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Einleitung 1

1 Einleitung

Seit Beginn der siebziger Jahre des letzten Jahrhunderts wird eine rege Diskussion {liber den
Riickgang von Arten in fast allen Okosystemen der Erde gefiihrt. Nach SALA ET AL. (2000)
fithren in erster Linie Landnutzungsinderungen zu diesem massiven Biodiversititsverlust';
fiir den Riickgang von Arten sind aber auch der Klimawandel, eine erhdhte atmosphérische
Stickstoffdeposition und neu in einem Gebiet eingebiirgerte Organismen (so genannte Neobi-

ota) verantwortlich zu machen.

In Mitteleuropa fiihrte vor allem die Intensivierung der Landwirtschaft (Optimierung produk-
tionstechnischer MaBBnahmen wie z. B. Diingung, Einsatz von Pestiziden sowie Be- und Ent-
wisserung) zu einem drastischen Artenverlust (ELLENBERG JUN., 1992; MARRIOTT ET AL.,

2002; OPITZ VON BOBERFELD, 1994; SCHULZE & GERSTBERGER, 1993).

Besonders betroffen war Griinland, das in Mitteleuropa eine der wichtigsten Landnutzungs-
formen darstellt. Nach WEISSBACH & GORDON (1992) werden in West- und Nordeuropa 50-60
% der landwirtschaftlich genutzten Flache als Griinland bewirtschaftet, in Mittel- und Siideu-
ropa 35-40 %. Das Statistische Bundesamt gibt fiir Deutschland einen Anteil von 29 % fiir das
Jahr 2004 an (http://www.destatis.de). Global gesehen bedeckt Griinland ca. 20 % der Boden-
oberfliche (PARTON ET AL., 1995) und enthélt ca. 10 % des weltweit im Boden gespeicherten

Kohlenstoffs (ESWARAN ET AL., 1993).

In den siebziger und achtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts wurde die Diskussion iiber die
Artenverarmung vor allem unter ethisch-moralischen Gesichtspunkten gefiihrt. Seit den neun-
ziger Jahren mehren sich jedoch Hinweise, dass der Verlust von Arten einen Einfluss auf
zahlreiche Vorginge in Okosystemen hat und damit auch menschliche Lebensgrundlagen

beriihrt (CHAPIN ET AL., 2000; LAWTON, 1994; TILMAN ET AL., 1996; TILMAN ET AL., 1997).

Vorginge in Okosystemen werden je nach Sichtweise als ,,Okosystemprozesse* (ODUM,
1993), , biogeochemische Prozesse* (SCHLESINGER, 1991), ,,Okosystemfunktionen‘ (SCHULZE
& MOONEY, 1993) oder ,,Serviceleistungen® (DAILY, 1997; EHRLICH & WILSON, 1991) be-
zeichnet. Letztere Bezeichnung betont die Bedeutung der funktionellen Okosystemeigen-
schaften fiir die menschliche Gesellschaft. Als Beispiele fiir Okosystemfunktionen bzw. Ser-
viceleistungen seien die Produktion von Biomasse, das Retentionsvermdgen von Néhrstoffen
und die Speicherung von Kohlenstoff genannt (z. B. SCHULZE ET AL., 2002; WHITEHEAD,
1995).

' Als , Biodiversitit“ wird im Folgenden die Artenvielfalt (Anzahl an Arten) in einem Habitat bezeichnet.



Einleitung 2

In zahlreichen experimentellen Ansédtzen wurde in den neunziger Jahren des letzten Jahrhun-
derts der Zusammenhang zwischen Biodiversitit und Okosystemfunktionen untersucht (z. B.
HECTOR ET AL., 1999; LAWTON, 1994; NAEEM ET AL., 1994; TILMAN ET AL., 1996). Viele Ar-
beiten fiithrten dabei zu widerspriichlichen Ergebnissen. Bei Untersuchungen an experimentel-
len Griinlandfldchen in acht europédischen Landern (BIODEPTH-Projekt = Biodiversity and
Ecosystem Processes in Terrestrial Herbaceous Ecosystems) wurde beispielsweise im Mittel
eine positive Korrelation zwischen der Pflanzenartenanzahl und der Produktivitit gefunden;
das Verhalten war jedoch nicht in allen Lindern einheitlich (HECTOR ET AL., 1999). Als ein
wichtiges Resultat des BIODEPTH-Experimentes stellte sich heraus, dass die Identitdt der
funktionellen Eigenschaften von Pflanzenarten (d. h. die Zugehorigkeit zu einer bestimmten
,funktionellen Gruppe*) einen gréBeren Einfluss auf Okosystemfunktionen hat als die Anzahl
der funktionellen Eigenschaften oder die Anzahl der Arten per se (SCHERER-LORENZEN,
1999; SCHERER-LORENZEN ET AL., 2003). Beispielsweise zeigte SCHERER-LORENZEN (1999),
dass die Priasenz von Stickstoff fixierenden Pflanzen (Leguminosen) einen groBeren Einfluss
auf die Produktivitit eines Bestandes hat als die Artenvielfalt an sich. Solche Arten, welche
die Rahmenbedingungen eines Systems dahin gehend dndern, dass ein neuer Systemzustand
erreicht wird, werden nach JONES ET AL. (1994) als Ecosystem Engineers bezeichnet. Die Ge-
genwart besonders produktiver Arten in einem Bestand fiihrt zu einer hoheren Biomassebil-
dung (Konzept der Schliisselarten (Keystone Species) nach BOND (1993)). Auch weitere neue-
re Arbeiten kommen zu dem Ergebnis, dass der Effekt von Biodiversitit auf Okosystemfunk-
tionen auf funktionelle Eigenschaften einzelner Arten sowie auf deren Interaktionen zuriick-
gefiihrt werden kann und weniger auf die Anzahl der Arten an sich (CHAPIN ET AL., 2000; D1-
AZ & CABIDO, 2001; LOREAU, 2000).

Zu einer funktionellen Gruppe (Plant Functional Type; KORNER, 1993; SMITH ET AL., 1997)
lassen sich Pflanzenarten mit dhnlichen Eigenschaften zusammenfassen. Klassifikationskrite-
rien sind u. a. physiologische (z. B. Cs- und Cs-Pflanzen) und morphologische Aspekte (z. B.
Gréser und Krauter, homorrhizes und allorrhizes Wurzelsystem), die Phénologie oder die
Form der Verbreitung. Bei der Einteilung muss jedoch bedacht werden, dass unterschiedliche
Pflanzenarten auf biotische und abiotische Einflussfaktoren mit einer jeweils artspezifischen
morphologischen und physiologischen Plastizitdt reagieren. Eine einheitliche, allgemeingiilti-
ge Klassifizierung ist nicht moglich und hédngt von der jeweiligen zu untersuchenden Frage-
stellung ab. In den meisten Griinlandstudien werden die Pflanzenarten den funktionellen

Gruppen ,,Gréser”, ,,Leguminosen® und ,,andere Krauter* zugeteilt (DIEMER ET AL., 1997).
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Besonderes Augenmerk auf die Rolle einzelner Arten wurde im Forschungsprojekt ,,Biodiver-
sitdt und Okosystemfunktionen in Griinlandbestinden® der Universitit Bayreuth gelegt, einem
Teilprojekt des vom BMBF (Bundesministerium fiir Bildung und Forschung) geforderten
Programms ,,Biodiversitdt und globaler Wandel (BIOLOG)“. In diesem Teilprojekt waren
verschiedene Arbeitsgruppen der Universitdt Bayreuth involviert. Die Biogeografie und der
Okologisch-Botanische Garten untersuchten die Bestandesstruktur und die Produktivitit der
oberirdischen Biomasse von experimentellen Griinlandbestinden unterschiedlicher Artenzu-
sammensetzung. Die Bodendkologie analysierte verschiedene Bodenparameter und Mineral-
stoffbilanzen. In der vorliegenden Arbeit (Abteilung Agrardkologie) wurden Untersuchungen

an Wurzeln durchgefiihrt.

Wurzeln spielen — neben ihrer Funktion als Organ zur Wasser- und Néhrsalzaufnahme — eine
aulerordentlich wichtige Rolle fiir biogeochemische Kreislaufe und somit fiir das Bodenleben
in Griinland-Okosystemen (HOOKER ET AL., 2000). Nach JACKSON ET AL. (1997) betrigt der
Anteil von Feinwurzeln an der pflanzlichen Biomasse in temperaten Griinldndern bis zu 80 %.
Bei einem mittleren Kohlenstoffgehalt von 48,8 % (JACKSON ET AL., 1997) und Umsatzraten
von 0,5-1,0 a”! (GILL & JACKSON, 2000) stellen Wurzeln eine wichtige Senke fiir Kohlenstoff
dar und sind neben oberirdischer Streu die bedeutendste Eintragsquelle fiir Kohlenstoff in den
Boden (RAICH & NADELHOFFER, 1989). JACKSON ET AL. (1997) geben — global betrachtet —
eine Kohlenstoff-Menge von 38,1 x 10" g in Feinwurzeln an; damit liegt der Anteil von
Feinwurzeln am gesamten atmosphirischen Kohlenstoff-Pool (720 x 10" g; SCHLESINGER,
1991) bei 5 %. Nach CANNELL ET AL. (1992) ist die Gesamtmenge von im Boden gespeicher-
tem Kohlenstoff 1500 x 10" g. Die Rolle von Wurzeln bei internen Mineralstoffkreisliufen
im Boden (Aufnahme durch Wurzeln aus dem Boden und Abgabe durch abgestorbene Wur-
zeln) wird am Beispiel von Stickstoff deutlich. Nach JACKSON ET AL. (1997) sind in der ge-
samten Feinwurzelbiomasse temperater Griinldnder (13,6 x 10" g) insgesamt 159 x 10" g
Stickstoff gespeichert, rund ein Siebtel (ca. 14 %) der in der gesamten Phytomasse enthalte-

nen Menge (SCHLESINGER, 1991).

In der vorliegenden Arbeit wurden daher Wurzeleigenschaften analysiert, die im Zusammen-
hang mit der Aufnahme mineralischer Nidhrelemente stehen. Des Weiteren wurden Untersu-
chungen zur Wurzelbiomassebildung, zum Wurzelumsatz und zum Eintrag von Kohlenstoff

in den Boden durch abgestorbene Wurzeln durchgefiihrt.
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Die Néahrstoffaufnahme von Pflanzen wird zum einen durch die Verfiigbarkeit des betreffen-

den Nihrstoffes im Boden, zum anderen durch das Aufnahmevermdgen der Pflanze bestimmt.

Die Nahrstoffverfiigbarkeit und somit der Antransport von Nihrstoffen zur Wurzeloberfldche
durch Diffusion und Massenfluss hidngt vom Nihrstoffvorrat im Boden (Quantitétsgrofle), von
der Konzentration des betreffenden Stoffes in der Bodenlosung (Intensitdtsgrofe) und der
Rate der Néhrstoffnachlieferung aus dem verfiigbaren Vorrat ab (MARSCHNER, 1995;
SCHACHTSCHABEL ET AL., 1998). Durch Abgabe von beispielsweise Protonen und verschiede-
nen niedermolekularen organischen Verbindungen (Wurzelexsudaten) konnen Pflanzen aktiv
die Verfiigbarkeit von v. a. wenig bodenmobilen Néhrstoffen wie Phosphat (GERKE ET AL.,
2000; JONES ET AL., 2003; MARSCHNER, 1995; NEUMANN & ROMHELD, 1999), Eisen (JONES,
1998; MA & NOMOTO, 1996; MARSCHNER, 1993; SCHMIDT, 2003), Zink (CAKMAK ET AL.,
1998; WALTER ET AL., 1994) oder Kupfer (GRIES ET AL., 1998) erhohen. Auch bodenlebende
Mikroorganismen beeinflussen durch Abgabe verschiedener Substanzen die Nahrstoffverfiig-

barkeit im Boden (MARSCHNER, 1995).

Das Aufnahmevermogen der Pflanze ist abhdngig von morphologischen Eigenschaften der
Wurzeln (z. B. Wurzellingendichte und Wurzeldurchmesser), anatomischen Eigenschaften
(z. B. Beeinflussung des apoplastischen Transports durch Einlagerung hydrophober Substan-
zen in die Zellwédnde) und physiologischen Charakteristika (z. B. Aktivitit der Aufnahmesys-
teme) (BuLJovciC & ENGELS, 2001). AuBlerdem spielt die unterschiedliche raumliche und

zeitliche Verteilung der Wurzelaktivitdt im Boden eine entscheidende Rolle.

Die Wurzelldingendichte (WLD; Wurzellinge pro Volumeneinheit Boden) beeinflusst die
GroBe der Austauschfliche zwischen Boden und Wurzeln. Pflanzen mit hoher WLD konnen
Néhrstoffe im Boden besser rdumlich erschliefen als Pflanzen mit niedriger WLD (CLAASSEN
& STEINGROBE, 1999). Eine hohe WLD ist insbesondere zur raumlichen ErschlieBung von
wenig bodenmobilen Nahrstoffen notwendig, die im Boden in erster Linie durch Diffusion
und nicht durch Massenfluss transportiert werden (BARBER, 1995). Hohe Wurzelldngendich-
ten in einem aus mehreren Arten zusammengesetzten Pflanzenbestand bedeuten aber auch
eine hohe interspezifische Konkurrenz um bodenbiirtige Ressourcen aufgrund einer Uberlap-
pung der Verarmungszonen und verminderter Beweglichkeit der Nihrstoffe durch geringere
Bodenfeuchtigkeit (VAN NOORDWUK & CADISCH, 2002). Der Wurzeldurchmesser (WD) be-
einflusst den Antransport von Nihrstoffen durch Diffusion zur Wurzeloberfldche; mit sinken-

dem WD steigt das Bodenvolumen, das pro Einheit Wurzeloberfliche zum Antransport von
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Nahrstoffen durch Diffusion beitrdgt (CLAASSEN & STEINGROBE, 1999). Die spezifische Wur-
zellinge (SWL; Wurzellinge pro Wurzeltrockenmasse) ist ein Mal fiir die Hohe der ,,Investi-

tionskosten* an Assimilaten fiir die ErschlieBung des Bodenraumes.

Zwischen verschiedenen Pflanzenarten bestehen erhebliche Unterschiede in diesen morpholo-
gischen Wurzeleigenschaften (KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 1992). Griser mit einem ho-
morrhizen Wurzelsystem besitzen i. d. R. hohere Wurzellingendichten, geringere durch-
schnittliche Wurzeldurchmesser und hohere spezifische Wurzellingen als dikotyle Kréauter
mit einem allorrhizen Wurzelsystem. Auch die artspezifische Tiefenverteilung der Wurzeln
bewirkt ein unterschiedliches Konkurrenzverhalten von koexistierenden Pflanzenarten in ei-
nem Bestand. So besitzt z. B. Geranium pratense (Wiesen-Storchschnabel) einen hohen An-
teil an Feinwurzeln im Oberboden und nur wenige Wurzeln in der Tiefe. Im Gegensatz dazu
hat das Wurzelsystem des Pfahlwurzlers Plantago lanceolata (Spitzwegerich) sowohl im O-
berboden als auch im Unterboden eine hohe Wurzellangendichte (KUTSCHERA & LICHTENEG-
GER, 1992). Es gibt zahlreiche Hinweise, dass die Wurzelmorphologie und somit das Konkur-
renzverhalten beziiglich der Néhrstoffaufnahme einer bestimmten Art in Bestdnden aus meh-
reren Pflanzenarten durch interspezifische Wechselwirkungen beeinflusst werden (z. B.
JASTROW & MILLER, 1993; PELTZER & WILSON, 2001; REINHARDT & MILLER, 1990). Diese in
der Literatur beschriebenen Unterschiede in der Morphologie von Wurzelsystemen zwischen
Bestdnden unterschiedlicher Artenzusammensetzung sind Hinweise dafiir, dass die Néahrstoff-
aufnahme einzelner Pflanzenarten aus unterschiedlichen Bodentiefen durch die Zusammen-

setzung des Pflanzenbestandes beeinflusst wird.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss der Pflanzenartenzusammensetzung auf mor-
phologische Wurzelparameter (WLD, WD und SWL) in experimentellen Griinlandbestéinden
untersucht. Des Weiteren wurde die Tiefenverteilung der Nitrataufnahme von Wurzeln durch
Applikation einer mit '°N als Tracer angereicherten Calciumnitratldsung in verschiedene Bo-
dentiefen (15, 40 und 60 cm) und anschlieBender Analyse der "’N-Anreicherung in der

Sprossbiomasse untersucht.

Im Zusammenhang mit der Aufnahme vor allem wenig bodenmobiler Néhrstoffe wie z. B.
Phosphat (MARSCHNER, 1992), Zink (JANSA ET AL., 2003) und Kupfer (MARSCHNER, 1992) ist
die Mykorrhiza von auBlerordentlicher Bedeutung. Von Pilzhyphen mit einem durchschnittli-

chen Durchmesser von nur 1-2 um kann der Bodenraum wesentlich besser raumlich erschlos-
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sen werden als von Feinwurzeln mit einem mittleren Durchmesser von 300 pm und Wurzel-

haaren (10 pum Durchmesser) (JUNGK, 2003).

In temperaten Griinlandsystemen spielt dabei die vesikuldr-arbusculdre Mykorrhiza (VA-
Mykorrhiza; VAM) die grofite Rolle. Bei dieser Form der Mykorrhiza leben Zygomyceten
(Jochpilze aus der Ordnung Glomales) in Symbiose mit den Wurzeln der meisten Griinland-
pflanzen. Ungefdhr 80 % aller Gattungen der Angiospermen sind mykotroph (GISI ET AL.,
1990; SMITH ET AL., 2003). Von insgesamt 6507 untersuchten Angiospermenarten erwiesen
sich bei einer Untersuchung von TRAPPE (1987) 82 % als mykotroph; 67 % waren mit VAM-
Pilzen infiziert, 15 % mit einem anderen Mykorrhizapilztyp (Ektomykorrhiza, monotropoide
Mykorrhiza, arbutoide Mykorrhiza, ericoide Mykorrhiza oder Orchideenmykorrhiza); 18 %
aller untersuchten Arten waren nicht mykotroph. Die meisten mitteleuropdischen Griinlandar-
ten gehen eine Symbiose mit VAM-Pilzen ein. Brassicaceae (Kreuzbliitler), Chenopodiaceae
(GénsefuBBgewichse) und Cyperaceae (Riedgrasgewéchse) gelten zwar gemeinhin als nicht
mykotroph, doch wurden in jiingster Zeit auch bei Vertretern dieser Familien VAM-

Strukturen in den Wurzeln gefunden (z. B. bei Carex; MUTHUKUMAR ET AL., 2004).

Durch das symbiotische Zusammenleben von Pilzen und Pflanzenwurzeln kommt es zu einem
Stoffaustausch zwischen beiden Partnern. Der Pilz wird von der Pflanze mit bis zu 20 % der
Assimilate versorgt (DOUDS ET AL., 2000; GRAHAM, 2000; SMITH & BARKER, 2002; SMITH &
SMITH, 1997). Durch VergroBBerung der Aufnahmeoberfliche verbessert die VA-Mykorrhiza
die Nihrstoffaufnahme (KOIDE, 1991) sowie die Wasserversorgung (SMITH & READ, 1997)
und flihrt dadurch zu einer erh6hten pflanzlichen Produktivitit (HART & KLIRONOMOS, 2002;
KLIRONOMOS, 2000). Des Weiteren fiihrt VA-Mykorrhiza zu einer Verringerung von Patho-
genbefall und Krankheiten der Wirtspflanze (SHARMA ET AL., 1992). Auerdem beeinflussen
VA-Mykorrhizapilzhyphen die Bodenaggregation und somit die Verfligbarkeit von Wasser

und Nihrstoffen im Boden (THOMAS ET AL., 1993).

Phosphat, das durch Sorption an Bodenpartikel schwer verfiigbar ist, kann durch die extrara-
dikalen Hyphen eines Pilzes besser aufgenommen werden. Die Hyphen konnen aufgrund ih-
res sehr geringen Durchmessers von 1-2 um (MARSCHNER, 1995) im Gegensatz zu den Wur-
zeln bis in die Mittelporen des Bodens vordringen (JAKOBSEN, 1999). Durch die erweiterte
raumliche ErschlieBung des Bodenkorpers (ALLEN ET AL., 2003) wird die Diffusionsstrecke
des Phosphats erniedrigt und die Aufnahmefldache und somit die Absorptionsrate der langsam
diffundierenden Néhrstoffe erhoht (JAKOBSEN, 1999). TINKER ET AL. (1992) ermittelten bei

V A-mykorrhizierten Pflanzen eine zwei- bis dreimal hohere Phosphat-Aufnahmerate pro Ein-
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heit Wurzelldnge als bei nicht-mykorrhizierten Pflanzen. Nach MARSCHNER & DELL (1994)
tragen extraradikale Hyphen bis zu 80 % zur P-Versorgung von Pflanzen bei. Eine Aufnahme
von P konnte bei mykorrhizierten Pflanzen noch in 15 cm Entfernung von den Wurzeln nach-
gewiesen werden (L1 ET AL., 1991), im Vergleich zu wenigen Millimetern bei nicht-
mykorrhizierten Pflanzen (GAHOONIA & NIELSEN, 1998). Neuere Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass der Anteil an organischem Phosphor — der einen Anteil von 30-80 % des P-
Vorrates im Boden ausmacht (DALAL, 1977) — einen genauso hohen Anteil an der P-
Versorgung VA-mykorrhizierter Pflanzen haben kann wie Orthophosphat (FENG ET AL., 2003;
JAYACHANDRAN ET AL., 1992; TARAFDAR & MARSCHNER, 1994). JONER ET AL. (2000) haben
beispielsweise eine Aufnahme von Adenosinmonophosphat (AMP) durch extraradikale
Hyphen nachgewiesen. Bei Untersuchungen an Plantago lanceolata (Spitzwegerich) und Lo-
lium perenne (Englisches Raygras) konnte HODGE (2003) zeigen, dass VA-Mykorrhiza auch

zu einer verbesserten Aufnahme organischer Stickstoffverbindungen fiihrt.

Die extraradikalen Hyphen nehmen Phosphat durch einen sekundir aktiven Transport zu-
sammen mit Protonen aus dem Boden auf (HARRISON & VAN BUUREN, 1995). Nach der Auf-
nahme wird Orthophosphat zu grolen Mengen kurzkettiger Polyphosphate aufgebaut (RAs-
MUSSEN ET AL., 2000). Ein Teil des Polyphosphats wird in den Vakuolen der Pilzhyphen ge-
speichert (COX ET AL., 1980; DEXHEIMER ET AL., 1996), der Rest wird durch ein motiles Va-
kuolensystem in die intraradikalen Hyphen transportiert. In den Vakuolen der intraradikalen
Hyphen ist das Enzym Phosphatase lokalisiert, welches die Polyphosphate wieder zu Or-
thophosphat hydrolysiert (EZAWA ET AL., 1995; JABARI-HARE ET AL., 1990; TISSERANT ET AL.,
1992). Uber spezielle Kanile oder Carrierproteine wird Phosphat dann iiber die Zellmembran
der intraradikalen Hyphen (die so genannte arbusculire Membran) in den Raum zwischen
Pilzhyphen und der Plasmamembran der Wurzelzellen, den interfacial apoplast, transportiert
(Abb. 1) (FERROL ET AL., 2002). Die Aufnahme von Phosphat in den Symplasten der Wurzel-
rindenzellen erfolgt sekundér aktiv iiber einen Symport zusammen mit Protonen durch spezi-
fische Transporter in der Cytoplasmamembran der Pflanzenzellen, der sogenannten periarbus-

culdren Membran.

Der Anteil mykorrhizierter Wurzelldnge einer Pflanzenart wird von verschiedenen Faktoren
beeinflusst. Neben morphologischen und physiologischen Eigenschaften der Pflanzenwurzeln
spielen die Nahrstoffverfiigbarkeit im Boden (GUSTAFSON & CASPER, 2004), die Art der Be-
wirtschaftung (OEHL ET AL., 2004), die Jahreszeit und die Zusammensetzung des Pflanzenbe-

standes (BURROWS & PFLEGER, 2002) eine Rolle.
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Abb. 1:  Schematische Darstellung der Stoffaustauschprozesse (Phosphat und Kohlenhydrate) zwischen intrara-
dikalen Pilzhyphen und Wurzelrindenzellen einer VA-mykorrhizierten Pflanze; Translokatoren, die
durch gefiillte Kreise dargestellt sind, wurden bereits experimentell nachgewiesen; nach FERROL ET AL.
(2002), verandert; Erlduterungen siehe Text.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss der Pflanzenartenzusammensetzung auf den
Anteil mykorrhizierter Wurzelldnge in verschiedenen experimentellen Griinlandbestinden
untersucht. Anhand von steril angezogenen und in die Bestdnde eingebrachten Pflanzen wur-
de das Infektionspotenzial mit VA-Mykorrhiza in diesen Pflanzenbestéinden ermittelt. Weiter-
hin wurde untersucht, ob die Mykorrhizierung einer bestimmten Art von der Zusammenset-
zung eines Pflanzenbestandes beeinflusst wird. Als Modellart wurde Plantago lanceolata
(Spitzwegerich) ausgewihlt. Die Griinde dafiir lagen einmal in der hohen Abhéngigkeit dieser
Pflanzenart von der VA-Mykorrhiza bei der Nahrstoffaufnahme (Mycorrhizal Dependency
nach VAN DER HEUDEN (2002)), zum anderen in der hohen Abundanz von P. lanceolata auf

den Untersuchungsfldachen.

Ein weiterer Parameter, der die Nahrstoffaufnahme beeinflusst, ist die Aktivitdt der Aufnah-
mesysteme. Bereits sehr gut untersucht sind die Physiologie und Molekularbiologie der Stick-
stoffaufnahme. Bei optimalem Pflanzenwachstum gelangt Stickstoff hauptsdchlich in Form

von Nitrat (NO3") oder Ammonium (NHy") in die Pflanzen (WALLENDA ET AL., 2000).
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NO;™ wird durch einen Symport (NO3;/H") aufgenommen, wihrend noch nicht geklart ist, ob
NH," durch Antiport (NH;/H") oder Uniport aufgenommen wird (GLASS & SIDDIQI, 1995;
SCHATMAN & SCHROEDER, 1994; VON WIREN ET AL., 2001; WHITE, 1996). Bei beiden Stick-
stoffformen wird zwischen einem hochaffinen Transportsystem (High-Affinity Transport Sys-
tem; HATS) bei sehr niedrigen externen Konzentrationen (< 1 mM) (ULLRICH ET AL., 1984;
WANG ET AL., 1993) und einem niedrigaffinen Transportsystem (Low-Affinity Transport Sys-

tem; LATS) bei hoheren externen Konzentrationen unterschieden.

Die Aufnahme von Néhrstoffen hdngt zudem von der Wachstumsrate des Sprosses ab, die als
MafB dafiir angesehen werden kann, wie viele Néhrstoffe eine Pflanze bendtigt. Durch ver-
schiedene Faktoren wie z. B. Schnitt der oberirdischen Biomasse, Temperatur oder Jahreszeit
wird der Bedarf von Pflanzen fiir Ndhrelemente und somit ihre Aufnahmeraten durch entspre-
chende Reaktionen des Wurzelsystems beeinflusst (ARRENDONDO & JOHNSON, 1999). Nach
dem Schnitt der oberirdischen Biomasse kommt es beispielsweise voritibergehend zur Reduk-
tion des Wurzelwachstums, zu morphologischen Verdnderungen des Wurzelsystems (ARREN-
DONDO & JOHNSON, 1998; PATERSON & SiM, 1999; RAWNSLEY ET AL., 2002; RICHARDS &
CALDWELL, 1985) und zu einer Abnahme der Néhrstoffaufnahmerate (DONAGHY & FULKER-
SON, 1997; JARVIS & MCDUFF, 1989; SKINNER ET AL., 1999). Zwischen Pflanzen nahrstoffrei-
cher und -armer Standorte und je nach Entwicklungszustand der Pflanzen bestehen in dieser
Hinsicht jedoch erhebliche Unterschiede (ARRENDONDO & JOHNSON, 1999). Zur Abschitzung
der Niahrstoffaufnahme miissen zusitzlich phénologische Aspekte beriicksichtigt werden;
KLEPPER (1991) sowie PELLERIN & PAGES (1994) fanden aufgrund der unterschiedlichen
Morphologie der Wurzelsysteme bei Grasern im Vergleich zu dikotylen Kriutern eine zeitli-
che Verzogerung des Wurzelwachstums zu Beginn der Vegetationsperiode in groBBeren Tie-

fen.

AuBerdem bestehen artspezifische Unterschiede hinsichtlich der Hohe des Stickstoffbedarfs
und somit in der Aktivitit der Aufnahmesysteme (z. B. MARSCHNER, 1995). Von Interesse ist
daher, inwieweit die Néhrstoffaufnahmekapazitit der Wurzeln einerseits von der Artenzu-
sammensetzung eines Pflanzenbestandes und andererseits von der Jahreszeit und der Behand-

lung (z. B. Schnittnutzung der oberirdischen Biomasse) abhéngt.

Zur Bearbeitung dieser Fragestellung wurden zu verschiedenen Zeitpunkten aus den unter-
schiedlichen Lysimeterbestinden entnommene Bohrkerne in eine mit '°N als Tracer angerei-

cherte Calciumnitratldsung inkubiert und die Anreicherung an '°N in den Wurzeln untersucht.
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Zielsetzung der Arbeit und Hypothesen

Ziel der vorliegenden Arbeit war es herauszufinden, ob ein Zusammenhang zwischen der

Pflanzenartenzusammensetzung experimenteller Griinlandbestdnde und dem Nahrstoffaneig-

nungsvermdgen bzw. dem Néhrstoffretentionsvermogen besteht. Dazu wurden verschiedene

Wurzeleigenschaften gemessen, die die Néahrstoffaufnahmefdhigkeit beeinflussen. Auflerdem

wurde der Einfluss der Pflanzenartenzusammensetzung auf Biomassebildung und Néhrstoft-

gehalt der Wurzeln und somit auf den Eintrag von Kohlenstoff in den Boden und die Zirkula-

tion von mineralischen Nihrelementen analysiert.

Es wurden folgende Hypothesen iiberpriift:

1. Auf Bestandesebene werden die Wurzeleigenschaften, die fiir das Néhrstoffaufnahme-

vermdgen von Bedeutung sind, von einzelnen Pflanzenarten bzw. funktionellen Gruppen

bestimmt.

a)

b)

Wurzelldngendichte und spezifische Wurzellidnge sind in grasdominierten Bestinden
hoher als in Bestéinden, die von dikotylen Kridutern dominiert werden; der durch-
schnittliche Wurzeldurchmesser ist in grasdominierten Bestdnden geringer als in

krautdominierten Bestdnden.

Der Anteil VA-mykorrhizierter Wurzelldinge und das Potenzial, neu eingebrachte
Pflanzen mit VA-Mykorrhizapilzen zu infizieren, sind in grasdominierten Bestanden

geringer als in krautdominierten Besténden.

2. Interspezifische Wechselwirkungen fiithren dariiber hinaus in Mehr-Arten-Bestdnden zu

Verdnderungen der Wurzeleigenschaften einzelner Arten.

a)

b)

Der Anteil VA-mykorrhizierter Wurzellinge von Plantago lanceolata (Spitzwege-

rich) wird von der Pflanzenartenzusammensetzung des Bestandes beeinflusst.

Die Stickstoffaufnahme einer Art aus verschiedenen Bodentiefen variiert je nach

Wurzelkonkurrenz durch andere Arten.

3. Die Stickstoffaufnahmekapazitét eines Pflanzenbestandes hdngt von der Artenzusammen-

setzung, von der Behandlung (Schnittnutzung) und von der Jahreszeit ab.

4. Der Beitrag der Wurzelbiomassebildung zur gesamten pflanzlichen Biomassebildung von

Griinlandbestinden unterscheidet sich je nach Pflanzenartenzusammensetzung, Jahreszeit
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und Jahr. Die Wurzelbiomasse kann daher nicht aus der Sprossbiomasse abgeleitet bzw.

berechnet werden.

Der Eintrag von Kohlenstoff in den Boden durch absterbende Wurzelbiomasse und die
wurzelbedingte Zirkulation von mineralischen Nihrelementen im Boden werden von cha-

rakteristischen Eigenschaften einzelner Arten bzw. funktioneller Gruppen bestimmit.

a) Der Eintrag von Kohlenstoff ist in grasdominierten Bestdnden aufgrund des hoheren

Wurzelumsatzes groBer als in krautdominierten Bestinden.

b) Die interne Nahrstoffzirkulation im Boden ist in grasdominierten Bestdnden aufgrund

des hoheren Wurzelumsatzes grofer als in krautdominierten Besténden.
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2 Material und Methoden

2.1  Untersuchungsflachen

In dieser Arbeit wurden Griinlandbestdnde unterschiedlicher Pflanzenartenzusammensetzung
untersucht. Die Arbeiten erfolgten in drei verschiedenen Versuchssystemen. Zum einen wur-
den im Jahr 1996 angesite und seit 1998 sich frei entwickelnde Griinlandbestinde im Freiland
untersucht, zum anderen an der Lysimeteranlage des Okologisch-Botanischen Gartens der
Universitidt Bayreuth etablierte experimentelle Griinlandbestinde. Dariiber hinaus wurden

Messungen an Bestinden in kleineren Pflanzgefdflen durchgefiihrt.

2.1.1 Freilandflachen am Lindenhof

Die Freilandflichen wurden im Rahmen des EU-Projektes BIODEPTH im Jahr 1996 ange-
legt. Sie befinden sich ungefihr 1 km siidlich des Okologisch-Botanischen Gartens der Uni-
versitdt Bayreuth auf den Fldchen des Naturschutzzentrums ,,.Lindenhof* des Landesbundes
fiir Vogelschutz in Bayern e. V. Im April 1996 wurden auf insgesamt 64 Plots (2x2 m”) Be-
stande unterschiedlicher taxonomischer und funktioneller Diversitdt (1, 2, 4, 8 und 16 Arten,;
Griéser, dikotyle Krauter und Leguminosen als funktionelle Typen) angesdt (SCHERER-
LORENZEN, 1999). Von 1996 bis 1998 wurde die Pflanzenartenzusammensetzung der Griin-
landbestidnde durch Jaten weitgehend bewahrt, jedoch gingen in den Bestdnden mit hoher ta-
xonomischer Diversitdt einzelne Arten verloren. AnschlieBend wurden die Flachen von Mit-
arbeitern des Lehrstuhls fiir Biogeografie der Universitit Bayreuth weiter betreut. Das Jéten
wurde 1999 eingestellt, so dass sich die Bestinde bis zum Beginn der Untersuchungen im
Rahmen des BIOLOG-Projektes drei Vegetationsperioden lang frei entwickeln und neue Ar-
ten hinzutreten konnten. Dies geschah in Abhéngigkeit von der Ausgangsvielfalt und Arten-
zusammensetzung sehr unterschiedlich. Einige Plots erwiesen sich als sehr konstant in ihrer
Artenzusammensetzung, andere zeigten deutliche Verdnderungen (SCHERER-LORENZEN,

1999; NEBHOVER, 2005).

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen an den Freilandflichen dienten
zum Vergleich mit den experimentellen Griinlandbestdnden an der Lysimeteranlage (Kap.
2.1.2). Dazu wurden insgesamt 10 Bestidnde nach den Kriterien ,,grasdominiert* (Gréser tru-
gen zu mehr als 75 % an der Bildung der oberirdischen Biomasse bei) und ,,Gras-Kraut-

Mischbestinde* (der Anteil von Gréisern an der oberirdischen Biomasse lag unter 75 %) ein-
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geteilt (NEBHOVER, 2005; Tab. XVIII im Anhang). Die Plots wurden so ausgewihlt, dass die

Mehrzahl der Pflanzenarten mit denen in den Lysimeterplots {ibereinstimmte (vgl. Tab. 2).

2.1.2 Lysimeteranlage im Okologisch-Botanischen Garten
2.1.2.1 Klimatologische Daten

Die klimatologischen Daten wurden von der Abteilung fiir Mikrometeorologie der Universitit
Bayreuth an einer meteorologischen Messstation im Okologisch-Botanischen Garten erhoben
und fiir den Zeitraum dieser Arbeit (2002 bis 2004) freundlicherweise zur Verfiigung gestellt.
Im Folgenden sind die Tagesmittelwerte der Lufttemperatur (2 m Hohe) und die Nieder-
schlagsmengen (Abb. 2), die Bodentemperaturen in Tiefen von 5 cm, 10 cm, 20 cm und 50

cm (Abb. 3) und die kurzwellige Sonneneinstrahlung (Abb. 4) dargestellt.

Im ersten Untersuchungsjahr (2002) war die Niederschlagsmenge mit 958 mm mehr als dop-
pelt so hoch wie im Trockenjahr 2003 (476,7 mm). Im Jahr 2004 lag die Niederschlagsmenge
mit 710,6 mm nahe beim langjdhrigen Mittel (724 mm). Das Trockenjahr 2003 war zwar mit
einer durchschnittlichen Lufttemperatur (2 m Hohe) von 8,7 °C etwas kiihler als 2002
(9,1 °C), doch waren die Temperaturextreme grofler. Der Sommer 2003 war mit einer durch-
schnittlichen Lufttemperatur von 19,7 °C (Juni bis August) im Vergleich zum langjdhrigen
Mittel um 3,5 °C zu warm und mit nur 93,3 mm Niederschlag viel zu trocken (langjdhriges
Mittel: 221,6 mm). In den Monaten Februar und Mirz 2003 fiihrten tiefe Luft- und Boden-
temperaturen ohne schiitzende Schneedecke bei gleichzeitiger hoher Sonneneinstrahlung und
Trockenheit (27,8 mm Niederschlag in beiden Monaten; langjdhriges Mittel: 99,6 mm) zu
Frosttrocknis in den Lysimeterbestdnden (vgl. Kap. 2.1.2.3).

Die Lysimeteranlage hat im Vergleich zur meteorologischen Messstation im Okologisch-
Botanischen Garten eine sehr exponierte Lage. Dadurch und noch zusétzlich durch die Beton-
ummantelung fielen insbesondere in den obersten Bodenschichten (0-20 cm Tiefe) die Tem-
peraturextreme um bis zu 8 °C hoher aus als bei der Messstation (C. NeBhover, pers. Mittei-

lung).
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Abb. 3: Mittlere monatliche Bodentemperaturen in 5
cm (¢), 10 cm (HW), 20 cm (®) und 50 cm
(x) Tiefe in den Jahren 2002, 2003 und 2004
im Okologisch-Botanischen Garten der Uni-
versitit Bayreuth (Quelle: Abteilung fiir
Mikrometeorologie, Universitit Bayreuth).
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§ Abb. 4:  Mittlere monatliche kurzwellige Sonnen-
Z 100 - cinstrahlung in den Jahren 2002 (M), 2003
= (®) und 2004 (x) im Okologisch-
A 0L Botanischen Garten der Universitit Bay-

reuth (Quelle: Abteilung fiir Mikrometeo-
JFMAMIJJ AS OND rologie, Universitit Bayreuth).

2.1.2.2 Befullung der Lysimeter und Etablierung der experimentellen Grinlandbestan-
de

Die Lysimeteranlage im Okologisch-Botanischen Garten der Universitit Bayreuth umfasst 28

in Beton gegossene quadratische Lysimeter (Pflanzfliche 1,69 m?; Bodenkorper 1,69 m?)
(Abb. 5).

Abb. 5:  Lysimeteranlage im Okologisch-Botanischen Garten der Universitit Bayreuth (September 2003).
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Zur Befiillung der Lysimeter wurde im Mai 2001 in der Néhe der Freiland-
Untersuchungsflaichen am Lindenhof (vgl. Kap. 2.1.1) Boden (Braunerde-Pseudogley aus

Deltasedimenten des Keupers, Kérnung Ut 130 em

1?%' 3 3

der Lysimeter wurde der Unterboden mit 25 cm

v

3-4; Tab. 1) abgetragen. Vor der Befiillung

einer Frdse homogenisiert und danach OBaTEonah X

schrittweise in 15 Teilschichten von jeweils

7,5 cm Stérke in die Lysimeter eingebracht. 75 om

Jede Teilschicht wurde mit einem Hand-
Unterboden

stampfer auf 5,0 cm verdichtet (Lagerungs-

dichte 1,49 g cm™). Der Oberboden wurde

fiir 16 Stunden geddmpft, um Unkrautsamen
_ ) Drainagekies
abzutdten und dann in drei 11 cm starken

Teilschichten eingebracht und vorsichtig auf Abb. 6:  Schematische Darstellung eines Lysime-

N _ o
jeweils ca. 8,5 cm verdichtet (Lagerungs- terplots

dichte 1,30 g cm™) (Abb. 6).

Tab. 1: Physikalische und chemische Bodenkenndaten des in die Lysimeter eingefiillten Substrats (KOss-

MANN, 2005).
Oberboden Unterboden

Sand (63-2000 um) (Massen-%) 7+ 0 7+ 0
Schluff (2-63 pm) (Massen-%) 78+ 0 69+ 0
Ton (<2 um) (Massen-%) 16 0 25+ 1
pH (cac1y) 49+ 0,2 42+ 0,3
Elektr. Leitfahigkeit (uS cm™) 120+ 1 49+ 1

(mgkg™) (gm?) (mgkg™) (gm?)
NH,"-N (1 Mk 19,6+ 9,9 , n. b. n. b.
NO;™-N (1 MKCl) 27,0+ 9,2 18,2t 0.7 n. b. n. b.
P (cap 38,2+ 0,2 14,9+ 0,1 8,1+ 0,2 8,5+ 0,1
K" (1 MNH.CI) 254,0+23,6 101,1£ 9,4 279,7+ 30,6 297,7+ 32,6
Mg*" (1 MNH,CI) 81,8+10,2 32,0+ 4,0 297,0+ 37,8 620,8+ 79,1
Ca®" (1 MNH,C)) 888,7+49,8 346,6£19,4 835,1+122,7 871,0£128,0

n. b. = nicht bestimmt; ¥ Ny

Die Pflanzenbestdnde in den Lysimetern wurden Anfang Juni 2001 in fiinf verschiedenen

Artkombinationen (Varianten) mit jeweils fiinf Wiederholungen angesét (Dichte von 2000
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Keimlingen m™; anteilig auf die jeweiligen Pflanzenarten verteilt). Die Varianten unterschie-
den sich in der Zusammensetzung von Pflanzenarten und funktionellem Typ der Pflanzen
(Plant Functional Type) (Tab. 2 und 3). Aulerdem blieben drei Lysimeterplots als Kontrollen
vegetationsfrei (Null-Plots).

Tab. 2:  Pflanzenarten und funktionelle Typen der experimentellen Griinlandbestéinde in den Lysimetern.

Funktioneller Typ Erste Art Zweite Art
Niedrige Gréser Holcus lanatus Anthoxanthum odoratum
(Wolliges Honiggras, Poaceae) (Gemeines Ruchgras, Poaceae)
Hohe Griser Arrhenatherum elatius Alopecurus pratensis
(Wiesen-Glatthafer, Poaceae) (Wiesen-Fuchsschwanz, Poaceac)
Rosettenpflanzen Plantago lanceolata Taraxacum officinale
(Spitzwegerich, Plantaginaceac) (Gemeiner Lowenzahn, Asteraceae)
Hohe stingelbeblitterte Krautige Geranium pratense Ranunculus acris

(Wiesen-Storchschnabel, Geraniaceae) (Scharfer Hahnenfuf3, Ranunculaceae)

Tab. 3: Zusammensetzung der in den Lysimetern etablierten experimentellen Griinlandbestianden.

Variante Arten Diversitit”
taxonomisch funktionell
Vi Holcus lanatus Arrhenatherum elatius 2 2
V2 Holcus lanatus Geranium pratense 2 2
V3 Holcus lanatus Plantago lanceolata 2 2
V4 Holcus lanatus Arrhenatherum elatius 4 4
Geranium pratense Plantago lanceolata
\'A) Holcus lanatus Arrhenatherum elatius 8 4
Geranium pratense Plantago lanceolata
Anthoxanthum odoratum  Alopecurus pratensis
Taraxacum officinale Ranunculus acris

“als taxonomische Diversitit wird hier die Anzahl an Pflanzenarten, als funktionelle Diversitit die Anzahl an
unterschiedlichen funktionellen Typen bezeichnet.

2.1.2.3 Pflegemalinahmen im Verlauf des Experiments

Unkrautbekampfung, Nachpflanzungen und Schnitt der oberirdischen Biomasse

Wihrend der Vegetationsperiode von Anfang April bis Ende Oktober wurden aufkommende

Unkrautkeimlinge zweimal pro Monat durch Jéten entfernt.

Anfang Oktober 2001 erfolgte aufgrund starken Mehltaubefalls von H. lanatus und P. lanceo-

lata ein erster Schnitt der oberirdischen Biomasse. Dabei wurden die Sprosse bis auf eine Ho-
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he von 5 cm abgeschnitten. In den beiden folgenden Untersuchungsjahren (2002 und 2003)

erfolgte der Schnitt der oberirdischen Biomasse jeweils Mitte Juni und Mitte September.

Im Jahr 2002 dominierte H. lanatus in den Bestdnden V1 und V2 stark (NEBHOVER & BEIER-
KUHNLEIN, unverdffentlichte Daten; siche Abb. 41 in Kap. 3.2.1.1). Dagegen hatten A. pra-
tensis, A. odoratum, G. pratense und R. acris nur einen sehr geringen Anteil an der Spross-
biomasse. Thr Anteil wurde deshalb Ende Médrz 2003 durch Nachpflanzung erhoht. In Varian-
te 5 wurden fiinf Einzelpflanzen jeder Art gepflanzt, in V4 10 G. pratense-Pflanzen und in V2
20 G. pratense-Pflanzen. Die entsprechende Anzahl an H. lanatus-Pflanzen wurde dabei ent-
fernt. Die Anzucht der Pflanzen erfolgte ab November 2002 im Gewéchshaus (Raumtempera-
tur; Beleuchtungsdauer: 12 h d”' (Halogenmetalldampflampen ES Leistungsstrahler, Typ
412/252, 50-60 Hz, 250 W; Photonenflussdichte 235 pmol m? s'l); Substrat: 2/3 Einheitserde
(Terreau Professionnel Gepac Typ P, Einheitserde e. V., Sinntal-Jossa), 1/3 Quarzsand). Nach
dem Pikieren wurden die Pflanzen Mitte Dezember in ein frostfreies Kalt-Gewiachshaus ge-

stellt.

Im Winter 2002/2003 wurde auflerdem aufgrund hoher Sonneneinstrahlung bei tiefen Luft-
und Bodentemperaturen (Abb. 2-4) die Anzahl an H. lanatus-Pflanzen durch Frosttrocknis

sehr stark dezimiert.

Kompensationsdiingung

Die Nabhrstoffe, die durch die Ernte der oberirdischen Biomasse den Pflanzenbestidnden ent-
zogen wurden, wurden durch Kompensationsdiingungen mit mineralischem Volldiinger (Fa-
vorit Blaudiinger, Humuswerk Westerbeck GmbH, Sassenburg) wieder zugefiihrt. Die Diin-
gungen wurden in den Jahren 2002, 2003 und 2004 jeweils im Friihjahr und im Hochsommer
durchgefiihrt (Tab. 4). Dazu wurde eine entsprechende Menge Diinger in Wasser gelést und
jeweils 10 1 der Diingerlosung mit einer GieBkanne gleichméBig iiber einen Bestand verteilt.
Zum Abwaschen von Diingerriickstinden auf den Blattern und zur besseren vertikalen Vertei-

lung im Boden wurde jeder Plot danach noch mit 10 1 Wasser gegossen.
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Tab. 4: Zeitpunkte der Kompensationsdiingungen der Lysimeterbestéinde und zugefiihrte Mengen an Stick-
stoff, Phosphor, Kalium, Magnesium, Schwefel, Bor und Zink.

Zeitpunkt Zugefiihrte Menge an

N*(gm?)  P(gm?) K(gm?) Mg(m?)  S(gm?) B(mgm?) Zn(mgm?)
Mai 2002 7,00 1,53 8,23 0,49 3,50 11,67 5,83
Juli 2002 5,00 1,09 5,88 0,35 2,50 8,33 4,17
April 2003 5,00 1,09 5,88 0,35 2,50 8,33 4,17
Juni 2003 4,00 0,87 4,70 0,28 2,00 6,67 3,33
April 2004 5,00 1,09 5,88 0,35 2,50 8,33 4,17
Summe 26,00 5,68 30,57 1,83 13,00 43,34 21,66

* 46 % Nitrat-Stickstoff und 54 % Ammonium-Stickstoff

Bewasserung

Wihrend der Vegetationsperiode wurden die Bestdnde bewdssert, sobald der Wassergehalt im
Oberboden auf unter 15 Vol.-% abgesunken war. Ein Wassergehalt von ca. 15 Vol.-% wird
nach SCHACHTSCHABEL ET AL. (1998) in Boden mit einem Tongehalt von 16 % konventionell
als permanenter Welkepunkt fiir Kulturpflanzen angenommen. Mit einer Gie3kanne wurden
je Lysimeterplot 10 1 Regenwasser bzw. Leitungswasser gleichmifig iiber die Flache verteilt.
Folgende Néhrstoffmengen wurden durch die Bewisserung in den Jahren 2002 und 2003 in

die Bestdnde eingetragen (Tab. 5).

Tab. 5: Eintrag von Stickstoff (NH,", NO; und DON), Kalium, Magnesium, Calcium und Kohlenstoff (HCO5
und DOC) mit dem GieBwasser in die Lysimeterbestinde (KOSSMANN, 2005).

Jahr 1m? Zugefiihrte Menge (g m™)

NH,-N  NO;-N DON K" Mg?** Ca** HCO5-C DOC
2002 77 0,00 0,06 0,01 0,49 0,86 1,63 1,27 0,30
2003 320 0,28 0,17 0,10 0,86 1,54 2,93 0,28 1,07
Summe 397 0,28 0,23 0,11 1,35 2,40 4,56 1,55 1,37

AuBlerdem wurden den Lysimeterbestinden folgende Nahrstoffmengen durch Niederschlag

zugefiihrt (KOSSMANN, 2005) (Tab. 6).
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Tab. 6: Eintrag von Stickstoff (NH,", NO; und DON), Kalium, Magnesium, Calcium und Kohlenstoff (HCO;
und DOC) durch den Niederschlag in die Lysimeterbestdnde (KOSSMANN, 2005).

Jahr (1m?) Zugefiihrte Menge (g m™)

NH,-N  NO;-N DON K" Mg?** Ca** HCO5-C DOC
2002 958,0 0,45 0,43 0,08 0,11 0,01 0,25 0,76 2,16
2003 476,7 0,32 0,30 0,35 0,13 0,01 0,24 0,24 1,98
Summe 1437,7 0,77 0,73 0,43 0,24 0,02 0,49 1,00 4,14

2.1.3 WourzelgefaRe im Okologisch-Botanischen Garten
2.1.3.1 Befillung der WurzelgefaRRe und Etablierung der Pflanzenbestande

Zur Messung des Wurzelwachstums in hoher zeitlicher Auflosung wurden verschiedene
Pflanzenbestinde in durchsichtigen Plexiglasréhren etabliert. Die entlang der R6hrenoberflé-
che wachsenden Wurzeln konnen so in kurzen Zeitabstinden leicht aufgezeichnet werden
(SMIT ET AL., 2000), um z. B. die Beeinflussung des Wurzelwachstums durch den Schnitt der

oberirdischen Biomasse zu untersuchen.

Vor der Befiillung der Plexiglasréhren wurden im Herbst 2001 zunichst ungefihr 3 m® Un-
terboden und 1,5 m® Oberboden auf eine Korngréfe von 5 mm gesiebt. Zu Beginn des Jahres
2002 wurden Plexiglasrohren (Hohe: 100 cm; Durchmesser: 20 cm) wie in Abb. 7 dargestellt
befiillt. Der Unterboden wurde dabei in 12 Teilschichten von jeweils 7,5 cm eingefiillt und
auf jeweils 5 cm verdichtet (Lagerungsdichte 1,49 g cm™), der Oberboden in drei 12 cm star-

ken Schichten und auf jeweils 10 cm verdichtet (Lagerungsdichte 1,30 g cm™).

20 cm
4+—>

Oberboden (30 cm)

100 cm

Unterboden (60 cm)

————=1—— Wurzelundurchléssige Vlies-Schicht
e -f..'ﬁ

v L3 -'-E'ET% | Drainagekies (10 cm; Korngrofe: 8-16 mm)

Drainagel6cher
Abb. 7:  Schematische Abbildung der Wurzelgefille.
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Um eine Beeinflussung des Wurzelwachstums durch Lichteinfall zu minimieren, wurden die
Rohren mit einer schwarzen Folie umhiillt und in speziell hierfiir angefertigte Holzkisten ge-
stellt (siche Abb. 8). Diese Holzkisten wurden im Okologisch-Botanischen Garten in zwei ca.
1,50 m tiefe Betonbecken gestellt. Zwischen die einzelnen Holzkisten wurde zur thermischen

Isolierung Sand gefiillt.

In die WurzelgefiBle wurden alle acht in den Lysimetern in unterschiedlicher Kombination
wachsenden Pflanzenarten (vgl. Tab. 2) in Monokultur gepflanzt. Die Pflanzen wurden in
einem Gewichshaus des Okologisch-Botanischen Gartens Ende Februar 2002 ausgesit
(Raumtemperatur, Tageslicht; Substrat: 2/3 Einheitserde (Terreau Professionnel Gepac Typ P,
Einheitserde e. V., Sinntal-Jossa), 1/3 Quarzsand), Mitte Mirz pikiert und Mitte April in die
Gefille gepflanzt.

Bei den Monokulturen wurden von den Rosettenpflanzen T. officinale und P. lanceolata je-
weils fiinf Pflanzen in eine Rohre eingepflanzt, von G. pratense und R. acris und den vier
Grasarten jeweils sieben Pflanzen. Die Pflanzen wurden gleichméBig iiber die Flache verteilt.

Alle Bestdnde wurden in fiinf Wiederholungen angepflanzt.

Der Bodentyp, die Schichtung in Ober- und Unterboden sowie die Lagerungsdichte entspra-

chen ebenfalls den Bedingungen in den Lysimetern.

Abb. 8: Aufbau des GefiBversuchs im Okologisch-Botanischen Garten der Universitit Bayreuth (Mai 2002).
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2.1.3.2 Pflegemalinahmen im Verlauf des Experiments

Unkrautbekdmpfung, Nachpflanzungen und Schnitt der oberirdischen Biomasse

Wihrend der Vegetationsperiode von Anfang April bis Ende Oktober wurden aufkommende

Unkrautkeimlinge zweimal pro Monat durch Jéten entfernt.

Ein Problem waren strenge Froste und hohe Sonneneinstrahlung ohne schiitzende Schneede-
cke im Februar und Mirz 2003 (vgl. Abb. 2 und 4). Trotz Abdeckung mit Fichtenzweigen
erfroren alle H. lanatus-Pflanzen. Ende April 2003 erfolgte deshalb eine Neubepflanzung mit
dieser Art.

Kompensationsdiingung

Die Nibhrstoffe, die durch die Ernte der oberirdischen Biomasse den Pflanzenbestidnden ent-
zogen wurden, wurden durch Kompensationsdiingungen mit mineralischem Volldiinger (Fa-
vorit Blaudiinger, Humuswerk Westerbeck GmbH, Sassenburg) wieder zugefiihrt. Die Diin-
gungen wurden in den Jahren 2002 und 2003 jeweils im Friihjahr und im Hochsommer und
2004 im Frithjahr durchgefiihrt. Die Mengen an zugefithrten Nahrelementen (in g m™) ent-
sprachen den Mengen, die den Lysimeterplots zugefiihrt wurden (Tab. 4). Dazu wurde eine
entsprechende Menge Diinger in Wasser geldst und jeweils 0,2 1 der Diingerlésung mit einer
Spritzflasche gleichméBig tliber einen Bestand verteilt. Zum Abwaschen von Diingerriickstdn-
den auf den Bléttern und zur besseren Verteilung im Boden wurde jeder Plot danach noch mit

0,2 1 Wasser gegossen.

2.2  Analysen von Pflanzen und Boden

2.2.1 Bestimmung des Mykorrhizierungsgrades
2.2.1.1 Einfarbung von VA-Mykorrhizastrukturen in den Wurzeln

Um Mykorrhizastrukturen in Pflanzenwurzeln quantifizieren zu konnen, miissen sie zunachst
mit einem spezifischen, nur auf Pilzstrukturen ansprechenden Farbereagens sichtbar gemacht
werden. Die Anfirbung erfolgte in Anlehnung an die Methoden von PHILLIPS & HAYMAN

(1970) und BRUNDRETT ET AL. (1984) mit Trypanblau.

Ungefidhr 1 g frisch ausgewaschene Wurzeln wurden in einem perforierten Eppendorf-

ReaktionsgefdB 10 min lang in 10 %iger (m/v) Kaliumhydroxidlosung aufgehellt. Nach 2 min
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Spiilzeit mit destilliertem Wasser wurden die Wurzeln fiir 90 s in 2 M Salzsdure iiberfiihrt.
Die Ansduerung der Wurzeln war notwendig, um die Mykorrhizastrukturen mit Trypanblau
anzufirben. Dazu wurden die Wurzeln 10 min lang bei 60 °C in 0,05 %iger (m/v) Try-
panblauldsung in Milchsdure:Glyerin:Wasser (1:1:1; v/v/v) inkubiert. In der Entfarbelosung
(Milchsaure:Glyerin:Wasser; 1:1:1; v/v/v) wurde der {iberschiissige Farbstoff mindestens 12 h
lang bei Raumtemperatur unter leichtem Schiitteln (25 rpm) entfernt. Am nichsten Tag wur-
den die Wurzeln in ein mit Milchsdure gefiilltes Szinitillationsgefal tiberfiihrt und bis zur

weiteren Untersuchung (Kap. 2.4) bei 4 °C gelagert.

Die Methoden von PHILLIPS & HAYMAN (1970) und BRUNDRETT ET AL. (1984) wurde in eini-
gen Punkten verdndert (Tab. 7). Die Griinde fiir die Verdnderungen waren zum einen eine zu
starke Schidigung der Wurzeln beim Authellungs- und Ansduerungsschritt und zum anderen

eine zu intensive Farbung beim Anfarbungsschritt (Abb. 9 und 10).

Tab. 7:  Vergleich der Anfiarbemethoden nach PHILLIPS & HAYMAN (1970) sowie BRUNDRETT ET AL. (1984)
(Standardmethode) und der in dieser Arbeit modifizierten Methode.

Arbeitsschritt Standardmethode modifizierte Methode

Authellung 25 min in 10 %iger (m/v) KOH- 10 min in 10 %iger (m/v) KOH-
Losung bei 60 °C Losung bei 60 °C

Anséduerung 2 min in 2 M Salzsdure 90 s in 2 M Salzséure

Anfarbung 20 min in 0,05 %iger (m/v) Try- 10 min in 0,05 %iger (m/v) Try-
panblaulésung panblauldsung

Entfarbung mind. 12 h in Milchséure mind. 12 h in Milchséure:Glycerin:

Wasser (1:1:1; v/v/v)

Durch eine Verkiirzung der Aufhellungszeit mit Kaliumhydroxidlosung und der Anséue-
rungszeit mit Salzsdure wurde erreicht, dass bei einer geringeren Anzahl der Wurzeln Gewebe
beschadigt wurde (Abb. 9 A-D) oder der Zentralzylinder durch abgerissenes Rindenparen-
chym freigelegt wurde (Abb. 9 E und F).



Material und Methoden 24

500 um

Abb. 9: Beschidigte Wurzeln von Plantago lanceolata nach dem Anférben mit Trypanblau; A und B: vollig
zerstorte Wurzeln; C und D: Schidigungen der Wurzelrinde (Pfeil); E und F: Freilegung des
Zentralzylinders (Pfeile; Ri=Wurzelrinde, Ze=Zentralzylinder); Photos: Ulrike Fiissel.

Durch eine Verkiirzung der Anfarbungszeit konnten Mykorrhizastrukturen besser von sonsti-
gen Strukturen unterschieden werden, die ebenfalls von Trypanblau gefiarbt wurden (z. B.

Wurzelspitzen, Teile des Zentralzylinders).

Aufgrund der zu hohen Viskositit der Komponenten (Glycerin und Milchsdure) wurde die
Entfarbelosung mit Wasser verdiinnt. Dadurch konnten die Wurzeln in den Eppendorf-

ReaktionsgefdBen besser umspiilt werden.
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In Abb. 10 A und B sind nach Optimierung der Methode angefarbte Wurzeln von P. lanceola-
ta aus den Lysimeterbestdnden zu sehen. Abb. 10 C und D zeigen einen vergroBerten Aus-

schnitt mit intraradikalen Hyphen und Sporen.

Als Kontrolle wurden Wurzeln von steril angezogenen P. lanceolata-Pflanzen untersucht
(Anzuchtbedingungen siehe Kap. 2.4.3.1). Diese wiesen einen sehr geringen Anteil mykorrhi-
zierter Wurzellange von 0,89+0,88 % (Mittelwert + Standardfehler; n=18; siehe Tab. XXV im
Anhang) auf (Abb. 10 E und F).

Abb. 10: Mit Trypanblau angefarbte Plantago lanceolata-Wurzeln mit (A, B, C, D) und ohne (E, F) VAM-
Strukturen; eH=extraradikale Hyphen, iH=intraradikale Hyphen; Ri=Wurzelrinde, Ve=Vesikel,
Ze=Zentralzylinder; Photos: Ulrike Fiissel.
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2.2.1.2 Quantifizierung der Mykorrhizainfektion der Wurzeln

Nach Anfarbung mit Trypanblau wurden die Mykorrhizastrukturen mit der Linien-
Intersektions-Methode (BRUNDRETT ET AL., 1984; TENNANT, 1975) bestimmt. Zur eindeutigen

Identifizierung von VA-Mykorrhizastrukturen wurde ein Kriterienkatalog erstellt (Tab. 8).

Tab. 8: Kriterienkatalog zur Identifizierung von VA-Mykorrhizastrukturen in den mit Trypanblau angefarbten

Wurzeln.
Mit der Stereolupe identifizierte Strukturen Erlauterung
Blédschenformige Gebilde in den Wurzelrindenzellen Vesikel

Blaschenformige Gebilde auBerhalb der Zellen bzw. auerhalb der Wurzeln Sporen

Béaumchenartige Strukturen in den Wurzelrindenzellen Arbuskel

Fadige interzelluldre Strukturen in der Wurzelrinde Intraradikale Hyphen

Fadige Strukturen auBerhalb der Wurzel Extraradikale Hyphen
Stidbchenférmige Gebilde auf der Wurzeloberflache Keine VA-Mykorrhiza, sondern

andere Mikroorganismen

Die ca. 1 cm langen angefdrbten Wurzelsegmente einer jeden Unterprobe wurden in einer
Petrischale ausgebreitet, auf deren Boden sich ein Raster der Weite 0,5 cm x 0,5 cm befand.
Mit Hilfe einer Stereolupe (Carl Zeiss, Jena) wurden die Kreuzungspunkte aller Wurzelseg-

mente mit dem Raster und aller mykorrhizierten Wurzelsegmente mit dem Raster ausgezéhlt.

Der Mykorrhizierungsgrad der Pflanzenwurzeln wurde als der prozentuale Anteil der Wurzel-
segmente angegeben, die eine der drei Pilzstrukturen (intraradikale Hyphen, Vesikel, Ar-

buskel) aufwiesen (Abb. 11).

Abb. 11: Schematische Darstellung von VAM-
Pilzstrukturen (Arbuskel, Vesikel,
Hyphen und Sporen) (aus: ENGELS ET
AL., 2000).
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2.2.2 Bestimmung von Wurzelbiomasse und morphologischen Wurzelparame-

tern
2.2.2.1 Auswaschen der Wurzeln

Zunichst wurden die entnommenen Bohrkerne mit einer Schere so lange gleichméBig zer-
kleinert, bis keine Wurzelfragmente von iiber 1 cm Lénge mehr auftraten. Die homogenisierte
Probe wurde in einer Plastikwanne ausgebreitet und daraus mit einem Teeldffel zufillig eine

Unterprobe entnommen (zur Gréf3e der Unterproben siehe Kap. 2.2.2.2).

Aus der Unterprobe wurden die Wurzeln ausgewaschen und durch Abgie3en in ein 500 pm-
Analysensieb (Retsch GmbH & Co. KG, Haan) von der Suspension getrennt. Die ausgewa-
schenen Wurzeln wurden dann in einer durchsichtigen Kunststoffschale mit destilliertem
Wasser ca. 0,5 cm hoch iibergossen und mit Hilfe einer Pinzette von den iibrigen, noch in der

Probe befindlichen anorganischen und organischen Bodenbestandteilen getrennt.

2.2.2.2 Bestimmung der Wurzellangendichte mit der Linien-Intersektions-Methode

Die Bestimmung der Wurzellangendichte erfolgte direkt nach dem Auswaschen mit der Li-
nien-Intersektions-Methode (NEWMAN, 1966, modifiziert von TENNANT, 1975). Dazu wurden
die ausgewaschenen und von Bodenbestandteilen gereinigten Wurzeln in der durchsichtigen
Kunststoffschale gleichmiBig verteilt und die Kunststoffschale auf einem Raster der Ma-

schenweite 1x1 cm? platziert.

Zur Bestimmung der Wurzellinge in der Probe wurden die Schnittpunkte der Wurzeln mit

den Rasterlinien gezdhlt. Die Wurzelldnge wurde mit folgender Formel berechnet:
Wurzelldnge (in cm) = %x Anzahl der Schnittpunkte x Rasterweite (in cm)

Nach VAN NOORDWIIK (1993) wurde zur Minimierung des Variationskoeffizienten die Grof3e

der Unterproben so gewdhlt, dass die Anzahl der Schnittpunkte pro Probe 200-400 betrug.

2.2.2.3 Bestimmung von Frisch- und Trockenmasse der ausgewaschenen Wurzeln

Zur Bestimmung der Frischmasse wurden die Wurzeln zunédchst durch Filtration (Faltenfilter
597, Durchmesser 185 mm, Schleicher & Schuell MicroScience GmbH) vom Wasser ge-

trennt. Zur Entfernung von noch an der Wurzeloberfliche haftendem Wasser wurde das Fil-
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terpapier mit den Wurzeln dann fiir genau 2 min auf zwei Lagen Zellstoff gelegt. Die Frisch-

masse der Wurzeln wurde durch Abwiegen auf einer Analysenwaage bestimmt.

Die Bestimmung der Trockenmasse erfolgte nach Trocknung bis zur Gewichtskonstanz bei

65 °C.

2.2.2.4 Berechnung weiterer morphologischer Wurzelparameter

Aus der Wurzelldnge pro Probe, der Frisch- und Trockenmasse der Wurzeln sowie der Masse
und dem Volumen der Bodenprobe wurden folgende morphologische Wurzelparameter be-

rechnet:

- Waurzellingendichte (WLD) = Wurzelldnge pro Volumeneinheit Boden (in cm cm™),

- spezifische Wurzellinge (SWL) = Waurzellinge pro Einheit Wurzeltrockenmasse
(inmg"),

- durchschnittlicher Wurzeldurchmesser (WD) (in mm).

Wegen des hohen Wassergehalts im frischen Wurzelgewebe von ungefdahr 90 % wurde in den

Berechnungen eine Dichte von 1 g cm™ zu Grunde gelegt.

Der Wurzeldurchmesser (WD) wurde iiber Gleichung (1) berechnet:

WD =2 v (Gleichung 1)
7 xWL
WL: Wurzelldnge der Stichprobe in mm,
V: Wurzelvolumen der Stichprobe in mm? (entspricht der Wurzelfrischmasse in mg).

2.2.3 Bodenanalysen zur Bestimmung des Gehalts an Nitrat und an pflanzen-

verfligbarem Phosphat
2.2.3.1 Bestimmung des Gehalts an CaCl,-extrahierbarem Nitrat im Boden
Zur Bestimmung des Nitratgehalts wurde der Boden nach der Entnahme aus den Lysimeter-

bestidnden sofort auf 2 mm Korngréfe gesiebt und weiterverarbeitet.

Die Bestimmung des Nitrat-Versorgungszustandes im Boden erfolgte spektralphotometrisch
(Perkin Elmer, UV/VIS Spectrometer, Lambda) bei einer Wellenldnge von 210 nm nach der
UV-Methode von NAVONE (1964) im Calciumchlorid-Extrakt (12,5 mM CaCl,).
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Es wurden pro Lysimeterplot drei Bodenproben aus einer Tiefe von 0-25 cm mit einem
Piirckhauer-Bohrstock (Durchmesser 2 cm) entnommen und vor der Analyse zu einer Misch-
probe vereinigt. Die Probennahmen erfolgten im Februar 2004 und zu Beginn der Vegetati-

onsperiode im April 2004.

Der Gehalt an CaCl,-extrahierbarem Nitrat war mit 0,3-0,6 mg pro 100 g Boden sehr gering
(Tab. 9). Als Durchschnittswerte fiir extensiv bewirtschaftetes Griinland in Bayern werden
von der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft 1,5-10 mg NOs™ pro 100 g Boden an-
gegeben (M. Dipolder, pers. Mitteilung). Im Februar bestanden zwischen den einzelnen Vari-
anten keine signifikanten Unterschiede, im April war der Nitratgehalt im Acht-Arten-Bestand
V5 am hochsten und im Grasbestand V1 am niedrigsten (Kruskal-Wallis~sANOVA und Tu-
key-Kramer-Test).

Tab. 9:  Gehalt an CaCl,-extrahierbarem Nitrat im Boden der verschiedenen Lysimeterbestinde im Februar (A)
und im April 2004 (B) (V1 = Zwei-Gréser-Bestand, V2 = Bestand aus Gras und stéingelbeblittertem
Kraut, V3 = Bestand aus Gras und Rosettenkraut, V4 = Vier-Arten-Bestand, V5 = Acht-Arten-
Bestand); gezeigt sind Mittelwerte und Standardfehler (n=10); unterschiedliche Buchstaben kenn-
zeichnen signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Pflanzenbestinden (Kruskal-Wallis-
ANOVA und Tukey-Kramer-Test).

Zeitpunkt NO;-Gehalt im Boden (mg (100 g)™) ANOVA
Vi V2 V3 V4 V5 n FG H p

A)Feb 04  0,53+0,03  0,60+0,03 0,51£0,02 0,54+0,03 0,59+0,10 10 4 4281 0,307
B) Apr04  0,30+0,02a 0,45+0,04 ab 0,41+0,01 ab 0,41+0,05ab 0,49+0,04b 10 4 13,83 0,008

2.2.3.2 Bestimmung des Gehalts an pflanzenverfiigbarem Phosphat im Boden

Zur Bestimmung des Gehalts an pflanzenverfiigbarem Phosphat (Pcar) wurde der Boden luft-

getrocknet und auf eine Korngréf3e von 2 mm gesiebt.

Die Bestimmung des pflanzenverfiigbaren Phosphats im Boden erfolgte spektralphotomet-
risch (Perkin Elmer, UV/VIS Spectrometer, Lambda) bei einer Wellenldnge von 772 nm mit
der Molybdén-Blaufiarbung nach MURPHY & RILEY (1962) im CAL-Extrakt (Calcium-Acetat-
Lactat-Extrat) nach SCHULLER (1969).

Es wurde pro Lysimeterplot jeweils eine Bodenprobe aus den Tiefen von 0-10 cm und
10-25 cm mit einem Wurzelbohrer (Durchmesser 5 cm) entnommen. Die Probennahmen er-
folgten Mitte Juni und Mitte September 2003 zum gleichen Zeitpunkt wie die Entnahme der
Bohrkerne bzw. der P. lanceolata-Pflanzen zur Untersuchung der Mykorrhizierung (siche
Kap. 2.4).
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Zwischen den unterschiedlichen Bodentiefen und zwischen den einzelnen Varianten bestan-
den weder im Juni noch im September 2003 signifikante Unterschiede im Gehalt an pflanzen-
verfiigbarem Phosphat (zweifaktorielle ANOVA) (Tab. 10). Der Boden war mit Mengen von
ca. 7-11 mg P,Os pro 100 g Boden ausreichend bis gut mit Phosphor versorgt (SCHILLING,
2000).

Tab. 10: Gehalt an pflanzenverfiigbarem Phosphat (Pcar) im Boden der verschiedenen Lysimeterbestinde in
unterschiedlichen Tiefen (0-10 cm und 10-25 cm) im Juni (A) und im September 2003 (B) (VI =
Zwei-Griser-Bestand, V2 = Bestand aus Gras und stingelbebléttertem Kraut; V3 = Bestand aus Gras
und Rosettenkraut, V4 = Vier-Arten-Bestand, V5 = Acht-Arten-Bestand); gezeigt sind Mittelwerte und
Standardfehler (n=5); keine signifikanten Unterschiede zwischen den Bodentiefen und zwischen den
einzelnen Pflanzenbesténden (fiir Juni und September jeweils zweifaktorielle ANOVA).

Zeitpunkt  Tiefe P,05-Gehalt im Boden (mg (100 g)™) ANOVA
V1 V2 V3 V4 V5 n FG F P

A)Jun 03 0-10 cm 8,03+0,49 7,90+0,53 10,28+0,59 9,48+0,33 9,15+0,67
10-25cm  7,2940,61  7,29+0,55 8,35+0,41 8,19+1,23  6,74+0,65
B) Sep 03 0-10 cm 9,70+0,98 10,42+1,57 9,35+0,73 9,90+1,26 10,69+1,64

5 4 0,85 0,503

5 4 0,09 0,986
10-25cm  10,25£0,50 11,1240,86 9,92+0,66 9,93+0,35 10,60+0,71

2.2.3.3 Bestimmung des Trockensubstanzgehalts

Zur Berechnung des Gehalts an pflanzenverfiigbarem Phosphat (Pcar) und Nitrat im Boden
wurde jeweils der Trockensubstanzgehalt der entnommenen Bodenproben nach Trocknung

bis zur Gewichtskonstanz (105 °C) gravimetrisch bestimmt.

2.2.3.4 Bestimmung des Gehalts an Kohlenstoff und Gesamt-Stickstoff (C/N-Gehalt)

Die Bestimmung des Gehalts an Kohlenstoff und Gesamt-Stickstoff im Boden (C/N-Gehalt)
erfolgte direkt aus den feingemahlenen Bodenproben mit einem C/N-Elementaranalyzer (va-

rio MAX CNS).

Der C/N-Gehalt des Bodens aus den Lysimeterbestdnden wurde zu Beginn des Experiments
im Juni 2001 und nach Abschluss der Untersuchungen im Juni 2004 bestimmt. Aus jedem der
28 Lysimeterplots wurden jeweils drei Bodenproben aus den Tiefen 0-10 cm, 10-25 cm,
25-50 cm und 50-70 cm mit einem Piirckhauer-Bohrstock (Durchmesser 2 ¢cm) entnommen

und dann zu einer Mischprobe pro Plot und Tiefe vereinigt.
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2.2.4 Pflanzenanalysen zur Bestimmung der Kohlenstoff- und Mineralstoffge-

halte in der Wurzel- und Sprossbiomasse

Zur Bestimmung der Gehalte an Kohlenstoff und mineralischen Néihrelementen in Wurzel-
und Sprossbiomasse wurde das Pflanzenmaterial zunichst bei 65 °C bis zur Gewichtskon-
stanz getrocknet, das Trockengewicht ermittelt und anschlieBend mit einer Kugelmiihle
(Retsch MM 200) homogenisiert. Die Bestimmung des Gehalts an Kohlenstoff und Gesamt-
Stickstoff erfolgte direkt im fein gemahlenen Pflanzenmaterial, wéhrend der Gehalt an den
weiteren Makrondhrelementen Phosphor (P), Kalium (K), Calcium (Ca), Magnesium (Mg)
und den Mikrondhrelementen Zink (Zn) und Kupfer (Cu) in der Néhrstoffaufschlusslosung

nach nasser Veraschung durch Druckaufschluss ermittelt wurde.

2.2.4.1 Nasse Veraschung durch Druckaufschluss

Zur Herstellung der Néhrstoffaufschlusslosung wurden ungefdhr 100 mg der feingemahlenen
Pflanzenproben in einen Teflonbehilter eingewogen, mit 1 ml konz. Salpetersdure (p. a.) ver-
setzt und im Muffelofen 6 h lang auf 160 °C erhitzt. Die Aufschlusslosung wurde dann quan-
titativ in einen 50 ml-Messkolben {iiberfiihrt und mit destilliertem Wasser bis zur Eichmarke
aufgefiillt. Die verdiinnten Aufschlusslosungen wurden iiber einen Blaubandfilter (S&S
Rundfilter 5893, Durchmesser 110 mm, Schleicher & Schuell MicroScience GmbH) in Poly-
ethylen-Weithalsflaschen filtriert und bis zur weiteren Verwendung bei 4 °C gelagert.

