
Wasser an der Oberfliche der Strukturelemente einer Matrix (z. B. Zellwand) haftet,
wird Quellungsdruck oder matrikaler Druck genannt.

Depotwasser fiillt die Vakuolen aus. Am leichtesten beweglich ist das Wasser in den

Kompartimenten der Zelle, die als Losungsreservoire dienen. In Bléttern ist mehr als die

Halfte des vorhandenen Wassers auf diese Weise gespeichert. Auch dieses Wasser ist nicht

vollkommen frei verfligbar, es ist osmotisch an geldste Stoffe wie Zucker, organische Sauren,

sekundére Pflanzenstoffe und Ionen gebunden.

Interstitielles Wasser Ubernimmt die Transportfunktionen in den Zellwédnden, in

Zellzwischenrdumen und in Leitbahnen des Gefdl3- und Siebrohrensystems.

Pflanzen leben nicht isoliert von ihrer Umwelt sondern viel mehr in einem Boden- Pflanzen-
Atmosphdren- Kontinnum (Hopkins, 2004). Die Pflanze iiberbriickt das steile Wasser—
potentialgefille zwischen Boden und Luft. Das Sprosssystem der Landpflanzen ragt in den
Luftraum, an den es durch Verdunstung stindig Wasser verliert, weil der Spross dem
Dampfdruckdefizit der Luft, also einem niedrigen Wasserpotential, ausgesetzt ist. So wird ein
Wasserstrom durch die Pflanze in Gang gesetzt, wobei stindig Wasser aus dem Boden
nachgeliefert werden muss. Das steilste Potentialgefiille herrscht zwischen der Spross—
oberfliche und trockener Luft, dort befindet sich zugleich der grote Ubergangswiderstand
der Pflanzen. Dieser Ubergangswiderstand ergibt sich aus dem groBen Energiebedarf fiir die
Wasserverdunstung und dem Durchtrittswiderstand fiir Wasserdampf durch die Abschluss—
gewebe. Transpiration, Wasseraufnahme und Wasserleitung von den Wurzeln zu den
transpirierenden Flichen sind die untrennbar miteinander gekoppelten Grundvorginge des
Wasserhaushaltes. Das Wasserdampfdruckdefizit der Luft ist dabei die antreibende Kraft fiir
die Verdunstung, das Wasser im Boden die entscheidende Versorgungsgrofie. Der
Wasserhaushalt wird durch einen stindigen Nachstrom von Wasser aufrechterhalten, seine
Gleichgewichtslage ist somit ein FlieBgleichgewicht im wortlichen Sinn (Larcher, 1994).

Fiir die biochemische Aktivitit des Protoplasmas ist nicht die vorhandene Wassermenge,
sondern der thermodynamische Zustand des Wassers wichtig. Der thermodynamische Zustand
des Wassers in der Zelle kann mit dem chemischen Potential reinen Wassers verglichen und
als Arbeitsvermégen ausgedriickt werden. Das relative Wasserpotential ¥ ist die Arbeit, die
notig ist, um gebundenes Wasser auf das Potentialniveau von reinem Wasser zu heben.
Relative Wasserpotentiale werden in Energieeinheiten (J/kg) angegeben, die iiber die
Beziehung 1 J/g = 1 MPa in Druckgrofen iibertragbar sind. In Losungen z.B. salziges Wasser
ist Wasser osmotisch gebunden, es muss Energie zugefiihrt werden, um dieses Wasser wieder
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salzfrei zu machen. Das osmotische Wasserpotential ¥z , ist niedriger als jenes des reinen
Wassers, es ist daher stets negativ. Das an Kolloide und hydrophile Oberflichen gebundene
Quellungswasser besitzt ebenfalls ein negatives Potential (matrikales Wasserpotential ‘P't).
Setzt man Wasser unter Druck, so wird seine Energie erhoht, das Druckpotential Wp ist
gegeniiber druckfreiem Wasser positiv. Zur Kennzeichnung der Wasserverfligbarkeit wird das
Wasserpotential des wissrigen Systems (Zelle, Zellkompartimentinhalt, Auflenldsung)
bezogen auf das Potential von reinem Wasser angegeben. Die Wasserverfiigbarkeit ist umso
schlechter, je negativer das Potential des in Betracht gezogenen Systems ist.

Zwischen Orten ungleichen Wasserpotentials besteht eine Potentialdifferenz A¥. In Analogie
zur elektrischen Spannung, die zwischen Orten mit verschiedenen elektrischen Potentialen
auftritt, kann man auch hier von einer Spannung sprechen, der Saugspannung. Diese geht vom
System mit dem niederen Wasserpotential aus. Jede Potentialdifferenz erzeugt einen
Potentialausgleich. Im Wasserhaushalt der Zelle wird dieser durch den Wasser- oder
Stofftransport bewerkstelligt. Wenn kein Diffusionshindernis vorliegt, stellt sich innerhalb der
Zelle und zwischen den Zellen und ihrer Umgebung sehr bald ein thermodynamisches
Gleichgewicht ein. Das hohe Dampfdruckdefizit der Luft oder salzhaltiges Bodenwasser
entzichen den Zellen Wasser und erniedrigen das Wasserpotential des Systems. Umgekehrt
stromt den Zellen mit stirker negativem Wasserpotential durch Wasserverschiebung aus der
Umgebung Wasser zu. Die Gleichgewichtslage fiir einen gegebenen Wasserzustand errechnet
sich aus (Larcher, 1994):

¥z ... Wasserpotential der Zelle
Y, =) + (¥ + (H)¥p ¥ ... osmotisches Wasserpotential

¥t ... matrikales Potential

Wp ... Druckpotential

Ein negatives Wasserpotential Wz besagt, dass die Zelle als Ganzes unter Saugspannung steht.
Unter osmotisches Wasserpotential ¥n versteht man den Effekt von gelosten Stoffen auf das
Wasserpotential. Geloste Stoffe setzen das Wasserpotential durch Verdiinnung des Wassers
herab. Dieser Effekt hidngt primir mit der Entropie zusammen, weil das Vermischen von den
Stoffmolekiilen mit den Wassermolekiilen die Ordnung im System verringert (Taiz, 1998). Es
muss Energie zugefiihrt werden um die vermischten Substanzen wieder zu trennen. Diese
Energie steckt im osmotischen Potential.

Das matrikale Potential W1 beriicksichtigt die Reduktion der Energie des Wassers, wenn
dieses nur als diinne Oberflichenschicht mit einer Dicke von etwa zwei Molekiilschichten
vorliegt (Quellungswasser, Hydratationswasser). Dies ist der Fall wenn Wasser an
Zellwinden oder trockenen Samen absorbiert ist (Taiz, 1998). Das Matrixpotential entspricht
jener Energie die erforderlich ist um dieses Hydratationswasser von der Oberfldche, an die es
anlagert, zu entfernen. Das matrikale Potential ¥z ist in den meisten Féllen vernachldssigbar
klein.

Der Term Wp bezeichnet den hydrostatischen Druck der Losung. Den positiven
hydrostatischen Druck innerhalb einer Zelle nennt man Turgordruck. Der hydrostatische
Druck kann aber auch negativ sein, dort wo sich eine Saugspannung, beispielsweise im
Xylem, entwickelt. Der hydrostatische Druck wird als Abweichung vom Atmosphérendruck
gemessen. In einem offenen Becherglas betrdgt Wp fiir Wasser OMpa, obwohl der absolute
Druck bei etwa 0,1Mpa, einer Atmosphire, liegt (Taiz, 1998).

Im wassergesittigten, also turgeszenten, Zustand erreicht der Protoplast sein grofites Volumen
und {ibt auf die Zellwand den stirksten Druck aus. Durch den Binnendruck im Inneren der
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Zelle wird die Zellwand maximal gedehnt. Der Gegendruck der Zellwand kompensiert daher
die Saugwirkung des Zellsaftes. Die Wasseraufnahme kommt so zum Stehen.

Wasserverlust hat eine Verkleinerung des Vakuolenvolumens und Erhohung der
Zellsaftkonzentration zur Folge. Die Zellwand iibt immer weniger Druck auf den Protoplasten
aus, bis das Zellvolumen auf einen Grenzwert schrumpft, von dem ab die Zellwand sich nicht
mehr weiter zusammenziehen kann (Turgorverlustpunkt). Bei weiterer Austrocknung 16st sich
der Protoplast von der Zellwand ab. Werden bei extremer Austrocknung die Biomembranen
geschédigt, dann bricht das osmotische System und damit das Saugvermogen der Zellen jéh
zusammen (Hopkins, 2004).

Im Gewebeverband wird der Wanddruck durch Nachbarzellen verstirkt oder vermindert, es
muss daher die Gewebespannung mitberiicksichtigt werden. Wenn die Nachbarzellen
gleichsinnig mit dem Wanddruck wirken, wird der Zustand der Turgeszenz schon bei
niedrigen Wassergehalten (bei einem kleineren Vakuolenvolumen) erreicht. Das ist wichtig
fiir zartwandige Gewebe, die auf diese Weise eine Turgorfestigkeit ohne allzu grofie
Wasserfiillung erlangen. Bei fldchig verwachsenen und starren Zellwénden konnen diese den
schrumpfenden Protoplasten nicht ausreichend folgen. Es tritt dann ein negatives
Turgorpotential auf. Zwischen aneinandergrenzenden Zellen mit unterschiedlicher Wanddicke
und Elastizitit kann dadurch bei schlechter Wasserversorgung eine Wasserverschiebung von
Zellen mit weicher Wand (z. B. wasserspeichernde Gewebe in sukkulenten Blittern und
Sprossen) zu solchen mit weniger elastischer Wand (z. B. Palisadenparenchymzellen)
begiinstigt werden, wenn ein entsprechender osmotischer Gradient vorhanden ist.

Fir den Wasserdurchsatz gelten die Gesetzmifligkeiten, wie sie fiir den elektrischen
Stromfluss durch das Ohmsche Gesetz beschrieben werden. Es ist daher durchaus sinnvoll,
die Verhiltnisse im System Boden- Pflanze- Atmosphdre anhand von Analogschaltbildern
schematisch darzustellen. Das Potentialgefille in diesem Kontinuum ist der Motor des
Wassertransports durch die Pflanze. Das Wasserpotential ¥, an einer bestimmten Stelle in der
Pflanze ist um so negativer, je niedriger das Wasserpotential im Boden ist, je mehr die
Schwerkraftwirkung (¥,) zur Geltung kommt, je gréBer die verschiedenen Ubergangs- und
Nachleitwiderstdnde zwischen dem Boden und dem Bezugspunkt im Spross sind und je
stirker die Pflanze durchstromt wird. Daraus ist abzuleiten, dass ein steiles Potentialgefille in
der Pflanze nur bei groler Transpirationsintensitéit zu erwarten ist (Larcher, 1994).
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Abb. 1.7 Veranschaulichung der Wasserpotentiale und Wasserleitungswiderstdnde vom Boden (iber
die Pflanze in die Atmosphare, links schematisch und rechts durch ein elektrotechnisches Schaltbild
dargestellt (Larcher, 1994).

Die Wasseraufnahme

Die Pflanzen kdnnen Wasser iiber ihre ganze Oberfliche aufnehmen, in bevorzugtem Maf}
erfolgt die Wasserversorgung der Pflanze jedoch aus dem Boden. Bei den héheren Pflanzen
iibernimmt diese Aufgabe die Wurzel als spezialisiertes Absorptionsorgan. Niedere Pflanzen
sind wurzellos und daher auf direkte Wasseraufnahme durch ihre oberirdischen Teile
angewiesen. Durch die Wurzel entnimmt die Pflanze dem Boden nur so lange Wasser, als ihre
Feinwurzeln ein niederes Wasserpotential als der Boden in ihrer unmittelbaren Umgebung
aufweisen. Die Wasseraufnahme ist um so ergiebiger, je grofer die absorbierende Oberfléche
des Wurzelsystems ist und je leichter die Wurzeln dem Boden Wasser entziehen konnen. Dies
lasst sich in folgender Formel darstellen (Larcher, 1994).

W, ..... Wassermenge die aufgenommen wird

v o_y A...... Austauschfldche
W, =A—2—¥% ¥y ...... Wasserpotential des Bodens
2, Yw ..... Wasserpotential der Wurzel
... Summe der Transferwiderstinde von

Boden und Wurzel

Im Laufe der Vegetationsperiode verkorken die dlteren Abschnitte des Wurzelsystems,
wodurch sich die Diffusionseigenschaften der Wurzel dndern, vor allem aber dehnt sich die
Wurzeloberflache durch das fortwihrende Wachstum der Wurzelspitzen aus. Es muss daher
die zeitliche Dynamik des Aufnahmevermégens des Wurzelsystems stets beriicksichtigt
werden.
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Die Wurzeln entwickeln meist negative Wasserpotentiale von wenigen Zehnteln MPa, die
aber vollig ausreichen, wie folgende Grafik zeigt, um aus den meisten Béden den gréfiten Teil
des Haftwassers zu entnehmen. die Pflanzen werden nach ihrer Fahigkeit Haftwasser aus den
Bodenporen zu entnehmen, unterteilt in:

Xerophyten: Pflanzen die sich an extrem trockene Standorte angepasst haben z.B. Kakteen.
Mesophyten: Pflanzen, die an méBig feuchten Orten vorkommen. Sie nehmen dadurch eine

Stellung zwischen Hygrophyten und Xerophyten ein z.B. die Kulturpflanzen unserer
Breiten ( Ehlers, 1996).

Hygrophyten: Pflanzen die dauernd oder doch meistens im Wasser leben z.B.

Sumpfpflanzen, Stilwassermakrophyten, Planktonalgen, schattenliebende Krauter der
Wailder und andere ( Ehlers, 1996).

Sand Lehm
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50- hygroskopisch gebunden
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o
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Wassergehalt des Bodens

Abb. 1.8 Saugspannungs- Wassergehaltskurven der Bodenarten Sand und Lehm und die
unterschiedliche Fahigkeit von Pflanzen dem Boden Wasser zu entziehen. PWP = Permanenter
Welkepunkt FK = Feldkapazitat (Larcher, 1994).

Durch eine Potentialerniedrigung von nur -0,2 MPa entnehmen die Wurzeln mehr als 2/3 des
in einem Sandboden speicherbaren Wassers. Ein Lehmboden, der durch seine Feinporigkeit
das Wasser stirker festhilt, gibt die Hélfte seines Haftwasservorrats bei einer Saugspannung
der Wurzeln von nur -0,6 MPa her. Manche Pflanzen kénnen in begrenztem Ausmal} ihr
Whurzelpotential aktiv erniedrigen und so dem Boden etwas mehr Wasser entziehen.
Kulturpflanzen humider Gebiete sind imstande, das Wasserpotential ihrer Wurzeln bis auf -1
bis -3 MPa abzusenken. Fiir Waldbdume gelten Werte von -2 bis - 4 MPa als duflerste Grenze
(Larcher, 1994). 1 MPa entspricht 10 bar.

Durch die Wasserentnahme im Nahbereich der Wurzeln wird Wasser aus feuchteren
Bodenbezirken angezogen. Die Wassernachleitung erfolgt kapillar, langsam und nur iiber
kurze Strecken von einigen Millimetern bis Zentimetern. Mit zunehmender Ausschopfung des
Wassers im Porensystem nimmt der Nachleitwiderstand, vor allem in tonigen Bdden, stark zu.
In grobporigen Sandboden reiflen die Wasserfiden des Kapillarsystems schon bei geringer
Spannung ab, so dass die Nachleitung sehr bald zusammenbricht.
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Eine vertikale Wasserverlagerung kommt bei Trockenheit auch durch innere Wasserleitung
im Wurzelsystem von Pflanzen zustande. In der Nacht wird Wasser, das den tiefen, feuchten
Bodenhorizonten entnommen wurde, nicht nur dem Spross, sondern auch den oberfléchlichen
Wurzeln zugeleitet. Wenn das Wasserpotential der obersten Bodenschichten niedriger ist als
jenes der Wurzeln, tritt Wasser in die Umgebung aus. Durch diese Wasserhebung kdnnen
Arten mit oberflichlicher Bewurzelung in Gemeinschaft mit Tiefwurzlern besser
Diirreperioden iiberdauern.

Das Wurzelsystem der Pflanzen entwickelt entsprechend dem artspezifischen Bauplan nach
Maligabe der ortlichen Moglichkeiten (Bodenstruktur, Tiefgriindigkeit) ein oberfldchliches,
tief greifendes oder stockwerkartiges Wurzelsystem. Zwischen der Ausgestaltung des
Wurzelsystems und dem Funktionsverhalten der Pflanze bestehen enge Zusammenhinge.
Intensivwurzler z. B. Palmen, vergroflern ihre aktive Wurzeloberfldche durch Verdichtung des
Wurzelfilzes, Extensivwurzler erschlieBen durch ein weit ausgebreitetes Wurzelwerk grofie
Bodenvolumina oder durch tief greifende Senkwurzeln entfernte feuchte Bodenbereiche z. B.
grundwasserschdpfende Pflanzen.

Die Wurzeln sind auf der Suche nach Wasser stdndig in Bewegung. Bei fortschreitender
Bodenaustrocknung sterben stellenweise Wurzelteile ab, wihrend Wurzeln an anderen Stellen
einige Meter weiterwachsen und sich dicht verzweigen. Ununterbrochenes Wurzelwachstum
ist eine wichtige Voraussetzung fiir eine ausgiebige ErschlieBung des Wasservorrats im
Boden.

Flachgriindige, verdichtete, vernisste Bdden behindern und kalte Boden verzégern das
Wachstum sowie die Ausbreitung der Wurzeln. Auf solchen Standorten ist die
Wachstumshemmung die Hauptursache einer unzuldnglichen Wasserversorgung. Fiir die
Beurteilung der Absorptionsbedingungen geniigt daher nicht nur die Kenntnis
bodenkundlicher Parameter. Obwohl konventionelle Grenzwerte fiir die Wasserverfiigbarkeit
im Boden (z. B. "nutzbare Feldkapazitit") fir landwirtschaftliche Belange als brauchbare
Richtwerte weiterhin dienen, sollte fiir kausalanalytische Fragestellungen, insbesondere im
Bereich der Geobotanik, jedenfalls auch der Wasserzustand der Pflanze erfasst werden.
Hierfiir ist besonders das Blattwasserpotential unter Gleichgewichtsbedingungen (z. B. das
Basispotential am Ende der Nacht oder bei kiinstlich unterdriickter Transpiration)
aufschlussreich, das annihernd jenem in der Rhizosphire entspricht. Dieses Potential wurde
auch im Zuge dieser Arbeit mit der Scholander Bombe gemessen (Larcher, 1994).

Der Weg des Wassers in der Pflanze

Das Wasser tritt vom Boden durch die Wurzelhaare der Rhizodermis, die sich in den ersten
Zentimetern nach der Spitze der Wurzel befinden, in die Pflanze ein. Es kénnen sich aber
auch altere, verkorkte Teile der Wurzel im geringeren MaBl an der Wasseraufnahme
beteiligen. Danach wandert das Wasser durch die Wurzelrinde, dem Kortex einem
parenchymatischen also ausdifferenzierten Gewebe, bis zur Endodermis. Die Wurzelrinde
iibernimmt die Aufgabe eines Staubeckens, das kurzfristige Zuflussschwankungen aus dem
Boden ausgleicht. Die Zellwidnde der Endodermis sind von einem wasserundurchlédssigen
Streifen, dem Casparyschen Streifen, umgeben, der den Wassertransport an dieser Stelle nur
symplastisch erméglicht. In der untenstehenden Abbildung wird links der Léngsschnitt, rechts
der Querschnitt durch eine Wurzelspitze gezeigt um zu verdeutlichen wie der Casparysche
Streifen liegt. Dieser muss zwar zur Wasserversorgung iiberwunden werden, dafiir aber bleibt
die Wanderung von Wasser und Losungen durch die Endodermis vollstindig unter der
Kontrolle des lebenden Protoplasmas der Zellen. Der Pericykel liegt zwischen Kortex und
Zentralzylinder und bildet die Mutterschicht fiir Seitenwurzeln. Ferner wird der Zentral-
zylinder mit seinem Xylem fiir den Wassertransport und dem Phloem fiir den Néhrstoff—
transport zu einem viertel dargestellt (Nobel, 1999). In der linken Hélfte der Darstellung ist

15



auch die zeitliche Entwicklung der Wurzel ersichtlich. Die teilungsfihige Zone, in welcher
immer neue Zellen gebildet werden ist das Apikalmeristem, das von den widerstandsfahigen
Zellen der Wurzelspitze geschiitzt wird. Die neu im Meristem gebildeten Zellen erfahren
gleich darauf in der Streckungszone eine Dehnung auf ihre spitere Linge. Bis zu diesem
Moment sind alle diese neu gebildeten Zellen gleich und noch nicht fiir eine bestimmte
Funktion ausgeriistet. Erst in der Differenzierungszone werden die Zellen verdndert und so
gestaltet, damit sie ihre Aufgaben wie z.B. Wasseraufnahme und Transport erfiillen kénnen.

Endodermis

Pericykel
/ Cortex
Azoderml\
I \ A .

Abb. 1.9 Links Langenschnitt und rechts Querschnitt durch eine Pflanzenwurzel in verschiedenen
MaRstaben dargestellt. Auf Grund des Casparyschen Streifens kann Wasser nur symplastisch in die
Wasserleitorgane der Pflanze gelangen (Nobel, 1999).

Wasser wird in der Pflanze durch Wasserverschiebung von Zelle zu Zelle (Nahtransport)
sowie durch Diffusion und durch Wasserleitung als Massenstrom in Xylembahnen
(Ferntransport) entlang dem Wasserpotentialgefille befordert. Die Wasserverschiebung im
Gewebeverband erfolgt entlang dem hydrostatischen Gradienten von Zelle zu Zelle und nach
dem Dochtprinzip in den Zellwénden. Mit geeigneten Indikatoren lassen sich der Weg und die
Wanderungsgeschwindigkeit des Wassers sowie eventuelle Ausbreitungshindernisse
feststellen.

Fiir den radialen Wassertransport durch den Gewebeverband der Wurzel, gibt es drei Wege
die wie folgt beschrieben werden (Richter et. al, 1995):

1.) Der Symplastenweg: Unter dem Symplasten versteht man die Gesamtheit des
Protoplasmas das durch Plasmodesmen iiber die Zellgrenzen hinweg verbunden ist.
Plasmodesmen sind Plasmastringe welche die Zellwand durchtreten. Das Wasser
wird auf diesem Weg zuerst einmal aus den Zellwdnden in das Protoplasma der
Rhizodermiszellen wandern. Sobald es das Plasmalemma iiberwunden hat, bleibt es
im Protoplasma der Zellen zwischen Plasmalemma und Tonoplast und strdmt durch
die Plasmodesmen von einer Zelle in die nichste. Die Endodermis kann auf diese
Weise ohne Behinderung durch den Casparyschen Streifen gequert werden.

2.) Der Vakuolenweg: Hier dringt Wasser aus den Zellwinden in die Vakuolen der
Rhizodermiszellen ein, indem es das Plasmalemma und den Tonoplasten durchquert.
Dann tritt es auf der anderen Seite wieder aus. Beim Weg von Vakuole zu Vakuole
quert jedes Wassermolekiil somit zweimal das Protoplasma mit seinem Tonoplasten
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und Plasmalemma sowie einmal die Zellwand. So gelangt das Wasser bis in den
Zentralzylinder und schlieBlich in die Gefile.

3.) Der Zellwand- Endodermis- Weg: Das Wasser wandert apoplasmatisch in den
Zellwianden von der Rhizodermis bis zur Endodermis. Die Radialwinde der Zellen
der Endodermis sind durch Suberineinlagerungen, welche den Casparyschen Streifen
bilden, wasserundurchlédssig. Hier muss das Wasser durch das Plasmalemma treten
und in das Protoplasma eindringen. Nach symplastischem passieren der Endodermis
konnte dann wieder der Zellwandweg fiir den Weitertransport verwendet werden.

Das Wasser erreicht so die Parenchymzellen die um die Gefédlle liegen. Hier wandert es in das
Xylem, dem Gefiflsystem der Pflanze. Dieses besteht aus zwei verschiedenen Typen von
Elementen: Tracheiden und Tracheen. Sie bestehen aus Zellen die im Endstadium ihrer
Entwicklung verholzen und absterben. Diese Zellen der Leitelemente des Xylems enthalten
keinen lebenden Protoplasten mehr und konnen daher auch keinen Turgordruck entwickeln.
Aus diesem Grund und um den Transpirationssog standhalten zu kénnen sind die Zellen des
Xylems mit Lignin verstirkt. Die lignifizierten Zellwidnde verhindern einen Kollaps der
Leitelemente bei starkem Unterdruck. Sie verfligen auch, allerdings in beschranktem Male,
iiber elastische Eigenschaften, koénnen also dem Unterdruck nachgeben und sich
zusammenziehen. Neben ihrer Transportfunktion iibernehmen Tracheiden auch die Aufgabe
der Stabilisierung der gesamten Leitbiindel in der Sprossachse.

Die Tracheiden stellen im Vergleich zu den Tracheen die urspriinglicheren Leitelemente dar.
Tracheiden haben noch den Charakter von Einzelzellen. Sie sind prosenchymatisch, also lang
gestreckt und erreichen eine Lénge von bis zu 10mm bei einem Durchmesser von 30um. Ihre
Zellwinde sind vollstindig verholzt, jedoch durch zahlreiche Tiipfel in den Querwinden
durchbrochen die den Transport in Léangsrichtung ermdoglichen. Als Tiipfel bezeichnet man
generell unverdickte Bereiche der Zellwand, an denen die primére Zellwand diinn ist und die
sekunddre Zellwand fehlt. Diese liegen im Bereich von Plasmodesmen. Dadurch wird der
Ubertritt vom Xylemsaft von einem GefiB in ein benachbartes Gefi}, also ein radialer
Transport, méglich.

Bei Tracheen sind die Einzelzellen zum Teil nicht mehr zu erkennen. Sie gehen aus mehreren
Zellen hervor, deren Querwidnde im Zuge ihrer Entwicklung teilweise oder vollstindig
aufgelost werden. So kénnen die Tracheenglieder im Verbund durchgehende Réhren bis zu
einer Linge von einem Meter bei einem Durchmesser von 400um bilden. Tracheen weisen
auch einen geringeren Transportwiderstand als Tracheiden auf und benétigen eine geringere
Verstédrkung der Zellwiande (Munk, 2001).

Im Xylem, welches also aus toten Zellen besteht, findet der Axialtransport des Wassers statt.
Das GefaBsystem ist auf rasche Weiterleitung des Wassers in der ganzen Pflanze spezialisiert.
In den Blittern teilen sich die Xylembahnen auf feine Veristelungen auf, an deren Enden das
Wasser vom GefaB3biindelparenchym iibernommen wird. Von dort aus verteilt es sich auf die
Mesophyllzellen in den Bléttern der Pflanze. Das Phloem dient zur Weiterleitung der
zuckerhéltigen Assimilationsprodukte der Blétter zu den Wurzeln und besteht aus lebenden
Zellen, den Siebrohren. Das Kambium ist das teilungsfihige Gewebe bei den Zweikeim—
bléttrigen und den Nadelbdumen wo es das sekundédre Dickenwachstum bewirkt, nicht aber
bei den Einkeimblittrigen. Bei jungen Pflanzen und bei den krautigen Pflanzen liegt das
Kambium zwischen Xylem und Phloem und heit daher fasciculdres Kambium (Schubert,
1993). Die folgende Darstellung soll den Axialtransport des Wassers im Zentralzylinder der
Pflanze veranschaulichen (Nobel, 1999).
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Abb. 1.10 Axialtransport von Wasser im Xylem und Assimilaten im Phloem im auszugsweise
dargestellten Zentralzylinder von Pflanzen (Nobel, 1999).

Die Wassermenge, die in der Zeiteinheit durch das Leitungssystem befordert wird, ist
abhédngig von vielen verschiedenen Faktoren wie Leitfliche und Leitungswiderstdnde, vom
physiologischen Zustand der Pflanze (z.B. dem Spaltéffnungszustand) und von den Umwelt—
bedingungen. Sie l4dsst sich mit folgender Formel einfach darstellen:

W
JVaser | Wasserdurchsatz

JWasser — yx 4 v ... Geschwindigkeit des Transpirationsstromes
A ... Leitfldche

Die Leitflache einer Sprossachse oder eines Blattstiels ist die Summe der Querschnittsfléchen
aller wasserleitenden Xylemelemente (Larcher, 1994).

Die maximal mogliche Geschwindigkeit des Transpirationsstromes ist je nach Pflanzentyp
und Art des Gefillsystems verschieden. Sie variiert auch zwischen verschiedenen Stellen der
Pflanze (Blitter, Stamm, Wurzel). Auch innerhalb des Tagesgangs gibt es Unterschiede in der
Stromungsgeschwindigkeit. Solange die Wasseraufnahme nicht behindert ist, nimmt die
Geschwindigkeit des Xylemstroms mit der Transpirationsintensitdt zu. Beispiele fir die
Geschwindigkeit des Transpirationsstromes bei einigen Pflanzentypen (Liittge, 2002):

18



Pflanzentyp Geschwindigkeit in m/h
Nadelgehdlze 1,2
mediterrane Hartlaubgewachse 0,4 bis 1,5
Laubhélzer zerstreutporig 1 bis 6
Laubhélzer ringporig 4 bis 44
krautige Pflanzen 10 bis 60
Lianen 160

Tab. 1.1 Beispiele fur die Geschwindigkeit des Transpirationsstromes bei einigen Pflanzentypen
(Luttge, 2002)

Wie in der Tabelle gezeigt, kann in krautigen Pflanzen, wie sie bei dieser Arbeit verwendet
wurden, die Strémungsgeschwindigkeit sehr hoch werden.

Fiir den Wasserhaushalt der Gesamtpflanze ist die Angabe der relativen Leitfliche
aussagekriftig. Die relative Leitfliache ist das Verhiltnis zwischen der Xylemleitfliche und
der Blattoberfliche bzw. der Blattmasse (z.B. Frischgewicht der Blitter). Die relative
Leitfldche ist in Pflanzen die sehr viel Wasser verdunsten besonders grof3. Sie ist aulerdem
auf die Grofie der Pflanze abgestimmt und passt sich wihrend des Wachstums an die
Feuchtigkeitsbedingungen an. Beispiele fiir die relative Leitfliche werden in folgender
Tabelle angefiihrt (Larcher, 1994).

Pflanzentyp relative Leitfliche in mm?/g
Wiistenpflanzen 3bis5
Krauter auf sonnigen Standorten 0,5 bis 2
Baume der gemagigten Zone 0,5
Schattenpflanzen 0,2
Wasserpflanzen, Sukkulenten 0,02 bis 0,1

Tab. 1.2 Beispiele fur die relative Leitflaiche von einigen Pflanzentypen (Larcher, 1994).