2.2.4.2 Bestimmung des Gehalts an Makro- und Mikronahrelementen

Zur Bestimmung des Phosphat-Gehalts in den Pflanzenproben wurde die Ammonium-
Molybdat-Vanadat-Methode nach GERICKE & KURMIES (1952) angewandt. Bei der nassen
Veraschung durch Druckaufschluss wurde samtlicher Phosphor in Orthophosphat iiberfiihrt.
Dieses bildet mit Ammoniummolybdat und Ammoniumvanadat einen gelben Farbkomplex,
der spektralphotometrisch bei 436 nm nachgewiesen wurde (Perkin Elmer, UV/VIS Spectro-

meter, Lambda).

Der Gehalt an den Makrondhrelementen Kalium, Calcium und Magnesium sowie den Mikro-

ndhrelementen Kupfer und Zink wurde direkt in der Aufschlusslsung ermittelt.
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Der Kalium- und Calciumgehalt in den Pflanzenproben wurde flammenphotometrisch (Ep-
pendorf Flammenphotometer, Netheler & Hin GmbH Hamburg) bei einer Wellenlénge von
768 nm (Kalium) bzw. 622 nm (Calcium) bestimmt.

Der Gehalt an Zink und Magnesium wurde mittels Atomabsorptionsspektroskopie (AAS)
(Atomic Absorptions Spectrometer, Spectr. AA 400, Varian) bei einer Wellenldnge von
214 nm (Zink) bzw. 285 nm (Magnesium) gemessen. Kupfer wurde bei einer Wellenldnge
von 325 nm mit der Graphitrohr-AAS (Zeeman Atomic Absorptions Spectrometer, Varian)

analysiert.

Stickstoff wurde direkt aus der feingemahlenen Pflanzensubstanz mit einem C/N-

Elementaranalyzer (vario MAX CNS) bestimmt.

2.2.4.3 Bestimmung des Gehalts des schweren Stickstoff-Isotops >N im Pflanzen-

material

Der Gehalt an °N und an Gesamtstickstoff wurde gaschromatographisch (Carlo Erba NA
1500) mit anschlieBender Isotopenmassenspektrometrie (Finnigan MAT Delta D) bestimmt.
Die Analysen wurden von den Mitarbeitern der Zentralen Analytik des BITOK (Bayreuther
Institut fiir terrestrische Okosystemforschung) durchgefiihrt.

2.3  Untersuchung der Bestandesbiomasse an Wurzeln und der Wurzel-

biomassebildung mit der Ingrowth-core-Methode

2.3.1 Untersuchung der Bestandesbiomasse

Zur Untersuchung der Bestandesbiomasse wurden aus jedem der 25 bepflanzten Lysimeter-
Plots mit einem Wurzelbohrer (Durchmesser 5 cm) jeweils drei Bohrkerne aus vier unter-
schiedlichen Bodentiefen (Oberboden: 0-10 cm und 10-25 ¢cm; Unterboden: 25-50 cm und 50-
70 cm) entnommen. Pro Variante und Tiefe wurden also jeweils 15 Proben genommen. Um
Randeffekte zu minimieren, erfolgte die Probennahme in mindestens 15 cm Abstand von der
Lysimeterbegrenzung, ansonsten aber zufillig liber die Lysimeterfliche verteilt. Die Wahl des
Bohrkerndurchmessers richtete sich nach den géngigen Angaben in der Literatur. BOHM
(1979) und OLIVEIRA ET AL. (2000) geben Durchmesser von 5-8 cm als giinstig an. Geringere

Durchmesser fithren zu hoheren Variationskoeffizienten und machen eine groflere Anzahl an
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Wiederholungen notwendig, bei groBBeren Durchmessern besteht — v. a. bei geringen Wurzel-
langendichten — die Gefahr, dass es bei der Ingrowth-core-Methode (s. u.) zu einer Unter-
schiatzung der Wurzelldngendichte kommt. Aulerdem waren aus bodenkundlicher Sicht eine
Erhohung der Wiederholungszahl und groBere Bohrkerndurchmesser aufgrund einer dann zu
starken Storung der Wasser- und Néhrstofftliisse nicht moglich (G. Kossmann, pers. Mittei-

lung).

Aus den 10 Plots der Freilandflichen wurden jeweils zwei Bohrkerne aus zwei unterschiedli-
chen Bodentiefen (Oberboden: 0-25 cm; Unterboden: 25-50 cm) entnommen. Eine Entnahme
aus tieferen Bodenschichten war aufgrund des hohen Lehmanteiles in den Freilandflichen

nicht méglich.

Die Probennahme erfolgte an der Lysimeteranlage zu Beginn der Untersuchungen im Mairz
2002 und nach Abschluss des Experimentes im Juni 2004. Am Lindenhof konnte die erste
Probennahme aufgrund des zu hohen Grundwasserspiegels im Mérz erst im Juni 2002 erfol-
gen. Aus den Bohrkernen wurden die Wurzeln ausgewaschen sowie Wurzelbiomasse und

morphologische Wurzelparameter bestimmt (vgl. Kap. 2.2.2).

2.3.2 Untersuchung des Zuwachses an Wurzelbiomasse mit der Ingrowth-core-
Methode

Die Bestimmung des Zuwachses an Wurzelbiomasse wéhrend eines bestimmten Zeitraumes
erfolgte mit der Ingrowth-core-Methode (OLIVEIRA ET AL., 2000). Bei dieser Methode werden
zunichst Bohrkerne entnommen, in die entstandenen Locher anschlieend rohrenformige Si-
cke aus einem wurzeldurchlédssigen Nylonnetz eingesetzt und diese mit wurzelfreiem Boden
gefiillt; nach einem definierten Zeitraum werden die Sicke wieder entnommen. Die wihrend
dieser Periode in das Netz hinein gewachsenen Wurzeln konnen dann quantifiziert werden.
Da aber eine Entnahme der Nylonnetze ohne eine Zerstorung von umgebender Pflanzendecke,
Wurzeln und Bodenstruktur nicht moglich ist, wurde in der vorliegenden Arbeit auf das Ein-
setzen des Nylonnetzes verzichtet. Die nach der Entnahme der Proben zur Bestimmung der
Bestandesbiomasse entstandenen Bohrlocher wurden lediglich mit gesiebtem Boden (Korn-
gréBe 2 mm) gefiillt und dieser dann auf eine Lagerungsdichte von ca. 1,5 g cm™ (Unterbo-
den) bzw. 1,3 g cm™ (Oberboden) verdichtet (vgl. Befiillung der Lysimeter, Kap. 2.1.2.2). Um
das Wiederfinden von genau derselben Stelle bei der ndchsten Probennahme zu gewéhrleis-

ten, wurde jedes Bohrloch exakt vermessen. Auflerdem wurde zusitzlich ein spezielles Fiih-
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rungsgestell angefertigt, um ein genaues Einbringen des Bohrstocks in der Vertikalen zu er-

moglichen.

Die Probennahmen erfolgten an der Lysimeteranlage in den Jahren 2002 und 2003 jeweils
zeitgleich mit dem Schnitt der oberirdischen Biomasse im Juni und September. Es wurden
jeweils drei Ingrowth-cores pro Plot aus den Tiefen 0-10 cm, 10-25 cm, 25-50 cm und
50-70 cm entnommen. Am Lindenhof erfolgte die Probennahme ebenfalls zum Schnittzeit-
punkt fiir die oberirdische Biomasse im September 2002. Hier wurden jeweils zwei Ingrowth-

cores pro Plot aus den Bodentiefen 0-25 cm und 25-50 cm entnommen.

Aus den entnommenen Ingrowth-cores wurden die Wurzeln ausgewaschen und morphologi-
sche Wurzelparameter sowie die Wurzelbiomasse und der Gehalt an Kohlenstoff und Mine-

ralstoffen (N, P, K, Mg, Ca) in der Wurzeltrockenmasse bestimmt (vgl. Kap. 2.2.2 und 2.2.4).

2.4 Untersuchungen zur VA-Mykorrhizierung

Bei den Untersuchungen zur VA-Mykorrhizierung wurden drei verschiedene Ansétze ver-
folgt. Zum einen wurde der Anteil mykorrhizierter Wurzelldnge in den verschiedenen Lysi-
meterbestdnden bestimmt. Zum anderen wurde die Infektionsrate einer bestimmten Pflanzen-
art (Plantago lanceolata, Spitzwegerich) mit VA-Mykorrhizapilzen in Abhédngigkeit von der
Pflanzenartenzusammensetzung eines Bestandes untersucht. Des Weiteren wurde untersucht,
inwieweit die Neuinfektion von steril angezogenen und neu in die Bestinde eingebrachten
Holcus lanatus-Pflanzen (sog. Phytometer) von der Artenzusammensetzung der Pflanzenbe-
stainde abhéngt. Die Arbeiten wurden im Rahmen zweier dieser Dissertation angegliederten

Diplomarbeiten durchgefiihrt (FUSSEL ET AL., in Vorb. b).

2.4.1 Untersuchung der VA-Mykorrhizierung der Wurzeln in den Lysimeter-

bestanden

Mitte Juni 2003 wurden mit Hilfe eines Wurzelbohrers (Durchmesser 5 ¢m) pro Lysime-
terplot jeweils eine Bodenprobe aus den Tiefen 0-10 cm und 10-25 cm entnommen und bis

zur weiteren Verarbeitung im Kiihlschrank bei 4 °C aufbewabhrt.

Die Wurzeln wurden zunichst wie in Kap. 2.2.2.1 beschrieben aus den Bodenproben ausge-

waschen und bis zur weiteren Verarbeitung (siche Kap. 2.2.1) in destilliertem Wasser gela-
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gert. Dazu wurden pro Bohrkern jeweils drei Unterproben von 10 g (Tiefe 0-10 cm) bzw. 25 g

(Tiefe 10-25 cm) genommen.

Da die VA-Mykorrhizierung u. a. auch vom Gehalt an pflanzenverfiigbarem Phosphat im Bo-
den beeinflusst wird, wurde in den entnommenen Bodenproben zusdtzlich der Gehalt an

pflanzenverfiigbarem Phosphat (Pcar) bestimmt (siehe Kap. 2.2.3.2, Tab. 10).

2.4.2 Untersuchung der VA-Mykorrhizierung der Wurzeln und der N&ahrstoff-

gehalte im Spross von Plantago lanceolata

Zur Quantifizierung der Mykorrhizain- ' ”
fektion von P. lanceolata in den Lysime-
terbestinden wurde der Mykorrhizie-
rungsgrad bestimmt. Als Kontrollen
wurden steril angezogene Pflanzen ver-
wendet (Anzuchtbedingungen siche Kap. -
2.43.1). P

Als Objekt zur Untersuchung der My-

korrhizierung wurde P. lanceolata aus-

gewdhlt, da diese Art zum einen eine

hohe Abhéngigkeit von VA-Mykorrhiza

(Mycorrhizal Dependency; VAN DER

HEUDEN, 2002) besitzt und zum anderen .

eine hohe Abundanz in den betreffenden  Abb. 12: Habitus einer Plantago lanceolata-Pflanze aus
Bestinden (V3, V4 und V5) aufzeigte. den Lysimeterbestinden; Photo: Ulrike Fiissel.

Im September 2003 wurden jeweils fiinf nach dem Habitus beurteilte, gleichaltrige P. lanceo-
lata-Pflanzen mit einem Pflanzenstecher aus jedem Lysimeterplot des Bestands aus H. lana-
tus und P. lanceolata (V3), des Vier-Arten-Bestands (V4) und des Acht-Arten-Bestands (V5)
entnommen (Abb. 12). Nach der Entnahme wurde die oberirdische von der unterirdischen

Biomasse getrennt.

In der oberirdischen Biomasse wurde der Gehalt an N, P, K, Ca, Mg, Cu und Zn bestimmt
(vgl. Kap. 2.2.4). In den Wurzeln wurde die Infektion mit VA-Mykorrhizapilzen quantifiziert
(vgl. Kap. 2.2.1).
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Die Wurzeln jeder P. lanceolata-Pflanze wurden dazu in ca. 1 cm lange Stiicke geschnitten
und in drei Unterproben (ca. 15 bis 20 g Boden) geteilt, um einen reprisentativen Querschnitt
zu erreichen. Nach dem Auswaschen wurden die Wurzeln bis zur Weiterverarbeitung in des-

tilliertem Wasser gelagert.

Zusétzlich wurden Bodenproben zur Bestimmung des Gehalts an pflanzenverfiigbarem Phos-

phat (Pcar) entnommen (siehe Kap. 2.2.3.2, Tab. 10)

2.4.3 Untersuchung der Neuinfektion von Holcus lanatus in den Lysimeter-

bestdanden

In diesem Teilexperiment wurden steril angezogene H. lanatus-Pflanzen (sog. Phytometer) in
die Lysimeterbestinde eingebracht. Als Phytometer wird eine Pflanze bezeichnet, mit deren

Hilfe ein bestimmter Parameter quantifiziert werden kann.

H. lanatus wurde als Phytometer verwendet, da diese Art schnell wéchst und sich deshalb fiir
den kurzen Untersuchungszeitraum (von der Anzucht bis zur Ernte dreieinhalb Monate) an-

bot. AuBlerdem war H. lanatus als einzige Art in allen Varianten vertreten (Tab. 3).

Die Pflanzen wurden zunichst unter sterilen Bedingungen angezogen und nach vier Wochen

in Plexiglasrohren in die Lysimeterbestinde eingesetzt.

2.4.3.1 Pflanzenanzucht

Zur Anzucht von H. lanatus wurden zunichst Kunststoffschalen mit autoklaviertem Quarz-
sand (20 min bei 121 °C, 1,2 bar) aufgefiillt. Zur Sterilisierung wurden die Samen fiir zwei
Minuten in 10 ml Natriumhypochloritldsung (6-14 % aktives Chlor, Merck, Darmstadt) ein-
gelegt. Anschlieend wurden die Samen mit destilliertem Wasser gespiilt und auf Zellstoff
ausgebracht. Nach 3 min wurden die Samen gleichmiBig in den autoklavierten Quarzsand

ausgesat.

Die Anzucht erfolgte im Gewichshaus bei Raumtemperatur und einer Beleuchtungsdauer von
12 h pro Tag (Halogenmetalldampflampen ES Leistungsstrahler, Typ 412/252, 50-60 Hz,
250 W; Photonenflussdichte: 235 umol m™ s™). Zur Gewihrleistung einer ausreichenden Mi-
neralstoffversorgung wurden die Pflanzen jeden Tag mit 200 ml einer Néhrlosung (Tab. 11)

gegossen.
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Die P. lanceolata-Pflanzen, die als Kontrolle bei der Optimierung der Anfarbemethode ver-

wendet wurden, wurden unter denselben Bedingungen angezogen.

Tab. 11: Zusammensetzung der Néhrlosung (pH 5,5-6,5) zur sterilen Anzucht von P. lanceolata und H. lanatus.

Makro-Nahrelemente Konzentration
(mM)
Mg(NO;), 6,0
KH,PO, 2,6
CaCl, 6,0
K,S0,4 4,0
Mikro-Nahrelemente (M)
Fe-EDTA 220,0
H3;BO; 0,9
MnSO, 14,0
ZnS0, 0,5
CuCl, 0,6
(NH4)sM070,; 03

2.4.3.2 Einsetzen der Phytometer in die Lysimeterbestande

Nach einem Monat wurden die Pflanzen Anfang April 2003 in Plexiglasréhren (Durchmesser
2 cm, Lénge 25 cm) pikiert. Um ein Einwachsen von extraradikalen Pilzhyphen in die Plexi-
glasréhren und damit eine Neuinfektion der Phytometer zu ermoglichen, besalen die R6hren
Fenster, die mit einem feinmaschigen Nylonnetz der Weite 35 um abgedeckt waren (nach
JOHNSON ET AL., 2001) (Abb. 13). Bei dieser Maschenweite ist es den Hyphen von Mykorrhi-
zapilzen mit 1-12 pm Durchmesser (MARSCHNER, 1995) noch mdglich, durch die Maschen zu
wachsen. Feinwurzeln mit einem durchschnittlichen Durchmesser von 50-300 um (JUNGK,
2003) konnen jedoch am Eindringen gehindert werden. Es wurden jeweils zwei Rohren in

jeden Lysimeterplot eingebracht.

Die Rohren wurden so in ein vorher gebohrtes Loch eingebracht, dass ihre obere Kante noch
1 cm aus dem Boden herausragte (Abb. 14). Dadurch sollte der Eintrag von Boden in die

Rohren minimiert werden.
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Phytometer-Pflanze

Mit VA-Mykorrhizapilzen infizierte Pflanzen

In die Rohre eingewachsene Pilzhyphe

Feinmaschiges Nylonnetz

Abb. 13: Schematische Darstellung einer in die Lysimeterbestinde eingebrachten Plexiglasréhre mit einge-
pflanztem Phytometer; aus JOHNSON ET AL. (2001), leicht verdndert.

Abb. 14: In die Lysimeterbesténde eingebrachte Phytometer; (A) in einem bewachsenen Plot, (B) in einem Null-
plot (Mai 2003).

2.4.3.3 Probennahme

Sechs Wochen nach dem Einsetzen wurden die Plexiglasrohren Mitte Juni 2003 aus dem Bo-

den entnommen und bis zur weiteren Bearbeitung bei -20°C eingefroren.

Zunichst wurden die Pflanzen nach dem Auftauen mit dem vollstindigen Wurzelsystem vor-
sichtig aus den Plexiglasrohren entnommen. Die oberirdische Biomasse wurde von den Wur-
zeln abgetrennt und zur Bestimmung des Gehalts an P, Zn und Cu (siehe Kap. 2.2.4) im Tro-

ckenschrank bei 65 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.
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Die Wurzeln der H. lanatus-Pflanzen wurden unter flieBendem Wasser ausgewaschen. Dieje-
nigen Wurzeln, die in der Tiefe des Fensters in der Plexiglasrohre gewachsen waren, wurden
von den restlichen Wurzeln getrennt und nach Bestimmung der Frischmasse in gleichgrof3e

Stiicke von ca. 1 cm Linge geschnitten.

Zur Quantifizierung der VA-Mykorrhizierung (siehe Kap. 2.2.1) wurden von jeder Probe drei
Unterproben von 35 mg entnommen. Pro Variante wurden somit 30 Unterproben analysiert

(2 Wiederholungen x 3 Unterproben x 5 Wiederholungen der Variante).

Als Kontrolle dienten unter sterilen Bedingungen angezogene H. lanatus-Pflanzen (siche Kap.

24.3.1).

2.5  Untersuchung der Stickstoffaufnahme mit dem stabilen Isotop N

als Tracer

Zur Untersuchung der Stickstoffaufnahme wurden Experimente mit dem schweren Stickstoft-

Isotop "N als Tracer durchgefiihrt. Dabei wurden zwei unterschiedliche Ansitze verfolgt.

Im ersten Ansatz wurde die Tiefenverteilung der Stickstoffaufnahme der Wurzeln durch Ap-
plikation einer mit '’N angereicherten Calciumnitratldsung in verschiedene Bodentiefen (15,
40 und 60 cm) untersucht (siche Kap. 2.5.1). Fiir die Aufnahmeexperimente wurde angerei-
chertes Nitrat und nicht Ammonium verwendet, da Nitrat im Gegensatz zu Ammonium in
weiten pH-Bereichen des Bodens mobil ist und daher geringere Applikationsmengen ausrei-

chend sind (vgl. z. B. SCHACHTSCHABEL ET AL., 1998).

Im zweiten Ansatz wurden zu verschiedenen Zeitpunkten aus den Lysimetern entnommene
Bohrkerne in einer mit '’N angereicherten Calciumnitratldsung inkubiert, um die Stickstoff-
Aufnahmekapazitit der Wurzeln zu unterschiedlichen Zeitpunkten zu untersuchen (siehe Kap.

2.5.2).

Die Arbeiten wurden im Rahmen einer dieser Dissertation angegliederten Diplomarbeit von

Ulrike Fiissel durchgefiihrt (FUSSEL ET AL., in Vorb. a).
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2.5.1 Untersuchung der Stickstoffaufnahme durch Applikation einer mit N

angereicherten Calciumnitratlésung

2.5.1.1 Bestimmung des notwendigen Anreicherungsfaktors der Calciumnitratlésung

und des Zeitraums zwischen Applikation und Ernte der Sprossbiomasse

Zur Abschitzung des notwendigen Anreicherungsfaktors der zu applizierenden Calciumnitrat-
16sung sowie des notwendigen Zeitraums zwischen Applikation und Ernte der Sprossbiomas-
se wurde im August 2003 ein Vorversuch in einem natiirlich gewachsenen Griinlandbestand

im Okologisch-Botanischen Garten durchgefiihrt.

In dem Griinlandbestand wurden insgesamt sechs Plantago lanceolata-Einzelpflanzen unge-
fahr gleichen Alters ausgesucht. Im Abstand von jeweils 5 cm von einer Pflanze wurden
durch einen Polyethylenschlauch je 10 ml einer 50 mM, mit °N angereicherten Calciumnit-
ratlosung (Anreicherungsfaktoren 10 at. %, 30 at. % bzw. 50 at. %) appliziert. Die Applikati-
on erfolgte in die Bodentiefen 15 cm (Pflanzen 1, 2 und 3) und 30 cm (Pflanzen 4, 5 und 6)
(Tab. 12). Um noch restliches, am Schlauch verbliebenes '°N abzuwaschen, wurde mit jeweils

10 ml destilliertem Wasser nachgespiilt.

Jeweils 24 h, 48 h und 72 h nach der Applikation der Calciumnitratlésung wurden von jeder

Pflanze zwei Blitter abgeschnitten und die Anreicherung an "N bestimmt.

Es wurde darauf geachtet, dass in der Sprossbiomasse eine deutliche Anreicherung an "N zu
verzeichnen war. Die 8'°N-Werte sollten aber aus methodischen Griinden nicht iiber 1000 %o

liegen (G. Gebauer, pers. Mitteilung).

Als optimal stellten sich ein Anreicherungsfaktor von 10 at. % "N und ein Zeitraum von zwei
Tagen zwischen Applikation und Ernte der Sprossbiomasse heraus (Rohdaten sieche Tab.

XXX im Anhang).

Tab. 12: Schema zur Applikation einer mit '’N angereicherten Calciumnitratlosung zur Bestimmung des not-
wendigen Anreicherungsfaktors und des Zeitraums zwischen Applikation und Ernte der Sprossbiomas-
se.

Anreicherungsfaktor Applikation zu Pflanze
1 2 3 4 5 6

in der Bodentiefe

10 at. % 15cm 30 cm
30 at. % 15cm 30 cm
50 at. % 15 cm 30 cm
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2.5.1.2 Applikation der Tracerlésung in den Lysimeterbestanden

Wegen der geringen Niederschlagsmenge und der hohen Tagesmitteltemperaturen im Som-
mer 2003 (Abb. 2 und 4, Kap. 2.1.2.1) war der Boden stark ausgetrocknet. Da ein geringer
Bodenwassergehalt stark die Aufnahme mineralischer Nidhrelemente beeintrachtigt (BULJOV-
CIC & ENGELS, 2001), wurde der Wassergehalt des Bodens zwei Wochen vor Beginn des Ex-
perimentes durch Bewdsserung (an fiinf Tagen jeweils 10 1 pro Plot) auf Feldkapazitit ge-

bracht.

In jeden Lysimeter-Plot wurde jeweils ein Polyethylenschlauch (Durchmesser 10 mm) bis in
15 cm Tiefe (Oberboden), 40 cm und 60 cm (Unterboden) durch ein vorher gebohrtes Loch in
den Boden eingebracht. Um die Auswirkung der lateralen Diffusion von Nitrat im Boden zu
minimieren, wurden die drei Applikationsstellen so ausgesucht, dass sie an entgegengesetzten
Enden eines Lysimeterplots lagen, aber — um Randeffekte zu minimieren — noch mindestens

15 cm von den Seitenkanten entfernt waren (Abb. 15).

In jeden Schlauch wurden dann 10 ml einer 50 mM Calciumnitratlésung (10 at. % "°N; Che-
motrade, Leipzig) appliziert und mit 10 ml destilliertem Wasser nachgespiilt. Nach zwei Ta-
gen wurde in einem Umkreis von 10 cm um jede Applikationsstelle die oberirdische Biomas-
se abgeschnitten und nach Pflanzenarten getrennt. Um zu kontrollieren, ob trotz der Entfer-
nung der drei Applikationsstellen zueinander mit lateraler Diffusion von Nitrat zu rechnen
war, wurde zusétzlich in der Mitte eines jeden Plots oberirdische Biomasse abgeschnitten

(Radius 5 cm).

Zur Bestimmung der natiirlichen Anreicherung an "’N wurde auBerdem direkt vor der Appli-
kation der Tracerlosung in der Mitte eines jeden Plots oberirdische Biomasse (Radius 5 cm)

abgeschnitten.

Nach dem Trocknen des Pflanzenmaterials wurde das Trockengewicht bestimmt und die
Pflanzenproben fein gemahlen (siche Kap. 2.2.4). Im Anschluss daran wurden die Anreiche-
rung an N und der Gehalt an Gesamtstickstoff im Pflanzenmaterial ermittelt (siche Kap.

2.2.4.3).
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Applikationsstelle __| 20 em | Applikationsstelle
15 cm Tiefe 40 cm Tiefe

| Erntefldache 2 d nach
der Applikation

Kontrollernte vor Kontrollernte 2 d
der Applikation nach der Applikation

| Applikationsstelle
60 cm Tiefe

Abb. 15: Schematische Darstellung der Applikationsstellen fiir die mit '°N angereicherte Calcium-
nitratlosung und Fléchen fiir die Ernte der Sprossbiomasse in einem Lysimeterplot.

2.5.2 Untersuchung der Stickstoff-Aufnahmekapazitat zu kritischen Zeitpunk-
ten durch Inkubation von Wurzeln in einer mit >N angereicherten Calci-

umnitratlésung

Die Stickstoffaufnahmekapazitit der Wurzeln wurde in Anlehnung an die Methode von BUL-
JovciC & ENGELS (2001) untersucht. Um die mechanische Beanspruchung der Wurzeln zu
verringern und somit z. B. eine Schidigung der Wurzeloberfliche (Wurzelhaare) und der
Zellmembranen zu minimieren, wurden die Wurzeln vor der Inkubation in der angereicherten
Calciumnitratlésung nicht ausgewaschen, sondern stattdessen die vollstindigen Bohrkerne

inkubiert.

Zunichst wurden pro Lysimeterplot drei Bohrkerne mit einem Piirckhauer-Bohrstock (Durch-
messer 2,0 cm) aus dem Oberboden (0-25 cm Tiefe) entnommen. Genau 30 min nach der
Entnahme wurden die Bohrkerne in einem handelsiiblichen Teenetz aus Baumwolle (nach
EPSTEIN ET AL., 1963) fiir 30 min in einer 0,5 mM Calciumnitratlésung (30 at. % 15N; Che-
motrade, Leipzig) bei 25 °C unter leichtem Schiitteln (50 rpm) inkubiert. AnschlieBend wur-
den die Bohrkerne zweimal jeweils 5 min lang in einer 0 °C kalten 5 mM ""N-freien Calcium-
nitratldsung gewaschen, um noch im Apoplasten adsorbiertes, mit '°N angereichertes Nitrat
zu entfernen (ENGELS ET AL., 2000) und die Aufnahmesysteme zu inaktivieren (CLARKSON &
WARNER, 1979).
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Nach dem Auswaschen wurden Frisch- und Trockengewicht der Wurzeln bestimmt (siche
Kap. 2.2.2.3). Im fein gemahlenen Wurzelmaterial wurden die Anreicherung an "N und der

Gehalt an Gesamtstickstoff bestimmt (siche Kap. 2.2.4.3).

Um den Effekt einer Verarmung an Kohlenhydraten in den Wurzelzellen und damit einer In-
aktivierung der fiir die lonenaufnahme verantwortlichen Carrierproteine durch nicht mehr zur
Verfiigung stehende Energie zu minimieren, mussten die Bohrkerne spatestens 30 min nach
Entnahme aus dem Boden in der Tracerldsung inkubiert werden (BLoOM & CALDWELL,
1998).

Die Untersuchungen wurden zu insgesamt fiinf Zeitpunkten durchgefiihrt (Tab. 13). Fiir die
beiden Inkubationsexperimente im September wurden Anfang August 2003 Ingrowth-cores
(vgl. OLIVEIRA ET AL., 2000) gesetzt, fiir die librigen Versuchszeitpunkte Mitte September
2003.

Zur Abschitzung der natiirlichen '"N-Anreicherung in den Pflanzenwurzeln wurde aus jedem

Plot eine Teilprobe ausschlieBlich in 5 mM "’N-freier Calciumnitratlosung inkubiert.

Tab. 13: Zeitpunkte zur Untersuchung der Stickstoff-Aufnahmekapazitit von Wurzeln durch Inkubation in einer
mit "N angereicherten Calciumnitratlsung sowie Bodentemperatur in 10 cm Tiefe (BT), Nitrat-
Gehalt im Boden und mittlere Tagestemperatur (2 m Hohe) (T); Quelle klimatologische Daten: Abtei-
lung fiir Mikrometeorologie, Universitét Bayreuth.

Probennahmentermin Datum BTi0em NO5 T
(°O) (mg kg') (°O)
Zwei Tage vor dem Schnitt der oberirdischen Biomasse 13.09.03 14,9 n. b. 11,7
Zwei Tage nach dem Schnitt der oberirdischen Biomasse 17.09.03 14,6 4,00 13,4
Ende der Vegetationsperiode 01.11.03 6,9 n. b. 7,5
Nach einer Frostperiode im Winter 03.02.04 4,5 5,54* 10,1
Beginn der Vegetationsperiode 19.04.04 8,5 4,12° 10,2

¥ G. Kossmann, pers. Mitteilung; ~ Mittelwerte aus Tab. 9; n. b. = nicht bestimmt.

Untersuchung zur Differenzierung zwischen apoplastischer Adsorption und Aufnahme

durch Membrantransport in den Symplasten

Um zu testen, ob wihrend der Inkubation der Wurzeln in der mit "N angereicherten Cal-
ciumnitratlosung Stickstoff durch Membrantransport in den Symplasten der Wurzelzellen
aufgenommen wurde oder ob der Stickstoff hauptsidchlich im apoplastischen Raum adsorbiert
wurde, wurde zum einen eine Versuchsreihe mit unterschiedlicher Anzahl von Waschschritten

nach der Inkubation durchgefiihrt. Zum anderen wurden zur Denaturierung von Carrierprotei-
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nen die Wurzeln vor der Inkubation bei 25 °C fiir 5 min bei 80 °C inkubiert. Zur Inaktivierung
der Carrier wurden die Wurzeln nicht bei 25 °C, sondern bei 0 °C in Tracerldsung inkubiert

(Tab. 14).

In einem zufillig ausgewihlten Lysimeterplot (A2) wurden dazu insgesamt drei Proben ent-
nommen und zu einer Mischprobe vereinigt. Diese Probe wurde homogenisiert (Wurzelldnge

ca. 1 cm) und in insgesamt 11 gleichgroBe Teilproben unterteilt.

Tab. 14: Versuchsschema zur Differenzierung zwischen apoplastischer Adsorption und Aufnahme von Nitrat
durch Membrantransport in den Symplasten.

Ansédtze Hitzebehandlung Inkubation in Waschen mit 5 mM Ziel
Tracerldsung Ca(NOs;),-Losung
1-3 5minbei 80 °C 30 min bei 25 °C  2x5 min Hitzedenaturierung der Carrier
4-6 / 30minbei 0 °C  2x5 min Kalteinaktivierung der Carrier
7-11 / 30 minbei 25°C 1, 2,3, 4 bzw. 5x5min Auswaschen von apoplastisch ad-
sorbiertem Nitrat

Zwischen der Anzahl der Waschschritte und der Anreicherung an "°N in den Wurzeln bzw.
der Hohe der Stickstoffaufnahmerate in die Wurzeln war kein Zusammenhang zu erkennen
(Tab. 15; Korrelation nach Pearson; n=5; r= -0,06, p=0,92 bzw. r=0,66, p=0,23). Die Anrei-
cherung an N in der Wurzeltrockenmasse und die Stickstoffaufnahmerate lagen bei den hit-
zedenaturierten bzw. kilteinaktivierten Wurzeln signifikant unter der '’N-Anreicherung in
den Wurzeln, die bei 25 °C in der Tracerlosung inkubiert wurden (einfaktorielle ANOVA
bzw. Kruskal-WallissANOVA) (Tab. 16). Bei den kiltebehandelten Wurzeln waren die °N-
Anreicherung und die Stickstoffaufnahmerate signifikant hoher als bei den hitzedenaturierten

(t-Test).

Tab. 15: Anreicherung und Gehalt an "N in der Wurzeltrockenmasse sowie Stickstoffaufnahmerate in die Wur-
zelfrischmasse (WFM) nach Inkubation in 0,5 mM Calciumnitratlssung (30 at. % '“N) bei 25 °C und
anschlieBender unterschiedlicher Anzahl von Waschschritten mit "*N-freier 5 mM Ca(N 0;),-Losung.

Behandlung mit 5 mM SN BN Stickstoffaufnahmerate
Ca(NO),-Losung (%) (at. %) (umol N (g WFM x hy™")
1 x 5 min 245,01 0,46 0,44

2 X 5 min 208,04 0,44 0,30

3 x 5 min 212,62 0,44 0,37

4 x 5 min 324,33 0,48 0,58

5x 5 min 175,62 0,43 0,53
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Tab. 16: Anreicherung und Gehalt an °N in der Wurzeltrockenmasse sowie Stickstoffaufnahmerate in die Wur-
zelfrischmasse (WFM) nach Inkubation in 0,5 mM Calciumnitratlsung (30 at. % "°N) bei 25 °C, 0 °C
bzw. 80 °C; angegeben sind Mittelwerte und Standardfehler; signifikante Unterschiede im 8'°N-Wert
durch Kleinbuchstaben, in der N-Aufnahmerate durch Grofbuchstaben angegeben; einfaktorielle A-
NOVA bei 8"°N (F=35,56, p<0,001), Kruskal-Wallis-ANOVA bei Aufnahmerate (H=8,73, p=0,013), t-
Test bei Vergleich 0°C vs 80°C (8"°N: t=16,82, p<0,001; Aufnahmerate: t=5,84, p=0,004).

Inkubation bei 8N PN Stickstoffaufnahmerate
(%) (at. %) (umol N (g WFM x h)™)

25 °C (n=5) 233,12 £25,31 a 0,45+ 0,01 0,44 £0,05 A

0 °C (n=3) 47,12+1,82 b 0,38 £ 0,00 0,07+0,01 B

80 °C (n=3) 13,09+£0,88 ¢ 0,37 £ 0,00 0,01 £0,00 C

2.5.3 Berechnung der Menge an aufgenommenem Stickstoff

Die Stickstoffaufnahmerate (in umol pro Gramm Wurzelfrischmasse und Stunde) von den in
der Calciumnitratldsung (30 at. % °N) inkubierten Wurzeln wurde mit Gleichung 2 berechnet

(GEBAUER, 2000):

N =(A-A)x N, XV\'/I'II:\/IM x f x% (Gleichung 2)

Stickstoffaufnahmerate in die Wurzelfrischmasse (in pmol (g x h)™)
'*N-Gehalt (in at. %) in der untersuchten Pflanze nach der Inkubation
"N-Gehalt (in at. %) in der Kontrollpflanze vor der Inkubation

con:  Stickstoff-Gesamtkonzentration in der untersuchten Probe (in pmol g™)
TM: Wurzeltrockenmasse (in g)

WFM: Wurzelfrischmasse (in g)

f: Anreicherungsfaktor der Tracerlosung (= 100 x ’N-Anreicherung™)

t: Inkubationszeit (in h)

Die Menge an aufgenommenem Stickstoff in die Sprossbiomasse innerhalb von zwei Tagen
nach Applikation der mit °N angereicherten Calciumnitratlosung (10 at. % '"N) wurde mit

Gleichung 3 berechnet (GEBAUER, 2000):

N =(A-A)xN_, xTM x f (Gleichung 3)
N: Stickstoffaufnahme in die Pflanze (in pmol (2 d)™)
A': "N-Gehalt (in at. %) in der untersuchten Pflanze nach der Tracerapplikation

A: '*N-Gehalt (in at. %) in der Kontrollpflanze vor der Tracerapplikation



Material und Methoden 46

Neon:  Stickstoff-Gesamtkonzentration in der untersuchten Pflanze (in pmol g™)
TM: Trockenmasse der Pflanzensubstanz (in g)

f: Anreicherungsfaktor der Tracerlosung (= 100 x °N-Anreicherung™)

2.6 Untersuchungen zur Dynamik von Feinwurzeln

2.6.1 Untersuchung des Wurzelwachstums verschiedener Pflanzenarten in Mo-

nokulturen

Zur Quantifizierung des Wurzelwachstums wurden in den Jahren 2002 und 2003 wihrend der
gesamten Vegetationsperiode von April bis Ende September im Abstand von vier Wochen
sowie zusdtzlich vor und nach dem Schnitt der oberirdischen Biomasse Mitte Juni und Mitte
September im wochentlichen Abstand Fotos von den Wurzelrdhren mit einer Digitalkamera
angefertigt. Die Fotos wurden in Quadraten von 10x10 cm” bis zu einer Tiefe von 80 cm auf-

genommen.

Zur Auswertung wurden die digitalisierten Bilder am Computer mit einem Gitternetz {iberla-
gert. Die Quantifizierung der Wurzellénge erfolgte mit der Linien-Intersektions-Methode (vgl.

Kap. 2.2.2.2).

2.6.2 Untersuchung des Wurzelwachstums in den Lysimeterbestdnden mit Hilfe

von Minirhizotronen

Zur Untersuchung des Wurzelwachstums in hoher zeitlicher Auflésung wurden in die Lysi-
meter-Plots Minirhizotrone eingesetzt. Als Minirhizotrone werden durchsichtige Réhren aus
Glas oder Kunststoff bezeichnet, die in den Boden eingebracht werden und eine kontinuierli-
che Beobachtung der an der Oberfliche entlangwachsenden Wurzeln ermoglichen. Diese
nichtdestruktive Methode zur Untersuchung von Wurzeln wurde zum ersten Mal von BATES
(1937) beschrieben, fand aber erst nach der Evaluation und Verfeinerung durch BOHM (1974)

breitere Anwendung.

In dieser Arbeit wurden Plexiglasrohren (AuBlendurchmesser 50 mm, Innendurchmesser 46
mm, Linge 100 cm) verwendet. Mit dem zur Entnahme der Bohrkerne verwendeten Wurzel-
bohrer wurde im Oktober 2002 pro Lysimeterplot jeweils ein Loch in einem Winkel von 30 °©

zur Vertikalen gebohrt. In dieses Loch wurde die Plexiglasrohre vorsichtig mit einem Gum-
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mihammer eingeschlagen. Um zu verhindern, dass wihrend des Einbringens der Rohren Bo-
den und spiter Feuchtigkeit von unten in die Rohren eindringt, wurde deren unteres Ende
vorher mit einem spitz zulaufenden Kegel aus Polyamid verschlossen. Da Lichteinfall und
Autheizung der Rohren durch Sonneneinstrahlung das Wurzelwachstum beeinflussen (LEVAN
ET AL., 1987), wurde das aus dem Boden herausstehende Ende der R6hren mit einem Gummi-
stopfen verschlossen und mit einer reflektierenden, selbstklebenden Aluminiumfolie umwi-

ckelt.

Zur Quantifizierung der Wachstumsrate von Wurzeln in unterschiedlichen Bodentiefen wur-
den tiiber ein in die Rohren eingefiihrtes Endoskop (Spezialanfertigung der Richard Wolf
GmbH, Knittlingen) mit einer Digitalkamera (Nicon Coolpix 4500) Fotos in Tiefen von 30
und 50 cm angefertigt (Blickrichtung nach oben) (Abb. 16). Die fotografierten Ausschnitte
umfassten eine Kreisfliche mit dem Radius 1 cm. Die Beobachtungen erfolgten wéhrend der
Vegetationsperiode 2003 von April bis September in monatlichem Abstand, vor und nach

dem Schnitt der oberirdischen Biomasse im Juni und September in wochentlichem Abstand.

Zur Auswertung wurden die digitalisierten Bilder am Computer mit einem Gitternetz iiberla-
gert. Die Quantifizierung der Wurzellinge erfolgte mit der Linien-Intersektions-Methode

(Kap. 2.2.2.2).

Die Plexiglasrohren wurden auBlerdem von KOSSMANN (2005) zur Messung der Bodenfeuch-

tigkeit mit einer TDR (Time Domain Reflectometry)-Sonde verwendet.

Endoskop mit
angeschlossener
Digitalkamera

Plexiglasrohre

Abb. 16: Minirhizotron-Untersuchungen. Auf der Fotografie (links) ist das Endoskop, das in die in den Boden
eingebrachte Plexiglasrohre eingefahren wird, zu erkennen; rechts: schematische Darstellung.
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2.7  Statistische Auswertung und verwendete Software

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Programm Statistica 6.1 (STAT SOFT INC., TUL-
SA, USA, 2004). Alle zu vergleichenden Stichproben wurden zunéchst mit dem Kolmogorov-
Smirnov-Test auf Normalverteilung und mit dem Levene-Test auf Varianzhomogenitit getes-
tet. Im Falle der Normalverteilung und Varianzhomogenitidt wurde zum Vergleich zweier
Stichproben ein t-Test nach Student, zum Vergleich mehrerer Stichproben eine einfaktorielle
Varianzanalyse (ANOVA) mit dem Tukey-HSD-Test (Honest Significance Difference Test)
als post hoc-Prozedur durchgefiihrt. Zur Analyse der Effekte mehrerer Faktoren auf eine Va-
riable wurde im Falle der Normalverteilung und Varianzhomogenitét eine mehrfaktorielle
Varianzanalyse durchgefiihrt. Wurden die Bedingungen fiir Normalverteilung oder Varianz-
homogenitit nicht erfiillt, wurde zum Vergleich zweier Stichproben ein Mann-Whitney-U-
Test und zum Vergleich mehrerer Stichproben eine Kruskal-Wallis-ANOVA mit dem Tukey-

Kramer-Test als post hoc-Prozedur angewandt.

Die Graphiken wurden mit den Programmen Microsoft Excel 2000 und Statistica 6.1 erstellt.

In den Graphiken sind die Mittelwerte mit dem Standardfehler als Fehlerbalken dargestellt.
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3 Ergebnisse
3.1 Aufnahmefahigkeit und Retentionsvermdégen der Wurzeln

3.1.1 Morphologische Wurzelparameter, die im Zusammenhang mit dem N&hr-

stoffaneignungsvermdgen und dem Retentionsvermaodgen stehen

Das Nahrstoffaneignungsvermdgen der Wurzeln ist von morphologischen Wurzeleigenschaf-
ten abhingig, welche die GroBe der Austauschfliche zwischen Boden und Wurzeln (z. B.
Wurzelldngendichte) sowie den Antransport von Nihrstoffen durch Diffusion zur Wurzel-
oberfliche (z. B. Wurzeldurchmesser) beeinflussen. Die spezifische Wurzellange (Wurzellén-
ge pro Einheit Wurzeltrockenmasse) ist ein MaB fiir die ,,Investitionskosten* der Pflanze zur

ErschlieBung des Bodens durch Wurzeln.

In der vorliegenden Arbeit wurden diese morphologischen Wurzelparameter in den verschie-
denen Lysimeterbestdnden fiir die Zuwachsperioden 2002 und 2003 aus Ingrowth-cores und
fiir die Bestandesbiomasse zu Beginn der Untersuchungen im Mérz 2002 und am Ende der
Untersuchungen im Juni 2004 aus Bohrkernen ermittelt. Die statistische Auswertung erfolgte
mit einer dreifaktoriellen Varianzanalyse und dem Tukey-HSD-Test als post-hoc-Prozedur
(Einflussfaktoren Bodentiefe, Bestandeszusammensetzung und Zuwachsperiode bzw. Jahres-

zeit oder Jahr; Tab. 17).

3.1.1.1 Wurzellangendichte

Einfluss der Bodentiefe

Die Wurzelldngendichte an neu zugewachsenen Wurzeln im Boden (WLD; angegeben in
cm cm™) wurde aus den Ingrowth-cores bestimmt. Sie nahm bei allen Bestinden in allen Un-
tersuchungszeitriumen mit zunehmender Bodentiefe signifikant ab (Abb. 17 und 18). Die
WLD erreichte aber auch noch in den tieferen Bodenschichten von 25-50 ¢cm und 50-70 cm
Werte zwischen 1 und 6 cm cm™ Boden, also Werte, die als ausreichend hoch angesehen wer-
den, um den Vorrat an mobilen bodenbiirtigen Ressourcen, wie z. B. Nitrat-Stickstoff, voll-

standig rdumlich zu erschlieBen (CLAASSEN & STEINGROBE, 1999).
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Abb. 17: Einfluss der Pflanzenartenzusammensetzung auf die Wurzellingendichte (WLD) in unterschiedlichen
Bodentiefen zu den Zuwachsperioden Friihling 2002 (A), Sommer 2002 (B), Friihling 2003 (C) und
Sommer 2003 (D);[l = V1 (Zwei-Griser-Bestand), B = V2 (Bestand aus Gras und stéingelbeblitter-
tem Kraut), [ll = V3 (Bestand aus Gras und Rosettenkraut), 4 = V4 (Vier-Arten-Bestand), [] = V5
(Acht-Arten-Bestand); gezeigt sind Mittelwerte und Standardfehler (n=15); unterschiedliche Klein-
buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten innerhalb einer Bodentie-
fe (dreifaktorielle ANOVA und Tukey-HSD-Test; vgl. Tab. 17).

Uber alle Pflanzenbestinde gemittelt war in beiden Untersuchungsjahren die Abnahme der
WLD mit zunehmender Bodentiefe im Sommer jeweils etwas stiarker ausgepragt als im Friih-
ling (Abb. 18 B, C und D). Zwischen den fiinf Bestinden gab es dabei jedoch zum Teil Unter-

schiede.

Im Friithling 2002 war die Abnahme der WLD zu beiden Jahreszeiten bei den von Holcus la-
natus dominierten Bestdnden V1 (H. lanatus und Arrhenatherum elatius) und V2 (H. lanatus
und Geranium pratense) wesentlich starker ausgeprigt als bei V3 (H. lanatus und Plantago
lanceolata), V4 (Vier-Arten-Kombination) und V5 (Acht-Arten-Kombination) (Abb. 17 A).

Im Sommer 2002 waren diese Unterschiede nicht mehr so stark ausgeprigt, da bei V3, V4
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und V5 der Anteil der Wurzeln im Oberboden im Vergleich zum Friihling etwas zugenom-

men hatte (Abb. 17 B).

Im zweiten Untersuchungsjahr nahm die WLD mit zunehmender Bodentiefe dagegen ledig-
lich im Sommer beim Grasbestand V1 etwas stirker ab als bei den anderen Varianten (Abb.

17 C und D).

2002: y=-0,040x + 3,149 B Frithling: y =-0,038x + 2,885
N=583; 1’=0,706; p<0,001 N=593; 1’=0,589; p<0,001
4 2003: y=-0,058x + 2,891 44 Sommer: y=-0,061x + 3,172
3 N=590; 1’=0,718; p<0,001 3 N=580; 1°=0,721; p<0,001
2 _
1 _
0 _
-1
'2 T T T '2 T T T
—
S 0 20 40 60 0 20 40 60
=
R
= Frithling 2002: y =-0,032x + 3,067 b Frithling 2003: y = -0,044x + 2,671
N=295; ’=0,657; p<0,001 N=298; 1’=0,697; p<0,001
4 4 Sommer 2002: y =-0,047x + 3,218 4 Sommer 2003: y =-0,072x + 3,127

N=288; 1’=0,807; p<0,001 N=292; 1’=0,813; p<0,001

'2 T T T '2 T T I

0 20 40 60 0 20 40 60
Bodentiefe (cm) Bodentiefe (cm)

Abb. 18: Einfluss der Zuwachsperiode auf die Abnahme der Wurzelldngendichte (WLD) mit zunehmender
Bodentiefe in den Lysimeterbestinden; halblogarithmische Darstellung; gezeigt sind Mittelwerte und
Standardabweichung; Regressionsgleichungen iiber Korrelation nach Pearson; o = 2002, o = 2003,
¢ = Friihling, m = Sommer.

Einfluss des Untersuchungsjahres und der Jahreszeiten

Die WLD war — iiber alle Bodentiefen gemittelt — bei allen Bestdnden im zweiten Untersu-
chungsjahr signifikant niedriger als 2002 (Abb. 19 A). Bei V1 und V2 war die Abnahme stér-
ker ausgeprégt als bei V3, V4 und V5. Diese Unterschiede zwischen den Bestdnden traten
jedoch nur im Oberboden (0-10 cm und 10-25 c¢m) auf.
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Ein Einfluss der Jahreszeiten auf die WLD konnte — iiber alle untersuchten Bodentiefen ge-
mittelt — nur im Jahre 2002 bei V1 und V2 gefunden werden (Abb. 19 B und C). Bei diesen
beiden Bestdnden war die WLD im Friihling signifikant hoher als im Sommer. Bei Betrach-
tung der einzelnen Bodentiefen wurden aber auch jahreszeitliche Unterschiede bei den ande-
ren Bestdnden deutlich. Wihrend die WLD bei V1 und V2 in allen vier Bodentiefen im
Sommer signifikant niedriger war als im Friihling, traf dies bei den anderen drei Bestinden
nur fiir die Wurzeln im Unterboden zu. In der obersten Bodenschicht (0-10 cm) war die WLD
bei V3 im Sommer signifikant, bei V4 und V5 tendenziell hoher als im Friihling (Abb. 17 A
und B). Im Jahr 2003 war die WLD dagegen nur beim Grasbestand V1 in der obersten Bo-
denschicht (0-10 cm) im Sommer signifikant hoher als im Friihling, im Unterboden bei allen

Bestdnden tendenziell niedriger (Abb. 17 C und D).

A 2002 und 2003 B Friihling und Sommer 2002 C Friihling und Sommer 2003

15 - 15 4 15 ~
=12 12 - 12 -
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=]
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2
g 6 6 -
2
-
= 3 4 3

0 - 0
V1l V2 V3 V4 V5 V1l V2 V3 V4 V5 V1l V2 V3 V4 V5
Pflanzenbestand Pflanzenbestand Pflanzenbestand

Abb. 19: Einfluss der Bestandeszusammensetzung auf die Wurzelldngendichte (WLD) in den Lysimeterbestin-
den; A) 2002 und 2003. B) Friihling und Sommer 2002, C) Friihling und Sommer 2003; [ll = 2002,
B = 2003, [l = Friihling, P4 = Sommer; gezeigt sind Mittelwerte und Standardfehler (n=120 bei A,
n=60 bei B und C); verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
verschiedenen Bestidnden, *** kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Untersuchungs-
zeitrdumen (dreifaktorieclle ANOVA und Tukey-HSD-Test, siche Tab. 17).

Einfluss der Bestandeszusammensetzung

Ein Einfluss der Bestandeszusammensetzung auf die WLD wurde in beiden Untersuchungs-
jahren ermittelt, war aber 2002 wesentlich ausgepréagter als 2003 (Abb. 19 A). In beiden Jah-
ren war die WLD — iiber alle Bodentiefen gemittelt — beim Grasbestand V1 signifikant hoher
als bei V3, V4 und V5, deren Wurzelldngendichten sich nicht signifikant voneinander unter-
schieden. Die WLD bei V2 unterschied sich im Jahr 2002, als dieser Bestand zu anndhernd
100 % von H. lanatus dominiert wurde (vgl. Abb. 41), nicht von der WLD im Grasbestand

V1 (Anteil von H. lanatus: 90 %). Im zweiten Untersuchungsjahr, nachdem H. lanatus im
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Winter durch Frosttrocknis stark reduziert wurde, wurden jedoch keine Unterschiede mehr

zwischen V2 auf der einen Seite und V3, V4 und V5 auf der anderen Seite gefunden.

Das Ausmal der Unterschiede zwischen den einzelnen Bestinden hing zudem von der Boden-
tiefe ab. Im Oberboden waren sie in allen Untersuchungszeitrdumen ausgeprigter als im Un-
terboden (Abb. 17). Beispielsweise wurden 2003 im Unterboden keine signifikanten Unter-

schiede mehr gefunden.

Tab. 17: Ergebnisse der mehrfaktoriellen ANOVA zur statistischen Auswertung von Wurzelldngendichte
(WLD), durchschnittlichem Wurzeldurchmesser (WD) und spezifischer Wurzellainge (SWL) aus den
Ingrowth-cores in den Lysimeterbesténden.

Effekt WLD WD SWL

FG F p F p F p
Variante 4 167,56  <0,001 34,14  <0,001 175,49  <0,001
Tiefe 3 1322,63 <0,001 238,89  <0,001 99,75  <0,001
Jahr 1 822,98  <0,001 179,12  <0,001 824,31  <0,001
Jahreszeit 1 4,92 0,027 19,21  <0,001 162,64  <0,001
Zuwachsperiode 3 312,86  <0,001 76,06  <0,001 642,94  <0,001
Variante x Tiefe 12 23,68  <0,001 3,81  <0,001 1,11 0,346
Variante x Jahr 4 56,25  <0,001 43,29  <0,001 64,60  <0,001
Variante x Jahreszeit 4 6,24 <0,001 10,44 <0,001 5,72 <0,001
Variante x Zuwachsperiode 12 28,37 <0,001 20,63 <0,001 40,32 <0,001
Tiefe x Jahr 3 58,99  <0,001 2,17 0,090 3,62 0,013
Tiefe x Jahreszeit 3 6,86  <0,001 2,85 0,036 24,54  <0,001
Tiefe x Zuwachsperiode 9 25,85  <0,001 2,83 0,003 20,36 <0,001
Variante x Tiefe x Jahr 12 6,93 <0,001 2,51 0,003 2,39 0,005
Variante x Tiefe x Jahreszeit 12 0,64 0,814 1,34 0,191 0,87 0,575
Variante x Tiefe x Zuwachsperiode 36 341 <0,001 2,38  <0,001 2,38  <0,001

3.1.1.2 Durchschnittlicher Wurzeldurchmesser

Einfluss der Bodentiefe

Der durchschnittliche Wurzeldurchmesser (WD; angegeben in mm) war — alle Bestdnde und
Zuwachsperioden betrachtet — im Unterboden (Bodentiefen 25-50 cm und 50-70 cm) signifi-
kant hoher als im Oberboden (0-10 cm und 10-25 cm) (Abb. 20).
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Abb. 21: Einfluss der Pflanzenartenzusammensetzung auf den durchschnittlichen Wurzeldurchmesser (WD) in

unterschiedlichen Bodentiefen zu den Zuwachsperioden Friihling 2002 (A), Sommer 2002 (B), Friih-
ling 2003 (C) und Sommer 2003 (D); gezeigt sind Mittelwerte und Standardfehler (n=15); unterschied-
liche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten innerhalb einer

=V3;

vz,

Bodentiefe (dreifaktoriclle ANOVA und Tukey-HSD-Test; vgl. Tab. 17); @l = V1;B

FA =V4;[] = V5.



Ergebnisse 55

Im Jahr 2002 war bei den zu diesem Zeitpunkt vom Gras H. lanatus dominierten Bestidnden
V1 (H. lanatus und A. elatius) und V2 (H. lanatus und G. pratense) ein deutlicher ,,Sprung*
zwischen Ober- und Unterboden zu erkennen, wihrend die Bodentiefe den WD innerhalb
dieser beiden Bodenschichten nicht beeinflusste. Bei den anderen drei Bestinden V3, V4 und
V5 nahm dagegen der WD im Unterboden mit zunehmender Bodentiefe zu (Abb. 21 A und
B). Im zweiten Untersuchungsjahr nahm der WD auch mit zunehmender Bodentiefe zu, der
Unterschied zwischen V1 und V2 auf der einen Seite und V3, V4 und V5 auf der anderen
Seite trat dagegen nicht auf (Abb. 21 C und D).

Einfluss des Untersuchungsjahres und der Jahreszeiten

Im Jahr 2003 war der WD bei V1 und V2 signifikant hoher als 2002, bei den anderen Bestén-
den wurden keine Unterschiede zwischen den beiden Jahren gefunden (Abb. 22 A).

Ein Einfluss der Jahreszeiten auf den WD war nur beim Vier-Arten- (V4) und Acht-Arten-
Bestand (V5) zu erkennen (Abb. 22 B und C). In beiden Untersuchungsjahren hatten die in
den Sommermonaten Juni bis September entstandenen Wurzeln einen hheren WD als die im

Friihling gewachsenen. Signifikant waren die Unterschiede aber nur im Jahr 2002.

A 2002 und 2003 B Friihling und Sommer 2002 C Frihling und Sommer 2003
0,35 0,35 ~ 0,35
a
_ 0,30 0,30 -
g
g
:
0,25 - 0,25
0,20 ~ 0,20 -
V1 V2 V3 V4 V5 Vi Vi1 V5
Pflanzenbestand Pflanzenbestand Pflanzenbestand

Abb. 22: Einfluss der Bestandeszusammensetzung auf den durchschnittlichen Wurzeldurchmesser (WD) in den
Lysimeterbestdnden; A) 2002 und 2003. B) Friihling und Sommer 2002, C) Friihling und Sommer
2003; [l = 2002,8 = 2003, [l = Friihling, ] = Sommer; gezeigt sind Mittelwerte und Standardfehler
(n=120 bei A, n=60 bei B und C); verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den verschiedenen Bestéinden, Sterne kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Untersuchungszeitrdaumen; dreifaktorielle ANOVA und Tukey-HSD-Test (siche Tab. 17).
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Einfluss der Bestandeszusammensetzung

Auswirkungen der Bestandeszusammensetzung auf den durchschnittlichen Wurzeldurchmes-
ser konnten in beiden Untersuchungsjahren nachgewiesen werden, waren aber 2002 wesent-
lich starker ausgeprégt als 2003 (Abb. 22 A). Der WD war im ersten Untersuchungsjahr so-
wohl im Friihling als auch im Sommer in fast allen Bodentiefen bei den grasdominierten Be-
stinden (V1 und V2) signifikant niedriger als beim Zwei-Arten-Bestand aus H. lanatus und
P. lanceolata (V3) (Abb. 21 A und B). Beim Vier-Arten- (V4) und Acht-Arten-Bestand (V5)
war dagegen ein Jahreszeiten-Effekt zu verzeichnen: hier &hnelten die in den Frithlingsmona-
ten gewachsenen Wurzeln in ihrem Durchmesser mehr den grasdominierten Bestinden V1
und V2, wihrend die im Sommer gewachsenen Wurzeln in allen Bodentiefen &hnliche

Durchmesser wie in Bestand V3 besalien.

Im Jahr 2003 waren zwar auch in einigen Bodentiefen signifikante Unterschiede im WD zwi-
schen den Bestdnden zu erkennen, ein iiber alle Bodentiefen hinweg giiltiger Trend wie 2002
kann allerdings nicht beschrieben werden (Abb. 21 C und D). Generell war der WD in V1 und
V2 im Jahr 2003 signifikant hoher als 2002, wihrend sich die Werte bei den {ibrigen drei Be-

stinden nicht voneinander unterschieden (Abb. 22 A).

3.1.1.3 Spezifische Wurzellange

Einfluss der Bodentiefe

Die spezifische Wurzelldnge (SWL; angegeben in m Wurzelldnge pro g Trockenmasse) war —
tiber alle Bestdnde und Zuwachsperioden gemittelt — im Unterboden (25-50 ¢cm und 50-70
cm) signifikant niedriger als im Oberboden (0-10 cm und 10-25 cm) (Abb. 23 A). Insgesamt
war bei allen Pflanzenbestdnden in beiden Untersuchungsjahren der Einfluss der Bodentiefe
auf die SWL bei den in den Sommermonaten Juni bis September gewachsenen Wurzeln gro-
Ber als bei den zu Beginn der Vegetationsperiode gebildeten (Abb. 23 B). Zwischen den finf

Pflanzenbestdnden gab es dabei jedoch zum Teil betrdchtliche Unterschiede.

Bei den im Friihling 2002 neu entstandenen Wurzeln war bei keinem Pflanzenbestand ein
signifikanter Einfluss der Bodentiefe auf die SWL zu beobachten (Abb. 23 C und 24 A). Bei
dem Bestand aus H. lanatus und P. lanceolata (V3) und dem Acht-Arten-Bestand (V5) nahm

die SWL mit zunehmender Bodentiefe sogar tendenziell leicht zu.
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Abb. 23: Einfluss von Bodentiefe und Zuwachsperiode auf die spezifische Wurzellinge (SWL) in den Lysime-
terbestédnden iiber den gesamten Zeitraum gemittelt (A), im Frihling und Sommer (B) und zu allen
Zuwachsperioden (C); gezeigt sind Mittelwerte (n=300 bei A, n=150 bei B, n=75 bei C); verschiedene
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den verschiedenen Bodentiefen; dreifak-
torielle ANOVA und Tukey-HSD-Test (siche Tab. 17); ¢ = gesamter Zeitraum, o = Friihling gesamt,
0 = Sommer gesamt, ® = Friihling 2002, m = Sommer 2002, A = Frithling 2003, x = Sommer 2003.

Im Sommer 2002 war die SWL bei allen fiinf Pflanzenbestinden im Oberboden signifikant
hoher als im Unterboden, wéhrend sie sich innerhalb dieser beiden Bodenschichten nicht sig-
nifikant dnderte (Abb. 23 C und 24 B). Bei den zu diesem Zeitpunkt stark von H. lanatus do-
minierten Bestdnden V1 (H. lanatus und A. elatius) und V2 (H. lanatus und G. pratense) war
dabei ein deutlicher ,,Sprung® zwischen Ober- und Unterboden zu erkennen, wihrend bei den
tibrigen drei, weniger stark von H. lanatus dominierten Bestanden, auch im Ober- und Unter-

boden eine tendenzielle Abnahme der SWL mit zunehmender Bodentiefe erkennbar war.

Auch die im Friihling 2003 gewachsenen Wurzeln hatten bei allen fiinf Varianten im Oberbo-
den eine signifikant hohere SWL als im Unterboden, wihrend die Bodentiefe innerhalb dieser
beiden Bodenschichten die SWL nicht beeinflusste (Abb. 23 C und 24 C). Im Sommer 2003
nahm dagegen die SWL auch innerhalb des Unterbodens bei allen Varianten mit zunechmen-

der Bodentiefe ab (Abb. 23 C und 24 D).
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Abb. 24: Einfluss der Pflanzenartenzusammensetzung auf die spezifische Wurzelldinge (SWL) in unterschiedli-

chen Bodentiefen zu den Zuwachsperioden Friihling 2002 (A), Sommer 2002 (B), Friihling 2003 (C)
und Sommer 2003 (D); gezeigt sind Mittelwerte und Standardfehler (n=15); unterschiedliche Klein-
buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten innerhalb einer Bodentie-

fe (dreifaktorielle ANOVA und Tukey-HSD-Test; vgl. Tab. 17);l = V1;B=V2; Il =V3;

O =vs.

=V4;

Einfluss des Untersuchungsjahres und der Jahreszeiten

Die SWL war — {iber alle Bodentiefen gemittelt — bei allen Bestdnden im Jahr 2003 signifi-

kant niedriger als 2002 (Abb. 25 A). Bei V1 und V2 war die Abnahme jedoch stirker als bei

V3, V4 und V5.

Bei den letzten drei Bestdnden war die Abnahme der SWL auf3erdem nur im

Unterboden signifikant.
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Abb. 25: Einfluss der Bestandeszusammensetzung auf die spezifische Wurzellinge (SWL) in den Lysimeter-
bestéinden; A) 2002 und 2003. B) Friihling und Sommer 2002, C) Friihling und Sommer 2003; Il =
2002,E =2003,H = Friihling, ¥4 = Sommer; gezeigt sind Mittelwerte und Standardfehler (n=120 bei
A, n=60 bei B und C); verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
verschiedenen Bestdnden, Sterne kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Untersu-
chungszeitrdumen; dreifaktorielle ANOVA und Tukey-HSD-Test (siche Tab. 17).

In beiden Untersuchungsjahren hatten die in den Friihlingsmonaten neu gebildeten Wurzeln
bei allen Bestinden eine hohere SWL als die zwischen Juni und September gewachsenen
(Abb. 25 B und C). Die Stérke des jahreszeitlichen Einflusses hing zudem von der Bodentiefe
ab. Bei V3 war die Abnahme der SWL zwischen Friihling und Sommer 2002 etwas geringer
als bei den iibrigen Bestéinden und nur im Unterboden signifikant. Dagegen war bei den ande-
ren Bestdnden in allen Bodentiefen eine signifikante Abnahme zu erkennen. Aber auch hier
waren die jahreszeitlichen Unterschiede in der SWL im Unterboden grofer als im Oberboden
(Abb. 26 und 24 A, B). Zwischen Friihling und Sommer 2003 nahm die SWL nur in der tiefs-
ten Bodenschicht (50-70 cm) bei allen Bestdnden signifikant ab, in der obersten Bodenschicht
(0-10 cm) bei VI und V3 dagegen tendenziell zu (Abb. 26 und 24 C, D). In den beiden ande-
ren Bodenschichten (10-25 cm und 25-50 ¢cm) war jedoch kein Einfluss der Jahreszeit auf die

SWL erkennbar.
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Zuwachsperiode

Einfluss der Bestandeszusammensetzung

Ein Einfluss der Bestandeszusammensetzung auf die SWL wurde in beiden Untersuchungs-

jahren ermittelt, war aber 2002 wesentlich ausgeprigter als 2003 (Abb. 25 A).

Im Jahr 2002 war die SWL in fast allen Bodentiefen sowohl im Friihling als auch im Sommer
bei den grasdominierten Bestdnden V1 und V2 signifikant hoher als bei den iibrigen Bestén-
den (Abb. 24 A und B). Die SWL bei V3, V4 und V5 unterschieden sich nur im Friihling sig-
nifikant voneinander. Hier hatten die Wurzeln von V3 (H. lanatus und P. lanceolata) die ge-

ringste spezifische Lange.

Im Jahr 2003 hatte — {iber alle Bodentiefen und beide Jahreszeiten gemittelt — der Grasbestand
V1 eine signifikant hohere SWL als V3; zwischen den {ibrigen Bestinden konnten keine sig-
nifikanten Unterschiede gefunden werden (Abb. 25 A). Die Unterschiede traten jedoch ledig-
lich im Friihling in der Bodentiefe 10-25 cm auf (Abb. 24 C und D).

3.1.1.4 Morphologische Wurzelparameter der Bestandesbiomasse an den Lysimetern

Die morphologischen Wurzelparameter der Bestandesbiomasse wurden aus Bohrkernen er-
mittelt, die neun Monate nach der Aussaat der Bestinde im Mérz 2002 und am Ende der Un-
tersuchungen im Juni 2004 entnommen wurden. Der Vergleich zwischen 2002 und 2004 er-

folgte mittels dreifaktorieller Varianzanalyse und Tukey-HSD-Test (Tab. 18).
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Wourzellangendichte

Auch bei der Bestandesbiomasse nahm die Wurzellingendichte (WLD) in beiden Untersu-
chungsjahren bei allen Bestdnden mit zunehmender Bodentiefe ab. Neun Monate nach der
Aussaat fiel die Abnahme dabei — {iber alle Bestinde gemittelt — etwas stirker aus als im Jahr
2004 (Abb. 27 A). Bei Betrachtung der einzelnen Bestdnde fallen diese Unterschiede aber nur
bei V1 (H. lanatus und A. elatius) und V2 (H. lanatus und G. pratense) auf. In diesen beiden
zu Beginn der Untersuchungen von H. lanatus dominierten Bestinden nahm die WLD im
Oberboden zwischen 2002 und 2004 signifikant ab, bei V3 (H. lanatus und P. lanceolata), V4
(Vier-Arten-Kombination) und V5 (Acht-Arten-Kombination) dagegen signifikant zu. Im
Unterboden war dagegen die WLD im Jahr 2004 bei allen Bestdnden tendenziell hoher als
2002 (Abb. 31 A und B). Insgesamt war also die WLD — iiber alle Bodentiefen gemittelt — bei
V1 und V2 im Jahr 2004 niedriger als 2002, bei V3, V4 und V5 dagegen héher (Abb. 27 B).
Zu Beginn der Untersuchungen hatten V1 und V2 signifikant hohere WLD als V3, V4 und
VS5, zwei Jahre spiter waren die Verhéltnisse umgekehrt (Abb. 27 B).

A 2002: y=-0,082x + 3,694 B
N=262; 1*=0,908; p<0,001
4 2004: y=-0,061x+ 3,519 15 4 ok
seekk
;. N=297; 1*=0,850; p<0,001 2 i . sk A
=1
[ b B
A 27 - BC
— mm ¢b c c
= 1 g D c
k= z 6
07 s
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Bodentiefe (cm) Pflanzenbestand

Abb. 27: Vergleich der Wurzelldngendichten (WLD) der Bestandesbiomasse 2002 und 2004 in den Lysimeter-
besténden; A: Einfluss der Bodentiefe (halblogarithmische Darstellung); o = 2002, o = 2004; B: Ein-
fluss der Bestandeszusammensetzung; ll= 2002, [[]= 2004; dargestellt sind Mittelwerte und Standard-
abweichung (A) bzw. Standardfehler (B; n=60); verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den verschiedenen Bestéinden, Sterne kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen 2002 und 2004 (dreifaktorielle ANOVA und Tukey-HSD-Test; siche Tab. 18).

Insgesamt wurde — liber alle Bodentiefen und Bestinde gemittelt — aus den im Juni 2002 ent-
nommenen Ingrowth-cores mit 9,2+0,4 cm cm” eine signifikant hohere WLD ermittelt als aus
den drei Monate vorher entnommenen Bohrkernen (7,7+0,5 cm cm™) (dreifaktorielle ANO-
VA und Tukey-HSD-Test; FG=1; F=10,37; p=0,001). Der Tiefengradient der WLD war aber
bei der Bestandesbiomasse wesentlich steiler als bei den neugebildeten Wurzeln (Abb. 28 A).

Die WLD in der Bestandesbiomasse war bei allen Varianten im Unterboden signifikant nied-



Ergebnisse 62

riger als die WLD in der neu gebildeten Biomasse, in der obersten Bodenschicht (0-10 cm)
dagegen — auller bei V2 — signifikant hoher. In 10-25 cm Bodentiefe wurden keine signifikan-
ten Unterschiede gefunden (Abb. 28 B) (dreifaktorielle ANOVA und Tukey-HSD-Test;
FG=12; F=2,52; p=0,003). Am Ende der Untersuchungen waren diese Unterschiede zwischen
Bestandesbiomasse und neu gebildeter Biomasse nicht mehr so deutlich (Abb. 17 D und
31 B).
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Abb. 28: Vergleich der Wurzelldngendichte (WLD) von Bestandesbiomasse und neugebildeter Biomasse in den
Lysimeterbestinden; A: Tiefengradient (halblogarithmische Darstellung); o = Bestand Mérz 2002, o =
Zuwachs Friihling 2002; B: Unterschiede innerhalb der verschiedenen Bodentiefen; ¢ = 0-10 cm,
m = 10-25 cm, A = 25-50 cm, ® = 50-70 cm; gezeigt sind Mittelwerte und Standardabweichung (A)
bzw. Standardfehler (B; n=75); Sterne kennzeichnen signifikante Unterschiede innerhalb einer Boden-
tiefe (dreifaktorielle ANOVA und Tukey-HSD-Test; FG=3; F=50,70; p<0,001).

Wurzeldurchmesser

Der durchschnittliche Wurzeldurchmesser (WD) war im Jahr 2002 bei allen Bestdnden — au-
Ber bei V2 (H. lanatus und G. pratense) — im Unterboden signifikant hoher als im Oberboden,;
innerhalb dieser beiden Bodenschichten war jedoch kein Einfluss der Bodentiefe zu erkennen
(Abb. 31 C). Zwei Jahre spiter waren diese Unterschiede zwischen Ober- und Unterboden

nicht mehr so stark ausgeprégt (Abb. 31 D).

Zu Beginn der Untersuchungen hatten die Wurzeln — iiber alle Bodentiefen gemittelt — bei den
damals von H. lanatus dominierten Bestinden V1 und V2 signifikant geringere Durchmesser
als bei den anderen Bestéinden (Abb. 29). Im Jahr 2004 wurden dagegen keine Unterschiede
mehr zwischen den fiinf Bestdnden gefunden. Bei V3, V4 und V5 war der WD 2004 signifi-
kant niedriger als 2002, bei V2 signifikant und bei V1 tendenziell hoher. Insbesondere bei den
Bestdanden mit P. lanceolata (V3, V4 und V5) waren die Unterschiede im Unterboden starker
ausgepragt als im Oberboden (Abb. 31 C und D).
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Abb. 29: Vergleich des durchschnittlichen Wurzel-

durchmessers (WD) der Bestandesbiomasse
2002 und 2004 in den Lysimeterbestéinden;
B = 2002, [0 = 2004; gezeigt sind Mittelwerte
und Standardfehler (n=60); verschiedene Buch-
staben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den verschiedenen Bestdnden inner-
halb eines Jahres, Sterne kennzeichnen signifi-
kante Unterschiede zwischen 2002 und 2004
innerhalb eines Bestandes (dreifaktorielle A-
NOVA und Tukey-HSD-Test; siche Tab. 18).

Die spezifische Wurzellinge (SWL) war im Jahr 2002 bei allen Bestinden — aufler bei V2

(H. lanatus und G. pratense) — im Unterboden signifikant niedriger als im Oberboden. (Abb.

31 E). Zwei Jahre spdter waren keine Unterschiede mehr zwischen Ober- und Unterboden

festzustellen (Abb. 31 F).

Zu Beginn der Untersuchungen hatten die Wurzeln — iiber alle Bodentiefen gemittelt — bei den

damals von H. lanatus dominierten Bestdnden V1 und V2 eine signifikant hohere spezifische

Liange als bei den anderen Bestdnden (Abb. 30). Im Jahr 2004 wurden dagegen keine Unter-

schiede mehr zwischen den fiinf Bestdnden gefunden. Bei allen Bestdnden war die SWL 2004

signifikant niedriger als 2002; bei V1 und V2 waren diese Unterschiede jedoch am grof3ten.
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Abb. 30: Vergleich der spezifischen Wurzellange (SWL)

der Bestandesbiomasse 2002 und 2004 in den
Lysimeterbestéinden; ll = 2002,[C] = 2004; dar-
gestellt sind Mittelwerte und Standardfehler
(n=60); verschiedene Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Bestinden innerhalb eines Jahres,
Sterne kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen 2002 und 2004 innerhalb ecines Be-
standes (dreifaktorielle ANOVA und Tukey-
HSD-Test; siche Tab. 18).
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Abb. 31: Einfluss der Pflanzenartenzusammensetzung auf die Wurzellingendichte (WLD), den durchschnittli-

chen Wurzeldurchmesser (WD) und die spezifische Wurzellinge (SWL) der Bestandesbiomasse in un-

terschiedlichen Bodentiefen zu den Zeitpunkten Mirz 2002 (A, C, E) und Juni 2004 (B,

D, F); gezeigt

sind Mittelwerte und Standardfehler (n=15); unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifi-
kante Unterschiede zwischen den Varianten innerhalb einer Bodentiefe (dreifaktorielle ANOVA und

Tukey-HSD-Test; vgl. Tab. 18); [l = VI;BE=Vv2; l=V3; F=V4; [F V5.
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Tab. 18: Ergebnisse der dreifaktoriellen ANOVA zur statistischen Auswertung von Wurzelldngendichte
(WLD), Wurzeldurchmesser (WD) und spezifischer Wurzelldnge (SWL) in der Bestandesbiomasse der

Lysimeterbesténde.

Effekt WLD WD SWL

FG F p F P F P
Variante 4 31,21 <0,001 56,74 <0,001 54,46 <0,001
Tiefe 3 1333,81 <0,001 116,70 <0,001 54,04 <0,001
Jahr 1 3,37 0,067 99,38 <0,001 668,19 <0,001
Variante x Tiefe 12 11,36 <0,001 3,21 <0,001 3,53 <0,001
Variante x Jahr 4 113,29 <0,001 56,11 <0,001 56,82 <0,001
Tiefe x Jahr 3 10,08 <0,001 22,34 <0,001 34,56 <0,001
Variante x Tiefe x Jahr 12 15,64 <0,001 9,30 <0,001 6,92 <0,001

3.1.1.5 Morphologische Wurzelparameter an den Freiland-Untersuchungsfléachen

Als Vergleich zu den experimentellen Griinlandbestinden in der Lysimeteranlage wurden an
den ehemaligen BIODEPTH-Freiland-Untersuchungsflichen am Lindenhof Bohrkerne zur
Bestimmung von Wurzelbiomasse und morphologischen Wurzelparametern entnommen. Die
Bestinde am Lindenhof wurden nach dem Sprossbiomasseanteil von Grédsern und dikotylen
Krautern (NeBhover, 2005) in zwei Gruppen (grasdominierte Bestinde und Gras-Kraut-
Mischbestidnde) unterteilt (vgl. Tab. XVIII im Anhang).

Die Werte fiir die Wurzellingendichte (WLD), den durchschnittlichen Wurzeldurchmesser
(WD) und die spezifische Wurzelldnge (SWL) im Oberboden waren zu beiden Probennahme-
terminen dhnlich wie die fiir die Lysimeterbestinde ermittelten Werte (Tab. 19; vgl. auch
Abb. 17, 21, 24 und 31). Der Unterboden (25-50 cm) war jedoch in den Freilandbestinden
mit Wurzellingendichten von 1,2-1,6 cm cm™ wesentlich weniger dicht durchwurzelt als die
entsprechende Bodenschicht in den Lysimeterbestinden (WLD von 1-8 cm ¢cm™). Die Werte
fiir den WD und die SWL im Unterboden der Freilandbestinde lagen etwa in derselben Gro-

Benordnung wie im Unterboden der Lysimeterbestinde.
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Tab. 19: Wurzelldngendichte (WLD), durchschnittlicher Wurzeldurchmesser (WD) und spezifische Wurzellan-
ge (SWL) in der Bestandesbiomasse Juni 2002 (Bestand) und in der zwischen Juni und September
2002 zugewachsenen Biomasse (Zuwachs) der Freiland-Untersuchungsflichen am Lindenhof; Kraut =
Gras-Kraut-Mischbestinde; Gras = von Grisern dominierte Bestédnde (vgl. Tab. XVIII im Anhang);
gezeigt sind Mittelwerte und Standardfehler; Sterne kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen
den verschiedenen Bestédnden innerhalb eines Untersuchungszeitpunktes und einer Bodentiefe (t-Tests;

" p<0,05; * p<0,01; ™" p<0,001; vgl. Tab. 20).
WLD (cm (cm® Boden)™ WD (mm) SWL (m (g WTM)!
Gras Kraut Gras Kraut Gras Kraut
0-25cm  22,742,6 20,5+1,9 0,28+0,02°  0,2440,01°  59+3™ 8745
Bestand « "
25-50 cm  1,240,2 1,640,2 0,28+0,03 0,32+0,02 10715 61+7
0-25cm  18,0+1,9 12,241,8°  025+0,01  0,2440,01 9149 94+7
Zuwachs . . . .
25-50 cm 2,040,3 1,540,2 0,29+0,02 0,35+0,02 81+8 44+4

Tab. 20: Ergebnisse der t-Tests zur statistischen Auswertung von Wurzelldngendichte (WLD), Wurzeldurch-
messer (WD) und spezifischer Wurzelldnge (SWL) an den Freiland-Untersuchungsflichen am Linden-

hof.
WLD WD SWL

Gras Kraut t P t p t p
0-25 cm 8 10 0,70 0,493 2,82 0,012 4,61 <0,001

Bestand
25-50 cm 8 10 1,71 0,106 0,96 0,352 2,93 0,010
0-25 cm 10 8 2,22 0,041 1,21 0,245 0,25 0,808

Zuwachs
25-50 cm 10 7 1,46 0,165 2,77 0,014 3,69 0,002
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3.1.2 VA-Mykorrhizierung der Wurzeln
3.1.2.1 VA-Mykorrhizierung der Wurzeln in den Lysimeterbestanden

Der Anteil mykorrhizierter Wurzelldnge in den verschiedenen Lysimeterbestinden wurde im
Juni 2003 in den beiden Bodentiefen 0-10 cm und 10-25 cm bestimmt. In beiden Bodentiefen
zeigten die Wurzeln im Grasbestand V1 (H. lanatus und A. elatius) und dem Bestand aus
Gras und stangelbeblattertem Kraut (V2 mit H. lanatus und G. pratense) einen signifikant
niedrigeren Anteil mykorrhizierter Wurzelldnge als in den anderen Bestéinden (zweifaktorielle
ANOVA und Tukey-HSD-Test; FG=4; F=3,09; p=0,018) (Abb. 32). Der Mykorrhizie-
rungsgrad der Wurzeln in den Bestdnden V3 (H. lanatus und P. lanceolata), V4 (Vier-Arten-
Kombination) und V5 (Acht-Arten-Kombination) unterschied sich nicht signifikant vonein-
ander. Der Anteil mykorrhizierter Wurzelldnge wurde also von der Pflanzenartenzusammen-
setzung eines Bestandes beeinflusst, nicht aber von der Anzahl an Pflanzenarten und funktio-

nellen Typen von Pflanzen.

Die Bodentiefe hatte keinen signifikanten Einfluss auf den Mykorrhizierungsgrad (zweifakto-
rielle ANOVA und Tukey-HSD-Test; FG=1; F=0,03; p=0,859). Im Grasbestand V1 war je-
doch ein tendenzieller Anstieg des Anteils mykorrhizierter Wurzelldnge mit zunehmender

Bodentiefe zu verzeichnen, in V3, V4 und V5 dagegen tendenziell eine leichte Abnahme.

100 4 A 0-10 cm 100 4 B 10-25 cm
o)
E o 80 - b 80 -
S b b b b
£ 8% 60 - B = 60 - e
s & a a 4
z =2 a
g8 40 - 40 -
ik
2 | i
= 20 20
0 0
Vi V2 V3 V4 V5 Vi V2 V3 V4 A%
Pflanzenbestand Pflanzenbestand

Abb. 32: Einfluss der Pflanzenartenzusammensetzung auf den Anteil mykorrhizierter Wurzelldnge in den ein-
zelnen Lysimeterbestdnden (V1 = Zwei-Griser-Bestand, V2 = Bestand aus Gras und stdngelbeblatter-
tem Kraut; V3 = Bestand aus Gras und Rosettenkraut, V4 = Vier-Arten-Bestand, V5 = Acht-Arten-
Bestand) in den Bodentiefen 0-10 cm (A) und 10-25 cm (B); gezeigt sind Mittelwerte und Standard-
fehler (n=15); verschiedene Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
verschiedenen Varianten innerhalb einer Bodentiefe (zweifaktorielle ANOVA und Tukey-HSD-Test;
FG=4; F=3,09; p=0,018).
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3.1.2.2 Einfluss der Bestandeszusammensetzung auf die VA-Mykorrhizierung der Wur-
zeln und die N&hrstoffgehalte im Spross von Plantago lanceolata

Die Quantifizierung der mykorrhizierten Wurzelldnge von P. lanceolata erfolgte an jeweils
fiinf Einzelpflanzen, die aus jedem Plot der Bestinde V3 (P. lanceolata und H. lanatus), V4
(P. lanceolata und drei weitere Arten) und V5 (P. lanceolata und sieben weitere Arten) ent-
nommen wurden. Der Anteil mykorrhizierter Wurzellinge war in allen Bestinden mit unge-
fahr 85 % sehr hoch und unterschied sich nicht signifikant zwischen den einzelnen Varianten
(ANOVA mit Messwiederholung; n=25; FG=2; F=0,19; p=0,826) (Tab. 21). Die Wurzeln von
P. lanceolata waren in allen drei Bestidnden deutlich stiarker mykorrhiziert als die Wurzeln aus

den Bohrkernen (Abb. 32).

Die Pflanzenartenzusammensetzung hatte auch keinen Einfluss auf die Sprossbiomasse und
die Gehalte an Makrondhrelementen (N, P, K, Ca, Mg) und Mikrondhrelementen (Zn, Cu) in
der oberirdischen Biomasse von P. lanceolata (einfaktorielle ANOVAs; Tab. 21).

Tab. 21: Einfluss der Bestandeszusammensetzung auf Sprosstrockenmasse, Mykorrhizainfektion (angegeben als
% mykorrhizierter Wurzelldinge (WL)) und Gehalte an mineralischen Néhrelementen in der Sprosstro-
ckenmasse (TM) von P. lanceolata; dargestellt sind Mittelwerte und Standardfehler.

Messwerte in Bestand Ergebnisse ANOVA
V3 \Z V5 n FG F p
Mykorrhizainfektion (% WL) 86+1 86+1 85+1 25 2% 0,19 0,826°
Sprosstrockenmasse (g) 1,1+0,2 1,240,1 1,1£0,1 25 2 0,07 0,929
N-Gehalt (% TM) 1,410,0 1,3£0,1 1,440,1 21 2 0,10 0,903
P-Gehalt (% TM) 0,31+0,01 0,32+0,01 0,3310,01 25 2 0,46 0,636
K-Gehalt (% TM) 2,340,1 2,3£0,1 2,540,1 25 2 0,62 0,539
Ca-Gehalt (% TM) 1,1+0,0 1,1£0,0 1,1£0,0 25 2 1,22 0,302
Mg-Gehalt (% TM) 0,21£0,01 0,21£0,01 0,23+0,01 25 2 1,27 0,286
Zn-Gehalt (ppm) 1266 11945 123+4 25 2 0,50 0,606
Cu-Gehalt (ppm) 11+1 110 1310 25 2 2,01 0,142

¥ ANOVA mit Messwiederholung
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3.1.2.3 Neuinfektion von Holcus lanatus mit VA-Mykorrhizapilzen in den Lysimeter-
bestanden

Mykorrhizierung der Phytometerwurzeln

In diesem Teilexperiment wurden steril angezogene H. lanatus-Pflanzen als Phytometer in die
Lysimeterbestdnde eingebracht und nach sechs Wochen der Anteil mykorrhizierter Wurzel-
linge sowie die Gehalte an Phosphor, Zink und Kupfer in der Sprossbiomasse bestimmt. In
die Rohren gesédgte Fenster, die mit einem feinmaschigen Nylonnetz (35 um) abgedeckt wa-
ren, sollten gewéhrleisten, dass nur Hyphen von VA-Mykorrhizapilzen, nicht aber Pflanzen-

wurzeln, in die Rohren einwachsen konnten.

Der Anteil mykorrhizierter Wurzelldnge der Phytometer wurde von der Pflanzenartenzusam-
mensetzung der Lysimeterbestinde beeinflusst (Abb. 33). In allen bewachsenen Bestéinden
(V1 bis V5) waren die Wurzeln der eingesetzten H. lanatus-Pflanzen stérker mykorrhiziert als
in den vegetationsfreien Nullplots, wobei im Falle des Grasbestands V1 die Unterschiede sta-
tistisch nicht abgesichert werden konnten (ANOVA mit Messwiederholungen und Tukey-
HSD-Test; FG=5; F=10,06; p<0,001). Die Wurzeln der in den Nullplots gewachsenen Phy-
tometer wiesen mit 0,8+0,4 % eine etwas hohere Mykorrhizierung auf als die unter sterilen
Bedingungen gehaltenen Kontrollpflanzen (0,510,2 %), die Unterschiede waren jedoch nicht
signifikant (t-Test; t=1,26; p=0,227).

Zwischen den verschiedenen Lysimeterbestinden V1 bis V5 wiesen die in den Grasbestand
V1 eingebrachten Phytometer den geringsten Anteil mykorrhizierter Wurzelldnge auf, wih-
rend in den Bestdnden mit P. lanceolata (V3, V4 und V5) die meisten Wurzeln mykorrhiziert

waren.

Der Anteil mykorrhizierter Wurzelldnge war bei den Phytometern mit hochstens 20 % in allen
Féllen wesentlich geringer als bei den Wurzeln aus den verschiedenen Lysimeterbestéinden,
bei denen Werte zwischen 40 % und 65 % ermittelt wurden (vgl. Abb. 32). Es wurde aber
eine signifikante positive Korrelation zwischen den Anteilen mykorrhizierter Wurzelldnge der
Phytometer und der Lysimeterbestinde (Bodentiefe 0-10 cm, vgl. Abb. 55, Kap. 4.1.2) gefun-
den (Korrelation nach Pearson; n=21; r=0,51; p=0,018). Auch hier waren die Wurzeln bei V3,
V4 und V5 stirker mykorrhiziert als bei V1 und V2.
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Biomassebildung der Phytometerpflanzen und Gehalte an Phosphor, Zink und Kupfer

in der Sprossbiomasse

Die Sprossbiomasse und die Wurzelfrischmasse aller Phytometerpflanzen waren in den un-
bewachsenen Lysimeterplots (0-Plot) deutlich héher als in den bewachsenen Bestdnden (V1-
V5) (Tab. 22), signifikante Unterschiede konnten aufgrund der hohen Streuung jedoch nicht
gefunden werden. Ein Einfluss der Pflanzenartenzusammensetzung auf die Biomassebildung
der eingesetzten H. lanatus-Pflanzen in den bewachsenen Lysimeterbestinden konnte nicht

festgestellt werden.

Auch die Gehalte an Phosphor, Zink und Kupfer in der Sprossbiomasse der eingesetzten
H. lanatus-Pflanzen wurden nicht von der Pflanzenartenzusammensetzung der Lysimeter-
bestidnde beeinflusst (Tab. 22) und lagen in allen Fillen im optimalen Bereich (durchschnittli-
che Werte: P: 0,2 %; Zn: 200 ppm; Cu: 25 ppm) (vgl. z. B. MARSCHNER (1995) oder MUNSON
(1999)).

Tab. 22: Sprosstrockenmasse (STM), Wurzelfrischmasse (WFM) sowie Gehalte an Phosphor, Kupfer und Zink
in der Sprosstrockenmasse der Phytometerpflanzen in Abhdngigkeit von der Bestandeszusammenset-
zung; angegeben sind Mittelwerte und Standardfehler (n=10 fiir V1 bis V5, n=6 fiir 0-Plots).

Messwerte Pflanzenbestand ANOVA
Vi V2 V3 \Z! V5 0-Plot FG F p

597 0,31
6,87 023

STM (mg Pflanze™) 284+66 177£25 199+46 191+44 225449  945+430 5
WFM (g Pflanze™) 2,1£0,5 1,4+0,3 1,5+0,3  2,0+0,5 2,4+0,6  50£1,3 5
P Spross (% TM) 0,25+0,03 0,2240,06 0,17£0,04 0,26+0,05 0,27+0,04 0,23+0,09 5 043 0,83
Cu Spross (ppm) 2445 29+5 3149 35+13 162 142 5 1,14 0,35
Zn Spross (ppm) 209+17  220£12 232427 221+11 198+18 176x11 5 0,90 0,49

Y H bei Kruskal-Wallis-ANOVA
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3.1.3 Stickstoffaufnahmefahigkeit

3.1.3.1 Stickstoffaufnahme verschiedener Pflanzenarten aus unterschiedlichen Boden-

tiefen in Abhangigkeit von der Artenzusammensetzung

Um den Einfluss von Bestandeszusammensetzung und Bodentiefe auf die Stickstoffaufnahme
verschiedener Pflanzenarten zu untersuchen, wurde eine mit '°N angereicherte Calciumnitrat-
16sung in verschiedene Bodentiefen appliziert. Zwei Tage nach der Applikation wurde die
N-Anreicherung in der Sprossbiomasse der im Radius von 10 cm um die Applikationsstellen
wachsenden Pflanzen gemessen und die Stickstoffaufnahme iiber Gleichung 3 (siche Kap.

2.5.3) berechnet.

Sprossbiomasse und Stickstoffaufnahme der Pflanzenbestande

Die Biomasse der in einem Radius von 10 cm um die jeweiligen Applikationsstellen abge-
schnittenen Sprosse lag durchschnittlich zwischen 3,5 und 4,5 g und unterschied sich nicht
signifikant zwischen den einzelnen Pflanzenbestinden (Tab. 23) (einfaktorielle ANOVA;
siche Tab. 25). Der Anteil der einzelnen Pflanzenarten an der Biomassebildung variierte al-
lerdings sehr stark zwischen den einzelnen Bestinden. Wihrend P. lanceolata in allen Pflan-
zenbestianden, in denen er angesét war, stark dominierte, trugen G. pratense und H. lanatus
wenig zur Bildung der Sprossbiomasse bei und konnten sich nur in dem aus diesen beiden
Arten bestehenden Gras-Kraut-Bestand (V2) behaupten. A. elatius dominierte im Bestand V1
in Gesellschaft mit H. lanatus, wahrend er im Vier-Arten- (V4) und Acht-Arten-Bestand (V5)
stark zuriickgedrangt wurde. Von den beiden nur in dem Acht-Arten-Bestand vorkommenden
Arten Ranunculus acris und Taraxacum officinale trug nur letztere in nennenswertem Maf3e

zur Biomassebildung bei.

Bei allen Bestdnden sank die Stickstoffaufnahme mit zunehmender Applikationstiefe sehr
stark ab (Tab. 23). Aus einer Bodentiefe von 40 cm wurde signifikant weniger Stickstoff auf-
genommen als aus 15 cm Tiefe, zwischen 40 und 60 cm waren die Unterschiede jedoch nicht
mehr signifikant (Kruskal-Wallis~sANOVA und Tukey-Kramer-Test; siche Tab. 24). Die N-
Aufnahme war signifikant positiv korreliert mit der WLD, die in den Ingrowth-cores gemes-
sen wurde (Korrelation nach Pearson; N=75; r=0,717; p<0,001) (Abb. 34). Innerhalb der ein-
zelnen Bodentiefen konnte dagegen kein Zusammenhang zwischen WLD und N-Aufnahme

hergestellt werden.
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Tab. 23: Biomasse und Stickstoffaufnahme der im Radius von 10 cm um die Tracer-Applikationstellen geernte-
ten Sprosse; V1 = Zwei-Griser-Bestand, V2 = Bestand aus Gras und stingelbeblittertem Kraut, V3 =
Bestand aus Gras und Rosettenkraut, V4 = Vier-Arten-Bestand, V5 = Acht-Arten-Bestand; angegeben
sind Mittelwerte und Standardfehler (n=5); keine signifikanten Unterschiede in der Biomassen-Summe
zwischen den einzelnen Varianten innerhalb einer Applikationstiefe (einfaktorielle ANOVA, vgl. Tab.

25).

Sprossbiomasse (g)

N-Aufnahme (umol (2 d x 314 cm?)™")

Vi V2 V3 V4 V5

V1 V2 V3 V4 V5

A) 15 cm Tiefe

H. lanatus 0,5+0,2 2,7+0,6 0,3+£0,1 0,3+£0,1 0,1£0,0 2,1£1,9  59+2)7 42435 22+1,6 0,1£0,0
A. elatius” 3,310,1 0,4£0,2 1,0£0,4 10,8t4,1 4,523  4,1+1,8
G. pratense 1,310,4 0,2+0,0 0,1+0,1 6,916,1 2,1£14 1,410
P. lanceolata 3,5+0,2 3,5+0,5 1,9+0,4 21,1444 18,8+£3,1 11,1427
T. officinale 0,3+0,1 39124
R. acris 0,2+0,1 0,4+0,3
Summe Plot 3,840,2 4,0+£0,4 3,840,2 4,4+0,5 3,6+0,6 12,943,8 12,846,6 24,3£5,1 27,6+4,4 21,0£3,1
B) 40 cm Tiefe

H. lanatus 1,0£0.4 1,6+0,6 0,4+0,2 0,1£0,1 0,2+0,1 0,0£0,0 0,7£0,4 0,6£0,5 0,0£0,0 0,0£0,0
A. elatius” 3,3+1,3 0,2+0,1 0,3£0,1 1,0£0,7 0,1£0,0  0,3£0,3
G. pratense 2,440,6 0,3+0,1 0,2+0,1 2,1+1,5 0,0£0,0  0,1+0,0
P. lanceolata 2,4+0,3 2,5+0,3 2,9+0,8 1,240,6  2,6£0,7 1,5£0,9
T. officinale 0,7+0,4 0,6+0,6
R. acris 0,1+0,0 0
Summe Plot 4,3+1,1 4,0£0,7 2,8+£0,2 3,1+0,3 4,4+0,7 1,1£0,7 2,8¢1,9 1,8%0,5 2,7£0,6 2,4+0,9
C) 60 cm Tiefe

H. lanatus 0,1+0,0 1,7£0,5 0,30,1 0,10,0 0 0+0 0,02+0,02 0 0,00£0 0
A. elatius” 5,5+1,1 0,140,1 0,7+0,3 0,65+0,34 0 0,41+0,41
G. pratense 1,410,2 0,1£0,0 0,2+0,1 0,01+0,01 0 0,01£0,00
P. lanceolata 2,9+0,8 3,2+0,5 2,3+0,7 0,24+0,11 0,30+0,18 0,30£0,15
T. officinale 0,4+0,2 0,07+0,06
R. acris 0,1£0,0 0
Summe Plot 5,6+1,1 3,1+£0,6 3,240,7 3,5+0,4 3,7+0,7 0,65+0,34 0,030,022 0,24+0,11 0,30%0,18 0,80+0,46

" bei V5 (Acht-Arten-Bestand) einschlieBlich Alopecurus pratensis und Anthoxanthum odoratum.
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In(WLD) bzw. In(N-Aufnahme)
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Abb. 34: Abnahme der Wurzellingendichte (WLD; A ; durchgezogene Linie) und der Stickstoffaufnahme (m;

gestrichelte Linie) mit zunehmender Bodentiefe; halblogarithmische Darstellung; Regressionsglei-
chungen iiber Korrelation nach Pearson; da die WLD-Werte der Bodentiefe 0-10 cm nicht mit einbe-
rechnet wurden, weichen die Geradengleichung und der Korrelationskoeffizient fiir die WLD etwas
von den Werten in Abb. 18 D ab.

Um die Stickstoffaufnahme der einzelnen Bestinde besser miteinander vergleichen zu kon-

nen, ist in Abb. 35 die auf ein Gramm Sprosstrockenmasse bezogene spezifische N-Aufnahme

(angegeben in pmol N (g TM x 2 d)™) dargestellt. Sie hing bei allen untersuchten Applikati-

onstiefen von der Bestandeszusammensetzung ab. Signifikante Unterschiede wurden auf-

grund der hohen Standardfehler jedoch nicht gefunden (einfaktorielle ANOVA; siche Tab.

25).

Spezifische N-Aufnahme

(umol (g TM x 2 d)'l)

10,0 - 1,0 0,4 -
8,0 0.8 - 03
6,0 - { T
0,5 - 0,2
4,0 -
0,3 - 0,1
2,0
0,0 T T T T 1 0,0 T T T T 1 0,0 h
V1 V2 V3 V4 V5 V1 V2 V3 V4 V5 V1l V2 V3 V4 V5
Pflanzenbestand Pflanzenbestand Pflanzenbestand

Abb. 35: Spezifische Stickstoffaufnahme der unterschiedlichen Lysimeterbestéinde bei einer Applikationstiefe

von 15 ¢cm (A), 40 cm (B) und 60 cm (C); gezeigt sind Mittelwerte und Standardfehler (n=5); keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten innerhalb der einzelnen Tiefen (einfaktorielle
ANOVA, siche Tab. 25).
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Bei den beiden Bodentiefen 15 cm und 40 cm lag die spezifische Stickstoffaufnahme der von
dikotylen Krdutern dominierten Bestinde V3, V4 und V5 tendenziell {iber den Werten des
Grasbestandes V1 und der Zwei-Arten-Kombination aus H. lanatus und G. pratense (V2)
(Abb. 35 A und B).

Aus 60 cm Bodentiefe nahm der Acht-Arten-Bestand V5 tendenziell am meisten Stickstoff
pro Einheit Sprosstrockenmasse auf, wahrend bei dem Pflanzenbestand aus H. lanatus und

G. pratense (V2) fast keine Stickstoffaufnahme mehr registriert wurde.

Tab. 24: Ergebnisse der Kruskal-WallissANOVA zum Vergleich der Stickstoffaufnahme zwischen den einzel-
nen Bodentiefen innerhalb der einzelnen Besténde.

Absolute N-Aufnahme Spezifische N-Aufnahme
Bestand n FG H p H p
V1 5 2 8,72 0,013 8,23 0,016
V2 5 2 5,15 0,076 5,41 0,067
V3 5 2 10,82 0,005 10,82 0,005
V4 5 2 12,04 0,002 12,04 0,002
V5 5 2 10,82 0,005 10,50 0,005

Tab. 25: Ergebnisse der einfaktoriellen ANOVA zum Vergleich der Stickstoffaufnahme und der Sprossbiomas-
sen zwischen den einzelnen Lysimeterbestéinden innerhalb der drei Applikationstiefen.

Absolute Spezifische Sprosstrockenmasse
N-Aufnahme N-Aufnahme
Bodentiefe n FG F p F p F p
15 cm 5 4 1,97 0,138 1,25 0,321 0,60 0,739
40 cm 5 4 0,49 0,745 0,64 0,639 1,15 0,362
60 cm 5 4 1,32 0,298 1,28 0,310 1,79 0,170

Stickstoffaufnahme verschiedener Pflanzenarten in Abhangigkeit von der Bestandeszu-

sammensetzung

Die Stickstoffaufthahme der verschiedenen Pflanzenarten wurde von der Artenzusammenset-

zung des Pflanzenbestands und der Bodentiefe beeinflusst.

Um ein MaB fiir die Konkurrenzkraft der verschiedenen Arten in Abhéngigkeit von Bodentie-
fe und Bestandeszusammensetzung zu erhalten, ist in Abb. 36 das Verhiltnis zwischen dem
gemessenen Beitrag einer bestimmten Pflanzenart zur gesamten Stickstoff-Aufnahme in ei-

nem Plot (Quotient aus Aufnahme der Art und der Gesamtaufnahme im Plot) und dem erwar-
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teten Beitrag dieser Pflanzenart zur gesamten Stickstoffaufnahme in einem Plot dargestellt.
Dabei wurde von der Annahme ausgegangen, dass jede einzelne Art je nach ihrem gemesse-
nen Biomasseanteil zur gesamten Stickstoffaufnahme des Bestandes beitrdgt. Werte kleiner
als eins bedeuten, dass eine Art weniger als erwartet zur Stickstoffaufnahme beitrdgt (also
konkurrenzschwach ist) und Werte grof3er als eins, dass eine Art mehr als erwartet zur Stick-

stoffaufnahme beitragt (also konkurrenzstark ist).

Die Konkurrenzkraft von H. lanatus beziiglich der Stickstoffaufnahme wurde sehr stark von
der Pflanzenartenzusammensetzung und der Bodentiefe beeinflusst (Abb. 36 A). In 15 cm
Bodentiefe war dieses Gras in Kombination mit P. lanceolata (V3) am konkurrenzstérksten,
konnte sich aber auch in Gesellschaft mit einem weiteren Gras (A. elatius; V1), mit G. praten-
se (V3) bzw. mit drei weiteren Arten (V4) gut behaupten. Lediglich in Kombination mit sie-
ben weiteren Pflanzenarten (V5) war die Stickstoffaufnahme in dieser Bodentiefe stark redu-
ziert. In einer Tiefe von 40 cm blieb die Konkurrenzkraft gegeniiber P. lanceolata (V3) und
G. pratense (V2) im Vergleich zu 15 cm erhalten, war aber in Gegenwart von A. elatius (V1),
drei (V4) und sieben weiteren Pflanzenarten (V5) nur noch sehr gering. Aus 60 cm Tiefe
nahm H. lanatus nur in Kombination mit G. pratense (V2) noch nennenswerte Stickstoffmen-
gen auf; gegeniiber den beiden anderen Bodentiefen war die Konkurrenzkraft von H. lanatus

in diesem Bestand sogar noch etwas erhoht.

Nicht von der Bestandeszusammensetzung und der Bodentiefe beeinflusst wurde dagegen die
Konkurrenzkraft von P. lanceolata (Abb. 36 D). Lediglich in 60 cm Tiefe war bei der Acht-
Arten-Kombination (V5) der gemessene Anteil dieser Art an der Stickstoffaufhahme etwas

geringer als nach dem Biomasseanteil zu erwarten war.

Bei G. pratense nahm die Konkurrenzkraft in allen Pflanzenbestdnden mit zunehmender Bo-
dentiefe ab (Abb. 36 C). In Gesellschaft mit H. lanatus (V2) war dieser Riickgang aber bei
weitem nicht so ausgepragt wie in der Vier-Arten- (V4) und Acht-Arten-Kombination (V5).
Aus der tiefsten untersuchten Bodenschicht nahm G. pratense nur noch in Gegenwart von H.

lanatus (V2) nennenswerte Stickstoffmengen auf.

Eine relativ hohe Konkurrenzkraft war bei A. elatius in 15 cm Bodentiefe in allen Bestdnden
und in den beiden anderen Tiefen in Kombination mit H. lanatus (V2) und im Acht-Arten-
Bestand (V5) zu verzeichnen (Abb. 36 B). In Kombination mit drei weiteren Pflanzenarten
(V4) war dieses Gras dagegen in 40 cm und 60 cm sehr konkurrenzschwach. Im Acht-Arten-

Bestand stieg dariiber hinaus die relative Konkurrenzkraft mit zunehmender Bodentiefe an.
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Abb. 36: Relative Konkurrenzkraft beziiglich der Stickstoffaufnahme (Verhiltnis aus gemessener Stickstoffauf-
nahme und erwarteter Stickstoffaufnahme) von H. lanatus (A), A. elatius (B), G. pratense (C), P. lan-
ceolata (D), T. officinale (E) und R. acris (F) in Abhédngigkeit von der Bestandeszusammensetzung
und der Bodentiefe; l=V1;E=V2; ll=V3; BA=Vv4;, [ V5.
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Die beiden nur in der Acht-Arten-Kombination prasenten Arten R. acris und T. officinale un-
terschieden sich stark in ihrer Konkurrenzkraft (Abb. 36 E und F). Wihrend bei R. acris le-
diglich aus 15 cm Bodentiefe eine geringe Stickstoffaufnahme zu verzeichnen war (Abb. 36
F), erwies sich T. officinale in allen Bodentiefen als wesentlich konkurrenzstirker (Abb. 36

E). Die Konkurrenzkraft nahm auch bei dieser Art mit zunehmender Bodentiefe ab.

Relative Stickstoffaufnahme verschiedener Pflanzenarten aus unterschiedlichen Boden-

tiefen in Abhéngigkeit von der Bestandeszusammensetzung

Die Stickstoffaufnahme war bei allen untersuchten Pflanzenarten aus einer Applikationstiefe
von 15 cm deutlich hoher als aus den Applikationstiefen 40 cm und 60 cm, wobei aus 60 cm
Bodentiefe in vielen Féllen eine sehr geringe oder gar keine Stickstoffaufnahme gemessen
werden konnte (vgl. Tab. 23). In Abb. 37 ist die Abnahme der spezifischen Stickstoffaufnah-
me in Relation zur spezifischen Aufnahme aus 15 cm Tiefe (= 100 %) dargestellt, um die

Werte fiir die verschiedenen Pflanzenarten besser miteinander vergleichen zu konnen.

Bei allen Arten sank die Stickstoffaufnahme aus 40 cm Bodentiefe auf Werte zwischen 2 und
15 % gegeniiber den Werten aus 15 cm Bodentiefe ab (bei H. lanatus Abnahme auf 0-12 %,
bei A. elatius Abnahme auf 11-17 %, bei G. pratense Abnahme auf 1-10 %, bei P. lanceolata
Abnahme auf 7-14 % und bei T. officinale Abnahme auf ca. 3 %). R. acris nahm aus 40 cm
und 60 cm Tiefe tiberhaupt keinen Stickstoff mehr auf. Wahrend bei A. elatius und P. lanceo-
lata kein deutlicher Einfluss der Bestandeszusammensetzung auf die Abnahme der Stickstoff-
aufnahme mit zunehmender Bodentiefe zu erkennen war, war bei H. lanatus die relative
Stickstoffaufnahme aus 40 cm Tiefe in V2 (H. lanatus in Kombination mit G. pratense) und
V3 (H. lanatus und P. lanceolata) deutlich hoher als in allen anderen Varianten. Bei G. pra-
tense war die prozentuale Stickstoffaufnahme aus 40 cm Bodentiefe gegeniiber 15 ¢cm in V2
(vergesellschaftet mit dem Gras H. lanatus) etwas hoher als bei den beiden anderen Bestin-

den.

Aus einer Bodentiefe von 60 cm sank die relative Stickstoffaufnahme bei G. pratense, T. offi-
cinale und H. lanatus in allen Bestdnden auf unter 1 % der Menge aus 15 cm ab, bei P. lance-
olata auf ca. 1,5 %. Nur A. elatius (7-10 %) wies bei dieser Tiefe in Kombination mit H. lana-
tus (V1) und sieben weiteren Arten (V5) noch deutliche Stickstoffaufnahmeraten von 3 bzw.
8 % auf.
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Abb. 37: Relative Stickstoffaufnahme (in %) von H. lanatus (A), A. elatius (B), G. pratense (C), P. lanceolata
(D), T. officinale (E) und R. acris (F) aus verschiedenen Bodentiefen in Abhéngigkeit von der Bestan-
deszusammensetzung (¢ = V1, B =V2, A =V3 @=V4 x=V5).
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3.1.3.2 Untersuchung der Stickstoffaufnahmekapazitat zu kritischen Zeitpunkten durch

Inkubation von Wurzeln in einer mit >N angereicherten Calciumnitratlésung

Die Stickstoffaufnahmekapazitdt der Wurzeln aus den verschiedenen Lysimeterbestéinden
wurde in Anlehnung an die Methode von BULJOVCIC & ENGELS (2001) zu verschiedenen
Zeitpunkten (jeweils zwei Tage vor und nach dem Schnitt der oberirdischen Biomasse Anfang
September 2003, zum Ende der Vegetationsperiode Anfang November 2003, nach einer lin-
geren Frostperiode im Winter Mitte Februar 2004 und zu Beginn der Vegetationsperiode An-
fang April 2004) untersucht. Die Stickstoffaufnahmeraten wurden mit der Gleichung 2 (sieche
Kap. 2.5.3) berechnet.

Zu allen untersuchten Zeitpunkten fand eine Stickstoffaufnahme durch die in Calciumnitratlo-
sung (30 at. % '*N)) inkubierten Wurzeln statt (Abb. 38 B und 39). Dabei war ein Einfluss von
Untersuchungszeitpunkt und Bestandeszusammensetzung auf die Stickstoffaufnahmerate zu

verzeichnen (zweifaktorielle ANOVA und Tukey-HSD-Test; vgl. Tab. 26).

Uber alle Pflanzenbestinde gemittelt war die Stickstoffaufnahmekapazitit der Wurzeln direkt
nach einer Frostperiode im Winter signifikant hoher als zu allen anderen Untersuchungszeit-
punkten und zwei Tage vor der Schnittnutzung im September tendenziell am niedrigsten
(Abb. 38 B). Dies bestitigte sich auch bei genauerer Betrachtung der einzelnen Varianten, die

Unterschiede konnten hier jedoch nicht statistisch abgesichert werden (Abb. 39).

Uber alle Untersuchungszeitpunkte gemittelt war die Stickstoffaufnahmerate von Bestand V3
(H. lanatus und P. lanceolata) tendenziell am niedrigsten und die des Grasbestands V1
(H. lanatus und A. elatius) tendenziell am hochsten (Abb. 38 A). Zwischen diesen beiden Va-
rianten waren die Unterschiede signifikant. Zu den einzelnen Untersuchungszeitpunkten
konnten allerdings keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Tendenziell war je-
doch — aufer zu Beginn der Vegetationsperiode — die Stickstoffaufnahmekapazitit der Wur-

zeln im Grasbestand V1 am hdochsten (Abb. 39).
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Abb. 38: Einfluss von Bestandeszusammensetzung (A) und Untersuchungszeitpunkt (B) auf die Stickstoffauf-
nahmerate in die Wurzelfrischmasse (WFM); vS = 2 d vor der Schnittnutzung; nS = 2 d nach der
Schnittnutzung; EV = Ende der Vegetationsperiode (Anfang November 2003); FW = nach einer Frost-
periode im Winter; BV = zu Beginn der Vegetationsperiode (Anfang April 2004); dargestellt sind Mit-
telwerte und Standardfehler (zum Umfang der Stichproben siehe Tab. XXXI bis XXXV im Anhang);
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten
bzw. den Untersuchungszeitpunkten (zweifaktorielle ANOVA; vgl. Tab. 26).
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Abb. 39: Stickstoffaufnahmerate in die Wurzelfrischmasse (WFM) zu verschiedenen Zeitpunkten bei den ein-
zelnen Varianten; gezeigt sind Mittelwerte und Standardfehler (zum genauen Umfang der Stichproben
siehe Tab. XXXI bis XXXV im Anhang); [ll= 2 d vor der Schnittnutzung; [l = 2 d nach der Schnitt-
nutzung; B = Ende der Vegetationsperiode (Anfang November 2003); A= nach einer Frostperiode im
Winter; [] = zu Beginn der Vegetationsperiode (Anfang April 2004); keine signifikanten Unterschiede
(Interaktion Bestandeszusammensetzung x Untersuchungszeitpunkt; vgl. Tab. 26).

Tab. 26: Ergebnisse der zweifaktoriellen ANOVA zur statistischen Auswertung der Stickstoffaufnahmeraten.

Effekt FG F p
Bestandeszusammensetzung 4 2,56 0,040
Untersuchungszeitpunkt 4 7,24 <0,001

Bestandeszusammensetzung x Untersuchungszeitpunkt 16 1,35 0,169
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3.2  Festlegung von Kohlenstoff und von mineralischen Nahrelementen in
der Wurzelbiomasse sowie Zirkulation von Kohlenstoff und von mi-

neralischen Nahrelementen

3.2.1 Biomassebildung, Bestandesbiomasse und Akkumulation von Néhrstoffen

in der Wurzelbiomasse

3.2.1.1 Biomassebildung und Bestandesbiomasse in den Lysimeterbestdnden und den

Freiland-Untersuchungsflachen

Pflanzliche Biomassebildung in den Lysimeterbestanden

Der in Tab. 27 dargestellte Zuwachs an pflanzlicher Biomasse in den Lysimeterbestéinden ist
die Summe aus den geernteten oberirdischen Pflanzenteilen (NEBHOVER & BEIERKUHNLEIN
bzw. TUNTE & BEIERKUHNLEIN, unverdffentlichte Daten) und dem Zuwachs an Feinwurzel-
biomasse aus den Ingrowth-cores. Die statistische Auswertung erfolgte mit einer zweifakto-
riellen ANOVA (vgl. Tab. 29). Die pflanzliche Biomassebildung war im Jahr 2002 mit durch-
schnittlich 2035 g m?a’ signifikant hoher als im zweiten Untersuchungsjahr (1574 g mZa™l).
2002 war kein Einfluss der Pflanzenartenzusammensetzung auf die Bildung an Spross-, Wur-
zel- und Gesamtbiomasse zu verzeichnen (Tab. 27 A). Spross- und Wurzelsystem trugen mit
durchschnittlich 993 g m™ a™ bzw. 1042 g m™ a™' jeweils ungefihr zur Hilfte zur Bildung an

gesamter pflanzlicher Biomasse bei.

Im Jahr 2003 war dagegen ein deutlicher Einfluss der Pflanzenartenzusammensetzung auf die
Biomassebildung zu verzeichnen (Tab. 27 B). Der Bestand aus den beiden Grasern H. lanatus
und A. elatius (V1) bildete mit iiber 2000 g m™ a™' signifikant mehr Biomasse als die iibrigen
Pflanzenbestinde mit ca. 1400-1600 g m™ a™'. Diese Entwicklung wurde bei Spross- und
Wurzelbiomasse in gleicher Weise beobachtet, im Falle der unterirdischen Biomasse waren
die Unterschiede aufgrund der hohen Streuung jedoch nicht signifikant. Im Gegensatz zu
2002 trugen im Trockenjahr 2003 (klimatologische Daten sieche Abb. 2-4, Kapitel 2.1.2.1) die
Wurzeln mit durchschnittlich 915 g m™ a' in allen Bestinden zu mehr als 50 % an der Bio-
massebildung bei (Spross: 659 g m™ a'). Dabei wurde im Grasbestand (V1) und im Bestand
aus H. lanatus und G. pratense (V2) ein geringeres Wurzel-Spross-Verhéltnis beobachtet als

in den iibrigen drei Varianten.
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Tab. 27: Einfluss der Pflanzenartenzusammensetzung auf die jahrliche pflanzliche Biomassebildung in den
Lysimeterbestinden (V1 = Zwei-Gréser-Bestand, V2 = Bestand aus Gras und stingelbeblittertem
Kraut, V3 = Bestand aus Gras und Rosettenkraut, V4 = Vier-Arten-Bestand, V5 = Acht-Arten-
Bestand) in den Jahren 2002 (A) und 2003 (B); angegeben sind Mittelwerte und Standardfehler (n=15
fiir Wurzeln, n=5 fiir Spross); die unterirdische Biomassebildung wurde in 0-70 cm Bodentiefe gemes-
sen; verschiedene Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen
Bestinden innerhalb ecines Jahres (zweifaktorielle ANOVA und Tukey-HSD-Test; vgl. Tab. 29)
(Sprossbiomasse von NEBHOVER & BEIERKUHNLEIN bzw. TUNTE & BEIERKUHNLEIN, unverdffentlichte

Daten).
Jahrliche pflanzliche Biomassebildung (g m~ a™)
V1 V2 V3 V4 V5
A) 2002 Spross 1007 + 27 926+ 19 1020 + 34 1016 £ 17 998 £ 50
Wurzel 1112 +48 979 £42 1120+ 30 1017 £ 37 982 +£49
gesamt 2119+ 44 1905 £ 20 214050 2033 £ 45 1980 + 98
B) 2003 Spross 910+ 49 a 711£52b 596 £37 be 537+£23¢ 543 £31 be
Wurzel 1155+ 156 83071 889 £45 834 £ 39 864 £ 49
gesamt 2065+ 143 a 1541+127b 1485+87b  1371+£53b 1407+62b

Uber beide Untersuchungsjahre gemittelt war die Biomassebildung im Friihling (Beginn der
Vegetationsperiode bis Mitte Juni) mit durchschnittlich 955 g m™ deutlich hoher als im Som-
mer (Mitte Juni bis Mitte September; 850 g m™). Dabei waren die Unterschiede im Trocken-
jahr 2003 (Frithling: 859 g m™; Sommer: 715 g m™) héher als 2002 (Friihling: 1052 g m™;
Sommer: 984 g m™) und konnten nur im zweiten Untersuchungsjahr statistisch abgesichert
werden (Abb. 40 A-D). Die Bestandeszusammensetzung hatte einen Einfluss auf den Unter-
schied in der Biomassebildung zwischen Friihling und Sommer 2003. Dieser war im Bestand
aus H. lanatus und P. lanceolata (V3) mit einer Abnahme von 31 % am hdochsten, in V2
(H. lanatus und G. pratense) mit 7 % am niedrigsten. Bei den iibrigen Bestdnden betrug die

Abnahme jeweils ca. 15 %.

Die beobachteten Unterschiede zwischen Friihling und Sommer resultierten aber in allen Fil-
len aus einem geringeren Zuwachs an Sprossbiomasse in der zweiten Hilfte der Vegetations-
periode. In beiden Jahren war der durchschnittliche Zuwachs an Sprossbiomasse im Sommer
(377 g m™ bzw. 282 g m™) signifikant geringer als im Friihling (560 g m™ bzw. 433 g m™),
wiahrend beim Wurzelzuwachs keine jahreszeitlichen Einfliisse festgestellt wurden. Tenden-
ziell war die durchschnittliche Bildung an Wurzelbiomasse 2002 im Sommer (550 g m™) so-

gar etwas hoher als im Friihling (492 g m™), 2003 etwas niedriger (433 vs. 482 g m™).

Sowohl beim Spross als auch bei den Wurzeln hatte die Bestandeszusammensetzung einen
Einfluss auf die jahreszeitlichen Unterschiede in der Biomassebildung; im Falle der Wurzeln

konnte dies jedoch nicht statistisch abgesichert werden. Die Reduktion der Sprossbiomasse-
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bildung in der zweiten Hélfte der Vegetationsperiode war in beiden Jahren in den grasdomi-
nierten Bestinden V1 und V2 nicht so stark ausgepridgt wie in den iibrigen Varianten. Der
Wurzelzuwachs war 2002 bei V3, V4 und V5 im Sommer tendenziell etwas hoher als im
Friihling, bei V1 und V2 énderte er sich dagegen nicht. 2003 beeinflusste dagegen die Be-
standeszusammensetzung die jahreszeitlichen Unterschiede des Wurzelwachstums nicht. Im
Durchschnitt resultierte bei den Varianten V3, V4 und V5 im Sommer ein héheres Wurzel-

Spross-Verhéltnis als im Friihling, wihrend sich bei V1 und V2 keine Unterschiede ergaben

(Tab. 28).
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Abb. 40: Einfluss der Pflanzenartenzusammensetzung auf die Bildung pflanzlicher Biomasse in den Zuwachspe-
rioden Friihling 2002 (A), Sommer 2002 (B), Friihling 2003 (C) und Sommer 2003 (D) in den ver-
schiedenen Lysimeterbestinden; dargestellt sind Mittelwerte und Standardfehler (n=15 fiir Wurzeln,
n=>5 fiir Spross); unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Varianten innerhalb einer Zuwachsperiode (ANOVA und Tukey-HSD-Test; vgl. Tab. 29);
H- Sprosstrockenmasse; ] = Wurzeltrockenmasse; . [] = Gesamtbiomasse.
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Zu beachten ist, dass sich der Anteil der verschiedenen Pflanzenarten an der Bildung von
Sprossbiomasse im Verlauf des Experiments stark énderte. Im Jahr 2002 dominierte in den
Bestdnden V1 und V2 H. lanatus (in V1 ca. 90 %, in V2 nahezu 100 %); in den Bestdnden
V3, V4 und V5 war diese Art zu ca. 50 % an der Sprossbiomassebildung beteiligt (Abb. 41 A
und B). P. lanceolata bildete in den Bestinden V3, V4 und V5 ungefihr die andere Hélfte der
Sprossbiomasse; die librigen beiden (V4) bzw. sechs Arten (V5) waren nur zu ca. 10 % an der

Biomassebildung beteiligt.

Im Februar 2003 wurde H. lanatus durch Frosttrocknis stark geschiadigt. Wahrend der Vegeta-
tionsperiode 2003 dominierte daher im Grasbestand V1 A. elatius, in V3 P. lanceolata (Abb.
41 C und D). In V4 und VS5 trug H. lanatus kaum noch zur Biomassebildung bei. Nur in

Kombination mit G. pratense (V2) konnte sich diese Grasart noch gut behaupten.

A Friihling 2002 B Sommer 2002
100 - s — 100 - [ =
75 75 A
50 ~ 50 -
25 25
i/ 0 0
é Vi V2 V3 V4 V5 V1 V2 V3 V4 V5
% C Friihling 2003 D Sommer 2003
2 100 = ¢ _— S 100 4 p — N
75 % 75 % —
| |
50 A % 50 A %
0 0 -
Vi V2 V3 V4 V5 Vi V2 V3 V4 V5
Pflanzenbestand Pflanzenbestand

Abb. 41: Prozentualer Anteil der einzelnen Pflanzenarten an der Sprossbiomasse in den Zuwachsperioden Friih-
ling 2002 (A), Sommer 2002 (B), Friihling 2003 (C) und Sommer 2003 (D) in den verschiedenen Ly-
simeterbestinden; dargestellt sind Mittelwerte (n=5) (Rohdaten von NEBHOVER & BEIERKUHNLEIN
bzw. TUNTE & BEIERKUHNLEIN, unverdffentlichte Daten); [] = H. lanatus; = A. elatius; E = G.
pratense; ll = P. lanceolata; []= A. pratensis; [IIl= A. odoratum; [ T. officinale; R. acris.
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Tab. 28: Einfluss von Jahreszeit und Bestandeszusammensetzung auf das Wurzel-Spross-Verhéltnis in den
Lysimeterbestéinden; angegeben sind Mittelwerte (n=5).

Wurzel-Spross-Verhéltnis

V1 V2 V3 V4 V5
Friihling 2002 1,12 1,00 0,83 0,75 0,75
Sommer 2002 1,09 1,12 1,50 1,36 1,33
Friihling 2003 1,17 1,22 1,31 1,16 1,64
Sommer 2003 1,40 1,12 1,81 2,25 1,53

Tab. 29: Ergebnisse der mehrfaktoriellen ANOVA zur statistischen Auswertung der pflanzlichen Biomassebil-
dung in den Lysimeterbestianden.

Effekt Sprossbiomasse Wurzelbiomasse Gesamtbiomasse

FG F p F P F p
Variante 4 9,16 <0,001 597 <0,001 8,774 <0,001
Jahr 1 214,97 <0,001 9,97 0,002 79,22 <0,001
Jahreszeit 1 23,99 <0,001 0,08 0,785 8,36 0,005
Zuwachsperiode 3 105,33 <0,001 7,72 <0,001 34,39 <0,001
Variante x Jahr 4 10,95 <0,001 1,34 0,259 4,94 0,003
Variante x Jahreszeit 4 1,65 0,169 1,27 0,282 0,37 0,833
Variante x Zuwachsperiode 12 7,08 <0,001 1,45 0,143 2,15 0,023

Vertikale Verteilung der unterirdischen Biomassebildung in den Lysimeterbestanden

Die Darstellung der Tiefenverteilung der unterirdischen Biomassebildung erfolgt in der vor-
liegenden Arbeit nach dem Modell von GALE & GRIGAL (1987). Die vertikale Verteilung der

Wurzeln kann nach diesem Modell mit folgender Exponentialfunktion beschrieben werden:
Y=1-5"° (Gleichung 4)

Y ist dabei der kumulative Wurzelanteil in einer bestimmten Tiefe (0 <Y < 1), d die Boden-
tiefe und B der Tiefenkoeffizient. Mit zunehmender Bodentiefe ndhert sich Y asymptotisch
dem Wert 1 an. Hohe Werte fiir B bedeuten einen hoheren Biomasseanteil von Wurzeln in
tieferen Bodenschichten, niedrige Werte fiir B einen hoheren Anteil nahe der Oberfliche
(Abb. 42). JACKSON ET AL. (1996) fanden in 11 verschiedenen terrestrischen Biomen -Werte
zwischen 0,91 und 0,98.
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Abb. 42: Kumulative Verteilung der Wurzelbio-
masse als Funktion der Bodentiefe nach
GALE & GRIGAL (1987); Y: Kumulativer
Wurzelanteil; d: Bodentiefe; : Tiefen-
koeffizient; mit steigenden Werten von f3
nimmt der Anteil von Wurzelbiomasse in
Bodentiefe d (cm) oberen Bodenschichten ab.

Kumulativer Wurzelanteil Y

Die statistische Auswertung der Tiefenverteilung erfolgte mit einer dreifaktoriellen ANOVA
(Tab. 30). In den Lysimeterbestinden wurden im Durchschnitt 71 % der Wurzeln im Oberbo-
den (0-10 cm und 10-25 cm Bodentiefe) neugebildet. Dieser Anteil blieb mit durchschnittlich
66 % (Friihling 2002; p=0,957), 68 % (Sommer 2002; =0,954) und 70 % (Friihling 2003;
=0,954) in den ersten drei Untersuchungsperioden nahezu konstant. Nur im Sommer 2003
wurden mit 81 % (p=0,944) signifikant mehr Wurzeln in den obersten 25 cm Boden gebildet
(Abb. 43 und 44). Die Unterschiede kamen aber nur aufgrund eines signifikant hdheren
Waurzelanteils in 10-25 cm Bodentiefe zustande (42 % vs. 30 %, 29 % bzw. 33 %); in der
obersten Bodenschicht blieb der Anteil mit durchschnittlich 36 bis 39 % nahezu konstant. Ein

jahreszeitlicher Einfluss auf die vertikale Verteilung des Wurzelzuwachses konnte also nur

2003 gefunden werden.

Tab. 30: Ergebnisse der mehrfaktoriellen ANOVA zur statistischen Auswertung der vertikalen Verteilung der
Wurzelbiomassebildung im Boden der Lysimeterbestdnde.

Effekt FG F p
Tiefe 3 965,61 <0,001
Variante x Tiefe 12 7,12 <0,001
Tiefe x Jahr 3 43,12 <0,001
Tiefe x Jahreszeit 3 20,09 <0,001
Tiefe x Zuwachsperiode 9 30,55 <0,001
Variante x Tiefe x Jahr 12 2,84 <0,001
Variante x Tiefe x Jahreszeit 12 2,19 0,010

Variante x Tiefe x Zuwachsperiode 36 2,54 <0,001
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Uber alle vier Zuwachsperioden gemittelt konnte ein Einfluss der Pflanzenartenzusammenset-
zung auf die vertikale Verteilung des Wurzelzuwachses festgestellt werden. Im Grasbestand
V1 (H. lanatus und A. elatius) war der Anteil der Wurzelbiomassebildung im Oberboden mit
durchschnittlich 75 % ($=0,947) signifikant hoher als im Bestand aus H. lanatus und P. lan-
ceolata (V3; 67 %; =0,958) (Abb. 46 C, S. 90). In den anderen drei Varianten lagen die An-
teile mit ca. 72 % zwischen den Extremen (V2: =0,951; V4: =0,954; V5: f=0,954). Ten-
denziell wurden diese Bestandesunterschiede auch innerhalb der vier Zuwachsperioden ge-

funden, signifikant waren die Unterschiede jedoch nicht.

A Friihling 2002 B Sommer 2002
1,0 . . 1,0 .
0,8 1 0,8 .
0,6 R 0,6 . :
X Y=1-0,9569¢ R*=0,953 Y=1-0,9540  R%=0,937
0,4 0,4
>~ 0,2 0,2
E
£ 0.0 0,0
§ 0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
5
=2
o
=i C Frithling 2003 D Sommer 2003
= 1,0 + 1,0
g
2 0.8 i : 0,8
0,6 + 0,6
¥ Y=1-0,9541¢ R?=0,948 $ Y=1-0,9441¢ R?=0,925
0,4 0,4
: ;
0,2 0,2
0,0 0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Bodentiefe d (cm) Bodentiefe d (cm)

Abb. 43: Kumulative Verteilung der Wurzelbiomassebildung als Funktion der Bodentiefe in den Zeitraumen
Friihling 2002 (A), Sommer 2002 (B), Friihling 2003 (C) und Sommer 2003 (D); n=75.
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Abb. 44: Einfluss der Pflanzenartenzusammensetzung auf die Verteilung der Wurzeltrockenmasse auf die unter-
2003 (C) und Sommer 2003 (D);

Bestandesbiomasse in den Lysimetern zu Beginn und am Ende der Untersuchungen

Die Wurzelbiomasse in den Lysimeterbestinden war am Ende der Untersuchungen (Juni

2004) mit durchschnittlich 982 g m™ fast doppelt so hoch wie im Mirz 2002 (neun Monate

nach der Aussaat) mit durchschnittlich 495 g m™ (zweifaktorielle ANOVA und Tukey-HSD-
Test; vgl. Tab. 31). Die Unterschiede waren dabei bei den Bestinden V3, V4 und V5 etwas
grofer als beim Grasbestand V1 (Abb. 45). Bei V2 fielen die Unterschiede zwischen 2002

und 2004 am geringsten aus.

der Bestandeszusammensetzung auf die Wurzelbiomasse konnte nur im Jahr

Ein Einfluss

2004 ermittelt werden. In V2 war zu diesem Zeitpunkt signifikant weniger Wurzelbiomasse

vorhanden als in den iibrigen Bestinden.
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Abb. 45: Einfluss der Pflanzenartenzusammensetzung auf
die Wurzeltrockenmasse (WTM) zu den Zeit-
punkten Mérz 2002 (7] ) und Juni 2004 ( |l );
gezeigt sind Mittelwerte und Standardfehler
(n=60); unterschiedliche Buchstaben kennzeich-
nen signifikante Unterschiede zwischen den Va-
rianten innerhalb eines Jahres, Sterne signifikan-
te Unterschiede zwischen den Jahren innerhalb
einer Variante (zweifaktorielle ANOVA und
Tukey-HSD-Test; vgl. Tab. 31).

Tab. 31: Ergebnisse der zweifaktoriellen ANOVA zur statistischen Auswertung der Bestandes-Wurzelbiomasse

von Mirz 2002 und Juni 2004.

Effekt FG F-Wert p
Variante 4 5,41 <0,001
Jahr 1 311,69 <0,001
Variante x Jahr 4 7,92 <0,001

Im Durchschnitt befanden sich 84 % der Wurzeln im Oberboden (0-25 cm Tiefe); Unter-

schiede zwischen den einzelnen Bestinden existierten nicht (mehrfaktorielle ANOVA; vgl.

Tab. 32). Es wurde jedoch ein Einfluss des Alters der Pflanzenbestinde auf die vertikale Ver-

teilung der Wurzeln gefunden. Bei den drei Jahre alten Bestdnden (Juni 2004) befand sich mit

durchschnittlich 18 % ein hoherer Anteil an Wurzeln im Unterboden (25-50 cm und 50-70

cm) als neun Monate nach der Aussaat (durchschnittlich 14 %) (Abb. 46 A und B). Signifi-

kant waren diese Unterschiede aber nur bei V2 (H. lanatus und G. pratense). Die Tiefenfunk-

tion der Wurzelverteilung nach GALE & GRIGAL (1987) war demnach 2002 etwas steiler

(B=0,923) als 2004 (8=0,930) (Abb. 47 A und B).
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Abb. 46: Einfluss der Pflanzenartenzusammensetzung auf die Verteilung der Wurzeltrockenmasse in den
unterschiedlichen Bodentiefen zu den Zeitpunkten Mérz 2002 (A) und Juni 2004 (B) und fiir die
Zuwachsperioden 2002 und 2003 (C); Il = 0-10 cm; ¥4 = 10-25 cm; [] = 25-50 cm; B = 50-70
cm.

In den Ingrowth-cores, aus denen der Wurzelzuwachs gemessen wurde, befand sich mit
durchschnittlich 29 % ein deutlich héherer Anteil an Wurzelbiomasse im Unterboden als in
den zur Ermittlung der Bestandesbiomasse entnommenen Bohrkernen (16 %). Die Unter-
schiede waren fiir alle fiinf Pflanzenbestinde signifikant (mehrfaktorielle ANOVA; FG=4;
F=2,71; p=0,029), aber im Grasbestand V1 mit 25 % (Zuwachs) vs. 15 % (Bestand) am we-
nigsten, in V3 (H. lanatus und P. lanceolata) mit 33 % vs. 17 % am stirksten ausgepragt
(Abb. 46). Der bei der Ingrowth core-Methode gegeniiber der Bohrkern-Methode ermittelte
niedrigere Biomasseanteil im Oberboden resultiert jedoch bei allen Varianten ausschlieBlich
aus einer Abnahme des Anteils in der obersten Bodenschicht (0-10 cm), wihrend in einer Tie-
fe von 10-25 cm keine Unterschiede gefunden wurden. Zusammenfassend ldsst sich also sa-
gen, dass die Tiefenfunktion der Wurzelverteilung nach GALE & GRIGAL (1987) bei der neu-
gebildeten Biomasse wesentlich flacher (3=0,953) war als bei der Bestandesbiomasse (Abb.
47 C). Besonders deutlich werden diese Unterschiede beim Vergleich der Bestandesbiomasse

2002 (Abb. 47 A) und der im Friihling 2002 gewachsenen Biomasse (Abb. 43 A).
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Tab. 32: Ergebnisse der mehrfaktoriellen ANOVA zur statistischen Auswertung der vertikalen Verteilung der
Bestandes-Wurzelbiomasse im Marz 2002 und Juni 2004.

Effekt FG F p
Tiefe 3 1733,38 <0,001
Oberboden, Unterboden 1 11031,09 <0,001
Variante x Tiefe 12 1,59 0,091
Variante x (Oberboden, Unterboden) 4 1,96 0,100
Tiefe x Jahr 3 8,76 <0,001
(Oberboden, Unterboden) x Jahr 1 54,05 <0,001
Variante x Tiefe x Jahr 12 2,62 0,002
Variante x (Oberboden, Unterboden) x Jahr 4 13,67 <0,001

Biomassebildung an den Freiland-Untersuchungsflachen

An den Freiland-Untersuchungsflichen am Lindenhof war die Bestandesbiomasse an Fein-

wurzeln (0-50 cm Bodentiefe) im Juni 2002 in den grasdominierten Bestdnden mit durch-

schnittlich knapp iiber 1000 g m™ deutlich hoher als in den Mischbestinden aus Grisern und
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dikotylen Kriutern mit durchschnittlich ca. 650 g m™ (Tab. 33 A). Bei den Mischbestinden
aus Grisern und dikotylen Kriutern war der Anteil an Wurzeln im Oberboden (0-25 cm) mit
ca. 91 % niedriger als bei den grasdominierten Bestinden (ca. 97 %). Im Vergleich mit den
experimentellen Griinlandflachen der Lysimeter, in denen im Durchschnitt ca. 84 % der Wur-
zeln im Oberboden vorhanden waren, ist der Anteil an Wurzeln im Oberboden in den Frei-
landflachen deutlich hoher. Eine Darstellung der Tiefenverteilung nach GALE & GRIGAL
(1987) kann hier nicht erfolgen, da die Untersuchungen nur in zwei Bodentiefen durchgefiihrt

wurden.

Die aus den Ingrowth-cores ermittelte Wurzelbiomassebildung zwischen Juni und September
2002 war ebenfalls bei den grasdominierten Bestédnden mit ca. 640 g m™ hoher als bei den
Mischbestdnden aus Grisern und dikotylen Kriutern (ca. 400 g m?) (Tab. 33 B). Auch der
Anteil des Wurzelzuwachses im Oberboden war bei den grasdominierten Bestdnden mit ca.

92 % hoher als bei den Gras-Kraut-Mischplots (ca. 82 %).

Die jédhrliche Bildung an Sprossbiomasse war im Jahr 2002 auf den Freiland-
Untersuchungsflichen mit durchschnittlich 540 g m™ a™' (Gras-Kraut-Mischbestiinde) bzw.
660 g m™ a”' (grasdominierte Bestinde) (NEBHOVER, 2005) deutlich geringer als auf den Ly-
simeterbestinden (durchschnittlich ca. 1000 g m™ a™'; vgl. Tab. 27). In der zweiten Hilfte der

Vegetationsperiode waren diese Unterschiede ausgeprégter als in der ersten.

Tab. 33: Bestandesbiomasse an Wurzeln im Juni 2002 (A; Bestand) und Wurzelbiomassebildung zwischen Juni
und September 2002 (B; Zuwachs) in den Freiland-Untersuchungsflachen am Lindenhof; gezeigt sind
Mittelwerte und Standardfehler; Sterne kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Bestdnden innerhalb eines Untersuchungszeitpunktes und einer Bodentiefe (t-Tests).

Grasbestinde Gras-Kraut-Mischbesténde t-Test
n WTM (gm?) Anteil (%) n WTM (gm?) Anteil (%) t P
A) Bestand  0-25 cm 8 999+159" 97,2 10 589+52° 91,3 2,68 0,017
25-50cm 8 29+ 11 2,8 10 56x11 8,7 1,82 0,089
gesamt 1027£117 646+65
B) Zuwachs 0-25 cm 10 585+112" 91,7 8 3162217 81,8 2,13 0,049
25-50cm 10 53+ 7 8,3 8 70+ 8 18,2 1,69 0,112

gesamt 638+ 66 386122
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3.2.1.2 Gehalte und Akkumulation von Kohlenstoff und mineralischen Nahrelementen

in der Wurzelbiomasse

Gehalte an Kohlenstoff und mineralischen Nahrelementen

Die Gehalte an Kohlenstoff (C) und den mineralischen Makrondhrelementen Stickstoff (N),
Phosphor (P), Kalium (K), Magnesium (Mg) und Calcium (Ca) in der Wurzeltrockenmasse
wurden jeweils fiir die beiden Zuwachsperioden (Friihling und Sommer) der Jahre 2002 und
2003 bestimmt. Die Néhrstoffgehalte wurden — aufler fiir Stickstoff und Kohlenstoff — dabei
von Wurzeln ermittelt, die aus den vier unterschiedlichen Bodentiefen (0-10 cm, 10-25 cm,
25-50 cm und 50-70 cm) entnommen wurden (Tab. XIV bis XVII im Anhang). Die in Tab. 35
dargestellten Gehalte sind jeweils die — nach dem jeweiligen Biomasseanteil gewichteten —

Mittelwerte fur die vier unterschiedlichen Bodentiefen.

Mit Ausnahme von Magnesium sind die Gehalte an Kohlenstoff und mineralischen Nahrele-
menten in der Wurzeltrockenmasse deutlich geringer als in der Sprosstrockenmasse der Ly-
simeterbestinde (TUNTE & BEIERKUHNLEIN, unverOffentlichte Daten) (Tab. 34). Auch die
Mineralstoffgehalte im Spross der zur Bestimmung der VA-Mykorrhizierung entnommenen

P. lanceolata-Pflanzen liegen wesentlich hoher als in den Wurzeln (Tab. 21, Kap. 3.1.2.2).

Tab. 34: Durchschnittliche Gehalte an Kohlenstoff und mineralischen Néhrelementen in der Wurzel- und
Sprosstrockenmasse der Lysimeterbestinde; Néhrstoffgehalte in der Sprosstrockenmasse von TUNTE &
BEIERKUHNLEIN (unver6ffentlichte Daten); dargestellt sind Mittelwerte der verschiedenen Varianten
und Zuwachsperioden (n=20).

Gehalt (% Trockenmasse)

Kohlenstoff Stickstoff Phosphor Kalium Magnesium Calcium
Spross 44,3 1,40 0,33 2,78 0,20 0,77
Wurzel 31,2 0,75 0,11 0,57 0,21 0,18

Im Folgenden werden jeweils die Einfliisse von Bestandeszusammensetzung, Zuwachsperio-
de und Bodentiefe auf die Néhrstoffgehalte der Wurzeln beschrieben. In den meisten Fillen
konnten dabei die flinf Lysimeterbestdnde in zwei unterschiedliche Gruppen aufgeteilt wer-
den: auf der einen Seite V3 (H. lanatus und P. lanceolata), V4 (Vier-Arten-Kombination) und
V5 (Acht-Arten-Kombination), auf der anderen Seite der Grasbestand V1 (H. lanatus und
A. elatius) und V2 (H. lanatus und G. pratense). Die Unterschiede zwischen diesen beiden

Gruppen waren hierbei jeweils groBBer als die Unterschiede innerhalb der Gruppen. Zur statis-



Ergebnisse 94

tischen Analyse wurde jeweils eine dreifaktorielle ANOVA mit dem Tukey-HSD-Test als
post-hoc-Prozedur gerechnet (Tab. 36).

Tab. 35: Gehalte an Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor, Kalium, Magnesium und Calcium in der zugewachsenen
Wurzelbiomasse der Lysimeterbestinde; dargestellt sind Mittelwerte + Standardfehler (n=20); unter-
schiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten inner-
halb einer Zuwachsperiode (dreifaktorielle ANOVA und Tukey-HSD-Test; Tab. 36).

Zuwachsperiode Kohlenstoff-Gehalt (% TM)
V1 V2 V3 V4 V5
Friihling 2002 35,440,8 34,5+0,6 32,4+0,7 34,9+0,4 33,0+0,4
Sommer 2002 30,4+0,4 29,6+1,1 28,610,9 28,7+0,6 29,2+0,9
Friihling 2003 31,241,0 29,7+1,2 27,3+0,7 28,7+1,4 24,9+1,7
Sommer 2003 34,5+0,9 32,5+1,1 32,140,1 33,6%0,8 33,5+0,2
Stickstoff-Gehalt (% TM)
V1 V2 V3 V4 V5
Frithling 2002 0,4240,08 0,45+0,09 0,55+0,06 0,49+0,08 0,58+0,05
Sommer 2002 0,71+0,02 0,67+0,02 0,72+40,03 0,7240,02 0,71£0,04
Friihling 2003 0,82+0,05 0,90+0,06 0,91+0,02 0,83£0,05 0,76%0,05
Sommer 2003 0,8110,03 1,09+0,06 0,98+0,02 0,92+0,03 0,93+0,06
Phosphor-Gehalt (% TM)
\%! V2 V3 V4 V5
Friihling 2002 0,08+0,01 a 0,09+0,02 a 0,09+0,01 a 0,12+0,01 b 0,09£0,01 a
Sommer 2002 0,03+0,00 a 0,03+0,00 a 0,05+£0,01 b 0,05+0,01 ab 0,05+0,01 ab
Friihling 2003 0,12+0,01 a 0,13£0,01 ab 0,15+0,02 b 0,13£0,01 ab 0,13£0,01 ab
Sommer 2003 0,10+0,01 a 0,1440,01 b 0,17+0,02 ¢ 0,17£0,01 ¢ 0,1840,02 c
Kalium-Gehalt (% TM)
V1 V2 V3 V4 V5
Frithling 2002 0,40+0,05 a 0,51£0,03 b 0,66+0,03 c 0,74£0,04 c 0,74£0,03 ¢
Sommer 2002 0,42+0,05 a 0,4310,04 a 0,87+0,03 ¢ 0,75+0,06 b 0,74+0,05 b
Friihling 2003 0,35+0,03 a 0,4310,03 a 0,74£0,05 b 0,43£0,06 a 0,4240,06 a
Sommer 2003 0,3240,06 a 0,45£0,05 b 0,66£0,04 c 0,64+0,05 ¢ 0,61£0,04 c
Calcium-Gehalt (% TM)
V1 V2 V3 V4 V5
Friihling 2002 0,11+0,01 ab 0,0940,01 a 0,1340,01 ab 0,15+0,01 b 0,14£0,01 ab
Sommer 2002 0,08+0,01 a 0,09+0,01 a 0,194£0,02 b 0,18+0,02 b 0,18+0,03 b
Friihling 2003 0,11+0,01 a 0,17£0,04 b 0,2620,02 ¢ 0,22+0,02 be 0,23+0,04 c
Sommer 2003 0,11+0,01 a 0,20+0,04 b 0,3240,03 cd 0,27+0,03 ¢ 0,33+0,03 d
Magnesium-Gehalt (% TM)
V1 V2 V3 V4 V5
Frithling 2002 0,21+£0,02 b 0,24+0,01 be 0,23+0,02 be 0,25+0,03 ¢ 0,16£0,01 a
Sommer 2002 0,12+0,02 a 0,11£0,03 a 0,21+£0,03 ¢ 0,19£0,04 be 0,17£0,03 b
Friihling 2003 0,19+0,01 a 0,21£0,02 ab 0,27+0,01 ¢ 0,23+0,02 b 0,2540,02 be
Sommer 2003 0,17+0,01 a 0,20£0,03 a 0,29+0,01 b 0,27£0,02 b 0,27£0,01 b
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Tab. 36: Ergebnisse der dreifaktoriellen Varianzanalysen zur statistischen Analyse der Kohlenstoff- und Mine-
ralstoffgehalte in der Wurzelbiomasse der Lysimeterbestinde.

Effekt Kohlenstoff Stickstoff Phosphor
FG F p F P F P
Variante 4 6,88  <0,001 2,39 0,058 32,51 <0,001
Tiefe 3 - - - - 37,48  <0,001
Zuwachsperiode 3 52,08  <0,001 7291  <0,001 408,00 <0,001
Variante x Tiefe 12 -- -- -- -- 3,30  <0,001
Variante x Zuwachsperiode 12 1,52 0,134 1,69 0,086 4,40 <0,001
Tiefe x Zuwachsperiode 9 -- -- -- - 5,41 <0,001
Variante x Tiefe x Zuwachsperiode 36 -- - -- - 2,08 <0,001

Kalium Magnesium Calcium
FG F p F P F P
Variante 4 151,90 <0,001 45,60  <0,001 65,30  <0,001
Tiefe 3 14,84  <0,001 69,59  <0,001 23,01  <0,001
Zuwachsperiode 3 79,10  <0,001 58,68  <0,001 72,19  <0,001
Variante x Tiefe 12 596  <0,001 1,58 0,096 2,66 0,002
Variante x Zuwachsperiode 12 18,55  <0,001 10,42  <0,001 4,16  <0,001
Tiefe x Zuwachsperiode 9 5,52 <0,001 9,73 <0,001 489  <0,001
Variante x Tiefe x Zuwachsperiode 36 2,76 <0,001 1,47 <0,001 1,43 0,060

Der Kaliumgehalt war in den Wurzeln aus den Bestdnden V3, V4 und V5 im Durchschnitt
signifikant hoher als aus den beiden anderen Bestdnden. Die Wurzeln des Grasbestands V1
hatten den geringsten K-Gehalt. Lediglich in den wéhrend des Friihlings 2003 gewachsenen
Wurzeln zeigten sich nur tendenzielle Unterschiede zwischen V4 und V5 auf der einen Seite
und dem Grasbestand auf der anderen Seite. In beiden Untersuchungsjahren waren die Unter-

schiede zwischen den beiden Gruppen im Sommer starker ausgepragt als im Friihling.

Im ersten Untersuchungsjahr war der K-Gehalt der Wurzeln mit durchschnittlich 0,61 %
(Frithling) bzw. 0,64 % (Sommer) hoéher als im Friihling und Sommer 2003 (0,48 % bzw.
0,54 %). Signifikante Unterschiede wurden aber nur bei V4 und V5 gefunden.

Bei allen Bestinden — aufler V3 — war der K-Gehalt der Wurzeln im Unterboden mit durch-
schnittlich 0,60 % (25-50 cm) bzw. 0,62 % (50-70 cm) hoher als im Oberboden mit 0,54 %
(0-10 cm) und 0,56 % (10-25 cm). Bei den im Sommer gewachsenen Wurzeln war der Ein-
fluss der Bodentiefe bei allen betroffenen Bestinden groBer als bei den im Friihling gewach-

senen Wurzeln (Tab. XIV bis XVII im Anhang).
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Auch der Calciumgehalt der Wurzeln war bei den Bestinden V3, V4 und V5 in allen Unter-
suchungsperioden hoher als bei V1 und V2. Die Unterschiede zwischen den beiden Gruppen
waren im Durchschnitt 2003 groBer als 2002, in beiden Untersuchungsjahren im Sommer je-
doch ausgeprégter als im Friihling. Die Wurzeln aus V1 und V2 hatten 2002 dhnliche Ca-
Gehalte, wahrend 2003 bei V2 hohere Werte gefunden wurden.

Im ersten Untersuchungsjahr war der Ca-Gehalt der Wurzeln mit durchschnittlich 0,12 %
(Frithling) bzw. 0,14 % (Sommer) niedriger als im Frithling und Sommer 2003 (0,20 % bzw.
0,25 %). Signifikante Unterschiede wurden aber nur bei V3, V4, V5 und — in schwécherem
Male — bei V2 gefunden. Im Sommer waren die Ca-Gehalte dabei jeweils etwas hoher als im

Friihling.

Im Durchschnitt hatten die in einer Bodentiefe von 10-25 cm gewachsenen Wurzeln einen
signifikant hoheren Ca-Gehalt als die Wurzeln aus den anderen Bodentiefen, zwischen denen
keine Unterschiede gefunden wurden. Dies konnte jedoch nicht beim Grasbestand V1 beo-

bachtet werden, bei V2 nur im zweiten Untersuchungsjahr (Tab. XIV bis XVII im Anhang).

Die Wurzeln der Bestdnde V3, V4 und V5 hatten durchschnittlich einen hoheren Magnesi-
umgehalt als die Wurzeln von V1 und V2. Im Friihling 2002 konnte dies jedoch nicht beo-
bachtet werden; hier war der Mg-Gehalt bei V5 signifikant am niedrigsten.

Mit Ausnahme des ersten Untersuchungszeitraumes (Friihling 2002) nahm bei allen Bestén-
den der Mg-Gehalt der Wurzeln mit zunehmender Bodentiefe zu. Innerhalb des Oberbodens
wurden jedoch keine signifikanten Unterschiede gefunden. Im Sommer war der Einfluss der

Bodentiefe auf den Mg-Gehalt groBer als im Friihling (Tab. XIV bis XVII im Anhang).

Mit durchschnittlich 0,12 % war der Phosphorgehalt der Wurzeln aus den Bestdnden V3, V4
und V5 signifikant hoher als aus V1 (0,08 %) und V2 (0,10 %). Auch hier war der Unter-

schied zwischen den beiden Gruppen im Sommer starker ausgeprégt als im Friihling.

Die im Sommer 2002 gewachsenen Wurzeln hatten in allen Bestdnden einen geringeren P-
Gehalt als die im Friihling 2002 gebildeten. Im zweiten Untersuchungsjahr hatten nur die
Wurzeln aus V1 im Sommer einen niedrigeren P-Gehalt, bei den anderen Bestdnden kam es

zu einem leichten Anstieg.

Bei V1 und V2 nahm der P-Gehalt der Wurzeln mit zunehmender Bodentiefe kontinuierlich
ab. Bei V3, V4 und V5 dagegen kam es zunédchst zu einem leichten Anstieg im Oberboden,

dann zu einer signifikanten Abnahme des P-Gehalts. Diese Unterschiede waren jedoch in bei-
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den Jahren nur bei den im Sommer gewachsenen Wurzeln zu beobachten (Tab. XIV bis XVII

im Anhang).

Auf den Stickstoff- und Kohlenstoffgehalt der Wurzeln hatte die Bestandeszusammenset-
zung keinen signifikanten Einfluss. Tendenziell war jedoch das C/N-Verhiltnis der Wurzeln
des Grasbestandes V1 im Durchschnitt etwas weiter als bei den anderen Bestdnden. Im

Durchschnitt war der N-Gehalt im zweiten Untersuchungsjahr hoher als 2002.