Der Xylemsaft besteht nicht aus reinem Wasser sondern auch aus gelosten, zum Teil
gasférmigen, Substanzen. Der Xylemsaft ist somit physikalisch instabiler als reines Wasser.
Die Wassersdule im Xylem kann daher schon bei wesentlich niedrigeren Zugspannungen oder
Druckgradienten abreiflen als reines Wasser. Gase zeigen unter geringem Druck die Tendenz
aus der Losung in die gasformige Phase iiberzutreten und so Gasblasen im Xylem zu bilden.
Diese Gasblasen nennt man Kavitation (Munk, 2001). Aber auch unter erhéhter Anspannung
des Wassertransportsystems wie sie bei Nachleitschwierigkeiten aufgrund von Diirre und
Bodenfrost auftreten, oder durch mechanische Belastungen wie bei Wind, kann der
Wasserfaden in den Gefdflen plotzlich abreiBBen. Es tritt dann durch den Zusammenbruch des
Unterdruckes (Kavitation) Luft in die GefiBe ein, die lokale Unterbrechungen (Embolien) im
Xylemstrom verursachen. Solche Unterbrechungen der Wasserséule sind bei Pflanzen nicht
ungewdhnlich, konnen aber zur Dehydration und zum Absterben der Blitter fiihren, weil die
Haupttransportleitungen fiir das Wasser blockiert werden. Die Auswirkungen der Kavitation
werden von der Pflanze wie folgt abgemildert: Als erstes wird die Ausbreitung der Gasblase
an den getiipfelten Winden zwischen iiberlappenden Tracheiden und Tracheen aufgehalten.
Da die Xylemkapillaren miteinander verbunden sind kann jetzt das Wasser an der blockierten
Stelle vorbei geleitet werden. In der Nacht, bei niedriger Transpiration, ist das Wasser—
potential in den GeféBen weniger negativ und Wasserdampf sowie geloste Gase gehen wieder
in den fliissigen Zustand iiber (Taiz, 1998). Pflanzen mit hoher spezifischer Xylemleit—
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fahigkeit sind fiir Embolien anfilliger als solche mit englumigen Leitelementen. Auch in
krautigen Pflanzenarten konnen Embolien auftreten (Larcher, 1994).

Wasserabgabe

Die Pflanze entldsst Wasser in Dampfform bei der Transpiration und gelegentlich auch in
flissiger Form durch Guttation. Die Guttation ist mengenmifig allerdings sehr gering,
weshalb hier nicht ndher darauf eingegangen wird.

Die Transpiration der Pflanzen folgt den GesetzmiBigkeiten der Wasserverdunstung von
feuchten Oberflichen. Wasser verdunstet von der gesamten dufleren und von allen inneren
Oberflichen der Pflanze, die mit Luft in Beriihrung kommen. Das sind bei Sprosspflanzen in
erster Linie die cutinisierten Epidermisaulenwinde und verkorkte Oberflidchen des Periderms,
wobei diese nur minimal zur Verdunstung beitragen. Im Inneren der Pflanzenorgane
verdunstet Wasser von der Oberfliche der Zellen, die an Interzellularen grenzen.
Interzellularen sind die mit Luft gefiillten Rdume zwischen Zellwdnden von benachbarten
Zellen. Dort geht das Wasser zundchst von der fliissigen Phase in die Dampfphase iiber, dann
entweicht der Wasserdampf durch die Spaltapparate, die Stomata, ins Freie (Larcher, 1994).
Die Gesamtfliche der Spaltoffnungen eines gewohnlichen Laubblattes macht in der Regel
weniger als 2% der Blattoberfldche aus. Trotzdem kann ein Blatt im Extremfall bis zu 70%
der Wassermenge durch Transpiration verlieren, die eine gleich grofie freie Wasseroberfléche
durch Evaporation verlieren wiirde. Bei einer freien Evaporationsfliche konnen die
Wassermolekiile, auler am Rand, nur senkrecht zur Oberfliche in die gasformige Phase
iibertreten. In andere Richtungen austretende Wassermolekiile behindern sich beim
Phaseniibergang gegenseitig. Bei der kleinen Evaporationsfliche einer Spalt6ffnung tritt
dieser Effekt nur in deren Mitte auf. Am Rand der Offnung kénnen die Wassermolekiile in
alle Richtungen diffundieren, der Ubertritt in die gasformige Phase ist also erleichtert (Munk,
2001). Von der Korperoberflidche der Pflanzen diffundiert der Wasserdampf in die anliegende
Luftschicht und in den freien Luftraum. Die Pflanze ist in der Lage ihre Transpiration auf
Kosten der Produktion durch das Schliefen der Spaltéffnungen zu verringern. Durch die
geschlossenen Spaltéffnungen kann kein Kohlendioxyd (CO,), das fiir die Photosynthese
benotigt wird, aus der Luft aufgenommen werden. Untenstehende Abbildung zeigt den
Querschnitt durch ein Blatt wobei die griinen Pfeile den Weg des Wassers durch die Zellen
darstellen.
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Abb. 1.11 Blattquerschnitt stark vergréert. Wasserabgabe der Pflanze vom Xylem bis zu den
Spaltéffnungen. Ausgezogene griine Linien zeigen das Wasser in flussiger, gestrichelte Linien in
gasfoérmiger Phase (Schopfer, 1999).

AuBenfaktoren beeinflussen die Transpiration in dem MaBe, in dem sie die Steilheit des
Wasserpotentialgefilles zwischen Pflanzenoberfliche und umgebender Luft verdndern. So
steigt die Transpirationsintensitit mit zunechmender Lufttrockenheit und Temperatur an.
Durch strahlungsbedingte Uberwirmung der Blitter kommt eine beachtliche Transpiration
auch bei hoher Luftfeuchtigkeit zustande, was in humiden Regionen fiir den Wasser- und
Stofftransport in der Pflanze wichtig ist. Wind trégt die stark iiberfeuchtete Dampthaut, die
der Epidermis anhaftet, ab und bringt neue, ungesittigte Luft an die verdunstende Oberfldche
heran. Der Grenzschichtwiderstand, zwischen Epidermis und turbulent strémender
Umgebungsluft, ist bei Windstille fiir groBflachige Blitter dreimal so hoch wie fiir kleine,
zerteilte Blitter. Diese Unterschiede gleichen sich mit zunehmender Windstirke aus: Ab einer
Windgeschwindigkeit von etwa 2m/s ist der Grenzschichtwiderstand sehr klein und fillt dann
gegeniiber dem stomatéren Diffusionswiderstand nur wenig ins Gewicht. In geschlossenen
Pflanzenbestinden wie dichten Baumkronen oder Feldern ist der Wind weitgehend
abgeschwicht und die Transpiration herabgesetzt.

Bei der kutikuldren Transpiration diffundieren die Wassermolekiile durch die cutinisierten
Schichten der EpidermisauBenwand durch die Cuticula und durch epicuticulare
Wachsschichten. Man kann die cuticuldre Transpiration daher als eine Diffusion durch ein
hydrophobes Medium auffassen. Die cuticuldre Durchlissigkeit fir Wasserdampf ist sehr
gering. Als Richtwert fiir Blitter sei hier 0,007cm/s angegeben. Auf die Ausbildung und
Wirksamkeit der Oberflichenabdichtung haben die Wachstumsbedingungen und Umwelt—
einfliisse grolen Einfluss. Bei Luft- und Bodentrockenheit herangewachsene Pflanzen
besitzen Blitter mit dickeren Kutikulaschichten und dichteren Wachsauflagen als bei hoher
Luftfeuchtigkeit entwickelte Pflanzen. Bei Entquellung und Austrocknung der Epidermis—
aulenwand riicken die hydrophoben Schichten dichter aneinander, wodurch sich der
cuticuldre Diffusionswiderstand verdoppelt. Bei niedrigen Temperaturen sinkt, bei hoheren
Temperaturen erhéht sich die Durchldssigkeit der cuticularen Schichten als Folge von
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Dichteverdnderungen und Phaseniibergidngen. Saure Niederschlige zerstéren Wachsschichten
und den cuticularen Schutz der Blétter und Nadeln (Larcher, 1994).

Versuchsaufbau allgemein

Zur Klidrung der Frage, ob das Aquapolsystem Pflanzen beeinflusst oder nicht, wurden keine
Richtlinien oder Vorgaben gestellt. Daher lag es nahe, moglichst einfach zu beginnen und die
Untersuchungen dann auszudehnen. Vom {iiblichen Einsatzgebiet des Aquapolgerites
ausgehend ist mit Versuchen mit Zimmerpflanzen in nicht klimatisierten Rdumen begonnen
worden. Von der Firma Aquapol wurden die benétigten Mauertrockenlegungsgeréte in der
entsprechenden Ausfilhrung und Menge zur Verfiigung gestellt und im Labor, spéter auch auf
freiem Feld, montiert.

Als Forschungsraum diente anfangs das Zentrallabor des heutigen Instituts fiir Botanik
innerhalb des Departments flir Integrative Biologie und Biodiversititsforschung im ersten
Stock des Gregor Mendel-Hauses. Spéter wurden aus Platzgriinden die Raumlichkeiten des
ehemaligen Botanik Institutes im ersten Obergeschof3 des Adolf von Guttenberghauses der
Universitét fir Bodenkultur in Wien zur Beherbergung der Versuche herangezogen.

Die Freilandversuche fanden auf einer landwirtschaftlich genutzten Flidche, die im Kapitel
Feldversuche eingehend beschrieben wird, statt. Dabei handelt es sich um die Liegenschaft
von Frau Leopoldine Piireschitz (Piireschitz, 2006), Grundstiicksnummer 27/20, Einlagezahl 5
der Katastralgemeinde 05002, Au am Leithaberge. Der landwirtschaftliche Betrieb der Frau
Leopoldine Piireschitz hat die Betriebsnummer 1445618.

Die zu untersuchenden Pflanzen und Bodenproben befanden sich jeweils im Wirkbereich
und— oder im Ansaugbereich der Aquapolgerite, wie sie im Kapitel ,,Beschreibung des
Mauertrockenlegungsgerits® erklart werden.

Laborversuche

Thermoelementpsychrometer

Die Psychrometrie, das Prifix ,psychro-“ kommt aus dem Griechischen und bedeutet
»Kihlen®, ist eine hdufig verwendete Methode der Wasserpotentialmessung. Zellwachstum,
Photosynthese und Ernteertrag von Pflanzen hidngen sehr vom Wasserpotential und seiner
Komponenten ab. Das Wasserpotential ist ein guter Indikator fiir den Zustand der Pflanze. Es
gibt vier Moglichkeiten ¥z , ¥, und W¥p zu messen: Psychrometer, Druckkammer,
Gefrierpunkt- Osmometer und Drucksonde, wobei die beiden zuerst genannten Methoden
auch von mir im Zuge dieser Arbeit verwendet wurden, in der Hoffnung relativ schnell und
ohne Zerstérung der Pflanze einen Effekt beobachten zu kénnen.

Eine psychrometrische Technik nutzt einerseits die Tatsache, dass sich in einem
geschlossenen Luftraum tiber einer Pflanzenprobe zwischen den Phasen nach einiger Zeit ein
Wasserpotentialgleichgewicht einstellen muss. Das Wasserpotential der Luft lésst sich aus der
gemessenen relativen Luftfeuchte berechnen. Durch die Bestimmung der Luftfeuchtigkeit
tiber der Pflanzenprobe kann man daher auf deren Wasserpotential zuriickschlieBen.
Andererseits nutzt diese Technik den Effekt, dass durch die Wasserverdunstung von einer
Oberfliche diese Oberfliche auch abkiihit. John Boyer wandte mit seinen Mitarbeitern
(Boyer und Knippling, 1965 zitiert von Taiz, 1998) eine Psychrometrische Technik an, um
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das Wasserpotential von pflanzlichen Gewebestiicken zu untersuchen, die als Psychrometrie
bekannt wurde. Zur besseren Verstindlichkeit dieser Methode soll hier ein einfacher
Versuchsaufbau, in Form eines isopiestischen Psychrometers gezeigt werden (Taiz, 1998).

MeBgerat\

abgedichtete & ]

Kamr:ner des Thermo-
Psyc rome\ters element

Tropfen
einer
Lésung
mit be-
kanntem
Y

pflanzli-
ches Ge-
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Abb. 2.1 Vereinfachte Darstellung eines Psychrometers zum Messung des Wasserpotentials in
Pflanzen. Uber die Luftfeuchtigkeit in der Probenkammer kann auf das Wasserpotential des
pflanzlichen Gewebestiicks riickgerechnet werden. (Taiz, 1998).

Ein Gewebestiick wird in eine kleine luftdichte Kammer gelegt, die einen Temperatursensor
enthilt, der in Kontakt mit einem kleinen Tropfen Wasser steht. Zu Anfang verdunstet Wasser
aus dem Gewebestiick und auch aus dem Wassertropfen. Die Feuchtigkeit in der Kammer
steigt dadurch an. Die Verdunstung hélt so lange an bis die Luft in der Kammer mit
Wasserdampf gesittigt ist. Wenn das Wasserpotential im Gewebe und im Tropfen gleich ist,
hort zu diesem Zeitpunkt die Verdunstung aus dem Tropfen auf und die Temperatur des
Tropfens ist mit der Umgebungstemperatur identisch. Falls das Gewebestlick ein geringeres
Wasserpotential als der Tropfen besitzt, verdunstet Wasser aus dem Tropfen und wird, nach
Diffusion durch die Luft, vom Gewebe absorbiert. Diese Verdunstung kiihlt den
Wassertropfen. Je groler der Potentialunterschied zwischen Tropfen und Gewebestiick, desto
hoher ist die Verdunstungsrate und desto kiihler wird der Tropfen.

Mit dem Aspirations-Psychrometer nach Assmann (Herppich et al., 1995) wurde bereits recht
frith eine Moglichkeit gefunden die Luftfeuchtigkeit zu bestimmen. In diesem Gerét gibt es
zwei Thermometer welche die Lufttemperatur messen. Die Messspitze von einem der beiden
Thermometer ist mit Wasser befeuchtet und man misst die Temperaturerniedrigung die an
diesem Thermometer durch das Verdampfen von Wasser hervorgerufen wird. So kann mit
den zwei unterschiedlichen Temperaturen auf die Luftfeuchtigkeit riickgerechnet werden. Die
Quecksilberthermometer des Assmann-Psychrometers sind in Gerdten zur Wasserpotential—
messung durch sehr feine Thermoelemente ersetzt worden. Ein Thermoelement ist ein Bauteil
aus zwei verschiedenen Metallen, ein Sensor, der bei Temperaturdnderung eine Spannung im
Mikrovoltbereich erzeugt. Thermoelemente basieren auf dem so genannten Seebeck-Effekt,
welcher besagt, dass an der Kontaktstelle zwischen zwei verschiedenen, sich beriihrenden
Metallen, eine Kontakt-spannung entsteht. Diese Kontaktspannung wird durch die Ladungs—
verschiebung zwischen den zwei Metallen hervorgerufen und hei3t Thermospannung, weil sie
direkt von der Temperatur an der Kontaktstelle abhéngig ist. Diese Thermospannung kann
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unter anderem zur Temperaturmessung genutzt werden. Der Seebeck-Effekt ist im Prinzip die
Umkehrung des Peltier-Effektes (IT Wissen, 2006).

Nach der verwendeten Befeuchtungstechnik lassen sich drei Psychrometergrundtypen
unterscheiden (Herppich, 1995):

» Beim Psychrometer nach Richards und Ogata (Ogata, 1961 zitiert von Herppich,
1995), wird die Létstelle des Thermoelementes vor der Messung mit reinem Wasser
befeuchtet und dann erst liber die Probe gebracht. Dabei wird ein kleiner
Wassertropfen durch die Oberfldchenspannung in einem feinen Metallring (Silberring)
an der Lotstelle gehalten. Ein kleines poroses Keramikkiigelchen kann ebenfalls als
Wasserreservoir dienen. Die Referenztemperatur wird mit einem zweiten
Thermoelement bestimmt. Dieses Verfahren setzt eine optimale Temperaturkonstanz
wihrend der gesamten Messung voraus.

» In Abwandlung zum ersten Typ verwendet man bei der zweiten Methode anstelle
reinen Wassers eine Zuckerlosung bekannten osmotischen Potentials. Da es sich um
eine spezielle Kompensationstechnik handelt, wird dieses System auch als
isopiestisches Psychrometer bezeichnet.

> Bei dem so genannten Spanner-Typ, der auch von mir verwendet wurde, wird das
Thermoelement in der Messung durch Peltier-Kiihlung unter den Taupunkt der Luft
abgekiihlt, also ohne einen Fliissigkeitstropfen am Thermoelement. Durch die
Kondensation von Wasserdampf wird so auf der Lotstelle ein feiner Wasserfilm
erzeugt. Nach Ausschalten des Kiihlstroms fungiert das Element als Feucht—
thermometer. Die Thermospannung vor dem Abkiihlen liefert die Temperatur fiir das
Trockenthermometer.

Die Peltier-Kithlung ist ein auf thermoelektrischer Basis arbeitendes elektrisches Bauteil,
welches Wirme von einer Elektrode zu einer anderen transportiert. Die beiden
unterschiedlichen Halbleiter-Elektroden sind iiber Kupferdrihte miteinander verbunden. Der
so genannte Peltier-Effekt, bei dem die eine Elektrode kalt und die andere heil wird, entsteht
bei Anlegen einer Spannung an die Elektroden, wobei die dotierten Halbleiter ihr
Energieniveau dndern. Die kalte Elektrode, die Coldplate, nimmt dabei Warme auf die zur
heiflen Elektrode, der Hotplate, transportiert und dort abgefiihrt wird. Die zur Hotplate
transportierte Warme kann durch Kiihlkoérper und Liifter an die dulere Umgebung abgefiihrt
werden. Durch diese Abkiithlung der Coldplate entsteht am Thermoelement in der
Probenkammer ein Hauch von Kondenswasser (IT Wissen, 2006).

Diese Methode ist zwar sehr niitzlich, aber stark temperaturabhingig. So entspricht eine
Temperaturinderung von nur 0,01°C einer Anderung im Wasserpotential von 0,1 MPa.
Deshalb ist es wichtig die Temperatur des Messgerites konstant zu halten, was am ehesten im
Labor moglich ist (Taiz, 1998).

Um den Einfluss von dufleren Temperaturdnderungen zu minimieren wird als Abwandlung
zur psychrometrischen Messmethode die taupunkthygrometrische Technik angewandt.
Hierbei wird ein ideales Thermoelement simuliert, das von jedem Wirmeaustausch mit der
Umgebung getrennt ist. Wird auf einem solchen Thermoelement ein Wassertropfen
aufgebracht, so wird jede messbare Temperaturinderung nur durch Verdunstung oder
Kondensation von Wasser bewirkt. Ein solches ideales Thermoelement ist auf elektronischen
Weg realisierbar. Ein entsprechendes Gerit, das diesen Anforderungen entspricht, ist das hier
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verwendete HR-33-T-Mikrovoltmeters der Firma Wescor Inc (Wescor, 1998). Der
gewiinschte Effekt ist erreicht, wenn von einem trockenen Thermoelement durch
Peltierkiihlung die von der Umgebung einflieBende Warmemenge ausgeglichen wird. Diese
erforderliche Kiihlung ldsst sich iiber den Kiihlungskoeffizienten Ilv erreichen. Iv ist von der
Umgebungstemperatur abhingig und bei jedem Thermoelement verschieden groB.

Abb. 2.1.1 Links: Foto vom Mikrovoltmeter HR-33-T. Rechts: Abbildung des Blattkammertaupunkt—
hygrometers L-51 mit eingespanntem Blatt (Wescor, 1998).

Bei der in situ Messung des Blattwasserpotentials wurde hier mit einem Blattkammer-
Taupunkthygrometer, dem L-51 (Wescor, 1998), gearbeitet. Bei diesem System befinden sich
Mess- und Referenzthermoelement in einem Metallzylinder von 3,1 cm Linge und 1 cm
Durchmesser. Die eigentliche Messkammer hat ein Volumen von nur 14 mm’. In einer
Blattkammer aus Aluminium gefiihrt, kann dieser Blattsensor mit einer kleinen Menge
Vaseline oder Lanolin/Bienenwachs (1:1) vorsichtig gegen ein Blatt abgedichtet und fixiert
werden. Um den Einfluss von kurzzeitigen Temperaturschwankungen in der Umgebung des
Fiihlers auf die Messung zu reduzieren, sollte die Blattkammer zusitzlich thermisch isoliert
werden. Dies geschieht am einfachsten durch eine Ummantelung mit Polyurethanschaum, den
man aus Griinden des Strahlungsschutzes mit Alufolie beklebt.

Durch das Ansetzen des Fiihlers in der Kammer wird auf dem Blatt ein Bereich mit sehr
hohem Grenzschichtwiderstand zwischen Epidermis und turbulent stromender Umgebungs—
luft geschaffen. Dadurch ist die Transpiration hier mehr oder weniger vollstindig
unterbunden. Die Zellen in diesem Teil des Blattes sind somit von dem fiir das restliche Blatt
giiltigen Wasserflussgleichgewicht ausgenommen. Sie sollten deshalb ein positiveres
Wasserpotential besitzen als die im Restblatt. Mit einem In-situ-Taupunkthygrometer misst
man also kein mittleres, sondern das unter den gegebenen physiologischen Bedingungen
positivste Blattwasserpotential.

Bei konstanter AuBlentemperatur und sorgfiltiger Installation kann man mit einem solchen
Taupunkthygrometer die Anderung des Blattwasserpotentials des Messobjektes iiber einen
lingeren Zeitraum hinweg mit hoher zeitlicher Auflésung dynamisch verfolgen. Da im
Normalfall die Anderung des Wasserpotentials in der Pflanze kein momentaner und
plétzlicher Vorgang ist, sondern allmihlich vor sich geht, stellt sich auch das Wasserdampf—
gleichgewicht mit sehr geringer Verzégerungszeit ein (Herppich, 1995).

Zur raschen Einstellung des Wasserdampfgleichgewichtes empfiehlt es sich, die Kutikula an
der Stelle, auf die der Fiihler aufgesetzt wird, ohne Verletzung der Epidermiszellen zu
entfernen oder wenigstens teilweise abzutragen. Hierfiir eignet sich unter anderem sehr feines
Schleifpapier der Koérnung 600 oder feiner. Danach muss die Blattspreite mit
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demineralisiertem Wasser abgewaschen und sorgsam getrocknet werden. Die flir die
Abdichtung des Fiihlers verwendete Masse soll gut an der Oberflidche haften. Sie muss aber
auch plastisch genug sein, um vollstindigen Abschluss zu gewihrleisten.

Der von mir verwendete Spannertyp war ein L51 in einer Blattkammer aus Aluminium. Noch
am Anfang meiner Arbeit stehend, versuchte ich zunichst die Potentialmessung an
Zimmerpflanzen z.B. an Ficus, Dracena, und Griinlilie (Chlorophytum Comosum). Die
Blattkammer mit dem Thermoelement wurde immer beschattet um die Temperatur moglichst
konstant zu halten. Aufzeichnungen von Thermohydrographen und Temperaturmessungen
bestitigten dies. Ficus wurde an fiinf verschiedenen Bléttern einer Pflanze mit insgesamt 62
Messungen in unterschiedlichen Zeitintervallen beprobt. Dracena wurde an sechs
verschiedenen Bléttern einer Pflanze mit insgesamt 53 Messungen in einem Abstand von zehn
Minuten beprobt. Mit der Griinlilie wurden Versuche im Umfang von 72 Messungen an
sieben verschiedenen Blittern einer Pflanze durchgefiihrt.

Die psychrometrischen Versuche wurden im Zentrallabor des heutigen Instituts fiir Botanik
innerhalb des Departments fiir Integrative Biologie und Biodiversititsforschung im ersten
Stock des Gregor Mendel-Hauses durchgefiihrt. Trotz der umfangreichen Erkldarungen seitens
Dr. Richter und Dr. Kikuta ist eine sehr lange Zeit zur Einarbeitung mit dem Gerét notig.
Allein schon die Entfernung der Kutikula erfordert einiges an Ubung und ist schwer
reproduzierbar. Auch die Zeit, welche zum Ausgleich zwischen der Luft in der Blattkammer
und der Probe erforderlich ist, ldsst sich nur schwer empirisch ermitteln und erfordert
Erfahrung. Diese Zeitspanne kann von wenigen Minuten, bei Kalibrierung mit Lsungen, bis
zu mehreren Stunden, bei Proben von Blittern, betragen (Taiz, 1998). Ferner ist es unbedingt
erforderlich, die Randbedingungen moglichst konstant zu halten und den Kiihlungs—
koeffizienten Ilv exakt einzustellen um eine Potentialinderung richtig interpretieren zu
konnen.

Keimversuche

Im Zuge von Vorversuchen wurde auch mit Saatgut von Stangenbohnen der Sorten
Neckarkonigin und Wachs- Mango im Zentrallabor vom Institut fiir Botanik gearbeitet. Die
Bohnen wurden in das Substrat von TKS1 gesetzt und mit 150 Watt pro Standort beleuchtet.
Dabei stellte sich heraus, dass das Saatgut ganz unterschiedliche Keimfidhigkeit besal3, die
Beleuchtung zu unterschiedliche Intensitit hatte und dass die Gefahr besteht, iiber das
Substrat Schidlinge einzuschleppen.

Mit Stangenbohnen der Sorte Kwintus von der Firma Nickerson- Zwaan wurden mehrere
Keimversuche in Petrischalen auf Filterpapier mit einer genau dosierten Wassermenge
durchgefiihrt. Die Behélter wurden zuvor mit Alkohol desinfiziert. Danach 40 Stiick (Kalra,
1998) in vier Schalen mit jeweils 15 ml Wasser, aufgeteilt auf die beiden Standorte, platziert.
Die Versuche liefen immer parallel, es befand sich also immer eine gleichwertige Anordnung
im entfeuchtenden Gerdtewirkfeld und eine im befeuchtenden Ansaugbereich des
rechtspolarisierten Aquapolgerdtes. Um eine gleichmiBige Beleuchtung zu gewihrleisten
wurden die Versuchsstandpunkte in einem quadratischen Raster von 15 cm Seitenlédnge
gegliedert und mit einem Quantumsmeter, dem LI 1600 von der Firma Wescor, die
Lichtintensitit tiberpriift.
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Beobachtung des Pflanzenwachstums

Aus den angekeimten Bohnen des zuletzt durchgefithrten Keimversuchs wurden am
07.07.2000 24 Stiick augenscheinlich gleich gut entwickelte ausgewihlt. Diese wurden
einzeln in Kunststofftopfe mit gelochtem Boden, welche mit homogenisierter

Erde (TKS 1) gefiillt waren, gepflanzt. Die Topfe wurden so unter Ansaug- und Wirkbereich
des Aquapolgerits aufgeteilt, dass jene Keimlinge, welche zuvor im befeuchtenden
Ansaugbereich standen, auch jetzt wieder dorthin gestellt wurden. Die jeweils 12 Topfe
standen jeweils in einer Schale, die regelmiBig mit der gleichen Wassermenge an beiden
Standorten bewidssert wurde. Die gespendete Wassermenge richtete sich nach der
augenscheinlichen Trockenheit des Substrates. An diesen Schalen wurde ein Spalier aus
Holzleisten und Seilen montiert, an dem die Bohnenranken geordnet, jede einzelne fiir sich,
an einem Seil emporklettern konnten. Der Versuchsaufbau mit dem entfeuchtenden
Gerétewirkfeld und befeuchtenden Ansaugbereich war in den Raumlichkeiten des chemaligen
Botanik - Instituts errichtet und ist in folgender Darstellung skizziert.
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@ Beleuchtung // /
pBe Stangenbohnen A =P
j ":' Spalier——_| _\z: {
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Abb. 2.2 Schematische Darstellung des Pflanzenwachstumsversuchs im Labor. Die Bohnenkeimlinge
wurden unter den befeuchtenden Ansaugbereich und den entfeuchtenden Wirkbereich des
Aquapolgerates gestellt, beleuchtet und gegossen.

Die Beleuchtung wurde durch den Einsatz von HQIL Gasentladungslampen von der Firma
Osram mit jeweils 400 Watt, die iiber den Pflanzen montiert und in ihrer Leuchtstirke
aufeinander abgestimmt wurden, verbessert. Mit einer Schaltuhr wurden beide Lampen
gleichzeitig ein- und ausschaltet. Das Spalier war so konstruiert, dass es an die Wuchshéhe
der Pflanzen angepasst werden konnte. Dadurch war es moglich den Abstand zwischen
Lampen und Pflanzen immer moglichst gering zu halten, um eine optimale Lichtausbeute zu
gewihrleisten.

Um der Unsicherheit in Bezug auf die Erfordernis von galvanischer Erdung entgegen—
zuwirken, wurden jeweils sechs von zwolf Pflanzen pro Versuchsanordnung elektrisch
geerdet. Dies geschah durch zwélf verzinkte Stahlplatten, an denen ein Kupferkabel angelétet
war. Die Platten wurden in die Topfe gelegt und das Kupferkabel iiber die Wasserleitungen
geerdet.
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Am 10.11.2000 wurden die ausgereiften Bohnen geerntet und der Versuchsaufbau abgebaut.
Friichte und Blitter die bis zu diesem Zeitpunkt abgefallen waren wurden gesammelt und bei
der Berechnung der Biomassen beriicksichtigt. Aufgrund der groflien Wuchshéhe der Bohnen
trieben die Pflanzen im oberen Bereich ineinander. Um sie zu trennen wurden die Stiele am
Ubergang zu den Wurzel gekappt und auf einem kleinen Holzstiick aufgerollt, bis jede
einzelne Pflanze sicher von den anderen getrennt war.
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Feldversuche

Der Vorteil von Feldversuchen liegt in der Moglichkeit, Vorgidnge dort beobachten zu
konnen, wo sie wirklich passieren. Ein Labor hingegen stellt nur ein Modell der Wirklichkeit
dar. Bei einem solchen Modell besteht die Gefahr, dass wichtige Einflussfaktoren keine
Beriicksichtigung finden, weil sie ilibersechen werden oder vielleicht auch noch gar nicht
bekannt sind. Natiirlich ist es im Freilandversuch auch nicht moéglich so konstante
Bedingungen hinsichtlich Substrat, Mikroklima und Bodenwasserhaushalt herzustellen wie
im Labor.

Aufgrund der Unsicherheit, ob eine kapillare Verbindung zwischen Versuchspflanze und
Erdreich zur Funktion des Aquapol Gerdtes gegeben sein muss, flihrten wir neben den
Laborversuchen auch Feldversuche durch. Tatsache ist, dass eine feuchte Mauer immer mit
dem Erdreich verbunden ist, aus welchen sie durch Kapillaren Wasser an sich bindet und
hochsteigen ldsst. In so einem Fall funktioniert, laut Firma Aquapol, das Entfeuchtungsgerit.
Bei einer Topfpflanze ist so eine Verbindung nicht gegeben und im Labor auch schwer
herzustellen. Daher wurde eine augenscheinlich passende landwirtschaftlich genutzte Fléche
gesucht und mit deren Besitzer Kontakt aufgenommen.

Dieses Feld liegt in der Ndhe von Seibersdorf in Niederdsterreich. 200m vom nérdlichen
Feldrand entfernt fliet die Leitha in ostliche Richtung. Dieser Fluss ist heute reguliert und
speist ein Kleinkraftwerk, das etwa einen Kilometer stromabwirts vom Feld entfernt liegt. Es
ist anzunehmen, dass die Leitha mit ihren frilheren Uberschwemmungen stark zur
Bodenbildung in dieser Region beigetragen hat.

Auch hier stellte uns die Firma Aquapol die erforderlichen Gerite zu Verfligung. Im
Besonderen wurden zwei verschiedene Gerite montiert: Ein herkdmmliches, welches auch in
feuchten Kellern montiert wird und ein zweites, das durch seine spezielle Konstruktion, das
Wasser nicht verdringt, sondern befeuchtend wirkt. Die Anordnung der Gerédte und die
Probeentnahmestellen sind auf der unteren Abbildung sichtbar. Der Abstand der Gerédte zum
Feldrand hin betrug etwa 100m. Das Feld war der Lénge nach geteilt und mit Sommergerste
,,Prosa Braugerste* und Sonnenblumen der Sorte ,Natil* bestellt. Die Geréte wurden auf der
Grenze zwischen den beiden Bepflanzungen montiert. Zur Erfassung der Niederschlige
wurden drei handelsiibliche Regenmesser gesetzt. Einer in der Mitte, bei der Stelle V und
jeweils einer in den Randzonen an den Stellen I und IV.
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Abb. 3.1 Skizze vom Versuchsaufbau im Freiland im Jahr 2000. Es wurde ein konventionelles,
entfeuchtendes Aquapolgerat mit rot dargestelitem Wirkbereich und ein befeuchtendes mit blau
dargestelltem Wirkbereich verwendet.