Akkumulation von Stickstoff, Phosphor, Kalium, Calcium und Magnesium in der Wur-

zelbiomasse

Aus dem Zuwachs an Wurzeln und den Mineralstoffgehalten wurde die Akkumulation der
einzelnen Néhrstoffe in der Wurzelbiomasse (angegeben in g m™?) berechnet (Abb. 48). Die
Akkumulation von Kohlenstoff wird gesondert im Kapitel ,,Wurzelumsatz und Eintrag von

Kohlenstoff in den Boden* (Kap. 3.2.2) dargestellt.

Im Folgenden werden jeweils die Einfliisse von Bestandeszusammensetzung, Zuwachsperio-
de und Untersuchungsjahr auf die Nihrstoffakkumulation in der Wurzelbiomasse beschrie-
ben. Wie bei den Nahrstoffgehalten konnten auch hier die flinf Lysimeterbestdnde in vielen
Féllen in zwei unterschiedliche Gruppen aufgeteilt werden, zwischen denen die Unterschiede
grofler waren als innerhalb der jeweiligen Gruppe: auf der einen Seite V3 (H. lanatus und P.
lanceolata), V4 (Vier-Arten-Kombination) und V5 (Acht-Arten-Kombination), auf der ande-
ren Seite der Grasbestand V1 (H. lanatus und A. elatius) und V2 (H. lanatus und G. praten-
se). Zur Untersuchung des Einflusses der Bestandeszusammensetzung auf die gesamte Ak-
kumulation wihrend der beiden Untersuchungsjahre wurden einfaktorielle Varianzanalysen
gerechnet, zur Analyse des Einflusses von Zuwachsperiode und Bestandeszusammensetzung
bzw. Untersuchungsjahr und Bestandeszusammensetzung jeweils zweifaktorielle ANOVAs

(Tab. 37). Als post-hoc-Test wurde der Tukey-HSD-Test verwendet.

Die Akkumulation von Kalium in der Wurzelbiomasse in den Jahren 2002 und 2003 war im
Grasbestand V1 und in V2 mit insgesamt 8,8 g m™ bzw. 8,3 g m™ signifikant am niedrigsten,
bei V3 am hochsten (14,9 g m™?). V4 und V5 lagen mit Werten von 12,3 g m™ bzw. 11,3 g m™
zwischen den Extremen. Die Zuwachsperiode beeinflusste jedoch die Unterschiede zwischen
den verschiedenen Bestinden. Wihrend im ersten Untersuchungsjahr V3, V4 und V5 sowohl
im Friihling als auch im Sommer signifikant mehr Kalium in der Wurzelbiomasse akkumu-

lierten, war dies 2003 nur im Sommer der Fall (Abb. 48 A, B und D). Die Unterschiede zwi-
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schen den Bestinden waren aber hier nicht so grofl wie im ersten Untersuchungsjahr. Im

Friihling 2003 zeigte dagegen nur V3 eine hohere K-Akkumulation (Abb. 48 C).

Im Durchschnitt war die K-Akkumulation im ersten Untersuchungsjahr mit 6,6 g m™ a™ signi-
fikant hoher als 2003 mit 4,7 g m™ a”'. Signifikant waren die Unterschiede jedoch nur fiir die
Bestiande V3, V4 und V5.

Bei der Calcium-Akkumulation war die Aufteilung in die beiden Gruppen sehr deutlich: V1
und V2 akkumulierten mit insgesamt jeweils 2,4 g m™ signifikant weniger Ca in der Wurzel-
biomasse als V3 (4,4 g m™), V4 (3,8 g m™) und V5 (4,0 g m™). Aber auch hier war zusitzlich
ein Einfluss der Zuwachsperiode zu erkennen. In beiden Jahren war jeweils nur im Sommer
die Ca-Akkumulation bei V3, V4 und V5 hoher als bei V1 und V2 (Abb. 48 B und D). Im
Friihling 2002 unterschieden sich die fiinf Bestinde nicht voneinander, im Friihling 2003 da-
gegen war nur die Ca-Akkumulation in V3 signifikant hoher als in den anderen Bestinden

(Abb. 48 A und C).

Im Gegensatz zu Kalium war die Anreicherung von Calcium in den Wurzeln im Jahr 2002
mit durchschnittlich 1,4 g m™ a™ signifikant niedriger als 2003 mit 2,0 g m™ a™'. Diese Unter-
schiede wurden bei allen Bestinden beobachtet, konnten aber auf dieser Ebene nicht statis-
tisch abgesichert werden. Bei V3, V4 und V5 war die Ca-Anreicherung auflerdem in beiden

Jahren im Sommer jeweils hoher als im Friihling.

Im Falle der Magnesium-Akkumulation in der Wurzelbiomasse konnte die Aufteilung der
fiinf Bestéinde in die beiden Gruppen nur im Sommer 2002 vorgenommen werden (Abb. 48).
Uber beide Jahre summiert, akkumulierte V3 mit 5,0 g m™ mehr Mg als V2 (3,4 g m™), signi-
fikante Unterschiede konnten jedoch nicht ermittelt werden. Die drei anderen Bestinde lagen

mit insgesamt 4,1 g m?(V1), 4,6 g m? (V4) und 3,8 g m™? (V5) zwischen den Extremen.

Bis auf tendenziell geringere Werte bei den Bestdnden V1 und V2 im Sommer 2002 war kein
Einfluss der Zuwachsperiode auf die Mg-Akkumulation zu erkennen (Abb. 48). Im Durch-
schnitt ergab sich daraus im ersten Untersuchungsjahr mit 1,9 ¢ m™ a™' eine etwas niedrigere

Rate als 2003 mit 2,2 gm™a™.

Die Phosphor-Akkumulation in der Wurzelbiomasse war in V3, V4 und V5 mit insgesamt
22 gm?, 2,1 gm™ bzw. 2,1 g m™ etwas hoher als in V1 (1,9 g m™) und V2 (1,8 g m™), signi-
fikante Unterschiede wurden jedoch nur zwischen V3 und V2 gefunden. Ein signifikanter
Einfluss der Bestandeszusammensetzung konnte aber — wie bei der Akkumulation von Mg —

nur im Sommer 2002 gefunden werden (Abb. 48).
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In allen Bestinden war die P-Akkumulation im Jahre 2002 mit durchschnittlich 0,8 g m™ a™
signifikant niedriger als im zweiten Untersuchungsjahr mit 1,3 g m™ a'. Die Jahreszeiten be-
einflussten 2003 die P-Akkumulation nicht, 2002 war sie dagegen im Sommer mit durch-
schnittlich 0,24 g m™ signifikant geringer als im Friihling (0,46 g m™). Dabei waren die jah-
reszeitlichen Unterschiede bei V1 und V2 grofB3er als bei V3, V4 und V5.

Bei der Akkumulation von Stickstoff in der Wurzelbiomasse gab es keine Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Bestinden (V1: 15,5 g m'z; V2: 148 ¢ m'z; V3: 15,1 ¢ m'z; V4.
13,7 g m'z; V5: 13,7 ¢ rn'z). Mit Ausnahme einer bei allen Bestinden signifikant niedrigeren
N-Akkumulation im Friihling 2002 — was zu einer signifikant niedrigeren Akkumulation im

Jahr 2002 fiihrte — wurde kein Einfluss der Zuwachsperiode gefunden.

61 A Friihling 2002 6B Sommer 2002
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\\\\\
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Abb. 48: Einfluss der Pflanzenartenzusammensetzung auf die Akkumulation von Stickstoff, Phosphor, Kalium,
Calcium und Magnesium in der Wurzelbiomasse zu den Zuwachsperioden Friihling 2002 (A), Sommer
2002 (B), Friihling 2003 (C) und Sommer 2003 (D); gezeigt sind Mittelwerte und Standardfehler
(n=5); unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Vari-
anten (zweifaktorielle ANOVA und Tukey-HSD-Test; vgl. Tab. 37);l = V1; B =Vv2; B =V3;F=
V4; [ =Vs.
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Tab. 37: Ergebnisse der einfaktoriellen (A) und zweifaktoriellen (B, C) Varianzanalysen zur statistischen Ana-
lyse der Mineralstoffakkumulation in der Wurzelbiomasse der Lysimeterbestinde.

Effekt Stickstoff Phosphor Kalium Magnesium Calcium
FG F P F p F P F p F p

A) einfaktoriclle ANOVA
Gesamte Akkumulation 4 287 0,050 3,82 0,018 24,39 <0,001 2,68 0,062 28,11 <0,001

B) zweifaktorielle ANOVA — Akkumulation pro Zuwachsperiode

Variante 4 149 0214 421 0,004 38,99 <0,001 37,87 <0,001 10,61 <0,001
Zuwachsperiode 3 18,76 <0,001 100,71 <0,001 43,20 <0,001 33,26 <0,001 6,39 <0,001
Variante x Zuwachsperiode 12 1,28 0,246 3,18 0,001 8,71 <0,001 4,68 <0,001 3,56 <0,001

C) zweifaktorielle ANOVA — jahrliche Akkumulation

Variante 4 1,78 0,152 2,79 0,042 4841 <0,001 6,79 <0,001 30,87 <0,001
Jahr 1 32,20 <0,001 176,77 <0,001 117,58 <0,001 5,84 0,022 58,94 <0,001
Variante x Jahr 4 146 0233 087 049 835<0,001 241 0,073 1,25 0,310

3.2.2  Wurzelumsatz und Eintrag von Kohlenstoff in den Boden
3.2.2.1 Wurzelumsatz in den Lysimeterbestanden

Aus dem jdhrlichen Zuwachs an Feinwurzelbiomasse zwischen Juni 2001 und Juni 2004 und
der Bestandesbiomasse Juni 2004 wurde der jihrliche Feinwurzelumsatz (Root Turnover)
berechnet. Nach LAUENROTH & GILL (2003) ist der jahrliche Wurzelumsatz der Quotient aus
der jahrlichen unterirdischen Nettoprimarproduktion (BNPP, Belowground Net Primary Pro-
ductivity) und der Bestandesbiomasse. Da die erste Probennahme im Rahmen dieser Arbeit im
Mirz 2002 erfolgte, die Bestiinde aber schon im Juni 2001 angeséit worden waren, wurde bei
der Berechnung von der Annahme ausgegangen, dass die im Mérz 2002 bestimmte Bestan-
desbiomasse den Zuwachs wihrend der Etablierungsphase der Bestinde widerspiegelte. Au-
erdem wurde kein Wurzelzuwachs fiir den Zeitraum September 2003 bis Juni 2004 ermittelt.
Da sich die Bestinde in der Zusammensetzung und Menge der oberirdischen Biomasse im
Friithjahr 2004 nicht wesentlich von den Verhéltnissen im Jahre 2003 unterschieden (A. Wei-
gelt, pers. Mitteilung), wurde als Wurzelbiomassebildung zwischen September 2003 und Juni

2004 der Mittelwert des Zuwachses in Friithling und Sommer 2003 angenommen.

In den Bestidnden aus den beiden Grisern H. lanatus und A. elatius (V1) sowie H. lanatus und
G. pratense (V2) war der jdhrliche Wurzelumsatz — mit dem gesamten Untersuchungszeit-
raum von 2001 bis 2004 als Berechnungsgrundlage — mit Werten von deutlich {iber eins héher
als in den iibrigen drei Bestinden, in denen die Wurzeln knapp unter einmal im Jahr umge-

setzt wurden (Tab. 38) (einfaktorielle ANOVA; FG=4; F=5,89; p<0,001). Anzumerken ist,
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dass V1 und V2 wihrend der ersten Hilfte des Experiments bis Februar 2003 deutlich von H.
lanatus dominiert wurden (vgl. Abb. 41, Kap. 3.2.1.1). Da sich jedoch danach der Anteil der
verschiedenen Arten aufgrund des starken Riickgangs von H. lanatus in den einzelnen Be-
stinden dnderte, wurde zusétzlich der Wurzelumsatz fiir den Zeitraum 2003-2004 als Berech-
nungsgrundlage ermittelt. In den Bestdnden V1 und V2 war der Wurzelumsatz nun etwas ge-
ringer als der fiir den gesamten Untersuchungszeitraum berechnete Wurzelumsatz, bei den
{ibrigen Bestinden anderten sich die Werte nicht. Mit Werten von 1,1 a™ setzten sich die

Wurzeln in V1 und V2 jedoch trotzdem noch schneller um als in V3, V4 und V5.

Tab. 38: Einfluss der Pflanzenartenzusammensetzung auf die jahrliche Wurzelbiomassebildung (WTM) (Mit-
telwert Juni 2001 bis Juni 2004), die Bestandesbiomasse Juni 2004 und den jéhrlichen Wurzelumsatz
(Berechnungsgrundlage: Zeitrdume 2001 bis 2001 und 2003-2004) (V1 = Zwei-Griser-Bestand, V2 =
Bestand aus Gras und sténgelbeblittertem Kraut; V3 = Bestand aus Gras und Rosettenkraut, V4 =
Vier-Arten-Bestand, V5 = Acht-Arten-Bestand); gezeigt sind Mittelwerte und Standardfehler (n=15);
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten
(einfaktorielle ANOVA und Tukey-HSD-Test).

Pflanzenbestand
Vi V2 V3 V4 V5
WTM 2001-2004 (g m?a™) 1116+77a  914%35b 992427 ab 907428 b 919437 b
Biomasse Juni 2004 (g m?) # 949+47a  730+45Db 1095+55a  1117+72a 1018442 a

Wurzelumsatz 2001-2004 (a™) ¥ 12+0,1ab 1,30,1 a 0,910,0bc  0,840,1 ¢ 0,940,1 be
Wurzelumsatz 2003-2004 (a™) ¥ 1,1+0,1ab 1,1£0,1 a 0,840,0bc  0,840,1 ¢ 0,940,1 abc

in=15, FG=4, F=3,94, p=0,006; * n=15, FG=4, F=7,49, p<0,001; ** n=15, FG=4, F=5,89, p<0,001; ** n=15,
FG=4, F=4,84, p=0,002

In allen Pflanzenbestinden nahm der jdhrliche Wurzelumsatz (berechnet fiir den gesamten
Untersuchungszeitraum 2001-2004) mit zunehmender Bodentiefe mit Werten von durch-
schnittlich 0,8 a™' in 0-10 cm auf 2,9 a in 50-70 cm signifikant zu (Abb. 49) (zweifaktorielle
ANOVA und Tukey-HSD-Test; FG=3; F=40,39; p<0,001). Die stirkste Zunahme war dabei
zwischen den beiden Unterbodenschichten 25-50 cm und 50-70 cm zu verzeichnen, wiahrend
in den Bodentiefen 10-25 ¢m und 25-50 cm mit durchschnittlich 1,4 a” gleich viel Wurzeln
umgesetzt wurden. In den grasdominierten Bestdnden V1 und V2 war der Wurzelumsatz in
den beiden Oberbodenschichten signifikant hoher als in den tlibrigen drei Bestdnden (einfakto-
rielle ANOVA und Tukey-HSD-Test; FG=3; F=8,16; p<0,001 (0-10 cm); F=4,71; p=0,002
(10-25 cm)). Auch im Unterboden waren diese Tendenzen erkennbar, konnten jedoch nicht
statistisch abgesichert werden (einfaktorielle ANOVA; FG=3; F=2,02; p=0,101 (25-50 cm)
bzw. F=1,78; p=0,142 (50-70 cm)). Eine Ausnahme bildete der Acht-Arten-Bestand (V5) in
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der Bodentiefe 50-70 cm, dessen Wurzeln sich mit einem Wert von knapp iiber 3 a” genauso

schnell umsetzten wie die Wurzeln in V2.
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Abb. 49: Einfluss von Bodentiefe und Bestandeszu-
sammensetzung auf den Wurzelumsatz in den
0 verschiedenen Lysimeterbestéinden (¢ = V1,

0-10 10-25 25-50 50-70 H=V2, A=V3 e=V4 x= VS); darge-

Bodenticfe (cm) stellt sind Mittelwerte (n=5).

3.2.2.2 Eintrag von Kohlenstoff in den Boden

Die Akkumulation von Kohlenstoff im Boden der Lysimeter wurde aus der Differenz des Ge-
samt-Kohlenstoffgehalts des Bodens am Ende (Juni 2004) und zu Beginn des Experiments
(Juni 2001) berechnet. In allen Pflanzenbestinden war die im Boden gespeicherte Menge an
Kohlenstoff im Juni 2004 signifikant hoher als im Juni 2001, wéhrend bei den vegetations-
freien Nullplots keine Unterschiede zu verzeichnen waren (Tab. 39 bzw. Tab. XLI im An-
hang) (einfaktorielle ANOVA und Tukey-HSD-Test; FG=6; F=7,88; p<0,001). Die Kohlen-
stoff-Akkumulation wihrend dieses Zeitraums war bei der Zwei-Arten-Kombination aus
H. lanatus und G. pratense (V2) tendenziell am niedrigsten und bei der Acht-Arten-
Kombination (V5) am hdochsten; die Unterschiede zwischen den einzelnen Bestdnden waren

jedoch nicht signifikant (einfaktorielle ANOVA; FG=4; F=1,47; p=0,250).

Da von der im Juni 2004 entnommenen Bestandesbiomasse keine Kohlenstoff-Gesamtgehalte
bestimmt wurden, wurde bei der Berechnung des Kohlenstoffeintrags durch die Wurzelstreu
von der Annahme ausgegangen, dass sich die C-Gehalte im Juni 2004 nicht wesentlich von
den im Jahre 2003 ermittelten Werten von durchschnittlich 32 % unterschieden. Auerdem
wurde, wie in Kap. 3.2.2.1 ausgefiihrt, als Wurzelbiomassebildung im Friihling 2004 der Mit-
telwert der Biomassebildung von Friihling und Sommer 2003 angenommen. Im Grasbestand
(V1) wurde mit 778 g m™ signifikant mehr Kohlenstoff iiber abgestorbene Wurzeln in den
Boden eingetragen als in den Bestinden V3 (517 g m™, V4 (480 g m™) und V5 (485 g m™)
(Tab. 39) (einfaktorielle ANOVA und Tukey-HSD-Test; FG=4; F=10,14; p<0,001). Der C-
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Eintrag lag bei der Zwei-Arten-Kombination aus H. lanatus und G. pratense (V2), in der H.
lanatus in den ersten anderthalb Untersuchungsjahren stark dominierte, mit 613 g m™ zwi-

schen den Werten der anderen Bestidnde, die Unterschiede waren jedoch nicht signifikant.

Die Differenz zwischen der Kohlenstoff-Akkumulation im Boden und dem Eintrag von Koh-
lenstoff iiber abgestorbene Wurzeln war bei den grasdominierten Bestdnden V1 und V2 nega-

tiv, bei den iibrigen drei Bestdnden positiv (Tab. 39).

Tab. 39: Menge an Kohlenstoff im Boden der Lysimeterbestdnde vor Beginn des Experiments (Juni 2001) und
nach Abschluss des Experiments (Juni 2004) sowie Akkumulation und Eintrag an Kohlenstoff in den
Boden wihrend der Zeitdauer des Experiments; angegeben sind Mittelwerte und Standardfehler (n=5);
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten.

Kohlenstoffmenge im Boden (g m™)

Vi V2 V3 V4 V5
Juni 2001 3239436 3239436 3239+ 36 3239+ 36 3239+36
Juni 2004 3860469  3639+50  3874%161 3973£104  4042+138
C-Akkumulation 2001-2004" 621469 40050 635161 7344104 803+138
C-Eintrag durch Wurzelstreu™" 778+59a  613+46ab 517+ 20b 480+ 32b 485+ 28D
Differenz Akkumulation-Eintrag -157#76ab -213+46a  118£159ab 254+ 90ab 318+184b

* einfaktorielle ANOVA; n=5; FG=4; F=1,47; p=0,250; ** einfaktorielle ANOVA und Tukey-HSD-Test; n=5;
FG=4; F=10,14; p<0,001; " einfaktorielle ANOVA und Tukey-HSD-Test; n=5; FG=4; F=3,94; p=0,016.

In Abb. 50 ist der Einfluss von Bodentiefe und Bestandeszusammensetzung auf die Kohlen-
stoffakkumulation und den Kohlenstoffeintrag durch Wurzelstreu pro Volumeneinheit Boden
dargestellt. Die statistische Auswertung erfolgte mit einer zweifaktoriellen ANOVA und dem
Tukey-HSD-Test als post-hoc-Prozedur (Tab. 40).

Im Durchschnitt war bei allen Pflanzenbestdnden ein Einfluss der Bodentiefe auf die Kohlen-
stoffakkumulation zu erkennen (Abb. 50 A). Signifikante Unterschiede gab es jedoch nur
zwischen den beiden obersten Bodenschichten (0-10 cm und 10-25 cm). Im Vergleich zur
obersten Bodenschicht (0-10 cm; C-Akkumulation: durchschnittlich 2,7 mg cm™) betrug die
C-Akkumulation in 10-25 cm Tiefe mit durchschnittlich 0,6 mg cm” nur noch 22,2 %. Wih-
rend im Grasbestand V1 und in der Zwei-Arten-Kombination aus H. lanatus und P. lanceola-
ta (V3) die C-Akkumulation mit zunehmender Bodentiefe kontinuierlich weiter abnahm, stieg
sie bei den anderen Varianten in der obersten Unterbodenschicht (25-50 cm) zunédchst wieder
an. In 50-70 cm Bodentiefe wurde dann auch bei diesen Bestinden am wenigsten Kohlenstoff
im Boden akkumuliert. Signifikant waren die Unterschiede zwischen den einzelnen Bestén-

den aber nicht.
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Der Kohlenstoffeintrag in den Boden iiber abgestorbene Wurzeln nahm bei allen Varianten
mit zunehmender Bodentiefe ab (Abb. 50 B). Zwischen den beiden untersuchten Unterboden-
schichten waren die Unterschiede jedoch nicht signifikant. Im Oberboden konnte nur beim
Grasbestand V1 und bei Variante V2, die in der ersten Hélfte des Experimentes stark von
H. lanatus dominiert wurde, eine signifikante Abnahme des C-Eintrags mit zunehmender Bo-
dentiefe verzeichnet werden. Ein Einfluss der Bestandeszusammensetzung auf den C-Eintrag
war nur im Oberboden zu erkennen. In der obersten Bodenschicht wurde im Grasbestand V1
und in Variante V2 signifikant mehr Kohlenstoff durch abgestorbene Wurzeln eingetragen als
in den iibrigen drei Bestinden. In 10-25 cm Bodentiefe waren diese Unterschiede nicht so
stark ausgeprigt. Die Differenz zwischen C-Akkumulation und C-Eintrag war in der obersten
Bodenschicht bei den Bestinden V3, V4 und V5 positiv, d. h. es wurde mehr Kohlenstoff im
Boden akkumuliert als durch Wurzelstreu eingetragen wurde (Abb. 50 C). Bei V1 und V2 war
dagegen der C-Eintrag durch Wurzelstreu etwas hoher als die C-Akkumulation. In den iibri-

gen Bodentiefen waren Eintrags- und Akkumulationsmengen ungeféhr gleich, mit der Ten-
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denz, dass in 10-25 cm Tiefe der C-Eintrag etwas hoher war und in 25-50 cm Tiefe die C-

Akkumulation.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Kohlenstoffakkumulation im Oberboden mit
zunehmender Bodentiefe deutlich stirker abnahm als der C-Eintrag durch die Wurzelstreu.
Bei den Bestinden V1 und V2 waren diese Unterschiede aber nicht so stark ausgepriagt wie
bei den iibrigen Bestdnden. Unterhalb von 10-25 cm reduzierte sich dagegen die Kohlenstoff-
akkumulation nicht mehr mit zunehmender Bodentiefe, wéihrend beim C-Eintrag durch Wur-

zelstreu auch weiterhin eine Abnahme zu verzeichnen war.

Tab. 40: Ergebnisse der zweifaktoriellen ANOVA zur statistischen Auswertung von Kohlenstoff-Akkumulation
im Boden und Kohlenstoffeintrag in den Boden durch Wurzelstreu.

C-Akkumulation C-Eintrag durch Wurzelstreu
Effekt FG F p F p
Bodentiefe 3 57,84 <0,001 153,05 <0,001
Variante 4 2,22 0,074 15,28 <0,001
Bodentiefe x Variante 12 0,89 0,561 6,80 <0,001

3.3  Untersuchungen zur Dynamik von Feinwurzeln

Die Ingrowth-core-Untersuchungen lieferten Informationen zum Einfluss der Jahreszeit auf
das Wurzelwachstum. Um z. B. Aussagen zum Beginn des Wurzelwachstums am Anfang der
Vegetationsperiode oder zur Reaktion von Wurzeln auf den Schnitt der oberirdischen Bio-
masse zu erhalten, wurden Untersuchungen in hoherer zeitlicher Auflosung durchgefiihrt. Mit
Hilfe von Minirhizotronen wurde der Einfluss von Zeitpunkt, Bodentiefe und Bestandeszu-
sammensetzung auf das Wurzelwachstum in den Lysimeterbestdnden untersucht. An Mono-
kulturen, die in durchsichtigen Gefillen angezogen wurden, wurden Unterschiede zwischen

verschiedenen Pflanzenarten untersucht.

3.3.1 Untersuchung des Wurzelwachstums verschiedener Pflanzenarten in Mo-

nokulturen

Bei allen untersuchten Pflanzenarten nahm die kumulative Wurzelldngendichte (WLD; ange-
geben in cm pro cm” Rohrenoberfliche) in einer Bodentiefe von 40-50 cm im Laufe des Friih-

lings und des Frithsommers zu (Abb. 51). Bei R. acris, H. lanatus und P. lanceolata war die



Ergebnisse 106

Zunahme etwas stirker ausgeprigt als bei G. pratense und T. officinale. Bei A. elatius war nur

eine duflerst geringe Zunahme der WLD zu verzeichnen.

Insbesondere zu Beginn der Vegetationsperiode im April war das Wurzelwachstum bei
R. acris hoher als bei den anderen Arten. Bei H. lanatus nahm die WLD in diesem Monat
noch nicht zu. Au3erdem war bei dieser Art zwischen dem 23. Juni und 21. Juli kein Wurzel-

wachstum mehr zu verzeichnen, wihrend die WLD bei den anderen Arten noch zunahm.

3,0 —&— Arrhenatherum elatius —l— Geranium pratense
—&— Holcus lanatus —>*— Ranunculus acris
—X¥— Taraxacum officinale —&— Plantago lanceolata

2,5 A
2,0
1,5 A
1,0 -

0,5 - ,/’

0,0

Kumulative Wurzelldngendichte (cm cm'z)

4. April 2003 9. Mai 2003 6. Juni 2003 23. Juni 2003 21. Juli 2003

Abb. 51: Kumulative Wurzellangendichte in 40-50 cm Bodentiefe verschiedener Pflanzenarten in Monokultur
im Verlauf des Friihlings und Frithsommers 2003; dargestellt sind Mittelwerte (n=5).

3.3.2 Untersuchung des Wurzelwachstums in den Lysimeterbestanden mit Hilfe
von Minirhizotronen

Wie bei den Ingrowth-core- und den Bohrkern-Untersuchungen war die WLD bei allen Be-
stainden zu allen Zeitpunkten in 30 cm Bodentiefe jeweils hoher als in einer Tiefe von 50 cm
(Abb. 52 A und B). In 50 cm Tiefe war das Wurzelwachstum im Vergleich zu 30 cm bei allen
Bestdnden zeitlich verzégert. Aber auch innerhalb der einzelnen Bodentiefen gab es Unter-
schiede im zeitlichen Verlauf des Wurzelwachstums der verschiedenen Bestinde. So begann
in 30 cm Tiefe das Wurzelwachstum in den Bestdnden V2 (H. lanatus und G. pratense) und
V3 (H. lanatus und P. lanceolata) etwa einen Monat spéter als bei den anderen Bestdnden
(Abb. 52 A). Die maximale WLD wurde — abgesehen von V3 — im August erreicht und war
bei V2 und V4 am hochsten. Eine Woche nach dem Schnitt der oberirdischen Biomasse

(Pfeil) stagnierte das Wurzelwachstum in dieser Bodentiefe nur in V2.



Ergebnisse 107

In 50 cm Bodentiefe war im April nur beim Grasbestand V1 ein Wurzelwachstum zu ver-

zeichnen (Abb. 52 B). Am spétesten begann das Wurzelwachstum in dieser Tiefe beim Zwei-

Arten-Bestand aus H. lanatus und G. pratense (V2). Hier waren erst Mitte Juli die ersten

Wurzeln zu erkennen.

Kumulative Wurzelldngendichte (cm cm '2)

Kumulative Wurzellangendichte (cm cm '2)

N
(=)

1,5

1,0

0,5

0,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

A Bodentiefe 30 cm

4. April 9. Mai 6. Juni 16. Juni  23. Juni 21.Juli  20. August 15. Sept.

A

B B tiefe 50
odentiefe 50 cm Schnitt der oberirdischen

Biomasse

. T T 1
4. April 9. Mai 6. Juni 16. Juni  23. Juni 21.Juli  20. August 15. Sept.

Abb. 52: Kumulative Wurzellangendichte in den verschiedenen Lysimeterbestdnden im Verlauf des Friihlings
und Sommers 2003 in A) 30 cm und B) 50 cm Bodentiefe; dargestellt sind Mittelwerte (n=5); € = V1
(Zwei-Griser-Bestand), B = V2 (Bestand aus Gras und stangelbebldttertem Kraut), A = V3 (Bestand
aus Gras und Rosettenkraut), ® = V4 (Vier-Arten-Bestand), x = V5 (Acht-Arten-Bestand).
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4 Diskussion

4.1  Aufnahmefahigkeit und Retentionsvermdgen der Wurzeln

Ziel der Arbeit war es, herauszufinden, ob das Néhrstoffaneignungsvermdgen bzw. das Reten-
tionsvermdgen der Wurzeln eines Pflanzenbestandes von dessen Artenzusammensetzung be-

einflusst wird. Zur Beantwortung dieser Fragestellung wurden drei Ansétze verfolgt.

Zum einen wurden morphologische Wurzeleigenschaften, die mit dem Néhrstoffaneignungs-
vermdgen und dem Retentionsvermdgen im Zusammenhang stehen, bestimmt. Zum anderen
wurden Untersuchungen zur VA-Mykorrhizierung der Wurzeln durchgefiihrt, da diese Sym-
biose zwischen Zygomyceten und Pflanzen insbesondere bei der Aufnahme von wenig bo-
denmobilen Néhrstoffen wie z. B. Phosphat eine groB3e Rolle spielt. Letztendlich wurde am
Beispiel der Stickstoffaufnahme der Einfluss von Bodentiefe und Jahreszeit auf die Mineral-

stoffaufnahme direkt untersucht.

4.1.1 Morphologische Wurzelparameter, die im Zusammenhang mit dem Nahr-

stoffaneignungsvermogen und dem Retentionsvermogen stehen

Als morphologische Wurzeleigenschaften wurden beispielhaft die Wurzellingendichte
(WLD), der durchschnittliche Wurzeldurchmesser (WD) und die spezifische Wurzelldnge
(SWL) bestimmt.

Im Folgenden wird die Bedeutung dieser morphologischen Wurzelparameter fiir die Aufnah-
me mineralischer Ndhrelemente aus dem Boden erldutert. Im Anschluss wird der Einfluss von
Bodentiefe, Jahreszeit und Bestandeszusammensetzung auf die einzelnen Parameter disku-

tiert.

Bedeutung morphologischer Wurzelparameter fir die Nahrstoffaufnahme

Die WLD (angegeben in cm Wurzellinge pro cm® Boden) beeinflusst die GroBe der Aus-
tauschflache zwischen Boden und Wurzeln. Wie im Folgenden erlautert wird, ist zur rdumli-
chen ErschlieBung von wenig bodenmobilen Néhrstoffen, deren Antransport zur Wurzelober-
fliche in erster Linie durch Diffusion und nicht durch Massenfluss erfolgt, eine hohe WLD

von aullerordentlicher Wichtigkeit (BARBER, 1995).
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Nach CLAASSEN (1990) kann ein Nahrstoff im Boden nur dann von den Wurzeln vollstandig
rdumlich erschlossen werden, wenn der mittlere Abstand zwischen zwei Wurzeln den doppel-
ten Radius der Verarmungszone fiir den betreffenden Nihrstoff im Boden nicht iibersteigt.
Der mittlere Abstand zwischen zwei Wurzeln (a) sinkt mit zunehmender Wurzelldngendichte

(WLD) (CLAASSEN, 1990):

a= _ (Gleichung 5)

N7 xWLD

Als Radius der Verarmungszone eines bestimmten Néhrstoffs im Boden (ry) wird nach NYE &
TINKER (1977) diejenige Distanz vom Wurzelmittelpunkt bezeichnet, in der die Néhrstoff-
konzentration in der Bodenlosung mindestens 10 % niedriger ist als im umgebenden Boden.
Er hiangt zum einen vom Wurzeldurchmesser d ab, zum anderen von der Beweglichkeit des
betreffenden Néhrstoffs im Boden, welche durch den Diffusionskoeffizienten Dy angegeben

wird, und der Zeitspanne t, in der die Wurzel aktiv Nahrstoffe aufnehmen kann:
r, = %d +2,/D,t (Gleichung 6)

Aus beiden Beziehungen wird deutlich, dass zur vollstdndigen rdumlichen Erschliefung eines
gut im Boden beweglichen Nihrstoffs wie z. B. Nitrat (Dy=10"" m’s™; JUNGK (2003)) eine
niedrigere WLD notwendig ist als zur ErschlieBung eines wenig bodenmobilen Niahrstoffs

wie z. B. Phosphat (Dy=10"" m?s™'; JUNGK (2003)).

Die Grofe des Wurzeldurchmessers (WD; angegeben in mm) beeinflusst den Antransport von
Nahrstoffen durch Diffusion zur Wurzeloberflaiche. Nach CLAASSEN & STEINGROBE (1999)
steigt mit sinkendem Wurzeldurchmesser d das Bodenvolumen, das pro Einheit Wurzelober-
fliche zum Antransport von Néhrstoffen zur Wurzeloberflache durch Diffusion beitrdgt. Die-
ses so genannte spezifische Bodenvolumen (Vs; angegeben in cm® Boden pro cm”® Wurzel-
oberfldche) hdngt auBerdem von der Diffusionsstrecke Ax des betreffenden Néhrstoffs im Bo-
den ab:

AX?
d

Vg = AX+ (Gleichung 7)

Die Diffusionsstrecke AX wird nach SYRING & CLAASSEN (1995) iiber Gleichung 8 berechnet:
AX = /7Dt (Gleichung 8)

Diese Beziehungen manifestieren die auBerordentliche Bedeutung von Wurzelhaaren und

extraradikalen VA-Mykorrhizapilzhyphen fiir die raumliche ErschlieBung wenig bodenmobi-
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ler Nahrstoffe. Bei durchschnittlichen Durchmessern von 10 pm (Wurzelhaare) bzw. 1-2 um
(VAM-Hyphen) betridgt beispielsweise das spezifische Bodenvolumen fiir Phosphat
(Db=10'13 m’s’; t=14 Tage) 3,86 cm’® cm™ bzw. 12,73 cm’ cm'z, wiahrend fiir Feinwurzeln mit

3

einem durchschnittlichen Durchmesser von 300 pum nur 0,06 cm® cm™ erreicht werden

(JUNGK, 2003).

Die spezifische Wurzelldnge (SWL; angegeben in m Wurzelldnge pro g Wurzeltrockenmasse)
ist ein MaB fiir die Okonomie der Nihrstoffaufnahme, d. h. die Hohe der Investitionskosten
an Assimilaten fiir die ErschlieBung des Bodenraumes (BAUHUS & MESSIER, 1999). Zu be-
denken ist jedoch, dass die Wurzeltrockenmasse nicht nur eine Funktion des Wurzeldurch-
messers ist, sondern auch der Gewebedichte und somit der artspezifischen und von Umwelt-
bedingungen beeinflussten Anatomie der Wurzeln (z. B. SCHLAPFER & RYSER, 1996). Gleiche
Gewebedichte vorausgesetzt, steigt die SWL mit abnehmendem Wurzeldurchmesser. Eine
Investition von Kohlenstoff in Wurzellingenwachstum (z. B. bei Gréisern mit einem aus vie-
len Feinwurzeln bestehenden homorrhizen Wurzelsystem) trdgt daher mehr zur rdumlichen

ErschlieBung wenig bodenmobiler Néihrstoffe bei als eine Investition in Dickenwachstum.

4.1.1.1 Wurzellangendichte

Die in der vorliegenden Arbeit ermittelten Wurzellingendichten (WLD) stimmen mit
10-45 cm cm™ im Oberboden (0-25 cm) gut mit den Werten iiberein, die fiir andere temperate
Griinlandsysteme beschrieben wurden (Abb. 17 und 31). COOK ET AL. (1988) sowie REIN-
HARDT & MILLER (1990) fanden bei Untersuchungen in nordamerikanischen temperaten
Griinlindern Wurzelldngendichten von bis zu 70 ¢cm cm™ im Oberboden. Bei SCHERER-
LORENZEN (1999) lagen die Werte in den Freiland-Untersuchungsflachen am Lindenhof zum
groften Teil zwischen 15 und 50 cm cm™ (0-30 cm Bodentiefe), bei den im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zwischen 12 und 23 cm cm™ (0-25 cm Tie-
fe) bzw. 1-2 cm cm™ (25-50 cm Tiefe) (Tab. 19). Ein ausfithrlicher Vergleich der Freiland-
Untersuchungsfldchen mit den experimentellen Griinlandbestédnden in den Lysimetern erfolgt

im Rahmen der Diskussion der Wurzelbiomasse (Kap. 4.2.1).

Einfluss der Bestandeszusammensetzung auf die WLD

Die im ersten Untersuchungsjahr beobachteten hoheren WLD in den Bestdnden V1 und V2

(Abb. 19 A) lassen sich auf die Dominanz von Holcus lanatus mit seinem dichten Feinwur-
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zelsystem zuriickfithren. Die WLD in den Bestdnden V3 (H. lanatus und Plantago lanceola-
ta), V4 (Vier-Arten-Kombination) und V5 (Acht-Arten-Kombination) unterschieden sich
nicht signifikant voneinander; dabei muss jedoch betont werden, dass auch im Vier- und
Acht-Arten-Bestand H. lanatus und P. lanceolata zusammengenommen einen Anteil von
mehr als 95 % an der oberirdischen Biomassebildung hatten (Abb. 41).

Der bei allen Pflanzenbestinden beobachtete geringere Zuwachs an Wurzellinge im zweiten
Untersuchungsjahr ldsst sich mit der starken Reduktion von H. lanatus begriinden. Bei V1
und V2, die 2002 noch zu mehr als 95 % von H. lanatus dominiert wurden, wirkte sich dieser
Riickgang am stérksten aus. Trotzdem war auch im Jahr 2003 die WLD beim Grasbestand
V1, in dem Arrhenatherum elatius einen Anteil von ungeféhr 85 % an der oberirdischen Bio-
massebildung hatte, signifikant hoher als bei den anderen Bestinden. Nach KUTSCHERA &
LICHTENEGGER (1992) besitzt das homorrhize Wurzelsystem von A. elatius zwar nicht einen
so hohen Anteil an diinnen Feinwurzeln wie das von H. lanatus, die gesamte Wurzelldnge ist
aber dennoch grofBler als bei den in den {ibrigen Bestinden dominierenden dikotylen Kriutern
mit threm allorrhizen Wurzelsystem. Obwohl sich im Jahr 2003 die Anteile der unterschiedli-
chen Arten an der Sprossbiomassebildung zwischen V3, V4 und V5 unterschieden, war kein

Einfluss der Vielfalt an Pflanzenarten oder funktionellen Gruppen auf die WLD festzustellen.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die An- bzw. Abwesenheit von bestimmten Pflanzen-
arten in einem Bestand (d. h. die sog. species identity) eine grofiere Rolle bei der Beurteilung
der Wurzelldngendichte im Boden spielt als die Anzahl der im Bestand wachsenden Arten

(d. h. die species diversity) bzw. die Anzahl der funktionellen Typen von Pflanzen.

Einfluss der Bodentiefe auf die WLD

In allen Pflanzenbestinden und allen Untersuchungsperioden nahm die WLD mit zunehmen-
der Bodentiefe exponentiell ab (Abb. 18). Dieses Ergebnis ist konform mit den meisten ande-
ren Untersuchungen an temperaten Griinlandsystemen oder wichtigen landwirtschaftlich ge-
nutzten Kulturpflanzen (z. B. CARROW, 1996; GREENWOOD ET AL., 1982; HORLACHER, 1991;
HUANG & FRy, 1998; SAQIB ET AL., 2004). FITTER (2003) sieht als Hauptgrund fiir die Ab-
nahme der WLD einen geringeren Gehalt an Nahrstoffen bzw. eine schlechtere Verfiigbarkeit
von Wasser und Néhrstoffen in groBBerer Bodentiefe. Eine weitere Ursache fiir die geringere
WLD im Unterboden ist die grolere Lagerungsdichte des Bodens (BARLEY, 1965; MONTAGU
ET AL., 2001). ROSOLEM ET AL. (2002) stellten dabei fest, dass die Abnahme der WLD mit
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zunehmender Lagerungsdichte des Bodens bei Grésern stirker ausgeprégt ist als bei dikotylen

Krautern.

Auch in der vorliegenden Arbeit nahm die WLD im Jahr 2002 bei den in diesem Zeitraum
vom Gras H. lanatus dominierten Bestdnden V1 und V2 stirker ab als bei den {ibrigen drei
Bestidnden, in denen H. lanatus nur einen Anteil von etwa 50 % der oberirdischen Biomasse
hatte. Nach der starken Reduktion dieser Grasart mit ihrem sehr dichten, homorrhizen Wur-
zelsystem in oberen Bodenhorizonten im Winter durch Frosttrocknis zeigte im darauffolgen-
den Jahr nur noch der Grasbestand V1 aus H. lanatus und A. elatius einen steileren Tiefen-
gradient. Die Unterschiede zwischen den Bestéinden waren aber nicht so ausgepréigt wie ein
Jahr zuvor. Offenbar machte sich der hohere prozentuale Anteil der beiden anderen Pflanzen-
arten (A. elatius und Geranium pratense) mit ihren weniger dichten Wurzelsystemen bemerk-

bar (KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 1992).

In dieser Arbeit wurde zudem im Sommer ein steilerer Tiefengradient als im Friihling gefun-
den. Dies steht im Gegensatz zu vielen Befunden in der Literatur, dass bei geringerer Boden-
feuchtigkeit im Sommer verhéltnisméBig groere Wurzelldngen in tieferen Bodenschichten
gebildet werden (z. B. ENGELS ET AL., 1994; HUANG, 1999; VINCENT & GREGORY, 1989).
Diese Abweichungen sind vermutlich methodisch begriindet, da sie in beiden Untersuchungs-
jahren bei allen Pflanzenbestdnden beobachtet werden konnten. Die Bewédsserung im Sommer

fiihrte offenbar zu einem préferentiellen Wurzelwachstum in den oberen Bodenschichten.

4.1.1.2 Durchschnittlicher Wurzeldurchmesser und spezifische Wurzellange

In beiden Untersuchungsjahren lag der durchschnittliche Wurzeldurchmesser (WD) der neu
zugewachsenen Wurzeln in allen Bestinden und allen Bodentiefen zwischen 200 und 350 pm
(Abb. 21). JUNGK (2003) gibt einen WD von 50-300 pum fiir Feinwurzeln an, die fiir die Néihr-
stoffaufnahme relevant sind. Die spezifische Wurzellinge (SWL) lag mit 50-200 m g (Abb.
24) im GroBenordnungsbereich der Werte, die fiir wichtige Acker- und Griinlandpflanzen
angegeben werden (z. B. MONTAGU ET AL., 2001). An den Freiland-Untersuchungsfldchen
wurden mit 240-350 pm bzw. ca. 45-110 m g ebenfalls Werte in einem #hnlichen Bereich

gemessen (Tab. 19).
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Einfluss der Bestandeszusammensetzung

Der durchschnittliche WD wurde von der Bestandeszusammensetzung beeinflusst. Fiir das
Jahr 2002 ergab sich z. B. eine negative Korrelation zwischen der Dominanz von H. lanatus
in einem Bestand (abgeschitzt aus dem Anteil von H. lanatus an der oberirdischen Biomasse-
bildung) und dem WD (r =-0,832; p < 0,001) bzw. eine positive Korrelation zwischen dem H.
lanatus-Anteil und der SWL (r = 0,798; p < 0,001) (Abb. 53). Diese Korrelationen sind ver-
mutlich darauf zuriickzufiihren, dass das homorrhize Wurzelsystem von H. lanatus aufgrund
des hohen Anteils an Feinwurzeln einen geringeren durchschnittlichen WD (0,2-0,3 mm) hat
als das allorrhize Wurzelsystem von P. lanceolata (KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 1992). Es
ergaben sich auch Hinweise dafiir, dass der Effekt der Jahreszeit auf den WD von der Bestan-
deszusammensetzung abhéngig ist. So unterschieden sich z. B. die WD der von H. lanatus
dominierten Bestdnde V1 und V2 im Friihling und Sommer 2002 nicht, wihrend die WD der
anderen drei Bestéinde, in denen auch P. lanceolata stark vertreten war, im Sommer hoher war
als im Friihling (Abb. 22 B). Da sich die Anteile der Arten in diesen drei Bestinden im Som-
mer und Frithling kaum unterschieden, liegt die Vermutung nahe, dass P. lanceolata im

Sommer dickere Wurzeln bildet als im Friihling.

0,35 1 A y=-0,001x + 0,334 200 4 B y=L181 x+34,720
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ADb. 53: Beziechung zwischen dem Anteil von H. lanatus an der Sprossbiomasse und dem Wurzeldurchmesser
(WD) (A) sowie der spezifischen Wurzellinge (SWL) (B) im Jahr 2002; Korrelationen nach Pearson.

Im zweiten Untersuchungsjahr war der WD in den Bestidnden V1 und V2 wesentlich héher als
2002 (Abb. 22 A). Verursacht wurde dies vermutlich durch die Reduktion von H. lanatus auf
16 % bzw. 52 % und somit einem hoheren Anteil an Arten mit einem weniger feinen Wurzel-
system (A. elatius bzw. G. pratense). Bei den iibrigen Bestdnden wurden jedoch keine Unter-
schiede im Vergleich zu 2002 gefunden, obwohl hier der Anteil von H. lanatus an der

Sprossbiomasse jeweils auf unter 5 % reduziert wurde. Beziehungen zwischen dem WD und
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dem Sprossbiomasseanteil einer bestimmten Art bzw. dem WD und dem Anteil der funktio-
nellen Typen Gréser oder Kréuter lieen sich 2003 nicht finden. Beispielsweise unterschieden
sich die WD der Bestinde V1 (zwei Griéser; 16 % H. lanatus, 84 % A. elatius), V2 (52 %
H. lanatus, 48 % G. pratense) und V3 (4,4 % H. lanatus, 95,6 % P. lanceolata) nicht vonein-

ander.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass bei der Beurteilung morphologischer Wurzeleigen-
schaften wie dem WD oder der SWL in Pflanzenbestdnden aus mehreren Arten neben artspe-
zifischen Eigenschaften zusitzlich interspezifische Wechselwirkungen eine wichtige Rolle
spielen. Untersuchungen an verschiedenen Pflanzenarten temperater Griinldnder in Nordame-
rika haben jedenfalls gezeigt, dass unterschiedliche Nachbararten zu Veranderungen morpho-
logischer Wurzeleigenschaften einzelner Pflanzenarten fiihren konnen und dass dabei die je-

weiligen Reaktionen artspezifisch ausfallen (JASTROW & MILLER, 1993).

Einfluss der Bodentiefe

Im Durchschnitt nahmen der WD mit zunehmender Bodentiefe zu (Abb. 20) und die SWL ab
(Abb. 23 A). GroB3e Unterschiede traten dabei zwischen Ober- und Unterboden auf, wiahrend
die Gradienten innerhalb von Ober- und Unterboden wesentlich geringer waren. Die Hauptur-
sache hierfiir ist vermutlich die hohere Lagerungsdichte im Unterboden (ca. 1,5 g cm® vs. 1,3
g cm” im Oberboden). Innerhalb des Unterbodens wurden dennoch bei einigen Bestinden
Unterschiede gefunden, was in einer hoheren Lagerungsdichte in der tieferen Unterboden-
schicht von 50-70 cm (G. Kossmann, pers. Mitteilung) begriindet sein konnte. Auch HOFE-
MANN & JUNGK (1995) fanden bei Untersuchungen an Zuckerriiben (Beta vulgaris var. altis-
sima) eine positive Korrelation zwischen der Lagerungsdichte des Bodens und dem Wurzel-
durchmesser, MONTAGU ET AL. (2001) bei Brokkoli (Brassica oleracea var. italica) eine nega-

tive Korrelation zwischen SWL und Bodendichte.

Im Fall der SWL konnen Unterschiede in der Lagerungsdichte aber nicht der einzige Grund
fiir den beobachteten Tiefengradienten sein, da hier dariiber hinaus jahreszeitliche Effekte
deutlich wurden. Im Sommer war der Gradient steiler als im Friihling; in der ersten Hélfte der
Vegetationsperiode 2002 war sogar iiberhaupt kein Einfluss der Bodentiefe zu erkennen (Abb.
23 B und C). Eine gleichbleibende SWL bei abnehmender WLD und zunehmendem WD kann
nur durch eine Abnahme der Gewebedichte erkliart werden (RYSER, 1996). Offenbar war die
Gewebedichte der wihrend der Frithlingsmonate im Unterboden gebildeten Wurzeln geringer

als die Gewebedichte der im Sommer gebildeten. Jedenfalls war das Verhiltnis zwischen
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Frischmasse und Trockenmasse der im Unterboden gebildeten Wurzeln bei allen Bestdnden in
beiden Untersuchungsjahren im Friihling hoher als im Sommer, wihrend bei den im Oberbo-
den gewachsenen Wurzeln keine Unterschiede festgestellt wurden (Ergebnisse nicht darge-
stellt). Moglicherweise beeinflusste die geringere Bodenfeuchtigkeit der Ingrowth-cores im
Sommer die Wurzelanatomie. BULJOVCIC (2000) beobachte beispielsweise eine verstirkte
Ausbildung der Exodermis und eine vermehrte Suberinisierung und Lignifizierung als Reak-
tion auf einen verringerten Bodenwassergehalt. Auch ein hoherer Anteil an bereits abgestor-
benem Gewebe zum Zeitpunkt der Probennahme (Mitte September gegen Ende der Vegetati-
onsperiode) konnte eine Ursache fiir eine hohere Gewebedichte sein. Mikroskopische Unter-
suchungen der Wurzelanatomie bzw. zum Vitalititszustand der Wurzeln (z. B. durch Anfér-
bung mit 2,3,4-Triphenyltetrazoliumchlorid) konnten jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht

durchgefiihrt werden.

Wihrend im Jahr 2002 bei den von H. lanatus dominierten Bestdnden V1 und V2 der WD im
Unterboden nicht von der Bodentiefe beeinflusst wurde, nahm er bei den drei anderen Be-
stdnden, bei denen H. lanatus und P. lanceolata jeweils ungefdhr zur Hélfte zu der Bildung
der Sprossbiomasse beitrugen, auch innerhalb des Unterbodens noch zu (Abb. 21 A und B).
Diese Unterschiede wurden auch bei der SWL gefunden (Abb. 24). Nur bei V3, V4 und V5
nahm die SWL innerhalb des Unterbodens mit zunehmender Bodentiefe ab. Offenbar besitzt
H. lanatus mit seinem homorrhizen Wurzelsystem und einem sehr hohen Anteil an diinnen
Feinwurzeln (durchschnittlicher Feinwurzeldurchmesser 0,2-0,3 mm; KUTSCHERA & LICH-
TENEGGER (1992)) ein geringeres Reaktionspotenzial auf verdnderte Bodeneigenschaften als

P. lanceolata mit Wurzeldurchmessern zwischen 0,5 mm und 4,0 mm.

Im zweiten Untersuchungsjahr, als H. lanatus im Grasbestand V1 nur noch zu ca. 15 % an der
oberirdischen Biomassebildung beitrug, traten diese Unterschiede nicht mehr auf. Die zu die-
sem Zeitpunkt in diesem Bestand dominierende Grasart A. elatius besitzt offenbar ein grofie-
res Potenzial als H. lanatus, auf verdnderte Bodenbedingungen zu reagieren. Die grundlegen-
de Morphologie der Wurzelsysteme kann dabei jedenfalls keine Rolle spielen. Wie alle Stif3-
graser besitzen beide Grasarten ein sekundidr homorrhizes Wurzelsystem mit einem hohen
Feinwurzelanteil, wobei der durchschnittliche Wurzeldurchmesser bei A. elatius mit 0,40-0,65
mm jedoch deutlich iiber den Werten von H. lanatus liegt (KUTSCHERA & LICHTENEGGER,
1992). Keine Verdnderung des WD innerhalb des Unterbodens wurde jedoch im Bestand V2
gefunden, in dem H. lanatus und G. pratense zu jeweils ca. 50 % an der Bildung der Spross-
biomasse beitrugen. Die dikotyle Pflanzenart G. pratense mit ihrem allorrhizen Wurzelsystem

reagiert offenbar dhnlich wie das Gras H. lanatus. Eine Dominanz von H. lanatus-Wurzeln im
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Unterboden scheidet als Ursache aus, da nach Applikation von "N-markierter Calciumnitrat-
16sung in eine Bodentiefe von 60 cm beide Arten zu ca. 50 % an der Stickstoffaufnahme be-

teiligt waren (vgl. Kap. 3.1.3.1, Abb. 36).

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die hier untersuchten morphologischen Wurzeleigen-
schaften (Wurzelldngendichte, durchschnittlicher Wurzeldurchmesser und spezifische Wur-
zelldnge) in erster Linie von spezifischen Effekten dominanter Arten bestimmt wurden. Ein
Einfluss der Pflanzenartenvielfalt und der funktionellen Typen von Pflanzen konnte nicht

nachgewiesen werden.

4.1.1.3 Beurteilung des Zusammenhangs zwischen morphologischen Wurzelparametern
und dem Nahrstoffaufnahmevermégen in den verschiedenen Lysimeterbestan-

den

Bei Wurzelldngendichten von 12-35 cm cm™, einem daraus berechneten durchschnittlichen
Abstand der Wurzeln zwischen 4,1 mm und 2,4 mm und einem Radius der Verarmungszone
von durchschnittlich 7,2 mm war bei den fiinf verschiedenen Pflanzenbestdnden wihrend al-
len Untersuchungszeitrdumen eine sehr gute rdumliche ErschlieBung von Nitrat in der obers-
ten Bodenschicht (0-10 cm) gewihrleistet (Tab. 41). Bei den Berechnungen wurden nach
JUNGK (2003) ein Diffusionskoeffizient von 10! m*s™ fiir Nitrat und eine mittlere Zeitspanne

von 14 Tagen zur aktiven Néhrstoffaufnahme der Wurzeln zu Grunde gelegt.

Im Fall von Phosphat iibersteigt jedoch bei allen Bestinden schon in der obersten Boden-
schicht der mittlere Abstand zwischen zwei Wurzeln den doppelten Radius der Verarmungs-
zone (2 ry = 2 mm). Fiir die Effizienz der Aufnahme dieses wenig bodenmobilen Néhrele-
ments diirften daher weniger Unterschiede im durchschnittlichen Wurzeldurchmesser mal-
geblich sein, sondern vielmehr Unterschiede in der Ausbildung von Wurzelhaaren und dem
Ausmall an VA-Mykorrhizierung der Wurzeln. L1 ET AL. (1991) und JANSA ET AL. (2003)
konnten beispielsweise noch eine Aufnahme von Phosphat durch extraradikale VA-
Mykorrhizapilzhyphen bei Weilklee (Trifolium repens) bzw. Mais (Zea mays) in 10 cm bzw.
15 cm Abstand von den Wurzeln nachweisen. Bestandesunterschiede in der VA-
Mykorrhizierung werden in Kap. 4.1.2 diskutiert. Wurzelhaare wurden im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit nicht untersucht. Untersuchungen von GAHOONIA & NIELSEN (1998) mit **P

als Tracer an Roggen (Secale cereale) zeigten jedoch, dass Wurzelhaare noch aus 2 mm Ent-



Diskussion 117

fernung von der Wurzelachse Phosphat aus dem Boden aufnehmen kdnnen und zu iiber 60 %
an der gesamten P-Aufnahme der Wurzeln beitragen. Unter Beriicksichtigung des Beitrages
von Wurzelhaaren und VA-Mykorrhiza diirfte im Oberboden trotz der relativ grolen Distanz
der Wurzeln zueinander wohl doch in allen Bestinden Konkurrenz um die Aufnahme von
Phosphat bestanden haben. Diese war im ersten Untersuchungsjahr bei den von H. lanatus

dominierten Bestdnden V1 und V2 vermutlich am stirksten ausgepragt.

Tab. 41: Einfluss von Bestandeszusammensetzung und Bodentiefe auf die durchschnittliche Distanz zwischen
zwei Wurzeln (Gleichung 5), den Radius der Verarmungszone an Nitrat bzw. Phosphat im Boden
(Gleichung 6) und das spezifische Bodenvolumen, das fiir den Antransport von Nitrat bzw. Phosphat
durch Diffusion zur Wurzeloberfliche zur Verfiigung steht (Gleichung 7); exemplarische Berechnun-
gen fiir die Zuwachsperioden A) Friihling 2002 und B) Sommer 2003; als Diffusionskoeffizienten
wurden 10" m* s™ fiir Nitrat und 10" m” s fiir Phosphat angenommen (JUNGK, 2003), als Diffusi-
onszeit 14 Tage; dargestellt sind Mittelwerte und Standardfehler (n=15).

Bodentiefe Bestand Distanz (mm) Radius Verarmungszone (mm) Spez. Bodenvolumen (cm® cm™)
Nitrat Phosphat Nitrat Phosphat
A) Friihling 2002
V1 2,440,1 7,2£0,0 0,9£0,0 10,840,3 0,16+0,00
V2 2,610,1 7,240,0 0,9£0,0 10,38+0,3 0,16+0,00
0-10 cm V3 3,9£0,2 7,2£0,0 1,0£0,0 8,410,3 0,14+0,00
V4 3,340,1 7,220,0 0,9£0,0 9,7+0,2 0,154+0,00
V5 3,410,2 7,220,0 0,9£0,0 9,410,3 0,154+0,00
V1 6,710,3 7,220,0 1,0£0,0 8,0£0,4 0,14+0,00
V2 7,2+0,9 7,220,0 1,0£0,0 8,0£0,5 0,14+0,00
50-70cm V3 7,410,4 7,3£0,0 1,0£0,0 6,510,5 0,1240,01
V4 8,610,7 7,3£0,0 1,0£0,0 6,940,2 0,124+0,00
V5 7,210,6 7,3£0,0 1,0£0,0 7,0£0,2 0,13+0,00
B) Sommer 2003
V1 3,310,3 7,240,0 0,9£0,0 8,610,4 0,14+0,00
0-10 cm V2 4,0+0,3 7,220,0 1,0£0,0 7,920,5 0,13+0,01
V3 4,1+0,2 7,240,0 0,9£0,0 8,5+0,3 0,14+0,00
V4 4,0+0,2 7,210,0 1,0£0,0 7,5£0,2 0,13+0,00
Vs 3,940,2 7,2£0,0 1,0£0,0 8,0£0,2 0,14+0,00
V1 26,5£2,9 7,331£0,0 1,07+0,0 5,8+0,2 0,14+0,00
V2 27,943,7 7,241+0,0 0,9840,0 7,4%0,3 0,13+0,00
50-70cm V3 23,9423 7,30£0,0 1,04+0,0 6,210,2 0,12+0,00
V4 25,4£3,0 7,27+0,0 1,01+0,0 6,840,1 0,124+0,00

Vs 27,3+2,7 7,32+0,0 1,06x0,0 5,940,1 0,11£0,00
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Mit zunehmender Bodentiefe nahm die WLD bei allen Bestidnden in allen Untersuchungszeit-
rdumen ab (Abb. 17 und 18). In der tiefsten untersuchten Bodenschicht (50-70 cm) iiberstieg
die mittlere Distanz zwischen zwei Wurzeln mit ca. 7-28 mm den doppelten Radius der Ver-
armungszone fiir Phosphat um ein Vielfaches. Der Anteil des Unterbodens an der Phosphat-
erndhrung der Pflanzen war deshalb bei allen Pflanzenbestinden vermutlich gering. Auch
HENDRIKS ET AL. (1981) fanden bei Untersuchungen an Mais und Raps, dass hauptsidchlich

der Oberboden zur P-Erndhrung der Pflanzen beitréigt.

Zur vollstidndigen rdumlichen ErschlieBung von Nitrat waren dagegen zumindest im ersten
Untersuchungsjahr in allen Bestdnden geniigend Wurzeln im Unterboden vorhanden. Auch
KAGE (1997) fand bei Untersuchungen an Vicia faba, dass selbst in einer Bodentiefe von 1 m
der gesamte Vorrat an Nitrat von den Pflanzen erschlossen werden konnte. Im Jahr 2003
iiberstieg aber im Unterboden die mittlere Distanz zwischen den Wurzeln mit ca. 24-28 mm
den doppelten Radius der Nitrat-Verarmungszone (2 ry = 14,5 mm). Dabei ist jedoch zu be-
denken, dass im Fall von Nitrat auller Diffusion auch Massenfluss eine Rolle beim
Antransport zur Wurzeloberflache spielt und dadurch Nitrat zusammen mit dem Bodenwasser
zur Wurzel transportiert werden kann. STREBL & DUYNISVELD (1989) geben — je nach physi-

kochemischen Bodenkenndaten — einen Anteil des Massenflusses von 15-50 % an.

Bei den Bestinden V1 (H. lanatus und A. elatius) und V2 (H. lanatus und G. pratense) fand
KO0OSSMANN (2005) einen signifikant hoheren Austrag an Nitrat mit dem Sickerwasser als bei
den iibrigen Varianten. Da diese Unterschiede nur zu Beginn und am Ende der Vegetationspe-
riode festgestellt wurden, kdnnten Unterschiede in der zeitlichen Entwicklung der Wurzeln
dabei eine Rolle spielen. Die mit Hilfe von Minirhizotronen an den Lysimeterbestdnden und
an den ,,Wurzelgefaflen* durchgefiihrten Untersuchungen gaben Hinweise auf einen spdteren
Beginn des Wurzelwachstums — insbesondere in groBeren Bodentiefen — bei H. lanatus und

G. pratense im Vergleich zu den anderen untersuchten Arten (Abb. 51 und 52).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass zur Beurteilung des Retentionsvermdgens von
Griinlandbestdnden fiir bodenmobile Nahrstoffe wie Nitrat artspezifische Eigenschaften wie
eine unterschiedliche Morphologie des Wurzelsystems oder Unterschiede im Zeitraum des
Wurzelwachstums eine groe Rolle spielen. Ein Einfluss der Pflanzenartenvielfalt und der

funktionellen Typen von Pflanzen konnte hier nicht nachgewiesen werden.
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4.1.1.4 Morphologische Wurzelparameter der Bestandesbiomasse und Vergleich mit
den Ingrowth-cores

Bei Vergleich der WLD in der Bestandesbiomasse zu Beginn und am Ende des Experiments
fallen drei Tendenzen auf: Im Unterboden nahm die WLD bei allen Bestdnden innerhalb der
beiden Jahre zu, im Oberboden bei den in der ersten Hélfte des Experiments von H. lanatus

dominierten Bestdnden V1 und V2 ab, bei den iibrigen Bestdnden dagegen zu (Abb. 31).

Die Zunahme der WLD lédsst sich mit dem Alter der Pflanzenbesténde erklaren. Bei der ersten
Probennahme im Marz 2002 wurden nur Wurzeln erfasst, die in den vier Monaten zwischen
Ansaat der Bestinde im Juni 2001 und dem Ende der Vegetationsperiode gewachsen waren,

wihrend bei der letzten Probennahme auch altere, noch lebende Wurzeln erfasst wurden.

Eine mdgliche Ursache fiir die Abnahme der WLD im Oberboden bei den Bestanden V1 und
V2 konnte die Reduktion des Anteils von H. lanatus mit seiner hohen Feinwurzeldichte durch
Frosttrocknis im Winter 2002/2003 sein. Da aber bei den drei anderen Bestéinden trotz des
geringeren Anteils dieses Grases die WLD im Oberboden angestiegen ist, kann dies jedoch
nicht der einzige Grund sein. Neben den bereits diskutierten interspezifischen Wechselwir-
kungen, die je nach Bestandeszusammensetzung zu artspezifischen Verdnderungen der Wur-
zelmorphologie fiihren kdnnen, spielten hier offenbar unterschiedliche Zersetzungsraten der
Wurzeln eine Rolle. KOSSMANN (2005) fand bei Wurzeln von H. lanatus eine hohere Zerset-
zungsrate als bei Wurzeln der in den Bestidnden V3, V4 und V5 dominierenden dikotylen Art
P. lanceolata.

Vergleich der Bohrkern- und der Ingrowth-core-Methode

Der Tiefengradient war aufgrund einer hdheren WLD und eines héheren Biomasseanteils in
der obersten Bodenschicht (0-10 cm) und geringeren Werten im Unterboden (25-50 ¢cm und
50-70 cm) bei der mit der Bohrkern-Methode ermittelten Bestandesbiomasse steiler als beim
Wurzelzuwachs, der mit der Ingrowth-core-Methode bestimmt wurde (Abb. 28 und 47). Um
Unterschiede in der Bestandeszusammensetzung und dem Alter der Wurzeln als Ursachen
auszuschlieBen, wurden zum Vergleich der WLD der Wurzelzuwachs im Friihling 2002 und
die Bestandesbiomasse vom Mérz 2002 herangezogen, welche den Zuwachs zwischen Juni

und September 2001 widerspiegelte.

Da die beobachteten Unterschiede bei allen Pflanzenbestdnden auftraten, sind sie vermutlich

methodisch begriindet. LUKAC & GODBOLD (2001) betrachten Verdnderungen in physikali-
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schen und chemischen Bodenparametern als Hauptursache fiir unterschiedliche Ergebnisse
aus Bohrkern- und Ingrowth-core-Untersuchungen. JOHNSON & MATCHETT (2001) beobachte-
ten beispielsweise ein erhohtes Wurzelwachstum in Ingrowth-cores aufgrund einer verbesser-
ten Wasser- und Néhrstoffverfligbarkeit im eingefiillten, gesiebten Substrat im Vergleich zum
umgebenden Bodenkorper. In zahlreichen Arbeiten (z. B. BLAIR, 2001; BLISS ET AL., 2002;
ROBINSON, 1994) wird von einem priferentiellen Wurzelwachstum in Zonen erhdhten Néhr-
stoffgehalts berichtet. Da die Lagerungsdichte des Bodens das Wurzelwachstum beeinflusst
(z. B. BARLEY, 1965; MONTAGU ET AL., 2001), kdnnte eine geringere Dichte des eingefiillten
Substrats das Wurzelwachstum beschleunigt haben. STEINGROBE ET AL. (2000, 2001) fanden
jedoch bei methodischen Untersuchungen eine Verminderung des Wurzelwachstums bei er-
hohter Lagerungsdichte in den Ingrowth-cores im Vergleich zum Bodenkorper, aber keine
Verianderungen bei einer verringerten Lagerungsdichte. Auch eine Verletzung von Wurzeln
wihrend des Setzens der Ingrowth-cores kann nach OLIVEIRA ET AL. (2000) zu einer Stimulie-

rung des Wurzelwachstums fiihren.

Fiir die im Vergleich zu den Bohrkernen geringere WLD und Biomasse in der obersten unter-
suchten Bodenschicht (0-10 cm) bei den Ingrowth-cores sind zwei Ursachen denkbar. Zum
einen konnte die fehlende Vegetation zu einem verminderten Wurzelwachstum in den obers-
ten Zentimetern unterhalb der Bodenoberfldche gefiihrt haben. Zum anderen konnte erhdhte
Sonneneinstrahlung zu einer stirkeren Erwdrmung und einer schnelleren Austrocknung dieser
Bodenschicht gefiihrt haben, wodurch das Wurzelwachstum negativ beeinflusst wurde. NEB-
HOVER & BEIERKUHNLEIN (unverdffentlichte Daten) fanden beispielsweise in den vegetations-
freien Kontrollplots eine bis zu 5 °C hohere Bodentemperatur in 20 cm Tiefe als in den be-

wachsenen Bestdnden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei der Beurteilung von Bestandesbiomasse,
Wurzelzuwachs und Wurzelumsatz und den damit verbundenen Okosystemfunktionen wie
z. B. Kohlenstoff- und Mineralstoffeintrag in den Boden methodische Unterschiede beriick-
sichtigt werden miissen. Unter der Annahme, dass die methodischen Einfliisse sich nicht we-
sentlich zwischen den verschiedenen Bestdnden unterscheiden, eignet sich die Ingrowth-core-
Methode jedoch optimal zum Vergleich verschiedener Behandlungen (MESSIER & PLUTTO-
NEN, 1993).
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4.1.2 VA-Mykorrhizierung

Im Rahmen dieser Experimente sollten zwei Fragestellungen beantwortet werden. Zum einen
wurde untersucht, ob die Artenzusammensetzung eines Pflanzenbestandes einen Einfluss auf
den Anteil mykorrhizierter Wurzelldnge hat und auf das Potenzial, neu in den Bestand einge-
brachte Pflanzen mit Mykorrhizapilzen zu infizieren. Zum anderen sollte herausgefunden
werden, ob ein Zusammenhang besteht zwischen der Mykorrhizierung einer bestimmten Art
(Plantago lanceolata) und der Pflanzenartenzusammensetzung des Bestandes, in der diese
Zielart wichst.

Einfluss der Bestandeszusammensetzung auf die Mykorrhizierung

In allen Pflanzenbestinden betrug der Anteil mykorrhizierter Wurzelldinge im Oberboden
(0-10 cm und 10-25 cm) 40-60 % (Abb. 32). Auch STADDON ET AL. (2003) fanden in tempera-
ten Griinlandbestidnden in GroBbritannien Werte zwischen 20 und 60 %. Trotz Ddmpfung des
Bodens vor der Befiillung der Lysimeter konnte sich innerhalb von zwei Jahren eine Popula-

tion von VA-Mykorrhizapilzen entwickeln.

In beiden untersuchten Bodentiefen war ein Einfluss der Bestandeszusammensetzung auf die
Mykorrhizainfektion der Wurzeln zu erkennen. Der Anteil mykorrhizierter Wurzellinge war
bei dem Grasbestand V1 und dem Bestand V2, bei dem H. lanatus zum Zeitpunkt der Pro-
bennahme zu etwa 65 % an der oberirdischen Biomasse beitrug, niedriger als bei den iibrigen,
von P. lanceolata dominierten Bestdnden (Abb. 32). Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass
nicht primdr die Anzahl der in einem Bestand wachsenden Pflanzenarten die Hohe der My-
korrhizierung bestimmt, sondern artspezifische Unterschiede in der Mykorrhizierung der do-
minierenden Pflanzenart. Nach BRUNDRETT (2002) beeinflussen in erster Linie morphologi-
sche und anatomische Wurzeleigenschaften die Hohe der Infektion mit VA-Mykorrhizapil-
zen. Demnach begiinstigen ein geringer Verzweigungsgrad des Wurzelsystems, ein geringer
Anteil an diinnen Feinwurzeln (niedrige Wurzellingendichte) und eine hohe Lebensdauer der
Feinwurzeln (d. h. ein geringer Wurzelumsatz) die Mykorrhizierung. In den hier untersuchten
Bestinden war der Anteil mykorrhizierter Wurzelldnge negativ mit der Wurzelldngendichte in
den Ingrowth-cores (Sommer 2003) korreliert (Abb. 54 A; Korrelation nach Pearson; n=25;
’=0,357; p=0,002). Auch RILLIG ET AL. (2002) sowie LUTGEN ET AL. (2003) fanden bei Un-
tersuchungen an fiinf verschiedenen Griinlandpflanzen in Monokultur bzw. an temperaten
Griinlindern in Nordamerika jeweils negative Korrelationen zwischen der Wurzellingendich-

te und dem Anteil mykorrhizierter Wurzellidnge.
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Abb. 54: Beziehung zwischen dem Anteil mykorrhizierter Wurzellénge der Lysimeterbestinde und der Wurzel-
langendichte (WLD) in den Ingrowth-cores (A) sowie dem Phosphorgehalt in der Sprossbiomasse (B);
Korrelationen nach Pearson.

Da eine Symbiose im Idealfall eine Lebensgemeinschaft mit groitem gegenseitigem Nutzen
fiir beide Partner ist, sind die Griinde fiir den Einfluss der Wurzelmorphologie und -anatomie
sowohl auf der Seite des Pilzes als auch auf der Seite der Pflanze zu suchen. Zum einen bieten
relativ langlebige Wurzeln mit einem stark ausgeprigten Rindenparenchym dem Pilz einen
geeigneteren Lebensraum als diinne, sehr kurzlebige Wurzeln. Auf der Seite der Pflanze lie-
fert das Konzept der Mycorrhizal Dependency oder Mycorrhizal Responsiveness (PLENCHET-
TE ET AL., 1983, modifiziert von VAN DER HEIJDEN ET AL., 1998) eine Erklarungsmdoglichkeit
fiir artspezifische Unterschiede. Die Mycorrhizal Dependency (MD) einer Pflanze ist ein Maf}
dafiir, wie stark die jeweilige Pflanze von einer Symbiose mit Mykorrhizapilzen profitiert.
Pflanzen mit einer negativen MD (-100 % bis 0) werden durch Anwesenheit von VAM-Pilzen
negativ in ihrem Wachstum beeinflusst, wéhrend Pflanzen mit einer MD zwischen 0 % und

100 % durch die Symbiose in Nihrstoffaufnahme und Wachstum gefordert werden.

Nach JAKOBSEN ET AL. (2002) wird die Mycorrhizal Dependency einer Pflanzenart v. a. von
den morphologischen, anatomischen und physiologischen Eigenschaften der Wurzeln beein-
flusst. Beispielsweise haben die meisten Siilgriser, die ein reichverzweigtes, homorrhizes
Wurzelsystem mit einem sehr hohen Anteil diinner Feinwurzeln besitzen (vgl. Abb. 56, S.
134), eine geringe oder sogar negative MD, wihrend z. B. P. lanceolata mit seinem weniger
verzweigten, allorhizen Wurzelsystem mit einem geringeren Anteil diinner Feinwurzeln (vgl.
Abb. 56 B, S. 135) eine MD von ca. 90 % besitzt (VAN DER HEUDEN, 2002). Nach VAN DER
HEUDEN (2002) besteht eine positive Korrelation zwischen der Mycorrhizal Dependency und
dem Mykorrhizierungsgrad der Wurzeln einer Pflanzenart. Griaser konnen aufgrund ihres

stark ausgeprigten Feinwurzelsystems auch mit einem geringen Mykorrhizierungsgrad ein
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gleiches Bodenvolumen erschliefen wie viele Dikotyledonen mit einem hohen Anteil my-

korrhizierter Wurzeln.

Auch die Abgabe artspezifischer Wurzelexsudate in den Boden beeinflusst das Wachstum
extraradikaler Hyphen, die Sporulation und den Anteil mykorrhizierter Wurzelldnge (z. B.
BEVER ET AL., 1996, DOUDS ET AL., 1996, EOM ET AL., 2000). Nach Attraktion der Pilzhyphen
durch diese Substanzen kommt es zur Ausbildung von Appressorien an den Wurzeln und
nachfolgender Infektion von Rhizodermis und Rindenparenchym (GIOVANNETTI ET AL., 1993,
1996). Als Wurzelexsudate fungieren beispielsweise Flavonoide und Isoflavonoide (BAIS ET
AL., 2004). Diese physiologischen Charakteristika, die die Mykorrhizierung einer Art beein-

flussen konnen, wurden im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht untersucht.

Neben den diskutierten biotischen Faktoren haben auch zahlreiche abiotische Faktoren einen
Einfluss auf die Infektion der Wurzeln mit VA-Mykorrhizapilzen. So wurden u. a. Effekte des
Boden-pH-Wertes (HAYMAN & TAVARES, 1985), der Bodenfeuchtigkeit (MILLER & BEVER,
1999) und der Verfiigbarkeit an mineralischen Nahrelementen im Boden auf die Mykorrhizie-
rung beschrieben. FRANSSON ET AL. (2003) fanden z. B. bei Untersuchungen an P. lanceolata
eine negative Korrelation zwischen dem Gehalt an pflanzenverfiigbarem Phosphat im Boden
und dem Anteil mykorrhizierter Wurzellinge. MARTIN ET AL. (1995) fanden bei Mais (Zea
mays) und Sojabohnen (Glycine max) die hochsten Infektionsraten in Boden mit schlechter
Stickstoff- und Phosphorversorgung. Diese physikochemischen Bodenkenndaten unterschie-
den sich jedoch nicht signifikant zwischen den verschiedenen Pflanzenbestinden und korre-
lierten nicht mit dem Mykorrhizierungsgrad der Wurzeln (Tab. 42). Der pH-Wert des Ober-
bodens lag bei 4,9 (CaCl,-Extrakt) bzw. 5,7-6,2 (Bodenlosung) (KOSSMANN, 2005), die
durchschnittliche Bodenfeuchtigkeit bei 23 Vol.-% (KOsSMANN, 2005) und der Gehalt an
pflanzenverfiigbarem Phosphat zwischen 7 und 11 mg P,Os (100 g)' (Tab. 10).

Tab. 42: Korrelationsanalysen (Korrelation nach Pearson) zur Untersuchung des Einflusses verschiedener phy-
sikochemischer Bodenkenndaten auf den Anteil mykorrhizierter Wurzelldnge in den Lysimeterbestin-

den.
Korrelation n r r p
Mykorrhizierung vs. Pcap (Boden) 25 0,089 0,008 0,673
Mykorrhizierung vs. N, (Boden)§ 23 -0,173 0,030 0,430
Mykorrhizierung vs. pH (Bodenlosung)® 25 0,246 0,060 0,236
Mykorrhizierung vs. Bodenfeuchtigkeit® 25 0,178 0,032 0,394

¥ Rohdaten N,,, pH (Bodenlésung) und Bodenfeuchtigkeit aus KOSSMANN (2005).
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Wie bereits in der Einleitung und in Kap. 4.1.1 erwéhnt, liefert die VA-Mykorrhiza einen
groflen Beitrag bei der Aufnahme von wenig bodenmobilen Nihrstoffen wie z. B. Phosphat,
Zink und Kupfer. Die Phosphorgehalte der im Sommer 2003 geernteten Sprossbiomasse wa-
ren signifikant positiv mit dem zu diesem Zeitpunkt gefundenen Anteil mykorrhizierter Wur-
zellinge korreliert (Abb. 54 B; Korrelation nach Pearson; n=25; 1°=0,393; p<0,001) (Rohda-
ten P-Gehalte in der Sprossbiomasse von TUNTE & BEIERKUHNLEIN, unveroffentlichte Daten).
Im Grasbestand V1 waren dabei der Phosphorgehalt der Sprossbiomasse und der Mykorrhi-
zierungsgrad am geringsten. Wie in Kap. 4.1.1 diskutiert, war die Wurzelldngendichte in kei-
nem Pflanzenbestand hoch genug, um den gesamten Vorrat an pflanzenverfiigbarem Phosphat
im Boden vollstindig rdumlich zu erschlieBen. Da bei guter Versorgung von Phosphat im
Boden und ausreichenden WLD zwischen Grésern und dikotylen Kréutern keine Unterschiede
im P-Gehalt zu erwarten sind (z. B. MARSCHNER, 1995), sprechen die hier beobachteten Un-

terschiede fiir einen Beitrag der Mykorrhizierung an der P-Versorgung.

Zwischen der Produktivitit (Bildung an Sprossbiomasse; vgl. Tab. 27) und dem Mykorrhizie-
rungsgrad wurde dagegen keine positive Korrelation gefunden. Zahlreiche Autoren (z. B.
CAVAGNARO ET AL., 2003; Cul & CALDWELL, 1996; VAN DER HEIIDEN, 2002; VIEBROCK,
1988) fanden eine positive Korrelation zwischen Mykorrhizierungsgrad und Produktivitit nur
bei schlechter Néhrstoffverfiigbarkeit im Boden und mangelnder Versorgung der Pflanzen.
Die Phosphat-Verfiigbarkeit im Boden war mit 7-11 mg P,Os (100 g)"' ausreichend bis gut
(SCHILLING, 2000), und auch die Pflanzen waren mit 0,24-0,32 % P in der Sprosstrockenmas-
se optimal mit P versorgt. MARSCHNER (1995) und MUNSON (1998) geben Werte von durch-
schnittlich 0,2 % als ausreichend an. Die im Grasbestand V1 beobachtete hochste Produktivi-
tit trotz des geringsten Anteils mykorrhizierter Wurzelldnge ist daher auf artspezifische

Wachstumseigenschaften zuriickzufiihren.

Einfluss der Bestandeszusammensetzung auf die Infektion von Holcus lanatus mit VA-
Mykorrhizapilzen

Die Pflanzenartenzusammensetzung hatte einen Einfluss auf die Neuinfektion von steril ange-
zogenen H. lanatus-Pflanzen (Phytometer) (Abb. 33). Die Anteile mykorrhizierter Wurzel-
lange der Lysimeterbestinde und der Phytometer korrelierten signifikant positiv miteinander
(Abb. 55) (Korrelation nach Pearson; n=21; r=0,509; p=0,018). Die dullerst geringe My-
korrhizierung der in den vegetationsfreien Plots gewachsenen Phytometer unterschied sich

indessen nicht signifikant von der Mykorrhizierung der unter sterilen Bedingungen gewach-
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senen Pflanzen, da Glomales als obligate VA-Mykorrhizapilze nicht ohne einen pflanzlichen

Symbiosepartner iiberleben kénnen (z. B. SMITH & READ, 1997).
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Eine Neuinfektion von Wurzeln kann durch auskeimende Sporen oder durch bereits vorhan-
dene extraradikale Hyphen im Boden erfolgen (z. B. MARSCHNER, 1995). Zahlreiche Autoren
(z. B. BRUNDRETT & ABBOTT, 1994; READ & BIRCH, 1988) haben jedoch gezeigt, dass zwi-
schen der Anzahl an Sporen im Boden und der Infektionsrate der Wurzeln nicht notwendi-
gerweise ein Zusammenhang bestehen muss. READ & BIRCH (1988) sehen die Linge bzw. das
Wachstum der extraradikalen Hyphen im Boden als entscheidende Faktoren fiir eine Neuin-
fektion von Wurzeln. Eine mogliche Ursache fiir die hohere Infektionsrate in den von P. lan-
ceolata dominierten Bestdnden V3, V4 und V5 konnte demnach eine hohere Dichte extrara-
dikaler Hyphen sein. Auch HODGE (2003) fand bei Untersuchungen an P. lanceolata, dem
Gras Lolium perenne und einer Mischkultur dieser beiden Arten eine positive Korrelation
zwischen dem Anteil mykorrhizierter Wurzellinge und der Lénge an extraradikalen Hyphen
im Boden. RILLIG ET AL. (2002) sowie LUTGEN ET AL. (2003) ermittelten bei Untersuchungen
an filinf verschiedenen Griinlandpflanzen in Monokultur bzw. an temperaten Griinldndern in
Nordamerika jeweils negative Korrelationen zwischen der Wurzelldngendichte und der Lange
an extraradikalen Hyphen im Boden. Die Bestimmung der Lénge extraradikaler Hyphen in
den Lysimeterbestdnden erfolgt in Kooperation mit M. C. Rillig an der Division of Biological

Sciences der University of Montana in Missoula (USA).

Ein weiterer Grund fiir die Beeinflussung des Infektionspotenzials durch die Pflanzenumge-
bung konnten Unterschiede im Artenspektrum der VA-Mykorrhizapilze sein. Im Allgemeinen
wurde zwar die Wirtsspezifitit der VA-Mykorrhizapilze als gering angesehen (z. B.
BRUNDRETT, 1991); in neueren Untersuchungen vermehren sich jedoch Hinweise auf ein ge-

wisses Ausmall an Wirtsspezifitit (z. B. BEVER ET AL., 1996; EOM ET AL., 2000; VAN DER
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HEIDEN ET AL., 1998). GENNEY ET AL. (2001) postulierten bei Untersuchungen an Borstgras
(Nardus stricta) in natiirlicher Umgebung sogar eine sehr hohe Wirtsspezifitiat. Verschiedene
VA-Mykorrhizapilzarten unterscheiden sich in der GroBe der Myzels im Boden, im Wachs-
tum der extraradikalen Hyphen und in Infektionspotenzial und -rate (z. B. HART & READER,
2002; WILSON, 1984). Untersuchungen zur Diversitit der Mykorrhizapilze in den verschiede-
nen Pflanzenbestinden mit molekularbiologischen Methoden (z. B. RENKER ET AL., 2003)

konnten zur Klarung der Frage beitragen.

Auch iiber ein unterschiedliches Spektrum an Wurzelexsudaten (z. B. BEVER ET AL., 1996;
EOM ET AL., 2000) sowie Unterschiede in Zersetzungsrate und Wurzelumsatz und somit der
Beeinflussung von mikrobieller Aktivitdt und des Gehalts an geldstem organischem Kohlen-
stoff (DOC; Dissolved Organic Carbon) konnte die Pflanzenumgebung das Infektionspoten-
zial beeinflussen (z. B. KLIRONOMOS ET AL., 1993). Unterschiede in der DOC-Konzentration
der Bodenlosung der verschiedenen Lysimeterbestinde wurden nicht gefunden (KOSSMANN,
2005), jedoch war die Gesamt-Kohlenstoffmenge in den Bestinden V3, V4 und V5 etwas
hoher als in V1 und V2 (Tab. 39). In jiingster Zeit sind auBerdem zahlreiche Arbeiten iiber die
Interaktionen zwischen Pflanzenarten, VA-Mykorrhizapilzen sowie der Mikro- und Mesofau-

na im Boden erschienen. Eine Ubersicht hierzu bieten z. B. GANGE & BROWN (2002).

Des Weiteren werden Sporenkeimung und Hyphenwachstum und somit auch die Infektion
von Wurzeln durch abiotische Faktoren wie z. B. pH-Wert, Feuchtigkeit oder Néhrstoffver-
fiigbarkeit im Boden beeinflusst (z. B. FRANSSON ET AL., 2003; HAYMAN & TAVARES, 1985;
MILLER & BEVER, 1999). Wie bereits oben diskutiert, gab es hinsichtlich der physikochemi-

schen Bodenkenndaten keine Unterschiede zwischen den einzelnen Pflanzenbestinden.

Der Anteil mykorrhizierter Wurzelldinge war bei den Phytometern mit 10-22 % deutlich ge-
ringer als bei den Bohrkernen mit Werten zwischen 40 und 65 % (Abb. 32 und 33). Eine
mogliche Ursachen hierfiir konnte die kurze Zeitspanne von nur sechs Wochen zwischen Ein-
setzen der H. lanatus-Pflanzen und Bestimmung der Mykorhizainfektion sein. JOHNSON ET
AL. (2001) fanden jedoch bei WeiBlklee (Trifolium repens) 10 Wochen nach Einsetzen der
Rohren einen Anteil mykorrhizierter Wurzelldnge von bereits 55 %. Bei Untersuchungen an
P. lanceolata fanden HEINEMEYER & FITTER (2004) schon nach 30 Tagen — je nach Umwelt-
bedingungen — eine Infektionsrate, die 25-75 % des Maximalwertes entsprach, der nach 50-70
d erreicht wurde. Des Weiteren ist — wie bereits oben diskutiert — die artspezifische My-
korrhizierungsrate beim Gras H. lanatus aufgrund seiner Wurzelmorphologie vermutlich ge-

ringer als beim dikotylen Kraut P. lanceolata und dem Gras A. elatius mit ihren nicht so fei-
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nen Wurzelsystemen. Auch abiotische Umweltfaktoren konnten die Infektion der Phytometer
negativ beeinflusst haben. Beispielsweise trocknete der Sand in den Plexiglasrohren schneller
aus als der umgebende Boden in den Lysimeterbestinden. STADDON ET AL. (2003) fanden
beispielsweise eine positive Korrelation zwischen dem Bodenwassergehalt und der Lénge an
extraradikalen Hyphen von VA-Mykorrhizapilzen. Des Weiteren mussten zur ausreichenden
Mineralstoffversorgung die H. lanatus-Pflanzen jede Woche zweimal mit Nahrlosung gegos-
sen werden. Eine hohere Nahrstoffverfiigbarkeit kann — wie oben diskutiert — zu einer Reduk-

tion der Mykorrhizainfektion fiihren.

Einfluss der Bestandeszusammensetzung auf die VA-Mykorrhizierung der Wurzeln und
die Nahrstoffgehalte im Spross von Plantago lanceolata

Ein Ziel der Arbeit war es, herauszufinden, ob zwischen der Pflanzenartenzusammensetzung
eines Griinlandbestandes und der Mykorrhizierung von Spitzwegerichwurzeln ein Zusam-
menhang besteht. In allen Pflanzenbestinden wiesen die P. lanceolata-Wurzeln einen hohen
Anteil mykorrhizierter Wurzelldnge von ca. 85 % auf (Tab. 21). Die Hohe stimmt gut mit
anderen Literaturquellen iiberein. Beispielsweise fanden auch SMILAUEROVA & SMILAUER
(2002) bei P. lanceolata einen Anteil mykorrhizierter Wurzellinge von 85 %, HODGE (2003)

einen Anteil von 75 %.

Fiir die Hohe des Mykorrhizierungsgrades spielt es offensichtlich keine Rolle, ob sich die
Wurzeln von P. lanceolata den Bodenraum mit den Wurzeln einer weiteren Art (bei V3), drei
weiteren Arten (bei V4) oder sieben weiteren Arten (bei V5) teilen miissen. In der Literatur
gibt es zahlreiche, zum Teil widerspriichliche Aussagen zum Einfluss der Bestandeszusam-
mensetzung auf die Mykorrhizierung einer bestimmten Art. CHRISTIE ET AL. (1978) fanden
zwar eine geringere Mykorrhizainfektion der Wurzeln von P. lanceolata in Kombination mit
dem Gras Lolium perenne als in Monokultur, in einem natiirlichen Griinlandbestand in Eng-
land wurden aber keine Unterschiede zur Zwei-Arten-Kombination gefunden. Auch bei
L. perenne war die Mykorrhizierung in Monokultur etwas héher als in Kombination mit P.
lanceolata. JASTROW & MILLER (1993) fanden bei der Grasart Andropogon gerardii in Mono-
kultur eine stirkere Mykorrhizierung als in Kombination mit den beiden dikotylen Krautern
Coreopsis tripteris und Solidago altissima. Bei den beiden Dikotyledonen machte es dagegen
keinen Unterschied, ob sie in Monokultur oder zusammen mit A. gerardii wuchsen. Dagegen
fanden NEWMAN ET AL. (1981) eine negative Korrelation zwischen dem Anteil mykorrhizier-

ter Wurzellange bei P. lanceolata und dem Deckungsgrad des Bestandes und nicht priméar
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einen Einfluss der Pflanzenartenzusammensetzung auf den Anteil mykorrhizierter Wurzellén-
ge.

Inwieweit Nachbarpflanzen die Héhe der Mykorrhizainfektion einer bestimmten Art beein-
flussen konnen, scheint demnach von spezifischen Eigenschaften der im Bestand vorkom-
menden Arten (z. B. Qualitidt und Quantitit von Wurzelexsudaten, Nahrstoffaneignungsver-
mogen, morphologische Wurzeleigenschaften, Blattflichenindex und somit Beschattung des
Bestandes) abzuhingen. Eine allgemeine Aussage, dass beispielsweise die Anzahl der in ei-
nem Bestand wachsenden Pflanzenarten oder funktionellen Typen den Anteil mykorrhizierter

Waurzelldnge einer Art in eine bestimmte Richtung lenken, ist nicht moglich.

Der im Juni 2003 in den Bohrkernen ermittelte Anteil mykorrhizierter Wurzellinge im Be-
stand war mit ca. 60 % in den Bestinden V3, V4 und V5 deutlich geringer als die im Septem-
ber 2003 ermittelten Mykorrhizierungsraten von P. lanceolata mit 85 % (Abb. 32 und Tab.
21). Eine mogliche Ursache hierfiir ist die geringere Mycorrhizal Dependency und somit
wahrscheinlich eine geringere Mykorrhizainfektion der in den Bestdnden mit P. lanceolata
koexistierenden Arten (v. a. den Grisern H. lanatus (V3, V4 und V5), A. elatius (V4 und V5),
Anthoxanthum odoratum (V5) und Alopecurus pratensis (V5)). Da im Bestand V3 H. lanatus
jedoch nur zu ca. 5 % an der oberirdischen Biomassebildung des Jahres 2003 beitrug (Abb.
41), kann dies nicht die einzige Erklarungsmoglichkeit sein. HEINEMEYER ET AL. (2003) zeig-
ten, dass die Mykorrhizierung der Wurzeln von H. lanatus und P. lanceolata einer jahreszeit-
lichen Dynamik unterliegen. Auch beim Artenspektrum von Mykorrhizapilzen (BURROWS &
PFLEGER, 2002) und somit eventuell der Wirtsspezifitdt wurde eine jahreszeitliche Dynamik
gefunden. Des Weiteren beeinflusst auch das Ausmal} der in die Wurzel verlagerten Assimila-
te die Mykorrhizierungsrate (z. B. ALLSOPP, 1998; SON & SMITH, 1988). Bei hohen Werten
fiir Sonneneinstrahlung und Temperatur im Sommer 2003 (Abb. 2 und 4) und somit vermut-
lich hoher Photosyntheserate und gleichzeitigem hohem Wurzel-Spross-Verhiltnis (Tab. 28)
wurde ein groBerer Teil der Assimilate in die Wurzeln verlagert als im Friihling und konnte

dadurch zu hoheren Infektionsraten gefiihrt haben.

Alle Lysimeterbestinde waren zum Zeitpunkt der Probennahme mit einer Menge von ca.
10 mg P,Os pro 100 g Boden ausreichend mit Phosphor versorgt (Tab. 10), was sich in einem
guten Phosphor-Erndhrungszustand von P. lanceolata von ca. 0,3 % TM in allen Bestinden
widerspiegelte (Tab. 21). MARSCHNER (1995) und MUNSON (1998) geben Werte von durch-
schnittlich 0,2 % als ausreichend an. Auch mit den wenig bodenmobilen Mikrondhrelementen

Kupfer (11-13 ppm) und Zink (ca. 120 ppm) waren die Pflanzen in allen Bestéinden sehr gut
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versorgt. MUNSON (1998) gibt Werte von 5-30 ppm (Kupfer) bzw. 30-100 ppm (Zink) als

ausreichend an.

Auch die Gehalte an den anderen Makrondhrelemente (K, Ca, Mg) in der Sprossbiomasse von
P. lanceolata lagen in allen Pflanzenbestinden im optimalen Bereich (MARSCHNER, 1995).
Lediglich fiir Stickstoff wurde in allen Bestinden ein relativ niedriger Gehalt von 1,3-1,4 %
ermittelt, was auf einen leichten Stickstoffmangel hindeutet. MUNSON (1998) gibt einen

durchschnittlichen Stickstoffgehalt von 2,5 % in der Pflanzentrockenmasse an.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die Mykorrhizierung der Wurzeln in den hier unter-
suchten Griinlandbestdnden und das Infektionspotenzial fiir neu in die Bestdnde eingebrachte
Pflanzen mit VA-Mykorrhiza nicht von der Anzahl an Pflanzenarten bzw. funktionellen
Gruppen bestimmt wurde, sondern in erster Linie von spezifischen Wurzeleigenschaften der
bestandsbildenden Arten. Die Untersuchungen der Mykorrhizierung von P. lanceolata zeig-

ten, dass interspezifische Wechselwirkungen offenbar eine untergeordnete Rolle spielen.

4.1.3 Stickstoffaufnahmefahigkeit

4.1.3.1 Stickstoffaufnahme verschiedener Pflanzenarten aus unterschiedlichen Boden-
tiefen in Abhéngigkeit von der Artenzusammensetzung

In diesem Teilexperiment sollte zum einen untersucht werden, ob die Stickstoffaufnahme ei-
nes Pflanzenbestandes von der Pflanzenartenzusammensetzung beeinflusst wird. Zum ande-
ren sollte die Frage beantwortet werden, ob die Stickstoffaufnahme verschiedener Pflanzenar-

ten aus unterschiedlichen Bodentiefen von der Zusammensetzung des Bestandes abhéngt.

Im Folgenden werden zunichst die Ursachen fiir die beobachteten Unterschiede der gesamten
Stickstoffaufnahme auf Bestandesebene diskutiert, um davon ausgehend das Verhalten der

einzelnen Arten je nach Bestandeszusammensetzung zu erortern.

Bei allen drei Applikationstiefen (15 cm, 40 cm und 60 cm) war ein tendenzieller Einfluss der
Bestandeszusammensetzung auf die spezifische Stickstoffaufnahme zu verzeichnen (Abb.
35). Die hohere spezifische Stickstoffaufnahme aus 15 cm und 40 cm Bodentiefe in den von
P. lanceolata dominierten Bestinden V3, V4 und V5 im Vergleich zu den Bestdnden aus zwei
Grisern (V1) sowie H. lanatus und G. pratense (V2) deutet darauf hin, dass P. lanceolata

eine groBere Rolle bei der Stickstoffaufnahme spielt als G. pratense und die beiden Grasarten
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H. lanatus und A. elatius. Eine mogliche Ursache konnten Unterschiede im wachstumsbe-
dingten Stickstoffbedarf des Sprosses bei den verschieden Arten sein, zu dessen Beurteilung
die Verhéltnisse von Kohlenstoff zu Stickstoff (C/N-Verhiltnisse) herangezogen werden kon-
nen. Das C/N-Verhéltnis ist in jiingeren Pflanzenteilen enger als in dlteren Pflanzenteilen, da
sie mehr Stickstoff in Form von z. B. Proteinen enthalten, um Zellteilungswachstum durch-
fiihren zu konnen. In den dlteren Pflanzenteilen ist dagegen mehr Cellulose vorhanden und
dafiir weniger Proteine (MARSCHNER, 1995; OPITZ VON BOBERFELD, 1994). Die C/N-
Verhiltnisse in der Sprossbiomasse aller untersuchten Arten unterschieden sich allerdings
nicht voneinander (siche Tab. XXVIII im Anhang). Dabei ist auch zu beachten, dass verliss-
liche Aussagen zum wachstumsbedingten Bedarf des Sprosses an Stickstoff nur bei guter
Stickstoffversorgung im Boden gemacht werden konnen (MARSCHNER, 1995). Bei dem in den
Lysimeterbestdnden ermittelten knappen Stickstoffangebot (Tab. 1 und 9) spielt Konkurrenz
der einzelnen Arten durch unterschiedliche artspezifische Leistungsfihigkeiten der Wurzeln

wahrscheinlich eine grof3ere Rolle fiir die beobachteten Unterschiede.

Fiir diese Schlussfolgerung sprechen auch die beobachteten tendenziellen Unterschiede in der
Stickstoffaufnahme aus 60 cm Bodentiefe. Hier zeigten Bestinde mit den tief wurzelnden
Pflanzenarten A. elatius und Taraxacum officinale (v. a. der Zwei-Gréser Bestand V1 und die
Acht-Arten-Kombination V5) die grofite Effektivitit, wahrend von der aus H. lanatus und
G. pratense bestehenden Zwei-Arten-Kombination (V2) fast kein Stickstoff aufgenommen
wurde (Abb. 35 C).

Einfluss der Bodentiefe auf die Stickstoffaufnahme

Bei allen Pflanzenbestinden war eine starke Abnahme der Stickstoffaufnahme mit zuneh-
mender Bodentiefe zu verzeichnen (Tab. 23). Die Stickstoffaufnahme war dabei signifikant
positiv mit der Wurzellangendichte in den Ingrowth-cores korreliert (Abb. 34). Dies deutet
darauf hin, dass die Wurzeln in den verschiedenen Bodentiefen sich in ihrer Fahigkeit, Stick-
stoff aufzunehmen, nicht voneinander unterscheiden. Auch KRISTENSEN & THORUP-
KRISTENSEN (2004) fanden bei Untersuchungen mit Italienischem Raygras (Lolium multiflo-
rum), Winterroggen (Secale cereale) und Rettich (Raphanus sativus) eine Abnahme der '°N-
Aufnahme mit zunehmender Bodentiefe und eine enge Korrelation zwischen Wurzelldngen-
dichte und Stickstoffaufnahme. Wie im Folgenden diskutiert wird, sind fiir die starke Abnah-

me mit zunehmender Bodentiefe verschiedene Ursachen denkbar.
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Der kurze Zeitraum von nur zwei Tagen zwischen der Tracerapplikation und der Ernte der
Sprossbiomasse konnte ein Grund fiir die sehr geringe Stickstoffaufnahme aus 60 cm Boden-
tiefe sein. Wihrend im Oberboden der Massenfluss einen hohen Anteil am Antransport von
Nitrat zur Wurzeloberfliche hat, liberwiegt im Unterboden der Anteil der Diffusion (z. B.
STREBL & DUYNISVELD, 1989). Es ist daher moglich, dass die Zeitspanne von zwei Tagen zu
kurz war, um eine vollstdndige Diffusion von Nitrat im Boden innerhalb der Verarmungszone
bis zu den Wurzeln zu gewihrleisten. STEINGROBE ET AL. (2001) geben hierfiir einen Zeitraum
von fiinf bis sieben Tagen an. Denkbar wire auch, dass zwei Tage nicht zur vollstindigen
Verlagerung des aufgenommenen Stickstoffs von den Wurzeln in den Spross ausreichten.
ROSSATO ET AL. (2001) fanden bei Untersuchungen an Raps (Brassica napus) Stunden bis
Tage als Dauer zur vollstdndigen Translokation von Stickstoff von den Wurzeln in die Blatter.
Die Translokationsrate hingt jedoch von zahlreichen Faktoren wie z. B. der Pflanzenart, der
Transpirationsrate oder der Sink-Stirke des Sprosses ab (KRISTENSEN & THORUP-
KRISTENSEN, 2004). Wihrend der beiden Tage zwischen Applikation und Ernte herrschte
sonniges, trockenes Wetter mit einer mittleren Lufttemperatur von 14,6 °C, einer maximalen
Lufttemperatur von 23,8 °C und einer minimalen relativen Luftfeuchtigkeit von 32 % (Quelle:
Abteilung fiir Mikrometeorologie, Universitdt Bayreuth). Auch der Wassergehalt im Unter-
boden war zum Zeitpunkt der Tracerapplikation mit 30-35 Vol.-% sehr hoch (G. Kossmann,
pers. Mitteilung). Da die Experimente jedoch Anfang September, d. h. gegen Ende der Vege-
tationsoperiode durchgefiihrt wurden, konnte die Translokationsrate aufgrund des geringeren
wachstumsbedingten Bedarfs des Sprosses an Nihrstoffen schon etwas herabgesetzt gewesen

sein.

Fiir die starke Abnahme mit zunehmender Bodentiefe konnte auch die Trockenheit bis unge-
fahr eine Woche vor Beginn der Untersuchungen eine entscheidende Rolle spielen. Wegen
der geringen Niederschlagsmenge im Sommer 2003 (im August nur 21 mm bei einer durch-
schnittlichen Lufttemperatur von 20,6 °C; Abb. 2, Kap. 2.1.2.1) war der Boden sehr stark
ausgetrocknet und wurde ca. eine Woche vor der Applikation bewdssert. Die Néhrstoffauf-
nahme ist in trockenen Boden aufgrund einer verringerten Mineralisierungsrate (BLOEHM ET
AL., 1992), einer verringerten Néhrstoffverfiigbarkeit (SEIFFERT ET AL., 1995) und eines ver-
ringerten Boden-Wurzel-Kontakts (NORTH & NOBEL, 1997) reduziert. Aber auch die Wurzel-
anatomie kann durch Bodentrockenheit verdndert werden. In trockenem Boden kommt es zur
vermehrten Einlagerung von hydrophoben Substanzen in die Zellwénde (z. B. Suberinisierung
der Exodermis), wodurch der apoplastische Wasser- und Stofftransport erschwert wird (BUL-

Jovcic, 2000). Im Extremfall fiihrt Trockenheit zum Absterben von Rhizodermis und Teilen
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des Rindenparenchyms und somit zu einer starken Reduktion der Mineralstoffautnahme (z. B.
STASOVSKI & PETERSON, 1993). Auch ein hoheres Alter der tiefer reichenden Wurzeln auf-
grund einer trockenheitsbedingten verringerten Wurzelneubildung kénnte ein Grund fiir die
beobachtete geringe Stickstoffaufnahme sein. Nach COMAS ET AL. (2000) nehmen Wurzeln im
Stadium der Seneszenz kein Wasser und keine Néhrstoffe mehr auf. Untersuchungen des Vi-
talitdtszustandes durch Anfarbung mit TTC (2,3,5-Triphenyltetrazoliumchlorid) und der Wur-
zelanatomie konnten hier zur Kldrung beitragen. Wie aber bereits oben diskutiert, spricht die
enge Korrelation zwischen WLD und Nitrataufnahme nicht fiir eine verringerte Aktivitdt der

Wurzeln im Unterboden.

Der Zeitraum nach der Bewidsserung war eventuell zu kurz zur Ausbildung einer ausreichen-
den Menge neuer aktiver Feinwurzeln. BULIOVCIC & ENGELS (2001) registrierten allerdings
schon einen Tag nach dem Bewdssern ein wieder beginnendes Wurzelwachstum sowie eine
Wiederherstellung der Nitrataufnahme in alten und jungen Wurzelsegmenten nach zwei Ta-
gen. Auch BRADY ET AL. (1995) verzeichneten schon zwei Tage nach der Bewésserung einen
signifikanten Anstieg der Stickstoffaufnahme, bedingt durch die Bildung neuer Seitenwur-
zeln. Nach weiteren zwei Tagen hatten sich noch mehr Seitenwurzeln gebildet, und somit

wurde die Stickstoffaufhahme nochmals erhoht.

Auch die Architektur des Wurzelsystems beeinflusst die Stickstoffaufnahme aus verschiede-
nen Bodentiefen. In groferen Bodentiefen sind ebenfalls Wurzeln von Pflanzen vorhanden,
deren Spross weiter von der Applikationsstelle entfernt ist und deren Stickstoffaufnahme in
diesem Experiment daher nicht erfasst wurde. Gegen diese Argumentation spricht jedoch,
dass in den Kontrollpflanzen, die aus der Mitte der Lysimeterplots zwei Tage nach der Tracer-
applikation geerntet wurden, keine '’N-Anreicherung gemessen wurde (Tab. XXIX im An-
hang). Eine Erh6hung der Anzahl von Applikationsstellen oder eine VergroBerung der ,,Ernte-
radien” um jede Applikationsstelle konnte zur Klarung der Frage beitragen, in welcher Ent-
fernung von der Applikationsstelle noch schwerer Stickstoff im Spross nachgewiesen werden

kann.

Beitrag der einzelnen Arten zur Stickstoffaufnahme

Zwischen den einzelnen Pflanzenarten herrscht im Boden Konkurrenz beziiglich der Nihr-
stoffaufhahme. Diese interspezifische Konkurrenz kann durch physiologische und morpholo-
gische Wurzeleigenschaften beeinflusst werden. Auf physiologischer Ebene sei z. B. die Alle-

lopathie genannt, d. h. die gegenseitige Beeinflussung von koexistierenden Arten durch Ab-
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gabe von chemischen Substanzen iiber die Wurzeln in den Boden. Im Rahmen der vorliegen-

den Arbeit konnten allelopathische Effekte nicht untersucht werden.

Pflanzenarten unterscheiden sich in morphologischen Wurzeleigenschaften, wie zum Beispiel
in der Wurzelldngendichte, dem Wurzeldurchmesser und der Architektur des Wurzelsystems
(CRAINE ET AL., 2002; FITTER ET AL., 1991; LEVANG-BRIZ & BIODINI, 2002). Die jeweiligen
Waurzelarchitekturen von in einem Bestand koexistierenden Arten bestimmen, ob sich alle
Arten Néhrstoffquellen in einer bestimmten Tiefe im Boden teilen miissen oder ob eine Art
bestimmte Refugien fiir sich alleine nutzen kann (Prinzip der Nischendifferenzierung; nach
TILMAN (1982) und BERENDSE (1982)). Als Anhaltspunkt sind in Abb. 56 und 57 Zeichnun-
gen der Wurzelsysteme der in den Lysimeterbestinden etablierten Pflanzenarten dargestellt
(nach KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 1992). Es ist jedoch zu beachten, dass der Bau eines
Wurzelsystems u. a. durch abiotische Faktoren wie physikalische und chemische Bodeneigen-
schaften (KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 1992) und biotische Faktoren wie z. B. interspezifi-

sche Wechselwirkungen (JASTROW & MILLER, 1993) beeinflusst wird.

P. lanceolata besitzt ein bis 90 cm tief reichendes Wurzelsystem mit einer hohen Wurzellan-
gendichte im Oberbodenbereich und mit tiefreichenden Pfahlwurzeln im Unterbodenbereich
(Abb. 57 B). In allen Tiefen und in allen Plots war eine hohe Konkurrenzkraft von P. lanceo-
lata zu erkennen (Abb. 36 D). Lediglich in der Acht-Arten-Kombination machte sich in 60
cm Tiefe eine starke Konkurrenz der ebenfalls tief wurzelnden Arten T. officinale und A. ela-

tius bemerkbar.

T. officinale besitzt als ausgesprochener Pfahlwurzler in allen Bodentiefen eine relativ hohe
Konkurrenzkraft (Abb. 36 E). In natiirlich gewachsenen Griinlandbestinden reichen seine
Wurzeln bis in maximal 240 cm Tiefe (Abb. 57 C). In den Lysimeterbestdnden ist das Tie-

fenwachstum jedoch auf 100 cm beschrénkt.

Die Architektur des Wurzelsystems ist offenbar auch fiir das Konkurrenzverhalten H. lanatus
und G. pratense verantwortlich (Abb. 36 A und C). Beide Arten besitzen in natiirlich gewach-
senen Griinldndern ein nicht sehr tiefreichendes Wurzelsystem mit einer hohen Feinwurzel-
dichte im Oberboden, die aber mit zunehmender Tiefe schnell abnimmt (Abb. 56 D und 57
A). In Kombination mit tief wurzelnden Pflanzenarten (A. elatius, P. lanceolata und T. offici-
nale) war die Konkurrenzkraft beider Arten in 60 cm Bodentiefe duBerst gering. Lediglich in
der nur aus H. lanatus und G. pratense bestehenden Variante V2 zeigen beide Pflanzenarten

eine dhnliche Konkurrenzkraft.
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Die duBerst geringe Konkurrenzkraft von Ranunculus acris (Abb. 36 F) lasst sich nicht nur
durch sein schwach ausgepriagtes Wurzelsystem (Abb. 57 D) erkldren. Vermutlich spielt auch
die Phénologie dieser Art mit ihrem Wachstumsschwerpunkt im Friithling und Frithsommer
eine Rolle. Die u. a. iiber den Mineralstoffbedarf des Sprosses regulierte Stickstoffaufnahme
diirfte hier zum Zeitpunkt der Probennahme (gegen Ende der Vegetationsperiode) gering ge-
wesen sein. Eine weitere Erkldrungsmoglichkeit des unterschiedlichen Anteils der verschie-
denen Arten an der Stickstoffaufnahme ist eine artspezifische Reaktion von Pflanzenwurzeln
auf punktuelle Néhrstoffapplikationen (z. B. BLAIR, 2001; BLISS ET AL., 2002). Auf Nahr-
stoffgaben an eine bestimmte Stelle reagieren Pflanzenwurzeln langfristig mit einer Erh6hung
der Wachstumsrate (ROBINSON, 1994), des Wurzelumsatzes (PREGITZER ET AL., 1995) sowie
einer Anderung in der Wurzelarchitektur (FITTER ET AL., 1991) und kurzfristig mit einer Er-
hohung der Néhrstoff-Aufnahmeraten (ROBINSON, 1994). Insbesondere in Experimenten mit
kurz angelegten Zeitriumen und in Bestdnden mit einem geringen Gehalt an mineralischem
Stickstoff im Boden — was bei den Lysimeterplots der Fall war (vgl. Tab. 9 in Kap. 2.2.3.1) —

spielt diese physiologische Plastizitit der Wurzeln eine Rolle (GRIME ET AL., 1986).

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass die gesamte Stickstoffaufnahme eines Pflanzenbe-
standes von der Pflanzenartenzusammensetzung beeinflusst wurde. Die Anzahl der im Be-
stand wachsenden Pflanzenarten spielte dabei keine Rolle, sondern unterschiedliche artspezi-
fische Leistungsfahigkeiten der Wurzeln. Auch die Stickstoffaufnahme einer bestimmten
Pflanzenart aus verschiedenen Bodentiefen wurde von der Zusammensetzung des Bestandes
beeinflusst. Dabei waren interspezifische Wechselwirkungen durch unterschiedliche Tiefen-
verteilung der Wurzeln von entscheidender Bedeutung. Die in Tab. 2 (Kap. 2.1.2.2) darge-
stellte Einteilung der in den Lysimeterbestéinden etablierten Pflanzenarten in die funktionellen
Typen ,,niedrige Graser®, ,,hohe Griser, ,stingelbeblitterte Krautige™ und ,,Rosettenpflan-
zen“ erfolgte ausschlieBlich nach dem Habitus des Sprosses. Eine solche Einteilung kann bei
Fragestellungen wie z. B. der Konkurrenz um Licht sinnvoll sein. Zur Beurteilung der Kon-
kurrenzkraft beziiglich der ErschlieBung von Nihrstoffquellen im Boden scheint eine Eintei-
lung der funktionellen Typen auf der Basis von morphologischen Wurzeleigenschaften (z. B.

nach rdumlicher Verteilung oder nach dem Anteil von Feinwurzeln) besser geeignet zu sein.
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Anthoxanthum odoratum

v v

Arrhenatherum elatius Holcus lanatus

Abb. 56: Wurzelsysteme von Anthoxanthum odoratum (A), Alopecurus pratensis (B), Arrhenatherum elatius
(C) und Holcus lanatus (D) (nach KUTSCHERA & LICHTENEGGER (1992), leicht verandert).
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Geranium pratense

D

240 cm g

v

Ranunculus acris

Taraxacum officinale

Abb. 57: Wurzelsysteme von Geranium pratense (A), Plantago lanceolata (B), Taxacacum officinale (C) und
Ranunculus acris (D) (nach KUTSCHERA & LICHTENEGGER (1992), leicht verdndert).
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4.1.3.2 Untersuchung der Stickstoffaufnahmekapazitat zu kritischen Zeitpunkten

Die Stickstoffaufnahmekapazitit der Wurzeln wurde in Anlehnung an BULJOVCIC & ENGELS
(2001) zu verschiedenen Zeitpunkten untersucht. Ziel war es, herauszufinden, ob die Stick-
stoffaufnahmekapazitit eines Pflanzenbestandes von der Artenzusammensetzung, der Be-
handlung (z. B. Schnittnutzung der oberirdischen Biomasse) und der Jahreszeit (Beginn und
Ende der Vegetationsperiode, Vegetationspause im Winter) beeinflusst wird. Es konnte nur
eine Aussage Uiber die Stickstoffaufnahmekapazitit der Wurzeln auf Bestandesebene gemacht
werden, da die Wurzeln morphologisch nicht nach den entsprechenden Pflanzenarten getrennt

wurden.

Der Vergleich der Stickstoffauthahmeraten nach unterschiedlicher Behandlung vor der Inku-
bation (Hitzedenaturierung bzw. Kaélteinaktivierung) und nach der Inkubation (Variation der
Anzahl an Waschschritten) deutet darauf hin, dass die gemessene Anreicherung von Stickstoff
in den Wurzeln tatsdchlich auf Membrantransport in den Symplasten der Wurzelzellen und
nicht etwa auf Adsorption im Apoplasten zuriickzufiihren ist (Tab. 14 und 15). Die Anreiche-
rung von N in der Wurzelbiomasse lag bei den hitzedenaturierten bzw. kilteinaktivierten
Wurzeln signifikant unter den bei 25 °C in Tracerlésung inkubierten Wurzeln (Tab. 16). Bei
den kalteinaktivierten Wurzeln arbeiteten die Nitrataufnahmesysteme mit stark verminderter
Geschwindigkeit, wiahrend nach Hitzebehandlung alle Carrier denaturiert waren und keinen
Stickstoff mehr aufnehmen konnten. Bei ausschlieBlicher Adsorption des Nitrats im a-
poplastischen Raum wihrend der Inkubation miisste die '’N-Anreicherung mit zunechmender
Anzahl von Waschschritten in ’N-freier Calciumnitratlosung nach der Inkubation abnehmen.
Es konnte jedoch kein Zusammenhang zwischen der Anzahl von Waschschritten und der °’N-

Anreicherung festgestellt werden (Tab. 15).

Zu allen Zeitpunkten, auch am Ende der Vegetationsperiode und nach einer Frostperiode im
Winter, nahmen die in der Tracerlosung inkubierten Wurzeln Stickstoff auf (Abb. 38 und 39).
Offenbar wurde die Expression der Gene fiir die Nitrataufnahmesysteme auch wéhrend der
Vegetationspause im Winter durch Inkubation in Nitratldsung induziert. Untersuchungen von
FILLEUR & DANIEL-VEDELE (1999) an Arabidopsis thaliana sowie KRAPP ET AL. (1998) an
Nicotiana plumbaginifolia haben jedenfalls gezeigt, dass schon nach 15miniitiger Inkubation
in 50 uM bzw. 10 mM KNOs-Losung die Expression des Nrt2Np-Gens, das fiir eine Kom-
ponente des hochaffinen Transportsystems (HATS; High Affinity Transport System) codiert,
ansteigt; nach dieser Zeit wurde auch eine deutliche Erhohung des Stickstoffgehalts in den

Wurzeln gefunden. In der vorliegenden Arbeit wurden die Wurzeln fiir 30 min in 0,5 mM
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Ca(NO;),-Losung (A 1 mM Nitrat) inkubiert, eine Zeitdauer, die zur Synthese der Aufnahme-
systeme ausreichend war. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass erstens selbst im Winter die
Funktionsfdhigkeit der Wurzeln erhalten bleibt und bei Bedarf wihrend wéarmerer Perioden
im Winter eine Stickstoffaufnahme stattfinden kann. Zweitens kann die Stickstoffaufnahme
bei beginnendem Sprosswachstum im Friihling sofort beginnen und nicht erst nach Neubil-

dung von Wurzeln.

Im Winter wurden sogar in allen Pflanzenbestdnden tendenziell h6here Authahmeraten als zu
den tibrigen Zeitpunkten gefunden. Eine Erkldrung dafiir konnte eine Verarmung an Kohlen-
hydraten in den Wurzeln im Zeitraum zwischen der Entnahme der Bohrkerne und dem Be-
ginn der Inkubation sein. Nach der Bohrkernentnahme konnten aufgrund des fehlenden
Sprosses keine Assimilate in die Wurzeln nachgeliefert werden. Stoffwechselprozesse laufen
nach der van’t Hoff’schen Regel bei hohen Temperaturen schneller ab als bei niedrigen. Im
September 2003 fand die Bohrkernentnahme bei einer Bodentemperatur von ca. 15 °C (Tab.
13) statt und somit liefen Stoffwechselprozesse, die zu einer Verarmung an Kohlenhydraten
fiihren konnten, schneller ab als im Winter (Bodentemperatur 4,5 °C). Die Folge davon war,
dass im Winter zu Beginn der Inkubation mehr Kohlenhydrate als Energielieferant fiir die
aktiven Aufnahmeprozesse zur Verfiigung standen als im September. Dariiber hinaus ist der
Gehalt an Kohlenhydraten in Wurzeln in den Wintermonaten im Vergleich zum Sommer ge-
nerell etwas hoher (ENGELS, 1994). Deshalb miisste direkt nach der Entnahme der Bohrkerne
und direkt vor der Inkubation in der Tracerlosung der Gehalt an Kohlenhydraten in den Wur-
zeln bestimmt werden, um abschitzen zu konnen, wie viel Kohlenhydrate wihrend dieses
Zeitraumes veratmet wurden. Auflerdem konnten Untersuchungen der Energieladung der
Wurzeln weitere Aufschliisse geben. Eine andere Ursache fiir die hoheren Stickstoffaufnah-
meraten im Winter konnte eine stirkere Induktion der Aufnahmesysteme durch Nitrat auf-
grund des schlechteren N-Versorgungszustandes der Pflanzen sein. KRAPP ET AL. (1998) ha-
ben jedenfalls gefunden, dass die Induktion von Nrt2Np durch Nitrat stirker war, wenn die

Pflanzen unter Stickstoffmangelbedingungen angezogen wurden.

Neben den genannten Erklarungsmoglichkeiten fiir die gemessene Stickstoffaufnahmekapazi-
tdat im Winter darf nicht vergessen werden, dass die Wurzeln zu den verschiedenen Zeitpunk-
ten nicht exakt das gleiche Alter besalen und sich somit geringfiigig in der Anatomie unter-
schieden. Beispielsweise konnte die Anzahl von Wurzelhaaren und somit die Aufnahmefléche
oder der Grad der Einlagerung hydrophober Substanzen in die Zellwinde die lonenaufnahme
beeinflussen (BuLiovcic, 2000). Untersuchungen der Wurzelanatomie zu den verschiedenen

Zeitpunkten konnten diese Frage kléren.
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Die tendenziell geringeren Stickstoffaufnahmeraten zu Beginn der Vegetationsperiode konn-
ten mit einem hoheren Anteil toter Wurzeln direkt zu Beginn der Vegetationsperiode erklért
werden. SPEIDEL & WEIB (1974) fanden bei Untersuchungen in temperaten Griinldndern, dass
von Anfang Dezember noch lebenden Wurzeln im kommenden April 20-35 % abgestorben
waren. In diesen Untersuchungen begann die Neubildung von Wurzeln erst einige Wochen
nach Beginn der Vegetationsperiode. Der hohe Anteil an Feinwurzeln und eine daraus resul-
tierende kiirzere Lebensdauer der Wurzeln (ANDERSON ET AL., 2003; WELLS & EISSENSTAT,
2001; WELLS ET AL., 2002) konnte dariiber hinaus eine mdgliche Ursache fiir die zu diesem
Zeitpunkt im Vergleich zu den anderen Bestédnden geringere Stickstoffaufnahmerate im Gras-

bestand V1 sein.

Zu allen untersuchten Zeitpunkten — aufler zum Beginn der Vegetationsperiode — war die
Stickstoffaufnahmerate der Wurzeln beim Grasbestand V1 (A. elatius und H. lanatus; Domi-
nanz von A. elatius) etwas hoher als bei den tibrigen Pflanzenbestdnden (Abb. 39). Im Be-
stand aus P. lanceolata und H. lanatus (V3), der jedoch wihrend der Dauer des Experiments
von P. lanceolata dominiert wurde, war die Aufnahmerate tendenziell am niedrigsten. Eine
Ursache hierfiir konnte die von zahlreichen Autoren beschriebene Beobachtung sein, dass
Pflanzenarten, die typischerweise néhrstoffreiche Habitate besiedeln (wie z. B. A. elatius),
unter optimalen Aufnahmebedingungen eine hohere Stickstoff-Aufnahmerate aufweisen als
Arten nihrstoffarmer Habitate (einen Uberblick hierzu geben z. B. HUTCHINGS & DE KROON,
1994). Die Ergebnisse sind als Hinweis zu deuten, dass die Stickstoffaufnahmekapazitit eines
Pflanzenbestandes nicht in erster Linie von der Anzahl an Arten bzw. funktionellen Typen
von Pflanzen beeinflusst wird, sondern von spezifischen Eigenschaften der im Bestand vor-

kommenden Arten.

Mit Hilfe dieses Experiments sollte aulerdem untersucht werden, ob die Stickstoffaufnahme-
kapazitit der Wurzeln durch den Schnitt der oberirdischen Biomasse beeinflusst wird. Zahl-
reiche Autoren (z. B. MACKIE-DAWSON, 1999) fanden nach Entfernung der Sprossbiomasse
eine Verringerung der Stickstoffaufnahmerate. Fehlende sprossbiirtige Signale (z. B. COOPER
& CLARKSON, 1989; MARSCHNER ET AL., 1997) fithren zu einer verminderten Transkriptions-
rate der Gene, die fiir die Aufnahmesysteme codieren, und aufgrund der hohen Umsatzrate der
Transportproteine (MATT ET AL. (2001) geben Werte von einigen Stunden an) zu einer schnel-
len Reduktion der Aufnahmerate. In der vorliegenden Arbeit konnte jedoch bei keinem Pflan-
zenbestand eine Abnahme der Stickstoffaufnahmerate zwei Tage nach dem Schnitt der
Sprossbiomasse gefunden werden. Im Grasbestand (V1) war die Aufnahmerate sogar tenden-

ziell etwas hoher als vor dem Schnitt. Dies konnte damit zusammenhéngen, dass nur im Gras-
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bestand zwei Tage nach dem Schnitt bereits wieder ein Wachstum der Sprosse zu verzeichnen
war. Bei Studien an intakten Lolium perenne-Pflanzen fand MACKIE-DAWSON (1999) jedoch
erst 14 Tage nach dem Schnitt einen Wiederanstieg der Nitrataufnahmeraten. Wahrscheinli-
cher ist daher, dass die Aufnahmesysteme, wie oben diskutiert, wéhrend der Inkubation in der

Nitratlosung induziert wurden.

Die in der vorliegenden Arbeit ermittelten Stickstoffaufnahmeraten (0,14-0,40 pmol N pro g
Wurzelfrischmasse und Stunde) waren niedriger als die von BuLiovciC & ENGELS (2001)
gemessenen Werte von 1,20-1,50 pmol N (g x h)'l. Eine Ursache dafiir konnte die Modifizie-
rung der Untersuchungsmethode sein. In der vorliegenden Arbeit wurden die Bohrkerne inku-
biert, wahrend bei BULJOVCIC & ENGELS (2001) nur ausgewaschene Wurzeln inkubiert wur-
den. Dies erhohte den Diffusionswiderstand und kénnte somit die Aufnahmeraten beeinflusst
haben. Des Weiteren wurde bei BULJOVCIC & ENGELS (2001) die Inkubationslésung zusétz-
lich beliiftet, wodurch mehr Sauerstoff fiir die energieverbrauchenden Aufnahmeprozesse zur

Verfligung stand.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass das Potenzial von Wurzeln, Nitrat aufzunehmen, von
der Zusammensetzung eines Pflanzenbestandes beeinflusst wurde. Dabei spielt aber nicht in
erster Linie die Anzahl an Arten bzw. funktionellen Typen von Pflanzen eine Rolle, sondern
die spezifischen Eigenschaften der im Bestand vorkommenden Arten. Behandlung und Jah-
reszeit haben dagegen keinen Einfluss auf die Nitrataufnahmekapazitit. Selbst wihrend der
Wachstumspause im Winter blieb das Potenzial zur Nitrataufnahme erhalten. Als Folge des
Global Change werden in Mitteleuropa insgesamt mildere Winter mit haufigeren ldngeren
frostfreien Perioden erwartet (z. B. PARRY, 2000). Dies konnte zu einem verstiarkten Wachs-
tum von z. B. Wintergetreide wihrend dieser Perioden und damit auch zu héheren Ertragsein-

bullen durch nachfolgende Frostperioden oder Spétfroste fiihren.
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4.2  Festlegung von Kohlenstoff und von mineralischen N&hrelementen in
der Wurzelbiomasse sowie Zirkulation von Kohlenstoff und von mi-

neralischen Nahrelementen

4.2.1 Biomassebildung, Bestandesbiomasse und Akkumulation von Néhrstoffen

in der Wurzelbiomasse

Mit der Untersuchung der Biomassebildung sollte die Hypothese iiberpriift werden, dass die
Pflanzenartenzusammensetzung eines Griinlandbestandes einen Einfluss auf die pflanzliche

Produktivitit hat.

Die durchschnittliche pflanzliche Biomassebildung in den Lysimeterbestédnden lag mit ca. 1,4-
2,1 kg m?a’ (Spross: ca. 0,5-1,0 kg m’> a’'; Wurzeln: 0,8-1,1 kg m?a’ (Tab. 27) in der Gro-
enordnung der in der Literatur angegebenen Werte. OPITZ VON BOBERFELD (1994) gibt Er-
tragsraten von 0,5-1,2 kg m™ a”' fiir zweischiirige Mahwiesen in Deutschland an. SCHERER-
LORENZEN (1999) ermittelte an den Freiland-Untersuchungsflichen am Lindenhof eine Pro-
duktivitit von 0,4-1,2 kg m™~ a’'. PUCHETA ET AL. (2004) ermittelten eine unterirdische Netto-
primirproduktion von ca. 0,7-1,2 kg m™ a' in temperaten argentinischen Griinlindern, SiMs
& SINGH (1978) von ca. 0,15-0,64 kg m™ a” in der nordamerikanischen Pririe. Die Wurzel-
Bestandesbiomasse betrug im Juni 2004 0,7-1,1 kg m?> (Abb. 45), die Sprossbiomasse ca. 0,2-
0,5 kg m™~ (WEIGELT & BEIERKUHNLEIN, unverdffentlichte Daten). JACKSON ET AL. (1997)
errechneten als Durchschnittswert fiir temperate Griinldnder eine unterirdische Bestandesbio-
masse von 1,4 kg m™ und ein Wurzel-Spross-Verhiltnis von 3,7. CALDWELL & RICHARDS
(1986) geben einen hohen Anteil der unterirdisch gebildeten pflanzlichen Biomasse von iiber

80 % fiir Griunlander an.

Im ersten Untersuchungsjahr hatte die Pflanzenartenzusammensetzung keinen Einfluss auf die
Biomassebildung von Spross und Wurzeln (Tab. 27), Bestandesunterschiede traten aber bei
Betrachtung der Zuwachsperioden auf. Bei den von H. lanatus und P. lanceolata dominierten
Bestinden V3, V4 und V5 war der Zuwachs an Sprossbiomasse im Sommer signifikant nied-
riger als im Friihling, der Zuwachs an Wurzelbiomasse dagegen tendenziell erhoht (Abb. 40).
Bei den stark von H. lanatus dominierten Bestinden V1 und V2 traten diese Unterschiede
dagegen nicht auf. Dies deutet darauf hin, dass die Grasart H. lanatus die gesamte Vegetati-
onsperiode iiber relativ ausgeglichen in die Bildung von Spross- und Wurzelbiomasse inves-
tiert, wiahrend das dikotyle Kraut P. lanceolata in der ersten Hilfte der Vegetationsperiode

vermehrt in Sprosswachstum und in der zweiten Hélfte etwas mehr in Wurzelwachstum in-
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vestiert. Eine Trennung der Wurzeln nach Pflanzenarten wurde in der vorliegenden Arbeit
nicht vorgenommen, jedoch spricht auch der Anstieg des durchschnittlichen Wurzeldurch-
messers zwischen Frithling und Sommer in den Mischbestinden V3-V5 im Oberboden (Abb.

22) fiir einen starkeren Anteil von P. lanceolata an der Wurzelbiomasse im Sommer.

Im Jahr 2003 war die Biomassebildung — mit Ausnahme des Grasbestandes V1 — in allen Va-
rianten gegeniiber 2002 deutlich erniedrigt (Tab. 27). V1 zeigte daher 2003 eine héhere Pro-
duktivitdt als die anderen Besténde. Signifikant waren die Unterschiede aber nur im Fall der
Sprossbiomasse. Offenbar konnte nur das Gras A. elatius im Bestand V1 die Reduktion von
H. lanatus durch vermehrte Biomassebildung vollstindig kompensieren. Nach KUTSCHERA &
LICHTENEGGER (1992) ist A. elatius eine Lichtart mit einer starken Ausbildung von Besto-
ckungstrieben am Grund der Halme. Aulerdem ist das Wurzelsystem dieser typischen Art
nédhrstoffreicher Wiesen durch eine hohe morphologische Plastizitdt gekennzeichnet (z. B.
HUTCHINGS & DE KROON, 1994) und kann sich bei fehlender Konkurrenz daher schnell durch
Bildung neuer sprossbiirtiger Wurzeln in oberen, néhrstoffreichen Bodenschichten ausbreiten.
Der Friihlingszuwachs durch den so genannten Schosseffekt ist bei A. elatius als typischem
Obergras besonders massebringend (OPITZ VON BOBERFELD, 1994). Bei Untergrisern (z. B.
H. lanatus in V2 oder A. odoratum in V5) und den meisten dikotylen Krautern ist dieser Ef-
fekt dagegen viel weniger ausgeprigt. Bei Riickgang von Konkurrenzarten kann A. elatius
daher schnell mit erhohter Produktivitdt reagieren. P. lanceolata (in den Bestinden V3, V4
und V5) besitzt diese Eigenschaften offenbar nicht. Als rosettenbildendes Kraut kann es auf
Riickgang von Konkurrenz nicht wie A. elatius mit Bestockungstrieben reagieren. P. lanceo-
lata reagierte auf die fehlende Konkurrenz von H. lanatus dagegen durch eine stark erhohte
Keimlingsetablierung, jedoch erst ab Mitte Mai (TUNTE & BEIERKUHNLEIN, unverdffentlichte
Daten). Auch eine Eroberung ndhrstoffreicher Oberbodenschichten durch bereits etablierte
Pflanzen ist bei dem allorrhizen Wurzelsystem von P. lanceolata nicht so schnell moglich.
Nach OriTZ VON BOBERFELD (1994) wird Spitzwegerich zwar durch Verringerung der Nar-
bendichte stark gefordert, aber die Reaktion ist nicht so schnell wie bei Glatthafer.

Bei den Wurzeln war der Riickgang der Biomasse im Jahr 2003 nicht so stark ausgeprigt wie
beim Spross. Da die im Juni 2003 entnommenen Ingrowth-cores Mitte September 2002 ge-
setzt wurden, wurden mdoglicherweise noch Wurzeln erfasst, die bis zum Ende der Vegetati-
onsperiode 2002 gewachsen waren. Dagegen sprechen jedoch die beobachteten Unterschiede
bei der Wurzellingendichte (Abnahme) und dem Wurzeldurchmesser (Zunahme) (Abb. 17
und 21). Es ist daher davon auszugehen, dass ein Grofiteil der im Juni 2003 in den Ingrowth-

cores enthaltenen Wurzeln erst ab Frithling gewachsen ist. DAHLMAN & KUCERA (1965) und
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PUCHETA ET AL. (2004) berichten von geringen Wurzelwachstumsraten im Herbst. Untersu-
chungen an Minirhizotronen bzw. Wurzelgefdflen {iber die gesamte Vegetationsperiode hin-
weg konnten hier weitere Aufschliisse liefern. Unter Umstéinden wurde das Wurzelwachstum
im Frithling 2003 durch einen hoheren Gehalt an mineralischem Stickstoff (Ny,;,) im Boden
aufgrund Mineralisierung der Wurzelstreu von H. lanatus (vgl. KOSSMANN, 2005) zusétzlich

stimuliert.

Die tiberdurchschnittlich trockene und warme Witterung wéhrend der Vegetationsperiode
2003 im Vergleich zu 2002 (Abb. 2) mag ein weiterer Grund fiir die verringerte Produktivitit
und die hoheren Wurzel-Spross-Verhéltnisse sein (Tab. 28). SIMS & SINGH (1978) fanden eine
lineare positive Korrelation zwischen Produktivitit und Niederschlagsmenge. NEBHOVER
(2005) fand an den Freiland-Untersuchungsflachen am Lindenhof einen Anstieg der Produk-
tivitdt mit zunehmender Niederschlagsmenge. Pflanzen reagieren auf Trockenheitsstress mit
einer Reduktion von Spross- und Wurzelwachstum; da dabei jedoch das Sprosswachstum
stiarker beeintrachtigt wird als das Wurzelwachstum, fiihrt abnehmende Bodenfeuchtigkeit zu
einer Zunahme des Wurzel-Spross-Verhiltnisses (z. B. SHARP ET AL., 1988; STASOVSKI &
PETERSON, 1991). Offenbar reagiert die Grasart A. elatius auf Trockenstress nicht so empfind-
lich wie z. B. P. lanceolata. KossMANN (2005) fand im Bestand V1 eine hohere Wassernut-
zungseffizienz als in den anderen Varianten. Nach KUTSCHERA & LICHTENEGGER (1992) be-
sitzen die Wurzeln von A. elatius einen mesomorphen bis schwach xeromorphen Charakter.
Wihrend diese Art eine relativ breite 6kologische Amplitude besitzt und auf feuchten bis mi-
Big-trockenen Boden vorkommt, bevorzugt P. lanceolata frische oder wechselfeuchte Boden

(OBERDORFER, 1994).

Der Sommerzuwachs war 2003 — mit Ausnahme von V2 — bei allen Bestdnden geringer als
der Friihlingszuwachs (Abb. 40). Dies entspricht dem in der einschlidgigen Griinlandliteratur
beschriebenen Wachstumsverlauf. OPITZ VON BOBERFELD (1994) beispielsweise beschreibt
fiir zweischiirige Mdhwiesen einen massereichen Friihlingszuwachs, nach der so genannten
Sommerdepression dann ab Mitte bis Ende Juli einen zweiten, jedoch nicht mehr so masserei-
chen Zuwachs. Artspezifische Unterschiede bestanden allerdings in der Hohe des Sprosszu-
wachses. Die hohere Produktivitit in V1 lésst sich dadurch erkldren, dass A. elatius als Gras
des so genannten Bulbosum-Typs nach dem Schnitt in Wurzeln und insbesondere in der
Sprossbasis gespeicherte Stoffe schnell mobilisieren kann (OPITZ VON BOBERFELD, 1994).
Untergréser und dikotyle Kriuter mit planophilem Wuchs (z. B. P. lanceolata) nutzen dage-
gen in erster Linie Photosynthate. G. pratense in V2 ist demgegeniiber als Wiesenart mit ho-

hen Lichtanspriichen und hoheren Ertragsraten im zweiten Aufwuchs bekannt.
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In der Wurzelbiomasse fallen dagegen nicht so grof3e jahreszeitliche Unterschiede auf. Nach
SPEIDEL & WEIB (1974) zeigt der Wurzelzuwachs ebenfalls ein zweigipfeliges Maximum,
jedoch sind die Unterschiede zwischen Friihling und Spédtsommer nicht so ausgeprigt wie
beim Sprosswachstum, da Pflanzen wihrend des generativen Wachstums im Friihling ver-
mehrt in Spross-, wihrend des vegetativen Wachstums im Sommer dagegen vermehrt in
Wurzelbiomasse investieren. Bei den dikotylen Krdutern (V3, V4 und V5) scheint dieser Ef-

fekt ausgeprégter zu sein als beim Obergras A. elatius (V1).

Vertikale Verteilung der Wurzelbiomasse

In den Lysimeterbestinden wurden durchschnittlich 71 % der Wurzeln im Oberboden
(0-25 cm) neu gebildet, 84 % der Bestandes-Wurzelbiomasse befand sich im Oberboden
(Abb. 46 und 47). Die Ergebnisse stimmen gut mit Werten zahlreicher Autoren iiberein.
JACKSON ET AL. (1996) ermittelten bei einer Literaturanalyse fiir temperate Griinldnder einen
durchschnittlichen Anteil von 83 % Wurzelbiomasse bis 30 cm Bodentiefe. PUCHETA ET AL.
(2004) fanden bei Untersuchungen an gemifigten Griinldndern in Brasilien 80 % der Wurzel-

biomasse in 0-20 cm Bodentiefe.

Die Tiefenkoeffizienten 3 des Modells von GALE & GRIGAL (1987) zur vertikalen Verteilung
der Wurzelbiomasse lagen mit Werten von 0,924-0,957 auch im Bereich, den JACKSON ET AL.
(1996) als Durchschnittswert filir temperate Griinldnder ermittelten ($=0,943). Nach diesem

Modell nimmt die Wurzelbiomasse exponentiell mit zunehmender Bodentiefe ab.

Mogliche Ursachen fiir eine Konzentration der Wurzelbiomasse in den oberen Bodenschich-
ten sowie beobachtete Unterschiede zwischen den Jahreszeiten und den verschiedenen Be-
stinden bzw. zwischen der Ingrowth-core und der Bohrkern-Methode wurden bei Betrach-

tung der morphologischen Wurzelparameter bereits ausfiihrlich diskutiert (Kap. 4.1.1).

Vergleich der experimentellen Grinlandbestdnde an der Lysimeteranlage mit den Frei-

land-Untersuchungsflachen am Lindenhof

Die unterirdische Bestandesbiomasse in den Freiland-Untersuchungsflichen am Lindenhof
war mit ca. 600-1000 g m™ (0-50 cm Tiefe) etwas niedriger als in den Lysimeterbestinden
(Bestandesbiomasse Juni 2004; Tab. 33 und Abb. 45). Im Unterschied zu den Lysimetern
zeigten die grasdominierten Bestdnde eine hohere Wurzelbiomasse. Eine mogliche Erklérung

hierfiir ist die unterschiedliche Pflanzenartenzusammensetzung der Bestinde. Die Wurzel-
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biomasse eines Bestandes wird offenbar von den spezifischen Eigenschaften der vorkommen-
den Pflanzenart bestimmt. Eine Unterteilung in die beiden funktionellen Gruppen ,,Gréser*
und ,,dikotyle Kriuter erscheint bei dieser Fragestellung nicht angebracht, da es bei jeder

funktionellen Gruppe Arten mit hohen bzw. niedrigen Feinwurzelbiomasse gibt.

Aber wie in den Lysimetern wiesen auch in den Freilandfldchen die Grasbestinde verhiltnis-
méBig weniger Feinwurzeln im Unterboden auf als die Gras-Kraut-Mischbestéinde. Dies ist
vermutlich mit der Architektur des Wurzelsystems zu erklidren (Homorrhizie bei Grésern vs.

Allorrhizie bei dikotylen Kréautern).

Der Anteil der Wurzeln im Unterboden war bei den Freilandflichen im Vergleich zu den Ly-
simeterbestdnden wesentlich niedriger. Eine mogliche Ursache hierfiir konnte die hohere La-
gerungsdichte (bis 1,8 g cm™; G. Kossmann, pers. Mitteilung) und eine unregelméfige Vertei-
lung von Tonlinsen im Unterboden der Freiland-Untersuchungsfldchen sein. Auch Staunidsse
wiahrend der ersten anderthalb Monate der Vegetationsperiode und demzufolge anaerobe Be-

dingungen im Unterboden kénnten zu verminderter Wurzelproduktion beigetragen haben.

Der aus den Ingrowth-cores ermittelte Wurzelzuwachs in den Freiland-Untersuchungsfldchen
zwischen Juni und September 2002 lag mit ca. 400 g m™ (Gras-Kraut-Mischbestinde) bis ca.
640 g m™ (grasdominierte Bestinde) (Tab. 33) in derselben GroBenordnung wie der bei den

Lysimeterbestdnden.

Die jdhrliche Bildung an Sprossbiomasse war im Jahre 2002 auf den Freiland-
Untersuchungsflichen mit durchschnittlich 540 g m™ a™ (Gras-Kraut-Mischplots) bzw. 660 g
m? a’ (Grasbestinde) (NESHOVER, 2005) deutlich geringer als auf den Lysimeterbestinden
(durchschnittlich ca. 1000 g m™ a™'; vgl. Tab. 27 A und Abb. 40 A und B). Besonders in der
zweiten Hilfte der Vegetationsperiode wurden die Unterschiede deutlich. Mogliche Ursachen
waren vermutlich allgemein ,,ungiinstigere* Bedingungen fiir Pflanzenwachstum im Freiland

(keine Bewisserung im Sommer, Staunésse im Friihjahr, keine Kompensationsdiingungen).

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Biomassebildung verschiedener Pflanzenbestén-
de von der Artenzusammensetzung beeinflusst wurde. Dabei bestimmte nicht die Anzahl an
Arten oder funktionellen Typen von Pflanzen per se die Menge der gebildeten Biomasse,
sondern vielmehr spezifische Eigenschaften einzelner Arten. Die Ergebnisse belegen weiter-
hin, dass die Hohe der Wurzelbiomasseproduktion nicht aus der Produktion von Sprossbio-

masse abgeleitet bzw. berechnet werden kann.
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4.2.2 Wurzelumsatz, Eintrag von Kohlenstoff in den Boden und Zirkulation

von mineralischen Nahrelementen im Boden

Wurzelumsatz

Der Wurzelumsatz besitzt eine Schliisselfunktion fiir die Zirkulation von Kohlenstoff und
Nihrstoffen in Okosystemen (ABER ET AL., 1985; GILL & JACKSON, 2000; HOOKER ET AL.,
2000). Es sollte die Hypothese iiberpriift werden, dass der Wurzelumsatz von der Zusammen-
setzung eines Pflanzenbestandes beeinflusst wird und in grasdominierten Bestinden grofer ist

als in krautdominierten.

Grundlage zur Berechnung des Wurzelumsatzes war die durchschnittliche jahrliche unterirdi-
sche Nettoprimdrproduktion zwischen Juni 2001 und Juni 2004 und die Bestandesbiomasse
an Wurzeln im Juni 2004. Die Zusammensetzung der Pflanzenbestinde hatte sich zwar — wie
bereits in Kap. 4.2.1 ausfiihrlich diskutiert — Anfang 2003 stark verdndert. Den gesamten Un-
tersuchungszeitraum betrachtet, konnen die Pflanzenbestinde aber trotzdem in einen Grasbe-
stand (V1), einen grasdominierten Bestand (V2) und drei von dikotylen Kréutern dominierte
Bestinde (V3, V4 und V5) unterteilt werden. Im Grasbestand V1 und dem grasdominierten
Bestand V2 war der Wurzelumsatz mit 1,2 a™' bzw. 1,3 a™' héher als in den iibrigen drei Be-
stinden (Tab. 38). Um den Einfluss der Verdnderung der Pflanzenbestinde auf den Wurzel-
umsatz zu untersuchen, wurden zusitzlich Umsatzraten berechnet, die auf der Biomassebil-
dung des Jahres 2003 beruhten. Auch hier wurden in V1 (von A. elatius dominiert) und V2
(Mischbestand des Grases H. lanatus und des dikotylen Krauts G. pratense) mit ca. 1,1 a™' die

hochsten Umsatzraten ermittelt (Tab. 38).

Eine mogliche Ursache fiir den héheren Wurzelumsatz konnte der geringere Wurzeldurch-
messer (WD) in den Bestdnden V1 und V2 sein (Abb. 22). Der fiir den gesamten Untersu-
chungszeitraum ermittelte Wurzelumsatz in der obersten Bodenschicht war signifikant nega-
tiv mit dem WD korreliert (Abb. 58 A). Zahlreiche Autoren beschrieben eine Zunahme der
Lebensdauer von Wurzeln und eine Abnahme des Wurzelumsatzes mit zunehmendem WD
(ANDERSON ET AL., 2003; WELLS & EISSENSTAT, 2001; WELLS ET AL., 2002). PUCHETA ET AL.
(2004) fanden bei Studien in einem beweideten temperaten Griinland Argentiniens in 0-20 cm
Bodentiefe Umsatzraten von 1,36 a'l, 0,63 a”! bzw. 0,56 a’! bei WD<0,5 mm, 0,5-1,0 mm
bzw. >1,0 mm. Bei ausschlielicher Betrachtung der letzten anderthalb Jahre konnte jedoch
keine Korrelation mehr zwischen Wurzelumsatz und WD gefunden werden (Abb. 58 B). Da-
gegen nahm der Wurzelumsatz fiir beide Zeitrdume mit steigendem Grasanteil in der Spross-

biomasse zu (Abb. 58 C und D). Die Grasart H. lanatus hat dabei offenbar einen hoheren
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Wurzelumsatz als A. elatius, da diese Beziehung fiir den gesamten Untersuchungszeitraum,
bei dem sich noch die Dominanz von H. lanatus in den Jahren 2001 und 2002 bemerkbar
macht, starker ausfillt. Dies wire auch eine Erkldrung fiir die im Vergleich zum Grasbestand
V1 héheren Umsatzraten in V2 (Anteil von H. lanatus 99,5 % im Jahr 2002 und ca. 50 % im
Jahr 2003). Artspezifische Eigenschaften beeinflussen die Umsatzrate der Wurzeln offenbar

stiarker als der Durchmesser der Wurzeln per se.
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Abb. 58: Beziechung zwischen Wurzelumsatz und Wurzeldurchmesser (A und C) sowie Wurzelumsatz und dem
Grasanteil in der Sprossbiomasse (B und D) fiir den gesamten Zeitraum der Untersuchungen (2001-
2004) und fiir den Zeitraum 2003-2004; Rohdaten Sprossbiomasse von NEBHOVER & BEIERKUHNLEIN
bzw. TONTE & BEIERKUHNLEIN; Korrelationen nach Pearson.

Die niedrigere Mykorrhizierungsrate der Bestinde V1 und V2 (Abb. 32) konnte ebenfalls mit
dem hoheren Wurzelumsatz zusammenhéngen. SHARMA ET AL. (1992) fanden beispielsweise
eine positive Korrelation zwischen dem Anteil mykorrhizierter Wurzelldnge und der Lebens-

dauer von Wurzeln.

Bei allen Bestdnden war eine Zunahme der Umsatzraten mit zunehmender Bodentiefe zu ver-

zeichnen. Die hohen Umsatzraten in 50-70 cm Bodentiefe sind vermutlich methodisch be-
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dingt. Wie in Kap. 4.1.1 bereits diskutiert, fiihrte die Ingrowth-core-Methode wahrscheinlich
zu einer Uberschitzung des Wurzelzuwachses im Unterboden und einer leichten Unterschiit-

zung in der obersten Bodenschicht (0-10 cm).

Im Durchschnitt lag der Wurzelumsatz mit 1,0 a” im GroBenordnungsbereich, der fiir tempe-
rate Griinldnder in der Literatur angegeben wird. AERTS ET AL. (1992) fanden bei Untersu-
chungen eines Griinlandbestandes in den Niederlanden Umsatzraten von 0,83 a'l, PUCHETA ET
AL. (2004) in einem beweideten Griinland Argentiniens 0,95 a”' als Durchschnittswert fiir
Wurzeln aller gefundenen Durchmesserklassen. In einer umfangreichen Literaturstudie er-
rechneten GILL & JACKSON (2000) einen weltweiten Durchschnittswert von 0,53 a™ fiir tem-

perate Griinlédnder.

Bei dem Vergleich mit den Literaturwerten muss jedoch beriicksichtigt werden, dass die
meisten Untersuchungen — wie auch in der vorliegenden Arbeit — Momentaufnahmen darstel-
len. Langzeituntersuchungen an nordamerikanischen Griinldndern haben ergeben, dass die
Variation im Wurzelumsatz an einem einzigen Standort genauso grof3 sein kann wie Unter-
schiede zwischen verschiedenen Formen von Griinldndern (z. B. Kurzgrassteppe vs. Méhwie-
se mit hoher Nutzungsfrequenz) (z. B. GILL, 1998; MILCHUNAS & LAUENROTH, 2001; SiMs &
SINGH, 1978). Abiotische Einflussfaktoren wie beispielsweise Temperatur und Intensitét der
photosynthetisch aktiven Strahlung und damit Verdnderungen im Pathogenbefall, der Minera-
lisationsrate und der Photosyntheserate werden als Ursachen fiir diese grolen Differenzen

innerhalb eines Standorts genannt (GILL & JACKSON, 2000; LAUENROTH & GILL, 2003).

Des Weiteren werden methodische Unterschiede bei Vergleichen oft tibersehen (LAUENROTH,
2000). So sind in der Literatur verschiedene Modelle zur Berechnung des Wurzelumsatzes
beschrieben. Nach der am weitesten verbreiteten Definition von DAHLMAN & KUCERA (1965)
ist der Wurzelumsatz der Quotient aus der unterirdischen Nettoprimérproduktion und der ma-
ximalen Bestandesbiomasse an Wurzeln, die wéihrend einer Vegetationsperiode erreicht wird.
HENDRICK & PREGITZER (1993) benutzten dagegen die minimale Bestandesbiomasse zur Be-
rechnung. ABER ET AL. (1985) sowie AERTS ET AL. (1992) schlieflich definierten den Wurzel-
umsatz als Quotient aus unterirdischer Nettopriméirproduktion und der durchschnittlichen Be-
standesbiomasse. Da die Bestandesbiomasse in der vorliegenden Arbeit in der Mitte der Ve-
getationsperiode bestimmt wurde, kommt die Berechnung der Umsatzraten vermutlich der
letztgenannten Definition am nédchsten. Eine weitere Schwierigkeit ist, dass der Bestimmung
des Wurzelumsatzes keine einheitliche Definition von Feinwurzeln zu Grunde liegt und daher

oft nur ein Teil der Wurzelbiomasse erfasst wird. In der vorliegenden Arbeit wurden — der



Diskussion 149

gingigsten Definition von Feinwurzeln folgend (z. B. BOHM, 1979) — Wurzeln mit einem

Durchmesser von weniger als 2 mm erfasst.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der Wurzelumsatz eines Pflanzenbestandes von den
charakteristischen Eigenschaften der vorkommenden Pflanzenarten bestimmt wird. Grasarten
mit homorrhizem Wurzelsystem scheinen dabei héhere Umsatzraten zu haben als dikotyle

Krautarten mit allorrhizem Wurzelsystem.

Zirkulation von Kohlenstoff im Boden

Die Kohlenstoffakkumulation im Boden ist die Differenz zwischen C-Eintrag (z. B. durch
Pflanzenstreu, Exsudation und atmosphérischer Deposition) und C-Austrag in Form von CO,
durch Respiration (Wurzeln, Mikroorganismen einschlielich Mykorrhizapilzen) und als
DOC (Dissolved Organic Carbon) im Sickerwasser. Im Folgenden wird der Einfluss der
Pflanzenartenzusammensetzung auf diese Prozesse diskutiert. Dabei wird der gesamte Unter-

suchungszeitraum von drei Jahren betrachtet.