Die folgende Darstellung zeigt das Feld, eingezeichnet in die Bodenkarte 1:25.000

(Bodenkarte, 1986) und seine unterschiedlichen Bodentypen. Die Entnahmestelle der

befeuchtenden Zone im Jahr 2000 lag im bldulich dargestellten Bereich mit dem Bodentyp

der Nummer 26, die der entfeuchtenden diametral gegeniiber mit dem Bodentyp der Nummer

18. In der Mitte des Feldes liegen die Bodentypen mit der Nummer 16 und 20 vor. Die

Bodentypen werden in der Legende der Bodenkarte folgendermafen beschrieben:

16:  Kalkhaltige Feuchtschwarzerde aus alterem, feinem Schwemmmaterial iiber Schotter,
mittelgriindig bis tiefgriindig, wechselfeucht mit Uberwiegen der feuchten Phase.

18:  Kalkhaltige Feuchtschwarzerde aus dlterem, feinem Schwemmmaterial, tiefgriindig,
méBig feucht bis feucht.

20:  Kalkhaltige Feuchtschwarzerde aus élterem, feinem Schwemmmaterial, tiefgriindig,
feucht.

26:  Aggradierte, kalkhaltige Feuchtschwarzerde aus élterem, feinem Schwemmmaterial
tiber Schotter, tiefgriindig, maBig feucht.

Obwohl unterschiedliche Bodentypen vorliegen, handelt es sich iiberall um kalkhaltige

Feuchtschwarzerde mit der Ausnahme des Bodentyps mit der Nummer 5, einem kalkhaltigem

grauen Auboden, am dufleren Rand der entfeuchtenden Zone, in welcher aber keine Entnahme

von Proben stattgefunden hat. Um die Unsicherheit im Bezug auf gleichwertige

Bodenverhéltnisse zu minimieren wurden parallel zu der Entnahme von Pflanzenproben auch

immer Bodenproben von den untersuchten Stellen gezogen.
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Abb. 3.2 Lage des Feldes mit Darstellung der Bodenarten. Es handelte sich dabei ausnahmslos um
kalkhaltige Feuchtschwarzerden. Das befeuchtende Gerat war im blau dargestellten Bereich mit der
Bodenart Nr.:26 errichtet. Das entfeuchtende im Bereich mit der Bodenart Nr.:18.

Uber die Versuchsfliche im Freiland wurde zur besseren Einschitzung des Gelidndes ein
Nivellement gezogen. Das ist die Vermessung der Hohenunterschiede mittels eines eigenen
optischen Gerites und einer Messlatte. Die Untersuchung wurde von Dipl-Ing. Mag. Ernst
Kortschak durchgefiihrt der mir seine Ergebnisse dankenswerterweise zu Verfiigung gestellt
hat. Es zeigt sich, dass nur geringe Hohenunterschiede, kleiner als ein Meter, im Feld auf
dessen Linge von 600m auftreten und dieses daher weitgehend als eben bezeichnet werden
darf. Die folgende Darstellung zeigt das Auftreten der Hohenunterschiede im Feld, wobei die
Werte der Ordinate, wie bei Gelidndedarstellungen iiblich, stark {iberh6ht dargestellt werden.
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Abb. 3.2.1 Diagramm der H6henunterschiede vom Feld im Freilandversuch. Die Héhenkoten wurden
zur besseren Leserlichkeit stark iberhdht dargestelit.

Aufgrund der lehmigen Bodenart die zwar ein gutes Wasserspeicherpotential hat, aber zu
Verndssungen, speziell nach ergiebigen Niederschldgen fiihrt, war es notwendig das Feld
schon vor vielen Jahren zu drainagieren. Bei einer Drainage werden geschlitzte Rohre in einer
Tiefe von etwa 1,5m christbaumartig im Boden verlegt. Das Bodenwasser mit einem leicht
positiven Potential, z.B. bei Staundsse oder einem Grundwasserspiegel der weniger als 1,5m
unter der Bodenoberfliche liegt, fliet durch die Schlitze in das Drainagerohr und wird iiber
ein geringes Gefille einem Vorfluter, meistens einen Bach, zugefiihrt. Damit wird die
vollkommene Wassersittigung im Boden verhindert und in den Bodenporen befindet sich
neben Wasser auch Luft. Die Luft ist wichtig fiir Pflanzenwurzeln, die sonst zu faulen
beginnen und fiir die Atmung der Bodenorganismen die aerob leben. Eine Drainage bringt
also bei staunissegefihrdeten Bdden eine Verbesserung des Pflanzenwachstums. Die Lage
und der Abstand der Rohre werden iiber komplizierte Verfahren errechnet. Die folgende
Darstellung zeigt die Lage der geschlitzten Rohre auf der Versuchsfliche. Die strichlierte
Linie welche im rechten Drittel des Feldes nach links oben verlduft ist der Strang eines
Hauptsammlers.
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Abb. 3.2.2 Dralnagenplan vom Versuchsfeld das rot markiert ist. Am linken Feldrand befindet sich die
Randzone IV, die neutrale Stelle ist in der Mitte und am rechten Rand befindet sich die Randzone I.
Etwa 200m vom rechten Feldende entfernt flieR3t die Leitha.
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Das handelsiibliche Aquapolgerdt wird mit einem Metalldiibel an der Geschofidecke,
tiblicherweise in einem feuchten Kellerraum, befestigt. Zur Montage im Freiland wurde die
Konstruktion mit einem Aluminiumblechmantel eingehaust und mit einer zentral
angeordneten Stiitze versechen um den nétigen Abstand zwischen Boden und Gerit
herzustellen. Um die Stiitze im Boden zu fixieren und elektrisch zu erden wurde ein etwa
80cm langer, verzinkter Eisenspiefl bis zur Hilfte in die Erde gerammt und das zylindrische
Rohr der Stiitze dariiber geschoben. Damit das Ganze mehr Stabilitit gegen Windkrifte
aufweisen kann wurden am oberen Ende der Stiitze vier Stahlseile befestigt, die an ihrem
anderen Ende mit 30 cm langen Erdspieffen am Boden fixiert wurden. Das folgende Foto
zeigt die Platzierung vom entfeuchtenden Aquapolgerit auf dem Versuchsfeld mit dem
Getreide im Vordergrund und den Sonnenblumen im Mittelgrund. Im Hintergrund sind die
Uferbéume der Leitha zu erkennen.

Abb. 3.3 Foto vom Versuchsaufbau im Freiland 2000. Entfeuchtendes Aquapolgerat mit wetterfestem
Gehduse und Standfu. Am linken Rand des Bildes ist das Spalier vom Versuchsaufbau mit den
Stangenbohnen zu erkennen.

Beobachtung des Pflanzenwachstums, 2000

Am 2.5.2000 begann die Dokumentation des Pflanzenwachstums von Sonnenblumen und
Gerste an den jeweiligen Probenentnahmestellen. An jeder der fiinf Stellen (I bis V) wurden
20 Sonnenblumen als zufillige Stichprobe ausgewihlt. An diesen wurden anfangs der
Gesamtdurchmesser mit den Blittern und die Hohe der Pflanze gemessen, spéter der
Kopfdurchmesser und die Hohe der Pflanzen. Das Wachstum der Gerste wurde ebenfalls aus
einer zufilligen Stichprobe im Umfang von n=20 (Kalra, 1998) Pflanzen ermittelt, wobei
immer die Wuchshohe dokumentiert wurde. Dieser Vorgang wurde in Abstinden von ein bis
zwei Wochen durchgefiihrt. Die Stichprobe wurde dabei immer neu gewéhlt. Somit wurden
insgesamt 200 Pflanzen bei jeder Begehung mit einem Datenumfang von 300
Einzelmessungen erhoben. Wihrend der Vegetationsperiode wurden neun Begehungen mit
den begleitenden Messungen durchgefiihrt, wobei 2700 Messwerte gewonnen werden
konnten.

Die Sonnenblume, Helianthus annuus, aus der Familie der Korbbliitler diirfte aus dem
zentralen Teil des heutigen Amerika stammen. Um 1000 vor Chr. wurden die Friichte der
Sonnenblumen bereits von Indianern geniitzt welche die Pflanze auch schon auf Einkérbigkeit
hin selektierten. Zu Beginn des 16. Jahrhunderts kam die Wérme liebende Sonnenblume
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durch die Spanier nach Europa wo sie urspriinglich nur als Zierpflanze genutzt wurde. Erst zu
Anfang des 19. Jahrhunderts kam es in Ungarn und Russland zu wirtschaftlich bedeutenden
Olpressungen. Trotz der Anpassung der Sonnenblume an trockene Bedingungen und sandige
Béden ist ein maximaler Ertrag nur bei einer optimalen Wasserversorgung moglich. Diese
Kulturpflanze sollte daher an Standorten mit einer giinstigen Niederschlagsverteilung
wihrend der Vegetationsperiode und auf tiefgriindigen Boden angebaut werden. Das
Wurzelsystem der Sonnenblume ist allorhiz, wobei die kurze Pfahlwurzel mit sehr vielen
langen und verzweigten Seitenwurzeln besetzt ist. Die Wurzeln konnen bis in eine Tiefe von
4 bis 5m in den Boden vordringen wenn dieser es zulédsst (Diepenbrock, 1999). Knapp unter
der Bodenoberfliche bilden sich Tauwurzeln aus, welche sich Kapillarkondensation von
Wasserdampf aus der wassergesittigten Bodenluft zu Nutze machen konnen. Eine vertikale
Wasserverlagerung kommt bei Trockenheit auch durch innere Wasserleitung im
Wurzelsystem von Pflanzen zustande. In der Nacht wird Wasser, das den tiefen und feuchten
Bodenhorizonten entnommen wurde, nicht nur dem Spross, sondern auch den seichtgriindigen
Tauwurzeln zugeleitet. Wenn das Wasserpotential der obersten Bodenschichten niedriger ist
als jenes der Tauwurzeln, tritt Wasser in die Umgebung, dem Boden, aus. Spiter am Tag,
wenn durch die Transpiration das Wasserpotential in der Pflanze wieder sinkt, kann das in der
Nacht an den Boden abgegebene Wasser von der Pflanze wieder aufgenommen werden.
Durch diese Wasserhebung konnen auch Arten mit oberflichlicher Bewurzelung in
Gemeinschaft mit Tiefwurzlern besser Diirreperioden iiberdauern (Larcher, 1994).

Die folgende Darstellung zeigt das Wurzelsystem einer Sonnenblume in Bliite, mit einer
Wuchshéhe von 180cm freigelegt Mitte August auf leicht verbraunten, grauen Auboden
(Kutschera, 1960).

Hor.

120

Abb. 3.3.1 Zeichnung des Wurzelsystems der Sonnenblume mit den typischen Tauwurzeln. Boden—
profil. A: 0-30cm schwach humoser, feinsandiger Lehm, C: feinsandiger Lehm, schwach verbraunt
(Kutschera, 1960).

34



Getreidearten gehoren zu den éltesten Nutzpflanzen deren Anbau sich im vorderasiatischen
Raum bis 10.000 vor Chr. zuriickverfolgen lidsst. Wegen ihres Ertragreichtums, ihrer leichten
Verarbeitbarkeit und Lagerung haben Getreidearten eine sehr grofle Verbreitung in der
weltweiten Landwirtschaft. Alle Getreidearten gehoren zu der landwirtschaftlich bedeutenden
Pflanzenfamilie der Gramineen an. Die vier Hauptgetreidearten Europas sind: Weizen,
Roggen, Gerste und Hafer (Diepenbrock, 1999).

Die Gerste, Hordeum vulgare, wird weiter unterschieden in Wintergerste als wichtigste
Getreideart unserer Breiten, welche zur Viehflitterung verwendet wird und Sommergerste zur
Verwendung in der Malz- und Brauindustrie. Die Bodenanspriiche der Braugerste sind
kontinuierliche Wasserversorgung und eine geringe Stickstoff- Nachlieferung (Diepenbrock,
2005). Die Verzweigung vom Sprossaufbau erfolgt bei der Gerste wie bei den anderen
Getreidearten durch Bestockung welche im dicht unter der Erdoberfliche liegenden
Bestockungsknoten stattfindet. Dort sind auch die Voraussetzungen fiir die Bildung des
Biischelwurzelsystems, also samenbiirtiger Wurzeln, gegeben. Die unten folgende Zeichnung
zeigt das Wurzelsystem von zweizeiliger Gerste, milchreif, Hé6he 90cm, freigelegt Ende Juni
auf Mullgleyboden (Kutschera, 1960).

Abb. 3.3.2 Zeichnung des Buschelwurzelsystems der zweizeiligen Gerste Bodenprofil: A1: 0-20cm
stark humoser, sandiger Lehm A2: 20-80cm stark humoser, kiesiger, sandiger Lehm G kiesiger,
sandiger Lehm, zementgrau (Kutschera, 1960).
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Um besser zwischen Labor- und Feldversuchen vergleichen zu kénnen wurden am 6.6.2000
auf dem Feld auch Stangenbohnen der Sorte Kwintus, jene wie im Labor verwendet,
angepflanzt. Die Stangen- oder Gartenbohne, Phaseolus vulgaris L., wird vorwiegend zur
Komernutzung in der Frischvermarktung und Konservenindustrie verwendet. In
Mittelamerika wurde die Phaseolusbohne, welche hinsichtlich Wuchstyp und Samenfarbe
stark variiert, bereits 6.000 vor Chr. kultiviert und gelangte 1542 nach Europa. Der Wuchstyp
Stangenbohne ist eine einjdhrige linkswindende Schlingpflanze. Das Wurzelsystem bestcht
aus einer krautigen Pfahlwurzel mit langen Seitenwurzeln (Diepenbrock, 1999).

Um mdogliche unterschiedliche Bodenverhiltnisse ausgleichen zu kénnen, wurden die Bohnen
in Tontopfen mit einem Durchmesser von 24cm gesdt. Diese Tontopfe, die mit
homogenisierter Erde gefiillt waren, wurden in den gewachsenen Boden gesenkt. Um
Wechselwirkungen der Bodenfeuchtigkeit zwischen den Tontépfen und dem sie umgebenden
Erdreich zu unterbinden, wurden die Bohnen mit einer genau dosierten Wassermenge
gegossen. Diese Wassermenge von 1,25 Liter pro Topf, entsprechend der empirisch
festgestellten Feldkapazitit des Bodens im Topf, wurde alle drei bis vier Tage, je nach
augenscheinlicher Bodenfeuchtigkeit, aufgebracht. Dieser Versuchsaufbau war an den Stellen
entfeuchtend (I1), neutral (V) und befeuchtend (III) installiert. An den Randzonen, I und IV
wurden keine Bohnen gesetzt.

In den Tont6pfen mit 24cm Durchmesser hatten jeweils flinf Bohnen Platz. An jeder Stelle
befanden sich vier Tontopfe, in Summe also 12 Tépfe mit 60 Bohnen. Diese wurden so wie
die Gerste und Sonnenblumen immer wieder untersucht. Auch auf dem Feld wurde den
Bohnen eine Kletterhilfe geboten. Dazu wurden pro Topf drei Holzstangen mit einer Linge
von drei Metern senkrecht etwas in die Erde gesenkt und an ihrem oberen Ende
zusammengebunden. Schon recht bald zeigten sich an den Bohnen allerdings Frafspuren von
Nagetieren. Aus diesem Grund habe ich um die eingesenkten Topfe ein Drahtgitter mit 20mm
quadratischer Lochweite montiert. Spiter, gegen Ausreifung der Korner, wurde allerdings
auch diese Methode unwirksam, weil der Versuchsaufbau auch noch von gréBeren Wildtieren
heimgesucht wurde.

Abb. 3.3.3 Foto vom Versuchsaufbau im Freiland 2000. Stangenbohnen der Sorte Kwintus in eigenen
Tontopf mit homogenisierter Erde, frisch bewassert, FralRschutz gegen Nagetiere und Stangenspalier
fur die Bohnenranken.
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Druckbombenmethode nach Scholander

Neben der Beobachtung des Pflanzenwachstums wurde durch das Institut fiir Botanik an der
Universitdt fiir Bodenkultur die Moglichkeit geboten auch das Wasserpotential an den
Blattstielen der Sonnenblumen zu messen. Die dafiir erforderliche Apparatur, die sog.
Scholanderbombe oder Druckbombe wurde vom Institut zu Verfligung gestellt.

Scholander und Mitarbeiter griffen Mitte der sechziger Jahre eine Konstruktion von Henry
Dixon (Dixon, 1914 zitiert von Herppich, 1995) auf und verbesserten dessen Apparatur zur
Messung des negativen hydrostatischen Druckes von Pflanzen. Mit ihrer ,,Druckbombe®, oft
auch als ,,Scholanderbombe* bezeichnet, schufen sie eine Moglichkeit, auf einfache, schnelle
und zuverldssige Weise das Gesamtwasserpotential von ganzen Pflanzen, Zweigen, Blattern
oder sogar Blattstiicken zu bestimmen.

Dabei wird angenommen, dass das Wasserpotential im Xylem ndherungsweise dem des
ganzen Organs entspricht. Einerseits weil in vielen Fillen das osmotische Potential des
Xylemsaftes vernachlédssigbar ist, andererseits das Xylem in engen Kontakt mit den meisten
Zellen der Pflanze steht (Taiz, 1998). In einer transpirierenden Pflanze steht der Wasserfaden
im Xylem unter einem Unterdruck, einer Saugspannung. Wird ein Blatt oder ein Zweig von
dieser Pflanze abgeschnitten, muss sich dieses negative Wasserpotential entspannen und der
Meniskus des Xylemsaftes sich in die GefdBle zuriickziehen (Salisbury, 1996). Durch direkte
Messung und durch indirekte experimentelle Ansédtze konnte gezeigt werden, dass in den
Leitelementen des Xylems einer transpirierenden Pflanze tatsdchlich ein Unterdruck, eine
Spannung herrscht. Das heifit, das Druckpotential im Xylem ist negativ. Die Spannung wird
dadurch bedingt, dass das Xylem als Gesamtheit betrachtet, zwischen den Wurzel- und den
Blattmesophyllzellen mit ihren unterschiedlichen Wasserpotentialen (Wurzel-, Xylem-,
Blattpotential) ,,eingespannt® ist. Schneidet man nun einen Ast oder ein Blatt ab, erzeugt man
ein groBBes Leck, dhnlich wie bei der Kavitation und der Unterdruck in den Wasserleitbahnen
muss sich durch Ansaugen von Umgebungsluft entspannen. Der hydrostatische Druck im
Xylem ist dann annihernd gleich dem der umgebenden Atmosphire (~ 0,1 MPa), wie durch
direkte Messung mit einer Miniaturdrucksonde nachgewiesen wurde.

Die Xylemfliissigkeit ist als eine hochverdiinnte Losung anzusehen. Zwar wird das
osmotische Potential im Xylem mit abnehmendem Blattwasserpotential negativer, absolut
gesehen betrdgt sein Wert jedoch meist weniger als 5 % des Gesamtwasserpotentials. Das
Wasserpotential im Xylem wird also in erster Linie durch die Druckkomponente Pxyiem
bestimmt. Wenn sich der Unterdruck im Xylem nach dem Abschneiden des Blattes oder
Zweiges entspannt, wird das Xylemwasserpotential weniger negativ. Es kann dann entlang
des neuen Wasserpotentialgradienten solange Wasser in die Mesophyllzellen des Blattes
flieBen, bis sich die Wasserpotentiale beider Bereiche angeglichen haben. Mit der Reduktion
des Wasservolumens im Xylem muss sich auch der Wasserfaden in die Gefaf3e zuriickziehen.
Da sowohl das Gesamtwasservolumen im Xylem als auch dessen Wasserspeicherkapazitit
sehr klein (~ 1 % des Mesophylls) ist, sollte dieser Prozess eine sehr geringe Halbwertszeit
aufweisen.

Wenn man nun auf die Mesophyllzellen des Blattes einen Uberdruck austibt (P > P Atmosphare)
erhoht man definitionsgeméd deren Druckpotential und damit auch das Gesamt-
wasserpotential. Der Wasserfluss aus dem Xylem in das Mesophyll, der nach dem
Abschneiden aufgetreten war, kehrt sich nun um. Ist der auf das Blatt wirkende Uberdruck
schlielich dem Betrag nach gleich der vorher herrschenden Wasserspannung im Xylem,
sollte der Ausgangszustand wieder hergestellt sein. Dann muss der Meniskus des
Wasserfadens in den Gefiflen wieder an der Schnittstelle auftauchen. Dieser Uberdruck muss
somit ein MaB fiir die Wasserspannung im Xylem darstellen (Herppich, 1995) und kann in
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erster Ndaherung dem Blattwasserpotential gleichsetzt werden. Unter diesen Voraussetzungen
erfasst man mit der Druckbombe nach Scholander tatsdchlich die Xylemspannung und nicht
das Gesamtwasserpotential im Xylem oder im Mesophyll. Effektive MessgréBe ist der
Bombendruck, bei dem der Xylemwasserfaden wieder in den Gefiflen an der Schnittstelle zu
beobachten ist. Wie oben dargestellt, entspricht dieser der Xylemspannung, die wiederum in
sehr guter Niherung dem Xylemdruckpotential gleichzusetzen ist. Will man das
Xylemgesamtwasserpotential erfassen, muss das osmotische Potential des Xylemsaftes
bestimmt und eingerechnet werden.

Das Xylemwasserpotential ist nur dann einem mittleren, volumen- bzw. kapazititsgemittelten
Blattwasserpotential (anndhernd) &dquivalent, wenn sich das Wasserpotentialgleichgewicht
nach dem Abschneiden auch tatsdchlich vollstdndig etabliert hat. Dies muss aber nicht nur
zwischen Xylem und Mesophyll, sondern iiber dem gesamten Blattsymplasten der Fall sein.
Ist aber die hydraulische Leitfahigkeit in Teilen des Symplasten sehr klein und treten, wie bei
stark transpirierenden groBen Blattern leicht moglich, grofle Gradienten im Wasserpotential
iiber der Blattspreite auf, kann sich dieses Gleichgewicht nur bedingt einstellen. Unter diesen
Bedingungen erfolgt bei Druckerhohung der Wasserfluss aus dem Mesophyll in das Xylem
zuerst aus den Zellen, die das geringste Wasserdefizit besitzen. Das sind diejenigen, die sehr
nahe an den groBen GefidBlen der Blattrippen liegen. Bei diesen Zellen ist auch der Weg am
kiirzesten. Ein solcher Wasserpotentialgradient konnte experimentell an groflen, leicht
trockengestressten Sonnenblumenbléttern nachgewiesen werden. Mit der Scholanderbombe
wurden Potentiale von -1,65 + 0,06 MPa bestimmt. Das Wasserpotential des Gewebes nahe
der Mittelrippe, gemessen mit einem In-situ-Psychrometer, betrug -1,67 = 0,13 MPa, am
Blattrand dagegen -2,49 + 0,05 MPa. Es ist einsichtig, dass man in diesem und in &dhnlichen
Fillen die Ergebnisse der Druckbombenmessung sinnvollerweise nur mit dem positivsten
moglichen (feuchtesten) Blattwasserpotential gleichsetzten kann (Herppich, 1995).

Die Methode eignet sich gleichermallen gut fiir den Labor- und den Freilandeinsatz. Eine
Scholanderbombe funktioniert ohne elektronische Bauteile und ist deshalb wenig storanfillig
und sehr verlésslich. Sie ist auferdem noch vergleichsweise billig in der Anschaffung. Es
verwundert daher nicht, dass die Druckbombe nach Scholander die am héufigsten verwendete
Apparatur zur Bestimmung des Gesamtwasserpotentials ist (Herppich, 1995). Moderne
Druckbomben werden aus Aluminium, Stahl oder rostfreiem Stahl hergestellt. Solche
DruckgefiBe konnen je nach Auslegung Uberdriicken bis zu 10 MPa, das entspricht einem
Druck von 100 bar, problemlos standhalten. .
Alle Scholanderbomben sind prinzipiell nach dem gleichen Schema aufgebaut. Zur

Erzeugung des notwendigen Uberdruckes wird entweder Stickstoff oder Druckluft aus
Druckflaschen verwendet. Durch ein Reduzierventil kann der Flaschendruck auf einen
gewiinschten Wert erniedrigt werden. Das Feinventil, mit dem der Gasdruck in der Bombe
genau eingestellt werden kann, ist oft durch einen Zweiwegehahn gesichert. Mit diesem kann
man den Gasweg von der Druckflasche zum Druckgefill vollstindig sperren. Zur Messung
des angelegten Druckes dient ein hochauflosendes Manometer, das durch ein Uberdruckventil
geschiitzt sein sollte. Es ist sinnvoll, auswechselbare Manometer zu verwenden, die den
jeweils erwarteten Wasserpotentialbereich abdecken. Die Druckkammer selbst kann bei
manchen Modellen ausgetauscht und so ein Gefdl angebaut werden, dessen Volumen der
Grofle des Versuchsmaterials entspricht. Der Verschlussdeckel der Kammer wird entweder
mit einem Gewinde, oder giinstiger, mit einem Bajonettverschluss auf dem Gefdf} verriegelt.
Die einzelnen Typen von Druckbomben unterscheiden sich auch in der Art der verwendeten
Dichtung, in die der Blattstiel oder Zweig eingesetzt wird. Im einfachsten Fall wird in eine
Vertiefung im durchbohrten Deckel ein aufgeschnittener Gummistopfen gesetzt. Dieser wird
durch den Kammerdruck gegen den Deckel abgedichtet. Bei anderen Typen, so wie sie von
mir verwendet wurden, kann man die Dichtung von oben her austauschen wie im unteren Teil
der folgenden Abbildung gezeigt wird. Diese Konstruktion hat den Vorteil, dass man
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Dichtungen mit unterschiedlichen Offnungen einsetzen kann. Die Bohrungen konnen rund
sein, wenn Blitter mit langen Blattstielen, oder ein kleiner Ast gemessen werden sollen. Fiir
Grasblitter konnen sie schlitzfrmig oder auch speziellen Bediirfnissen angepasst sein. Als
Material fiir die Dichtungen bietet sich entweder Gummi oder Silikon an (Herppich, 1995).

Deckplatte
N a1l T TT1T71

Messingverstarkungen( @\Silikondichtung

7/ M. .

L... Licht, Beleuchtung P... pflanzliches Material
B... Binokular F... Folienbeutel

D... Deckel E... Einlassventil

G... Gummidichtung M... Manometer

S... Stahlgehiuse A... Auslassventil

Abb. 3.4 Skizze (ber den Aufbau der Scholanderbombe zur Messung des Wasserpotentials von
Pflanzen. Die Pflanzenprobe wird in die dichte Kammer eingebaut und mit Luftdruck beschickt bis der
Pflanzensaft an der Schnittstelle wieder sichtbar wird (Herppich, 1995).
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Zur Beobachtung der Schnittfliche sollte moglichst ein Binokular verwendet werden. Dies
erleichtert die Beobachtung und schiitzt die Augen des Experimentators. Alternativ kann man
auch eine Handlupe beniitzen. Dann ist es aber ratsam, eine Schutzbrille zu tragen und nicht
direkt iiber dem Deckel zu beobachten, sondern immer schrédg von der Seite. Bei hoheren
Driicken kann es vorkommen, dass ein Blattstiel gequetscht und durch die Dichtung
geschossen wird. Auch bei den Versuchen mit Sonnenblumen neigen die Blattstiele dazu sich
durch die Dichtung zu schieben. Eine Scholanderbombe sollte nie mit Ol gereinigt werden, da
sonst beim Anlegen eines Druckes die Gefahr einer Explosion besteht. Man darf
grundsitzlich nicht vergessen, dass die Arbeit mit einem Druckgefdl immer gefihrlich sein
kann, auch wenn die Konstruktion an sich sehr sicher ist.

Um eine moglichst konstante Umgebungstemperatur zu gewéhrleisten, wurde das ganze Gerit
auf der Riickbank eines Pkws installiert. Dadurch war es auch moglich die einzelnen
Messpunkte in moglichst rascher Reihenfolge anzufahren, bevor die Temperaturunterschiede
die im Laufe eines Tagesverlaufs auftreten, zu gro3 wurden. Aus diesem Grund wurden
anfangs auch nur die Stellen Entfeuchtend (II) und Befeuchtend (III) beprobt. Zur Messung
wurde immer das vierte Blatt vom oberen Ende der Pflanze abwirts gezihlt, verwendet. Vor
der Trennung des Blatts von der Pflanze durch eine scharfe Rasierklinge wurde dieses, zur
Verhinderung von Wasserverlusten, mit einem Kunststoffbeutel umbhiillt. Die Zeitspanne
zwischen Abschneiden und Beginn der Messung konnte ebenfalls sehr kurz gehalten werden.
Um den Blattstiel wegen seiner Mittelrippe ohne ihn zu quetschen einspannen zu kodnnen,
wurde der Hohlraum der Mittelrippe mit Kitt verschlossen. Um Wasserverluste des Blattes
wihrend der Untersuchung zu verhindemm, wurde am Bombenboden ein wassergetranktes
Tuch mit einer Abdeckung zum Blatt hin, um direkten Kontakt zu vermeiden, deponiert.

Am 27.7.2000 wurde nach einigen Vorversuchen zur besseren Handhabung der Apparatur um
15 Uhr mit den Messungen begonnen. Dabei wurden insgesamt acht Messungen
durchgefiihrt. Am 28.7.2000 setzte um sechs Uhr frith Regen ein und die Messreihe musste
schon nach drei Messungen abgebrochen werden. Am 29.07.2000 konnten am Vormittag in
Summe vier Messwerte gewonnen werden.

Allerdings war es am 13.8.2000 moglich einen ganzen Tagesgang zu messen, wobei alle
Stellen von I bis V mit insgesamt 30 Messungen beprobt wurden. Auch am 19.8.2000 konnte
ein Tagesgang im Zuge von 20 Messungen aufgezeichnet werden.

Am 14.8 wurde die Methode von Scholander auch an den Stangenbohnen auf dem Feld an
den Stellen Befeuchtend (III), Entfeuchtend (II) und Neutral (V) angewendet. Es wurden
immer die Blitter im unteren Drittel der Pflanzen zur Messung herangezogen. Dabei war es
wichtig darauf zu achten, dass das fragile Blatt beim Einbau in die Druckbombe nicht knickte
oder sonstigen Schaden nahm. Es wurde jeweils eine Messung, in Summe 15, durchgefiihrt.

Ernte einer Pflanzenstichprobe, 2000

Nach Ausmessen des Pflanzenabstandes und dem Abstand der Saatreihen an den
Sonnenblumen war es moglich den Pflanzenbestand pro Quadratmeter zu berechnen. Dabei
kamen wir auf neun Sonnenblumen pro Quadratmeter. Diese wurden auch zur
Probenentnahme herangezogen um einen Hektarertrag errechnen zu kdnnen. Die Entnahme
erfolgte am 10.9.00 an folgenden Stellen:

Beim herkdmmlichen, entfeuchtenden Gerdt im Bereich des Geridtewirkfeldes; Stelle

IL.

In der Mitte des Feldes, in der Zone, die ohne Einfluss war; Stelle V.

Beim Gerit mit befeuchtender Wirkung im Bereich des Gerédtewirkfeldes; Stelle 111
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An jeder Stelle wurden die Pflanzen von fiinf Quadratmetern entnommen, also in Summe 45
Stiick und iiber das ganze Feld 135 Stiick. Fiir eine statistische Auswertung und zum
Vergleich der Entnahmestellen werden mindestens 20 Stiick je Stelle benétigt (Kalra, 1998).
An jeder Entnahmestelle wurde auch noch eine Bodenprobe bis in eine Tiefe von einem
Meter gezogen.