Im Grasbestand V1 und dem von H. lanatus dominierten Bestand V2 wurde mehr Kohlenstoff
durch Wurzelstreu in den Boden eingetragen als in den von dikotylen Kriutern dominierten
Varianten V3, V4 und V5; die gesamte Akkumulation an Kohlenstoff war jedoch in letzteren
Bestinden etwas hoher (Tab. 39). Eine mogliche Ursache fiir den hoheren C-Eintrag durch

Waurzelstreu sind die hoheren Umsatzraten der Feinwurzeln bei V1 und V2 (Tab. 38).

In V1 und V2 war der C-Eintrag durch Wurzelstreu hoher als die C-Akkumulation, wéhrend
dies bei den krautdominierten Bestinden umgekehrt war. Dies deutet auf eine hohere mikro-
bielle Aktivitit und eine hohere Respirationsrate in den grasdominierten Bestdnden hin. Erste
Ergebnisse einer in Kooperation mit der Abteilung fiir Biogeochemie des Max-Planck-
Instituts fiir Terrestrische Mikrobiologie in Marburg durchgefiihrten Untersuchung zur Akti-
vitdt denitrifizierender Bakterien in den Lysimeterbestinden lassen ebenfalls eine erhohte
mikrobielle Aktivitdt in V1 und V2 vermuten. Die Lachgas-Produktion und die Aktivitdt de-
nitrifizierender Enzyme war in den grasdominierten Bestinden am hochsten (C. Bremer, per-
sonliche Mitteilung). Auch die von KOSSMANN (2005) gefundene hohere potenzielle N-
Mineralisierungsrate in V1 und V2 ist als Hinweis auf eine erhohte mikrobielle Aktivitdt in
diesen Bestinden zu deuten. Als Ursachen hierfiir sind zum einen die hoéheren C-

Eintragsraten durch Wurzelstreu, zum anderen Unterschiede in Qualitit und Quantitit von



Diskussion 150

Rhizodepositen zwischen gras- und krautdominierten Bestinden zu nennen (vgl. z. B. Uber-

sichtsartikel von HUTSCH ET AL. (2002), KuzyAKoV (2002) oder PATERSON (2003)).

Rhizodeposition umfasst zum einen die Abgabe von Wurzelexsudaten (meist leicht zersetzba-
re, niedermolekulare organische Verbindungen) in den Boden; zum anderen gehoren zu den
Rhizodepositen auch von der Wurzelhaube abgegebene Schleimstoffe (Mucilage) und tote
Zellen (z. B. Wurzelhauben- und Rhizodermiszellen einschlieBlich Wurzelhaaren) (vgl. z. B.
HUTSCH ET AL., 2002). Der Rhizodeposition wird eine Schliisselfunktion beim Umsatz von
Kohlenstoff im Boden zugesprochen. Schon SAMTSEVICH (1965) fand bei Weizen eine Pro-
duktionsrate von 350 g m™ Mucilage wihrend einer Vegetationsperiode. Im Durchschnitt
werden bis zu 25 % des in die Wurzeln verlagerten Kohlenstoffs in den Boden exsudiert (KU-
ZYAKOV, 2002). BARBER & GUNN (1974) ermittelten bei Gerste einen Anteil an Wurzelexsu-
daten von 9 % der Wurzelbiomasse, VANCURA & GARCIA (1969) bei Hirse (Panicum milia-

ceum) einen Anteil von 7-10 % der Sprossbiomasse.

DALENBERG & JAGER (1989) unterteilten die Rhizodeposite in zwei Klassen: niedermolekula-
re, leicht zersetzbare Exsudate (Stimulierung der Zersetzung von organischer Bodensubstanz
(SOM; Soil Organic Matter)) und hochmolekulare, weniger gut zersetzbare Schleimstoffe
und abgestorbene Zellen (Stimulierung der Humifizierung). KuzyAkov (2002) formulierte
drei Hypothesen zur Erklarung des Verhéltnisses zwischen SOM-Zersetzung und Humifizie-
rung. Nach der Lokalisationshypothese findet Zersetzung (und damit CO,-Bildung) in erster
Linie in der Rhizosphire, d. h. in unmittelbarer Umgebung der Wurzeln statt, Humifizierung
dagegen in wurzelfreien Teilen des Bodens. Die hohere Wurzellangendichte (WLD) neu zu-
gewachsener Wurzeln in den Bestdnden V1 und V2 (Abb. 17) kénnte somit die im Vergleich
zum C-Eintrag durch Wurzelstreu geringere C-Akkumulation erkldren. Nach der Zeit-
Hypothese fallen die hochsten Zersetzungsraten mit der Periode des grofiten Pflanzenwachs-
tums zusammen. Im Sommer liberwog daher in V1 und V2 eventuell noch die SOM-
Zersetzung, in den von Krdutern dominierten Bestdnden, bei denen wesentlich geringeres
Wachstum ermittelt wurde (Abb. 40) dagegen schon die Humifizierung. Nach der Qualitéts-
Hypothese schlielich bestimmt die chemische Zusammensetzung der von den Wurzeln ab-
gegebenen organischen Verbindungen das Ausmall an SOM-Zersetzung. Ein unterschiedli-
ches Spektrum an Wurzelexsudaten zwischen Griasern und dikotylen Kriutern kénnte somit
das unterschiedliche Verhéltnis zwischen SOM-Zersetzung und Humifizierung zwischen V1
und V2 auf der einen Seite und V3, V4 und V5 auf der anderen Seite erkldren. Beispielsweise

fand KOSSMANN (2005) hohere initiale Mineralisationsraten der Wurzeln von H. lanatus als
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von R. acris. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnten Rhizodeposite jedoch nicht unter-

sucht werden.

Eine weitere Erklarungsmoglichkeit fiir die im Vergleich zum C-Eintrag durch Wurzelstreu
hohere C-Akkumulation bei den Bestdnden V3, V4 und V5 konnte der groBBere Anteil my-
korrhizierter Wurzelldnge und somit auch der Dichte an extraradikalen Hyphen im Boden
sein. VAM-Hyphen (VAM = Vesikulér arbuskuldre Mykorrhiza) gelten als wichtige Senken
fiir Kohlenstoff und damit als wichtige Quellen fiir C-Eintrag in den Boden. Je nach Pflan-
zenart werden 5-20 % des assimilierten Kohlenstoffs zur Erhaltung dieser Symbiose verwen-
det (z. B. PEARSON & JAKOBSEN, 1993); 25 % davon werden in die extraradikalen Hyphen
verlagert (JAKOBSEN & ROSENDAHL, 1990). Der grofite Teil dieses Kohlenstoffs wird zwar
sofort veratmet, mit einer Menge von 0,03-0,35 mg g bilden VAM-Hyphen jedoch den groB-
ten Anteil der mikrobiellen Biomasse im Boden (OLSSON ET AL., 1999). Der iiberwiegende
Teil der VAM-Hyphen hat eine sehr kurze Lebensdauer (FRIESE & ALLEN (1991) geben 5-7
Tage an), und auch die Zersetzungsrate der Hyphen wird im Allgemeinen mit Wochen bis
Monaten angegeben (experimentelle Untersuchungen dariiber fehlen jedoch; Ubersichtsartikel
von LANGLEY & HUNGATE, 2003). Da die Hyphen aber groBe Mengen (2-6 %; WRIGHT &
UPADHYAYA, 1996; WRIGHT ET AL., 1996) des schwer abbaubaren Proteins Glomalin enthal-
ten, fiihrt ihre hohe Umsatzrate zu einer 6kologisch relevanten Akkumulation von Kohlenstoff
im Boden. RILLIG ET AL. (2001) postulierten bei Untersuchungen mit '*C als Tracer Umsatz-
zeiten von iiber 10 Jahren fiir Glomalin-Kohlenstoff. Der Gehalt an Glomalin im Boden und
die Bodenaggregation werden zur Zeit in Kooperation mit M. C. Rillig an der Division of
Biological Sciences der University of Montana in Missoula (USA) untersucht. Dariiber hinaus
werden von der Mikrofauna im Boden Pflanzenstreu und Streu anderer bodenbiirtiger Pilze

gegeniiber VAM-Hyphen bevorzugt (z. B. KLIRONOMOS & KENDRICK, 1996).

Der Eintrag von DOC durch atmosphirische Deposition (4,1 g m™) (Tab. 6) und der Austrag
durch Sickerwasser (je nach Bestand 6,2-7,1 g m™) trugen kaum zur Kohlenstoffzirkulation

im Boden bei (Berechnungsgrundlage: KOSSMANN, 2005).

Die C-Akkumulation im Boden nahm mit zunehmender Bodentiefe wesentlich stirker ab als
der C-Eintrag durch Wurzelstreu (Abb. 50 A und B). Eine mogliche Ursache hierfiir konnte
der zusitzliche C-Eintrag in den Boden durch oberirdische Pflanzenstreu sein, der hauptséch-
lich auf die oberste Bodenschicht beschrinkt ist. Da der Schnitt der Sprossbiomasse auf 5 cm
Hohe erfolgte, blieb ein Teil der oberirdischen Biomasse auf den Bestéinden zuriick. Beson-

ders deutlich fielen die Unterschiede in den Bestinden mit den Rosettenkridutern P. lanceolata
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(V3, V4 und V5) und T. officinale (V5) aus. Bei den Grasern und den dikotylen Krautern mit
aufrechtem Stdngel (insbesondere A. elatius und G. pratense) war dieser Anteil vermutlich
wesentlich geringer. SIMS & SINGH (1978) fanden bei Untersuchungen in nordamerikanischen
temperaten Griinlindern Biomassen dieser basisnahen Sprossabschnitte von bis zu 250 g m™
und Umsatzraten zwischen 0,5 a” und 1,3 a”' und betonten ihre Bedeutung fiir den C-Eintrag

in den Boden.

Die Abnahme des C-Eintrags durch Wurzelstreu mit zunehmender Bodentiefe spiegelt die
Tiefenverteilung der Wurzelbiomassebildung wider (Abb. 43 und 44). Bei den grasdominier-

ten Plots V1 und V2 war der Tiefengradient steiler als bei den iibrigen Bestdnden.

AbschlieBBend sollen noch einige kritische Anmerkungen zur angewandten Methodik erortert
werden. Nach JANZEN ET AL. (2002) wird der Kohlenstoffgehalt bei aus dem Boden ausgewa-
schenen Wurzeln — und insbesondere bei Feinwurzeln mit geringem Durchmesser — aufgrund
noch anheftender Bodenpartikel stark unterschitzt und sollte 40-45 % der TM betragen. In der
vorliegenden Arbeit wurden Werte von durchschnittlich ca. 32 % ermittelt. Auch viele andere
Autoren (z. B. JOHNSON & MATCHETT, 2001) geben Werte zwischen 30 und 40 % an. Unter
Umstidnden wurde in den hier durchgefiihrten Untersuchungen der C-Eintrag durch Wurzel-
streu und somit auch der Anteil an SOM-Zersetzung unterschitzt (KUZYAKOV ET AL., 2001).
Methodische Voruntersuchungen ergaben jedoch keinen nennenswerten Verlust von Wurzel-

biomasse durch das Auswaschen (vgl. Tab. XL im Anhang).

Bei Vergleich mit Literaturwerten muss beachtet werden, dass der C-Eintrag durch Wurzel-
streu zum einen — wie in der vorliegenden Arbeit — iiber die Differenz zwischen Biomassebil-
dung und Bestandesbiomasse berechnet werden kann, zum anderen aber durch Multiplikation
der Bestandesbiomasse mit der Umsatzrate. Eine Berechnung iiber den Wurzelumsatz er-
scheint jedoch nur dann sinnvoll, wenn sich der entsprechende Pflanzenbestand bereits in ei-
nem Gleichgewicht befindet. In den ersten Jahren nach Etablierung der Bestéinde konnen er-

hebliche Unterschiede zwischen den beiden Berechnungsmethoden auftreten (Tab. 43).

Tab. 43: Vergleich des C-Eintrags in den Boden durch Wurzelstreu bei Berechnung iiber die Differenz aus
Biomassebildung und Bestandesbiomasse (A) und Berechnung iiber den Wurzelumsatz (B).

Kohlenstoffeintrag in den Boden durch Wurzelstreu (g m™?)

Vi V2 V3 V4 V5

A) Berechnung tiber Biomassendifferenz 778 613 517 480 485
B) Berechnung iiber Wurzelumsatz 1048 854 933 847 858
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Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass die Pflanzenartenzusammensetzung einen Einfluss
auf den Eintrag von Kohlenstoff in den Boden und die Akkumulation von Kohlenstoff im
Boden hat. Aufgrund des hoheren Wurzelumsatzes ist der C-Eintrag durch abgestorbene
Wurzeln in grasdominierten Bestdnden hoher als in krautdominierten, die C-Akkumulation

dagegen vermutlich wegen der erhohten SOM-Zersetzungsraten tendenziell etwas geringer.

Gehalte und Akkumulation von mineralischen Nahrelementen in der Wurzelbiomasse

Die Gehalte an mineralischen Nédhrelementen in der Wurzelbiomasse lagen mit durchschnitt-
lich ca. 0,8 % (Stickstoff), 0,1 % (Phosphor), 0,6 % (Kalium) und 0,2 % (Magnesium und
Kalium) (Tab. 34) im GroBenordnungsbereich anderer Literaturquellen. JOHNSON & MAT-
CHETT (2001) geben fiir Feinwurzeln aus der nordamerikanischen Prérie einen N-Gehalt von
0,6-0,9 % an. Bei Untersuchungen an Chinaschilf (Miscanthus x giganteus) fanden NEUKIR-
CHEN ET AL. (1999) N-Gehalte von 0,7-1,4 %, P-Gehalte von 0,06-0,17 % und K-Gehalte von
0,6-1,2 % in der Wurzelbiomasse. PEDERSON ET AL. (2002) geben fiir Hafer, Gerste, Weizen
und Italienisches Raygras (Lolium multiflorum) Werte von 0,8-1,0 % (N), 0,10-0,15 % (P)
und 0,2-0,5 % (K) der Wurzeltrockenmasse an.

Im Falle von K, Mg und P wurde ein Einfluss der Bestandeszusammensetzung auf die Mine-
ralstoffgehalte und somit die Akkumulation in der Wurzelbiomasse gefunden. Der Grasbe-
stand V1 und der wahrend der ersten Hélfte des Experiments stark von H. lanatus dominierte
Bestand V2 akkumulierten weniger Mineralstoffe in den Wurzeln als die anderen drei Be-
stinde (Abb. 48). Dies ist als Hinweis auf eine niedrigere interne Mineralstoffzirkulation in
grasdominierten Bestdnden zu deuten. Auch die Gehalte und Akkumulation dieser Mineral-
stoffe in der Sprossbiomasse waren in den Bestdnden V1 und V2 am niedrigsten (NEBHOVER
& BEIERKUHNLEIN bzw. TUNTE & BEIERKUHNLEIN, unverdffentlichte Daten). KOSSMANN
(2005) fand eine negative Korrelation zwischen der Nutzungseffizienz von K, Ca und Mg und
dem Anteil von dikotylen Kriutern an der Sprossbiomasse. Auch OPITZ VON BOBERFELD
(1994) gibt fiir grasreiche Bestéinde geringere P- und Ca-Konzentrationen in der Biomasse an
als fuir krautreiche Bestdnde und nennt z. B. P. lanceolata und T. officinale als Arten mit er-

hohtem Aneignungs- und Transportvermogen.
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5 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des Forschungsprojektes ,,Biodiversitit und Oko-
systemfunktionen in Griinlandbestinden® der Universitit Bayreuth durchgefiihrt, einem Teil-
projekt des vom BMBF geforderten Programms ,,Biodiversitit und globaler Wandel (BIO-
LOG)“.

Ziel der Arbeit war es, herauszufinden, ob ein Zusammenhang zwischen der Pflanzenartenzu-
sammensetzung experimenteller Griinlandbestinde und Wurzeleigenschaften, die fiir das
Nahrstoffaneignungsvermogen bzw. das Nahrstoffretentionsvermégen von Bedeutung sind,
besteht. Des Weiteren wurde der Einfluss der Pflanzenartenzusammensetzung auf die Bio-
massebildung und den Néhrstoffgehalt der Wurzeln analysiert, um den Eintrag von Kohlen-
stoff in den Boden und die Zirkulation mineralischer Ndhrelemente im Boden abzuschétzen.
Die Untersuchungen erfolgten in drei verschiedenen Versuchssystemen. In der Lysimeteran-
lage im Okologisch-Botanischen Garten der Universitit Bayreuth wurden im Jahr 2001 expe-
rimentelle Griinlandbestidnde unterschiedlicher Zusammensetzung von Pflanzenarten (2 bis 8
Arten) und funktionellen Typen von Pflanzen (niedrigwiichsige Gréser: Holcus lanatus und
Anthoxanthum odoratum; hochwiichsige Gréser: Arrhenatherum elatius und Alopecurus pra-
tensis; Rosettenpflanzen: Plantago lanceolata und Taraxacum officinale; hohe stingelbeblat-
terte Krautige: Geranium pratense und Ranunculus acris) etabliert. Auf den ehemaligen BI-
ODEPTH-Untersuchungsflichen wurden Untersuchungen an unterschiedlich zusammenge-
setzten Griinlandbestinden unter Freilandbedingungen (,,Freilandflichen®) durchgefiihrt.
Dartiiber hinaus wurden die acht in den Lysimeterbestdnden etablierten Arten in durchsichti-
gen Plexiglasrohren (,, WurzelgefaBBe®) in Monokultur angezogen. Neben morphologischen
und chemischen Wurzeleigenschaften wurden auch Untersuchungen zur Mykorrhizierung und

zum Aufnahmevermogen der Wurzeln fiir Stickstoff vorgenommen.

Die morphologischen Wurzeleigenschaften, die fiir das Nahrstoffaneignungsvermoégen und
das Nahrstoffretentionsvermodgen von Bedeutung sind, unterschieden sich deutlich je nach
Bestandeszusammensetzung, Untersuchungsjahr, Jahreszeit und Bodentiefe. Wurzelldngen-
dichte, durchschnittlicher Wurzeldurchmesser und spezifische Wurzellinge wurden in erster
Linie von spezifischen Effekten dominanter Arten bestimmt. Ein Einfluss der Pflanzenarten-
vielfalt und der funktionellen Typen von Pflanzen konnte nicht nachgewiesen werden. Die
mit Hilfe von Minirhizotronen an den Lysimeterbestinden und an den ,,WurzelgefdB3en*
durchgefiihrten Untersuchungen zur Wurzeldynamik gaben Hinweise auf einen spiteren Be-

ginn des Wurzelwachstums — insbesondere in gréeren Bodentiefen — bei der Grasart H. lana-
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tus und dem dikotylen Kraut G. pratense im Vergleich zu den anderen untersuchten Arten.
Phénologische Charakteristika einzelner Arten diirfen demnach bei einer Beurteilung von

Néhrstoffaufnahme- und Néhrstoffretentionsvermdgen nicht vernachldssigt werden.

Die Mykorrhizierung der Wurzeln in Griinlandbestdnden wurde nicht von der Anzahl an
Pflanzenarten bzw. funktionellen Gruppen bestimmt, sondern in erster Linie von spezifischen
Waurzeleigenschaften der bestandsbildenden Pflanzenarten. In den Pflanzenbestinden mit
P. lanceolata war der Anteil mykorrhizierter Wurzelldnge signifikant hoher als in Bestinden
ohne diese Art. Der Anteil mykorrhizierter Wurzelldnge war positiv mit der Wurzelldngen-
dichte korreliert. Morphologische Wurzeleigenschaften spielten fiir die Hohe der Mykorrhi-
zierung offenbar eine entscheidende Rolle. Des Weiteren wurde eine positive Korrelation
zwischen der Infektion von neu in die Bestinde eingebrachte H. lanatus-Pflanzen und dem
Anteil mykorrhizierter Wurzelldnge in den Bestdnden gefunden. Der Anteil mykorrhizierter
Waurzelldnge von P. lanceolata wurde nicht von der Pflanzenartenzusammensetzung des Be-
standes beeinflusst. In allen Pflanzenbestinden war der Anteil mykorrhizierter Wurzelldnge
dieser Art mit ca. 85 % sehr hoch. Das Ausmal3 der Mykorrhizierung einer Art wurde offen-
bar in erster Linie von artspezifischen Wurzeleigenschaften bestimmt. Interspezifische Wech-

selwirkungen scheinen eine untergeordnete Rolle zu spielen.

Die gesamte Stickstoffaufnahme eines Pflanzenbestandes (Applikation einer mit '°N ange-
reicherten Calciumnitratlosung in die Bodentiefen 15 cm, 40 cm und 60 cm und Messung der
Anreicherung an "N in der Sprossbiomasse der verschiedenen Arten zwei Tagen nach der
Applikation) wurde nicht von der Anzahl an Pflanzenarten oder funktionellen Gruppen be-
stimmt, sondern vermutlich von den unterschiedlichen artspezifischen Leistungsfahigkeiten
der Wurzeln. Beispielsweise wurde in den Bestdnden mit P. lanceolata eine hohere spezifi-
sche Stickstoffaufnahme gemessen als in den Bestdnden ohne P. lanceolata. Die Stickstoff-
aufnahme einer bestimmten Pflanzenart und die Konkurrenzkraft dieser Art beziiglich der
Stickstoffaufnahme aus verschiedenen Bodentiefen variierten dabei je nach Wurzelkonkur-
renz durch benachbarte Arten. Interspezifische Wechselwirkungen durch unterschiedliche
Tiefenverteilung der Wurzeln spielten hier vermutlich eine entscheidende Rolle. So war bei-
spielsweise die Konkurrenzkraft der theoretisch flachwurzelnden Arten H. lanatus und G.
pratense in 60 cm Bodentiefe in Gegenwart von tief wurzelnden Pflanzenarten (A. elatius, P.
lanceolata und T. officinale) duBerst gering, wihrend sich die beiden flachwurzelnden Arten
im Oberboden gut durchsetzen konnten. Zur Beurteilung der Konkurrenzkraft beziiglich der
ErschlieBung von Nihrstoffquellen im Boden scheint eine Einteilung der funktionellen Typen

auf der Basis von morphologischen Wurzeleigenschaften (z. B. nach rdumlicher Verteilung
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oder nach dem Anteil von Feinwurzeln) demnach besser geeignet als die hier vorgenommene

Einteilung nach morphologischen Sprosscharakteristika.

Die potenzielle Stickstoffaufnahmefahigkeit der Wurzeln (Inkubation von Bohrkernen in
einer mit "N angereicherten Calciumnitratlssung und Messung der Anreicherung an "N in
den ausgewaschenen Wurzeln) wurde zwei Tage vor und nach dem Schnitt der oberirdischen
Biomasse, am Ende und zu Beginn der Vegetationsperiode sowie nach einer Frostperiode im
Winter gemessen. Zu allen untersuchten Zeitpunkten — aufler zum Beginn der Vegetationspe-
riode — war die Stickstoffaufnahmefdhigkeit beim Bestand aus A. elatius und H. lanatus etwas
hoher als bei den anderen Bestidnden. Dies deutet darauf hin, dass auch die physiologisch be-
dingte Stickstoffaufnahmekapazitit in erster Linie durch die spezifischen Eigenschaften der
im Bestand vorkommenden Pflanzenarten beeinflusst wird. Schnitt der oberirdischen Biomas-
se und Jahreszeit hatten dagegen keinen Einfluss auf die Stickstoffaufnahmekapazitit der
Wurzeln. Selbst wihrend der Vegetationspause im Winter blieb das Potenzial zur Nitratauf-

nahme erhalten.

Untersuchungsjahr, Jahreszeit und Bestandeszusammensetzung hatten einen deutlichen Ein-
fluss auf die Bildung pflanzlicher Biomasse. Die Bildung von Spross- und Wurzelbiomasse
war im ersten Untersuchungsjahr deutlich hoher als im zweiten Untersuchungsjahr, was zum
einen auf die starke Reduktion von H. lanatus durch Frosttrocknis und die damit verbundene
Anderung im Anteil der einzelnen Arten an der Biomasseproduktion, zum anderen durch den
trockenen Sommer 2003 zuriickzufiihren war. Die beiden Jahre einzeln betrachtet, beeinfluss-
te die Bestandeszusammensetzung die Biomassebildung jedoch nur im zweiten Untersu-
chungsjahr; der Bestand aus A. elatius und H. lanatus, der von A. elatius dominiert wurde,
bildete am meisten Biomasse. Dies deutet darauf hin, dass die Biomassebildung und somit der
Ertrag von Griinlandsystemen in erster Linie von spezifischen Eigenschaften dominanter Ar-
ten (z. B. Wuchsleistung, Reaktion auf klimatische Faktoren) bestimmt werden und nicht von

der Pflanzenartenvielfalt und funktionellen Gruppen von Pflanzen.

Wurzelumsatz und Kohlenstoffeintrag in den Boden durch Wurzelstreu waren positiv mit
dem Grasanteil in der Sprossbiomasse korreliert. Diese Beziehung fiel jedoch — iiber den ge-
samten Untersuchungszeitraum gerechnet — deutlicher aus als bei ausschlieBlicher Betrach-
tung des letzten Untersuchungsjahrs. Da im letzten Untersuchungsjahr der Anteil von H. lana-
tus durch Frosttrocknis stark reduziert wurde und sich A. elatius als dominierende Grasart

etablierte, ist dies als Hinweis zu deuten, dass der Wurzelumsatz und der dadurch bedingte C-
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Eintrag in den Boden in erster Linie durch spezifische Eigenschaften der im Bestand vor-

kommenden Pflanzenarten beeinflusst werden.

Die Akkumulation von Kohlenstoff im Boden (die Differenz aus C-Eintrag durch Wurzel-
streu, Exsudation und atmosphérischer Deposition und C-Austrag in Form von CO, durch
Respiration) war jedoch in den — iiber den gesamten Untersuchungszeitraum gerechnet —
grasdominierten Bestdnden etwas niedriger als in den von dikotylen Kriutern dominierten
Bestéinden. Eine erhohte SOM-Zersetzungsrate aufgrund artspezifischer Einfliisse auf die
Mikroflora im Boden konnte hierbei eine Rolle spielen. Fiir eine umfassende Darstellung der
Zirkulation von Kohlenstoff im Boden sind daher detaillierte Untersuchungen zur Aktivitat

der Mikroflora notwendig.

Die Akkumulation der mineralischen Makronédhrelemente Kalium, Magnesium und
Phosphor in den Wurzeln war bei den in der ersten Halfte des Experiments von H. lanatus
dominierten Bestdnden geringer als in den tibrigen Bestédnden. Dies deutet darauf hin, dass die
interne Zirkulation (Aufnahme aus dem Boden durch Wurzeln, Abgabe in den Boden durch

Streu) dieser Ndhrelemente ebenfalls von Effekten dominanter Arten bestimmt wird.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass sich die beobachteten Unterschiede in
der Biomassebildung, der Wurzelverteilung, der Nahrstoffaufnahmekapazitit und den fiir den
Boden relevanten Wurzelfunktionen (Eintrag von Kohlenstoff in den Boden, interne Zirkula-
tion mineralischer Néhrelemente im Boden) einzelner Griinlandbestinde nicht auf den Ein-
fluss der Pflanzenartenvielfalt zuriickfiihren lieBen. Konsistente Zusammenhinge zwischen
der Anzahl an Pflanzenarten oder an funktionellen Gruppen in einem Bestand und den ver-
schiedenen untersuchten Parametern konnten nicht nachgewiesen werden. Es waren vielmehr
in erster Linie artspezifische Effekte, also morphologische und physiologische Merkmale do-
minanter Arten, die einen deutlichen Einfluss auf verschiedene Okosystemfunktionen zeigten.
Basis fiir kiinftige Untersuchungen zum Einfluss der Pflanzenartenzusammensetzung auf O-
kosystemfunktionen sollte deshalb eine gezielte Definition von morphologischen und physio-
logischen Attributen (z. B. Bau von Wurzelsystemen, Wassernutzungseffizienz, Néhrstoffnut-

zungseffizienz etc.) konkurrenzkriftiger Griinlandarten sein.
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6 Summary

The present work was part of the project “Biodiversity and Ecosystem Functioning in Grass-
lands”, which was supported by the BMBF program “Biodiversity and Global Change,
BIOLOG.”

The aim of this work was to investigate the impacts of plant species composition of experi-
mental grassland stands on root characteristics. It focused on root characteristics which are
important for nutrient acquisition and nutrient retention in grasslands. Furthermore, the impli-
cations of stand composition on root biomass production and nutrient content of roots were
investigated for assessment of carbon sequestration and circulation of mineral nutrients in the
soil. The investigations comprised three different experimental designs. In the Ecological-
Botanical Garden of the University of Bayreuth, experimental grassland stands were estab-
lishhed on lysimeter devices in 2001. The grassland stands differed in composition of plant
species (from 2 to 8 species) and plant functional types (low grasses: Holcus lanatus and
Anthoxanthum odoratum; high grasses: Arrhenatherum elatius and Alopecurus pratensis; ro-
sette herbs: Plantago lanceolata and Taraxacum officinale; stem-leaved herbs: Geranium
pratense and Ranunculus acris). Open field grassland communities differing in plant species
composition, formerly investigated in the BIODEPTH project, were also considered under
these aspects. In addition, the eight plant species grown in the lysimeters were established in
transparent acrylic tubes in monoculture (“root boxes”). Further nutritional aspects were cov-
ered by investigations of arbuscular mycorrhizal infection of the roots and by determination

of nitrate uptake.

Morphological root properties of importance for mineral nutrient acquisition and nutrient
retention were affected by stand composition, the year of the investigations, the season and
soil depths. Root length density, mean root diameter, and specific root length were predomi-
nantly determined by specific effects of dominant plant species. No effects of plant species
richness and plant functional types could be found. Studies of root dynamics performed in the
“root boxes” and in the lysimeter stands via minirhizotrons revealed a later start of root
growth in the case of the low grass H. lanatus and the stem-leaved herb G. pratense compared
to the other plant species, especially in deeper soil layers. Hence phenological properties ap-

pear to be an important factor for nutrient acquisition and retention in grassland stands.

Arbuscular mycorrhizal fungal (AMF) infection of root biomass was not affected by stand
composition (species richness or plant functional types) in the experimental grassland stands.

It was predominantly affected by specific root properties of dominating plant species. The
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percentage of root length colonised (RLC) was significantly higher in grassland stands con-
taining P. lanceolata than in the other stands. RLC was positively correlated with root length
density. This finding hints at implications of morphological root properties on the rate of
AMF infection. Furthermore, infection rates of sterilely cultured H. lanatus plants newly es-
tablished in the grassland stands correlated positively with RLC in the experimental grassland
stands. The rate of AMF infection was not affected by stand composition in the case of P.
lanceolata. In all grassland stands containing this species, P. lanceolata showed a high RLC
of 85 %. Species specific root properties rather than interspecific effects affected the extend of

AMF colonisation on experimental grassland stands.

The nitrogen uptake of grassland stands (measured as '°N enrichment in shoot biomass two
days after application of '°N enriched Calcium nitrate solution in 15 c¢m, 40 c¢m, and 60 cm
soil depth) was not affected by plant species richness and plant functional types. Grassland
stands containing P. lanceolata showed higher nitrogen uptake than any other experimental
grassland stand. Differences were rather due to specific nitrogen uptake efficiencies. The ni-
trogen uptake and the competitive ability concerning nitrogen uptake of several plant species
seem to be affected by root competition. Obviously, interspecific interactions due to different
rooting depths played an important role. E. g., the competitive ability of H. lanatus and G.
pratense with theoretically shallow root systems was extremely low in a soil depth of 60 cm
in presence of species with greater rooting depths (A. elatius, P. lanceolata, and T. officinale),
while the former two species showed a strong competitive ability in the upper soil layers. To
assess the competitive ability concerning the use of nutrient sources in the soil, a classifica-
tion of plant functional types regarding morphological root properties (e. g. spatial distribu-
tion or proportion of fine roots) seems to be suitable rather than the classification based on

morphological shoot properties used in the present study.

The potential nitrogen uptake capacity of roots (NUC; measured as °N enrichment in roots
after incubation of root-containing soil cores in a '’N containing Calcium nitrate solution) was
determined at five different points of time (two days before and after harvest of shoot bio-
mass, at the end and the beginning of the growing season, and after a longer frosty period in
winter. With the exception of the beginning of the growing season, NUC was slightly higher
in the stand consisting of the two grass species A. elatius and H. lanatus than in the other
grassland stands. This finding hints at higher importance of species-specific properties in con-
cern of performance of NUC. On the contrary, NUC was not affected by season and harvest
of shoot biomass. Astonishingly, even despite of frosty periods NUC maintained during win-

ter months.
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There was a distinct effect of the investigation time (first or second year), the season and the
stand composition on the plant biomass production. Production of shoot and root biomass
was significantly higher in the first year than in the second year. On the one hand this was due
to the extreme reduction of H. lanatus through frost damage and as a consequence the change
of the species’ contribution to biomass production. On the other hand it was a result of the dry
and hot summer in 2003. Considering each of the two years on its own, there was an impact
of stand composition on biomass production only in the second year. In 2003, biomass pro-
duction was highest in the stand consisting of the two grass species A. elatius and H. lanatus,
which was clearly dominated by A. elatius. This could be an evidence that biomass production
and thus the yield of grasslands is predominantly determined by specific properties of domi-
nant plant species (e. g. growth performance or response to climatic factors) and not by plant

species richness and plant functional types.

Root turnover and carbon input into the soil through root detritus were positively corre-
lated with the grass contribution to the shoot biomass. This correlation was stronger when it
was calculated for the whole investigation period of three years than only for the last year.
Since the abundance of H. lanatus was extremely reduced by frost damages and A. elatius
became the dominant species of the grass stand during the second year, the weaker correlation
of the last year could be an evidence that root turnover and carbon input through decaying

roots are predominantly influenced by specific properties of several plant species.

The accumulation of carbon in the soil (calculated as the difference between carbon gains
by root detritus, exudation and atmospherical deposition on the one hand and carbon loss
through carbon dioxide on the other hand) was — calculated for the whole period of examina-
tion — slightly lower in the grassland stands dominated by grass species than in the stands
dominated by dicotyledonous herbs. This difference could be due to an increased SOM de-
composition rate, caused by species specific influences on soil microflora. Further detailed
investigations on the activity of the soil microflora are necessary to obtain a comprehensive

description of carbon circulation in the soil.

Grassland stands dominated by H. lanatus during the first half of the experiment showed a
higher accumulation of the mineral macronutrients potassium, magnesium, and phos-
phorus in roots than the other grassland stands. This result seems to be evident for effects of
dominant plant species on internal circulation of mineral nutrients in the soil (uptake from soil

by living roots, input into the soil through decaying roots).
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The results of the present work show clearly that the observed differences between the ex-
perimental grassland stands concerning biomass production, root biomass distribution, nitro-
gen uptake and root functions relevant for soil processes (carbon input, internal circulation of
mineral nutrients) were not affected by plant species richness. Consistent interrelationships
between plant species richness and plant functional types and the investigated parameters
could not be demonstrated. In the first instance, species specific properties (i. €. morphologi-
cal and physiological characteristics of dominant species) affected the investigated ecosystem
functions. A more tightly focused definition of morphological and physiological attributes
(e. g. morphology of root systems, water use efficiency, nutrient use efficiency etc.) on con-
crete questions should be the basis of future investigations on the influence of stand composi-

tion on ecosystem functioning.
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8 Anhang

Morphologische Wurzelparameter in den Lysimeterbestanden

Tab. I: Wurzelldngendichte (WLD), durchschnittlicher Wurzeldurchmesser (WD) und spezifische Wurzelldnge
(SWL) in den Lysimeterbestinden in den Bodentiefen 0-10, 10-25, 25-50 und 50-70 cm im Maérz
2002; n. b. = nicht bestimmt.

Variante Plot WLD (cm cm'3) WD (mm) SWL (m g'l)

0-10 10-25 25-50 50-70 0-10 10-25 25-50 50-70 0-10 10-25 25-50 50-70

38,13 12,41 0,76 0,37 0,17 0,17 032 0,33 154,82 147,93 44,13 79,94

A2 35,777 16,68 0,83 0,23 0,19 024 0,26 0,22 n.b. 120,70 114,74 47,02
n.b. 18,53 0,65 n.b. nb. 022 028 nb. nb 140,53 97,54 n.b.

44,42 39,76 3,24 0,97 0,19 024 0,29 n.b. 183,64 147,79 111,59 n.b.

B5 49,82 14,01 1,99 1,01 0,22 0,20 0,24 0,30 129,19 190,13 143,23 7241
n.b. 1532 2,81 n.b. nb. 0,17 035 nb. nb 19291 107,30 n.b.

54,62 12,70 1,90 n.b. 0,16 022 027 nb. nb. 137,74 8546 n.b.

\"2! B7 46,96 18,15 422 1,17 0,16 0,18 041 0,38 233,52 229,54 77,07 49,00
40,02 16,73 1,14 0,76 0,17 026 033 0,27 217,19 128,41 68,68 61,11
51,71 17,60 2,00 0,96 0,20 0,20 0,26 0,27 147,09 183,64 130,19 110,08

C3 52,37 13,24 1,90 0,12 nb. 027 032 nb.  nb 9799 9810 n.b.
52,67 20,89 1,52 0,28 0,23 0,21 0,34 0,35 159,22 172,33 94,75 42,11
35,38 12,75 0,69 n.b. nb. 024 nb. nb nb 12622 66,61 n.b.

D5 52,10 15,49 1,28 n.b. nb. 023 034 nb. nb 14580 73,86 n.b.
45,46 n.b. 0,86 0,07 0,25 n.b. nb.  nb 13741 n.b. 9625 n.b.
41,31 18,59 1,81 047 0,28 0,22 0,22 0,20 108,54 125,07 154,81 114,61

A5 14,21 13,31 0,58 0,30 0,22 0,20 0,22 0,20 148,65 15546 194,12 90,72
33,00 15,33 2,09 0,15 0,27 0,25 0,26 0,23 98,68 99,89 140,50 85,71
34,44 11,92 2,58 0,16 0,26 022 0,26 0,31 121,76 139,44 152,28 34,78

Bl 2295 13,17 1,78 n.b. 0,23 0,17 0,24 n.b. 143,16 180,45 108,56 n.b.
33,14 19,76 3,19 n.b. 0,27 0228 0,33 n.b. 122,12 146,17 124,19 n.b.
27,90 14,99 2,46 0,27 0,24 0,24 030 022 127,59 127,01 106,76 95,86

V2 C2 29,62 17,06 0,94 0,20 0,26 032 021 0,22 75,48 107,77 150,50 93,62
27,82 11,58 1,63 0,24 0,29 0,27 0,26 0,20 123,27 71,24 134,37 83,29
32,28 16,58 3,04 0,36 0,23 0,23 0,21 0,28 163,99 99,23 163,07 88,68

C6 2795 13,84 2,81 0,24 0,28 0,21 0,04 0,26 65,63 109,32 127,72 81,25
43,81 14,91 n.b. 0,94 0,36 0,23 n.b. 0,21 105,52 99,18 n.b. 214,29
3451 15,72 2,78 0,06 0,32 0,25 035 0,28 110,61 116,43 101,16 44,08

D3 2550 14,38 1,21 0,22 0,27 023 0,37 0,19 154,34 114,84 63,36 117,86
25,86 14,00 0,35 0,16 0,23 0,23 0,32 0,39 114,86 111,47 80,17 29,12
25,74 5,12 1,15 044 0,27 025 040 0,44 97,92 92,17 65,36 49,97

A3 28,16 747 1,30 0,21 0,21 0,29 032 043 109,06 97,31 11422 41,35
21,01 8,15 1,44 0,27 0,27 0,28 043 036 6562 8512 4295 52095
21,10 12,91 1,38 0,51 0,28 0,33 0,33 0,42 99,02 80,34 93,70 41,54

B2 20,01 698 2,18 0,56 0,25 037 037 037 87,52 57,87 6842 28,71
19,97 5,78 1,01 0,38 0,31 033 045 042 71,24 75,55 47,72 34,49
29,85 8,42 465 0,23 0,35 031 032 043 52,44 63,24 100,90 32,90

V3 Cl 19,05 5,65 0,94 n.b. 0,37 033 034 n.b. 6570 73,33 69,77 n.b.
32,03 12,43 2,72 0,53 0,20 0,35 037 043 177,66 66,71 8534 41,17
21,89 7,83 1,89 0,80 0,34 027 045 0,37 77,99 108,94 61,81 64,71

C5 2269 n.b. n.b. n.b. 0,33 n.b. nb nb 6044 nb. nb nb
17,36 n.b. 0,89 0,78 034 nb. 032 043 71,74 n.b. 71,74 52,10
13,32 7,56 0,93 n.b. 0,32 031 039 n.b. 5573 7530 4996 n.b.

D7 30,27 8,82 2,17 0,54 0,28 031 036 049 97,48 75,97 74,80 42,10
30,08 8,49 2,39 0,79 0,28 0,29 041 046 8821 8229 6949 43,54
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Fortsetzung Tab. I:

Variante Plot WLD (cm cm™) WD (mm) SWL (mg™)

0-10 10-25 25-50 50-70 0-10 10-25 25-50 50-70 0-10 10-25 25-50 50-70

15,58 827 1,76 025 028 0227 034 042 76,70 98,73 84,09 69,03

A7 23,63 nb. 074 063 022 nb. 037 040 141,34 n.b. 80,46 81,00
28,34 n.b. 1,63 054 024 nb. 031 048 133,82 n.b. 10593 69,92
26,03 883 278 0,62 025 026 051 nb. 133,65 110,00 49,87 n.b.

B4 2753 789 1,77 045 021 025 044 046 144,18 117,86 55,33 26,11
21,47 530 1,20 n.b. 0,18 029 034 n.b. 166,14 10893 8496 n.b.
18,75 631 063 077 028 029 033 048 91,79 105,23 81,99 52,72

V4 C4 2379 854 1,71 n.b. 023 028 035 nb. 9497 10797 8886 n.b.
26,56 955 094 nb. 028 033 031 nb 97,51 91,18 98,21 n.b.

30,58 n.b. 330 nb. 025 nb 037 nb 10600 n.b. 7640 n.b.

D1 20,78 19,57 2,18 043 028 029 047 045 66,58 93,05 52,88 50,61
31,39 9,02 167 0,16 027 027 040 044 72,49 125,13 61,73 2845
19,85 n.b. 1,00 048 021 nb. 045 040 11579 n.b. 6566 4840

D6 3043 n.b. 1,27 0,51 0,28 n.b. 035 040 98,53 n.b. 89,17 56091
26,68 941 1,64 0,17 026 0,25 0,35 040 85,85 12746 91,08 33,79
21,27 8,01 1,50 020 0,28 0,31 0,57 044 8491 8576 6194 60,30

Al 24,77 1,75 1,68 0,13 031 026 051 041 6887 8443 47,86 93,12
26,48 10,58 1,08 036 034 032 035 042 9208 7232 7097 52,73
18,76 6,18 062 049 039 028 0,39 041 64,18 81,55 66,27 68,89

A4 16,64 620 1,52 049 0,28 0,28 041 0,39 58,22 80,92 60,52 77,62
26,66 6,35 1,03 020 044 030 047 046 4240 7092 6589 80,78
12,19 991 1,36 047 035 023 0,35 040 45,51 108,64 65,07 34,04

V5 B6 nb. 875 231 nanb nb 025 043 nb. nb 8730 6167 n.b.
nb. nb nb nb nb nb nb nb nb nb nb nb.

14,56 10,57 0,73 0,12 022 025 0,39 0,38 116,80 102,62 72,78 36,97

Cc7 1544 573 042 027 021 030 040 0738 14539 9326 56,75 53,90
17,08 925 083 044 024 024 040 0,36 74,66 126,83 64,02 59,26
19,09 10,37 092 048 028 027 040 0,44 63,07 121,33 51,54 56,21

D4 2665 14,72 n.b. nb. 027 0,28 n.b. nb 9988 102,11 nb. n.b.
nb. nb nb nb nb nb nb nb nb nb nb nb.

Tab. II: Wurzelldingendichte (WLD), Wurzeldurchmesser (WD) und spezifische Wurzellinge (SWL) in den
Lysimeterbestdnden in den Bodentiefen 0-10, 10-25, 25-50 und 50-70 cm im Juni 2002; n. b. = nicht bestimmt.

Variante Plot WLD (cm cm™) WD (mm) SWL (mg™)

0-10 10-25 25-50 50-70  0-10 10-25 25-50 50-70 0-10 10-25 25-50 50-70

3345 16,06 6,75 534 0,17 0,19 026 0,32 198,88 187,23 177,21 193,30

A2 21,67 19,52 747 8,06 0,17 020 030 0,38 194,56 122,43 116,97 131,66

31,05 14,81 7,72 71,57 0,18 023 0,30 0,27 141,90 65,84 138,52 171,86

34,08 12,05 7,86 538 021 021 0,28 0,24 124,79 160,94 146,04 190,95

B5 5532 2244 6,84 525 020 0,19 0,28 0,26 157,14 116,11 144,82 188,08

32,01 19,17 8,24 4,51 0,19 0,16 0,33 0,27 121,79 225,32 147,54 172,68

2590 21,07 3,63 n.b. 017 0,18 027 n.b. 177,51 183,47 90,55 n.b.

vl B7 18,69 1789 630 4,77 0,17 0,15 035 0,31 164,21 238,33 127,15 135,74
32,09 1530 6,10 298 020 0,17 0,24 0,27 171,63 213,08 192,90 132,81

64,81 13,78 6,89 330 025 0,19 0,22 0,28 123,73 188,84 230,30 115,97

C3 3499 1338 6,36 399 0,19 020 0,23 0,21 175,63 186,44 220,89 176,11
39,04 18,83 7,73 221 022 0,17 022 0,20 133,33 236,31 236,20 197,13

3336 1542 548 297 0,18 020 0,22 0,21 147,38 157,14 192,86 176,22

D5 3499 19,50 7,81 5,14 0,18 0,17 024 0,37 194,26 221,33 142,05 110,78
39,97 21,08 8,15 3,68 0,17 0,17 0,22 0,19 18545 206,67 163,34 220,36
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Fortsetzung Tab. II:

Variante Plot WLD (cm cm™) WD (mm) SWL (m g™)

0-10 10-25 25-50 50-70 0-10 10-25 25-50 50-70 0-10 10-25 25-50 50-70
34,00 1241 335 540 020 020 0,20 0,19 125,82 136,83 145,20 224,92

A5 2195 12,89 542 6,20 0,17 0,18 025 031 189,83 174,17 138,81 145,41
26,54 21,06 597 =nb. 021 0,18 026 n.b. 15546 217,35 165,14 n.b.
30,09 25,59 899 503 022 0,18 033 0,38 21542 219,50 164,76 94,42

Bl 21,95 20,58 562 470 0,19 020 025 0,24 184,15 195,51 166,16 162,96
32,42 2143 633 577 020 0,18 0,25 0,27 189,92 225,07 169,13 146,15
44,61 29,68 434 2,77 024 021 022 0,21 148,65 194,04 138,60 184,82

V2 C2 2696 1887 6,59 3,62 020 024 020 021 160,65 160,40 202,81 207,75
2846 21,25 6,07 054 021 0,18 021 0,23 190,28 213,06 202,53 137,14
27,76 18,05 591 4,19 021 0,18 024 0,22 157,97 159,29 211,60 177,79

c6 37,33 19,77 532 4,17 0,18 0,19 021 0,30 220,83 166,96 174,39 150,99
38,62 2037 7,00 724 021 0,18 038 0,30 146,85 184,21 119,54 128,41
26,03 18,73 6,31 6,27 0,18 0,17 0,34 0,45 168,04 192,40 131,82 105,62

D3 27,58 16,05 5,77 634 0,17 0,17 033 0,29 180,81 192,59 108,09 149,29
28,89 14,02 500 342 0,17 0,19 0,20 0,23 180,58 160,42 154,00 188,72

508 287 3,15 452 033 031 036 040 48,05 48,92 65,67 7845

A3 18,67 3,89 3,68 442 026 023 034 032 59,69 83,61 71,14 136,96
987 501 254 442 025 023 033 038 57,29 92,09 70,23 110,72

15,02 842 2,15 5,01 021 026 029 0,15 7820 78,57 53,48 94,24

B2 10,72 8,02 539 593 021 025 034 028 79,08 81,71 91,69 94,05
11,80 8,10 491 6,12 033 022 032 045 3819 112,24 98,01 105,98
15,83 891 520 3,31 0,29 023 0,27 0,29 58,41 103,48 130,30 124,35

V3 Cl 1849 881 592 355 026 028 031 036 7626 77,08 110,41 100,68
15,27 7,57 428 2,13 026 025 029 037 7857 102,05 102,66 115,70

8,19 6,71 4,18 2,80 0,24 020 030 031 73,09 106,15 81,93 114,97

Cs 12,39 9,71 3,67 1,62 025 023 029 036 6566 9749 79,11 79,35
15,35 6,97 3,80 467 023 023 034 036 79,72 98,67 77,73 133,59
10,58 9,79 537 330 021 021 027 039 81,99 112,68 83,79 112,15

D7 17,27 10,08 4,59 222 024 026 027 036 76,09 98,97 93,95 108,94
14,34 9,09 29 347 0,19 026 027 043 10946 86,16 90,72 112,39
12,10 5,78 3,92 508 025 025 027 036 97,16 84,29 101,88 101,08

A7 16,87 1446 195 086 021 023 030 0,26 122,59 113,32 83,95 124,29
18,40 10,99 3,61 195 021 020 0,27 0,25 120,88 130,76 111,73 151,79
18,16 537 349 341 020 029 034 0,32 134,69 62,30 80,29 96,57

B4 1523 10,99 588 3,77 024 022 0,27 0,30 103,38 109,23 118,52 123,70
15,64 10,03 596 437 0,18 023 025 0,38 154,12 102,14 153,27 117,94
15,54 11,66 3,51 491 021 021 031 0,34 122,36 112,92 80,87 140,79

V4 C4 16,19 1392 506 nb. 020 020 032 n.b 11596 12589 100,60 n.b.
2043 11,38 513 243 020 021 024 0,27 100,54 101,08 132,02 124,66
17,02 11,95 551 1,92 023 0,23 036 0,30 112,60 107,34 121,05 91,07

Dl 21,33 16,54 5,60 5,08 0,19 020 0,27 0,28 165,41 144,74 132,46 134,95
2421 1042 5,65 3,60 021 022 032 0,27 153,31 107,73 179,44 139,34
18,51 11,39 342 1,52 020 0,23 0,27 0,29 107,87 94,76 95,21 104,03

D6 18,56 12,53 482 462 0,20 0,19 025 0,38 124,28 114,57 202,54 156,70
n.b. 12,63 331 1,39 nb 021 030 030 nb 113,11 198,18 94,09




Anhang 190

Fortsetzung Tab. II:

Variante Plot WLD (cm cm™) WD (mm) SWL (mg™)

0-10 10-25 25-50 50-70  0-10 10-25 25-50 50-70 0-10 10-25 25-50 50-70

8,76 834 338 567 023 021 028 032 111,17 101,42 116,19 176,76

Al 10,35 10,56 333 552 021 021 021 0,19 106,54 116,15 120,84 276,68

19,47 9,66 447 4,51 0,21 020 0,26 0,31 143,11 116,33 190,73 186,66

11,21 497 326 3,06 023 023 030 0,34 104,76 98,21 103,81 105,05

A4 18,54 11,52 3,76 534 0,19 020 028 041 106,33 135,51 117,97 91,55
12,30 11,39 3,50 435 021 0,22 0,29 0,31 105,51 121,62 83,47 116,56

14,51 6,75 3,79 392 025 021 029 036 83,75 85,12 110,04 107,34

V5 B6 16,05 1841 4,17 432 020 0,15 032 0,32 135,51 160,99 107,62 119,86
16,56 9,72 5,16 n.b. 023 0,19 029 n.b. 157,14 142,11 128,03 n.b.

20,02 13,18 1,67 3,16 0,22 0,19 0,26 0,25 100,21 106,09 30,26 140,87

C7 2445 11,93 4,04 5,71 0,20 0,17 0,26 0,33 165,00 130,63 107,66 143,89
20,17 17,04 3,30 496 0,20 025 0,29 0,24 124,33 90,84 99,37 222,95

23,96 11,95 5,01 800 0,23 021 035 0,39 110,50 131,26 124,45 138,93

D4 26,33 12,67 421 1,87 0,17 022 033 0,29 217,23 120,60 92,05 45,07
20,66 1341 4,08 1,05 031 0,19 027 027 78,57 177,75 161,41 96,86

Tab. III: Wurzellingendichte (WLD), Wurzeldurchmesser (WD) und spezifische Wurzellinge (SWL) in den
Lysimeterbestéinden in den Bodentiefen 0-10, 10-25, 25-50 und 50-70 cm im September 2002; n. b. = nicht be-

stimmt.
Variante Plot WLD (cm cm™) WD (mm) SWL (mg™)

0-10 10-25 25-50 50-70  0-10 10-25 25-50 50-70 0-10 10-25 25-50 50-70

29,25 10,64 2,00 4,38 0,21 024 031 021 157,14 111,19 58,87 118,14

A2 50,66 10,64 2,62 2,75 0,23 0,19 0,24 0,20 154,83 168,17 97,50 135,50
32,79 17,11 526 3,58 0,19 020 0,29 0,25 188,92 171,74 97,85 86,52

39,34 10,20 3,27 n.b. 0,21 023 0,25 n.b. 13538 106,93 9598 n.b.

B5 40,19 14,48 3,85 1,44 0,19 022 030 0,23 175,79 118,22 76,87 101,96
31,78 11,63 229 4,99 0,19 0,18 0,21 0,21 212,97 197,51 112,14 120,18

27,86 20,51 3,35 0,99 0,23 024 0,25 0,25 125,03 132,45 88,57 76,61

V1 B7 22,53 18,05 5,35 3,20 0,23 022 031 0,26 135,22 127,45 81,15 90,54
19,72 10,26 2,04 2,08 0,22 0,19 0,23 0,26 155,97 173,30 128,66 77,27

36,56 11,51 3,26 n.b. 0,25 021 0,22 n.b. 111,92 122,22 114,04 n.b.

C3 38,60 1510 2,84 0,90 0,28 0,19 0,22 0,34 81,53 146,04 120,17 47,21
27,40 12,64 3,15 0,99 0,24 0,14 021 0,22 101,02 273,13 153,37 96,66

32,55 1247 428 2,86 0,22 021 0,19 0,24 138,73 133,90 160,63 80,97

D5 32,24 1486 7,10 285 0,25 021 0,29 0,28 118,68 129,19 87,56 74,16
39,58 14,71 6,66 3,64 0,24 020 0,27 0,31 121,24 153,69 104,93 82,00

28,33 13,97 442 334 0,24 0,19 0,27 0,25 101,28 147,90 85,23 99,53

A5 2334 7,63 3,04 2,17 0,21 0,19 024 0,25 111,37 145,44 107,03 110,12
29,02 11,93 3,05 2,07 0,20 0,20 0,23 0,22 145,50 134,27 117,32 112,34

29,55 1528 3,46 2,17 0,17 0,17 0,23 0,23 179,97 174,27 104,21 82,40

Bl 31,42 n.b. n.b. n.b. 022 nb. nb nb 14394 nb. nb nb

33,95 13,87 534 3738 0,22 020 032 0,26 137,72 138,60 90,81 100,08

21,07 7,68 1,29 0,88 0,23 022 0,29 0,22 9491 115224 54,33 91,22

V2 C2 2248 12,51 2,65 1,15 0,20 0220 0,26 0,27 136,31 119,77 82,99 71,39
24,52 1296 5,00 3,00 0,21 020 0,26 0,20 123,52 130,81 111,36 154,53

37,33 14,05 3,79 1,32 0,18 0,17 0,25 0,19 172,46 148,72 96,35 125,13

Cc6 27,70 9,06 1,84 n.b. 0,18 0,15 0,26 n.b. 190,12 21581 70,48 n.b.
25,82 19,71 420 2,84 0,23 0,19 0,28 0,25 137,11 160,73 82,36 89,06

37,58 11,96 421 253 0,21 0,19 0,227 0,22 148,54 134,55 100,73 116,60

D3 32,13 18,41 9,00 4,71 0,20 0,20 0,23 0,24 145,87 135,25 138,64 100,91
28,46 16,15 4,74 3,55 0,15 0,15 0,25 0,21 246,02 218,58 124,31 140,70




Anhang 191

Fortsetzung Tab. I1I:

Variante Plot WLD (cm cm™) WD (mm) SWL (m g™)

0-10 10-25 25-50 50-70 0-10 10-25 25-50 50-70 0-10 10-25 25-50 50-70
1324 6,52 2,17 334 033 028 033 034 6517 71,86 67,86 72,62

A3 15,69 11,78 3,10 248 030 027 033 036 7242 7525 7049 41,01
13,49 12,15 245 265 025 023 037 036 118,79 101,81 58,76 46,32
18,09 7,65 2,00 143 024 024 031 041 123,11 79,02 62,24 21,24

B2 2538 979 245 202 023 032 034 031 109,75 72,48 57,88 52,33
16,80 8,08 393 236 024 024 035 031 116,59 110,49 63,98 52,27
2045 7,30 188 1,38 021 024 028 030 9524 9231 57,30 38,13

V3 Cl 1698 1545 484 227 023 025 033 031 93,80 8944 70,84 44,08
21,49 1596 2,71 258 025 021 030 030 7991 77,11 74,64 59,31
18,51 11,51 3,00 3,05 026 025 042 040 76,14 83,19 41,76 41,18

cs 21,02 10,87 3,04 1,67 021 021 030 042 141,13 90,85 65,25 26,38
16,73 10,08 3,16 289 025 025 039 0,52 77,54 9565 3838 42,82
22,21 10,50 3,53 1,35 026 024 036 039 91,72 83,81 56,79 28,27

D7 21,03 847 3,01 1,13 024 024 036 0,54 11643 84,94 45,55 25,16
28,87 849 260 nb. 022 027 034 nb 15245 90,01 54,16 n.b.

9,70 635 19 1,09 030 029 034 041 729 62,86 41,65 24,06

A7 20,77 9,83 474 320 026 028 030 030 92,32 7248 79,04 70,62
20,24 7,75 2,03 2,74 023 027 032 0,33 118,51 81,99 64,13 72,59
19,33 11,99 240 1,71 026 026 031 0,32 120,02 86,26 63,67 44,71

B4 1572 688 1,84 nb. 022 026 030 nb 14237 77,01 53,46 n.b.
14,29 784 222 1,87 022 022 030 0,34 129,18 108,59 63,34 47,42
20,33 10,53 2,22 1,51 026 023 031 035 101,81 94,94 51,13 37,73

v4 C4 21,08 900 239 1,21 022 029 031 047 130,95 7549 6337 27,82
2444 1352 3,15 1,70 026 029 035 031 99,78 79,37 6131 65,25
3541 13,41 2,00 1,14 029 025 038 036 9098 9582 5033 41,68

D1 2399 1695 152 nb. 022 0,19 032 n.b 100,89 149,13 49,67 n.b.
28,17 10,85 3,77 0,79 022 023 027 0,35 104,40 107,14 80,81 41,77
25,52 1743 4,68 346 024 026 031 031 103,35 93,40 76,18 60,33

D6 2936 8,17 3,62 224 026 030 028 036 116,97 64,88 70,08 53,18
21,22 933 3,77 144 024 029 030 042 13563 82,71 85,69 32,99
13,09 4,14 130 1,31 027 030 030 033 94,08 5435 55,69 42,48

Al 941 740 1,55 1,12 033 025 029 0,33 5870 82,65 6539 4596
17,70 7,85 1,55 1,59 038 025 033 032 47,96 84,92 47,18 54,93
11,01 698 1,13 1,23 027 023 0,29 031 57,14 96,03 56,73 34,00

A4 994 788 1,28 nb. 029 025 034 nb 7483 86,33 4529 n.b.
17,38 14,54 2,61 1,56 028 025 037 037 91,99 91,81 67,67 39,83
21,27 6,17 1,20 082 022 023 028 0,34 100,13 92,58 73,18 39,47

V5  B6 1511 9,57 295 1,69 026 022 036 037 64,48 103,46 53,40 38,83
26,27 13,27 1,13 n.b. 024 022 035 n.b. 140,64 117,26 4720 n.b.
35,57 1550 1,57 0,89 030 024 033 042 71,27 102,56 53,70 26,10

Cc7 19,12 10,58 3,38 149 022 024 031 0,38 119,90 89,80 64,69 34,41
20,85 892 286 1,24 025 022 034 046 8544 116,40 63,55 27,34
2734 939 183 1,60 022 023 029 0,30 102,96 82,96 68,08 47,73

D4 31,68 948 2,11 nb. 022 021 034 nb 9874 8824 4341 n.b.
18,20 11,33 3,05 1,32 024 024 029 0,28 89,80 89,17 105,36 79,84




Anhang 192

Tab. IV: Wurzelldngendichte (WLD), Wurzeldurchmesser (WD) und spezifische Wurzellinge (SWL) in den
Lysimeterbestédnden in den Bodentiefen 0-10, 10-25, 25-50 und 50-70 cm im Juni 2003; n. b. = nicht

bestimmt.
Variante Plot WLD (cm cm'3) WD (mm) SWL (m g'l)

0-10 10-25 25-50 50-70 0-10 10-25 25-50 50-70 0-10 10-25 25-50 50-70
12,12 18,21 2,47 0,61 0,22 0,20 0,20 0,22 93,62 154,62 127,41 119,08
A2 15,10 10,31 1,43 0,09 0,24 0227 030 041 79,74 90,66 75,53 114,29
20,13 13,64 3,41 1,00 0,30 0,39 047 0,49 59,20 54,07 43,16 4121
16,07 8,12 2,16 1,76 0,23 0,24 030 0,48 96,76 72,06 51,98 36,68
B5 19,54 12,71 4,05 2,13 0,28 0,26 035 0,36 76,26 110,33 65,39 71,33
11,51 6,45 3,05 3,32 0,26 0,23 0,25 0,29 84,42 96,59 96,58 92,33
5,59 10,15 0,13 041 0,27 0,17 025 0,23 36,19 138,34 114,29 130,58
Vi1 B7 20,08 22,68 3,37 1,96 035 036 042 0,32 40,19 53,78 40,92 84,06
14,49 10,83 2,55 0,78 0,24 027 035 0,33 93,12 73,99 61,51 85,71
14,19 7,68 1,65 0,81 0,29 0,30 035 034 6382 6648 5592 59,76
C3 12,33 12,37 1,78 0,86 0,26 028 0,31 0,36 67,91 79,19 61,05 55,00
23,58 10,56 1,78 0,79 0,25 0,24 038 037 9987 7577 5097 48,.87
18,70 13,81 1,52 0,67 0,20 0,20 0,17 0,26 119,02 110,32 149,13 72,46
D5 23,82 21,41 5,19 245 0,23 0,23 0,35 0,40 78,09 91,04 57,27 7041
20,47 11,64 2,68 1,79 0,31 0,22 0,25 0,29 65,94 107,14 94,29 88,41
9,55 2,10 1,06 042 0,24 0,31 0,49 0,43 51,52 40,61 29,55 40,80
A5 10,11 3,10 1,55 0,34 0,22 0,28 0,54 045 89,19 66,32 1820 33,52
427 2,03 0,40 n.b. 0,18 046 041 n.b. 151,53 23,81 54,66 n.b.
21,04 8,21 2,10 2,56 0,24 0,25 0,31 0,26 80,43 82,88 72,48 112,52
Bl 12,78 8,72 3,36 1,61 0,25 032 042 047 71,03 47,61 3943 41,27
20,65 3,87 1,57 0,75 0,19 022 0,29 0,23 123,27 98,63 104,02 88,13
1421 3,36 0,08 0,33 0,18 0,30 0,52 0,28 111,00 62,86 27,09 52,02
V2 C2 16,08 328 1,84 1,09 0,18 035 042 0,27 104,76 30,68 43,98 93,29
17,36 6,75 2,03 0,82 0,20 0,23 042 0,27 104,45 97,60 34,95 75,62
15,15 4,85 1,95 1,28 0,26 023 0,25 0,29 70,37 95,60 94,77 68,47
C6 11,33 5,36 2,98 1,97 0,27 028 0,23 0,29 74,32 77,59 115,93 91,71
14,76 7,14 3,53 1,82 0,27 0227 029 0,31 83,04 85,35 78,76 77,90
20,18 6,56 4,01 3,98 0,24 0226 0,29 0,39 98,12 84,87 83,28 106,57
D3 20,98 8,16 3,82 2,20 0,24 0226 026 0,28 90,91 79,23 87,05 96,68
13,39 11,07 435 3,02 0,21 0,31 0,35 0,35 86,14 67,53 62,86 70,14
6,42 3,31 0,94 0,84 0,21 0,27 0,38 0,33 108,99 61,83 36,86 5824
A3 8,83 6,98 1,81 1,26 0,28 0,24 033 043 54,19 77,78 51,90 41,03
8,70 5,49 1,41 122 0,23 0,31 0,31 0,45 82,31 45,64 4281 3194
7,12 4,43 2,28 2,06 0,23 0,25 0,32 046 90,60 68,28 53,96 36,54
B2 6,16 5,64 1,38 2,55 0,28 0,23 0,32 0,36 68,83 89,64 46,25 57,83
10,52 5,41 2,81 1,39 0,23 0,24 0,28 0,33 78,99 77,07 58,71 56,23
11,16 11,14 1,64 1,12 0,27 024 028 0,29 59,30 81,17 55,17 56,70
V3 Cl 11,31 17,59 1,90 1,38 0,26 025 024 0,30 72,99 72,89 76,90 67,74
18,06 13,29 229 224 0,26 027 028 0,34 87,18 74,60 59,58 54,98
8,57 n.b. 1,92 1,44 0,25 n.b. 040 031 66,5 n.b. 5062 5567
C5 12,87 8,99 1,63 224 0,25 023 040 0,38 90,98 78,57 46,67 47,96
8,94 9,12 2,61 215 0,31 0,22 040 0,30 48,64 91,61 64,75 59,04
17,45 12,68 4,62 2387 0,32 0,25 040 038 5898 7625 51,66 5242
D7 17,71 9,31 347 198 0,25 022 040 030 9935 9528 5823 65,56
19,33 13,58 3,61 1,38 0,34 023 040 028 5538 89,02 6048 71,26




Anhang 193

Fortsetzung Tab. IV:

Variante Plot WLD (cm cm™) WD (mm) SWL (mg™)

0-10 10-25 25-50 50-70  0-10 10-25 25-50 50-70 0-10 10-25 25-50 50-70

7,48 10,01 142 0,88 020 0,17 027 0,27 103,22 131,10 70,02 74,83

A7 1047 539 143 143 028 024 026 028 60,69 62,54 68,70 6691
9,86 446 1228 046 024 020 030 0,21 57,38 68,88 55,776 128,11

7,75 6,01 1,26 1,76 022 0,20 023 0,29 91,36 87,08 77,05 71,65

B4 894 522 222 235 029 0,19 026 021 56,82 96,60 79,45 90,31
7,57 591 201 1,21 023 020 026 035 98,07 96,79 72,62 48,23

16,39 876 2,09 1,27 026 021 031 047 86,46 102,62 62,07 34,04

V4 C4 13,64 1633 1,34 1,04 027 022 033 0,28 73,14 102,88 41,06 60,88
14,49 1024 1,94 097 027 022 032 030 67,99 8851 49,71 58,87
13,32 743 143 136 024 022 024 029 91,54 86,15 72,34 79,35

D1 6,84 6,66 224 1,18 025 023 024 032 72,62 8563 82,83 77,56
473 646 1,11 062 0,18 021 024 035 9556 86,99 6837 52,38

1347 7,74 1,82 1,79 022 022 026 034 90,54 88,89 66,13 53,56

D6 13,81 6,12 234 1,37 028 026 0,26 030 58,52 57,38 59,92 51,98
9,13 11,58 3,50 1,90 027 023 034 050 71,19 80,76 53,86 34,26

6,37 878 1,83 091 034 024 027 030 3828 9521 71,43 62,69

Al 1435 391 1,15 082 024 031 028 032 90,88 74,56 90,51 51,84
12,41 794 1,51 221 027 025 042 033 66,65 7548 29,80 55,69

7,15 6,54 122 0,56 023 0,23 032 0,27 73,95 83,40 4935 59,25

A4 1572 6,52 1,29 1,07 025 024 032 0,28 111,90 94,48 50,31 71,07
21,67 995 299 18 025 027 031 034 89,73 74,95 63,53 60,28
12,77 9,92 297 336 026 023 033 036 83,10 94,55 47,58 62,37

vs B6 IL15 913 192 240 027 0,19 029 036 56,20 121,39 56,46 45,20
10,33 7,85 3,86 2,54 026 022 026 037 7857 110,81 68,56 57,62
2593 11,24 476 3,777 026 022 025 041 84,06 84,86 76,84 66,72

c7 2232 9,74 337 142 022 026 030 035 122,29 77,46 65,79 62,80
10,71 11,97 1,75 1,57 0,24 023 030 0,30 118,79 119,46 50,48 41,49
11,05 8,07 1,86 141 025 020 036 041 86,03 101,21 32,20 31,89

D4 2280 10,27 249 1,75 029 024 023 0,29 91,94 147,00 82,79 54,18
19,67 1195 1,13 188 0,23 022 033 0,40 128,44 104,55 42,56 52,09

Tab. V: Wurzelldngendichte (WLD), Wurzeldurchmesser (WD) und spezifische Wurzellinge (SWL) in den
Lysimeterbestinden in den Bodentiefen 0-10, 10-25, 25-50 und 50-70 cm im September 2003; n. b. = nicht be-

stimmt.
Variante Plot WLD (cm cm™) WD (mm) SWL (mg™)
0-10 10-25 25-50 50-70  0-10 10-25 25-50 50-70 0-10 10-25 25-50 50-70
9,49 10,34 1,46 0,17 0,20 0,16 0,21 0,38 136,70 152,07 95,41 21,83
A2 997 479 090 0,31 0,17 023 0,18 0,36 162,76 88,00 98,67 32,06
30,87 12,67 2,24 0,77 0,29 021 035 0,28 98,72 130,95 70,31 44,27
10,69 14,85 3,01 0,48 0,23 022 033 0,32 97,95 115,73 61,28 36,80
B5 6,13 584 2,03 2,09 0,21 028 036 032 129,71 67,57 54,34 59,95
48,93 2344 437 247 0,20 0,25 0,31 0,40 195,97 109,71 72,99 55,39
1442 7,13 0,26 0,32 0,19 021 037 0,28 146,51 121,58 43,65 41,84
Vi B7 4521 2623 3,61 1,13 0,28 0,37 048 0,38 87,53 53,13 39,71 52,38
35,24 18,58 0,83 0,13 033 032 045 042 69,12 62,86 4238 18,33
27,17 n.b. 048 0,12 0,25 n.b. 030 043 111,25 n.b. 51,16 17,46
c3 2385 12,13 0,75 0,00 029 027 030 048 71,33 84,44 6585 13,97
18,81 16,61 1,62 0,12 0,25 0,33 031 045 105,86 86,98 83,81 15,71
14,68 13,09 0,63 0,16 0,25 030 033 0,37 101,31 77,14 67,35 23,57
D5 22,15 12,80 1,37 0,31 0,26 026 029 041 88,07 84,02 6897 28,53
17,18 12,71 1,92 024 026 022 023 036 84,18 134,06 96,03 36,46




Anhang 194

Fortsetzung Tab. V:

Variante Plot WLD (cm cm™) WD (mm) SWL (m g™)

0-10 10-25 25-50 50-70  0-10 10-25 25-50 50-70 0-10 10-25 25-50 50-70

6,72 1,29 0,14 0,12 033 037 nb. 028 40,74 29,10 n.b. 41,90

AS 4,60 2,13 1,21 0,07 036 038 040 030 53,72 39,29 3492 35,36
n.b. n.b. n.b. 0,07 nb. nb nb 030 nb nb nb 3536

1421 390 0,84 020 025 036 031 028 81,30 29,19 42,86 45,28

B1 593 516 234 1,00 032 034 036 039 54,15 36,23 47,00 39,49
12,17 8,81 1,39 0,28 024 0,24 030 0,34 111,35 72,90 65,14 36,20
12,65 820 026 1,23 032 032 nb 024 6057 6081 n.b. 84,76

V2 2 799 746 084 088 040 038 0,38 0,26 2821 28,02 34,776 55,16
22,60 6,38 2,00 1,72 034 021 0,28 032 40,17 8220 54,93 53,51
22,77 9,93 L15s 0,12 021 0,19 023 027 128,63 144,98 115,24 45,18

Cc6o 14,78 1432 043 052 024 022 0,23 0,23 112,24 143,62 85,40 79,93
18,20 820 026 0,09 023 027 031 0,29 101,30 95,35 54,82 41,28
14,73 n.b. 038 034 0,16 =nb. 026 0,24 19448 n.b. 73,56 77,84

D3 32,60 10,53 237 nb. 029 022 0,19 n.b. 109,88 123,05 132,59 n.b.
12,22 2,51 080 034 020 023 028 0,27 137,03 111,43 77,73 49,76
1,36 9,60 1,80 0,32 021 030 030 045 106,99 89,21 59,86 20,29

A3 9,92 7,23 1,69 0,82 023 028 022 045 94,96 103,53 74,51 25,44
11,74 13,77 2,50 0,93 022 030 034 0,33 103,73 83,22 59,73 34,73
18,82 1246 1,83 0,64 022 026 033 033 93,14 9725 48,00 27,48

B2 7,75 859 081 058 024 026 030 035 8549 90,19 49,17 2597
14,44 10,50 081 0,79 023 024 029 032 90,29 100,17 57,58 36,73
1490 7,70 0,54 028 026 028 032 031 8523 72220 42,36 36,14

V3 Cl 7,05 13,60 2,30 0,75 022 028 025 040 106,51 78,76 86,13 28,22
884 11,42 145 030 035 027 031 032 5261 8814 51,78 34,57

10,13 10,79 0,57 0,53 024 027 040 0,31 108,42 86,84 67,35 3590

c5 1092 9,52 0,66 0,31 0,30 030 032 035 6646 6722 5837 26,94
14,08 14,03 031 0,12 022 028 0,24 033 12747 87,07 74,44 29,86
13,89 6,97 0,64 0,31 0,26 025 0,24 031 80,99 89,55 58,14 29,79

D7 835 11,33 0,52 0,11 0,23 022 0,26 0,36 108,79 131,08 67,35 25,14
19,36 11,26 0,78 0,15 026 028 0,29 031 111,20 79,74 70,10 33,00
12,76 11,63 086 0,18 031 026 037 031 6229 8589 31,30 44,00

A7 12,09 1290 3,75 1,12 032 027 0,29 031 57,09 84,96 63,29 34387
9,74 11,53 062 0,05 029 028 031 031 6580 77,72 41,10 40,16

785 n.b. 275 076 036 nb. 030 031 6454 n.b. 5507 38,04

B4 11,27 10,10 2,59 1,68 025 027 032 0,37 100,28 89,48 57,07 44,54
6,08 6,17 077 022 025 029 028 031 87,82 64,82 47,83 44,00

19,34 12,00 n.b. 048 027 026 nb. 034 100,72 98,61 n.b. 31,85

V4 C4 1438 9,58 1,28 020 032 030 026 031 66,22 74,18 9091 39,89
16,12 9,14 321 1,30 029 026 023 027 72,24 7230 97,52 67,13
12,06 9,10 2,13 0,73 0,29 033 0,27 031 79,73 61,57 71,32 43,21

D1 12,20 10,97 249 1,01 026 024 021 0,28 66,29 93,12 105,28 67,65
19,52 12,82 0,76 026 024 026 031 031 98,66 79,77 47,83 45,05
12,57 6,16 044 0,11 025 028 035 031 82,14 6635 32,51 3592

D6 1290 9,08 0,70 0,13 025 023 030 031 100,89 102,86 53,80 39,29
14,51 832 048 0,10 028 032 034 031 8888 74,77 48,64 39,29




Anhang 195

Fortsetzung Tab. V:

Variante Plot WLD (cm cm™) WD (mm) SWL (mg™)
0-10 10-25 25-50 50-70  0-10 10-25 25-50 50-70 0-10 10-25 25-50 50-70
7,10 7,80 137 044 028 024 031 036 62,66 91,80 41,22 23,40
Al 7,60 229 029 0,07 025 023 033 035 11444 92,12 33,82 19,64
7,94 824 154 0,60 026 023 034 0,33 80,27 101,44 43,62 29,02
11,62 8,04 131 042 028 032 037 038 8296 5420 6824 24,14
A4 1882 408 143 024 024 026 026 029 105,18 74,83 76,72 43,78
18,80 13,72 1,05 0,62 0,19 027 027 040 141,59 87.45 5450 21,89
9,05 838 240 0,19 027 029 029 039 7570 76,10 6884 29,18
V5 B6 17,52 9,80 298 0,69 025 026 031 036 10499 8593 70,84 33,47
11,31 11,69 2,15 036 029 027 032 0,38 76,71 87,03 63,89 2421
1791 8,14 033 025 028 031 031 029 7456 60,17 53,32 4286
C7 18,67 9,69 087 0,16 022 027 028 0,38 124,18 88,24 64,63 21,26
10,39 9,12 0,76 0,09 029 028 026 038 7732 76,04 8643 2750
1421 8,85 121 027 029 030 030 038 7795 71,98 71,81 35736
D4 14,50 7,75 042 0,50 023 026 031 034 107,61 9580 4622 3333
15,80 13,03 059 028 026 027 026 039 7690 102,79 63,61 4243

Tab. VI: Wurzellangendichte (WLD), Wurzeldurchmesser (WD) und spezifische Wurzelldinge (SWL) in den
Lysimeterbestinden in den Bodentiefen 0-10, 10-25, 25-50 und 50-70 cm im Juni 2004; n. b. = nicht bestimmt.