An den Stellen II, III und V wurde auch eine Probe der Gerste in dem Umfang von einem
Quadratmeter pro Stelle entnommen. Dazu wurde ein Rahmen mit einem Meter
Innenseitenldnge beliebig in das Feld gelegt. Alle Pflanzen, die sich im inneren des Rahmens
befanden wurden, wie das Bild zeigt, entnommen.

Von den Bohnen wurde alles mitgenommen, doch es konnten nur noch die verbliebenen
Friichte ausgewertet werden.

Abb. 3.5 Foto von Gerste im Freiland 2000. Zur Stichprobenentnahme wurde ein Rahmen mit einer
Innenflache von 1m? in das Feld gelegt und alle darin befindlichen Pflanzen fur die spateren
Untersuchungen entfernt.

Kontrollversuch mit Weizen, 2001

Da nicht davon ausgegangen werden kann, dass die Bodenverhéltnisse auf dem Feld an den
Probeentnahmestellen identisch sind, was auch in der Bodenkarte ersichtlich ist, wurde ein
Jahr nach dem Versuch mit den Aquapolgeriten ein zweiter durchgefiihrt. Im zweiten Fall
waren aber keine Be- oder Entfeuchtungsgerite aufgestellt. Die Entscheidung iiber die Art des
Anbaus lag beim Grundstiickseigentiimer und dieser wollte die normale Fruchtfolge
beibehalten. So war das Feld nicht geteilt und mit Weizen der Sorte ,,Capo* bebaut. Am Ende
der Vegetationsperiode wurde am 28.7.2001 eine Stichprobe entnommen. Auch hier wurde an
den drei Stellen entfeuchtend, neutral und befeuchtend ein Rahmen, allerdings mit 0,25m
Innenseitenlidnge, beliebig in das Feld gelegt. Alle Pflanzen die sich im Inneren des Rahmens
befanden wurden entfernt. Diese Prozedur wurde an jeder Stelle viermal wiederholt um
ebenfalls einen m® zu gewinnen und um die Streuung an den Entnahmestellen iiberpriifen zu
konnen.
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Die Getreideart Winterweizen, Triticum aestivum L., nimmt in unseren Breiten die Anbau-
Spitzenstellung unter den Getreidearten ein. Er wird zur Herstellung von Teigwahren, Stirke,
ferner als Rohstoff in Brennereien und Brauereien, sowie als Konzentratfutter in der
Tierhaltung verwendet. Die Ertragsbildungsprozesse bei Weizen gleichen denen der iibrigen
Getreidearten. Auffallend ist jedoch die Ahrchenzahl pro Ahre, die unter ungiinstigen
Bedingungen wie Wasser- oder Naihrstoffmangel abnimmt. Die Verzweigung vom
Sprossaufbau erfolgt beim Weizen wie bei den anderen Getreidearten durch Bestockung
welche im dicht unter der Erdoberfliche liegenden Bestockungsknoten stattfindet. Dort wird
das Biischelwurzelsystem, also samenbiirtiger Wurzeln, ausgebildet. Beim Freilegen von
Jungpflanzen des Winterweizens ist sichtbar wie sehr das Wachstum des Keimwurzelsystems
jenem des Sprosses vorauseilt. Der Unterschied zur Tiefe des reifen Wurzelsystems ist hier
relativ gering. Das reife Wurzelsystem erreicht auf dem gleichen Wuchsort eine Tiefe von
178,5cm. Die folgende Zeichnung zeigt das Wurzelsystem von Triticum aestivum,
Gewohnlicher Weizen, milchreif, Hohe 130cm freigelegt Ende Juni auf Muligleyboden
(Kutschera, 1960).

Hor. |em

120

150

Abb. 3.5.1 Zeichnung des Buschelwurzelsystems von Gewdhnlichen Weizen. Bodenprofil: A: 0-
110cm humoser Lehm A/G: 110-120cm humoser Lehm, rostfleckig G1: 120-150cm Lehm ,stark
rostfleckig G2: feinsandiger Lehm, schwach rostfleckig (Kutschera, 1960).
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Kontrollversuch mit Sonnenblumen, 2005

Um die gewonnenen Ergebnisse zu vertiefen und besser interpretieren zu kénnen wurde der
Versuch im Jahr 2005 auf dem gleichen Feld abermals mit Sonnenblumen wiederholt.
Diesmal aber wurden die Aquapolgerite anders aufgebaut. Das entfeuchtende Gerdt vom Jahr
2000 wurde an die Stelle vom befeuchtenden Gerét aus dem Jahr 2000 installiert. Wo also
frither ein entfeuchtendes Gerit stand, stand im Jahr 2005 ein befeuchtendes und umgekehrt.
Das Feld war nicht geteilt und nur mit Sonnenblumen der Hochol Sdure Sorte PR64H41
bebaut.

Des weiteren waren auf dem Feld vier Sonden zur Messung der Bodenfeuchte installiert.
Dabei handelte es sich um Profilsonden (PR1) von der Firma Delta-T Devices Ltd, vertreten
bei UP, Umweltanalytische Produkte GmbH, Cottbus, Deutschland. Diese Profilsonde basiert
auf dem Prinzip der Abhéngigkeit der Dielektrizititskonstante des Bodens
vom Wasser. Wasser hat eine Dielektrizitdtskonstante von 81, Bodenpartikel
von 4 und Luft von 1. Das macht das Sondensignal relativ unempfindlich
gegen Anderungen der Bodendichte und Bodenzusammensetzung. Zur
! Bestimmung der Bodenfeuchte wird ein 100 MHz-Signal verwendet, das iiber
2 Edelstahlringe in den Boden ,,geleitet” wird. Abhingig vom Wassergehalt
des Bodens dringt dieses Signal mehr oder weniger tief in den Boden ein
bzw. wird mehr oder weniger davon zur Sonde zuriick reflektiert. Der
reflektierte Teil des Signals wird mit dem Ausgangssignal zu einer
,,stehenden® Welle kombiniert, deren Amplitude der Bodenfeuchte entspricht.
Die Sondenringe wurden so konstruiert, dass das elektromagnetische Feld
eine Eindringtiefe von ca. 100 mm erreicht. Daraus ergibt sich ein
Messvolumen von rund 1.5 Liter. Die Empfindlichkeit nimmt mit der
Entfernung ab. Daher gehen Luftlocher, die z.B. bei der Installation der
Sondenrohre entstehen kdnnen, bzw. entlang des Sondenrohres eindringendes
Regenwasser liberproportional in die Messung ein. Beides ist folglich so gut
als moglich zu vermeiden (Delta-T Devices Ltd, 2001). Genauigkeit im
Bereich von 0-40% Wassergehalt: +/-4 bzw. +/-6% absolut (UPgmbh, 2007).
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Abb. 3.5.2 Schema der PR1-Sonde mit 6 Messtiefen in 10, 20, 30, 40, 60 und 100cm Tiefe.

Zwei dieser Sonden waren im befeuchtenden Wirkbereich und zwei im entfeuchtenden
Wirkbereich der Aquapolgerite im Boden installiert. Aufgrund der Umstinde wie z.B.
ungeteiltes Feld, teuren, sensiblen Sonden im Boden und der Erfordernis der Befahrbarkeit
mit landwirtschaftlichen Gerdten war es notwendig die Aquapolgeréite mehr an den Rand des
Feldes, auf gleicher Linie wie die Sonden zu platzieren. Diese Verschiebung um einige Meter
sollte aber bei einem postulierten Wirkradius der Gerdte von mehr als 80m keinen Einfluss
auf die Versuchsergebnisse haben.

Der Versuchsaufbau aus diesem Jahr wurde von Herrn DI. Ernst Kortschak betreut, welcher
die Effekte der Aquapolgerdte auf einigen Versuchsflichen im Zuge seiner Dissertation
untersuchte. Seine Ergebnisse der Bodenfeuchtemessungen hat er mir hier dankens—
werterweise zur Verfligung gestellt. Am 21.08.2005 wurde die Wuchshéhe der
Sonnenblumen stichprobenartig erhoben und bildlich dokumentiert.

Am 15.09.2005 wurde jeweils an den Stellen befeuchtend, neutral und entfeuchtend die
Wuchshéhe von 100 Pflanzen, in Summe 300, gemessen. Weiters wurden an diesem Tag von
jeder Stelle 30 Sonnenblumenképfe, in Summe 90, zur weiteren Untersuchung entnommen
(Kalra, 1998). Im Zuge dieser Untersuchungen, welche von Herrn DI Ermnst Kortschak
durchgefiihrt wurden, ist das Kopfgewicht, Korngewicht und Tausendkorngewicht, sowie das
Gewicht der Spreu festgestellt worden. An jeder Entnahmestelle wurde auch noch eine
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Bodenprobe bis in eine Tiefe von einem Meter gezogen und die Bodenart an Ort und Stelle
bestimmt.

Bodenproben

Grundvorgange der Bodenbildung und Bodenbestandteile

Die Boden bilden sich unter dem Einfluss des Klimas und der Organismenwelt aus der
Gesteinsunterlage. Bei der zeitlichen und ortlichen Uberlagerung der drei Phasen Luft,
Wasser und Gestein entsteht ein neuer néhrstoffreicher, gepufferter Lebensraum der ein
duflerst komplexes Substrat mit einer sehr groflen spezifischen Oberfldche ist. So kann die
Tonfraktion (KorngréBe kleiner als 2um) im Boden bei einem Wiirfel mit 1 cm Kantenlédnge
eine spezifische Oberflache von mehr als 6m?cm? erreichen. Diese innere Oberfldche bietet
Platz fiir Kleinstlebewesen und chemische Reaktionen. Schon auf einem Gramm Ackerboden
finden sich 10° bis 10° Bakterienzellen, eine der wichtigsten Organismengruppen fiir den
Boden (Gisi, 1997). Der Humus, der die oberste Bodenschicht fruchtbar macht ist etwa 3.000
bis 5.000 Jahre alt. Der Boden, oder die Pedosphire, wird als klimabedingtes, petrogenes und
biogenes Umwandlungsprodukt der festen Erdrinde definiert. Zirka 100 Jahre sind
erforderlich bis aus einem Zentimeter Rohboden ein Zentimeter fruchtbare Erde entsteht
(Kraner et al., 2006). Seiner Entstechung gemiB zeigt jeder Boden eine gesetzmiBige
Entwicklung, eine mit dieser fortschreitenden Horizontierung und eine Zusammensetzung aus
einer Vielzahl verschiedener Bauelemente. Diese umfassen nicht nur feste Bestandteile
verschiedener Herkunft und Funktion, sondern auch Wasser in wechselnder Menge und Luft
mit einer unterschiedlichen Zusammensetzung als in der freien Atmosphére.

Innerhalb der festen Bestandteile der Boden sind anorganische und organische zu
unterscheiden. Zu den ersteren gehdren Triimmer des Muttergesteins im Besonderen dessen
Minerale, daneben aber auch im Zuge der Verwitterung neu gebildete mineralische
Substanzen. Als solche sind die Tonminerale, sowie limonitisches Eisen und andere
Oxydationsprodukte zu nennen.

Die festen organischen Bestandteile umfassen die in der Erde lebenden Organismen, wie
Bakterien, Pilze, Algen und kleine Bodentiere in groBer Zahl und in einer den
Standortsverhiltnissen angemessenen Artenkombination, sowie die lebenden Wurzeln der auf
dem Boden stockenden Vegetation. Tote pflanzliche und tierische Zellen und Gewebe in
frischem oder mehr oder weniger zersetztem Zustand gehdren auch dazu (Franz, 1960).
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Biomasse Biomasse
Organismengruppe g/m?20cm % der
tief Totalmasse
unterirdische Pflanzenorgane 600,0 50,00
Hefe- u. Fadenpilze 350,0 29
Bakterien 150,0 13
Regenwlrmer 60,0 5
Protozoen 25,0 2
Nematoden 4.0 0,3
Enchytraeen 2,0 0,2
Schnecken 2,0 0,2
TausendfuRller 2,0 0,1
anderes 5,0 0,2
Summe 1200,0 100,0

Tab. 3.1 Biomasse von Iebenden Bodenorganismen und unterirdischen Pflanzenorganen.
Durchschnittliche Werte in g pro m? und 20 cm Bodentiefe sowie in Prozent der Totalmasse (Gisi,
1997).

Jeder Boden stellt ein ganzheitliches System dar. Die Bodenbestandteile stehen nicht
beziehungslos im Raume nebeneinander, sondern sie beeinflussen sich gegenseitig. Die
einzelnen chemischen und physikalischen Verinderungen sind voneinander abhingig. Diese
Wechselbeziehungen dauern so lange, bis sich das Gleichgewicht aller bodenbildenden
Prozesse einstellt. Dieses Gleichgewicht ist allerdings nicht starr, sondern dynamisch, es
ermdglicht jahreszeitliche und auch durch andere duflere Einfliisse bedingte Schwankungen
des Gesamtzustandes. Trotzdem wird nach einer gewissen Zeit der mittlere Zustand stets
wiederhergestellt, welcher im hohen Maf3e stabil ist, weil das dynamische Gleichgewicht alle
Standortsfaktoren und alle Unwelteinfliisse einbezieht.

Andert der Mensch das Milieu etwa durch Ent- oder Bewisserung, unter anderem durch
radikale Umformung der Pflanzendecke (Verdnderung der Holzartenzusammensetzung im
Walde, Rodung, Griinlandumbruch), Humusverzehr in der Ackerwirtschaft, intensive
Mineralzufuhr, dann st6ért er das natiirliche Gleichgewicht, er 16st neue Entwicklungs—
tendenzen aus, die erst nach Erreichung eines neuen Gleichgewichtszustandes zur Ruhe
kommen. Somit entstechen anthropogene Bdden, die in den Kulturlindern immer grofere
Flachen einnehmen (Franz, 1960).

Bodenluft und Bodenwasserhaushalt

Die Zusammensetzung der Bodenluft weicht von derjenigen der freien Atmosphédre durch
hohen Wasserdampfgehalt, héheren Kohlendioxid- und geringeren Sauerstoffgehalt ab. Die
Bodenluft ist fast immer wasserdampfgesittigt, ihr Kohlendioxidgehalt (CO,) ist in intensiv
belebten, "tdtigen" Boden hoher als in "untétigen”, er nimmt gegen das Bodeninnere zu.
Bodenwasser und Bodenluft stehen miteinander in doppelter Hinsicht im Gleichgewicht. Auf
der einen Seite teilen sie sich das Hohlraumvolumen des Bodens, welches entweder mit Luft
oder Wasser gefiillt ist. Auf der anderen Seite finden zwischen Bodenluft und Bodenwasser
Austauschvorgénge statt, die den GesetzméBigkeiten fiir aneinandergrenzende Fliissigkeiten
und Gase folgen. Das Boden-Wasser-Luft-Verhiltnis schwankt in verschiedenen Boden in
weiten Grenzen. Als optimal fiir biogene Prozesse wird etwa ein Volumsverhiltnis 50: 30: 20
angesehen (Franz, 1960).

45



Das Wasser tritt im Boden in vier verschiedenen Formen auf (Gisi, 1997):

als Adsorptionswasser, und Hydratationswasser, welches an die Grenzflichen der

Kolloide durch elektrostatische Krifte, Dipolkrifte und Wasserstoffbriicken

gebunden ist

als Kapillarwasser, gebunden durch Kohision, welches in den Bodenhohlriumen

gespeichert wird

als freies Wasser, welches im Boden nur dann aufiritt, wenn dieser unter

Grundwassereinfluss steht oder wenn ihm Niederschlagswasser zugeﬁ1hrt wird, und

als freier, mit der Bodenluft vermischter Wasserdampf.
Das Bodenwasser ist nicht reines H,O, sondern enthilt Stoffe suspendiert (in fester Form
aufgeschlimmt), sowie in kolloidaler und echter Losung. Unter den gelsten Stoffen spielen
Mineralsalze als Anionen und Kationen eine grofle Rolle. Fallweise treten neben ihnen
organische Sduren und Basen, wie Kohlensdure auf. Das Bodenwasser ist demnach im
Gleichgewicht mit der CO,-reichen Bodenluft stehend, immer mit CO, angereichert.
Zwischen den einzelnen Formen des Wassers im Boden lassen sich nach ihrer
Bindungsfestigkeit keine scharfen Grenzen ziehen. Im Bindungsgrad bestehen zwischen den
Wasserhiillen der Bodenkolloide, also dem Adsorpionswasser, und dem die kleinsten
Bodenhohlrdume fiillenden Kapillarwasser, gleitende Ubergénge. Ebenso auch zwischen dem
in den grofleren Kapillaren eben noch gegen die Schwerkraft gehaltenen Wasser und dem
langsam versickernden freien Wasser. Das Wasser in den grofiten Kapillaren ist am
schwichsten, das in der innersten Hydrathiille der Ionen und Kolloide am festesten gebunden.
Die innerste, an die trockenen Grenzflachen der Bodenkolloide angelagerte Wasserhaut steht
unter einer Dampfspannung von etwa 1000 MPa.

Die meisten im Boden vorkommenden festen Grenzflichen adsorbieren Wasser und sind
daher mit einem Film aus Wassermolekiilen liberzogen. Die Dicke dieses Films féllt und
steigt mit dem Wasserangebot in der Umgebung. Wo austauschbare Ionen an den
Mineraloberflichen anhaften, stellt deren Hydratationswasser einen erheblichen zusétzlichen
Anteil an Adsorptionswasser (Hartge, 1999).

Als ein MaBl fir den Bindungsgrad des Adsorptionswassers hat E. Mitscherlich unter
Hygroskopizitit des Bodens die Wassermenge definiert, die dieser im
Dampfspannungsgleichgewicht mit 10%iger Schwefelsdure bei Zimmertemperatur festhélt.
Die Saugspannung der #uBersten Wasserhiille der Bodenkolloide, die bei 16,5°C im
Gleichgewicht mit der Dampfspannung der 10%igen Schwefelsdure steht, betrdgt rund 5
Mpa. Bei der angegebenen Temperatur entspricht diese Dampfspannung einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 94,1% (Franz, 1960).

Dieser Betrag des hygroskopisch gebundenen Wassers von 5 Mpa liegt erheblich liber den
Saugspannungen, mit denen die Pflanzenwurzeln das Wasser aufnehmen konnen. In
untenstehender Tabelle sind die Wurzelsaugspannung (=Wwurel) einiger wichtiger
Kulturpflanzen zusammengestellt woraus ersichtlich wird, dass die Pflanzen nicht in der Lage
sind, das hygroskopische Wasser zu verwenden.
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Pflanzenart Wurzelsaugspannung
in Mpa

Winterweizen 3,00
Sommerweizen 2,75
Roggen 3,20
Hafer 2,05
Mais 2,75
Erbse 2,55
Luzerne 2,70
Zuckerrtibe 1,43

Tab. 3.2 Wurzelsaugspannungen bei verschiedenen Arten von Kulturpflanzen. Werte in Mpa (Franz,
1960).

Da das hygroskopische Wasser im Boden nichts anderes ist als das an der Oberfliche der
Ionen und Kolloidteilchen festgehaltene Hydratationswasser, hidngt die Menge des
hygroskopisch gebundenen Wassers vom Kolloid- und Kationengehalt des Bodens ab. Fiir
humusfreie Proben von Bodden verschiedener Texturklassen werden folgende
Hygroskopizititswerte in Gramm je 100 Gramm Boden in der Tabelle angegeben. Je grofler
die Zahl umso mehr Wasser ist gebunden und daher nicht pflanzenverfiigbar. Humusgehalte
erhéhen die Hygroskopizitit bedeutend.

Hygroskopizitat

Bodenart g Wasser/100g Boden
Sand| O bis 0.5

lehmiger Sand | 1 bis 2

sandiger Lehm| 2 bis 3

Lehm| 2 bis 6

toniger Lehm| 6 bis 8
sandiger Ton 8 bis 15
Ton| 15 bis 25

Tab. 3.3 Hygroskopizitdt nach Mitscherlich bei verschiedenen Bodenarten. Werte in g Wasser / 100g
Boden (Franz, 1960).

Alles nicht hygroskopisch gebundene Wasser des Bodens wird als Kapillarwasser bezeichnet.
Die Hygroskopizitit ist ein konventionell gewihlter Grenzwert, der keineswegs die Grenze
angibt, unter der es im Boden nur noch durch Hydratationskréifte gebundenes Wasser gibt.
Wie die Bindungsfestigkeit des hygroskopischen, so schwankt auch die des Kapillarwassers
in weiten Grenzen. Sie wird als Kapillarkraft bezeichnet und ist umso gréBer, je kleiner der
Durchmesser der Kapillaren ist, in denen das Wasser festgehalten wird. Der Betrag des
kapillaren Hubes ist abhéngig vom Krifteverhiltnis zwischen Adhésion der Kapillarwand und
Kohasion der Fliissigkeit. Er hingt auch von dem Durchmesser der Kapillaren ab, da ja die
Kapillarkrifte die Fliissigkeit nur bis zu der Hohe heben, die dem Gewicht der
Fliissigkeitssdule entspricht. In engen Kapillaren, in denen nur ein geringes
Fliissigkeitsvolumen Platz findet, wird demnach die Fliissigkeit hoher gehoben werden als in
weiten. Dementsprechend wichst auch die Saugspannung des Kapillarwassers mit
abnehmendem Kapillardurchmesser, die Saugspannung des Bodenwassers nimmt mit
abnehmendem Wassergehalt zu, da zuerst die groeren und dann immer feinere Kapillaren ihr
Wasser abgeben.
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Die Saugspannung, mit der das Wasser im Boden festgehalten wird, wird in der Bodenphysik
als Druck einer Wassersédule von bestimmter Hohe in cm ausgedriickt. Da 0,1 Mpa (1bar) dem
Druck einer Wassersdule (WS) von 1000cm (10m) gleichkommt, ist die entsprechende
Saugspannung 1000cm WS. Einem Vorschlag von R.K. Schofields entsprechend wird heute
nicht der Wert in cm WS, sondern der pF- Wert angegeben, der in salzfreien Boden des
humiden Klimas dem Logarithmus des Werts in cm WS gleichkommt. Einige Beispiele, die
das Verstindnis der Zusammenhénge fordern, sind in unten angefiihrter Tabelle dargestellt.
Wie im Kapitel: ,,Wasserhaushalt von Pflanzen“ dieser Arbeit beschrieben, haben die
Tracheiden bei Pflanzen einen Durchmesser von 30 um, die von Tracheen 400 um.

Durchmesser (um) der
Kapillarpotential C.P. in oF- Wert angenaherter Druck in Kapillaren die beim
cm Wasserséaule Mpa angegebenen Druck entwéssert
werden
1 0 0, 0001 3000, O
10 1 0, 001 300, O
100 2 0, 01 30, 0
345 25 0, 0345 8, 5
1.000 3 0, 1 3,0
10.000 4 1, 0 0, 3
15.000 42 5 0 0, 2
100.000 5 10, 0 0, 03
1.000.000 6 100, O 0, 003
10.000.000 7 1000, O 0, 0003

Tab. 3.4 Beziehung der Werte von cm Wassersdule und pF tber den Briggschen Logarithmus, sowie
Darstellung der zugehdrigen Dricke und Kapillarendurchmesser (Franz, 1960).

Die verschiedenen Bodenwassergehalten entsprechenden Saugspannungen ergeben eine
Kurve, die in verschiedenen Bdden unterschiedlich verlduft. Sie ist in erster Linie von der
Korngréflenzusammensetzung der Boden abhidngig. Auch bei fortschreitender Wasser—
sédttigung, die eine Abnahme der Saugspannung zur Folge hat, entstehen charakteristische
Saugspannungskurven. In kolloidhaltigen Boden sind die Saugspannungswerte, die fiir
denselben Wassergehalt in der Austrocknungs- und in der Befeuchtungsphase gewonnen
werden, verschieden. Dies ist dadurch bedingt, dass die Bodenkolloide nur allméhlich
Hydratwasser aufnehmen und dem entsprechend langsam quellen. Es ist deshalb notwendig,
bei Saugspannungskurven anzugeben, ob sie fir zunehmende oder abnehmende
Wassergehalte Giiltigkeit haben. Bei steigendem Wassergehalt ist die Saugspannung von der
Zeit abhingig, die fiir die Quellung der Kolloide zur Verfiigung steht, wihrend bei
fortschreitendem Wasserentzug der Zeitfaktor nicht beriicksichtigt werden muss. Deshalb
arbeitet die Bodenphysik zumeist mit der Saugspannung bei fortschreitendem Wasserentzug
(Franz, 1960).
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Abb. 3.6 Saugspannungskurven verschiedener Bodenarten. Beziehung zwischen Wassergehalt und
Wasserpotential im Boden bei fortschreitendem Wasserentzug (Franz, 1960).

Fiir die Ergdnzung der Wasservorrite des Bodens spielt aufler den Saugspannungskriften, mit
denen fliissiges Wasser in den Boden gesaugt wird, auch die Kondensation von Wasserdampf
aus der Bodenluft eine gewisse Rolle. Der Sittigungsdampfdruck der Luft ist iiber Kapillaren
geringer als liber einer freien Wasserfliche. Dadurch kann es unter bestimmten
Voraussetzungen zur Kapillarkondensation kommen, wobei die unter hoher Spannung
stehende Kapillaroberfliche aus der angrenzenden Bodenluft Wasserdampfteilchen an sich
reilt. Wiahrend der nédchtlichen Auskiihlung der obersten Bodenschichten diffundiert
Wasserdampf aus dem wirmeren Unterboden an die Oberfliche und kondensiert im
Wurzelraum. Es wurde nachgewiesen, dass sich auch schon bei der Anlagerung von
Hydratwasser im Boden kapillare Kondensationseffekte bemerkbar machen. Es muss
demnach in porosen Koérpern im Zuge der Absittigung der Hydratspannung zu kapillaren
Kondesationsvorgingen kommen. Sobald sich nédmlich die Phasengrenzflichen zweier fester
Korper beriihren, beriihren sich zwangsldufig auch ihre Hydratsdume. Diese stoflen nicht
spitzwinkelig zusammen, sondern flieBen auf Grund der Kohésionsspannung des Wassers in
einer Kriimmung ineinander. Der dabei entstchende Meniskus hat das Bestreben, seine
Oberfldche zu verkleinern, er zieht mit groBBer Energie Wasser auch aus dem Wasserdampf
der Luft an (Franz, 1960).

In gemiBigtem Klima erreicht die Kapillarkondensation bei landwirtschaftlich nutzbaren
Boden jahrlich einen Betrag von mindestens 30mm Niederschlag. In den trockenen Subtropen
scheinen noch hohere Werte erreichbar zu sein und es erfolgt dort auch gelegentlich ihre
bodenwirtschaftliche Ausntitzung. So wird im Trockenfeldbau auf den Kanaren der Boden
mit pordsem basaltischem Schlackenmaterial bedeckt, um so nicht nur einen Strahlungs- und
Verdunstungsschutz, sondern auch Kapillarkondensation zu bewirken (Franz, 1960).

Alles Wasser, das im Boden nicht wihrend ldngerer Zeit entgegen der Schwerkraft
festgehalten werden kann, wird als spannungsfreies Wasser bezeichnet (¥=0), es tritt
entweder als Sickerwasser oder, dort wo es nicht ungehindert versickern kann, als
Grundwasser auf. Als Sickerwasser wird jenes Bodenwasser bezeichnet, welches der Schwere
folgend in die Tiefe wandert. Auch das kapillar festgehaltene Wasser unterliegt der
Schwerkraft und wire daher besser als kapillares Sickerwasser zu bezeichnen. Wie es von den
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groben Poren des Bodens, die der Luft- und Wasserbewegung dienen, alle Ubergiéinge bis zu
den feinsten Kapillaren gibt, so finden sich auch die Zwischenstufen zwischen rasch
versickerndem und zih in den feinen Bodenhohlriumen festgehaltenem Wasser (Franz,
1960).

Sehr langsam versickerndes Wasser kann von den Pflanzen ausgewertet werden, was sich
schon daraus ergibt, dass die mittlere Geschwindigkeit des Wachstums der Wurzelspitze an
der Senkwurzel bei Getreide im Frithjahr 0,04cm pro Stunde erreicht, wihrend die
Versickerungsgeschwindigkeit des Wassers im L68 nur 0,02 bis 0,03 cm pro Stunde betrégt.
Das pflanzenaufnehmbare Sickerwasser wird auch als nutzbares Sickerwasser bezeichnet. Die
Geschwindigkeit, mit der das Niederschlagswasser im Boden versickert, ist in verschiedenen
Boéden sehr unterschiedlich. Sie ist von der KorngréBenzusammensetzung des Bodens sowie
von der Form und Grof3e seines Porenvolumens abhédngig. Sie wird unter anderem auch von
dem anfinglichen Feuchtigkeitsgehalt und der jeweiligen Hohe des Grundwasserstandes, von
der Bedeckung und der stofflichen Beschaffenheit des Bodens beeinflusst.

Um angeben zu kénnen, wie viel pflanzennutzbares Wasser ein Boden maximal zu speichern
vermag, muss man neben dem Wassergehalt beim Welkepunkt diejenige Wassermenge
kennen, die er lingere Zeit gegen die Schwerkraft festzuhalten in der Lage ist. Man nennt die
maximale Menge des Wassers, die ein Boden adsorptiv und kapillar zu speichern vermag,
seine Wasserkapazitit. Sie wird zumeist in Gewichtsprozenten bestimmt und als g Wasser in
100 g Boden (getrocknet bei 105°C) angegeben. Die Bestimmung der Wasserkapazitit ist
schwierig. Daher wird jener Wassergehalt ermittelt, den ein vegetationsloser Boden 2 bis 3
Tage nach einer lingeren Regenperiode oder nach intensiver kiinstlicher Beregnung enthalt.
Dieser Wassergehalt wird Feldkapazitit genannt. Sie umfasst nicht nur das Adsorptions- und
Kapillarwasser, sondern besonders in bindigen Bdden auch noch eine gewisse Menge
langsam abziehenden Sickerwassers. Die Feldkapazitdt ergibt daher hohere Werte als die
Wasserkapazitit: Feldkapazitit = Wasserkapazitit + nutzbares Sickerwasser. Bei den meisten
Boéden liegt die Saugspannung bei der Feldkapazitit zwischen 0,02 bis 0,05 Mpa. In der
Bodenphysik wird in erster Annéherung als nutzbares Wasser im Boden jene Wassermenge
gewertet, die mit Saugkriften zwischen 0,033 und 1,5 Mpa festgehalten wird. Boden, die
stark ausgetrocknet sind, bediirfen einer gewissen Zeit, bis sie die volle, der Feldkapazitét
entsprechende, Wassermenge zu speichern vermégen. Sie weisen Schwundrisse auf, in denen
das Wasser rasch in die Tiefe versickert, ohne alle Teile des Bodens gleichméflig zu benetzen.
In Boden, in denen das Niederschlagswasser durch verdichtete Horizonte nicht versickern
kann und in denen es daher zu Tagwasserstau kommt, besteht mindestens zeitweilig ein
Zuviel an Niésse in den oberen Bodenschichten. In solchen Boden ist die nutzbare
Wasserspeicherung sehr eng begrenzt.

Die Bestimmung der Feldkapazitit hat nicht bloB fir die Bestimmung jener Menge an
Niederschlagswasser Bedeutung, die in einem Boden maximal gespeichert werden kann,
sondern auch fiir die Beantwortung der Frage, welche Menge Wasser ein Boden bei
kiinstlicher Bewisserung aufzunehmen vermag (Franz, 1960).

Wird im Zuge der Beregnung, oder der Berieselung kiinstlich Wasser zugefiihrt, so ist darauf
zu achten, dass die Feldkapazitit, auf das gesamte durchwurzelte Bodenprofil berechnet, nicht
iiberschritten wird. Ist dies der Fall, so wird nicht nur kostbares Wasser nutzlos verschwendet,
sondern dariiber hinaus eine Auswaschung im Bodenwasser geloster Stoffe in den Untergrund
bewirkt. Es ist zu bedenken, dass nicht alle Pflanzen beim gleichen Wassergehalt des Bodens
das Optimum ihres Wachstums erreichen und dass dieses Optimum bei vielen Kulturpflanzen
bei einem Wassergehalt unterhalb dem der Feldkapazitit liegt. Das hidngt damit zusammen,
dass vor allem in bindigen Boden bei héherem Wassergehalt das Sauerstoffbediirfnis der
Wurzeln nicht mehr voll befriedigt werden kann. Untersuchungen ergaben, dass in Boden mit
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weniger als 10% Luftvolumen kein Pflanzenwachstum mehr stattfindet. Der ideale
Wassergehalt im Boden ist also von den darauf kultivierten Pflanzen abhingig und bewegt
sich zwischen den Grenzen von Welkpunkt und Feldkapazitit.

Gewinnung von Bodenstichproben

Um unterschiedliche Bodenverhiltnisse auf dem 600 Meter langen Feld erheben zu kénnen
waren zahlreiche Bodenproben notwendig. Auf dem Institut fiir Botanik war ein Bodenbohrer
mit 3cm Innendurchmesser und einer maximalen Bohrtiefe von 55¢m verfiigbar. Damit
wurden Untersuchungen wihrend der Wachstumsperiode durchgefiihrt. Spéter konnte auch
ein zweiter Bohrer, der Probenentnahmen aus 100cm Tiefe erméglichte, verwendet werden.
Aufgrund des sehr trockenen Sommers, der auch zu Ernteausfillen fiihrte, und der Festigkeit
des Aubodens, war es recht mithsam die Proben zu ziehen.

Die Proben wihrend der Wachstumsphase wurden in Abstidnden von zehn Zentimeter geteilt.
Bei den gewonnenen Bohrkernen aus einem Meter Tiefe konnten die Horizonte gut abgelesen
und so die Probe geteilt werden. Dies geschah gleich am Feld. Die Proben wurden sofort in
einem Kunststoffbeutel eingeschlossen, wodurch eine spétere Untersuchung auf Wasser—
gehalt moglich wurde. Das Feuchtgewicht der einzelnen Bodenhorizonte wurde ermittelt und
die Proben bis zur Gewichtskonstanz luftgetrocknet, um die Wasserverfiigbarkeit fiir Pflanzen
zu errechnen. Danach wurden diese bei 105°C wieder bis zur Gewichtskonstanz im
Trockenschrank deponiert. Damit die Bodenproben wihrend des Abkiihlens vor dem Wigen
keine Feuchtigkeit aus der Luft aufnehmen konnten wurden sie in einem Exikator verwahrt.

Daraus lieB sich der Bodenwassergehalt wie folgt errechnen. (Pregl, 2001)

m—m w...Bodenwassergehalt in %
w= m > m...Feuchtgewicht der Probe
s m;... Masse des getrockneten Bodens

Die Bodenproben, welche am Ende der Vegetationsperiode gewonnen wurden, wurden im
Labor weiter untersucht auf:

Kornfraktionen

Karbonatgehalt

Kohlenstoff / Stickstoff Verhiltnis

Kornfraktionen (Blum, 1989): Nach Zerlegung der Bodenaggregate in ihre Einzel-
bestandteile wird der prozentuelle Anteil der einzelnen Korngrofenfraktionen in einer
Suspension bestimmt. Um die Kittsubstanzen, welche die Primirteilchen zu Aggregaten
verbinden, aufzulosen, wird der Boden mittels Natriumpyrophosphatlosung dispergiert. Es
wird ein kombiniertes Sieb- und Sedimentationsverfahren angewandt. Die dazu erforderlichen
Gerite und Reagenzien sind:

- Sieb mit 0.063 mm Maschenweite

- Pipette nach KOHN

- Schiittel- oder Vibrationsgerit

- 11 Glas- oder Kunststoffzylinder

- Wiegeschalen aus Keramik

- Exikator mit Trocknungsgel

- Trockenschrank

- 600ml Bechergléser zur Probenvorbereitung
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- Thermometer

- destilliertes Wasser

- 0.1 mol Natriumpyrophosphatlosung: 44.606 g Nas P,0;* 10 H0
(tetra-Natriumdiphosphat-Decahydrat) p.a. werden in destilliertem Wasser zu 11 gelost.

Es wird wie folgt vorgegangen: 10 g lufttrockener, auf 2 mm gesiebter Feinboden sind in
einem 600 ml Becherglas mit 25 ml Natriumpyrophosphatldsung zu versetzen und mindestens
8 Stunden stehen zu lassen. Nach Zusatz von mindestens 200 ml destilliertem Wasser ist die
Probe 6 Stunden zu schiitteln. Anschlieend wird die Probe einer Nass- Siebung unterzogen.
Hierfiir wird die Aufschlimmung auf einen Siebsatz mit den zu ermittelnden Sandfraktionen
entsprechenden Maschenweiten (0.063 mm, gegebenenfalls zusétzlich 0,200 mm und 0.630
mm) gebracht. Es ist so lange mit destilliertem Wasser nachzuwaschen (max. 700 ml), bis alle
Teilchen mit Durchmessern unter 0.063 mm nach Passieren des Siebes in einem 11 Glas- oder
Kunststoffzylinder verlustfrei aufgefangen sind.

Die in den Sieben verbliebenen Teilchen sind mittels destilliertem Wasser (Spritzflasche) in
Waigeschilchen iiberzufiihren, bei 105°C bis Massenkonstanz zu trocknen, im Exikator
abzukiihlen und zu wiegen.

Fiir die Sedimentationsanalyse ist der im Glaszylinder befindliche Siebdurchlauf auf 11
aufzufiillen und zu homogenisieren (Umkippen oder kriftiges Riihren). Die Sedimentation
muss bei moglichst konstanter Temperatur und weitgehend erschiitterungsfrei durchgefiihrt
werden.

Entsprechend der in der Suspension gemessenen Temperatur kann in nachstehender Tabelle
die Fallzeit, nach der die Absaugung von je 20 ml Suspension mit der KOHN-Pipette
stattzufinden hat, entnommen werden. Als Eintauchtiefe wurde 10 cm fiir Ton, Fein- und
Mittelschluff und 15 cm fiir Grobschluff zugrundegelegt. Um Fehler durch dauerndes
Verstellen der Eintauchtiefe der KOHN-Pipette zu vermeiden habe ich die
Grobschlufffraktion rechnerisch ermittelt. Es ist darauf zu achten, dass die Absaugung ziigig,
aber ohne Wirbelbildung durchgefithrt wird. Die entnommenen Proben werden in
Wigeschalen iiberfiilhrt und bei 105°C bis zur Massenkonstanz getrocknet und nach
Abkiihlung im Exikator gewogen.

Sedimentationszeiten in Abhéngigkeit von der Temperatur: Da die Absaugung ca. 4 sec
dauert, werden die nach dem Stoke’schen Fallgesetz berechneten Zeiten bereits um 2 sec
vermindert angegeben.

Temperatur Sedimentationszeit in hh:mm:ss
°C Ton Feinschluff | Mittelschiuff
20 07:45:00 00:46:53 00:04:39
21 07:34.00 00:45:46 00:04:32
22 07:23:00 00:44:41 00:04:26
23 07:13:00 00:43:40 00:04:20
24 07:03:00 00:42:37 00:04:14
25 06:53:00 00:41:40 00:04:08

Tab. 3.5 Sedimentationszeit der Suspension zur Bestimmung der Kornfraktionen Schiuff und Ton
nach dem Pipettenverfahren von Kéhn (Blum, 1989).
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Durch die Zugabe des Dispergierungsmittels entsteht ein Salzfehler der korrigiert werden
muss. Dabei sind von der Natriumpyrophosphatlosung drei mal je 25 ml in einem Glas- oder
Plastikzylinder auf einen Liter aufzufiillen, aus jedem Zylinder nach kriftigem Durchmischen
20ml zu entnehmen und in einem gewogenen Schélchen bei 105°C bis zur Massenkonstanz
zu trocknen, im Exikator abzukiihlen und zu wiegen. Der aus den Auswaagen gebildete
Mittelwert ist die als Salzfehler bei den Pipettenfraktionen in Abzug zu bringende Masse des
Natriumpyrophosphats (Hartge, 1992).

Berechnung der Pipettenfraktion:

Massen% der Korngréfle = (Auswaage — Masse des Dispergierungsmittels) * 500 — Massen%
aller kleineren Pipettenfraktionen

Berechnung der Siebfraktion:

Massen% der Korngrofie = Auswaage* 10

Uber die Kornfraktionen wird mit dem Texturdreieck die Bodenart bestimmt. Auf der
Ordinate findet sich die Schlufffraktion in%, auf der Abszisse die Tonfraktion. Tonminerale
sind Schichtsilikate kolloider Groflenordnung (Korndurchmesser kleiner 2um). Sie besitzen
eine grofle spezifische Oberfliche (Blum, 1992) an der sic Wassermolekiile an und einlagern
konnen. Deshalb verdndern sie in Abhidngigkeit vom Wassergehalt ihr Volumen und ihre
mechanischen Eigenschaften. Sie sind wichtig fiir die Gefligebildung und Nahrstoft-
adsorption. Bei Schluff tritt das Wasser als Wasserfilm, der das Korn umschlieft, auf.

Karbonatgehalt: Karbonate wie Calcit CaCO;, Siderit FeCo; und Dolomit CaMg(Cos);
halten in Bo6den ein alkalisches Milieu aufrecht. Alkalische Bedingungen bei der
Verwitterung von basischen Silicatgesteinen begiinstigen die Karbonatbildung im Boden.
Boden mit einem Calcitgehalt von mehr als 30 Masseprozent werden als Kalkbdden
bezeichnet, welche eine grofle Pufferkapazitit gegeniiber Wasserstoffionen besitzen. Diese
Boden konnen also Wasserstoffionen im begrenzten MaB3 aufnehmen ohne dabei ihren pH-
Wert zu dndern (Fiedler, 2001).
Mit Salzsdure werden die Karbonate zerstért. Dabei entwickelt sich CO,, welches nach
Scheibler unter Beriicksichtigung von Atmosphidrendruck und Temperatur gasvolumetrisch
bestimmt werden kann. Die dazu erforderlichen Gerite und Reagenzien sind:

- Scheiblerapparatur

- Barometer

- Thermometer

- HCIl, rauchend, mit destilliertem Wasser 1:2 verdiinnt
- H,SO4

Durchfiihrung: Je nach Kalkgehalt werden 0.5 - 10 g Feinboden in das Reaktionsgefdll der
Scheiblerapparatur eingewogen und mit destilliertem Wasser angefeuchtet, um die darin
enthaltene Luft zu verdringen. Die verdiinnte Salzsdure (ca. 10 ml) wird in den dafiir
vorgesehenen Einsatz gebracht. Das Gefdl wird mit dem Stopfen verschlossen und bei
geoffnetem Ausgleichshahn das Niveau des (mit H,SO4 angeséduerten) Wassers auf die Hohe
»0“ der Messrohre mit dem Niveaugefdl eingestellt. Danach schlieft man den
Ausgleichshahn, bringt die Salzsdure mit dem Boden in Kontakt und schiittelt abgesetzt
solange, bis sich das Niveau des Wassers in der Messréhre nicht mehr dndert (ca. 5-10 min).
Dabei darf das Reaktionsgefil nicht durch die Hand erwiarmt werden. Gleichzeitig ldsst man
aus dem einen Rohrende in dem Malle Wasser ab, wie sein Niveau im anderen Rohrende
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infolge des CO,- Druckes sinkt. Nach Abschluss der CO,- Entwicklung stellt man auf
Niveaugleichheit ein und liest das Volumen des entwickelten Gases ab.

Zum besseren Versténdnis findet sich auf dem néchsten Bild eine Scheiblerapparatur wie sie
vom Institut fiir Bodenforschung verwendet wird. Mit dieser Anordnung ist es moglich drei
Versuche gleichzeitig ablaufen zu lassen. Dies erwies sich als sinnvoll, weil Bdden mit
besonders hohem Karbonatgehalt untersucht wurden und es daher léinger dauerte bis sich das
Niveau des Wassers in der Messrohre nicht mehr dnderte. Gut zu erkennen sind das
Reaktionsgefdll, das nochmals in Vergroferung abgebildet ist, der Verschlussstopfen und der
Silikonschlauch der zur Messeinheit flihrt. Um bei einer betréchtlichen Gasentwicklung das
System nicht zum Uberlaufen zu bringen, wird iiberschiissiges angesduertes Wasser am
oberen Ende der Messeinheit tiber einen Silikonschlauch in den Kolben, der auf dem Bild
ersichtlich ist, abgeleitet.

Abb. 3.7 Apparatur zur Bestimmung des Karbonatgehalts einer Bodenprobe nach Scheibler. Drei
parallel ablaufende Versuche sind mit dieser Anlage mdglich. In dieser Darstellung wird nur der rechte
Aufbau verwendet. Aufgenommen am Institut fur Bodenforschung auf der Universitat fur Bodenkultur,
Wien.
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Abb. 3.8 Detailaufnahme der Apparatur zur Bestimmung des Karbonatgehalts einer Bodenprobe nach
Scheibler. Behalter mit Bodenprobe, im inneren Zylinder die Salzsaure, mit luftdichtem Verschluss und
Anschluss fir die Messung der entstehenden Gasmenge. Aufgenommen am Institut fur Boden—
forschung auf der Universitat fir Bodenkultur, Wien.

Berechnung:

Mit Hilfe von Tabellenwerten kann man die Messwerte (ml CO,) bei den gegebenen
Versuchsbedingungen (Atomsphirendruck und Raumtemperatur) in mg CO, umrechnen. Mit
dem Faktor 2.274 wird auf mg CaC03; umgerechnet:

mlCO, * Tabellenwert *2,274*100

=%CaCo;

Einwaage in mg

Kohlenstoff, Stickstoff: Im Labor fiir Bodenforschung auf der Universitit fiir Bodenkultur
wurde von Ing. Brauner der Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt des Feldbodens erhoben.
Daraus ldsst sich das C/N- Verhiltnis als ein Maf} fiir die biotische Aktivitit und der
Abbauresistenz der Ausgangssubstanzen fiir Humus ermitteln. Da die Mikrobentitigkeit
gehemmt ist, wenn nicht gentigend Eiweif}- Stickstoff fiir den Aufbau der Kdrpersubstanz zur
Verfiigung steht, erfolgt bei einem C/N- Verhiltnis grofer 25:1 ein gehemmter
Substanzabbau. Bei einem C/N- Verhiltnis kleiner als 20:1 erfolgt eine deutliche Freisetzung
von Organisch gebundenem Stickstoff. Auch die Mikroorganismen selbst sind dann nach dem
Absterben leicht zersetzbar, da sie ebenfalls aus leicht abbaubaren Stoffen bestanden haben
(Blum, 1992).
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Ergebnisse der Laborversuche

Thermoelementpsychrometer

Die Versuche mit dem Thermoelementpsychrometer waren nicht reproduzierbar und wurden
daher nach zirka vier Wochen abgebrochen. Stellvertretend fiir die vielen Versuche mochte
ich eine Grafik darstellen die den gewohnlichen, fallenden Verlauf der Messwerte zeigt.
Eventuelle Losungsvorschlige habe ich im Kapitel ,,Empfehlung fiir weitere Unter—
suchungen® erwdhnt.

Ficus Stelle §

3,5
3 4
2,5 1
> 27
21,5 4
1 i
0,5 -

0 T — T T T T T T T )

30 40 50 80 90 100 110 120 190 200 280 290
min

Abb. 4.1 Psychrometrische Versuchsergebnisse im Jahr 2000. Vorversuche an Zimmerpflanzen wie
Ficus und anderen. Abszisse: Messwerte in Mikrovolt. Ordinate: Fortschreitende Zeit in Minuten.
Stelle 5 steht fur den funften Versuch an den verschiedenen Blattern einer Pflanze, in diesem Fall
Ficus.

Keimversuche

Bei den Keimversuchen ohne Wasserstress stellte sich nach 6fteren Wiederholungen und der
genauen Einhaltung der Randbedingungen wie z.B. desinfizieren der Petrischalen mit
Alkohol, ein Gleichgewicht zwischen den Reaktionen im befeuchtenden Ansaugbereich und
im entfeuchtenden Wirkbereich des Aquapolgerites ein. Das bedeutet, dass letztendlich gleich
viele Bohnen #dhnlicher Qualitéit im Ansaugbereich wie im Wirkbereich keimten.

Beobachtung des Pflanzenwachstums

Bei der Weiterfilhrung des Versuches, also der Beobachtung des Wachstums ohne
Wasserstress an den Stangenbohnen, lieen sich keine objektiven Unterschiede messen. Rein
subjektiv betrachtet erschienen die Bohnen im Ansaugbereich vitaler und griiner. Tatséchlich
waren bei dem Versuchsabbau im befeuchtenden Ansaugbereich noch einige Blitter griin,
wogegen im entfeuchtenden Wirkbereich alle bereits vertrocknet und abgefallen waren. Der
Anteil der noch griinen Blitter im Vergleich zu allen Bléttern im Ansaugbereich lag bei knapp
4 %. Auf den unteren Bildem ist links der Aufbau im befeuchtenden Ansaugbereich, rechts
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jener des entfeuchtenden Wirkbereichs dargestellt. Beide Aufbauten wurden im gleichen
Abstand zu den Fenstern im Raum aufgestellt.

Abb. 4.2 Versuchsaufbau der Stangenbohnen im Labor im Jahr 2000. Das linke Bild zeigt den
befeuchtenden Ansaugbereich, das rechte Bild stellt den entfeuchtenden Wirkbereich des
konventionellen Aquapolgerétes dar.

Alle aus dem Versuch gewonnenen Pflanzen wurden nun einzeln untersucht. Auch die
Wurzeln wurden beriicksichtigt und durch Waschen mit der Wurzelwaschanlage des Instituts
fiir Botanik von der Erde befreit. Die Pflanzen wurden zuerst in Wurzeln, Stiele, Friichte und
Korner unterteilt.

Weiter wurden die Friichte in Fruchtgewicht pro Pflanze und Gewicht pro Frucht unterteilt.
Die Korner wurden ferner unterteilt in Anzahl der Kérner pro Frucht, Anzahl der Kérner pro
Pflanze, Gesamtgewicht der Kérner pro Pflanze und Durchschnittsgewicht der Kérner pro
Pflanze.

Die Blitter konnten den einzelnen Pflanzen nicht mehr zugeordnet werden und wurden daher
nur in Ansaugbereich und Wirkbereich unterteilt.

Zur besseren Ubersicht mochte ich nun zuerst den Vergleich der Biomassen darstellen. Die
Biomasse sei hier definiert als Summe von Wurzeln, Stielen Bléttern und Friichten mit deren
Kornemn. Reste, die bis zum Erntezeitpunkt abgefallen waren, sind hier beriicksichtigt. Beim
befeuchtenden Ansaugbereich ergab sich ein Gewicht der Biomasse von 127,57g, beim
entfeuchtenden Wirkbereich nur 125,23g. Das ergibt einen Unterschied von 1,8%. Genaueres
ist in der Tabelle ersichtlich.
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Summe (g) |Wurzeln |Stiele lBlatter anze Frichte lReste | Biomasse
Ansaugbereich | 3,45 |25,80( 44,44 46,40 748 | 127,57
Wirkbereich 2,16 |23,57| 45,46 44,82 9,22 | 125,23

Tab. 4.1 Versuchsergebnis der Stangenbohnen im Labor Gesamtbiomasse im Uberblick.

Auch zwischen geerdeten und nicht geerdeten Pflanzen pro Versuchsstandort gab es
Unterschiede. Allein im Ansaugbereich waren die nicht geerdeten um 4% besser entwickelt
als die geerdeten. Nur im Wirkbereich lagen aber die geerdeten Pflanzen um 7 % vor den
nicht geerdeten.

Teilt man nun die Ergebnisse der Biomassen ohne Blétter und Reste zwischen geerdeten und
nicht geerdeten Pflanzen auf, so ergeben sich immer fiir den Ansaugbereich bessere Werte.
Bei den geerdeten liegt der Unterschied zwischen befeuchtenden Ansaugbereich und
entfeuchtenden Wirkbereich nur bei 1,3%, bei den nicht geerdeten aber bei 11,9%. Weitere
Ergebnisse sind in unten angefiihrter Tabelle ablesbar.

Summe (g) Waurzeln | Stiele |ganze Fruchte Biomasse
] geerdet 176 |1121| 24,08 37,05
Ansaugbereich| 9
NSAUGOEreIC|  hicht g. 169 |1459| 22,32 38,60
. . geerdet 082 |11,08| 2465 36,55
Wirkbereich nicht g. 1,34 |12,49| 2017 34,00

Tab. 4.2 Versuchsergebnis der Stangenbohnen im Labor Gesamtbiomasse aufgeteilt in geerdete und
nicht geerdete Pflanzen im Uberblick.

Ein Gesamtergebnis iiber alle an den einzelnen Pflanzen erhobenen Parameter und deren
Standardabweichungen vom Mittelwert ist im Folgenden angefiihrt. Dabei ist ersichtlich, dass
sich die Unterschiede zwischen befeuchtenden Ansaugbereich und entfeuchtenden
Wirkbereich bei der Anzahl der Friichte pro Pflanze und dem Gewicht pro Frucht wieder
ausgleichen.
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Abb. 4.3 Versuchsergebnis im Jahr 2000 der Stangenbohnen im Labor. Gesamtbiomasse aufgeteilt in entfeuchtenden und befeuchtenden Wirkbereich des
Quapolgerates und in geerdete und nicht geerdete Pflanzen.
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Ergebnisse der Feldversuche

Beobachtung des Pflanzenwachstums, 2000

Prinzipiell war an der Stelle an der das befeuchtende Gerit montiert war, also an der Stelle III,
das Wachstum bei den Pflanzen grofler. Am deutlichsten war dies bei der Héhe der
Sonnenblumen zu erkennen. Dieser Trend setzte sich auch beim Pflanzendurchmesser und
spéter beim Kopfdurchmesser fort. Deutlich ist auch zu erkennen, dass dieser Effekt am Rand
des Wirkbereichs der Geriite kleiner war. Die Stelle I war scheinbar nidher am Rand des
Wirkbereichs als die Stelle IV. An der Stelle I ergeben sich daher dhnliche Werte wie an der
Stelle neutral (V) die von beiden Geréten nicht beeinflusst wurde.

Die Stelle V wurde erst nach dem 2. Mai eingefiihrt, deshalb fehit dieser Wert in den
Diagrammen bei der Messung an diesem Tag. Im Diagramm ist auch ersichtlich, dass sich die
Wuchshéhe ab 21.Juni wieder verringert. Das kommt daher, weil sich die Kopfe der reifenden
Pflanzen nach unten biegen. Gemessen wurde der hiochste Punkt am gekriimmten Stiel. Im
Stichprobenumfang waren jeweils 20 Pflanzen. Aus den Messungen wurden die Mittelwerte
und die Standardabweichungen berechnet.

Es =zeigte sich ein groBer Unterschied zwischen den Stellen ,entfeuchtend“ und
,.befeuchtend“, besonders am 02.07.2000 weshalb fiir diesen Termin auch die einzelnen
Messwerte im Diagramm gezeigt werden. Der groe Unterschied kommt daher, dass sich die
Kopfe an der befeuchtenden Stelle erst zu einem spéteren Zeitpunkt nach unten bogen. Die
Standardabweichungen wurden mit zunehmender Wuchshéhe immer kleiner und erreichten
schlieBlich Werte von 4 bis 10% vom entsprechenden Mittelwert. Auffallend ist die grofe
Standardabweichung von 10% bei der neutralen (V) Zone. In diesem Bereich zeigten sich
auch groBe regionale Unterschiede bei den Wuchshéhen was auf unterschiedliche
Bodenbedingungen zuriickzufiihren war, wie durch Bodenproben bis in eine Tiefe von einem
Meter Dbestidtigt werden konnte. An den ibrigen Untersuchungsstellen war die
Standardabweichung geringer.

Pflanzenwachstum 2000 von Sonnenblumen;

Wuchshéhe
160 - 139,8
140 -

£ 120 - 125,1—e—24.07.2000
2 1001 M —&—02.07.2000
2 23 ] QOL_W_* —&—21.06.2000
2 40 — o e ———*  x16062000
201 == £ t—t —%— 31.05.2000
T .~ s o | —e22052000
@ & & & —+— 15.05.2000
F £ ¢ & ¢ ——09.05.2000
& & & ——02.05.2000

Stellen laut Skizze

Abb. 5.1 Versuchsergebnis im Jahr 2000 der Sonnenblumen auf dem Feld. Darstellung der
steigenden Mittelwerte der Pflanzenwuchshéhe mit fortschreitender Zeit unter dem Einfluss von
Aquapolgeraten mit be- und entfeuchtender Wirkung.
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Um die zeitliche Entwicklung des Hohenunterschiedes zwischen den Pflanzen darzustellen,
subtrahierte ich die groBeren Werte der Stelle III, ,,befeuchtend* von den Werten der Stelle II
»entfeuchtend* und driickte das Ergebnis in Prozent aus. Das ist dem Diagramm: ,,Hohe von
Stelle III minus Stelle I, dem auch eine Trendlinie zugefligt wurde, zu entnehmen. Dabei ist
zu erkennen, dass die Wuchshohe an der befeuchtenden Stelle immer grofler war als an der
entfeuchtenden. Die Differenz steigert sich iiber das Fortschreiten der Vegetationsperiode.

Wuchshdéhe von Stelle lll minus Stelle Il 2000

45 -

40 -

°\°35—

£ 30 - /

N 25 4 —"‘i’/ | .

5 207 ] o

£ 15 - ' | | |

Q10 | | |

5 ; | " L 1

0 ; T i] Ii T |i = T T T T T
s § 8§ 8 8 £ § S S 3 3 3 3
= = = = = 3 3 3 3 5 5 5 5
N B Y6 © 98 © & g i~ ¥ T ® 9

- N (32} ~ N N

Abb. 5.2 Versuchsergebnis im Jahr 2000 der Sonnenblumen auf dem Feld. Vergleich der befeuchtend
wirkenden Stelle mit der entfeuchtenden durch Sbtrahieren der Messwerte und Angabe der Differenz
in Prozent. Zusétzliche Darstellung des Ergebnisses mit einer Trendlinie.

Von 2.5.2000 bis 16.6.2000 wurde der Pflanzendurchmesser protokolliert. Dieser wurde per
MaBband an diametral gegeniiberliegenden Blattenden abgegriffen. Auch hier ergibt sich eine
deutliche Steigerung des Wachstums an jener Stelle, an welcher das befeuchtende Aquapol
Geriét stand. Manche Messungen, speziell an der Randzone I, weichen vom Trend ab. Das
kommt daher, weil die Pflanzen aus der Stichprobe immer wieder neu ausgewihlt wurden.
Dabei kam es wahrscheinlich vor, dass gerade an den Randzonen I und IV, welche nicht
markiert waren, manchmal aulerhalb des Wirkbereichs der Gerite gemessen wurde. Dennoch
geht in allen Kurven der Trend zum befeuchtenden Gerit hin, obwohl sich keine signifikanten

Unterschiede ergaben.

61



Pflanzenwachstum 2000 von Sonnenblumen;
Pflanzendurchmesser
g 70,00
£ 60,00
% 50,00
§ 38.88 —e—16.06.2000
E 20:00 —@—31.05.2000
e 18.88 —a—22.05.2000
a % < N ‘ ' N ' N —¢—15.05.2000
S & 0&\“" & & —%—09.05.2000
& & ¢ & —e—02.05.2000
<& 0(\ QQ Q_@
Stellen laut Skizze

Abb. 5.3 Versuchsergebnis im Jahr 2000 der Sonnenblumen auf dem Feld. Darstellung des
steigenden Pflanzendurchmessers an gegentiberliegenden Blattenden mit fortschreitender Zeit unter
dem Einfluss von Aquapolgeraten.

Von 21.6.2000 bis 24.7.2000 wurde der Kopfdurchmesser der Sonnenblumen gemessen, da
sich der Pflanzendurchmesser nicht mehr idnderte. Dies geschah ebenfalls mit einem
MalBband. Gemessen wurde von einem Ansatz der Korner tiber den Mittelpunkt zum
gegeniiberliegenden Ansatz der Korner. Die Bliitenblitter wurden also nicht beriicksichtigt.
Am 2.7. und am 24.7 ergab sich ein deutlicher Unterschied zwischen den Stellen entfeuchtend
und befeuchtend, wobei scheinbar auch hier einige Werte aus einer unbeeinflussten
Randstelle im Feld erhoben wurden. Die Standardabweichungen lagen aber bis zu 25% um
den entsprechenden Mittelwert woraus sich kein signifikanter Unterschied zwischen be- und
entfeuchtender Stelle ergibt.

Pflanzenwachstum 2000 von Sonnenblumen;
Kopfdurchmesser
£
(3]
£ 30,00 1
& 25,00 -+
& 20,00 - = e —e—24.07.2000
g€ 1500 { °©C e —=—02.07.2000
610007 a— 4 4 —*——4 4 21062000
g 5,00 -
S 0,00 ; ; 1 . .
(=]
4 \ > > b3 Q
o‘@ & S{b & o
4’ N Q QO °<\
q,Q .&0 @ Qb
A3 0(\ ’00 Q_‘b
Stellen laut Skizze

Abb. 5.4 Versuchsergebnis im Jahr 2000 der Sonnenblumen auf dem Feld. Darstellung des
steigenden Kopfdurchmessers der Pflanzen mit fortschreitender Zeit unter dem Einfluss von
Aquapolgeraten.
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Auch an der Gerste wurde das Pflanzenwachstum protokolliert, ebenfalls mit einem
Stichprobenumfang von n=20. Die Untersuchungen wurden am 22.5.2000 abgebrochen, weil
die Gerste auf dem Feld augenscheinlich sehr unregelmifig wuchs und die Standard-
abweichungen fiir einen signifikanten Unterschied zu grof8 waren. Dennoch ging auch hier der
Trend der Wuchshéhe zum befeuchtenden Gerit hin.

Gerste 2000 Feld Wuchshdhe Mittelwerte
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Abb. 5.5 Versuchsergebnis im Jahr 2000 der Gerste auf dem Feld. Darstellung der steigenden
Pflanzenwuchshohe mit fortschreitender Zeit unter dem Einfluss von Aquapolgeraten mit be- und
entfeuchtender Wirkung.

Bei den Bohnen auf dem Feld lieB sich die Wuchshéhe wegen der unterschiedlichen
Durchmesser der Kletterhilfen und der Fraverluste nicht erheben.

Druckbombenmethode nach Scholander

Von 27.7.2000 bis 29.7.2000 wurde versucht, einen wesentlichen Unterschied zwischen
befeuchtender und entfeuchtender Wirkung der Aquapolgerite auf das Wasserpotential bei
Sonnenblumen zu erheben. Am 27.7.2000 war es méglich mit einem Stichprobenumfang von
vier zu arbeiten.