Variante Plot WLD (cm cm™) WD (mm) SWL (m g™)
0-10 10-25 25-50 50-70  0-10 10-25 25-50 50-70 0-10 10-25 25-50 50-70
22,87 1328 2,61 046 025 024 031 031 5817 67,99 52,75 4574
A2 19,40 13,65 324 051 026 022 027 030 4955 7446 64,00 46,22
29,55 20,75 3,57 036 021 028 028 030 83,60 67,63 64,69 4420
n.b. 677 247 068 nb 025 024 038 nb 5466 69,40 46,39
B5 2599 865 309 069 025 027 026 038 5040 49,07 7724 40,06
34,67 849 222 0,65 026 026 023 032 4832 47,68 71,06 4835
27,10 7,13 2,06 061 038 025 021 030 2868 5440 96,31 51,60
V1l B7 1733 698 238 084 024 027 027 046 53,01 51,89 67,00 36,70
26,78 796 3,78 049 030 022 028 039 3680 71,99 61,41 34,46
2494 11,58 3,07 023 037 021 020 031 27,98 82,60 90,18 42,07
C3 1576 1143 241 089 026 025 020 038 57,48 72,53 101,95 62,41
2327 9,75 6,60 240 022 025 031 033 4555 61,38 61,48 64,25
21,00 1566 443 145 021 021 025 036 7035 82,71 66,61 64,42
D5 39,11 13,64 3,14 022 023 025 025 037 6742 67,76 72,40 52,97
28,89 10,73 3,02 050 029 025 026 023 4560 54,17 61,11 84,03
9,76 525 097 063 034 028 029 056 2497 41,35 51,16 14,74
A5 732 651 193 nb. 027 019 037 nb 4383 101,34 3629 n.b.
2463 416 1,17 1,65 0,19 021 020 020 87,98 96,03 134,98 34,59
13,31 822 197 037 026 026 032 031 4937 57,51 3894 827
Bl 2741 58 271 038 021 027 033 nb 6804 4676 36,12 n.b.
17,76 731 3,07 056 021 028 032 039 7469 3890 3642 3296
13,87 824 134 043 023 027 036 031 5466 41,20 2500 36,54
V2 C2 1805 7,8 1,77 028 023 026 038 033 5338 49,73 28,70 54,72
2245 206 1,38 086 026 033 036 030 40,51 3231 3337 5723
22,46 826 297 076 025 027 022 035 5546 61,43 83,48 5026
C6 37,02 883 334 0,118 024 024 032 026 6518 5720 4841 60,24
2620 7,51 278 063 025 023 025 026 53,63 66,99 7094 6583
3528 11,31 323 1,55 0,17 024 027 032 71,53 61,83 53,78 67,12
D3 21,15 6,04 083 019 020 020 023 027 8851 8244 60,83 53,04
32,00 14,73 242 1,80 023 021 028 039 62,58 8571 5238 76,71




Anhang 196

Fortsetzung Tab. VI:

Variante Plot WLD (cm cm™) WD (mm) SWL (m g™)
0-10 10-25 25-50 50-70  0-10 10-25 25-50 50-70 0-10 10-25 25-50 50-70
31,65 12,97 1,42 0,71 0,24 025 0,28 0,27 66,44 62,95 47,775 63,65
A3 2291 1581 245 nb. 025 023 029 nb 6271 73,04 4298 n.b.
27,73 9,78 348 257 023 026 030 035 7029 53,08 37,94 51,06
3594 938 398 1,71 0,28 022 0,28 0,29 59,62 6237 51,86 57,46
B2 2632 10,62 287 096 028 022 029 034 46,77 7857 52,38 45,89
31,21 13,65 3,29 1,21 0,28 026 032 036 5231 57,73 49,82 41,26
3490 1520 3,37 1,06 026 024 0,28 0,28 56,02 62,62 52,12 61,79
V3 C1 2787 1515 246 1,66 025 025 029 034 63,04 58,55 45,16 40,08
47,78 23,00 298 140 032 021 028 0,30 43,05 90,44 45,84 50,38
28,70 18,13 334 1,55 026 022 026 0,27 68,71 76,56 49,20 66,06
C5 41,70 16,92 391 162 028 022 024 035 5891 7503 54,64 49,37
30,24 16,58 2,59 0,75 028 0,19 0,24 0,28 53,24 104,56 61,20 47,47
41,35 13,56 2,60 1,37 033 024 0,24 0,28 51,88 81,16 61,66 55,56
D7 27,61 18,28 2,74 147 027 0,19 024 0,28 5491 107,46 66,59 75,32
3249 17,66 2,71 1,00 033 021 022 0,26 4230 91,05 71,19 83,98
17,95 1097 298 0,77 033 026 028 0,29 29,17 59,84 51,46 55,36
A7 2390 14,63 241 1,22 027 026 026 0,28 4552 5840 61,16 68,46
21,35 12,65 2,05 142 034 028 029 0,28 3341 51,14 47,63 64,63
22,71 11,76 3,18 1,06 0,28 024 0,26 0,31 4565 83,07 69,67 54,82
B4 2096 10,15 3,78 2,16 029 028 031 037 47,08 6149 51,10 52,74
24,23 14,09 346 1,12 028 025 030 034 51,60 56,37 57,54 41,77
42,80 16,83 3,00 2,23 035 028 032 032 3857 4890 40,97 52,64
v4 C4 3343 1026 330 1,60 033 027 024 030 3583 52,86 69,76 55,70
32,84 20,83 4,78 1,84 027 025 0,28 0,29 61,609 61,47 59,78 69,99
2491 1290 333 1,21 030 023 030 0,28 42,06 70,01 55,10 65,98
DI 21,00 924 19 1,10 026 021 026 029 56,10 87,30 60,31 57,45
24,56 17,60 340 1,01 030 021 0,28 0,29 46,62 8563 54,14 57,89
23,60 15228 339 1,19 031 030 035 037 43,54 48,44 41,21 44,82
D6 29,14 13,52 3,17 1,02 030 025 026 034 47,52 71,94 68,77 53,32
28,89 13,87 4,17 1,29 028 024 024 030 54,62 7698 72,86 57,55
20,03 6,79 426 1,09 032 025 029 0,27 36,72 53,54 47,86 61,75
Al 2698 7,54 3064 147 033 025 027 027 42,02 49,11 5511 67,94
22,87 10,77 2,54 0,54 026 024 034 0,25 51,65 61,64 37,08 68,75
22,06 9,14 6,24 1,32 028 024 026 0,29 4925 5724 59,46 58,62
A4 3485 10,65 554 082 028 022 028 027 50,97 69,07 55,62 69,84
28,01 7,87 4,65 0,74 027 027 027 034 5035 46,56 58,51 40,09
25,88 888 290 053 025 027 031 037 53,73 5938 43,773 37,04
V5 B6 18,65 1145 6,19 094 025 025 028 032 54,82 6447 5546 4631
30,03 11,22 538 2,19 028 026 0,29 037 4853 69,23 57,64 49,51
30,35 16,24 7,70 0,67 031 021 029 032 4391 88,60 51,90 48,86
Cc7 3044 11,63 6,10 026 029 023 029 043 43,73 66,62 66,03 26,05
38,68 7,09 573 094 026 024 027 028 51,94 5282 52,57 56,33
20,36 16,75 391 1,61 029 021 033 0,34 44,68 86,38 43,54 54,22
D4 4270 21,92 553 046 031 022 026 031 49,99 78,89 74,52 51,79
28,27 20,17 438 0,62 024 022 028 031 56,550 76,40 56,40 60,78




Anhang 197

Wurzelbiomasse in den Lysimeterbestanden

Tab. VII: Wurzelfrischmasse (WFM) und Wurzeltrockenmasse (WTM) in den Lysimeterbestinden (Bodentiefen

0-10, 10-25, 25-50 und 50-70 cm sowie Summe) im Mérz 2002.

Variante Plot WFM (g m?) WTM (g m?)
0-10  10-25 25-50  50-70 Summe  0-10  10-25 25-50  50-70 Summe
84525 442,56 155,76 62,37 150594 246,29 12583 4291 931 42434
A2 974,66 1093,67 108,95 17,93 219521 246,29 12583 4291 931 42434
935,01 1010,68 99,88 46,17 2091,75 246,29 12583 42,91 931 42434
1216,61 2594,00 54822 49,59 440842 241,89 403,51 72,63 10,00 728,03
B5 1928,00 663,34 22541 139,45 295621 385,60 110,56 34,68 27,89 558,73
1139,04 550,34 683,09 123,97 249644 300,00 119,10 6543 25,00 509,53
1092,35 700,27 280,41 173,57 2246,60 200,00 138,35 5551 35,00 428,86
V1 B7 984,33 677,81 137929 271,08 3312,52 201,09 118,62 136,77 47,62 504,09
958,84 1282,63 238,41 8893 2568,80 184,28 19541 41,58 24,81 446,07
1617,12 825,10 275,14 111,66 2829,02 351,55 143,75 3846 17,46 551,22
C3 1140,00 1173,85 372,46 74,39 2760,70 300,00 202,68 48,42 1500 566,11
2200,56 1124,34 347,97 54,56 372743 330,81 181,83 40,11 13,46 566,21
94920 846,32 196,61 74,39 2066,52 250,00 151,53 25,73 1500 44226
D5 94920 98568 293,60 74,39 2302,87 250,00 159,35 43,18 15,00 467,53
2200,56 881,84 170,63 74,39 332742 330,81 155,00 2233 15,00 523,14
2571,75 1016,11 173,32 29,89 3791,08 380,58 222,94 29,18 8,15 640,84
A5 529,66 642,00 5727 19,45 124838 9560 12840 749 6,51 237,99
1858,77 111556 280,12 12,27 3266,72 334,38 23025 3720 3,60 60544
1775,11 686,18 338,37 24,22 282387 28281 12821 4235 923 462,60
Bl 914,63 473,36 204,44 36,70 1629,13 282,81 12821 42,35 9,23 462,60
1829,26 1827,07 694,71 36,70 4387,74 282,81 12821 4235 9,23 462,60
1313,78 100549 44625 19,92 278545 218,63 177,04 57,60 5,53 458,79
V2 C2 1596,49 2029,19 8333 14,20 372320 39243 237,50 1557 4,17 649,66
182525 991,85 219,72 15,19 3052,01 225,65 243,87 30,32 584 505,68
1372,96 1076,65 252,68 44,87 2747,16 196,86 250,60 46,58 8,00 502,13
C6 170731 687,86 8,78 26,19 2430,14 42581 189,85 5509 591 676,67
4462,84 896,72 655,65 66,75 608196 415,19 22557 68,64 8,77 718,16
2715,63 1114,15 206,13 7,79 4043,70 311,94 202,57 30,00 2,90 54742
D3 146538 866,75 318,59 12,85 2663,58 16522 187,80 47,68 3,79 404,49
1070,10 844,62 70,28 38,75 2023,74 225,12 18841 10,76 11,08 43538
1513,33 36844 36227 13580 237984 262,84 83,30 44,02 17,59 407,75
A3 101229 717,58 261,80 61,71 205337 25824 11517 2856 10,39 412,35
1216,58 736,62 534,76 55,92 254389 320,21 143,64 84,00 10,15 558,00
1283,03 1697,64 292,50 139,76 3412,93 213,11 241,10 3690 24,56 515,68
B2 96220 1103,19 590,80 121,09 2777,28 228,66 180,92 79,65 3926 528,50
1474,89 723,69 394,84 105,60 2699,03 280,33 114,73 53,11 22,22 470,40
2845,97 984,23 92496 67,57 4822,73 569,19 199,77 115,11 14,23 898,30
V3 Cl 201889 73147 216,07 121,80 308822 289,97 11549 33,76 20,00 459,22
1041,71 180244 750,33 153,66 3748,13 180,30 279,60 79,71 25,64 56524
2006,13 652,68 733,92 174,39 3567,12 241,96 150,00 31,14 29,97 453,07
C5 198127 892,50 246,28 182,52 3302,57 241,96 150,00 31,14 2997 453,07
1535,94 892,50 176,02 227,77 283224 241,96 150,00 31,14 29,97 453,07
1094,79 878,16 278,18 182,71 243385 238,96 150,54 46,72 30,00 466,23
D7 190536 102020 567,28 204,91 3697,76 310,54 17420 72,52 25,55 582,81
1809,62 847,50 776,71 261,99 369583 341,00 154,83 8588 36,46 618,18




Anhang 198

Fortsetzung Tab. VII:

Variante Plot WFM (g m?) WTM (g m?)
0-10 1025  25-50  50-70 Summe 0-10 1025 25-50  50-70 Summe
947,72 694,42 409,48 70,23 2121,85 203,08 125,66 52,24 7,30 388,28
A7 883,92 819,80 196,10 158,02 2057,84 203,08 125,66 52,24 7,30 388,28
1324,88 819,80 310,89 198,31 2653,89 203,08 125,66 52,24 7,30 388,28
1269,60 705,57 1396,72 225,52 3597,41 194,74 120,36 139,39 30,00 484,49
B4 973,68 601,04 677,44 152,38 2404,54 190,92 100,45 79,83 34,56 405,76
572,12 522,95 271,69 225,52 1592,28 129,22 73,05 35,18 30,00 26744
1116,87 62691 136,84 279,72 2160,34 204,28 90,02 19,27 29,31 342,88
V4 C4 1016,00 806,93 414,96 261,60 2499,49 204,28 90,02 19,27 29,31 342,88
1675,59 1193,39 183,03 261,60 3313,61 20428 90,02 19,27 29,31 342,88
1442,31 705,11 863,63 9592 3106,97 433,03 108,08 67,75 11,11 619,96
D1 1236,39 1975,60 949,79 139,06 4300,84 312,14 31543 103,20 17,18 747,95
179526 784,54 532,30 47,88 3159,98 433,03 108,08 67,75 11,11 619,96
667,63 722,20 434,65 123,29 1947,77 310,82 110,70 45,14 10,31 476,97
D6 1886,75 722,20 304,18 130,86 3044,00 310,82 110,70 45,14 10,31 476,97
1439,89 697,00 388,16 44,34 2569,38 310,82 110,70 45,14 10,31 476,97
1314,25 880,39 972,79 61,67 3229,10 250,49 140,18 60,58 6,71 457,96
Al 1832,61 61542 867,58 34,47 3350,07 359,69 137,61 87,75 2,74 587,80
2381,37 128891 259,25 98,12 4027,66 287,56 219,53 37,97 13,54 558,60
225422 560,05 189,09 128,46 3131,81 292,38 113,73 23,38 14,27 443,76
A4 990,29 57497 496,60 114,34 2176,20 285,71 114,99 62,89 12,58 476,17
3980,24 662,81 444,83 67,29 5155,17 628,63 134,31 39,00 4,93 806,86
1171,75 608,15 323,60 11599 2219,49 267,83 136,83 52,10 27,70 484,46
V5 B6 561,65 659,48 833,03 199,12 2253,28 267,83 136,83 52,10 27,70 484,46
1466,63 748,65 477,21 199,12 2891,61 267,83 136,83 52,10 27,70 484,46
682,80 768,63 219,30 26,89 1697,62 124,69 154,57 25,00 6,53 310,79
C7 55590 603,13 130,26 61,81 1351,09 106,22 92,19 18,32 9,97 226,70
796,79 603,13 263,59 86,67 1750,17 228,79 109,42 32,60 14,77 385,59
1204,61 898,28 292,50 143,71 2539,10 302,72 128,20 44,59 16,91 492,43
D4 1583,02 1388,21 408,42 121,56 3501,21 302,72 128,20 44,59 1691 492,43
1657,69 701,43 408,42 121,56 2889,10 302,72 128,20 44,59 16,91 492,43

Tab. VIII: Wurzelfrischmasse (WFM) und Wurzeltrockenmasse (WTM)
fen 0-10, 10-25, 25-50, 50-70 cm sowie Summe) im Juni 2002.

in den Lysimeterbestinden (Bodentie-

Variante Plot WFM (g m™) WTM (g m?)
0-10 10-25 25-50 50-70 Summe 0-10 10-25 25-50 50-70 Summe
722,69 684,48 926,65 844,77 3178,58 168,19 128,68 9525 5530 44742
A2 490,67 954,99 1296,79 1883,92 4626,37 111,40 239,21 159,64 123,96 634,21
808,95 951,61 140599 881,66 404822 218,81 337,31 139,31 88,05 783,48
1191,30 606,71 1237,51 506,06 3541,58 273,06 112,29 134,50 56,33 576,17
B5 1686,56 988,14 1059,36 565,04 4299,10 352,04 289,98 118,02 55,83 815,86
906,64 553,65 1813,27 535,40 3808,96 262,80 127,62 139,68 52,20 582,30
621,54 847,90 532,86 700,00 2702,29 145,93 172,29 100,10 70,00 488,32
Vi B7 422,00 469,20 1513,47 711,14 311580 113,81 112,61 123,85 70,34 420,61
1007,87 529,33 706,61 338,68 2582,49 186,99 107,69 79,02 44,80 418,50
3142,96 588,70 626,48 415,25 4773,39 523,83 109,46 74,76 56,98 765,03
C3 963,50 647,97 676,12 263,95 2551,54 199,21 107,69 71,97 4536 424,23
1419,56 646,95 752,92 139,13 2958,56 292,78 119,51 81,82 2242 516,53
895,15 745,08 509,55 204,35 2354,12 226,34 147,18 71,09 33,67 47828
D5 893,37 651,62 883,24 1087,50 3515,74 180,09 132,19 137,54 92,77 542,58
883,43 704,66 755,31 211,89 255529 215,50 152,98 124,68 33,37 526,53




Anhang 199

Fortsetzung Tab. VIII:

Variante Plot WFM (g m?) WTM (g m?)
0-10 1025 25-50  50-70 Summe 0-10  10-25 25-50  50-70 Summe
1031,54 592,08 263,17 307,31 2194,10 270,21 135,99 57,71 48,03 511,95
A5 490,23 490,31 648,80 906,65 253599 115,62 111,01 97,67 8530 409,61
885,48 773,95 769,79 690,35 3119,58 170,71 145,35 90,31 70,00 476,37
1174,70 1008,38 1961,23 1161,07 5305,38 139,67 174,85 136,41 106,57 557,50
Bl 642,48 982,08 694,87 428,73 2748,16 119,18 157,87 84,49 57,65 419,19
1004,16 820,10 774,90 642,44 3241,59 170,71 142,83 93,64 78,97 486,15
2036,47 1551,11 429,67 183,48 4200,73 300,06 229,41 78,31 29,98 637,77
V2 C2 881,13 1243,36 511,20 247,02 2882,72 167,79 176,45 81,19 34,82 460,25
1027,24 807,70 519,27 43,04 2397,25 149,58 149,61 74,98 7,89 382,06
924,96 724,47 687,03 323,50 2659,96 175,74 169,97 69,86 47,14 430,77
C6 925,20 860,36 467,11 575,19 2827,85 169,03 177,62 76,22 5529 462,71
1378,55 737,17 1951,8 1037,74 5105,28 263,01 165,86 146,44 112,80 478,16
662,53 646,02 1420,86 1956,53 4685,95 154,89 146,06 119,76 118,67 688,12
D3 606,46 573,42 1263,09 824,17 3267,14 152,53 125,03 133,37 84,89 539,38
680,67 619,25 387,58 281,77 1969,26 160,00 131,14 81,23 36,22 4958
437,02 332,61 815,62 1107,78 2693,03 105,76 88,14 119,91 115,18 408,58
A3 99327 241,58 845,29 698,08 277823 312,84 69,79 129,26 64,48 429,00
475,60 315,79 539,41 989,97 2320,77 172,29 81,58 90,24 79,93 576,37
529,44 649,19 347,70 171,51 1697,84 192,03 160,69 100,62 106,39 424,04
B2 371,93 612,18 1224,70 735,38 2944,19 135,49 147,16 147,02 126,02 559,73
983,63 444,78 967,73 1980,91 4377,06 30890 108,30 125,19 115,53 555,68
1016,21 548,18 718,71 443,29 2726,38 270,99 129,17 99,78 53,19 65791
V3 Cl 998,38 821,69 1092,34 715,80 3628,20 24246 171,51 134,13 70,51 553,13
811,18 536,84 72837 447,10 2523,48 194,33 111,20 104,28 36,82 618,62
373,41 307,88 757,95 413,38 1852,63 112,02 94,88 127,45 48,64 446,62
C5 593,31 603,39 621,39 325,19 2143,29 188,62 149,32 116,05 40,95 382,99
663,67 431,34 859,44 950,30 2904,74 192,56 105,99 122,14 69,98 494,95
364,55 495,66 774,04 808,17 2442,42 128,99 130,27 160,26 58,94 490,67
D7 789,67 819,30 651,96 462,36 272329 227,03 152,81 122,08 40,79 478,46
424,59 696,71 417,89 1003,60 2542,78 130,99 158,29 79,80 61,69 542,71
589,22 430,18 546,45 1061,65 2627,51 124,50 102,87 96,09 100,43 423,88
A7 59528 938,62 347,90 90,34 1972,14 137,60 191,40 58,16 13,78 400,95
644,08 524,52 508,43 187,47 1864,49 152,24 126,07 80,72 25,68 384,70
597,03 545,11 772,37 556,37 2470,87 134,81 129,35 108,71 70,53 443,41
B4 678,56 634,95 854,56 519,12 2687,18 147,34 150,91 124,11 60,98 483,34
419,63 598,14 756,74 1005,87 2780,37 101,49 147,23 97,26 74,14 420,12
533,15 612,24 644,98 909,56 2699,93 126,99 15491 108,38 69,78 460,06
% C4 510,36 678,24 1042,62 694,55 2925,78 139,63 165,89 12585 70,00 501,37
645,17 602,52 595,42 281,08 2124,20 203,18 168,89 97,22 38,91 508,20
693,32 757,71 142985 270,58 3151,48 151,18 167,06 113,70 42,22 474,17
D1 620,40 79391 797,68 631,11 2843,10 128,93 171,41 105,63 7531 481,28
837,76 602,52 112295 423,05 2986,28 157,92 145,15 78,77 51,74 433,58
581,62 733,63 507,19 204,84 2027,28 171,58 180,24 89,81 29,31 470,94
D6 605,04 549,93 600,04 1024,65 2779,66 149,31 164,06 59,48 5893 431,77
632,87 625,74 573,63 19241 2024,66 150,00 167,48 41,69 29,51 388,68




Anhang 200

Fortsetzung Tab. VIII:

Variante Plot WFM (g m?) WTM (g m?)
0-10  10-25 25-50  50-70 Summe  0-10 10-25 25-50  50-70 Summe
360,27 437,66 528,02 911,25 2237,19 78,76 12342 72,69 64,14 339,00
Al 370,37 541,93 294,77 320,69 1527,76 97,12 136,33 68,94 39,92 342730
660,73 460,95 604,96 672,04 2398,68 136,03 124,54 58,61 48,38 367,55
44810 297,30 572,52 555,17 1873,09 107,00 7598 78,39 5831 319,68
A4 532,53 517,30 589,19 1376,06 301508 174,38 127,48 79,74 116,57 498,17
416,42 625,15 578,05 63592 225553 116,60 14042 104,73 74,67 436,41
72339 338,59 615,09 80561 2482,68 173,23 11892 86,11 72,97 451,23
V5  B6 51504 496,00 82591 716,62 2553,56 118,46 171,50 96,76 72,11 458,82
718,25 401,41 880,01 744,24 274391 10541 102,58 100,68 70,00 378,66
791,26 577,17 223,49 316,85 1908,78 199,75 186,40 137,82 44,87 568,83
C7 790,13 402,36 52427 956,07 2672,82 148,15 136,97 93,75 79,35 45822
606,02 124333 530,53 433,29 2813,17 162,20 281,38 83,12 4447 571,18
984,61 618,40 1229,80 1876,60 4709,41 216,79 136,53 100,62 115,15 569,09
D4 632,75 73320 882,99 250,07 2499,02 121,20 157,64 11438 82,84 476,06
1521,26 547,17 578,16 119,72 2766,32 262,93 113,14 6321 21,70 460,98

Tab. IX: Wurzelfrischmasse (WFM) und Wurzeltrockenmasse (WTM) in den Lysimeterbestdnden (Bodentiefen
0-10, 10-25, 25-50 und 50-70 cm sowie Summe) im September 2002.

Variante Plot WFM (g m™) WTM (g m?)
0-10  10-25 25-50 50-70 Summe 0-10 10-25 25-50 50-70 Summe
968,65 730,43 381,58 292,84 2373,51 186,13 143,57 84,88 74,10 488,68
A2 2030,32 466,42 299,61 170,16 2966,50 327,16 94,95 67,29 40,55 529,94
945,90 800,29 893,82 360,37 3000,38 173,58 149,44 13444 82,79 540,25
1305,72 626,32 394,02 266,36 259242 290,60 143,04 85,09 60,00 578,72
B5 1181,76 834,54 696,69 124,01 2836,99 228,60 183,77 12526 28,15 565,78
863,93 445,66 200,38 330,11 1840,08 149,22 88,32 50,96 83,06 371,56
1201,13 1368,81 424,57 98,31 3092,82 222,79 232,28 94,49 25,73 575,28
V1 B7 900,85 1062,00 1015,59 341,25 3319,68 166,61 212,40 164,76 70,78 614,54
717,05 431,38 215,51 214,55 1578,50 126,43 88,77 39,63 53,88 308,71
1842,34 578,41 312,96 163,40 2897,11 326,68 141,30 71,53 50,00 589,51
C3 2352,89 632,22 260,97 221,97 3468,05 473,39 155,11 59,15 38,05 725,70
1239,87 29747 266,46 74,44 187825 271,22 6941 51,32 20,55 412,50
1276,26 644,52 298,34 266,97 2486,09 234,64 139,65 66,57 70,62 511,47
D5 1557,44 763,22 1139,86 362,47 382299 271,60 172,55 202,81 76,97 723,94
1801,69 725,78 987,06 548,30 4062,83 326,44 143,58 158,57 88,80 717,38
1310,40 591,69 638,85 320,31 2861,24 279,74 141,67 129,53 67,03 617,96
A5 81091 334,67 333,70 213,77 1693,04 209,56 78,65 70,91 39,47 398,58
895,51 590,35 320,79 161,48 1968,12 199,41 133,25 65,05 36,84 434,55
697,02 531,32 358,79 183,18 1770,31 164,17 131,56 82,98 52,65 431,37
B1 1155,58 573,15 473,776 269,98 247247 218,28 140,00 90,00 60,00 508,28
1255,56 657,82 1062,70 348,61 3324,69 246,50 150,12 146,95 67,59 611,16
852,41 441,68 216,86 67,42 1578,37 221,98 100,00 59,53 19,20 400,71
V2 C2 674,24 567,32 340,66 129,65 1711,87 164,92 156,65 79,79 32,21 433,56
821,65 597,66 650,15 185,05 2254,52 198,49 148,58 112,34 38,78 498,19
962,99 497,58 47449 78,22 2013,28 216,44 141,68 9846 21,12 477,71
C6 683,53 226,80 238,19 280,17 1428,69 145,70 63,00 65,18 40,00 313,88
1033,99 831,60 628,70 179,99 2674,28 188,33 183,96 127,50 63,74 563,53
1357,11 533,35 591,12 186,72 2668,31 25296 133,34 104,39 4343 534,12
D3 1013,00 845,04 917,66 413,28 318898 220,26 204,15 162,24 93,35 680,00
531,06 433,35 597,59 248,67 1810,66 115,70 110,84 9535 50,51 372,39




Anhang 201

Fortsetzung Tab. IX:

Variante Plot WFM (g m'z) WTM (g m'z)
0-10 10-25 25-50 50-70 Summe 0-10 10-25 25-50  50-70 Summe
1123,06 622,53 455,18 622,97 2823,75 203,09 136,13 80,11 92,11 511,44
A3 1083,45 983,82 65294 514,44 323464 216,69 23479 109,80 120,77 682,06
64399 73091 642,37 554,10 257136 113,59 178,95 10441 11454 511,49
795,50 52293 381,07 380,96 208046 146,93 145,26 80,27 134,67 507,13
B2 105530 1149,17 548,57 306,70 3059,74 231,25 202,55 105,86 77,33 616,99
771,68 557,37 931,06 35921 2619,31 144,11 109,76 153,58 90,35 497,80
725,19 498,03 299,22 189,78 1712,21 214,77 118,70 82,06 72,35 487,88
V3 Cl 701,98 1133,40 1030,51 351,25 3217,13 181,04 259,18 170,69 102,94 713,85
1082,83 790,52 465,63 376,40 271538 268,87 310,44 90,85 87,08 757,25
1008,08 827,33 1021,66 777,64 3634,71 243,07 207,51 179,87 148,19 778,63
C5 711,34 574,86 545,13 452,75 2284,08 148,91 179,47 116,52 126,52 571,41
810,23 769,58 955,42 1212,35 3747,58 215,75 158,04 205,73 135,03 714,55
1139,97 724,20 880,55 323,72 3068,45 242,13 188,01 155,56 95,60 681,30
D7 94525 55247 773,50 525,11 2796,33 180,63 149,57 165,13 89,68 585,01
1074,02 714,61 602,18 420,42 2811,23 189,37 141,55 120,21 90,00 541,12
664,81 623,85 437,42 292,21 2018,29 132,96 151,63 117,53 90,87 493,00
A7 112468 885,50 818,44 439,81 326843 22494 203,40 149,94 90,57 668,85
830,23 651,36 399,60 457,43 2338,61 170,76 141,71 79,26 75,51 46725
1008,72 931,62 455,09 279,69 2675,12 161,04 208,51 94,33 76,29 540,17
B4 603,80 567,84 332,04 359,12 1862,80 110,38 133,98 85,89 80,00 410,25
534,22 466,51 383,09 339,46 1723,29 110,59 108,27 87,82 78,91 385,59
1115,31 684,50 431,92 284,00 2515,73 199,63 166,36 108,74 80,03 554,76
V4 C4 814,05 911,81 451,09 418,92 2595,87 160,96 178,85 94,40 87,11 521,33
1303,55 1299,69 753,82 260,70 3617,76 244,88 25561 12842 52,14 681,05
2262,59 989,63 566,44 231,71 4050,38 389,20 209,87 99,24 54,48 752,79
D1 943,56 72198 309,86 149,97 212537 237,74 170,49 76,48 45,00 529,71
1113,26 673,21 529,40 202,01 2517,88 269,82 151,90 116,73 37,70 576,16
1149,17 1408,34 895,63 522,75 3975,90 246,93 279,91 153,57 114,77 795,17
D6 1537,81 84047 54490 454,71 3377,89 250,96 188,89 129,14 84,07 653,05
996,29 908,64 671,09 403,01 2979,02 156,43 169,26 109,97 87,59 523,24
769,02 437,80 229,38 22626 166246 139,16 114,17 58,37 61,74 373,44
Al 783,30 532,09 250,62 187,27 1753,27 160,35 134,33 59,27 48,71 402,66
2041,58 568,82 325,97 260,67 3197,03 368,95 138,76 82,10 58,05 647,85
635,85 432,65 187,49 184,57 1440,56 192,60 109,03 49,65 72,53 423,81
A4 650,66 557,71 283,00 281,84 1773,21 132,84 136,89 70,65 75,00 415,38
1078,19 1064,58 689,52 341,38 3173,68 188,91 237,62 96,25 78,52 601,30
817,87 39543 187,14 146,19 1546,63 212,46 100,02 41,05 41,52 395,05
V5 B6 803,08 568,82 744,00 360,90 2476,80 234,39 138,76 138,20 86,82 598,16
1148,59 758,42 278,17 248,91 2434,09 186,76 169,78 59,93 70,00 486,48
255098 1012,39 328,56 272,38 4164,31 499,07 226,71 73,31 68,35 867,43
C7 746,44 707,05 657,67 333,45 2444,61 159,42 176,76 130,71 86,81 553,70
1011,12 493,97 665,18 407,00 2577,26 243,97 114,98 112,38 91,00 562,32
1071,14 568,82 310,48 232,84 218328 265,50 169,78 67,07 66,88 569,23
D4 1239,83 50849 476,24 155,65 238021 320,84 161,17 121,64 40,00 643,64
812,42 789,05 494,89 159,83 2256,19 202,64 190,61 72,28 32,96 498,49




Anhang 202

Tab. X: Wurzelfrischmasse (WFM) und Wurzeltrockenmasse (WTM) in den Lysimeterbestinden (Bodentiefen
0-10, 10-25, 25-50 und 50-70 cm sowie Summe) im Juni 2003.

Variante Plot WFM (g m™) WTM (g m?)
0-10  10-25  25-50  50-70 Summe 0-10  10-25  25-50  50-70 Summe
468,23 850,08 191,12 45,05 1554,47 129,45 176,63 48,43 10,30 364,81
A2 668,77 899,56 253,44 2432 1846,10 189,33 170,54 47,29 1,62 408,78
1412,90 2483,16 1476,91 377,88 5750,84 340,04 378,56 197,80 48,62 965,02
667,27 532,00 385,05 629,64 221396 166,09 168,93 103,65 95,72 534,40
B5 1161,72 992,31 952,59 444,95 3551,57 256,21 172,74 154,70 59,79 643,43
631,00 404,28 367,26 424,17 1826,70 136,35 100,15 78,96 71,91 387,37
308,83 329,27 15,74 34,53 688,37 154,42 110,07 2,89 6,29 273,66
V1 B7 1950,12 3495,16 1140,64 317,51 6903,42 499,54 632,50 205,99 46,68 1384,71
643,64 933,55 617,45 136,94 2331,57 155,63 219,66 103,61 18,28 497,18
957,93 809,33 407,15 147,75 2322,16 222,38 173,29 73,81 27,07 496,55
C3 665,99 1106,88 346,97 176,03 2295,87 181,55 23429 73,07 31,11 520,03
1137,71 746,67 497,76 169,98 2552,11 236,07 209,07 87,24 32,30 564,68
613,71 644,86 83,44 74,20 1416,21 157,15 187,77 25,55 18,60 389,07
D5 948,46 1306,67 1221,99 600,98 4078,10 304,99 352,80 226,38 69,60 953,77
1512,97 666,73 339,08 236,67 275545 310,39 162,98 70,97 40,49 584,83
43532 23494 502,13 123,93 129631 18526 77,44 89,48 20,62 372,80
A5 39821 283,36 885,51 10540 1672,48 113,34 70,20 212,26 20,01 415,80
110,78 509,48 130,97 135,19 886,42 28,20 127,69 18,44 20,00 194,33
968,12 614,78 403,33 278,48 2264,70 261,60 148,68 72,39 45,57 528,23
Bl 650,47 1076,03 1142,87 560,53 342990 179,90 274,64 212,89 7820 745,63
571,80 212,70 252,86 61,92 1099,29 167,53 58,81 37,80 16,97 281,10
365,89 365,63 4426 41,66 817,45 128,06 80,18 7,55 12,59 228,38
V2 C2 401,26 485,19 645,73 122,79 1654,97 153,48 160,24 104,43 23,32 441,48
527,99 419,07 696,23 91,77 1735,07 166,22 103,80 145,11 21,69 436,82
795,84 291,70 236,20 169,76 1493,51 215,34 76,10 51,49 37,39 380,31
C6 628,25 49236 300,17 265,07 168585 152,43 103,66 6425 42,88 363,21
838,06 604,96 566,31 279,84 2289,17 177,71 12545 111,93 46,77 461,86
932,94 520,92 667,37 927,33 3048,56 205,65 11597 120,39 74,72 516,73
D3 925,01 629,49 513,46 266,61 2334,57 230,78 154,45 109,80 45,59 540,62
477,50 1229,29 1048,09 574,39 3329,28 155,42 245,86 172,92 86,16 660,36
218,65 289,76 260,20 142,53 911,15 5894 80,34 63,87 28,85 232,00
A3 526,48 469,01 377,59 360,79 1733,87 162,86 134,59 87,14 61,28 445,86
359,41 616,56 263,35 391,73 1631,06 105,67 180,33 82,17 76,26 444,42
290,26 328,72 457,72 681,90 1758,60 78,58 97,28 105,57 112,78 394,20
B2 384,49 359,21 282,68 532,67 1559,06 89,47 94,46 74,50 88,13 346,56
441,43 368,87 439,59 242,05 1491,95 133,14 105,30 119,77 49,41 407,61
646,06 743,25 247,03 148,67 1785,00 188,14 20593 74,11 39,50 507,67
V3 Cl 594,81 551,35 22391 196,77 1566,83 154,94 156,10 61,90 40,70 413,65
929,41 1113,23 345,86 404,45 2792,95 207,10 267,18 96,10 81,63 652,02
414,70 596,54 611,54 222,59 184538 128,78 165,00 94,92 51,85 440,55
C5 647,76 55426 517,37 500,49 2219,88 141,47 171,56 87,11 93,55 493,68
693,20 542,32 831,61 299,17 2366,30 183,88 149,31 100,91 72,90 506,99
1395,05 916,23 1469,66 650,10 4431,04 295,81 249,45 223,53 109,59 878,39
D7 869,07 530,53 1105,27 274,12 2778,99 178,23 146,56 149,13 60,26 534,18
172442 813,41 114838 176,19 3862,40 349,09 228,81 149,18 38,85 765,94




Anhang 203

Fortsetzung Tab. X:

Variante Plot WFM (g m?) WTM (g m?)
0-10  10-25 25-50  50-70 Summe  0-10 1025 25-50  50-70 Summe
227,20 353,46 200,06 100,63 881,35 72,42 114,55 50,81 23,48 261,25
A7 64550 362,76 19587 177,31 138143 172,60 129,27 51,97 42,80 396,65
427,92 219,58 229,54 3023 907,27 171,88 97,15 57,25 7,13 333,41
20580 296,80 134,55 227,12 95426 84,80 103,55 40,89 49,05 27829
B4 596,68 226,04 29584 161,65 1280,21 15724 81,11 69,81 51,94 360,10
307,69 292,02 269,65 22834 109770 77,21 91,59 69,11 50,30 288,21
878,80 437,69 385,25 43537 2137,11 189,53 128,04 84,17 74,43 476,18
V4 C4 780,02 947,35 295,04 131,31 2153,72 186,53 238,15 81,66 3432 540,67
853,93 56542 391,50 141,73 1952,59 213,14 173,62 97,35 33,10 517,21
614,65 420,09 156,52 177,01 136827 145,54 12931 4930 3421 35836
DI 328,07 40639 249,17 189,70 1173,33 94,14 116,67 67,67 30,49 308,98
127,06 324,84 121,19 12020 693,29 4949 11137 40,57 23,57 225,00
502,86 43531 243,92 319,08 1501,15 148,73 130,59 68,67 66,72 414,71
D6 833,30 504,40 314,75 193,37 184583 23598 159,95 97,55 52,57 546,05
509,94 74588 789,27 750,53 279562 128,19 21511 16245 110,81 616,56
589,90 586,04 270,63 129,25 157583 166,31 13833 63,99 29,10 397,73
Al 669,26 436,87 180,49 128,67 141530 157,86 78,75 31,78 31,76 300,14
702,53 606,61 521,58 370,33 2201,06 186,14 157,86 126,85 79,22 550,06
208,50 394,53 249,30 63,67 1006,01 96,66 117,70 61,56 18,95 294,87
A4 77320 43845 266,74 129,70 1608,09 140,45 103,58 64,27 30,19 338,49
1079,82 831,63 578,83 33542 282571 241,50 199,07 117,77 61,55 619,89
664,83 63327 617,60 684,21 259990 153,65 157,34 15593 107,74 574,66
V5  B6 654,17 38490 318,60 47547 1833,14 19832 112,77 8513 106,18 502,39
540,44 456,44 516,18 553,65 2066,70 131,46 106,27 140,94 88,08 466,75
1367,38 648,87 60528 987,63 3609,16 308,40 198,63 154,74 112,93 774,70
C7 853,49 789,42 584,56 275,14 2502,61 18247 188,66 128,19 4511 54443
475,73 720,89 309,61 222,60 1728,82 90,18 150,30 86,60 75,61 402,68
530,77 378,36 464,57 369,81 174352 128,39 119,59 144,59 88,51 481,08
D4 1546,96 683,17 264,47 226,69 272129 24796 104,84 7506 64,67 492,54
832,19 710,12 237,09 466,56 224597 153,15 171,39 66,38 7221 463,13

Tab. XI: Wurzelfrischmasse (WFM) und Wurzeltrockenmasse (WTM) in den Lysimeterbestdnden (Bodentiefen
0-10, 10-25, 25-50 und 50-70 cm sowie Summe) im September 2003.

Variante Plot WFM (g m™) WTM (g m?)
0-10 10-25 25-50 50-70 Summe 0-10 10-25 25-50 50-70 Summe
293,50 322,52 125,39 38,48 779,90 69,43 102,02 38,16 15,39 225,00
A2 21880 300,36 55,70 61,89 636,75 61,26 81,62 2281 19,34 185,04
1986,73 679,66 523,84 94,56 3284,79 312,73 145,08 79,66 34,88 572,34
463,55 825,73 632,03 79,09 2000,40 109,16 192,45 122,92 26,27 450,80
B5S 217,37 525,46 512,98 34235 1598,16 47,22 129,74 93,20 69,62 339,78
1502,36 1665,27 807,75 626,15 4601,52 249,67 320,55 149,81 89,31 809,34
414,52 378,77 68,26 40,69 902,25 98,45 87,95 14,74 15,28 216,43
Vi B7 2869,72 4187,04 1652,29 261,87 8970,93 516,55 740,40 227,33 42,96 152724
3067,71 2237,66 331,60 36,39 5673,36 509,82 44331 48,78 14,55 1016,47
1296,91 1137,21 86,97 34,11 255520 244,25 220,00 23,37 13,65 501,27
C3 1623,10 106544 130,33 37,54 2856,40 334,39 215,57 28,51 15,02 593,48
922,00 2107,86 298,69 39,27 3367,82 177,71 286,49 48,44 15,71 528,34
728,11 1361,78 131,74 33,57 225520 144,89 254,51 23,55 13,43 436,37
D5 120896 1050,48 22293 80,78 2563,15 251,43 228,59 49,54 21,68 551,25
940,38 714,53 203,65 48,76 1907,32 204,11 142,23 49,99 13,11 409,44




Anhang 204

Fortsetzung Tab. XI:

Variante Plot WFM (g m™) WTM (g m?)
0-10  10-25  25-50  50-70 Summe 0-10 1025 25-50  50-70 Summe
565,21 209,16 19522 14,70 984,29 164,98 66,44 55,00 5,88 292,30
A5 46845 356,90 372,95 9,68 1207,97 85,64 81,23 86,93 3,87 257,67
127,55 495,44 6545 7394 762,38 28,20 127,69 18,44 20,00 194,33
721,64 601,77 161,88 10,32 1495,61 174,71 200,38 49,12 4,13 428,35
Bl 473,67 701,88 586,99 24,70 1787,24 109,54 213,64 124,63 8,83 456,64
528,25 616,44 252,16 239,57 1636,43 109,27 181,20 53,48 50,45 394,40
1017,89 996,26 177,47 50,86 2242,48 208,89 202,38 50,00 1542 476,70
V2 C2 1016,46 1269,99 241,45 108,21 2636,11 283,16 399,58 60,22 29,03 771,99
2097,57 322,61 298,93 91,06 2810,17 562,56 116,50 91,06 31,91 802,04
799,28 440,45 119,58 275,06 1634,37 177,04 102,77 25,03 64,24 369,08
C6 672,66 784,56 46,73 13,44 1517,39 131,64 149,56 12,64 5,38 299,22
749,69 688,45 50,19 41,23 1529,56 179,63 128,93 11,99 12,97 333,52
31497 617,61 49,40 25,11 1007,10 75,74 70,00 12,90 8,98 167,62
D3 2168,80 270,94 172,99 29,98 2642,71 296,67 128,37 44,64 8,67 478,35
385,11 153,45 124,85 39,59 702,90 89,15 33,76 25,80 13,57 162,28
399,10 995,24 324,47 102,84 1821,65 106,18 161,42 75,07 31,74 374,40
A3 420,64 665,78 159,30 266,68 1512,40 104,41 104,80 56,55 64,74 330,50
443,62 1473,18 573,37 156,77 2646,94 113,12 248,18 104,54 53,30 519,14
712,66 982,57 392,69 113,28 2201,21 202,04 192,13 9529 46,88 536,34
B2 340,67 677,31 139,99 112,58 1270,54 90,60 142,92 41,16 44,47 319,15
624,41 726,81 136,89 129,78 1617,88 159,96 157,27 35,16 43,10 395,49
763,05 698,38 111,09 42,62 1615,15 174,83 160,07 31,94 15,50 382,34
V3 Cl 279,59 1237,21 28220 191,48 1990,49 66,22 259,08 66,78 53,30 445,38
847,30 1003,29 279,14 47,02 2176,75 168,00 194,43 70,05 17,10 449,58
441,72 931,49 181,24 79,13 1633,58 93,41 186,30 21,15 29,41 330,27
C5 752,73 995,01 134,03 59,34 1941,12 164,30 212,52 28,15 23,37 428,33
517,43 1262,36 35,72 20,57 1836,08 110,44 241,63 10,44 8,23 370,74
72543 521,24 7429 45,16 1366,13 171,53 116,81 27,52 20,59 336,45
D7 35421 651,54 71,54 21,38 1098,66 76,74 129,67 19,26 8,55 23423
1062,10 1068,72 128,90 22,41 2282,13 174,07 211,85 27,97 8,97 422,85
945,89 957,59 234,83 27,56 2165,87 204,82 203,11 68,42 8,35 484,70
A7 974,56 1135,66 617,11 172,13 2899,46 211,77 227,73 148,11 63,97 651,57
641,68 1100,86 115,65 22,39 1880,58 148,02 222,58 37,59 7,46 415,65
795,89 809,56 496,22 113,75 2215,41 121,55 170,00 124,93 40,11 456,59
B4 547,33 891,56 516,08 368,27 232325 112,42 169,28 113,36 75,41 470,48
291,91 619,04 122,70 32,54 1066,20 69,24 142,86 40,32 9,86 262,28
1127,04 924,67 157,48 87,85 2297,04 192,04 18248 40,00 30,10 444,62
V4 C4 1168,85 1022,37 166,06 30,74 2388,02 217,07 193,65 3525 10,25 456,22
1062,90 708,59 336,08 143,82 2251,39 223,06 189,56 82,41 38,66 533,69
789,48 1172,84 307,20 108,70 2378,23 151,19 221,81 74,65 33,71 481,35
D1 625,54 743,42 206,69 124,21 1699,87 184,07 176,64 59,10 29,78 449,58
914,73 1021,49 146,03 38,80 2121,04 197,82 241,00 39,51 11,41 489,74
632,70 569,05 108,82 16,16 1326,74 152,96 139,17 34,12 5,95 332,20
D6 646,45 583,85 119,92 20,37 1370,58 127,84 132,42 3247 6,79 299,51
871,48 973,62 108,12 15,57 1968,80 163,22 166,82 24,55 5,19 359,77




Anhang 205

Fortsetzung Tab. XI:

Variante Plot WFM (g m?) WTM (g m?)
0-10  10-25 25-50  50-70 Summe  0-10  10-25 25-50  50-70 Summe
451,54 542,78 25948 91,37 134517 11323 127,49 83,31 37,52 361,55
Al 360,71 147,77 63,49 13,20 58517 6637 37,26 21,81 7,04 132,48
419,76 509,28 356,39 103,50 1388,93 98,89 121,84 88,26 41,10 350,10
710,76 954,10 349,01 97,53 2111,40 140,02 22241 48,09 3513 44565
A4 869,70 337,64 189,16 32,14 142864 17893 81,81 46,61 10,97 318,32
553,08 120597 15520 15590 2070,14 132,74 23536 4794 56,53 472,57
510,10 825,80 406,62 47,29 178981 119,51 165,16 87,13 13,24 385,04
V5  B6 867,17 807,66 568,59 137,05 238047 166,88 171,15 105,01 41,02 484,06
733,65 1000,69 443,86 79,60 2257,80 147,43 201,41 84,09 29,45 462,38
111821 91229 63,49 34,11 212811 24023 203,02 1546 11,90 470,61
C7 726,19 81126 13560 36,73 1709,78 150,37 164,79 33,63 1552 364,30
67523 825,88 104,45 2033 162588 134,33 180,02 21,99 6,50 342,84
911,65 935,30 208,86 60,30 2116,11 182,33 184,48 42,05 1508 423,94
D4 622,55 597,19 78,07 91,53 138934 134,76 121,38 22,88 29,71 308,74
838,02 1087,46 77,04 6531 2067,83 205,50 190,14 23,11 13,06 431,81

Tab. XII: Wurzelfrischmasse (WFM) und Wurzeltrockenmasse (WTM) in den Lysimeterbestdnden (Bodentiefen
0-10, 10-25, 25-50 und 50-70 cm sowie Summe) im Juni 2004.

Variante Plot WFM (g m™) WTM (g m?)
0-10  10-25 25-50 50-70 Summe 0-10 10-25 25-50 50-70 Summe
1153,39 920,28 506,65 71,34 2651,66 393,04 29299 123,50 20,26 829,78
A2 1066,72 808,56 472,77 73,41 242146 391,42 27491 126,70 22,22 815,26
992,41 194286 542,03 49,81 3527,12 353,44 460,35 137,95 16,27 968,00
1489,27 511,70 283,90 150,47 243535 611,76 185,83 89,11 29,21 91591
B5 1317,75 733,34 418,58 156,68 2626,35 515,60 264,56 100,12 3435 914,63
1896,31 691,01 226,52 107,11 2920,96 717,50 267,19 77,99 26,95 1089,63
3040,18 529,48 172,61 89,23 3831,50 944,72 196,66 53,51 23,68 1218,57
V1 B7 782,25 581,52 329,14 274,26 1967,18 326,98 201,66 88,98 45,65 663,27
1938,49 472,67 584,26 120,16 3115,59 727,61 16590 154,03 28,54 1076,08
2639,15 583,96 233,61 35,75 349247 891,51 210,23 84,98 11,07 1197,78
C3 816,76 817,97 184,86 202,32 202191 274,14 236,30 59,21 28,67 598,33
897,90 707,17 1280,78 416,97 3302,82 510,97 238,21 268,16 74,68 1092,02
720,28 822,09 528,98 294,81 2366,17 298,53 284,00 166,17 44,92 793,62
D5 1593,51 101548 393,86 47,16 3050,01 580,11 301,87 108,46 8,39 998,84
192440 784,69 388,32 40,53 3137,94 633,41 297,26 123735 11,91 1065,93
895,35 482,55 165,95 304,39 1848,24 391,03 190,29 47,57 85,05 713,94
AS 421,77 288,16 506,97 268,00 1484,89 166,95 96,35 13291 90,00 486,21
724,65 216,63 89,21 108,04 1138,54 279,90 64,99 21,75 95,68 4623
692,06 638,85 393,27 5490 1779,07 269,54 21447 126,50 89,64 700,15
Bl 965,15 513,12 562,775 184,26 222527 402,88 187,84 187,58 60,00 838,30
614,74 698,04 622,56 133,78 2069,12 237,76 281,97 210,48 3428 764,50
579,03 694,71 341,71 63,15 1678,60 253,67 299,82 134,46 23,61 711,57
V2 C2 781,24 566,51 49248 47,85 1888,08 338,23 216,55 153,87 10,11 718,76
1228,50 268,15 355,13 124,78 1976,56 554,19 95,64 103,21 29,98 783,02
1102,57 687,48 278,02 147,53 2215,60 404,86 201,66 8896 30,22 725,71
C6 173473 576,96 661,72 18,51 2991,92 567,90 231,67 172,38 5,85 977,79
1299,77 460,14 341,80 65,12 2166,83 488,53 168,13 98,06 19,27 773,99
793,47 791,81 451,93 24399 2281,20 493,21 274,43 150,02 46,18 963,85
D3 649,96 288,50 82,16 21,15 1041,77 238,93 109,99 33,96 7,05 389,93
1334,18 784,04 362,44 421,95 2902,62 512,80 257,74 11527 46,93 932,74




Anhang 206

Fortsetzung Tab. XII:

Variante Plot WFM (g m™) WTM (g m?)
0-10  10-25  25-50  50-70 Summe 0-10 1025 25-50  50-70 Summe
1462,45 921,67 212,76 79,50 2676,39 476,34 309,09 7434 22,17 881,93
A3 1114,83 969,49 402,24 243,17 2729,72 365,32 324,69 142,43 60,00 892,44
117934 794,64 620,03 482,18 3076,18 394,53 276,28 229,62 100,75 1001,17
2176,37 54430 629,74 226,28 3576,69 602,75 225,62 191,63 59,37 1079,37
B2 162442 608,16 474,76 178,49 2885,83 562,69 202,72 137,04 41,67 944,12
1876,85 1121,84 650,58 248,46 3897,73 596,57 354,65 164,99 58,90 1175,10
1830,13 1068,01 504,40 130,21 3532,75 623,08 364,22 161,67 34,39 1183,36
V3 Cl 1412,27 1091,85 399,41 297,45 3200,98 442,17 38821 136,22 82,67 1049,29
3851,03 121691 458,82 194,95 5721,71 1109,70 381,54 162,70 55,41 1709,35
1564,44 1019,98 439,46 177,99 3201,88 417,73 355,17 169,96 47,05 989,91
C5 2612,10 987,17 446,56 313,02 4358,84 707,93 33833 178,89 65,78 1290,92
192424 687,31 283,96 95,04 2990,56 567,99 237,85 105,62 31,77 943,23
3581,10 890,30 301,59 172,01 4945,01 796,92 250,57 105,42 49,40 120231
D7 1573,15 762,92 303,47 183,10 2822,63 502,91 255,18 103,02 38,99 900,10
2838,59 897,05 254,59 107,64 4097,88 768,09 290,86 95,01 23,79 1177,75
1550,72 883,13 465,43 98,70 2997,97 61528 27495 144,71 27,72 1062,66
A7 1357,74 1130,36 328,05 148,48 2964,63 525,05 375,87 98,69 35,51 1035,12
1884,51 1198,24 348,29 170,19 3601,23 63898 370,93 107,55 43,83 1161,29
1383,97 767,09 415,82 163,91 2730,78 497,53 212,35 114,07 38,51 862,46
B4 1385,80 914,82 704,92 475,99 3481,52 445,19 247,54 184,69 82,07 959,48
1498,62 1059,33 617,11 207,49 3382,54 469,62 37491 150,23 53,61 1048,37
4035,11 1597,55 618,33 365,07 6616,07 1109,66 516,42 182,98 84,55 1893,61
\Z: C4 2781,25 891,54 383,35 220,69 4276,84 932,90 291,30 118,10 57,57 1399,87
1814,37 1509,71 758,23 251,64 4333,95 532,27 508,24 200,05 52,70 1293,26
1772,35 820,99 591,37 151,45 3336,15 592,20 276,40 151,07 36,70 1056,37
D1 1103,03 476,31 244,63 144,67 1968,63 374,38 158,77 78,95 38,17 650,27
1728,22 950,66 538,84 130,08 3347,80 526,74 308,27 157,21 35,03 1027,24
1778,76 1640,58 821,11 250,29 4490,75 542,02 473,08 205,56 53,30 1273,96
D6 2020,71 1034,41 408,96 182,13 3646,21 613,21 281,95 11535 38,09 1048,60
1725,15 913,27 478,32 178,34 3295,09 52887 270,33 143,22 44,68 987,10
1631,03 505,35 411,96 123,83 2672,16 545,46 190,35 133,38 3542 904,61
Al 2253,52 567,44 301,74 174,10 3296,81 642,08 230,37 99,14 43,34 1014,92
1253,63 741,47 343,55 53,31 2391,95 442,72 262,04 102,78 15,80 823,33
1320,20 633,28 490,71 173,70 2617,89 447,87 239,62 157,42 45,20 890,11
A4 208646 601,32 497,09 9584 3280,71 683,80 231,21 149,41 23,38 1087,80
1647,51 699,77 401,42 136,83 2885,52 556,37 253,45 119,29 36,74 965,85
127494 770,82 329,24 112,40 248741 481,64 22439 99,64 28,53 834,21
V5 B6 914,13 819,90 571,46 149,70 2455,19 340,16 266,47 167,34 40,51 814,47
1877,40 867,32 545,47 463,79 3753,98 618,78 243,19 140,10 88,58 1090,65
2226,65 832,43 755,81 107,07 3921,96 691,09 275,03 222,64 27,30 1216,06
C7 2063,75 737,42 603,07 75,99 3480,22 696,06 26191 138,68 19,82 1116,47
2036,36 484,29 503,41 116,10 3140,15 744,60 201,23 163,39 33,26 1142,48
1383,62 884,68 498,99 289,16 3056,45 455,63 290,92 134,81 59,36 940,73
D4 320642 1286,25 441,82 72,14 50006,63 854,14 416,75 111,32 17,88 1400,08
1315,44 1160,00 403,82 93,75 2973,01 500,22 39591 116,53 20,49 1033,16




Anhang 207

Kohlenstoff- und Mineralstoffgehalte der Wurzeltrockenmasse in den Lysimeter-

bestanden

Tab. XIII: Gehalte an Kohlenstoff in der Wurzeltrockenmasse der Lysimeterbestdnde in den Bodentiefen 0-10,
10-25, 25-50 und 50-70 cm im Mérz 2002.

Variante Plot Kohlenstoff (%)

0-10 10-25 25-50 50-70

A2 32,00 45,00 19,27 33,01

B3 32,47 32,00 32,00 42,57

\Y! B7 31,60 32,00 32,00 13,82
C3 33,34 32,00 32,00 32,66

D5 38,23 32,03 32,00 33,33

A5 32,00 32,00 32,00 38,54

B1 26,95 36,65 37,14 22,24

\' C2 32,00 32,00 32,00 32,00
C6 32,00 32,00 28,66 32,00

D3 32,00 32,00 45,98 32,00

A3 32,00 32,00 32,00 32,00

B2 32,00 32,00 32,00 32,00

V3 Cl 32,00 32,00 32,00 31,96
C3 39,59 23,01 55,21 29,27

D7 32,00 32,00 32,00 22,82

A7 30,57 32,00 23,21 55,96

B4 32,00 32,00 32,00 35,09

V4 C4 37,97 43,34 50,58 32,00
D1 28,07 19,75 37,39 39,31

D6 27,15 31,62 28,85 67,91

Al 32,00 32,00 32,00 32,00

A4 32,00 32,00 32,00 32,00

V5 B6 32,00 33,57 44,73 32,00
Cc7 32,00 32,00 32,00 32,00

D4 30,10 42,99 32,00 32,00




Anhang 208

Tab. XIV: Gehalte an C, N, P, K, Ca und Mg in der Wurzeltrockenmasse der Lysimeterbestinde in den Boden-
tiefen 0-10, 10-25, 25-50 und 50-70 cm im Juni 2002; n. b. = nicht bestimmt.

Variante Plot Kohlenstoff (%) Stickstoff (%) Phosphor (mg g™)

0-10 10-25 25-50 50-70  0-10 10-25 25-50 50-70 0-10 10-25 25-50 50-70

A2 28,64 30,05 3696 3530 030 050 028 041 050 066 061 047

B5 28,19 31,24 36,85 34,68 057 0,13 061 063 099 081 082 0,60

Vi B7 27,53 31,78 3244 3324 056 029 061 047 097 085 063 0,65
C3 29,11 31,23 35,79 32,13 037 0,75 036 035 094 09 053 0,52

D5 26,31 29,50 34,99 34,31 039 033 025 060 091 085 05 0,51

A5 27,50 32,88 36,39 34,41 n.b. 047 046 058 1,12 1,04 057 044

B1 27,50 30,25 3522 3333 nb. 068 067 042 1,06 098 081 0,52

v2 C2 27,50 30,14 33,59 31,64 n.b. 060 029 027 0,78 1,35 046 0,39
C6 2550 32,06 33,51 3245 0,69 044 023 077 1,14 096 0,63 0,69

D3 29,89 33,76 33,60 3430 0,56 044 0,60 0,64 1,62 082 037 n.b.

A3 17,06 24,14 34,14 3482 032 025 0067 088 087 1,07 098 093

B2 17,99 24,13 33,65 3517 026 048 0,61 058 094 088 0,72 0,75

Vi Cl1 16,65 26,25 3247 33,08 049 049 056 054 095 098 088 092
C5 1646 2835 31,60 34,02 044 037 033 083 089 1,06 0,74 0,65

D7 20,39 27,26 30,33 3454 022 029 060 0,71 1,09 099 0,74 0,65

A7 29,71 3147 33,56 3456 097 053 035 042 1,30 1,58 097 1,17

B4 2945 30,81 3559 3321 094 049 029 091 136 nb. 076 095

V4 C4 2820 31,80 3543 3490 022 024 059 067 1,54 1,08 083 0,74
D1 3046 31,14 3480 34,04 0,16 0064 076 064 164 126 082 0,86

D6 27,77 31,11 35,04 3336 041 041 047 058 1,23 1,19 090 0,80

Al 21,84 2548 3241 3526 040 0,69 067 051 094 1,08 0,60 0,53

A4 2279 28,66 3441 3577 051 061 053 0,73 095 1,03 097 1,08

V5 B6 2556 2696 3333 3500 054 040 041 nb. 098 1,09 098 0,76
C7 26,13 2527 3226 3500 045 034 066 nb 108 1,08 087 0,77

D4 20,21 27,78 32,55 34,00 021 069 064 nb 08 090 058 0,54

Kalium (mg g™) Calcium (mg g") Magnesium (mg g™)

A2 3,19 341 430 414 0068 1,19 099 093 120 135 231 228

B3 496 4,17 4,16 324 1,12 1,11 1,60 1,06 2,19 1,77 2,57 240

V1l B7 244 4,71 4,62 1,99 1,05 1,17 095 0,88 227 216 226 2,67
C3 437 3,00 3,60 645 09 1,12 093 089 200 197 239 1,70

D5 4,83 439 431 519 140 1,05 082 08 2,16 =nb 228 nb.

AS 518 475 4,17 521 102 1,00 082 0,76 nb. nb 207 2738

B1 520 478 528 539 097 084 097 086 234 222 294 247

V2  C2 450 509 593 58 084 106 0,73 071 1,89 250 251 2,61
C6 552 506 562 639 091 092 075 091 238 251 253 1,59

D3 nb. 466 nb nb 1,54 092 063 nb nb 226 246 n.b.

A3 6,99 625 6,82 6,67 1,16 154 1,70 2,09 =nb. 1,73 292 320

B2 6,25 629 6,64 6,64 124 125 1,56 1,87 2,05 2,09 288 275

V3 Cl 560 685 793 831 1,14 132 1,63 1,77 196 247 3,18 3,37
C5 6,87 570 7,31 586 091 140 1,24 1,29 234 229 281 1,55

D7 6,67 627 6,78 7,25 1,05 1,03 1,04 1,06 216 223 2,08 1,97

A7 536 681 9,67 6,09 133 1,89 1,52 nab. 1,51 202 3,11 140

B4 949 695 748 6,82 1,35 1,57 1,70 1,57 3,72 1,68 2,41 2,72

v4  C4 724 849 593 595 140 141 1,80 1,03 284 276 1,73 2,63
D1 6,18 835 58 933 193 1,59 1,82 1,64 257 3,06 243 4,05

D6 895 729 635 699 132 1,58 142 1,38 239 224 253 321

Al 648 6,86 6,99 7,12 1,15 142 1,29 1,36 1,11 1,72 1,64 1,33

A4 7,55 8,07 846 844 1,15 1,62 2,09 nb. 1,21 1,54 2,19 2,14

V5 B6 nb. 738 797 7,11 1,25 134 148 142 1,38 147 2,02 1,38
C7 6,00 781 844 nb. 135 1,15 141 146 1,37 1,77 194 2,29

D4 702 751 7,69 734 143 137 1,31 1,24 1,53 1,67 198 148




Anhang 209

Tab. XV: Gehalte an C, N, P, K, Ca und Mg in der Wurzeltrockenmasse der Lysimeterbestidnde in den Bodentie-

fen 0-10, 10-25, 25-50 und 50-70 cm im September 2002; n. b. = nicht bestimmt.

Variante Plot Kohlenstoff (%) Stickstoff (%) Phosphor (mg g™)

0-10 10-25 25-50 50-70  0-10 10-25 25-50 50-70 0-10 10-25 25-50 50-70

A2 30,72 0,73 0,47 034 0,26 0,27

BS5 29,53 0,74 031 036 024 0,25

vVl B7 30,97 0,74 0,35 037 023 0,22
C3 29,29 0,68 0,40 034 021 0,20

D5 31,35 0,67 0,26 0,34 0,19 0,23

A5 29,46 0,71 0,36 038 030 0,27

B1 26,68 0,61 034 035 023 n.b.

V2 C2 27,97 0,65 0,37 036 022 0,21
C6 30,99 0,72 043 032 022 044

D3 32,85 0,69 0,31 031 022 0,23

A3 31,27 0,82 048 0,70 0,50 0,31

B2 29,84 0,75 049 0,76 0,60 0,36

V3 (1 28,66 0,71 0,53 0,65 0,58 0,53
C5 26,87 0,69 0,54 0,71 040 0,29

D7 26,41 0,64 0,59 0,57 042 0,29

A7 29,86 0,77 0,54 0,68 0,56 0,46

B4 28,63 0,77 046 0,56 042 0,38

V4 C4 26,91 0,64 0,38 0,61 036 0,32
D1 28,17 0,76 0,44 057 038 0,27

D6 30,06 0,70 0,45 0,72 0,57 0,34

Al 32,37 0,78 0,52 0,67 042 0,33

A4 28,33 0,82 0,75 0,68 038 0,31

V5 B6 29,40 0,66 049 061 045 0,51
C7 28,71 0,62 n.b. 071 046 044

D4 27,40 0,65 044 050 038 0,27

Kalium (mg g") Calcium (mg g") Magnesium (mg g™)

A2 442 348 474 574 081 083 08 09 143 093 1,52 1,93

BS5 390 331 400 6,08 069 075 079 099 1,07 1,03 1,40 1,97

V1l B7 394 383 456 587 070 082 083 094 1,11 nb 141 1,82
C3 439 385 55 7,17 0,78 084 0,79 1,19 1,12 1,02 1,62 n.b.

D5 325 345 402 543 062 0,74 070 091 079 096 1,14 2,59

AS 4,13 349 486 529 069 094 095 1,15 097 078 1,24 1,65

B1 384 305 48 nb 071 095 08 nb 091 067 nb nb

V2  C2 511 4,04 554 58 079 1,20 1,00 1,13 1,25 090 1,65 1,84
C6 425 349 463 6,08 074 095 08 1,10 1,09 086 1,29 3,27

D3 393 341 423 503 0068 084 082 1,04 08 082 1,18 2,58

A3 805 887 809 831 1,77 247 235 1,8 1,77 1,95 238 2,79

B2 7,09 989 920 877 1,37 2,63 235 1,74 139 223 256 2,78

V3 Cl 848 898 948 8,69 1,53 267 184 1,65 1,72 nb. 2,72 292
C5 842 989 9,10 8,02 1,54 256 1,77 1,52 1,69 2,12 3,18 n.b.

D7 9,55 887 7,21 852 1,38 225 1,85 1,64 1,65 2,05 332 nb.

A7 695 944 953 887 1,52 2,74 206 1,59 1,56 1,83 2,72 292

B4 622 746 n.b. 876 145 225 19 1,63 1,73 150 n.b. 2,61

v4  C4 513 7,56 6,64 803 1,14 2,17 1,80 1,71 1,10 1,50 2,16 n.b.
D1 6,40 7,65 849 833 126 189 143 1,39 1,35 1,80 2,51 4,01

D6 6,35 9,60 9,62 859 1,31 2,77 191 1,50 nb. 1,84 246 4,06

Al 593 847 798 7,60 1,63 262 226 2,03 1,16 1,67 221 227

A4 7,12 9,00 845 820 1,8 244 224 1,63 1,69 1,57 237 276

V5 B6 560 7,62 7,73 852 1,14 205 198 1,61 096 1,54 1,84 2,57
C7 6,23 7,68 9,73 9,02 1,04 324 218 1,69 081 1,36 2,07 3,33

D4 6,52 6,74 835 7,99 1,18 1,72 141 1,24 1,12 1,33 2,75 3,34




Anhang 210

Tab. XVI: Gehalte an C, N, P, K, Ca und Mg in der Wurzeltrockenmasse der Lysimeterbestinde in den Boden-
tiefen 0-10, 10-25, 25-50 und 50-70 cm im Juni 2003; n. b. = nicht bestimmt.

Variante Plot Kohlenstoff (%) Stickstoff (%) Phosphor (mg g™)

0-10 10-25 25-50 50-70  0-10 10-25 25-50 50-70 0-10 10-25 25-50 50-70

A2 28,60 0,80 1,45 1,12 0,97 0,60

BS5 31,01 0,93 1,48 1,00 0,99 1,09

vVl B7 34,76 0,67 L,1o 1,01 1,00 1,33
C3 30,92 0,92 1,4 1,02 086 1,20

D5 30,65 0,80 1,45 1,11 0,88 1,05

A5 25,27 0,74 0,77 1,09 183 1,25

B1 30,50 0,96 1,53 1,16 143 1,82

V2 C2 32,28 1,11 1,70 1,58 1,69 1,27
C6 30,80 0,85 1,59 1,21 1,08 1,13

D3 29,40 0,82 141 1,16 097 1,06

A3 24,94 0,99 1,77 148 1,51 1,42

B2 27,47 0,89 1,64 1,31 140 1,40

V3 (1 28,27 0,90 1,76 1,53 1,57 1,36
C5 26,51 0,87 LS8 1,56 141 1,29

D7 29,07 0,91 L3 143 1,18 1,05

A7 24,28 0,83 1,50 1,44 1,66 0,67

B4 28,56 0,94 1,57 1,65 1,05 1,64

V4 C4 29,83 0,70 1,17 1,18 0,89 0,97
D1 32,63 0,93 1,47 1,57 1,25 1,51

D6 27,96 0,76 1,35 1,21 0,88 1,08

Al 21,54 0,69 1,20 1,39 143 143

A4 21,94 0,75 1,46 1,63 143 1,56

V5 B6 26,83 0,88 1,48 143 1,15 1,82
C7 23,57 0,61 0,85 1,11 0,80 1,12

D4 30,64 0,89 1,47 1,51 1,18 1,24

Kalium (mg g") Calcium (mg g") Magnesium (mg g™)

A2 4,67 331 38 2,10 1,31 1,10 1,07 064 203 1,61 1,74 1,33

BS5 449 354 331 378 1,20 1,03 1,02 1,13 221 1,79 1,83 2,16

V1l B7 297 243 316 442 097 1,00 094 1,75 1,58 1,54 1,84 2,63
C3 439 284 260 433 1,25 1,09 1,00 1,59 228 1,62 1,64 198

D5 4,03 301 349 38 1,19 1,17 1,10 1,11 2,04 nb. 201 228

AS 221 553 462 473 091 2,70 422 334 1,23 1,59 251 345

B1 435 3,60 420 435 1,20 1,89 206 276 2,18 196 226 285

V2  C2 449 525 457 523 1,72 3,18 2,63 1,39 227 193 2,64 n.b.
C6 438 4,10 425 573 1,15 1,55 1,22 1,16 236 2,12 234 272

D3 448 354 421 461 098 097 0,77 096 224 1,77 2,07 244

A3 812 693 810 824 19 339 299 239 281 25 2,64 330

B2 8,74 5,81 845 826 240 3,66 287 3,00 285 238 253 298

V3 Cl 950 7,15 807 7,75 228 325 249 2,08 3,01 2,87 2,778 3,26
C5 748 725 7,19 7,71 221 3,06 225 2,11 286 2,67 2,64 3,05

D7 6,57 6,07 6,07 573 202 212 1,69 2,02 2,75 242 236 2,54

A7 343 6,55 508 422 190 257 3,69 1,38 nb. 245 nb 1,66

B4 364 554 472 352 224 294 247 234 264 nb 243 3,12

v4  C4 2,59 526 425 440 1,19 147 129 148 188 1,86 191 2,29
D1 2,77 513 3,28 293 306 277 3,02 299 270 nb 283 nb

D6 291 6,61 444 3,79 1,38 1,77 1,52 1,89 223 193 198 295

Al 339 6,10 495 425 1,51 3,58 380 3,10 2,17 2,64 257 342

A4 438 577 523 3,71 1,80 3,18 329 243 259 260 298 3,63

V5 B6 2,22 509 424 383 1,81 252 3,16 3,06 260 232 248 3,28
C7 2,14 7,13 484 380 1,02 1,49 1,08 1,76 1,86 1,75 2,02 2,76

D4 2,66 4,07 3,10 267 190 2,74 292 244 247 250 242 325




Anhang 211

Tab. XVII: Gehalte an C, N, P, K, Ca und Mg in der Wurzeltrockenmasse der Lysimeterbestéinde in den Boden-
tiefen 0-10, 10-25, 25-50 und 50-70 cm im September 2003; n. b. = nicht bestimmt.

Variante Plot Kohlenstoff (%) Stickstoff (%) Phosphor (mg g™)

0-10 10-25 25-50 50-70  0-10 10-25 25-50 50-70 0-10 10-25 25-50 50-70

A2 35,13 0,85 1,27 1,05 090 n.b.

BS 35,11 0,84 1,09 088 096 1,08

V1l B7 37,00 0,70 097 080 09 1,11
C3 33,49 0,86 L1i4 095 1,01 0,59

D5 31,88 0,79 1,08 0,80 1,09 n.b.

A5 28,62 1,24 1,63 1,49 126 1,34

B1 32,88 1,09 1,49 1,55 1,61 0,82

V2 C2 35,16 1,19 1,63 1,53 1,52 n.b.
C6 33,92 0,99 1,27 1,34 n.b. n.b.

D3 31,77 0,94 1,L17 0,70 1,28 n.b.

A3 31,63 0,98 228 244 144 0,83

B2 32,67 0,97 L,s7 1,80 1,12 1,20

V3 (1 32,19 1,04 LSt 1,90 1,43 0,96
C5 31,80 1,03 L3 194 144 098

D7 32,13 0,91 L39 1,92 1,17 098

A7 34,95 1,01 1,89 2,15 1,73 1,17

B4 32,60 0,88 1,82 2,04 1,59 1,63

V4 C4 35,90 0,99 1,51 1,86 143 1,28
D1 32,86 0,89 1,52 1,77 1,63 1,89

D6 31,73 0,83 143 1,74 1,64 n.b.

Al 34,03 1,10 1,83 2,01 1,74 0,98

A4 32,64 1,01 1,82 231 2,11 0,87

V5 B6 33,76 0,93 L71 1,93 194 1,08
C7 33,54 0,78 1,30 1,94 1,40 0,64

D4 33,53 0,86 1,68 256 1,18 0,68

Variante Plot Kalium (mg g™) Calcium (mg g") Magnesium (mg g')

A2 304 3,02 507 nb L,14 1,12 1,09 nb 1,56 1,67 199 nb.

B5 327 297 440 571 120 1,13 1,13 1,71 1,75 1,71 224 2383

V1l B7 239 290 503 636 1,15 09 081 1,56 147 1,59 2,15 281
C3 3,14 3,01 480 512 1,15 1,13 1,07 1,32 1,62 1,61 2,01 273

D5 293 242 397 b 1,30 1,01 1,13 nb. 1,58 1,38 2,04 nb

AS 516 4,19 594 6,67 2,16 384 192 224 243 nb. 293 326

B1 4,16 405 531 685 1,37 263 19 1,38 1,79 1,84 2,59 3,03

V2  C2 505 498 461 nb 204 239 1,87 nb 199 141 226 nb.
C6 376 440 n.b. nb. 121 141 nb. nb 1,77 1,76 n.b. nb.

D3 363 326 7,88 nb. 1,02 1,34 228 anb 1,72 1,73 3,78 n.b.

A3 895 645 699 743 355 4,18 235 1,55 299 2,77 338 334

B2 835 6,00 505 6,00 331 38 238 1,69 3,08 29 273 275

V3 Cl 561 638 682 69 4,07 324 227 239 283 280 3,12 3,72
C5 730 641 621 598 342 336 237 148 287 2,78 3,26 2,69

D7 542 558 593 740 248 326 2,09 2,77 250 281 nb 398

A7 766 6,10 7,73 7,68 3,68 3,50 221 1,86 285 2,77 3,13 343

B4 8,44 648 735 645 320 3,57 258 2776 288 291 28 321

v4  C4 529 531 582 6,57 217 289 1,67 146 223 247 271 296
D1 6,27 534 7,13 723 244 249 2,06 289 242 257 3,13 434

D6 593 558 7,16 nb. 205 263 19 nb 2,14 239 285 nb.