Am 28.7.2000 setzte um sechs Uhr morgens Regen ein und die Messreihe musste
abgebrochen werden. Der Stichprobenumfang betrug hier nur zwei, beziehungsweise an der
befeuchtenden Stelle nur eins. Deshalb war es hier auch nicht moglich eine Standard-
abweichung zu errechnen. Dennoch ist ein hoheres Potential an der entfeuchtenden Stelle zu
erkennen. Am 29.7.2000 lag der Stichprobenumfang ebenfalls bei zwei. Der grofite
Mittelwert im entfeuchtenden Bereich lag am 27.07.2000 bei 16,6bar. Der kleinste Mittelwert
im befeuchtenden Bereich lag am 28.07.2000 bei 7,0bar.
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Wasserpotential mit Scholanderbombe
Mittelwerte & Standardabweichung
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Abb. 5.6 Versuchsergebnis im Jahr 2000 mit der Scholanderbombe auf dem Feld. Gegenuberstellung
des Wasserpotentials von Sonnenblumen unter Einfluss von be- und entfeuchtenden Aquapolgeraten.

Am 13.8.2000 war es moglich einen ganzen Tagesverlauf zu messen. Dabei wurden auch die
jeweiligen Randzonen mit der neutralen Zone erhoben. Durch die Anderung der Temperatur
iiber die Zeit des Tagesverlaufes, wurde an jeder Stelle immer nur an einem Blatt gemessen.
An den erhobenen Werten konnte deshalb keine Statistik angewendet werden. Bei der ersten
Messung von 5 Uhr 55 bis 6 Uhr 20 war an den Blittern noch Taubildung zu beobachten.
Auch hier l4sst sich ein Trend zu einem héheren Potential in den entfeuchtenden Regionen
feststellen. Das gemessene Wasserpotential war im entfeuchtenden Wirkbereich des
Aquapolgerites immer héher als im befeuchtenden Wirkbereich. Die starken Schwankungen
lassen sich durch das Messen an verschiedenen Pflanzen erkléren.

Wasserpotential von Sonnenblumen Tagesgang
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Abb. 5.7 Versuchsergebnis vom 13.08.2000 mit der Scholanderbombe auf dem Feld. Messung vom
Tagesverlauf des Wasserpotentials von Sonnenblumen unter Einfluss von be- und entfeuchtenden

Aquapolgeraten.
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Am 19.8.2000 gelang es die Schwankungen, bis auf jene der neutralen Stelle, auszugleichen.
Die Qualitit der Messungen nahm durch sorgfiltigeres Arbeiten zu, die Quantitét durch den
erhohten Zeitaufwand ab.

Wasserpotential von Sonnenblumen Tagesgang
16 -
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Abb. 5.8 Versuchsergebnis vom 19.08.2000 mit der Scholanderbombe auf dem Feld. Messung vom
Tagesverlauf des Wasserpotentials von Sonnenblumen unter Einfluss von be- und entfeuchtenden
Aquapolgeraten.

Am 14.8.2000 wurde die Methode von Scholander auch an den Stangenbohnen auf dem Feld
angewendet. Es wurden immer die Blitter im unteren Drittel der Pflanzen zur Messung
herangezogen. Dabei war es wichtig darauf zu achten, dass das fragile Blatt beim Einbau in
die Druckbombe nicht knickte oder sonstigen Schaden nahm. Es wurde jeweils eine Messung,
an jeder der drei Stellen, durchgefiihrt. Bei fiinf Durchldufen konnten in Summe also 15
Messwerte gewonnen werden. Beachtenswerterweise verhdlt sich hier das Wasserpotential
anders als bei den Sonnenblumen. Hier wurde im befeuchtenden Wirkbereich des
Aquapolgerites das hohere Wasserpotential gemessen. Dieser Unterschied lédsst sich
wahrscheinlich auf die kiinstlich bewisserte Versuchsanordnung der Bohnen auf dem Feld
zuriickfiihren. Auffallend sind die Messergebnisse von 17:10 bis 17:30 wobei an der
entfeuchtenden Stelle ein besonders hohes Wasserpotential gemessen wurde. Dabei kénnte es
sich um einen Fehler handeln oder das Blatt welches zur Messung verwendet wurde war kurz
zuvor einer direkten Sonnenbestrahlung ausgesetzt gewesen.
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Wasserpotential von Stangenbohnen
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Abb. 5.9 Versuchsergebnis vom 14.08.2000 mit der Scholanderbombe auf dem Feld. Messung vom
Tagesverlauf des Wasserpotentials von Stangenbohnen unter Einfluss von be- und entfeuchtenden
Aquapolgeraten.

Ergebnisse der Pflanzenstichprobe, 2000

Die Ernte von Sonnenblumen, Gerste und Bohnen erfolgte wie bei der Versuchserkldrung
beschrieben am 10.9.2000 an folgenden Stellen:

e Beim herkommlichen, entfeuchtenden Gerit im Bereich des Geritewirkfeldes (I1).

e In der Mitte des Feldes, in der Zone die ohne Einfluss war (V).

e Beim Gerit mit befeuchtender Wirkung, im Bereich des Gerdtewirkfeldes (III).
Die gewonnenen Pflanzen, neun Sonnenblumen pro m? und fiinf m? pro Stelle, also 45 Stiick
pro Stelle, wurden genauer untersucht und wie folgt unterteilt: Kopfe, Stiele, Wurzeln und
Blitter. Die Kopfe wurden aufgeteilt in Spreu, Kérner gesamt und Tausendkorngewicht.
Die Werte aus folgendem Diagramm sind Mittelwerte aus n=45 und beziehen sich immer auf
eine Pflanze. Die Korner aus den Kopfen der Sonnenblumen wurden per Hand gewonnen und
in dem Gebldse der Versuchsanstalt Groflenzersdorf von der Spreu getrennt. Dies geschah mit
jeweils neun Kopfen der Pflanzen von einem m” Feldboden. Bei den Werten von ,Kérnern
und ,,Spreu” in dem Diagramm wurde ebenfalls auf den Mittelwert einer Pflanze, also n=45,
riickgerechnet. Von den Wurzeln konnten in erster Linie nur Teile der oberflichennahen
Tauwurzeln gewonnen werden, das restliche Wurzelwerk bis in eine Tiefe von etwa 130cm
(Kutschera, 1960) wurde nicht freigelegt. Bei folgenden Diagrammen wird manchmal auf die
direkte Beschriftung der Ordinate verzichtet. Dadurch kénnen unterschiedliche Einheiten wie
Masse oder Linge gemeinsam in einem Diagramm dargestellt werden. Bei diesen
Diagrammen ist durch die Beschriftung der Abszisse erklirt, um welche Einheit es sich
konkret bei einem Ergebnis handelt. Auffallend ist der groBe Unterschied der
Biomassefraktionen zwischen befeuchtenden und entfeuchtenden Aquapolgeriatewirkfeld.
Weiters zeigt sich beim Blattgewicht an der befeuchtenden Stelle entgegen aller anderen
Ergebnisse ein geringerer Wert. Zu Bedenken ist, dass an der befeuchtenden Stelle die
Sonnenblumenblitter gréBer als alle anderen waren, was im Diagramm 5.11 gezeigt wird.
Zum Emtezeitpunkt waren alle diese Blitter welk und sehr sprode. Daher ist es leicht
moglich, dass beim Hantieren mit den Pflanzen Blattstiicke abbrachen und dadurch der Spreu-
Fraktion, die an befeuchtender Stelle besonders grof3 war, zugerechnet wurden.
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Sonnenblumen 2000 Mittelwerte und Standardabweichung
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Abb. 5.10 Versuchsergebnis der Pflanzenstichprobe aus jeweils 5m? von Sonnenblumen aus dem Jahr 2000, zurtickgerechnet auf eine Pflanze. Gegentberstellung
der Biomassefraktionen unter Einfluss von be- und entfeuchtenden Aquapolgeréten.
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Weiters wurde an zwei mal neun, also 18, Pflanzen pro Entnahmestelle die Verteilung der
Blattgewichte untersucht. Dabei wurden die Blitter am Stamm von den Wurzeln aufwirts
gezihlt, nummeriert und einzeln gewogen. Es zeigt sich, dass an der befeuchtenden Stelle ein
héheres Blattgewicht auftritt als an den Vergleichsstellen. In diesem Diagramm zeigt sich
auch nochmals der Unterschied in der Wuchshohe. Die Blattverteilungskurve der
befeuchtenden Stelle ist nach rechts versetzt, da sich auch an dieser Stelle eine gréflere
Wuchshéhe der Sonnenblumen ergab. Umso gréBer die Blattmasse der Pflanze ist, umso mehr
Wasser benétigt diese, weil iiber die Spaltéffnungen der Blétter Wasserverluste auftreten. Bis
zum zwolften Blatt ergeben sich noch keine Unterschiede, weil die Sonnenblumen bei
fortschreitendem Wachstum die unteren Blitter, welche ja dann von den oberen beschattet
werden, wieder einziehen.

Sonnenblumen 2000 Blattgewicht Mittelwerte
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Abb. 5.11 Versuchsergebnis der unterschiedlichen Masseverteilung von Blattern der Sonnenblumen
aus dem Jahr 2000 unter Einfluss von be- und entfeuchtenden Aquapolgeraten.

Von der Gerste wurde auch an jeder Stelle (befeuchtend III, entfeuchtend II und neutral V)
jeweils ein m® entnommen und die darauf entfallenen Pflanzen weiter ausgewertet, was in
folgendem Diagramm gezeigt wird. Zuerst erfolgt eine Gesamtdarstellung des Ernte—
ergebnisses, aufgeteilt in Léngen, Massen und Kornern des ganzen Quadratmeters. Die
Komer wurden mit Hilfe eines Langlochsiebes mit der Schlitzweite von 2,1mm weiter
unterteilt in Schmachtkorner und nutzbare Koérner. Diese Trennung erfolgt auch in
Erntemaschinen. Dabei ist auffillig, dass sich im befeuchtenden Wirkbereich weniger
Schmachtkémer befanden, was sich auch im héheren 1000 Korngewicht an dieser Stelle
zeigt. Woraus sich schlieBen ldsst, dass die Gerste an der befeuchtenden Stelle unter besseren
Bedingungen wachsen konnte und mehr gesundes Gewebe produzieren konnte als an den
Vergleichsstellen. Die Wurzeln konnten nicht beriicksichtigt werden, weil nicht erfassbar ist,
wie viele Wurzeln mit einer Tiefe von etwa 90cm (Kutschera, 1960) beim Herausziehen der
Pflanzen im Boden verblieben sind. Tauwurzeln wie bei den Sonnenblumen kommen beim
Getreide nicht vor. Bei folgenden Diagrammen wird manchmal auf die Benennung der
Ordinate verzichtet. Dadurch konnen unterschiedliche Einheiten wie Masse oder Lénge
gemeinsam in einem Diagramm dargestellt werden. Bei diesen Diagrammen ist durch die
Beschriftung der Abszisse erklirt um welche Einheit es sich im Konkreten Fall handelt.
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Gerste 2000 Mittelwerte
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Abb. 5.12 Versuchsergebnis der Pflanzenstichprobe im Umfang von 1m? der Gerste aus dem Jahr 2000. Gegeniuberstellung der Biomassefraktionen unter
Einfluss von be- und entfeuchtenden Aquapolgeraten.
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Das Ergebnis der Halmlénge von der Gerste konnte durch den Stichprobenumfang von n=50
auch auf Signifikanz hin untersucht werden. Dabei wird ein Unterschied zwischen be- und
entfeuchtender Stelle erkennbar.

Halmldnge Gerste |entfeuchtend | neutral | befeuchtend

Mittelwert 35,8 39,5 49,3
Standardabweichung 3,3 3,5 46
Standardabw. in % 9,2 9,0 9,3

Tab. 5.1 Auswertung auf Signifikanz der Halmlange bei Gerste im Jahr 2000 unter Einfluss von be-
und entfeuchtenden Aquapolgeraten.

Differenz aus Halmen und Ahren ergibt die Verluste wie taube oder verloren gegangene
Ahren. Dabei zeigt sich eine vergleichbare Pflanzenanzahl je m? an jeder Stelle. Bei der
Anzahl von Halmen und Ahren liegt aber wieder die befeuchtende Zone an der Spitze, was
sich auch in der geringen Anzahl der tauben Ahren und im hoheren Bestockungsgrad der
befeuchtenden Zone zeigt.

Gerste 2000 von 1m?

691 681

& entfeuchtend
Oneutral
W befeuchtend

Stiick
5
o
o

267260290

Anzahl der

Taube &

Pflanzen Ahren Verluste

Abb. 513 Auswertung der Pflanzenanzah! und Anzahl von Halmen und Ahren bei Gerste im Jahr
2000 unter Einfluss von be- und entfeuchtenden Aquapolgeraten.
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Gerste 2000 Bestockungsgrad
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Abb. 5.14 Gegeniberstellung des Bestockungsgrades von jeweils 1m? Gerste im Jahr 2000 unter
Einfluss von be- und entfeuchtenden Aquapolgeraten.

Um die einzelnen Stellen besser unterscheiden zu kénnen und um den Fehler von u
Unterschiedlichen Pflanzenanzahlen pro Entnahmestelle korrigieren zu kénnen, wurden die
jeweiligen Ergebnisse auf eine einzelne Pflanze zurlickgerechnet. Gewichte, wie Stroh,
Ahren, Spreu, Schmachtkérner und Nutzkorner, wurden durch die Anzahl der Halme, oder
Anzahl der Ahren z.B. bei den Komern dividiert. Daraus ergeben sich die Mittelwerte pro
Pflanzeneinheit, also einer Pflanze, die im nichsten Diagramm dargestellt sind. Diese
Darstellung erleichtert auch den Vergleich mit den Ergebnissen aus dem Kontrollversuch mit
Weizen im Jahr 2001. Die Trennung zwischen Kérnern und Schmachtkérnern erfolgte mit
einem géingigen Langlochsieb mit einer Maschenweite von 2,lmm. Es zeigt sich ein
deutlicher Unterschied zwischen be- und entfeuchtender Stelle auf dem Feld. Auch hier ist
ersichtlich, dass die Gerste an der befeuchtenden Stelle unter besseren Bedingungen wachsen
konnte und mehr gesundes Gewebe produzieren konnte als an den Vergleichsstellen. Das ist
im hohen Korngewicht und dem geringen Anteil an Schmachtkdrmern an der befeuchtenden
Stelle erkennbar.
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Abb. 5.15 Versuchsergebnis der Pflanzenstichprobe von der Gerste aus dem Jahr 2000.
Gegenliberstellung der auf eine Pflanze zuruckgerechneten Biomassefraktionen unter Einfluss von
be- und entfeuchtenden Aquapolgeraten.
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Auf Grund der Verluste durch Tierfral konnten bei den Bohnenkulturen auf dem Feld nur
noch die verbliebenen Friichte und deren Kérner ausgewertet werden. Wie eingangs erwihnt,
wurden die Bohnen auf dem Feld genau so wie jene im Labor kiinstlich bewdassert.

Bohnen, Feld 2000 Mittelwerte und
Standardabweichung
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Gewicht(g) / Frucht | Koérner(Stk) / Frucht Gewicht(g) / Korn
FRUCHTE KORNER

Abb. 5.16 Versuchsergebnis der bewéasserten Stangenbohnen auf dem Feld aus dem Jahr 2000.
Gegenuberstellung der Friichte unter Einfluss von be- und entfeuchtenden Aquapolgeraten.

Kontrollversuch mit Weizen, 2001

Ein Jahr nach der Versuchsdurchfithrung mit Sonnenblumen, Gerste, Stangenbohnen und
Bodenproben wurde das Feld 2001 mit Weizen bebaut und der Versuch ohne Aquapol- Gerite
wiederholt. Um auch ein Mal} fiir die Streuung zu erhalten wurde nicht wie zuvor bei der
Gerste ein ganzer m? pro Stelle auf einmal entnommen, sondern viermal 1/4m?. Die Summe
bleibt gleich, aber es ist méglich dadurch mit einem Stichprobenumfang von n=4 zu arbeiten,
was die Berechnung der Standardabweichung erméglicht. Zum besseren Vergleich werden die
Ergebnisse vom Weizen wie jene der Gerste dargestellt, allerdings mit zarteren Farben um
immer darauf aufmerksam zu machen, dass keine Aquapolgerite in dieser Zeit installiert
waren. Bei folgenden Diagrammen wird manchmal auf die Benennung der Ordinate
verzichtet. Das deshalb weil aus Griinden einer besseren Ubersicht unterschiedliche Einheiten
wie Masse oder Linge nebeneinander gezeigt werden. Bei diesen Diagrammen ist durch die
Beschriftung der Abszisse erklidrt um welche Einheit es sich im Konkreten Fall handelt.

Bei der Versuchsauswertung wird zunichst ein recht heterogenes Ergebnis festgestellt. Die
Werte der neutralen Stelle liegen sogar unter jenen der entfeuchtenden Stelle. Dieses Ergebnis
andert sich, wenn die Anzahl der Pflanzen auf jeder der Versuchsflichen beachtet wird.
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Abb. 5.17 Versuchsergebnis der Pflanzenstichprobe im Umfang von 0,25m? vom Weizen aus dem Jahr 2001. Gegenuberstellung der Biomassefraktionen ohne
Einfluss von Aquapolgeréten.
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Auch die Anzahl der Pflanzen fiir jeden 1/4m* wurde erhoben. Die Pflanzen wurden weiter
ausgezihlt in Halme und Ahren. Dabei konnte auch gleich der Bestockungsgrad vom Weizen
erhoben werden. Die Differenz daraus ergibt die Verluste wie taube oder verloren gegangene
Ahren. Wie bei der Gerste zeigen sich unterschiedliche Pflanzenanzahlen je Versuchsfliche,
allerdings gibt es fast keinen Unterschied zwischen befeuchtender und entfeuchtender Stelle.
Beim Bestockungsgrad zeigen sich keine Unterschiede.

Weizen ohne Aquapolgerite von 0,25m? Mittelwerte &
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Abb. 5.18 Auswertung der Pflanzenanzahl und Anzahl von Halmen und Ahren bei Weizen im Jahr 2001
ohne Einfluss von Aquapolgeraten.
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Abb. 5.19 Gegenuberstellung des Bestockungsgrades von jeweils 1m? Weizen im Jahr 2001 ohne
Einfluss von Aquapolgeraten.

Um die einzelnen Stellen besser unterscheiden zu kdnnen, wurden die jeweiligen Gewichte, wie
Stroh, Ahren ect. durch die Anzahl der Halme oder Ahren dividiert. Daraus ergeben sich die
Mittelwerte pro Pflanzeneinheit, also pro Pflanze, die im nichsten Diagramm dargestellt sind.
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Die Trennung zwischen Komern und Schmachtkornern erfolgte mit einem géngigen
Langlochsieb mit einer Maschenweite von 2,1mm. Es zeigen sich an der ehemals befeuchtenden
Stelle hohere Werte als bei den Vergleichsstellen. Das bedeutet, dass das Pflanzenwachstum an
dieser Stelle von natur aus besser ist als auf dem restlichen Feld.
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Abb. 5.20 Versuchsergebnis der Pflanzenstichprobe von Weizen aus dem Jahr 2001. Gegeniiberstellung
der auf eine Pflanze zurlickgerechneten Biomassefraktionen ohne Einfluss von be- und entfeuchtenden
Aquapolgeraten.

Kontrollversuch mit Sonnenblumen, 2005

Um die vorangegangenen Ergebnisse der Versuche mit Sonnenblumen, Gerste und Weizen
besser interpretieren zu konnen wurde der Versuch im Jahr 2005 auf dem selben Feld wie in den
Jahren 2000 und 2001 abermals mit Sonnenblumen wiederholt. Diesmal aber wurden die
Aquapolgeridte anders aufgebaut. Das entfeuchtende Gerdt wurde an die Stelle des zuvor
befeuchtenden Aquapolgerites errichtet und umgekehrt.

Am 21.08.2005 fand eine Begehung des ganzen Feldes statt, wobei auf Bereiche mit
unterschiedlicher Wuchshohe geachtet wurde. In diesen Bereichen wurde stichprobenartig die
Wuchshohe der Sonnenblumen mit einem StahlmaBband erhoben. Zu diesem Zeitpunkt waren
die Pflanzen schon ausgewachsen, aber noch griin. Am 15.09.2005 wurde jeweils an den Stellen
~ befeuchtend, neutral und entfeuchtend die Wuchshéhe von 100 Pflanzen, in Summe 300,
gemessen. Zu diesem Zeitpunkt waren die Pflanzen schon zur Génze ausgereift, daher liegen die
Werte der Wuchsh6hen so nahe beieinander.

In dem folgenden Diagrammen sind die Ergebnisse aus dem Jahr 2005 so dargestellt, dass sie mit
den Ergebnissen aus dem Jahr 2000 im Bezug auf entfeuchtend, neutral und befeuchtend
verglichen werden kénnen. Die Werte von 2005 sind demnach seitenverkehrt gezeichnet was
bedeutet, dass die Randzone IV nun am linken Diagrammrand liegt. Bei Diagrammen aus dem
Jahr 2000 liegt die Randzone IV am rechten Diagrammrand. Die im Kontrollversuch 2001 ohne
Geriite festgestellten besseren Wachstumsbedingungen an der ehemals befeuchtenden Stelle (11I)
finden sich im Versuch 2005 an der entfeuchtenden Stelle (III). Die Bezeichnung mit den
romischen Zahlen bleibt gleich, da sie all die Jahre hindurch nicht verindert wurde. Es ist
ersichtlich, dass die Unterschiede zwischen befeuchtender und entfeuchtender Stelle zwar
vorhanden, aber mit durchschnittlich 7,5cm Unterschied der Wuchshdhe gering sind. Aus der
Begehung vom 15.09.2005 konnte aus dem groBen Stichprobenumfang auch die
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Standardabweichung ermittelt werden, welche zwischen 8,6 und 11% der Mittelwerte lag.
Erstaunlich ist, dass gerade an den Randzonen um gut 40cm grofere Wuchshohen als in der
Mitte auftraten.

Pflanzenwachstum 2005 Sonnenblumen

Wuchshodhe
200
£
O 150
£ 100 —e—21.08.2005
o —o—15.09.2005
0 50
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Q S > > N
00\ »{\@’Q Q,\*"& .,3\@0 &
&’0 NY ¢ \)o (\6"
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Abb. 5.21 Versuchsergebnis im Jahr 2005 der Sonnenblumen auf dem Feld. Darstellung der
Pflanzenwuchshéhe aus zwei Begehungen unter dem Einfluss von Aquapolgerdten mit be- und
entfeuchtender Wirkung.

Am 15.09.2005 wurden jeweils an den Stellen befeuchtend, neutral und entfeuchtend 30
Sonnenblumenkdpfe entnommen und einzeln gewogen. Diese Werte wurden spdter nach
Gewicht sortiert und zeigen untenstehendes Ergebnis, was erkennen lésst, dass die Verteilung des
Kopfgewichtes bei allen Stellen sehr dhnlich ist. Lediglich an der befeuchtenden Stelle gibt es
einen einzigen Kopf mit 400g, der aber unter den restlichen 30 als Ausreifler zu betrachten ist.

Sonnenblumen 2005 Kopfgewicht

sortiert
- 500
‘E ggg —— befeuchtend
: —nmn
§ 200 A neutral
© 100 == —— entfeuchtend
©

1 4 7 1013161922 2528 31
Anzahl der Képfe

Abb. 5.22 Versuchsergebnis im Jahr 2005 der Sonnenblumen auf dem Feld. Sortierte Darstellung der
einzelnen Kopfgewichte unter dem Einfluss von Aquapolgeraten mit be- und entfeuchtender Wirkung.

Wie bei den Sonnenblumen im Jahr 2000 wurden nun die Képfe und die Komer héndisch
getrennt. Aus den Gesamtkornern wurde durch Zihlen das Tausendkorngewicht pro
Entnahmestelle ermittelt. Die Spreu stellt alles dar, was nach der Behandlung der K&pfe, nach
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dem entfernen der Kérner, geblieben ist. Dabei zeigt die neutrale Stelle einen erhthten Wert, der
darauf zuriickzufiihren ist, dass einige Pflanzen zum Zeitpunkt der Entnahme schon iiberreif
waren und deren Kopfe wenig Festigkeit aufwiesen. Die Ergebnisse von be- und entfeuchtender
Stelle liegen mit einem Unterschied von etwa 10% recht nahe beieinander. Nur die Werte aus der
neutralen Zone liegen darunter.

Sonnenblumen 2005 Mittelwerte und

Standardabweichung
250 - 161
o 200 -
'E 150 - 8 entfeuchtend
ﬁ O neutral
% 100 - @ befeuchtend
O 50 -
3 5 4
0 u
Gewicht (g) gesamt (g) 1000 Korngew.(g) Gewicht (g)
KOPFE mit KORNER SPREU ges.
Kérner

Abb. 5.23 Versuchsergebnis der Pflanzenstichprobe im Umfang von jeweils 30 Stuck von Sonnenblumen
aus dem Jahr 2005, zuruckgerechnet auf eine Pflanze. Gegeniberstellung der Biomassefraktionen unter
Einfluss von be- und entfeuchtenden Aquapolgeraten.

Ergebnisse der Bodenuntersuchung

Bodenwassergehalt

Am 5.7.2000 wurde wihrend der Erhebung vom Pflanzenwachstum mit der Entnahme der
Bodenstichproben bis in eine Tiefe von 55cm begonnen. Dabei wurde jeweils eine Probe
entnommen und diese alle 10cm geteilt um die Bodenwassergehalte zu bestimmen. Die oberste
Schicht ging von 0 bis 15cm Tiefe, die zweite von 15 bis 25cm Tiefe und die unterste von 45 bis
55cm. Die oberste Schicht wurde deshalb groBer gewihlt, weil durch das Eindringen des Bohrers
der Boden im oberen Bereich verdichtet wird. So ergeben sich die Werte der Bodentiefe in der
Darstellung von 10 bis 50cm. Dieser Vorgang wurde am 14.8.2000 und am 20.8.2000
wiederholt. Insgesamt wurden auf diese weise 45 Bodenproben untersucht. Aus den erhobenen
Daten wurde der Mittelwert (n=3) gebildet und in den nachstehenden Diagrammen mit der
entsprechenden Standardabweichung dargestellt. Es wurde der Wassergehalt bis zur
Lufttrockenheit und jener bei 105°C bestimmt. Zur besseren Ubersicht wird auf die Darstellung
der Standardabweichung fiir die neutrale Entnahmestelle verzichtet.
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Bodenwassergehalt 2000 lufttrocken Mittelwerte
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Abb. 5.24 Unterschiedliche Bodenwassergehalte bei Lufttrockenheit auf dem Feld im Jahr 2000.
Gegenuberstellung des Wassergehalts in % von Bodenproben unter dem Einfluss von be- und
entfeuchtenden Aquapolgeraten bis in eine Tiefe von 50cm.

Bodenwassergehalt 2000 bei 105°C Mittelwerte
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Abb. 5.25 Unterschiedliche Bodenwassergehalte bei Trocknung im Ofen bei 105°C auf dem Feld im Jahr

2000. Gegenuberstellung des Wassergehalts in % von Bodenproben unter dem Einfluss von be- und
entfeuchtenden Aquapolgeraten bis in eine Tiefe von 50cm.

Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Standardabweichungen liberschneiden, was auf eine
grofle Heterogenitit des Bodens in dieser oberen Schicht schlieflen ldsst. Um die Unterschiede
zwischen lufttrockenen und bei 105°C getrockneten Bodenproben besser darstellen zu kdnnen,

wurden in der folgenden Grafik die Mittelwerte der Bodenwassergehalte ohne
Standardabweichungen nebeneinander dargestelit.
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Bodenwassergehalt 2000 Mittelwerte
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Abb. 5.26 Gegeniberstellung der Bodenwassergehalte lufttrocken und nach Trocknung bei 105°C von

Bodenproben bis in eine Tiefe von 50cm vom Feld aus dem Jahr 2000 unter dem Einfluss von be- und
entfeuchtenden Aquapolgeraten.

Die Differenz zwischen den Wassergehalten lufttrocken und bei 105°C getrocknet verringert sich
mit zunehmender Tiefe. An der entfeuchtenden Stelle zeigt sich eine groflere Wassermenge in
den oberen Bodenschichten, dafiir eine auffallend geringere in groBerer Tiefe. Die neutrale und
befeuchtende Stelle verhalten sich im Bezug auf den Wassergehalt in der oberen Bodenschicht
recht dhnlich. Wird nun aus allen Beobachtungen tiber das Datum und die Tiefe der Mittelwert
gebildet, sind keine Unterschiede im Wassergehalt mehr feststellbar.

Zeitgleich mit der Entnahme der Sonnenblumen, am 10.9.2000, wurde auch die Entnahme von
Bodenproben bis in eine Tiefe von 100cm durchgefiihrt. An jeder der drei Stellen entfeuchtend
(II), befeuchtend (III) und neutral (V) wo jeweils Sonnenblumen im Umfang von S5m?
entnommen wurden, wurden auch fiinf Bodenproben, in Summe 15, gezogen. So war es moglich
die Mittelwerte aus n=5 zu berechnen. Generell konnten den Proben folgende Horizonte zugeteilt
werden:

e 0 bis 40 cm Tiefe: Ah

e 40 bis 75cm Tiefe: Ac

e 75 bis 100cm Tiefe: C
Der Ah Horizont verlief liber das ganze Entnahmegebiet recht konstant mit einer Streuung von
+/- 7cm. Auffallend war das vermehrte Auftreten des C Horizontes an der befeuchtenden Stelle
bei vier von fiinf Proben. An der entfeuchtenden Stelle trat dieser Horizont nur einmal auf, an der
neutralen Stelle zweimal. Andernfalls ging der Ac Horizont weiter als bis 100cm Tiefe, dem
Ende des Bodenbohrers. Auch aus diesen Proben, insgesamt 38 Stiick, wurde der Wassergehalt
bei Lufttrockenheit und bei 105°C errechnet, welcher in den nédchsten Diagrammen als
Mittelwert je Probestelle mit den dazugehorigen Standardabweichungen dargestellt wird. Zur

besseren Ubersicht wird auf die Darstellung der Standardabweichung fiir die neutrale
Entnahmestelle verzichtet.
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Bodenwassergehalt 2000 lufttrocken Mittelwerte
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Abb. 5.27 Unterschiedliche Bodenwassergehalte bei Lufttrocknung auf dem Feld im Jahr 2000.
Gegenuberstellung des Wassergehalts in % von Bodenproben bis in eine Tiefe von 100cm unter dem
Einfluss von be- und entfeuchtenden Aquapolgeraten.

Bodenwassergehalt 2000 bei 105°C Mittelwerte
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Abb. 5.28 Unterschiedliche Bodenwassergehalte bei Trocknung im Ofen bei 105°C auf dem Feld im Jahr
2000. Gegenuberstellung des Wassergehalts in % von Bodenproben bis in eine Tiefe von 100cm unter
dem Einfluss von be- und entfeuchtenden Aquapolgeraten.

Die Wassergehalte aus dem oberen Horizont Ah, liegen recht nahe beieinander, was sich auch bei
den Bodenproben bis in eine Tiefe von 55cm zeigt. Erst mit zunehmender Tiefe werden die
Wassergehalte deutlich unterschiedlicher. Eine Ausnahme ist der Wassergehalt an der neutralen
Stelle bei der Tiefe von 75 bis 100cm, der sich plotzlich wieder erhoht. Dabei handelt es sich um
weit streuende Einzelergebnisse in der Wassergehaltsbestimmung. Auch der sehr feuchte C
Horizont tritt an dieser Stelle zweimal auf. Es zeigt sich, dass der Wassergehalt mit dem
Pflanzenwachstum korreliert. Der Boden an der Stelle mit dem befeuchtend wirkenden
Aquapolgerit ist tatsichlich feuchter, an dieser Stelle ergab sich auch eine héhere Biomasse der
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Pflanzen. Ob sich die groflere Bodenfeuchtigkeit durch das Aquapolgerit ergibt, lédsst sich an
dieser Stelle noch nicht beurteilen.

Folgendes Diagramm zeigt die Gegeniiberstellung der Wassergehalte des lufttrockenen Bodens
mit jenen bei 105°C.

Bodenwassergehalt 2000 bei 105°C & lufttrocken

20,00 -
< entfeuchtend 105°C
% 15007 XN 77 entfeuchtend lufttr.
s neutral 105°C
2 10,00 -
g’ ----- neutral lufttr.
@ 500 befeuchtend 105°C
-~ befeuchtend lufttr.

0,00 T T T 1
25 50 75 100
Tiefe (cm)

Abb. 5.29 Gegenuberstellung der Bodenwassergehalte lufttrocken und nach Trocknung bei 105°C von
Bodenproben bis in eine Tiefe von 100cm vom Feld aus dem Jahr 2000 unter dem Einfluss von be- und
entfeuchtenden Aquapolgeraten.

Wie im Kapitel ,,Feldversuche® beschrieben wurde auch im Jahr 2005 der Bodenwassergehalt
auf der Freilandversuchsfliche ermittelt. Dabei kamen Profilsonden (PR1) von der Firma Delta-T
Devices Ltd zum Einsatz. Die Sonden AU1/1 und AU1/2 waren an der befeuchtenden Stelle
installiert, die beiden anderen an der entfeuchtenden Stelle. Am 27.04.2005 wurde von Herrm DI.
Ernst Kortschak mit den Messungen begonnen, welche bis 15.09.2005 dauerten, wobei das Feld
sechsmal beprobt wurde. Er hat mir seine Ergebnisse dankenswerterweise zu Verfligung gestellt.
Dabei zeigte sich aber nur ein minimaler Unterschied in den Bodenwassergehalten iiber die Tiefe
und der Messdauer. Folgende Diagramme zeigen die Ergebnisse zu diesen Messungen. Jeweils
vier Diagramme nebeneinander fiir jeden Tag an welchem Messungen durchgefiihrt wurden.
Zuerst jene der befeuchtenden Stelle in tiirkisblau dargestellt, danach jene der entfeuchtenden
Stelle in orangerot. Am linken Rand der Diagramme ist nach unten hin steigend die Bodentiefe
angegeben, am rechten Rand die Wassergehalte in Volumprozent des Bodenporenvolumens.
Weiters wird der Mittelwert der Bodenwassergehalte iiber die Tiefe hin numerisch und grafisch,
in Form der blauen senkrechten Linie angegeben. Am 22.06.2005 gab es bei der Sonde AU1/1 in
der Tiefe von 90cm kein Ergebnis, deshalb wurde der Wert von den benachbarten Tiefen
tibernommen.
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Abb. 5.29.1 Bodenwassergehalte 2005, erhoben mit Profilsonden. Befeuchtende Stellen tirkis unterlegt,
entfeuchtende orange. Jeweils vier Messungen pro Tag lUber sechs Tage im Zeitraum von April bis
September 2005.

Das nichste Diagramm zeigt zusammenfassend den Verlauf der Bodenwassergehalte von April
bis September 2005 wo die Trockenheit im Juni und die grofle Regenspende vom August
deutlich erkennbar sind.

v Entwicklung der mittleren Bodenfeuchte (Vergleich des Sondendaten) 2005
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Abb. 5.29.2 Mittelwert der Bodenwassergehalte uber einen Zeitraum von April bis September 2005 bis in

eine Tiefe von 100cm. Auf der Ordinate die Bodenwassergehalte in Volumprozent, Abszisse als

Zeitachse.
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Kornverteilungsanalyse

Die 15 Bodenproben mit jeweils drei Horizonten, welche bis in eine Tiefe von einen Meter
gewonnen werden konnten, wurden neben der Wassergehaltsbestimmung auch einer
Kornverteilungsanalyse unterzogen. Diese Untersuchung fand so wie sie im Kapitel
Feldversuche beschrieben wurde im Labor des Institutes fiir Bodenkunde der Universitét fiir
Bodenkultur statt. Aufgrund der aufwendigen Prozedur der KorngréBenbestimmung wurden die
15 Einzelproben zu drei Proben, jeweils eine fiir die befeuchtende, neutrale und entfeuchtende
Stelle zusammengeschiittet. Die Aufteilung in die drei Bodenhorizonte blieb dabei erhalten. Um
die Ergebnisse iiberpriifen zu kdnnen wurden an den Stellen entfeuchtend und befeuchtend die
Untersuchungen zweimal durchgefiihrt. Diese Werte schwanken innerhalb einer natiirlichen
Bandbreite, fiir eine genauere Aussage sind mehrere Proben notwendig. Die folgenden Grafiken
zeigen jeweils die Summenkurven der Kornfraktionen der einzelnen Bodenhorizonte bei den
entsprechenden Entnahmestellen befeuchtend, neutral und entfeuchtend.
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Kornfraktionen 2000 Horizont C
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Abb. 5.30 Kornfraktionen aus dem Jahr 2000 der einzelnen Bodenhorizonte an den Stellen be- und
entfeuchtend u. neutral.

Es ist beim Horizont Ah an der entfeuchtenden Stelle ein besonders hoher Feinkornanteil

ersichtlich, welcher sich aber mit zunehmender Tiefe bis zu C-Horizont hin verliert. Die

Kornverteilung an der befeuchtenden Stelle zeigt iiber die Tiefe betrachtet die grofite Konstanz.

Uber die Kornfraktionen wird mit dem Texturdreieck die Bodenart bestimmt. Auf der Ordinate

findet sich die Schlufffraktion in Prozent, auf der Abszisse die Tonfraktion. Fiir das Versuchsfeld

ergaben sich folgende Bodenarten, wie die nachste Darstellung zeigt. Dabei bedeuten:
1U...lehmiger Schluff

IS...lehmiger Sand und

sL...sandiger Lehm.
Die Horizonte Ah und Ac entsprechen bis auf zwei Ausnahmen der Bodenart sandiger Lehm.
Alle C-Horizonte liegen im Bereich der Bodenart lehmiger Sand. Der grofite Ausreifler findet
sich bei der neutralen Stelle im Horizont Ac, ebenfalls als lehmiger Sand.
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Abb. 5.31 Texturdreieck zur Bestimmung der Bodenarten vom Feld aus dem Jahr 2000. Die
Bezeichnungen der Bodenproben entfeuchtend, neutral und befeuchtend beziehen sich auf das Jahr
2000.

Karbonatgehalt

Wie im Kapitel Feldversuche beschrieben, wurde jeder einzelne Boden zweimal auf
Karbonatgehalt in Prozent der Bodenmasse untersucht und mit dem Mittelwert der Ergebnisse
weitergearbeitet. Durch Riicksprache mit Hr. Ass. Prof. DI. Dr. Axel Mentler wurde mir
versichert, dass eine Abweichung der einzelnen Ergebnisse unter 5% ein genaues Arbeiten mit
der Scheiblerapparatur bestiitigt. Meine Ergebnisse variierten im Durchschnitt um 3%. Eine
Ausnahme bildete jedoch die entfeuchtende Stelle wo der Karbonatgehalt in den Horizonten Ah
und C stark schwankte. Der gréBte Unterschied lag im Ah- Horizont wo der Karbonatgehalt
zwischen 17% und 25% CaCOs; lag. Die entfeuchtende Stelle wurde daher ein zweites Mal
untersucht. Dazu wurde die Probe gemahlen um eventuelle kleine Karbonatbrocken zu zerlegen,
welche die Dauer der Messung gegen unendlich tendieren lassen. Aus den so erhaltenen,
insgesamt vier Werten pro Horizont konnte einer des Ah- Horizontes als Ausreiler identifiziert
werden. Dieser Wert, 25% CaCO; wurde entfernt. Der Mittelwert der restlichen drei Proben
betrigt 16,3% CaCO;. Im C-Horizont der entfeuchtenden Stelle ergaben sich auch bei der
Wiederholung unterschiedliche Werte in der Gréflenordung von 15 % Unterschied. Dadurch
ergibt sich hier eine groflere Standardabweichung. Mittelwerte und Standardabweichungen des
Karbonatgehalts sind in folgendem Diagramm abgebildet. Der Boden des Feldes, welches fiir die
Freilandversuche verwendet wurde ist, speziell in den tieferen Schichten sehr kalkreich, wodurch
sich eine hohe Pufferkapazitit gegeniiber einen saurem Milieu ergibt.
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Abb. 5.32 Karbonatgehalt nach Scheibler von den Bodenarten vom Feld. Die Bezeichnungen der
Bodenproben entfeuchtend, neutral und befeuchtend beziehen sich auf das Jahr 2000.

C/N Verhaltnis

Die Werte flir Gesamtstickstoff und Gesamtkohlenstoff wurden von Hr. Ing. Brauner durch
Gaschromatographie auf dem Institut fliir Bodenforschung ermittelt. Dabei wurde ebenfalls aus
zwei Messergebnissen der Mittelwert gebildet und dieser fiir weitere Berechnungen
herangezogen. Die folgende Abbildung zeigt deutlich, wie der Stickstoffgehalt rasch mit der
Tiefe hin abnimmt und Stickstoff in tieferen Horizonten gar nicht mehr vorkommt.
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Abb. 5.33 Gesamtstickstoffgehalt N; der Bodenarten vom Feld. Die Bezeichnungen der Bodenproben
entfeuchtend, neutral und befeuchtend beziehen sich auf das Jahr 2000.

Beim Gesamtkohlenstoff sieht die Lage schon anders aus, er ist {iber die Bodenschichten hin
recht homogen verteilt, was bei der Berechnung des C/N- Verhiltnisses zu hohen Werten fiihrt.
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Abb. 5.34 Gesamtkohlenstoffgehalt C; der Bodenarten vom Feld. Die Bezeichnungen der Bodenproben
entfeuchtend, neutral und befeuchtend beziehen sich auf das Jahr 2000.

Die Graphische Darstellung des C/N- Verhiltnisses ist in folgendem Diagramm ersichtlich. In
der Grafik werden nur relevante Werte, kleiner als 40 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass in der
obersten Bodenschicht, dem Ah- Horizont eine Freisetzung von Organisch gebundenem
Stickstoff erfolgt, widhrend in den tieferen Bodenschichten ein gehemmter Substanzabbau
vorliegt. Auch bei der befeuchtenden Stelle im Ac-Horizont liegt das C/N-Verhéltnis tiber 25 und
es ist mit einer verringerten Organismentdtigkeit zu rechnen. Die Darstellung der

Standardabweichung in untenstehender Grafik entfillt, weil sie nur maximal 5% vom Ergebnis
ausmacht.

C/N Verhiltnis 2000
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Abb. 5.35 Verhaltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff als Mal fur die Aktivitat von Bbdenorganismen. Die

Bezeichnungen der Bodenproben entfeuchtend, neutral und befeuchtend beziehen sich auf den
Feldversuch im Jahr 2000.
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Diskussion der Ergebnisse

Zusammenfassung

Laborversuche

Die geringen Unterschiede bei dem Versuch mit Stangenbohnen im Labor aus dem Jahr 2000
deuten darauf hin, dass das entfeuchtend wirkende Aquapol Geridt auf wassergesittigte Boden
keinen, oder nur einen sehr geringen Einfluss hat.

Feldversuche

Bei den Sonnenblumen im Jahr 2000 zeigten sich die besten Ergebnisse hinsichtlich der These,
dass die Aquapol- Gerite einen Einfluss auf das Pflanzenwachstum auf dem Feld haben. Nicht
nur, dass deutliche Unterschiede von manchmal mehr als 30% zwischen be- und entfeuchtender
Stelle auftraten, auch die neutrale Zone lag eher in der Mitte der Werte. Bei allen
Untersuchungen an Sonnenblumen im Jahr 2000 wie

Wuchshohe, Pflanzendurchmesser, Kopfdurchmesser wihrend der Vegetationsperiode

Wasserpotentialmessung mit der Scholanderbombe

Biomassefraktionen der Pflanzenstichproben inklusive Verteilung der Blattgewichte;
zeichneten sich FErgebnisse mit denselben Tendenzen ab. Fragen ergeben sich bei der
Interpretation der Ergebnisse der Wuchshohe von den Randzonen, welche nicht immer den
erwarteten Werten entsprachen.
Bei den Untersuchungen mit Gerste im Jahr 2000, wo folgende Werte erhoben wurden:

Wuchshohe wihrend der Vegetationsperiode

Biomassefraktionen der Pflanzenstichproben

Signifikanzuntersuchung der Halmléngen

Bestockungsgrad
zeigten sich die gleichen Effekte wie bei den Sonnenblumen. An der Stelle wo das befeuchtende
Aquapolgerét stand waren die Pflanzen besser entwickelt. Allerdings lag die neutrale Stelle
weniger in der Mitte der Werte als bei den Sonnenblumen. Die Unterschiede zwischen be- und
entfeuchtender Stelle schwankten, je nach Untersuchungskriterium, zwischen 25 und 29%,
manchmal auch mehr.
Bei den Stangenbohnen auf dem Feld im Jahr 2000 wo

Wasserpotentialmessungen mit der Scholanderbombe und

Biomassefraktionen erhoben wurden
ergab sich kein erkennbarer Unterschied, welcher wohl auf die kiinstliche Bewisserung fiir
diesen Versuchsaufbau zurtickzufiihren ist.

Beim Versuch mit Weizen im Jahr 2001 wobei

Biomassefraktionen der Pflanzenstichproben und der

Bestockungsgrad
erthoben wurde, zeigte sich aber schon ein anderes Ergebnis. Obwohl keine Aquapolgerite
installiert waren ergab sich beispielsweise an der ehemaligen befeuchtenden Stelle (III) mit dem
erhohten Pflanzenwachstum aus dem Jahr 2000 wieder ein um knapp 16% hoherer Wert der
Strohmasse als auf der neutralen Vergleichsfliche. Aber auch die Werte von der entfeuchtenden
Stelle lagen geringfiigig iiber jenen der neutralen Stelle. Dies lédsst darauf schlieBen, dass die
Bodenqualitit an der ehemals befeuchtenden Stelle (III) doch besser ist als auf dem iibrigen Feld.
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Beim zweiten Kontrollversuch mit Sonnenblumen im Jahr 2005, wo die Aquapolgerite
umgekehrt aufgestellt waren und Untersuchungen der

Wuchshohe am Ende der Vegetationsperiode und

Biomassefraktionen der Pflanzenstichproben
durchgefiihrt wurden, ergaben sich nur geringe Unterschiede von etwa 10% zwischen be- und
entfeuchtender Stelle der Aquapolgerite- Wirkfelder. Erstaunlich sind auch hier die Ergebnisse
der Wuchshohe aus den Randzonen, welche deutlich groBere Werte aufzeigten.

Natiirlich ist zu beriicksichtigen, dass bei den Bodenuntersuchungen geringe Unterschiede im
Substrat auftraten, auch wenn der Bodentyp Feuchtschwarzerde fiir das gesamte Feld zutrifft. So
brachte aber letztens die Ermittlung der nutzbaren Feldkapazitit der Bdden an be- und
entfeuchtender Stelle, am Institut fiir Bodenforschung mit Hilfe von Herrn Ao.Univ.Prof. DI
Dr.nat.techn. Nicola Rampazzo ein Ergebnis, das die Bdden hinsichtlich ihrer
Wasserhaltekapazitdt doch wieder vergleichbar macht. Genauso interessant sind die Unterschiede
in den Bodenwassergehalten aus dem Jahr 2000, welche immer mit der entsprechenden
Wuchshohe der Pflanzen korrelierten. So fanden sich erwartungsgemaf gut entwickelte Pflanzen
an Standorten deren Boden feuchter waren als trockenere Vergleichsboden mit geringer gut
entwickelten Pflanzen. Die Bodenwassergehalte im Jahr 2005 waren sich sehr dhnlich und es
ergaben sich kaum Unterschiede zwischen be- und entfeuchtender Stelle.

Interpretation der Ergebnisse

Im Vergleich mit den Labor- und Feldversuchen an Stangenbohnen ldsst sich behaupten, dass bei
wassergesittigten Boden kein Einfluss des Aquapolgerite- Wirkfeldes auf Pflanzen zu erwarten
ist. Fiir die Anwendung der Aquapolgerite in Gebduden bedeutet dies, dass keine Einflussnahme
auf Zimmerpflanzen zu erwarten ist, sofern diese regelmifBig gegossen werden.

Beim Vergleich des Pflanzenwachstums der Sonnenblumen aus den Jahren 2000 und 2005 tber
die ganze Linge des Feldes betrachtet, ergab sich am Ende der Vegetationsperiode folgendes
Diagramm. Darin ist ein relativ geringer Unterschied zwischen den Jahren 2000 und 2005 an der
neutralen Stelle erkennbar, wodurch sich die Ergebnisse vergleichen lassen. Ferner zeigte sich
ein deutlicher Unterschied an der Stelle 111, welche im Jahr 2000 befeuchtend wirkte und im Jahr
2005 entfeuchtend. Auch an der Stelle II, welche im Jahr 2000 entfeuchtend wirkte und im Jahr
2005 befeuchtend, zeigte sich der entsprechende Unterschied, aber nicht so deutlich. Wie in der
Zusammenfassung schon erwihnt passen die erhghten Werte von den Randzonen nicht so recht
zu den restlichen Werten der Wuchshohen an den Stellen II, III und V. Dabei ist aber zu
bedenken, dass sich die Wuchshéhe direkt proportional mit der Bestandsdichte #ndert
(Diepenbrock, 1999). Ist die Bestandsdichte groB, ist auch die Wuchshohe der Pflanzen, die um
Licht in gegenseitiger Konkurrenz stehen, grofler. Aufgrund von Wendemandvern mit den
landwirtschaftlichen Maschinen an den jeweiligen Enden des Feldes ist es wahrscheinlich
moglich, eine groflere Bestandsdichte zu verursachen. Speziell bei der Aussaat,
Diingeraufbringung und Schidlings—bekimpfung wére es moglich, dass die Randzonen
iiberlappend befahren wurden. Ferner kdnnten an den Randzonen andere Bodenparameter
vorliegen, da ja nur die Stellen II, III und V mit den recht aufwendigen Bodenanalysemethoden
untersucht wurden. Wie im Kapitel ,,Empfehlung flir weitere Untersuchungen® noch erwéhnt
wird, ist es auf monotonen Ackerflichen kaum mdoglich Bezugspunkte zur genauen Orientierung
iiber Jahre hinweg zu fixieren. Somit ist es moglich, dass Pflanzenproben aus Randstellen
entnommen wurden welche falsch zugeordnet waren.
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Pflanzenwachstum von Sonnenblumen
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Abb. 6.1 Vergleich der Wuchshéhe der Sonnenblumen aus dem Jahr 2005 mit jenen aus 2000.
I: Randzone, lI: entfeuchtend im Jahr 2000, befeuchtend 2005, Ill: befeuchtend im Jahr 2000,
entfeuchtend 2005, IV: Randzone, V: neutrale Zone.

Bei der vergleichenden Darstellung des Pflanzenwachstums der Sonnenblumen aus den Jahren
2000 und 2005 nach den entsprechenden Wirkweisen der Aquapolgerite ergibt sich folgendes
Diagramm. Dabei wurden die Daten so dargestellt, dass die Unterteilung befeuchtend, neutral
und entfeuchtend zutreffend ist. Es wurde also die Kurve aus dem Jahr 2005 spiegelverkehrt
gezeichnet. Die Randzonen wurden nicht weiter beschriftet, da jeweils Daten aus der Randzone [
und Daten aus der Randzone IV nun an derselben Stelle liegen. Es zeigt sich ein kontinuierlicher
Anstieg der Wuchshoéhe von der entfeuchtenden Stelle iiber die unbeeinflusste zur befeuchtenden
Stelle hin. Natiirlich stechen auch hier die unerwarteten Werte aus den Randzonen ins Auge,
deren mdogliche Erkldarungen bereits oben diskutiert wurden.

Pflanzenwachstum von Sonnenblumen
Wuchshdhe

200

150
100 w —o—15.09.2005
—8—24.07.2000

Héhe incm

Stellen laut Skizze

Abb. 6.2 Vergleich der Wuchshohe der Sonnenblumen aus dem Jahr 2005 mit jenen aus 2000. Die Werte
wurden so dargestellt, dass alle be- und entfeuchtenden Ergebnisse Ubereinander liegen und die
Abszissenbeschriftung somit richtig ist.

Aufgrund der unterschiedlichen Untersuchungskriterien und der natiirlichen Streuung der
Ergebnisse ist es schwierig diese Ergebnisse miteinander zu vergleichen. Daher mdchte ich mich

90



bei den weiteren Aussagen im Bezug auf die Unterschiede von be- und entfeuchtenden
Wirkbereich der Aquapolgerite auf das Gesamtkorngewicht und das Tausendkorngewicht
beschrinken.

Der Unterschied im Gesamtkorngewicht, zuriickgerechnet au eine Pflanze, der Sonnenblumen
und der Gerste im Freilandversuch 2000 in der Groe von 44% beziehungsweise 37% ldsst sich
wahrscheinlich bis zu einem gewissen Grad auf die Wirkung der Aquapolgerite zuriickfiihren.
Beim Versuch mit Weizen 2001, ohne Gerite, zeigte sich ein Unterschied im
Gesamtkorngewicht von 12,5%. Auch wenn nun dieses Ergebnis von jenem aus dem Jahr 2000
abgezogen wird, bleibt immer noch eine Differenz von mindestens 24% zwischen be- und
entfeuchtender Stelle bestehen.

Bei den Sonnenblumen aus dem Jahr 2005 ergab sich aber trotz der Wirkung von
Aquapolgeriten im Gesamtkorngewicht zwischen be- und entfeuchtender Stelle ein Unterschied
von nur 13,6% zugunsten der befeuchtenden Stelle (II). Einen iibersichtlichen Vergleich
zwischen den einzelnen Feldfriichten und Untersuchungsjahren zeigt folgende Tabelle.

Korngewicht in g / Pflanze
Jahr Feldfrucht entfeuchtend | neutral | befeuchtend
2000 Sonnenblumen 59 75 105
Gerste 0,41 0,44 0,65
2001 | Weizen (ohne Gerite) 0,98 0,94 1,12
2005 Sonnenblumen 102 90 118

Tab. 6.1 Vergleich von Korngewichten innerhalb der drei Versuchsjahre mit den einzelnen Probestellen
entfeuchtend, neutral und befeuchtend.

Allerdings ist zu beachten, dass die Niederschldge in Dauer und Intensitdt wihrend der drei
Versuchsjahre sehr unterschiedlich waren und daraus der beobachtete Unterschied zwischen den
Jahren 2000 und 2005 resultieren konnte. Allein die Niederschlagsmenge aus dem Jahr 2005 ist,
wie folgende Tabelle zeigt, deutlich hoher als jene aus 2000 (16,5%) und auch noch héher als die
vom langjdhrigen Mittelwert. Im Gegensatz dazu ist ersichtlich, dass in den Jahren 2000 und
2001 im Vergleich zum Mittelwert wenig Regen gefallen ist und zwar um 12% und um 10%
weniger. Folgende Tabelle zeigt die Hektarertrige der einzelnen Feldfriichte in den
Untersuchungsjahren. Der Hektarertrag ist das Gesamtkorngewicht bezogen auf einen Hektar,
der einer Flidche von 10.000m? entspricht. Hier ergeben sich beim Getreide andere Unterschiede
als zuvor beschrieben, weil hier nicht auf eine Pflanze zuriickgerechnet wurde sondern auf eine
Flache, auf der unterschiedlich viele Pflanzen standen, hochgerechnet wurde.

. ) E .
Jahr Niederschlags Feldfrucht rtrag in t/ha

summe entf. | neutral bef.

Mittelwert 570
Sonnenblumen| 2,27| 2,88| 4,03
2000 502 Gerste 2,22 225| 4,43
2001 512 Weizen (0.G) | 7,36 6,08{ 9,04
2005 601 Sonnenblumen| 3,92| 3,46| 454

Tab. 6.2 Vergleich von Hektarertragen der drei Versuchsjahre mit den einzelnen Probestellen
entfeuchtend, neutral und befeuchtend. Der mittlere Niederschlag wurde aus den Jahren 1982 bis 2001
errechnet. (0.G.) bedeutet, dass im Jahr 2001 waren keine Aquapolgerate im Einsatz waren.
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Um dies noch besser zu veranschaulichen zeigt die folgende Grafik die Monatssummen der
Niederschldge aus den Versuchsjahren und die Mittelwerte der Monatssummen von 1982 bis
2001 zusammen mit deren Standardabweichung. Dabei zeigte sich im Jahr 2000 bei den
Sonnenblumen, welche von Juni bis August ihren groften Wasserbedarf aufweisen, besonders im
Juni ein grofler Wassermangel (Eitzinger, 2007). Dieser Wassermangel konnte in den folgenden
Monaten auch nicht kompensiert werden, da die Niederschlagsmengen auch hier knapp unter
dem langjdhrigen Mittelwert liegen.

Bei der Gerste im Jahr 2000, welche in den Monaten Mai bis Juni ihren gréBten Wasserbedarf
hat (Eitzinger, 2007), ist durch unteres Diagramm ersichtlich, dass auch hier ein groBler
Wassermangel gegeben war. Da auch im April nur eine geringe Niederschlagsmenge gefallen
war, war der Boden zuvor auch schon recht trocken und seine Wasserspeicherkapazitit erschopft.
Die groBe Niederschlagsmenge im Mirz wirkt sich durch die Versickerung in tiefere
Bodenschichten sicher nicht mehr im Mai aus.

Beim Weizen im Jahr 2001, welcher etwas spiter als die Gerste, aber immer noch in den
Monaten Mai bis Juni seinen grofiten Wasserbedarf zeigt (Eitzinger, 2007), ldsst sich beim
Anblick des Diagramms folgendes feststellen: Die Niederschlagsmenge in den Monaten April
und Mai ist sehr gering, erst im Juni ergibt sich eine geringfiigige Besserung der natiirlichen
Wasserversorgung. Aber auch im Juni liegt die Niederschlagsmenge unterhalb der
Standardabweichung vom  langjdhrigen  Mittelwert. Die  verhdltnisméBig  grofie
Niederschlagsmenge im Juli kommt zu spét und hat auf den Weizen nur noch einen geringen
Einfluss.

Ganz anders war es bei den Sonnenblumen 2005. Hier lag zwar fiir den Juni wenig Niederschlag
vor, aber es ist anzunehmen, dass durch die ergiebigen Niederschlédge im Mai der Boden feuchter
war als in den Jahren davor. Im Juli war ebenfalls eine durchschnittliche Wasserversorgung
gegeben und im August kam es zu einer gewaltigen Niederschlagsmenge. Erst im Oktober, nach
der Ernte der Sonnenblumen fiel wieder vergleichsweise wenig Regen.

Monatssummen des Niederschlags
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Abb. 6.3 Vergleich der Niederschlage aus den Versuchsjahren mit dem langjahrigen Mittelwert und
dessen Standardabweichung (Wimmer, 2007).

Daraus ldsst sich erkldren, dass im Jahr 2005 fiir die Sonnenblumen ausreichend Wasser aus den
Niederschldgen vorhanden war und sich deshalb, so wie bei den Stangenbohnen, kein Effekt der
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Aquapolgerite einstellen konnte. Doch dadurch stellt sich die Frage nach der Differenz des
Korngewichts im Jahr 2005 an der befeuchtenden Stelle (II) in der GréBe von 13,6%. Dazu ist zu
bemerken, dass die Ergebnisse der Sonnenblumen im Bezug auf Massen aus dem Jahr 2005 eine
beachtliche Streuung aufwiesen. Die Standardabweichungen beim Gesamtkopfgewicht streuten
von 26 bis 38% um den Mittelwert. Somit gehen die Unterschiede bei den Sonnenblumen aus
dem Jahr 2005 im statistischen Rauschen unter.

Das Tausendkorngewicht der Sonnenblumen streute im Jahr 2000 nur zwischen 2,7 und 8% vom
Mittelwert. Somit ergab sich im Jahr 2000 beim Tausendkorngewicht der Sonnenblumen ein
signifikanter Unterschied zwischen be- und entfeuchtender Stelle in der GréBe von 31,6%. Bei
der Gerste 2000 ergab sich beim Tausendkorngewicht, bei unbekannter Streuung nur ein
Unterschied von knapp 14% zugunsten der Stelle III (befeuchtend). Allerdings zeigte sich hier
noch ein deutlicher Unterschied in der Menge an tauben Ahren. An der befeuchtenden Stelle war
das Aufkommen von tauben Ahren fiinfmal geringer als an der entfeuchtenden Stelle. Beim
Weizen 2001 lag der Unterschied im Tausendkorngewicht, ebenfalls bei unbekannter Streuung
bei geringen 10,4% zugunsten der Stelle III. Beim Weizen war kein deutlicher Unterschied der
tauben Ahren zwischen den entsprechenden Stellen be- und entfeuchtend zu beobachten. Wenig
iberraschend ist das Ergebnis der Sonnenblumen von 2005 mit einem Unterschied von nur 3,2%,
allerdings zugunsten der diesmal entfeuchtenden Stelle (III).

Jahr Niederschlags- Feldfrucht Tausendkorngewicht in g
summe entf. | neutral bef.
Mittelwert 570
Sonnenblumen 52 60 76
2000 502 Gerste 37 4 43
2001 512 Weizen (0.G.) 43 41 48
2005 601 Sonnenblumen 63 69 61

Tab. 6.3 Vergleich von Tausendkorngewicht der drei Versuchsjahre mit den einzelnen Probestellen
entfeuchtend, neutral und befeuchtend. (0.G.) bedeutet, dass im Jahr 2001 -waren keine Aquapolgerate
im Einsatz waren.

Die folgende Tabelle zeigt einen Vergleich von Ergebniswerten welche in dieser Arbeit
gewonnen wurden mit Werten wie sie allgemein aus der Literatur bekannt sind. Die
Untersuchungsergebnisse liegen meistens innerhalb der je nach Feldfrucht zu erwartenden Werte
(Diepenbrock, 1999 und 2005). Auffallend in der Literatur sine die grofen sortenbedingten
Schwankungen und die Korrektur der Ertragsdaten nach oben hin, aufgrund der Verbesserungen
in der Landwirtschaft. Ferner interessant sind die héheren Werte bei den Keimpflanzen/m? und
Ahren/m? bei dieser Arbeit. Beim Ziehen der Stichprobe auf dem Feld wurden jene Pflanzen
entnommen, deren Steile innerhalb des Rahmens waren. Natiirlich ragten Halme und Ahren
manchmal {iber diesen Rahmen hinaus und wurden dennoch mitgenommen. Darin resultiert der
Unterschied zwischen den Daten aus der Literatur und jenen aus dieser Arbeit. Dieser Fehler
verringert sich mit der Grofle der Entnahmestelle.
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Werte dieser Werte aus der

Feldfrucht Kriterium Arbeit Literatur

Stangenbohnen | Tausendkorngewichting| 250 bis 320 200 bis 300
Sonnenblumen Ertrag in Qha 23 bis 45 etvya 3

Tausendkorngewicht in 52 bis 76 72 bis 106

Ertrag in t/ha 2,2bis4,4 etwa 5,1

Gerste Tausendkorngewicht in g 37 bis 43 etwa 45

Keimpflanzen/m?| 260 bis 290 etwa 272

Ahren/m?| 514 bis 681 etwa 578

Ertrag in t/ha 7,4 bis 9,0 etwa 8,3

Weizen Tausendkorngewicht in g 43 bis 48 40 bis 50
Keimpflanzen/m?| 520 bis 584 200 bis 500
Ahren/m?| 652 bis 796 350 bis 700

Tab. 6.4 Vergleich der Ergebniswerte dieser Arbeit mit Werten aus der Literatur (Diepenbrock, 1999 und
2005).

Fazit

Beim Vergleich von Gesamtkorngewicht, Ertrag und Tausendkorngewicht iiber - alle
Versuchsjahre hinweg ergeben sich dieselben Tendenzen. Die gewonnenen Werte stimmen in
ihrer Groflenordnung mit jenen aus der Literatur iiberein woraus die Arbeit als in sich
geschlossen betrachtet werden kann. Im Jahr 2000 zeigte sich auf dem Feld bei allen Parametern
ein deutlicher Unterschied zwischen den einzelnen Beobachtungsstellen, welcher wahrscheinlich
auch auf die Wirkung von Aquapolgeriten zuriickzufiihren ist. Beim Versuch ohne Gerdte im
Jahr 2001 zeigten sich geringe Differenzen der Werte, welche auf die natiirliche Heterogenitét
der Freilandversuchs-fliche hinwiesen. Auch im Jahr 2005 zeigten sich nur geringe Untersiede
obwohl Aquapolgerite im Einsatz waren. Allerdings war in diesem Jahr die Niederschlagsmenge
bedeutend gréBer als in den Jahren zuvor und Bodenproben bescheinigten eine gute
Wasserversorgung der Pflanzen. Wenn es nun eine Wirkung von Aquapolgeriten gibt, zeigt sich
diese nur an eher trockenen Standorten. Sobald geniigend Wasser im Boden vorhanden ist, was
sich auch bei den Versuchen mit Stangenbohnen zeigte, ergibt sich kein erkennbarer
Unterschied. Da im Zuge dieser Arbeit nur in einem Jahr Indizien fir die Wirkung von
Aquapolgeriten gefunden werden konnten ist es notwendig zur endgiiltigen Kldrung dieser Frage
weitere Versuche durchzufiihren.
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Empfehlung fir weitere Untersuchungen

Allen voran erscheint es sinnvoll Versuche mit wasserstressanfilligen Pflanzen unter
Wasserstress durchzufiihren. Dazu bieten sich Versuche in semiariden bis ariden Gebieten an.

Die Versuchsdauer iiber eine Vegetationsperiode erscheint in Anbetracht dessen, dass die
Trockenlegung bei einem Gebéude iiber Jahre erfolgt, zu kurz. Erst recht dann, wenn auch der
Wassergehalt der Bdden durch die Aquapolgerite verdndert werden soll. Im Fall von
Gebidudetrockenlegungen hat die Firma Aquapol geniigend Erfahrung. Interessant wire es
versuchshalber einmal die Zielsetzung dabei umzukehren: Ein Gebdude mit einem befeuchtenden
Gerit auszustatten und zu beobachten wie sich der Wassergehalt in den Mauern éndert.

Feldversuche

Der Einfluss auf die Keimféhigkeit der Pflanzen auf dem Feld wurde noch nicht untersucht, da
beim Versuch mit den Sonnenblumen diese bereits 2cm iiber die Erde ragten. Im Labor ergaben
sich bei Keimversuchen keine Unterschiede, wobei zu bedenken ist, dass hier bei
wassergesittigten Bedingungen gearbeitet wurde.

Die signifikanten Unterschiede beim Pflanzenwachstum zeigten sich bei den Sonnenblumen erst
ab dem 22.Mai, somit wire zu iiberlegen die Messreihen am Getreide wie z.B. Wuchshéhe in
Zukunft fortsetzen, auch wenn es anfinglich keine Unterschiede zwischen den Pflanzen zu

erkennen sind. Parallel dazu ist aber eine Kontrolle der Bestandsdichte erforderlich, da ste grofien
Einfluss auf die Wuchshohe haben kann.

Die Pflanze ist als Indikator flir die Bodenverhiltnisse zu sehen. Allein der Vergleich zwischen
dem geordneten Kapillarsystem der Pflanzen, welches moglichst verlustfrei arbeiten mdochte,
und dem ungeordneten Kapillarsystem im Boden, ist es nahe liegend, die im Versuch
gemessenen Unterschiede der Wirkung des Aquapol Geridtes im Boden zuzuschreiben. Bei
Freilandversuchen liegt es in Zukunft nahe, sich weniger an den Pflanzen, sondern vielmehr nach
den Substraten und deren Wassergehalt zu orientieren. Natiirlich hat auch die Pflanzendecke
einen Einfluss auf den Wasser- und Néhrstoffgehalt des Bodens, was zu berlicksichtigen wire.
Eine einfache Moglichkeit die Bodenfeuchte zu messen bietet der Einsatz von TDR- Sonden.
Weiterfiihrend ist eine Untersuchung der Saugspannungs- Wassergehaltskurven von Mauern um
sie mit jenen des Bodens vergleichen zu konnen.

Zur Gewinnung einer aussagekriftigen kleinen Bodenstichprobe, als Teil einer groéBeren
Substratentnahmemenge, ist ein begehbarer Aufschluss von Vorteil. Die Menge des Bodens zur
Bestimmung des Bodenwassergehaltes sollte 4cm® nicht iiberschreiten, damit das Abkiihlen im
Exikator schneller vorangeht und mehr Proben gleichzeitig bearbeitet werden konnen.

Die Durchfiihrung von mehrjdhrigen Versuchen lassen physiologische Unterschiede in den
Hintergrund treten. Dabei sind die Niederschlagsmengen, Temperaturdifferenzen und andere
Umweltparameter mitzuprotokollieren. Langzeitversuche konnten eventuell an Obstkulturen,
Weingirten und in der Forstwirtschaft durchgefiihrt werden.

Bei mehrjihrigen Versuchen, speziell im Freiland, ist es sinnvoll Probeentnahmestellen mittels
GPS genau zu vermessen und so zu fixieren. Es kann sonst nicht gewihrleistet werden genau
dieselben Stellen spiter nochmals zu finden. Auf grof3fléchigen, monotonen Ackerfldchen ist es
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auch kaum méglich irgendwelche bleibenden Markierungen anzubringen oder Sperrmafie zu
erheben und zu protokollieren.

Bei kleineren Versuchsflichen, welche in groBeren eingebunden sind, ist eine entsprechende
Umziunung mit einer Hohe von etwa 1,5m gegen Wildschiden notwendig. Das Wild orientiert
sich immer zuerst nach dem, was in geringerer Menge verfligbar ist. Somit werden die kleinen
Versuchsflichen zuerst besucht und kommen dadurch zu Schaden.

Laborversuche

Die Messung der Wasserbilanz einer Pflanze an ihrem natiirlichen Standort ist nicht mdoglich weil
die Wasseraufnahme einer im Boden wurzelnden Pflanze keinem Messverfahren zuginglich ist.
Es ist aber méglich, die Wasseraufnahme einer Pflanze iiber eine einfache Versuchsapparatur,
dem Potometer zu messen. Dazu werden die Wurzeln einer Pflanze in eine wissrige Losung
gesenkt und der Ubergang zwischen GefdB und Pflanzenstiel luftdicht verschlossen. Uber das
Zulaufventil kann Wasser in das System nachgefullt werden. Durch die Verschiebung vom
Meniskus im Gasrohr kann die Wasseraufnahme abgelesen werden. Wird die ganze
Versuchsanordnung noch auf eine Waage gestellt, ist auch die Messung der Wasserabgabe, die
Transpiration der Pflanze, moglich. Mit diesen Werten lisst sich die Wasserbilanz errechnen.
Untere Darstellung zeigt den Versuchsaufbau ohne Waage (Munk, 2001).

Abb. 7.1 Versuchsaufbau eines Potometers zur Bestimmung der Wasseraufnahme durch eine Pflanze
(Munk, 2001).

Mit dem Thermoelementpsychrometer lisst sich genau so wie mit der Scholanderbombe das
Wasserpotential der Pflanze messen. Die Vorteile dieser Methode liegen in der zerstorungsfreien
Messung und der Beobachtbarkeit iiber einen lingeren Zeitraum. Die Nachteile liegen in der
Empfindlichkeit gegeniiber Temperaturschwankungen und der Eichung der einzelnen Sensoren.
Sinnvoll wire es, die zu untersuchenden Pflanzen in einer Truhe unterzubringen. Bei konstant
halten von Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Beleuchtung, sowie unter Beobachtung der Pflanze
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iiber einen lidngeren Zeitraum, ist es vielleicht moglich auf diese Weise eine Potentialéinderung
durch den Einfluss eines Aquapol Gerites zu beobachten. Weiter wire es empfehlenswert,
mehrere Sensoren gleichzeitig zu verwenden und diese auch an einen Datalogger anzuschliefen.
Automatisierte Messungen in diesem Bereich sind heute bereits Stand der Technik. Somit
konnten Fehler, wie etwa die Undichtigkeit zwischen Blatt und Messkammer, schneller entdeckt
werden. Fiir Versuche dieser Art ist eingeschultes Personal mit einiger Erfahrung dringend zu
empfehlen.

Die Geschwindigkeit des Transpirationsstroms im Xylem #ndert sich sehr schnell bei einer
Veridnderungen der dufleren Bedingungen. Sie variiert auch zwischen verschiedenen Stellen der
Pflanze (Blitter, Stamm, Wurzel). Auch innerhalb des Tagesgangs gibt es Unterschiede in der
Stromungsgeschwindigkeit. Solange die Wasseraufnahme nicht behindert ist, nimmt die
Geschwindigkeit des Xylemstroms mit der Transpirationsintensitét zu (Liittge, 2002). Im Labor
lassen sich Umweltvariable konstant halten oder messen. Das Aquapol- Gerit lidsst sich durch
entfernen von der Geschof3decke leicht ,,ein oder ausschalten®.
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Abbildungsverzeichnis

1= Einleitung

2= Laborversuche

3= Feldversuche

4= Ergebnisse der Laborversuche

5= Ergebnisse der Feldversuche
6=Diskussion der Ergebnisse

7= Empfehlung fiir weitere Untersuchungen

Abb. 1.1 Modellhafte Darstellung der Arbeit des Aquapoigerates bei der Mauertrockenlegung. Die
konzentrisch strichlierten Linien um das grin hervorgehobene Aquapolgerat stellen einen Teil des
entfeuchtenden Wirkbereichs dar (Baufachmappe, 2001).

Abb. 1.2 Modellhafte Darstellung der Arbeit des Aquapolgerdtes bei der Trockenerhaltung von
Mauerwerk. Das erneute Aufsteigen von Wasser wird verhindert, jetzt kann der Putz dauerhaft saniert
werden (Baufachmappe, 2001).

Abb. 1.3 Sinnbildliche Darstellung einer gravomagnetischen Welle. Die breite strichlierte Kurve stellt die
magnetische Wellenkomponente dar um welche die gravitatorische Wellenkomponente zirkular rotiert
(Mohorn, 1996).

Abb. 1.4 Auszug der Bauformen des Aquapolgerates. Sendeeinheit Fig. 3 und Empfangsteil Fig. 4 bilden
das Kernstick des Gerates. Fig. 5 zeigt zwei jeweils zu Halfte dargestellte handelsiibliche Beispiele fur
das Trockenlegungsgerat (Européaische Patentschrift, 1996).

Abb. 1.5 Darstellung der Wirkbereiche des Aqoapolgerates. Die nach untengerichteten Pfeile stellen im
Bereich 2 das entfeuchtende Wirkfeld, im Bereich 1 von oben einflieende Energie in das Gerét dar. Die
strichlierten, nach oben zeigenden Pfeile beschreiben den befeuchtenden Ansaugbereich des Gerates
(Baufachmappe, 2001).

Abb. 1.6 Schematische Darstellung einer Pflanzenzelle im Querschnitt mit ihren kompartimentierten
Organen, der Zeliwand und Teile der Zellwande der Nachbarszellen (Luttge, 2002)

Abb. 1.7 Veranschaulichung der Wasserpotentiale und Wasserleitungswiderstande vom Boden Gber die
Pflanze in die Atmosphére, links schematisch und rechts durch ein elektrotechnisches Schaltbild
dargestellt (Larcher, 1994).

Abb. 1.8 Saugspannungs- Wassergehaltskurven der Bodenarten Sand und Lehm und die
unterschiedliche Fahigkeit von Pflanzen, dem Boden Wasser zu entziehen. PWP = Permanenter
Welkepunkt FK = Feldkapazitat (Larcher, 1994).

Abb. 1.9 Links Langenschnitt und rechts Querschnitt durch eine Pflanzenwurzel in verschiedenen
Mafstaben dargestellt. Durch den Casparyschen Streifen kann Wasser nur symplastisch in die
Wasserleitorgane der Pflanze gelangen (Nobel, 1999).

Abb. 1.10 Axialtransport von Wasser im Xylem und Assimilaten im Phloem im auszugsweise
dargestellten Zentralzylinder von Pflanzen (Nobel, 1999).

Abb. 1.11 Blattquerschnitt stark vergroflert. Wasserabgabe der Pflanze vom Xylem bis zu den
Spaltéffnungen. Ausgezogene grlne Linien zeigen das Wasser in flissiger, gestrichelte Linien in
gasfdérmiger Phase (Schopfer, 1999).

Abb. 2.1 Vereinfachte Darstellung eines Psychrometers zum Messung des Wasserpotentials in Pflanzen.
Uber die Luftfeuchtigkeit in der Probenkammer kann auf das Wasserpotential des pflanzlichen
Gewebestiicks rickgerechnet werden. (Taiz, 1998).

Abb. 2.1.1 Links: Foto vom Mikrovoitmeter HR-33-T Rechts: Abbildung des Blattkammer—
taupunkthygrometers L-51 mit eingespanntem Blatt (Wescor, 1998).
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Abb. 2.2 Schematische Darstellung des Pflanzenwachstumsversuchs im Labor. Die Bohnenkeimiinge
wurden unter den befeuchtenden Ansaugbereich und den entfeuchtenden Wirkbereich des
Aquapolgerates gestellt, beleuchtet und gegossen.

Abb. 3.1 Skizze vom Versuchsaufbau im Freiland. Es wurde ein konventionelles, entfeuchtendes
Aquapolgerat mit rot dargesteliten Wirkbereich und ein befeuchtendes mit blau dargestellten Wirkbereich
verwendet.

Abb. 3.2 Lage des Feldes mit Darstellung der Bodenarten. Es handelte sich dabei ausnahmsios um
kalkhaltige Feuchtschwarzerden. Das befeuchtende Gerat war im blau dargestellten Bereich mit der
Bodenart Nr.:26 errichtet. Das entfeuchtende im Bereich mit der Bodenart Nr.;18.

Abb. 3.2.1 Diagramm der H6henunterschiede vom Feld im Freilandversuch. Die Héhenkoten wurden zur
besseren Leserlichkeit stark berh&ht dargestelit.

Abb. 3.2.2 Drainagenplan vom Versuchsfeld das rot markiert ist. Am linken Feldrand befindet sich die
Randzone |V, die neutrale Stelle ist in der Mitte und am rechten Rand befindet sich die Randzone |. Etwa
200m vom rechten Feldende entfernt fliet die Leitha.

Abb. 3.3 Foto vom Versuchsaufbau im Freiland 2000. Entfeuchtendes Aquapolgerat mit wetterfestem
Gehause und StandfuB. Am linken Rand des Bildes ist das Spalier vom Versuchsaufbau mit den
Stangenbohnen zu erkennen.

Abb. 3.3.1 Zeichnung des Wurzelsystems der Sonnenblume mit den typischen Tauwurzeln. Bodenprofil:
A: 0-30cm schwach humoser, feinsandiger Lehm, C: feinsandiger Lehm, schwach verbraunt (Kutschera,
1960).

Abb. 3.3.2 Zeichnung des Buschelwurzelsystems der zweizeiligen Gerste Bodenprofil: A1: 0-20cm stark
humoser, sandiger Lehm A2: 20-80cm stark humoser, kiesiger, sandiger Lehm G kiesiger, sandiger
Lehm, zementgrau (Kutschera, 1960).

Abb. 3.3.3 Foto vom Versuchsaufbau im Freiland 2000. Stangenbohnen der Sorte Kwintus in eigenen
Tontopf mit homogenisierter Erde, frisch bewassert, Fralschutz gegen Nagetiere und Stangenspalier fr
die Bohnenranken.

Abb. 3.4 Skizze Uber den Aufbau der Scholanderbombe zur Messung des Wasserpotentials von
Pflanzen. Die Pflanzenprobe wird in die dichte Kammer eingebaut und mit Luftdruck beschickt bis der
Pflanzensaft an der Schnittstelle wieder sichtbar wird.

Abb. 3.5 Foto von Gerste im Freiland 2000. Zur Stichprobenentnahme wurde ein Rahmen mit einer
Innenflaiche von 1m? in das Feld gelegt und alle darin befindlichen Pflanzen fur die spateren
Untersuchungen entfernt.

Abb. 3.5.1 Zeichnung des Buschelwurzelsystems von Gewohnlichen Weizen. Bodenprofil: A: 0-110cm
humoser Lehm A/G: 110-120cm humoser Lehm, rostfleckig G1: 120-150cm Lehm ,stark rostfleckig G2:
feinsandiger Lehm, schwach rostfleckig (Kutschera, 1960).

Abb. 3.5.2 Schema der PR1-Sonde mit 6 Messtiefen in 10, 20, 30, 40, 60 und 100cm Tiefe.

Abb. 3.6 Saugspannungskurven verschiedener Bodenarten. Beziehung zwischen Wassergehalt und
Wasserpotential im Boden bei fortschreitenden Wasserentzug (Franz, 1960).

Abb. 3.7 Apparatur zur Bestimmung des Karbonatgehalts einer Bodenprobe nach Scheibler. Aufge—
nommen am Institut fur Bodenforschung auf der Universitat flir Bodenkuitur, Wien.

Abb. 3.8 Detailaufnahme der Apparatur zur Bestimmung des Karbonatgehalts einer Bodenprobe nach
Scheibler. Aufgenommen am Institut fiir Bodenforschung auf der Universitat fur Bodenkultur, Wien.
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Abb. 4.1 Psychrometrische Versuchsergebnisse im Jahr 2000. Vorversuche an Zimmerpflanzen wie
Ficus und anderen. Abszisse: Messwerte in Mikrovolt. Ordinate: Fortschreitende Zeit in Minuten. Stelle 5
steht fur den funften Versuch an den verschiedenen Blattern einer Pflanze.

Abb. 4.2 Versuchsaufbau der Stangenbohnen im Labor im Jahr 2000. Das linke Bild zeigt den
befeuchtenden Ansaugbereich, das rechte Bild stellt den entfeuchtenden Wirkbereich des konventionellen
Aquapolgerates dar.

Abb. 43 Versuchsergeé)nis im Jahr 2000 der Stangenbohnen im Labor. Gesamtbiomasse aufgeteilt in
entfeuchtenden und befeuchtenden Wirkbereich des Aquapolgerates und in geerdete und nicht geerdete
Pflanzen.

Abb. 5.1 Versuchsergebnis im Jahr 2000 der Sonnenblumen auf dem Feld. Darstellung der steigenden
Pflanzenwuchshdhe mit fortschreitender Zeit unter dem Einfluss von Aquapolgeraten mit be- und
entfeuchtender Wirkung.

Abb. 5.2 Versuchsergebnis im Jahr 2000 der Sonnenblumen auf dem Feld. Vergleich der befeuchtend
wirkenden Stelle mit der entfeuchtenden durch subtrahieren der Messwerte und Angabe der Differenz in
Prozent. Zusétzliche Darstellung des Ergebnisses mit einer Trendlinie.

Abb. 5.3 Versuchsergebnis im Jahr 2000 der Sonnenblumen auf dem Feld. Darstellung des steigenden
Pflanzendurchmessers an gegenuberliegenden Blattenden mit fortschreitender Zeit unter dem Einfluss
von Aquapolgeraten.

Abb. 5.4 Versuchsergebnis im Jahr 2000 der Sonnenblumen auf dem Feld. Darstellung des steigenden
Kopfdurchmessers der Pflanzen mit fortschreitender Zeit unter dem Einfluss von Aquapolgeraten.

Abb. 5.5 Versuchsergebnis im Jahr 2000 der Gerste auf dem Feld. Darstellung der steigenden
Pflanzenwuchshohe mit fortschreitender Zeit unter dem Einfluss von Aquapolgeradten mit be- und
entfeuchtender Wirkung.

Abb. 5.6 Versuchsergebnis im Jahr 2000 mit der Scholanderbombe auf dem Feld. Gegenuberstellung
des Wasserpotentials von Sonnenblumen unter Einfluss von be- und entfeuchtenden Aquapolgeréaten.

Abb. 5.7 Versuchsergebnis vom 13.08.2000 mit der Scholanderbombe auf dem Feld. Messung vom
Tagesverlauf des Wasserpotentials von Sonnenblumen unter Einfluss von be- und entfeuchtenden
Aquapolgeraten.

Abb. 5.8 Versuchsergebnis vom 19.08.2000 mit der Scholanderbombe auf dem Feld. Messung vom
Tagesverlauf des Wasserpotentials von Sonnenblumen unter Einfluss von be- und entfeuchtenden
. Aquapolgeraten.

Abb. 5.9 Versuchsergebnis vom 14.08.2000 mit der Scholanderbombe auf dem Feld. Messung vom
Tagesverlauf des Wasserpotentials von Stangenbohnen unter Einfluss von be- und entfeuchtenden
Aquapolgeraten.

Abb. 5.10 Versuchsergebnis der Pflanzenstichprobe aus jeweils 5m? von Sonnenblumen aus dem Jahr
2000, zurtckgerechnet auf eine Pflanze. Gegenuberstellung der Biomassefraktionen unter Einfluss von
be- und entfeuchtenden Aquapolgeraten.

Abb. 5.11 Versuchsergebnis der unterschiedlichen Masseverteilung von Blattern der Sonnenblume aus
dem Jahr 2000 unter Einfluss von be- und entfeuchtenden Aquapolgeraten.

Abb. 5.12 Versuchsergebnis der Pflanzenstichprobe im Umfang von 1m? der Gerste aus dem Jahr 2000.
Gegeniberstellung der Biomassefraktionen unter Einfluss von be- und entfeuchtenden Aquapolgeréaten.

Abb. 5.13 Auswertung der Pflanzenanzahl und Anzahl von Halmen und Ahren bei Gerste im Jahr 2000
unter Einfluss von be- und entfeuchtenden Aquapolgeréaten.
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Abb. 5.14 Gegenuberstellung des Bestockungsgrades von jeweils 1m? Gerste im Jahr 2000 unter
Einfluss von be- und entfeuchtenden Aquapolgeraten.

Abb. 5.15 Versuchsergebnis der Pflanzenstichprobe von der Gerste aus dem Jahr 2000.
Gegentberstellung der auf eine Pflanze zurtickgerechneten Biomassefraktionen unter Einfluss von be-
und entfeuchtenden Aquapolgeraten.

Abb. 5.16 Versuchsergebnis der bewasserten Stangenbohnen auf dem Feld aus dem Jahr 2000.
Gegenuberstellung der Fruchte unter Einfluss von be- und entfeuchtenden Aquapolgeraten.

Abb. 5.17 Versuchsergebnis der Pflanzenstichprobe im Umfang von 0,25m? vom Weizen aus dem Jahr
2001. Gegenulberstellung der Biomassefraktionen ohne Einfluss von Aquapolgeraten.

Abb. 5.18 Auswertung der Pflanzenanzahl und Anzahl von Halmen und Ahren bei Weizen im Jahr 2001
ohne Einfluss von Aquapolgeréaten.

Abb. 519 Gegenuberstellung des Bestockungsgrades von jeweils 1m? Weizen im Jahr 2001 ohne
Einfluss von Aquapolgeraten.

Abb. 5.20 Versuchsergebnis der Pflanzenstichprobe von Weizen aus dem Jahr 2001. Gegentberstellung
der auf eine Pflanze zuriickgerechneten Biomassefraktionen ohne Einfluss von be- und entfeuchtenden
Aquapolgeraten.

Abb. 5.21 Versuchsergebnis im Jahr 2005 der Sonnenblumen auf dem Feld. Darstellung der
Pflanzenwuchshthe aus zwei Begehungen unter dem Einfluss von Aquapolgeraten mit be- und
entfeuchtender Wirkung.

Abb. 5.22 Versuchsergebnis im Jahr 2005 der Sonnenblumen auf dem Feld. Sortierte Darstellung der
einzelnen Kopfgewichte unter dem Einfluss von Aquapolgeraten mit be- und entfeuchtender Wirkung.

Abb. 5.23 Versuchsergebnis der Pflanzenstichprobe im Umfang von jeweils 30 Stick von Sonnenblumen
aus dem Jahr 2005, zuriickgerechnet auf eine Pflanze. Gegeniiberstellung der Biomassefraktionen unter
Einfluss von be- und entfeuchtenden Aquapolgeraten.

Abb. 5.24 Unterschiedliche Bodenwassergehalte bei Lufttrockenheit auf dem Feld im Jahr 2000.
Gegenuberstellung des Wassergehalts in % von Bodenproben unter dem Einfluss von be- und
entfeuchtenden Aquapolgeréten bis in eine Tiefe von 50cm.

iAbb. 5.25 Unterschiedliche Bodenwassergehalte bei Trocknung im Ofen bei 105°C auf dem Feld im Jahr
2000. Gegenuberstellung des Wassergehalts in % von Bodenproben unter dem Einfluss von be- und
entfeu¢htenden Aquapolgeraten bis in eine Tiefe von 50cm.

Abb. 5.26 Gegenuberstellung der Bodenwassergehalte lufttrocken und nach Trocknung bei 105°C von
Bodenproben bis in eine Tiefe von 50cm vom Feld aus dem Jahr 2000 unter dem Einfluss von be- und
entfeuchtenden Aquapolgeraten.

Abb. 5.27 Unterschiedliche Bodenwassergehalte bei Lufttrocknung auf dem Feld im Jahr 2000.
Gegeniberstellung des Wassergehalts in % von Bodenproben bis in eine Tiefe von 100cm unter dem
Einfluss von be- und entfeuchtenden Aquapolgeraten.

Abb. 5.28 Unterschiedliche Bodenwassergehalte bei Trocknung im Ofen bei 105°C auf dem Feld im Jahr
2000. Gegenulberstellung des Wassergehalts in % von Bodenproben bis in eine Tiefe von 100cm unter
dem Einfluss von be- und entfeuchtenden Aquapolgeraten.

Abb. 5.29 Gegeniberstellung der Bodenwassergehalte lufttrocken und nach Trocknung bei 105°C von

Bodenproben bis in eine Tiefe von 100cm vom Feld aus dem Jahr 2000 unter dem Einfluss von be- und
entfeuchtenden Aquapolgeraten.
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Abb. 5.29.1 Bodenwassergehalte 2005, erhoben mit Profiisonden. Befeuchtende Stellen tarkis unterlegt,
entfeuchtende orange. Jeweils vier Messungen pro Tag Uber sechs Tage im Zeitraum von April bis
September 2005.

Abb. 5.29.2 Mittelwert der Bodenwassergehalte Gber einen Zeitraum von April bis September 2005 bis in
eine Tiefe von 100cm. Auf der Ordinate die Bodenwassergehalte in Volumprozent, Abszisse als
Zeitachse.

Abb. 5.30 Kornfraktionen aus dem Jahr 2000 der einzelnen Bodenhorizonte an den Stellen be- und
entfeuchtend u. neutral.

Abb. 5.31 Texturdreieck zur Bestimmung der Bodenarten vom Feld aus dem Jahr 2000. Die
Bezeichnungen der Bodenproben entfeuchtend, neutral und befeuchtend beziehen sich auf das Jahr
2000.

Abb. 5.32 Karbonatgehalt nach Scheibler von den Bodenarten vom Feld. Die Bezeichnungen der
Bodenproben entfeuchtend, neutral und befeuchtend beziehen sich auf das Jahr 2000.

Abb. 5.33 Gesamtstickstoffgehalt N, der Bodenarten vom Feld. Die Bezeichnungen der Bodenproben
entfeuchtend, neutral und befeuchtend beziehen sich auf das Jahr 2000.

Abb. 5.34 Gesamtkohlenstoffgehalt C; der Bodenarten vom Feld. Die Bezeichnungen der Bodenproben
entfeuchtend, neutral und befeuchtend beziehen sich auf das Jahr 2000.

Abb. 5.35 Verhaltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff als Mald fur die Aktivitat von Bodenorganismen. Die
Bezeichnungen der Bodenproben entfeuchtend, neutral und befeuchtend beziehen sich auf den
Feldversuch im Jahr 2000.

Abb. 6.1 Vergleich der Wuchshohe der Sonnenblumen aus dem Jahr 2005 mit jenen aus 2000.
I: Randzone, il: entfeuchtend im Jahr 2000, befeuchtend 2005, Ili. befeuchtend im Jahr 2000,
entfeuchtend 2005, IV: Randzone, V: neutrale Zone.

Abb. 6.2 Vergleich der Wuchshdhe der Sonnenblumen aus dem Jahr 2005 mit jenen aus 2000. Die Werte
wurden so dargestelit, dass alle be- und entfeuchtenden Ergebnisse Ubereinander liegen und die
Abszissenbeschriftung somit richtig ist.

Abb. 7.1 Versuchsaufbau eines Potometers zur Bestimmung der Wasseraufnahme durch eine Pflanze.
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Tabellenverzeichnis

Tab. 1.1 Beispiele fur die Geschwindigkeit des Transpirationsstromes bei einigen Pflanzentypen (Luttge,
2002).

Tab. 1.2 Beispiele fiir die relative Leitflache von einigen Pflanzentypen (Larcher, 1994).

Tab. 3.1 Biomasse der lebenden Bodenorganismen und unterirdischen Pflanzenorganen.
Durchschnittliche Werte in g pro m? und 20 cm Bodentiefe sowie in Prozent der Totalmasse (Gisi, 1997).

Tab. 3.2 Wurzelsaugspannungen bei verschiedenen Arten von Kulturpflanzen. Werte in Mpa (Franz,
1960).

Tab. 3.3 Hygroskopizitdt nach Mitscherlich bei verschiedenen Bodenarten. Werte in g Wasser / 100g
Boden (Franz, 1960).

Tab. 3.4 Beziehung der Werte von cm Wassersaule und pF uber den Briggschen Logarithmus, sowie
Darstellung der zugehérigen Dricke und Kapillarendurchmesser (Franz, 1960).

Tab. 3.5 Sedimentationszeit der Suspension zur Bestimmung der Kornfraktionen Schluff und Ton nach
dem Pipettenverfahren von Kéhn (Blum, 1989).

Tab. 4.1 Versuchsergebnis der Stangenbohnen im Labor Gesamtbiomasse im Uberblick.

Tab. 4.2 Versuchsergebnis der Stangenbohnen im Lahor Gesamtbiomasse aufgeteilt in geerdete und
nicht geerdete Pflanzen im Uberblick.

Tab. 5.1 Auswertung auf Signifikanz der Halmidnge bei Gerste im Jahr 2000 unter Einfluss von be- und
entfeuchtenden Aquapolgeréaten.

Tab. 6.1 Vergleich von Korngewichten innerhalb der drei Versuchsjahre mit den einzelnen Probestellen
entfeuchtend, neutral und befeuchtend.

Tab. 6.2 Vergleich von Hektarertragen der drei Versuchsjahre mit den einzelnen Probestellen
entfeuchtend, neutral und befeuchtend. Der mittlere Niederschlag wurde aus den Jahren 1982 bis 2001
errechnet. (0.G.) bedeutet, dass im Jahr 2001 waren keine Aquapolgerate im Einsatz waren.

Tab. 6.3 Vergleich von Tausendkorngewicht der drei Versuchsjahre mit den einzelnen Probestellen
entfeuchtend, neutral und befeuchtend. (0.G.) bedeutet, dass im Jahr 2001 waren keine Aquapolgerate
im Einsatz waren.

Tab. 6.4 Vergleich der Ergebniswerte dieser Arbeit mit Werten aus der Literatur (Diepenbrock, 1999 und
2005).
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