Al 6,21 541 6,89 7,53 3,066 439 2,68 268 263 261 3,08 3,15

A4 6,44 6,60 746 7,84 350 388 299 299 2,78 287 321 343

V5 B6 6,70 5,51 6,56 6,55 329 3,65 2,89 28 273 280 3,20 3,11
C7 444 540 6,08 520 1,86 335 253 253 197 247 284 273

D4 6,12 6,68 643 595 326 3,54 238 238 263 274 3,19 3,03




Anhang 212

Freiland-Untersuchungsflachen am Lindenhof

Tab. XVIII: Pflanzenartenzusammensetzung, Sprosstrockenmasse (STM) und prozentualer Anteil von Grésern
bzw. dikotylen Kréautern im Juni 2002 in den untersuchten Freilandbestinden am Lindenhof (NEBHO-
VER, 2005); G=grasdominiert; K=Gras-Kraut-Mischbesténde.

Plot Gréser Dikotyle Kréuter

Art STM Anteil Art STM Anteil

(gm?) (%) (gm?) (%)

A13  Alopecurus pratensis 50,8 86,7 Cerastium holosteoides 1,1 13,3
(G)  Arrhenatherum elatius 94,4 Crepis biennis 1,4

Holcus lanatus 178,0 Geranium pratense 42,5

Poa trivialis 0,7 Plantago lanceolata 5,1

Taraxacum officinale 0,7

A19 Anthoxanthum odoratum 1,5 83,5 Plantago lanceolata 35,4 16,5
(G)  Arrhenatherum elatius 49,7 Taraxacum officinale 48

Holcus lanatus 152,0
Bl Arrhenatherum elatius 410,9 98,5 Plantago lanceolata 0,1 1,5
(G) Dactylis glomerata 177,6 Trifolium repens 0,3

Festuca rubra 7,2 Vicia angustifolia 9,2

Poa trivialis 43,6
B2  Arrhenatherum elatius 606,4 100,0 0,0
(G) Dactylis glomerata 42,4

Holcus lanatus 18,6

Poa trivialis 6,7
B14  Alopecurus pratensis 22,3 98,0 Geranium pratense 0,1 2,0
(G)  Arrhenatherum elatius 111,3 Plantago lanceolata 0,3

Holcus lanatus 60,2 Taraxacum officinale 3,5

Lolium perenne 4,0 Trifolium repens 0,2

Poa trivialis 0,1
B15 Anthoxanthum odoratum 1,9 84,5 Geranium pratense 89,8 15,5
(G)  Arrhenatherum elatius 17,3 Plantago lanceolata 6,3

Festuca rubra 12,1 Taraxacum officinale 0,4

Holcus lanatus 359,9

Lolium perenne 37,1
A3 Alopecurus pratensis 28,7 61,9 Crepis biennis 2,8 38,1
(K)  Arrhenatherum elatius 144,6 Geranium pratense 167,3

Holcus lanatus 111,0 Plantago lanceolata 0,7

Poa trivialis 10,6 Taraxacum officinale 11,0
A6 Arrhenatherum elatius 3,0 24,0 Cerastium holosteoides 2,1 76,0
(K) Dactylis glomerata 5,9 Crepis biennis 78,0

Festuca rubra 0,5 Geranium pratense 176,6

Holcus lanatus 75,4 Plantago lanceolata 1,1

Lolium perenne 1,5 Taraxacum officinale 2,0

Poa trivialis 17,1 Vicia angustifolia 67,4
A10 Anthoxanthum odoratum 2,3 62,8 Crepis biennis Ge- 40,4 37,2
(K)  Arrhenatherum elatius 156,0 ranium pratense 1,1

Holcus lanatus 54,8 Plantago lanceolata 29,6

Lolium perenne 1,0 Taraxacum officinale 8,9

Poa trivialis 0,5 Vicia angustifolia 47,1
B8  Alopecurus pratensis 33,9 33,9 Crepis biennis Ge- 11,2 66,1
(K)  Anthoxanthum odoratum 0,2 ranium pratense 174,5

Arrhenatherum elatius 25,3 Taraxacum officinale 2,0

Holcus lanatus 84,5 Trifolium repens 4,3

Vicia angustifolia 88,6




Anhang 213

Tab. XIX: Wurzellingendichte (WLD), durchschnittlicher Wurzeldurchmesser (WD), spezifische Wurzelldnge
(SWL), Wurzelfrischmasse (WFM) und Wurzeltrockenmasse in den Freiland-Untersuchungsfldchen
am Lindenhof in den Bodentiefen 0-25 und 25-50 cm im Juni 2002.

Plot WLD (cm cm™) WD (mm) SWL (m g™) WFM (g m?) WTM (g m?)
0-25 2550  0-25 2550  0-25 25-50  0-25 25-50 025 25-50
A3 14,58 1,14 026 027 63,09 7566 1976,13 133,69 577,80 30,08
1994 0,59 024 034 8590 47,02 2273,86 108,75 58037 24,97
A6 12,22 1,39 025 034 7528 5135 145377 24745 40592 54,26
12,38 1,56 024 031 8586 65,15 1430,63 229,18 360,44 47,99
AL0 27,91 1,18 027 028 5950 9424 3982,06 14334 1172,72 25,04
2525 245 026 030 6827 8923 325642 336,07 92446 54,93
AL3 21,58 1,64 021 0,46 9828 24,57 1901,30 553,86 549,05 133,37
25,67 1,83 0,21 030 11555 63,82 228721 252,19 55546 57,50
AL9 28,61 0,62 028 023 71,92 129,87 4324,60 51,73 994,66 9,63
30,95 1,LI2 029 025 40,05 106,48 5173,72 112,18 1931,80 21,06
Bl 16,74 0,80 026 0,19 62,74 167,89 2171,54 43,80 666,97 9,49
1036 0,78 026 021 52,62 151,48 1350,65 52,65 492,19 10,25
B2 15,81 n. b. 026 nb. 60,98 nb. 2051,12 n.b. 64823  n.b.
n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
B8 2409 246 025 021 72,42 10638 298964 14480 831,73 39,84
2519 2,12 023 nb. 9530 n.b. 258248 nb. 660,76  n.b.
Bl4 2624 0,43 0,40 040 56,58 83,62 8347,58 109,80 1159,18 10,32
n.b. 1,80  n.b. 040 nb 3891 n.n. 45989 nb. 9287
BIS 19,04 1,66 024 033 9533 52,85 209331 292,05 49946 62,71

30,36 1,89 0,23 0,29 87,00 65,85 3283,87 253,29 872,52 5747

n. b. = nicht bestimmt

Tab. XX: Wurzellangendichte (WLD), durchschnittlicher Wurzeldurchmesser (WD), spezifische Wurzelldnge
(SWL), Wurzelfrischmasse (WFM) und Wurzeltrockenmasse in den Freiland-Untersuchungsfldchen
am Lindenhof in den Bodentiefen 0-25 und 25-50 cm im September 2002.

Plot WLD (cm cm™) WD (mm) SWL (m g™) WFM (g m?) WTM (g m?)
0-25 2550 025 25-50  0-25 25-50  0-25 25-50 025 25-50
A6 9,55 1,41 026 034 7436 4349 124751 25624 32120 64,70
10,76 1,38 023 029 96,17 61,65 1162,09 181,79 279,82 44,87
AL0 18,25 1,58 024 0,38 101,16 46,07 206326 367,65 451,00 68,68
18,89 1,87 022 0,32 128,72 78,41 1769,90 301,72 366,89 47,66
AL3 13,69 1,30 023 0,39 94,14 32,32 1423,99 305,95 363,54 80,66
734 208 027 031 6622 4850 1028,53 323,08 277,18 8586
AL9 27,91 1,LI9 029 026 5568 6927 463229 122,55 1253,07 34,30
27,19 1,94 027 030 63,95 66,63 3913,17 27421 1062,73 58,39
BI 10,68 2,07 022 026 123,77 67,35 1011,38 216,23 215,63 61,62
12,72 1,69 024 027 9527 70,95 1481,68 199,74 333,90 47,59
B 11,19 3,10 023 031 12796 81,10 1139,90 479,06 218,61 76,63
18,090 3,75 024 031 89,30 87,69 213025 559,67 506,40 85,72
B8 9,57 0,63 024 040 89,66 2645 104793 157,56 266,89 47,75
8,13 2,13 023 038 8624 42,63 847,71 487,54 23563 100,16
B14 16,08 1,52 028 021 5571 13556 2501,06 104,94 721,68 2243
19,08 1,54 027 023 6587 104,48 278848 12494 724,08 2944
BI5 15,52 1,72 023 034 9844 50,24 1594,78 304,99 394,10 68,27

22,61 n. b. 0,22 n.b. 146,19 n.b. 2171,09 n.b. 386,68 n. b.

n. b. = nicht bestimmt



Anhang 214

Mykorrhizierung der Wurzeln in den Lysimeterbesténden

Tab. XXI: Anteil mykorrhizierter Wurzellédnge in den einzelnen Lysimeterbesténden.

Anteil mykorrhizierter Wurzelldnge (%) in Bodentiefe

Variante Plot 0-10 ¢cm in Unterprobe 10-25 cm in Unterprobe
I I I I I I
A2 31,2 26,0 40,8 42,5 42,4 49,5
B5 34,0 473 35,4 58,6 53,2 47,5
V1 B7 34,8 442 40,9 42,5 39,52 433
C3 45,5 41,4 473 55,8 57,8 65,9
D5 30,9 32,8 35,2 29,4 45,8 49,9
AS 444 49,7 52,2 36,8 37,1 29,7
B1 47,1 34,4 36,4 42,1 52,4 444
V2 C2 30,6 37,1 34,6 35,9 48,6 40,9
Co6 50,5 37,9 423 51,0 51,7 51,6
D3 61,2 61,2 51,1 54,3 57,9 61,4
A3 62,5 81,3 75,0 56,4 50,1 51,2
B2 74,8 81,9 77,9 68,4 59,3 59,1
V3 Cl 57,1 47,8 49,3 54,3 44,4 49,2
Cs 63,3 58,8 57,5 78,6 72,7 70,2
C7 58,3 47,9 49,2 41,0 46,4 48,4
A7 66,9 58,8 70,9 61,5 65,3 60,4
B4 78,6 70,9 76,9 55,9 61,0 51,8
V4 C4 49,6 59,7 60,3 59,4 48,9 65,3
D1 50 65,8 65,7 64,7 50,9 55,6
D6 60,3 68,9 55,4 68,5 78,3 75,1
Al 51,5 50,1 63,8 62,1 67,2 79,3
A4 60,3 71,4 62,6 54,7 68,3 59,3
V5 B6 67,4 77,3 73,0 61,7 78,8 69,7
C7 58,7 60,0 57,9 52,9 52,5 45,5
D4 49,5 55,0 52,6 33,8 46,1 46,7




Anhang 215

Mykorrhizierung und Mineralstoffgehalte der Phytometerpflanzen

Tab. XXII: Anteil mykorrhizierter Wurzelldnge der steril angezogenen Holcus lanatus-Pflanzen (Kontrolle).

Anteil mykorrhizierter Wurzelldnge (%) in Pflanze
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,73 0 0,79 0 0,82 1,47 0 0 0,81 0,49

Tab. XXIII: Anteil mykorrhizierter Wurzelldnge der Phytometerpflanzen.

Anteil mykorrhizierter Wurzelldnge (%) in

Variante Plot Pflanze 1 in Unterprobe Pflanze 2 in Unterprobe
| II 11 I 1I 11

A2 1,8 1,5 5,9 0,3 6,7 7,1

BS5 n. b. n.b. n. b. n.b. n. b. n. b.

Vi B7 26,8 20,0 16,8 25,7 16,1 20,0
C3 5,2 5,8 8,7 7,2 15,5 6,3

D5 6,3 7,3 7,7 3,6 3,5 3,6

AS 18,5 22,7 19,9 12,7 14,1 15,4

Bl 9,7 12,8 10,4 5,8 4,7 9,8

V2 C2 343 35,1 333 n. b. n. b. n. b.
Cé6 8,8 10,7 14,1 n. b. n. b. n. b.

D3 15,9 19,3 17,3 13,3 18,0 17,6

A3 29,5 29,5 37,2 n. b. n. b. n. b.

B2 12,1 9,2 29,0 9,4 16,8 23,2

V3 Cl 18,3 22,8 24,0 33,2 22,8 14,0
C5 17,1 14,1 15,6 17,3 19,4 14,8

C7 22,7 16,9 19,3 n. b. n. b. n. b.

A7 24,6 20,6 22,6 n. b. n. b. n. b.

B4 21,9 19,1 83 n. b. n. b. n. b.

V4 C4 25,3 23,2 26,9 31,6 333 30,1
D1 10,7 31,3 23,8 13,8 17,8 10,3

D6 19,3 243 18,0 34,0 19,4 17,1

Al 32,2 37,5 353 32,5 30,6 40,7

A4 20,0 15,5 14,2 17,5 10,7 16,6

V5 B6 5,8 10,1 16,6 9,5 8,0 15,5
Cc7 23,6 15,9 19,7 n. b. n. b. n. b.

D4 32,0 23,6 26,9 19,7 23,9 23,2

A6 0,0 1,4 0,0 2,3 1,5 0,0

0-Plot B3 3,1 0,0 1,2 1,0 0,0 0,6
D2 0,0 2,6 1,1 0,0 0,0 0,5

n. b. = nicht bestimmt



Anhang 216

Tab. XXIV: Sprosstrockenmasse (STM), Wurzelfrischmasse (WFM) sowie Gehalte an Phosphor, Kupfer und
Zink in der Sprosstrockenmasse der Phytometerpflanzen.

STM WFM Gehalt an
pio¢  (mePflanze’)  (mgPflanze’) P (mgg’) Cu (ugg") Zn (ngg")
0
von Pflanze Nr. in Pflanze Nr.

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
A2 472 69 899 1933 2,16 2,61 30 24 203 327
B5 128 n.b. 1296 n. b. n.b. n.b. 52 13 193 202
\"2! B7 287 561 3077 5177 1,09 3,47 21 13 132 217
C3 251 53 774 657 2,07 3,86 11 46 180 163
D5 149 591 2131 2550 3,28 1,52 15 16 224 244
A5 274 196 1723 2616 4,16 1,38 27 60 259 192
Bl 50 148 195 662 2,42 4,83 12 24 175 191
V2 C2 180 160 2198 687 0,27 1,69 26 51 278 199
C6 51 220 320 1301 1,05 1,98 18 22 209 223
D3 301 188 2154 1657 2,14 2,26 34 11 272 199
A3 16 479 325 998 1,73 0,27 10 12 141 165
B2 308 240 2696 2597 1,70 1,19 17 11 147 178
V3 Cl 277 69 1550 821 2,37 2,32 60 42 263 425
C5 55 290 870 2643 4,15 0,65 20 14 249 195
Cc7 94 162 550 1895 1,67 0,75 36 93 297 257
A7 432 66 3506 230 6,36 0,58 141 47 189 246
B4 62 22 190 46 2,31 3,16 49 21 241 212
V4 C4 175 247 2576 2695 2,45 2,12 14 12 290 195
D1 285 238 3173 1485 2,38 1,66 22 20 193 224
D6 n.b. n.b. 671 4981 2,89 1,93 14 13 172 243
Al 182 637 1193 6164 2,43 3,24 20 1 203 114
A4 108 99 1206 697 0,99 5,07 13 12 152 210
V5 B6 124 255 765 3049 2,26 1,54 13 18 168 257
Cc7 234 192 1684 2117 4,04 2,80 18 13 173 172
D4 188 233 4217 2637 3,04 1,51 26 26 215 322
A6 909 651 6022 8422 2,14 2,50 10 11 191 197
0-Plot B3 2743 59 7356 578 1,07 5,11 22 16 139 194
D2 364 950 2703 4965 0,31 2,46 10 12 158 147

n. b. = nicht bestimmt



Anhang 217

Mykorrhizierung und Mineralstoffgehalte von Plantago lanceolata

Tab. XXV: Anteil mykorrhizierter Wurzelldnge der steril angezogenen Plantago lanceolata-Pflanzen.

Anteil mykorrhizierter Wurzelldnge (%) in Probe

Anzuchtschale
1 2 3 4 5 6 7 8 9
I 0,72 0,00 2,01 1,53 1,53 0,50 0,64 3,33 0,00
II 0,78 0,00 1,14 0,00 0,00 0,80 1,55 0,74 0,79

Tab. XXVI: Anteil mykorrhizierter Wurzellange von Plantago lanceolata in den Lysimeterbestédnden.

; - - PN
Variante Plot  Pflanze Anteil mykorrhizierter Wurzelldnge (%) in Unterprobe

I 1 I
1 89,6 88,5 91,7
2 91,6 87,2 84,8
V3 A3 3 88,6 88,8 90,5
4 89,2 88,6 89,5
5 82,7 80,8 86,7
1 88,7 85,8 87,2
2 83,4 76,3 85,2
V3 B2 3 83,8 82,3 92,2
4 89,8 84,7 85,7
5 81,4 89,7 89,6
1 82,2 82,7 77,9
2 80,1 86,1 86,9
V3 Cl 3 86,9 82,6 81,8
4 78,1 77,0 86,2
5 88,1 90,8 87,1
1 79,4 85,8 88,2
2 76,6 79,1 n.b.
V3  C5 3 85,0 81,7 82,5
4 79,6 85,1 75,8
5 81,5 925 85,2
1 94,0 89,7 92,2
2 89,9 94,0 93,5
V3 D7 3 88,0 85,8 n. b.
4 85,2 81,4 n. b.
5 82,9 87,2 86,4
1 90,2 92,1 91,1
2 87,7 89,0 91,1
V4 A7 3 88,0 91,6 89,1
4 89,2 83,6 88,9
5 88,9 93,6 89,7
1 80,6 78,5 83,9
2 86,0 84,4 85,3
V4 B4 3 89,4 80,6 75,7
4 77,9 85,0 73,7
5 89,9 81,5 88,2
1 83,3 84,1 78,8
2 92,6 87,4 n. b.
V4 C4 3 85,3 84,9 85,6
4 79,7 81,2 84,5
5 77,1 92,8 79,8

n. b. = nicht bestimmt



Anhang 218

Fortsetzung Tab. XXVI:

Anteil mykorrhizierter Wurzellange (%) in Unterprobe

Variante Plot Pflanze
I II 11
1 78,0 82,8 89,2
2 73,8 71,7 84,5
V4 Dl 3 73,5 85,0 79,5
4 87,6 94,5 92,9
5 80,5 84,1 88,6
1 96,4 94,9 89,5
2 90,0 92,3 n. b.
V4 D6 3 90,3 83,7 81,5
4 83,0 90,2 n. b.
5 97,3 83,3 94,5
1 81,3 79,7 78,8
2 78,3 81,5 93,5
V5 Al 3 70,3 83,5 87,0
4 80,2 93,7 80,9
5 70,4 74,8 75,4
1 86,7 86,8 90,5
2 74,9 77,8 63,0
V5 A4 3 91,2 92,2 91,9
4 85,9 81,2 70,3
5 90,5 92,7 90,2
1 90,5 88,4 91,1
2 83,6 80,0 81,5
V5 B6 3 81,9 84,9 80,0
4 79,6 83,4 n. b.
5 89,7 77,8 81,6
1 83,3 82,5 87,7
2 78,9 80,6 76,4
V5 C7 3 77,9 64,4 85,2
4 81,8 90,9 85,7
5 86,5 89,8 87,9
1 97,2 89,6 94,2
2 90,7 92,5 96,2
V5 D4 3 98,1 94,3 95,9
4 89,9 97,7 95,0
5 95,0 96,8 n. b.

n. b. = nicht bestimmt



Anhang 219

Tab. XXVII: Gehalt an mineralischen Nahrelementen in der Sprossbiomasse von Plantago lanceolata.

Gehalt in der Sprosstrockenmasse

Variante Plot Pflanze b?(l)jrrr?assss_ e Makronéihre_llemente Mikronéihre_llemente
(g) (mgg) (ngg)
N P K Ca Mg Zn Cu
P1 0,56 n. b. 3,72 17,99 10,42 2,19 113,74 12,07
P2 1,31 n. b. 3,10 28,15 9,22 2,19 128,13 10,80
V3 A3 P3 0,75 n. b. 3,10 22,29 8,02 1,70 106,55 9,53
P4 0,65 n. b. 3,10 22,29 12,42 2,67 143,16 15,25
P5 0,40 19,47 4,03 28,93 15,23 2,19 127,47 12,07
P1 2,87 13,17 3,10 21,90 10,82 1,70 122,24 17,79
P2 2,12 13,73 2,48 22,29 12,02 1,94 166,69 13,34
V3 B2 P3 3,40 14,29 3,72 25,02 13,63 1,70 143,81 10,80
P4 2,13 13,03 2,79 17,20 11,62 1,94 164,73 11,44
P5 1,45 14,57 3,72 21,90 11,62 1,94 194,80 11,44
P1 2,28 16,25 4,96 26,98 12,83 2,19 158,85 14,61
P2 0,85 13,73 3,10 17,20 11,22 2,43 117,67 6,35
V3 Cl1 P3 0,54 14,29 2,17 25,81 12,02 1,70 141,20 10,80
P4 0,85 13,03 2,48 33,24 10,42 2,19 128,78 10,80
P5 0,51 14,85 3,72 27,76 11,22 2,43 110,48 10,80
P1 1,23 13,17 2,79 23,07 11,22 1,94 94,79 7,62
P2 0,79 16,11 4,34 21,11 15,63 2,92 156,89 9,53
V3 C5 P3 0,42 19,75 2,17 17,60 13,63 2,67 125,51 10,17
P4 1,23 14,15 3,72 25,81 12,02 2,19 120,28 10,17
P5 0,88 15,27 3,10 23,85 9,62 2,19 107,86 8,90
P1 1,18 14,01 2,48 20,33 14,03 2,19 119,63 10,80
P2 0,60 10,65 2,48 23,85 9,22 1,70 122,24 10,17
V3 D7 P3 0,68 11,63 2,17 26,59 8,42 1,70 75,18 8,90
P4 0,61 12,89 2,79 21,51 12,02 1,94 69,29 9,53
P5 0,35 13,03 2,79 15,64 15,23 2,92 88,90 11,44
P1 1,16 n. b. 3,72 25,02 9,62 2,43 88,25 8,90
P2 1,57 n. b. 3,72 19,55 12,42 2,67 94,13 12,07
V4 A7 P3 0,91 n. b. 4,34 23,46 11,22 2,43 100,67 9,53
P4 0,84 n. b. 3,72 25,02 13,23 2,43 103,94 10,80
P5 1,87 13,17 2,79 26,59 10,02 1,94 100,02 9,53
P1 1,78 15,55 4,03 28,15 8,42 1,22 141,20 12,71
P2 0,99 13,31 3,10 23,46 9,62 1,94 155,58 10,80
V4 B4 P3 0,56 13,45 2,17 16,81 7,21 1,46 129,43 13,98
P4 1,34 13,45 3,10 32,45 10,82 1,94 175,19 9,53
P5 1,98 15,69 3,10 28,54 12,83 1,94 164,08 11,44
P1 0,63 15,27 3,41 18,77 13,63 2,43 135,32 14,61
P2 2,51 n. b. 3,41 27,76 11,62 2,19 128,78 10,80
V4 C4 P3 1,31 14,57 2,48 22,68 9,62 2,43 122,90 10,80
P4 1,87 13,03 3,72 23,85 9,22 2,19 114,40 8,90
P5 0,37 15,97 2,48 21,11 13,23 2,67 143,81 9,53
Pl 1,25 14,01 2,17 20,72 10,02 1,70 103,94 8,90
P2 2,03 9,11 2,79 23,07 8,82 1,70 78,44 6,99
V4 Dl P3 0,98 14,15 4,03 32,45 10,42 1,94 117,01 8,90
P4 1,10 12,75 3,10 13,69 12,42 2,67 116,36 8,90
P5 1,24 11,91 3,10 19,55 10,02 2,19 106,55 6,35

n. b. = nicht bestimmt



Anhang 220

Fortsetzung Tab. XXVII:

Gehalt in der Sprosstrockenmasse

Variante Plot Pflanze b?(l)jrrr?assss_ e Makronéihrelci:lmente Mikronéihrele_:lmente
(2) (mmol g) (umol g™)
N P K Ca Mg Zn Cu
P1 0,84 10,79 2,79 14,86 12,42 2,43 86,29 11,44
P2 0,45 17,79 3,41 22,68 13,23 2,92 138,58 12,71
V4 D6 P3 0,56 15,55 2,79 20,72 12,42 2,19 110,48 24,78
P4 0,90 13,17 2,79 28,93 10,02 1,70 103,94 12,07
P5 0,72 17,79 4,03 26,59 11,22 2,19 113,74 13,34
P1 2,26 n. b. 3,41 21,51 12,83 2,67 130,74 12,07
P2 0,76 n. b. 2,79 34,41 11,62 1,46 124,86 11,44
V5 Al P3 1,06 n. b. 3,41 35,97 13,23 1,94 141,85 12,07
P4 0,74 n. b. 3,41 30,11 12,02 2,67 135,97 13,98
P5 1,20 n. b. 3,41 30,50 13,23 2,67 149,70 10,80
P1 1,10 16,53 2,17 23,46 11,22 1,94 82,37 10,80
P2 1,92 n. b. 3,41 24,24 10,02 1,94 97,40 10,17
V5 A4 P3 0,76 n. b. 4,65 26,20 9,22 2,43 129,43 15,25
P4 0,88 n. b. 3,72 16,03 12,42 2,92 100,67 13,34
P5 0,32 n. b. 2,79 19,55 12,83 2,43 94,13 10,17
P1 1,85 n. b. 2,48 19,16 12,02 2,92 156,89 12,07
P2 1,07 17,09 2,79 22,68 9,62 2,19 130,74 11,44
V5 B6 P3 0,80 16,95 2,48 19,16 10,82 2,67 113,09 13,34
P4 1,83 16,39 3,41 25,02 10,82 2,43 117,67 11,44
P5 2,14 13,03 3,41 32,45 7,62 1,22 130,09 12,07
P1 0,21 14,99 3,41 17,60 14,43 3,89 150,35 23,51
P2 1,13 14,57 3,72 30,50 12,42 2,43 132,70 6,99
A% C7 P3 1,80 11,21 2,79 23,85 6,81 1,22 100,02 9,53
P4 0,52 16,81 3,41 19,16 12,83 2,92 101,32 10,80
P5 0,93 12,89 3,41 21,11 10,42 2,43 117,01 8,26
P1 0,60 13,45 3,72 20,72 11,62 2,43 129,43 16,52
P2 1,19 11,21 3,10 21,51 14,03 2,43 145,78 15,25
V5 D4 P3 1,41 10,65 3,10 27,76 11,22 1,70 132,70 11,44
P4 1,05 12,33 3,10 21,51 9,62 1,94 113,74 15,89
P5 0,46 14,71 3,72 32,06 11,62 2,19 125,51 14,61

n. b. = nicht bestimmt



Anhang 221

Anreicherung von N in der abgeernteten Sprossbiomasse nach der Tracerapplikation

Tab. XXVIII: C/N-Gehalte, Anreicherung an '“N (8'°N) und '’N-Gehalt in der Sprosstrockenmasse der Pflanzen
aus den Lysimeterbestdnden; Arr = A. elatius, Hol = H. lanatus, Ger = G. pratense, Pla = P. lanceola-
ta, Tar = T. officinale, Ran = R. acris.

Variante Plot Applikations- Pflanzenart Biomasse C N C/N- 3N BN
tiefe (cm) (2) (%) (%)  Verhiltnis  (%o) (at. %)

15 Hol 0,12 45,17 3,09 14,62 5,82 0,37

15 Arr 3,21 44,70 2,91 15,36 101,02 0,40

Vi A2 40 Hol 0,17 45,20 2,53 17,90 9,74 0,37
40 Arr 2,64 44,85 1,70 26,34 35,17 0,38

60 Arr 9,64 44,40 1,77 25,13 9,89 0,37

15 Hol 0,99 43,36 1,82 23,77 214,98 0,44

15 Arr 3,35 45,05 1,36 33,22 41,52 0,38

V1 B5 40 Hol 1,91 44,01 1,79 24,54 4,93 0,37
40 Arr 0,30 45,88 1,78 25,83 20,88 0,37

60 Arr 4,40 44,90 1,44 31,21 5,73 0,37

15 Arr 3,64 44,58 2,01 22,18 96,33 0,40

V1 B7 40 Arr 4,64 44,56 1,71 26,06 19,56 0,37
60 Hol 0,15 43,89 2,34 18,76 5,61 0,37

60 Arr 3,32 44,68 2,23 20,05 8,61 0,37

15 Hol 0,59 43,70 2,04 21,41 20,47 0,37

15 Arr 2,88 44,52 1,68 26,46 147,67 0,42

V1 C3 40 Hol 0,66 43,72 1,78 24,61 7,11 0,37
40 Arr 7,51 43,82 1,45 30,19 7,12 0,37

60 Hol 0,02 44,36 1,92 23,13 4,54 0,37

60 Arr 5,01 44,51 1,54 28,98 8,55 0,37

15 Hol 0,73 43,71 1,94 22,58 12,08 0,37

15 Arr 3,17 44,56 1,86 24,01 46,65 0,38

V1 D5 40 Hol 1,40 42,57 1,63 26,14 4,67 0,37
40 Arr 1,61 4424 1,43 31,00 6,02 0,37

60 Arr 4,89 44,30 1,54 28,70 6,30 0,37

15 Hol 2,97 43,03 1,95 22,05 52,80 0,39

15 Ger 0,53 46,07 2,51 18,35 7,26 0,37

V2 A5 40 Hol 0,51 42,87 1,50 28,56 3,49 0,37
40 Ger 3,24 43,54 2,11 20,61 8,02 0,37

60 Hol 1,93 42,22 1,15 36,80 4,48 0,37

60 Ger 0,62 44,13 1,60 27,65 4,09 0,37

15 Hol 1,53 42,63 2,15 19,86 34,20 0,38

15 Ger 2,71 43,94 1,80 24,46 4,00 0,37

V2 Bl 40 Hol 2,61 42,21 1,62 26,03 26,04 0,38
40 Ger 3,99 43,77 1,86 23,53 45,45 0,38

60 Hol 1,19 43,47 1,91 22,72 5,30 0,37

60 Ger 1,38 44,29 2,19 20,26 6,29 0,37

15 Hol 1,20 43,20 1,97 21,92 82,03 0,40

15 Ger 1,70 44,93 2,56 17,53 278,67 0,47

V2 o 40 Hol 0,02 4334 2,76 15,69 7,23 0,37
40 Ger 2,88 43,63 2,01 21,70 8,09 0,37

60 Hol 0,27 4331 1,90 22,80 6,19 0,37

60 Ger 1,58 44,10 2,21 19,98 3,93 0,37




Anhang 222

Fortsetzung Tab. XX VIII:

Variante Plot Applikations- Pflanzenart Biomasse C N C/N- 3N BN
tiefe (cm) (2) (%) (%)  Verhéltnis  (%o) (at. %)

15 Hol 4,07 42,93 2,02 21,26 4,97 0,37

15 Ger 0,48 44,65 2,73 16,38 4,78 0,37

V2 C6 40 Hol 2,19 43,38 2,28 19,02 4,24 0,37
40 Ger 1,36 43,62 2,39 18,24 5,53 0,37

60 Hol 3,55 42,50 1,68 25,25 4,12 0,37

60 Ger 2,01 43,45 1,71 25,37 4,13 0,37

15 Hol 3,82 42,36 1,54 27,42 105,83 0,40

15 Ger 1,07 44,09 1,59 27,72 83,45 0,40

V2 D3 40 Hol 2,65 42,92 1,89 22,70 10,42 0,37
40 Ger 0,61 44,26 2,02 21,90 5,22 0,37

60 Hol 1,56 42,50 1,78 23,87 6,78 0,37

60 Ger 1,23 4431 1,76 25,13 6,63 0,37

15 Pla 0,08 41,11 1,33 30,85 338,06 0,49

V3 A3 15 Hol 3,00 42,99 1,30 33,01 3,70 0,37
40 Pla 2,07 41,34 1,86 22,19 12,70 0,37

60 Pla 1,40 41,71 1,49 28,05 5,36 0,37

15 Hol 0,23 40,71 1,38 29,54 148,11 0,42

15 Pla 3,90 41,53 1,31 31,81 123,21 0,41

V3 B2 40 Hol 0,09 41,62 1,05 39,71 12,22 0,37
40 Pla 2,67 41,18 1,32 31,28 36,63 0,38

60 Hol 0,11 40,18 1,48 27,10 3,31 0,37

60 Pla 2,81 40,80 1,06 38,35 9,24 0,37

15 Pla 4,02 41,48 0,83 50,06 110,37 0,41

V3 Cl 40 Pla 3,27 41,67 1,53 27,21 22,25 0,37
60 Pla 3,49 41,08 1,30 31,59 6,12 0,37

15 Pla 3,76 40,47 1,32 30,62 214,19 0,44

15 Hol 0,11 42,60 1,73 24,59 5,05 0,37

V3 Cs 40 Pla 1,92 41,93 1,19 35,15 6,43 0,37
40 Hol 0,26 42,22 1,82 23,23 189,12 0,44

60 Pla 5,43 41,72 1,80 23,17 7,95 0,37

60 Hol 0,14 42,58 1,90 22,37 4,62 0,37

15 Hol 0,67 42,04 1,33 31,61 687,45 0,62

15 Pla 2,90 42,03 1,36 30,82 192,94 0,44

V3 D7 40 Hol 1,05 41,84 1,21 34,69 6,73 0,37
40 Pla 2,10 40,36 1,26 31,95 n. b. n. b.

60 Hol 0,72 42,62 1,37 31,08 5,21 0,37

60 Pla 1,21 42,05 1,66 25,41 9,80 0,37

15 Hol 0,04 43,32 1,14 38,01 121,51 0,41

15 Arr 0,65 45,10 1,28 35,16 628,59 0,60

15 Ger 0,29 45,06 1,98 22,78 129,08 0,41

va A7 15 Pla 3,24 42,52 1,67 25,41 176,40 0,43
40 Ger 0,23 44,87 2,15 20,89 7,90 0,37

40 Pla 3,06 42,30 1,93 21,97 26,19 0,38

60 Hol 0,06 44,52 1,60 27,85 4,77 0,37

60 Pla 2,89 42,52 1,37 30,98 14,86 0,37

n. b. = nicht bestimmt



Anhang 223

Fortsetzung Tab. XX VIII:

Variante Plot Applikations- Pflanzenart Biomasse C N C/N- 3N BN
tiefe (cm) (2) (%) (%)  Verhéltnis  (%o) (at. %)

15 Hol 0,15 40,56 1,19 34,05 19,48 0,37

15 Arr 0,02 40,57 1,67 24,25 550,90 0,57

15 Pla 4,74 42,74 1,27 33,57 104,44 0,40

V4 B4 40 Arr 0,79 44,52 1,20 37,07 5,18 0,37
40 Ger 0,28 45,68 1,90 24,03 3,51 0,37

40 Pla 2,95 42,75 1,47 29,05 44,89 0,38

60 Ger 0,06 44,53 1,25 35,51 2,63 0,37

60 Pla 3,91 42,35 1,39 30,41 6,93 0,37

15 Hol 0,33 42,71 1,54 27,70 56,00 0,39

15 Arr 0,09 45,05 2,16 20,82 546,27 0,57

15 Ger 0,21 44,93 1,96 22,87 57,27 0,39

15 Pla 1,84 42,57 1,62 26,29 306,17 0,48

40 Hol 0,02 40,42 1,95 20,70 7,08 0,37

V4 C4 40 Arr 0,04 43,60 2,41 18,09 94,61 0,40
40 Ger 0,58 44,68 222 20,14 597 0,37

40 Pla 1,48 42,40 1,73 24,49 10,48 0,37

60 Hol 0,25 4331 1,51 28,67 2,74 0,37

60 Ger 0,27 44,49 1,99 22,39 2,62 0,37

60 Pla 3,05 41,76 1,51 27,65 3,31 0,37

15 Hol 0,15 43,57 1,41 30,94 228,14 0,45

15 Arr 0,86 44,08 1,64 26,85 96,67 0,40

15 Ger 0,32 45,02 2,13 21,11 423,52 0,52

15 Pla 3,58 41,22 1,51 27,26 168,68 0,43

V4 DI 40 Hol 0,05 41,24 1,50 27,55 3,83 0,37
40 Ger 0,21 44,68 1,95 22,87 11,26 0,37

40 Pla 2,82 42,29 1,32 32,14 36,02 0,38

60 Hol 0,11 42,21 1,73 24,42 3,28 0,37

60 Ger 0,21 44,32 1,78 24,84 3,01 0,37

60 Pla 5,06 41,87 1,48 28,25 4,23 0,37

15 Hol 0,85 41,91 1,50 2791 266,47 0,46

15 Arr 0,28 44,05 1,72 25,62 210,92 0,44

15 Ger 0,18 44,18 1,56 28,28 75,49 0,39

15 Pla 2,60 41,73 1,87 22,28 68,26 0,39

40 Hol 0,33 42,64 1,79 23,83 6,34 0,37

V4 D6 40 Arr 0,38 44,71 1,60 28,02 11,14 0,37
40 Ger 0,07 44,96 1,84 24,41 3,98 0,37

40 Pla 2,30 43,16 1,98 21,80 22,73 0,37

60 Arr 0,66 44,01 1,69 26,10 5,21 0,37

60 Pla 2,55 41,57 1,72 24,11 8,63 0,37

60 Hol 0,04 42,24 1,69 24,96 7,06 0,37

60 Ger 0,09 45,49 2,09 21,81 5,03 0,37




Anhang 224

Fortsetzung Tab. XX VIII:

Variante Plot Applikations- Pflanzenart Biomasse C N C/N- 3N BN
tiefe (cm) (2) (%) (%)  Verhéltnis  (%o) (at. %)
15 Arr 0,85 44,26 2,60 17,04 33,46 0,38

15 Ger 0,06 43,57 2,35 18,58 5,93 0,37

15 Pla 2,59 41,41 2,03 20,42 83,39 0,40

15 Tar 0,60 43,17 2,81 15,34 302,59 0,48

40 Hol 0,41 43,47 1,48 29,43 6,01 0,37
40 Arr 0,40 44,11 2,35 18,80 60,21 0,39

40 Ger 0,15 45,03 1,87 24,03 4,04 0,37
V5 Al 40 Pla 3,07 41,56 1,97 21,09 14,32 0,37
40 Tar 1,60 42,01 2,20 19,06 4,71 0,37
40 Ran 0,09 42,33 1,61 26,37 4,13 0,37
60 Arr 0,59 43,65 2,13 20,45 3,68 0,37
60 Ger 0,40 44,53 1,92 23,23 5,02 0,37
60 Pla 4,51 41,76 1,53 27,21 10,07 0,37
60 Tar 0,08 44,12 2,44 18,05 2,70 0,37
60 Ran 0,05 40,14 1,72 23,32 5,28 0,37

15 Hol 0,08 42,60 1,36 31,32 43,23 0,38

15 Arr 0,46 43,30 1,26 34,33 136,87 0,42

15 Ger 0,05 44,83 1,89 23,76 18,19 0,37

15 Pla 2,21 41,69 1,65 25,28 210,70 0,44

15 Tar 0,16 43,01 2,34 18,39 261,07 0,46

40 Arr 0,17 43,60 1,61 27,15 5,78 0,37
V5 A4 40 Ger 0,30 45,28 1,57 28,93 7,51 0,37
40 Pla 4,79 42,02 1,62 25,92 6,11 0,37

40 Tar 0,02 44,19 3,58 12,36 4,37 0,37
60 Arr 0,90 43,67 1,26 34,76 6,03 0,37

60 Ger 0,33 42,42 1,71 24,75 6,11 0,37

60 Pla 1,12 42,67 1,72 24,76 7,00 0,37

60 Tar 0,36 41,93 2,25 18,65 591 0,37

15 Hol 0,04 42,94 1,72 24,90 51,01 0,38

15 Arr 0,30 45,22 1,71 26,40 19,39 0,37

15 Ger 0,44 44,07 1,76 25,02 205,85 0,44

15 Pla 2,00 42,09 1,38 30,40 230,10 0,45

15 Tar 0,04 42,51 2,40 17,72 198,49 0,44

15 Ran 0,01 41,93 1,82 23,07 45,16 0,38

40 Arr 0,44 43,85 1,50 29,16 5,15 0,37
V5 B6 40 Ger 0,27 44,44 1,95 22,78 12,47 0,37
40 Pla 0,29 42,53 1,73 24,64 4,39 0,37
40 Tar 1,79 42,20 3,29 12,83 24,74 0,38
60 Arr 0,15 43,87 2,28 19,26 6,44 0,37

60 Ger 0,30 45,20 1,91 23,61 3,07 0,37

60 Pla 1,07 41,56 1,62 25,58 9,07 0,37

60 Tar 1,26 42,05 2,35 17,89 10,03 0,37

60 Ran 0,09 42,37 1,79 23,63 6,97 0,37




Anhang 225

Fortsetzung Tab. XX VIII:

Variante Plot Applikations- Pflanzenart Biomasse C N C/N- 3N BN
tiefe (cm) (2) (%) (%)  Verhéltnis  (%o) (at. %)

15 Arr 2,34 43,45 1,16 37,43 110,44 0,41

15 Pla 2,33 42,54 1,60 26,66 153,99 0,42

15 Tar 0,46 42,35 2,36 17,97 133,02 0,41

15 Ran 0,07 41,24 1,51 27,33 10,32 0,37

40 Arr 0,17 44,77 1,47 30,49 5,49 0,37

40 Ger 0,47 40,74 2,26 18,06 13,35 0,37

V5 C7 40 Pla 4,12 42,16 1,89 22,30 29,96 0,38
40 Tar 0,09 42,99 2,07 20,77 3,45 0,37

40 Ran 0,08 39,55 1,91 20,74 14,25 0,37

60 Arr 1,83 42,77 1,40 30,53 36,10 0,38

60 Ger 0,51 44,58 1,70 26,27 6,12 0,37

60 Pla 2,93 41,86 1,58 26,55 9,28 0,37

60 Tar 0,37 42,86 2,56 16,72 6,51 0,37

15 Hol 0,12 42,65 1,63 26,10 8,82 0,37

15 Arr 0,99 43,06 1,75 24,64 209,61 0,44

15 Pla 1,79 42,20 1,50 28,18 114,97 0,41

15 Tar 0,08 4338 2,09 20,74 30,40 0,38

15 Ran 0,03 41,58 1,55 26,84 3,77 0,37

Vs D4 40 Arr 0,50 42,47 1,01 41,92 7,29 0,37
40 Pla 2,05 41,62 111 37,42 2421 0,38

40 Tar 0,08 43,48 1,85 23,53 6,13 0,37

60 Arr 0,21 43,94 1,93 22,82 5,98 0,37

60 Ger 0,39 42,01 1,69 24,83 5,30 0,37

60 Pla 2,15 42,45 1,59 26,68 5,47 0,37

60 Tar 0,11 40,63 1,82 22,28 4,90 0,37

Tab. XXIX: C/N-Gehalte, Anreicherung an °N (8'°N) und '°N-Gehalt in der Sprosstrockenmasse der Kontroll-
pflanzen aus den Lysimeterbestéinden; K1=Kontrollen vor der Tracerapplikation; K2=Kontrollen zwei
Tage nach der Tracerapplikation.

Variante Plot Kontrolle C (%) N (%) 8N (%0) N (at. %)
V1 A2 K1 44,42 3,03 10,04 0,37
V1 BS5 K1 43,37 1,76 5,15 0,37
V1 B7 K1 44,48 1,52 5,61 0,37
V1 C3 K1 44,28 1,31 3,49 0,37
\%! D5 K1 43,65 1,50 5,09 0,37
V2 A5 K1 43,00 2,10 6,81 0,37
V2 B1 K1 43,95 1,74 14,59 0,37
V2 C2 K1 44,13 2,18 5,95 0,37
V2 C6 K1 43,69 2,08 6,20 0,37
V2 D3 K1 42,62 1,46 3,86 0,37
V3 A3 K1 43,15 1,96 6,46 0,37
V3 A3 K1 Bliite 44,47 1,39 6,09 0,37
V3 B2 K1 41,63 1,49 21,08 0,37
V3 Cl K1 41,62 1,50 4,19 0,37
V3 C5 K1 41,93 1,37 5,26 0,37
V3 C5 K1 Bliite 42,83 0,59 4,58 0,37
V3 D7 K1 41,64 1,56 4,07 0,37

V3 D7 K1 Bliite 43,38 0,68 3,88 0,37




Anhang 226

Fortsetzung Tab. XXIX:

Variante Plot Kontrolle C (%) N (%) 8N (%0) "N (at. %)
V4 A7 K1 43,76 1,69 4,39 0,37
V4 B4 K1 43,15 1,71 4,83 0,37
V4 B4 K1 Bliite 43,49 0,58 6,00 0,37
V4 C4 K1 42,46 1,22 3,56 0,37
V4 DI K1 41,74 1,62 4,73 0,37
V4 DI K1 Bliite 4328 1,44 3,23 0,37
V4 D6 K1 41,95 1,71 6,43 0,37
V4 D6 K 1Bliite 42,85 1,09 3,23 0,37
V5 Al K1 41,95 2,12 5,17 0,37
V5 Al K1 Bliite 44,25 1,55 3,84 0,37
V5 A4 K1 42,49 1,83 4,17 0,37
V5 B6 K1 42,15 1,80 6,14 0,37
V5 C7 K1 43,47 1,69 4,37 0,37
V5 C7 K1 Bliite 43,63 0,97 4,08 0,37
V5 D4 K1 42,63 1,68 3,63 0,37
Vi A2 K2 44,87 2,92 5,29 0,37
Vi B5 K2 43,86 1,67 6,38 0,37
Vi B7 K2 43,71 1,30 4,69 0,37
Vi C3 K2 43,12 1,38 5,32 0,37
Vi D5 K2 43,99 1,26 2,78 0,37
V2 A5 K2 43,62 2,13 5,88 0,37
V2 Bl K2 44,09 2,36 5,12 0,37
V2 C2 K2 43,74 2,15 5,61 0,37
V2 C6 K2 42,96 2,06 5,61 0,37
V2 D3 K2 48,32 1,81 5,65 0,37
V3 A3 K2 43,23 2,34 5,07 0,37
V3 B2 K2 42,91 1,47 6,08 0,37
V3 Cl K2 41,84 1,27 4,44 0,37
V3 Cs K2 42,55 1,42 3,87 0,37
V3 D7 K2 41,77 1,46 4,70 0,37
V4 A7 K2 43,08 1,50 3,64 0,37
V4 B4 K2 42,79 1,29 12,06 0,37
V4 C4 K2 42,41 1,52 3,92 0,37
V4 DI K2 42,79 1,72 5,00 0,37
V4 D6 K2 43,16 1,91 6,52 0,37
V4 D6 K2 Bliite 43,67 1,00 8,10 0,37
V5 Al K2 42,49 2,01 5,40 0,37
V5 A4 K2 42,87 1,80 5,70 0,37
V5 A4 K2 Bliite 43,17 1,04 3,85 0,37
V5 B6 K2 42,97 1,74 3,74 0,37
V5 B6 K2 Bliite 44,27 1,04 5,10 0,37
V5 C7 K2 43,10 1,94 5,10 0,37
V5 C7 K2 Bliite 44,02 1,21 4,57 0,37
V5 D4 K2 42,48 1,70 3,73 0,37




Anhang 227

Tab. XXX: C/N-Gehalte, Anreicherung an "N (8'°N) und '’N-Gehalt in der Sprosstrockenmasse der Pflanzen
des Vorversuchs zur Bestimmung des notwendigen Anreicherungsfaktors und der optimalen Erntezeit.

Anrelchczrozt)lgsfaktor Apphk(z;‘ilno)nstlefe Pflanze Er;;egZECh C (%) N (%) NEN (%) EN (at. %)
10 15 1 1 42,20 2,37 23,73 0,37
10 15 1 2 40,21 2,02 57,61 0,39
10 15 1 3 42,85 2,95 202,69 0,44
10 30 4 1 41,99 1,96 12,53 0,37
10 30 4 2 41,76 1,83 154,16 0,42
10 30 4 3 44,44 1,97 1036,66 0,74
30 15 2 1 47,04 1,69 27,26 0,38
30 15 2 2 43,56 2,12 18,26 0,37
30 15 2 3 42,11 1,65 105,63 0,40
30 30 5 1 42,56 1,99 18,08 0,37
30 30 5 2 43,07 2,00 39,16 0,38
30 30 5 3 44,50 2,13 607,69 0,59
50 15 3 1 42,42 1,58 5,71 0,37
50 15 3 2 39,54 2,11 1,29 0,37
50 15 3 3 41,12 1,71 13,77 0,37
50 30 6 1 43,07 1,80 23,38 0,37
50 30 6 2 44,11 1,65 44,12 0,38
50 30 6 3 43,17 2,00 1282,47 0,83




Anhang 228

Wurzelfrischmasse, C/N-Gehalte, Anreicherung an N (5'°N) und '°N-Gehalt in der

Wurzeltrockenmasse nach der Inkubation in der Ca(**NOs3),-Ldsung

Tab. XXXI: Wurzelfrischmasse, C/N-Gehalte, Anreicherung an BN (8'5N) und ""N-Gehalt in der Wurzeltro-
ckenmasse 2 d vor der Schnittnutzung.

Variante Plot [groWth- Wr‘jfjseslgg)‘h' C (%) N (%) 815N (%) 5N (at. %)

1 0,70 36,98 0,78 157,08 0,42

BS 2 0,18 36,49 1,09 332,43 0,49

3 037 36,52 1,05 184,50 0,43

1 121 36,97 0,79 98,15 0,40

B7 2 2,71 37,67 0,56 251,14 0,46

i 3 3,50 38,43 0,60 101,36 0,40
1 0,90 36,92 0,75 53,04 0,39

C3 2 0,85 37,50 0,77 49,60 0,38

3 0,83 36,23 0,95 68,67 0,39

1 2,14 38,06 0,51 121,26 0,41

D5 2 1,75 38,88 0,56 185,14 0,43

3 2,11 38,73 0,58 311,16 0,48

1 0,46 37,82 1,07 70,95 0,39

BI 2 0,72 38,77 1,08 113,14 0,41

3 0,86 41,17 10,46 33,84 0,38

1 0,55 41,47 0,96 49,67 0,38

2 2 0,60 40,09 0,97 50,21 0,38

v 3 031 39,35 1,24 79,18 0,40
1 0,38 36,14 1,43 70,98 0,39

c6 2 0,38 31,69 0,95 117,98 0,41

3 032 36,01 1,28 76,20 0,39

1 0,15 n. b. n. b. n. b. n. b.

D3 2 0,63 38,14 1,15 86,59 0,40

3 0,45 38,40 1,04 55,69 0,39

1 0,54 38,32 0,66 66,74 0,39

B2 2 0,27 38,10 1,02 62,04 0,39

3 0,43 38,67 0,95 81,87 0,40

1 0,44 38,34 0,90 58,54 0,39

c1 2 0,59 39,50 0,79 62,91 0,39

s 3 0,30 38,26 0,83 49,37 0,38
1 0,28 34,68 1,10 188,45 0,44

cs 2 1,05 37,68 0,74 30,20 0,38

3 1,04 37,15 0,76 55,19 0,39

1 0,53 34,43 0,91 75,56 0,39

D7 2 0,88 36,27 0,86 56,31 0,39

3 0,43 3421 0,89 73,42 0,39

n. b. = nicht bestimmt



Anhang 229

Fortsetzung Tab. XXXI:

Variante Plot [ngrowth- nggggfggh' C (%) N (%) "N (%o) 5N (at. %)

1 0,64 37,23 1,03 84,70 0,40

AT 2 0,44 38,33 1,10 39,00 0,38

3 121 38,71 0,85 47,81 0,38

1 0,52 39,50 0,80 59,72 0,39

B4 2 0,26 36,99 1,09 146,40 0,42

va 3 0,46 40,78 0,72 97,44 0,40
1 0,78 37,23 0,71 33,60 0,38

C4 2 0,78 34,04 0,74 49,51 0,38

3 0,84 36,52 0,95 n.b. n.b.

1 0,83 38,10 0,97 89,91 0,40

D6 2 1,72 38,25 0,69 86,15 0,40

3 0,95 37,98 0,87 107,87 0,41

1 0,38 37,00 1,22 213,82 0,44

Al 2 0,42 39,52 0,95 65,17 0,39

3 035 37,64 1,02 200,13 0,44

1 033 37,58 0,74 94,39 0,40

B6 2 0,46 36,95 0,91 67,63 0,39

vs 3 0,38 38,90 0,92 90,92 0,40
1 0,50 35,74 1,09 97,40 0,40

C7 2 1,05 37,33 0,78 211,11 0,44

3 1,18 35,65 0,76 181,36 0,43

1 1,15 35,35 0,69 87,97 0,40

D4 2 1,22 36,09 0,63 56,60 0,39

3 1,41 32,72 0,62 35,01 0,38

n. b. = nicht bestimmt

Tab. XXXII: Wurzelfrischmasse, C/N-Gehalte, Anreicherung an "N (5"°N) und ""N-Gehalt in der Wurzeltro-
ckenmasse 2 d nach der Schnittnutzung.

, I h- Ifrisch-
Variante Plot n%g;gvst Wl‘jg:serég C (%) N (%) 8N (%o) PN (at. %)

1 0,45 38,61 0,74 31,24 0,38

B5 2 0,57 37,55 0,62 212,04 0,44

3 0,57 40,07 0,38 273,82 0,47

1 0,26 38,66 0,84 318,08 0,48

B7 2 0,80 38,37 0,50 314,77 0,48

Vi 3 1,21 40,71 0,68 n. b. n. b.

1 0,56 38,40 0,60 359,17 0,50

C3 2 0,66 38,18 0,84 380,88 0,51

3 0,28 39,64 0,91 532,97 0,56

1 0,16 38,42 0,88 142,40 0,42

D5 2 0,33 39,20 0,74 157,75 0,42

3 0,16 n.b. n. b. n. b. n.b.

n. b. = nicht bestimmt



Anhang 230

Fortsetzung Tab. XXXII:

Variante Plot [ngrowth- nggefré;h- C (%) N (%) 85N (%o) 5N (at. %)
1 0,14 41,49 131 66,88 0,39
Bl 2 0,27 43,42 0,98 35,56 0,38
3 021 43,49 0,91 68,29 0,39
1 0,25 4230 1,67 46,97 0,38
2 2 0,16 42,70 1,06 n.b. n. b.
3 0,13 42,24 1,37 n. b. n. b.
V2
1 0’12 £ * * *
C6 2 031 42,68 0,87 4125 0,38
3 0’04 sk * * *
1 0,16 n. b. n. b. n. b. n. b.
D3 2 0,30 40,94 0,90 93,70 0,40
3 0,18 39,14 1,36 92,54 0,40
1 0,24 39,81 0,86 5231 0,39
B2 2 0,26 4232 0,76 77,66 0,39
3 0,23 40,73 1,01 77,32 0,39
| 0,14 40,05 1,46 69,81 0,39
1 2 0,15 40,76 0,83 72,96 0,39
s 3 0,22 40,89 0,80 62,86 0,39
1 0,27 40,91 0,96 56,05 0,39
Cs 2 031 42,01 1,07 23,05 0,37
3 0,18 41,65 0,79 74,59 0,39
1 0,44 40,37 0,72 84,98 0,40
D7 2 0,22 39,61 1,12 53,46 0,39
3 0,32 41,91 0,77 n.b. n. b.
1 0,40 41,52 0,99 42,30 0,38
A7 2 0,20 40,80 0,81 26,75 0,38
3 0,44 38,61 0,77 115,12 0,41
1 0,32 36,90 0,46 65,67 0,39
B4 2 0,36 38,34 0,69 385,21 0,51
va 3 0,37 41,96 0,81 263,36 0,46
| 0,34 41,20 0,70 45,46 0,38
C4 2 1,13 39,40 0,57 22543 0,45
3 0,29 39,74 0,78 146,47 0,42
1 0,42 39,72 0,87 119,16 0,41
D6 2 0,45 40,63 0,79 203,89 0,44
3 0,37 39,31 0,63 118,75 0,41
1 0,34 38,99 1,11 101,52 0,40
Al 2 0,14 38,88 1,46 268,95 0,46
3 0,20 37,80 1,28 154,92 0,42
| 0,29 40,62 0,88 55,72 0,39
B6 2 0,42 40,13 0,75 89,89 0,40
vs 3 0,22 38,13 0,81 335,17 0,49
| 0,47 39,67 0,73 91,10 0,40
c7 2 0,46 40,71 0,79 99,17 0,40
3 0,47 39,59 0,83 176,71 0,43
1 023 38,56 0,88 106,84 0,41
D4 2 0,32 39,42 0,71 48,41 0,38
3 0,86 40,08 0,44 122,85 0,41

n. b. = nicht bestimmt; * wegen zu geringer Menge zur C/N-Analyse mit den anderen Proben des Plots vereinigt



Anhang 231

Tab. XXXIII: Wurzelfrischmasse, C/N-Gehalte, Anreicherung an "N (8"°N) und ""N-Gehalt in der Wurzeltro-
ckenmasse am Ende der Vegetationsperiode.

Variante Plot INgrowth- Wr‘g;gefrg)’h' C (%) N (%) 81N (%o) 5N (at. %)
1 0,72 37,17 1,12 151,89 0,42
B5 2 0,93 38,13 1,04 187,54 0,43
3 0,76 37,30 0,99 99,23 0,40
1 0,64 37,24 0,91 143,15 0,42
B7 2 1,37 37,96 0,77 204,85 0,44
Vi 3 1,05 n. b. n. b. n. b. n. b.
1 1,27 37,42 0,94 118,65 0,41
C3 2 0,83 36,46 1,13 168,22 0,43
3 0,42 36,61 0,88 170,34 0,43
1 0,40 35,69 1,00 152,90 0,42
D5 2 0,83 37,31 0,83 180,33 0,43
3 1,55 36,21 0,93 140,27 0,42
1 0,08 39,67 1,52 33,74 0,38
Bl 2 0,09 n. b. n.b. n.b. n.b.
3 0,09 37,21 1,68 34,19 0,38
1 0,09 40,00 1,47 61,30 0,39
C2 2 0,05 * * * *
3 0,09 * * * *
V2
1 0,10 n. b. n.b. n.b. n. b.
Cé6 2 0,13 42.00 1,38 37,02 0,38
3 0,13 41,33 1,40 67,79 0,39
1 0,22 n. b. n. b. n. b. n. b.
D3 2 0,21 39,89 1,28 146,64 0,42
3 0,57 39,68 1,21 163,47 0,43
1 0,48 35,01 1,40 49,12 0,38
B2 2 0,20 32,92 1,40 47,34 0,38
3 0,47 37,86 1,23 24,46 0,38
1 0,27 35,82 1,35 90,44 0,40
Cl1 2 1,07 36,41 1,18 38,88 0,38
V3 3 0,64 39,35 1,07 60,89 0,39
1 0,64 34,94 1,13 69,42 0,39
C5 2 1,43 33,52 1,20 52,95 0,39
3 0,81 32,88 1,24 62,75 0,39
1 0,22 36,46 1,36 123,09 0,41
D7 2 0,24 36,60 1,18 95,73 0,40
3 0,23 37,01 1,40 65,19 0,39
1 1,07 34,32 1,12 74,01 0,39
A7 2 0,73 36,59 1,21 114,78 0,41
3 0,63 37,28 1,26 173,13 0,43
1 0,21 39,64 1,50 98,64 0,40
B4 2 0,60 36,68 0,98 118,38 0,41
va 3 0,85 36,39 1,29 63,45 0,39
1 0,70 37,45 1,27 86,32 0,40
C4 2 1,65 35,80 1,10 101,92 0,40
3 1,06 36,77 0,98 89,16 0,40
1 1,02 37,43 1,00 111,45 0,41
D6 2 0,59 37,17 1,24 103,17 0,40
3 0,51 38,76 0,98 112,41 0,41

n. b. = nicht bestimmt; * wegen zu geringer Menge zur C/N-Analyse mit den anderen Proben des Plots vereinigt



Anhang 232

Fortsetzung Tab. XXXIII:

Variante Plot [growth- Wr‘g;gefrg)’h' C (%) N (%) "N (%o) 5N (at. %)

1 0,29 38,68 127 217,18 0,45

Al 2 0,46 38,41 1,18 116,76 0,41

3 0,37 38,05 1,34 124,82 0,41

1 0,71 31,89 1,04 79,85 0,40

B6 2 0,87 36,86 1,20 96,04 0,40

vs 3 0,56 38,15 1,18 182,14 0,43
1 0,47 38,03 1,09 142,47 0,42

C7 2 0,49 37,52 1,16 110,60 0,41

3 1,01 37,38 0,94 135,47 0,42

1 0,87 3221 1,18 120,97 0,41

D4 2 0,65 32,77 1,14 86,27 0,40

3 1,1 35,54 1,22 119,82 0,41

Tab. XXXIV: Wurzelfrischmasse, C/N-Gehalte, Anreicherung an
ckenmasse nach einer Frostperiode im Winter.

N (8"°N) und '"N-Gehalt in der Wurzeltro-

. I h- I1frisch-
Variante Plot “%g‘;ﬁ:st ngjseserég C (%) N (%) 8"°N (%o) BN (at. %)

1 0,33 36,52 1,11 177,97 0,43
B5 2 0,45 10,45 0,69 57,68 0,39
3 0,24 n. b. n. b. n. b. n. b.
1 0,28 33,20 1,03 63,61 0,39
B7 2 0,42 39,35 1,07 142,75 0,42
V1 3 0,31 38,41 1,24 159,75 0,42
1 0,14 38,13 1,33 153,68 0,42
C3 2 0,20 39,43 1,44 190,12 0,44
3 0,20 38,91 1,21 183,36 0,43
1 0,32 38,94 1,21 157,78 0,42
D5 2 0,33 39,51 1,19 177,48 0,43
3 0,23 38,53 1,35 185,05 0,43
1 0,10 38,71 1,42 96,65 0,40

B1 2 0,03 * * * *

3 0,15 * * * *
1 0,04 67,73 1,84 204,18 0,44

C2 2 0,02 * * * *

3 0,02 * * * *

V2

1 0,24 40,05 1,31 50,99 0,38
C6 2 0,16 39,33 1,18 164,69 0,43
3 0,14 n. b. n. b. n. b. n. b.
1 0,37 39,07 1,95 105,17 0,40
D3 2 0,16 38,45 1,35 130,36 0,41
3 0,21 40,64 1,32 96,22 0,40

n. b. = nicht bestimmt; * wegen zu geringer Menge zur C/N-Analyse mit den anderen Proben des Plots vereinigt



Anhang 233

Fortsetzung Tab. XXXIV:

Variante Plot [growth- Wr‘g;gefrg)’h' C (%) N (%) 81N (%o) 1SN (at. %)
1 0,06 32,37 1,37 49,29 0,38
B2 2 0,06 * * * *
3 0,06 * * * *
1 0,14 34,30 2,13 99,61 0,40
Cl1 2 0,05 * * * *
3 0’12 * sk sk *
V3
1 0,02 n. b. n. b. n. b. n. b.
C5 2 0,10 n. b. n. b. n. b. n. b.
3 0,20 n. b. n. b. n. b. n. b.
1 0,08 43,51 1,68 51,84 0,39
D7 2 0,07 * * * *
3 0’12 * sk sk *
1 0,13 39,19 1,92 89,38 0,40
A7 2 0,16 n. b. n.b. n. b. n. b.
3 0,19 39,48 0,92 151,33 0,42
1 0,05 33,82 1,69 84,29 0,40
B4 2 0,08 * * * *
3 0,15 * * * *
V4
1 0,29 37,51 1,29 130,83 0,41
C4 2 0,31 37,07 1,27 123,18 0,41
3 0,92 40,71 0,74 78,92 0,40
1 0,19 35,47 1,19 202,84 0,44
D6 2 0,22 38,49 1,27 78,28 0,39
3 0,35 37,41 1,34 155,75 0,42
1 0,22 41,97 1,77 62,25 0,39
Al 2 0,12 * * * *
3 0’19 * sk sk *
1 0,18 * * * *
B6 2 0,16 38,48 1,62 92,61 0,40
3 0,12 * * * *
V5
1 0,28 38,55 1,04 123,10 0,41
C7 2 0,32 39,01 1,10 86,33 0,40
3 0,34 38,56 1,11 105,25 0,40
1 0,17 39,74 1,44 147,71 0,42
D4 2 0,20 * * * *
3 0,14 * * * *

n. b. = nicht bestimmt; * wegen zu geringer Menge zur C/N-Analyse mit den anderen Proben des Plots vereinigt



Anhang 234

Tab. XXXV: Wurzelfrischmasse, C/N-Gehalte, Anreicherung an N (8"°N) und '"N-Gehalt in der Wurzeltro-

ckenmasse zu Beginn der Vegetationsperiode.

: I h- Ifrisch-
Variante Plot 1"&rOWt Wr‘ffffseré; C (%) N (%) 8N (%o) N (at. %)
1 033 34,44 0.86 141,83 0,42
BS 2 0,28 34,10 0.89 120,39 0,41
3 0,30 36,44 0,77 75,04 0,40
1 0,22 33,80 0,85 100,63 0,40
B7 2 0,30 34,48 0,84 68,91 0,39
Vi 3 0,23 35,72 0,74 162,10 0,43
1 0,33 37,55 0,91 164,61 0,43
3 2 0,28 36,60 0,89 120,04 0,41
3 0,30 37,76 0,87 90,80 0,40
1 0,22 36,48 1,03 139,53 0,42
D5 2 0,30 36,51 0,86 157,91 0,42
3 0,23 40,75 0,90 28,83 0,38
1 0,14 34,91 0,61 127,70 0,413
Bl 2 0,09 n.b. n. b. n.b. n. b.
3 0,20 38,94 0,80 109,33 0,41
1 0,09 34,36 1,35 151,48 0,42
C2 2 0,08 37,07 0,95 182,68 0,43
V2 3 0,10 n. b. n. b. n. b. n. b.
1 0,68 41,07 0,84 259,93 0,46
C6 2 0,46 38,09 0,91 174,54 0,43
3 0,12 36,40 0,94 131,77 0,41
1 0,80 37,13 0,82 114,10 0,41
D3 2 0,45 40,91 0,73 142,51 0,42
3 0,24 36,76 0,82 105,17 0,40
1 0,12 36,65 1,32 133,47 0,41
B2 2 0,12 * * * *
3 0,16 % * % *
1 0,28 37,76 1,55 120,25 0,41
Cl 2 0,17 35,31 1,60 86,73 0,40
v3 3 0,21 36,09 1,54 159,50 0,42
1 0,12 38,34 1,42 110,13 0,41
C5 2 0,17 37,64 1,36 65,01 0,39
3 0,24 37,40 1,56 76,68 0,39
1 0,33 37,58 1,12 142,66 0,42
D7 2 0,18 36,33 1,22 104,22 0,40
3 0,23 36,96 1,13 174,05 0,43
1 0,18 35,61 1,30 98,53 0,40
A7 2 0,29 34,45 1,33 67,97 0,39
3 0,20 36,51 1,37 110,05 0,41
1 0,29 34,61 1,17 195,26 0,44
B4 2 0,11 37,35 1,09 187,48 0,43
v4 3 0,22 35,64 1,21 119,40 0,41
1 0,30 37,67 1,13 114,13 0,41
C4 2 0,24 35,06 1,29 105,32 0,40
3 0,61 39,48 0,78 89,82 0,40
1 0,18 37,31 1,19 112,92 0,41
D6 2 0,31 36,11 1,06 182,73 0,43
3 0,40 36,42 1,14 134,62 0,42

n. b. = nicht bestimmt; * wegen zu geringer Menge zur C/N-Analyse mit den anderen Proben des Plots vereinigt
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Fortsetzung Tab. XXXV:

Variante Plot ngrowth- nggggfggh' C (%) N (%) "N (%o) SN (at. %)

1 033 39,30 0,96 193,63 0,44

Al 2 0,26 38,46 1,13 122,07 0,41

3 0,48 40,19 0,67 112,88 0,41

1 0,21 37,10 0,93 197,78 0,44

B6 2 0,27 37,64 0,83 172,41 0,43

vs 3 0,24 33,34 0,90 177,05 0,43
1 0,71 38,84 0,97 71,80 0,39

C7 2 0,25 38,35 1,06 78,95 0,40

3 0,22 37,36 0,91 82,73 0,40

1 0,24 38,41 0,90 8,18 0,37

D4 2 0,23 39,00 1,00 102,05 0,40

3 0,29 37,50 1,09 199,08 0,44

Tab. XXXVI: C/N-Gehalte, Anreicherung an "N (8'°N) und "’N-Gehalt in der Wurzeltrockenmasse der Kontrol-
len beim Inkubationsexperiment.

Variante Plot C (%) N (%) 5N (%o) BN (at. %)
Vi B5 38,61 0,77 4,07 0,370
Vi B7 36,90 0,46 5,29 0,370
Vi C3 41,21 0,71 5,17 0,371
Vi D5 41,96 0,81 4,83 0,370
V2 Bl 38,35 0,70 6,04 0,372
V2 C2 39,40 0,58 4,18 0,370
V2 C6 39,75 0,78 4,74 0,370
V2 D3 39,72 0,87 3,23 0,369
V3 B2 40,63 0,80 3,86 0,370
V3 Cl1 39,32 0,64 3,24 0,370
V3 C5 39,01 1,00 4,40 0,370
V3 D7 37,50 1,09 4,08 0,370
V4 A7 33,80 0,85 3,57 0,370
V4 B4 34,48 0,84 6,14 0,371
V4 C4 35,72 0,74 4,37 0,370
V4 D6 37,55 0,91 6,44 0,371
V5 Al 36,60 0,89 3,63 0,369
V5 B6 37,76 0,87 3,85 0,369
V5 C7 38,14 0,92 6,38 0,372

V5 D4 39,64 0,88 4,70 0,370
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Tab. XXXVII: Wurzelfrischmasse, C/N-Gehalte, Anreicherung an BN (SISN) und ""N-Gehalt in der Wurzeltro-
ckenmasse beim Experiment zur Differenzierung zwischen apoplastischer Adsorption und Aufnahme
von Nitrat durch Membrantransport.

Behandlung  Probe nggseslgf(i;h‘ C (%) N (%) 815N (%) 5N (at. %)
Ix5min 0250 35,73 0,91 245,01 0,46
Zeiuche mit  2Smin 0259 36,70 0,83 208,04 0,44

verscniedener :

rschiedencr 3smin 0,228 36,93 0,84 212,62 0,44
Waschachsitten 4x5min 0323 35,33 0,93 324,33 0,48
5x5min 0,184 36,76 0,92 175,62 0,43
1 0,411 37,00 0,72 46,98 038
0°C 2 0,348 38,19 0,84 50,35 0,38
3 0,300 33,35 0,60 44,04 0,38
1 0,334 33,03 0,89 12,01 037
80 °C 2 0,247 34,76 0,84 14,82 037
3 0316 34,85 0,76 12,44 037

Minirhizotron- und Wurzelréhren-Beobachtungen

Tab. XXXVIII: Kumulative Wurzelldngendichte in den Lysimeterbestinden (Minirhizotron-Beobachtungen).

Kumulative Wurzelldngendichte (cm cm™) am

Vari- 04.04.03  09.05.03 06.06.03 16.06.03 23.06.03 21.07.03 20.08.03  15.09.03
ante Plot

in der Bodentiefe (cm)
30 50 30 50 30 50 30 50 30 50 30 50 30 50 30 50

A2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,94 0,00 1,05 0,00 1,15 0,00 1,94 0,31 1,57 0,00 1,26 0,00
B5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 042 0,00 1,15 0,00 0,63
vl B7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,73 0,00 0,89 0,00 1,15 0,00 1,00 0,00
c3 IL,I5 0,00 1,47 094 1,10 0,52 1,41 0,63 1,52 0,84 1,57 0,00 1,62 0,00 1,68 0,00
D5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,73 0,00 0,94 0,00 1,00 0,00 1,26 0,00 1,36 0,10 1,10 0,00

A5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 1,15 0,00 1,73 0,00 1,83 0,00 1,73 0,00 1,62 0,00
B1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00 0,47 0,00 0,63 0,84 0,58 0,00 1,00 0,00
v2 C2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,68 0,00 1,73 0,00 0,00 0,00
c6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,73 0,00 1,31 0,00 1,05 0,00 1,83 0,00 2,36 0,00 2,25 0,00
D3 031 0,00 0,31 0,00 0,00 0,00 0,94 0,00 094 0,00 2,30 0,10 2,41 2,04 1,62 0,00

A3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,31 0,89 0,37 1,20 0,21 1,26 0,47 1,57 0,58
B2 0,00 0,00 0,00 0,00 042 0,00 047 0,68 0,52 0,79 0,52 0,58 0,58 0,47 0,00 1,05
v3d C1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 026 0,73 0,26 0,84 0,52 1,00 0,26 0,00 1,78
¢s 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,05 0,37
Cc7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00

A7 0,00 0,00 0,00 0,00 037 047 0,52 0,00 0,79 0,31 1,94 0,00 2,72 0,00 1,15 1,00
B4 0,00 0,00 0,00 0,00 1,78 0,52 2,04 0,00 2,30 1,05 2,46 120 2,57 1,15 2,36 1,26
v4 C4 0,00 0,00 031 0,00 0,52 0,00 0,63 0,00 0,84 0,00 0,94 0,00 1,05 0,00 1,57 0,00
D1 0,68 0,00 0,68 0,00 1,41 0,00 1,52 0,00 1,73 0,00 1,94 0,00 1,31 0,00 1,99 0,00
D6 042 0,00 0,94 0,00 0,68 0,00 0,84 0,00 0,89 0,00 1,00 0,42 1,52 0,00 1,41 0,73

Al 099 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 0,37 0,00 0,42 0,00 1,52 0,00 1,94 0,00 0,94 0,00
A4 042 0,00 047 0,00 0,68 0,52 0,68 0,63 0,84 031 1,31 0,68 1,73 0,89 1,20 0,47
V5 B6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,68 0,00 2,41 0,00 1,05 0,00
Cc7 0,00 0,00 0,68 0,00 1,36 0,00 1,41 0,00 1,57 0,31 0,00 0,36 0,00 0,37 1,68 0,42
D4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,58 0,00 0,68 0,00 0,79 0,00 0,00 0,89 0,63 0,68 0,84 0,52
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Tab. XXXIX: Kumulative Wurzelldngendichte in den Wurzelrohren (Bodentiefe 40-50 cm).

Kumulative Wurzelldngendichte (cm cm™) am

Pflanzenart Rohre Nr.
04.04.03 09.05.03 06.06.03 23.06.03 21.07.03
1 0,05 0,11 0,06 0,12 0,13
Arrhenatherum 2 0,49 0,69 1,22 0,86 0,93
elatius 3 0,06 0,12 0,09 0,33 0,47
4 0,00 0,00 0,09 0,18 0,37
5 0,83 0,75 0,54 0,49 0,75
1 0,20 0,32 1,45 1,91 1,77
Holcus 2 n.b. n. b. n. b. n. b. n. b.
lanatus 3 0,48 0,42 0,46 1,45 1,56
4 0,57 1,12 0,97 1,90 1,99
5 0,35 0,24 1,87 3,51 3,13
1 0,11 0,36 0,46 0,73 0,97
Geranium 2 0,09 0,35 0,94 1,01 1,74
oratense 3 0,02 0,56 0,84 1,16 1,61
4 0,17 0,28 0,30 0,45 0,68
5 0,02 0,12 0,20 0,35 0,61
1 0,18 0,41 0,68 1,00 1,41
Plantago 2 0,49 0,38 0,89 1,29 1,84
lanceolata 3 0,20 0,75 0,61 0,74 1,67
4 0,28 0,90 1,26 1,49 1,80
5 0,11 0,29 1,43 1,49 2,22
1 0,84 0,94 2,01 2,82 2,62
Ranunculus 2 0,86 2,50 2,55 3,14 3,17
acris 3 0,69 1,02 1,20 1,31 2,92
4 1,08 1,67 1,26 1,91 1,76
5 0,64 0,97 2,05 2,27 2,37
1 0,27 0,42 0,66 1,01 1,06
Taraxacum 2 0,64 0,64 0,60 1,01 1,07
officinale 3 0,51 0,31 0,23 0,53 0,54
4 0,30 0,53 0,60 0,78 0,86
5 0,32 0,51 0,47 0,61 0,82

n. b. = nicht bestimmt

Methodischer VVorversuch zum Abschatzen des Verlusts von Wurzeln beim Auswaschen

Wurzeln wurden zunédchst in einem 500 pm-Sieb ausgewaschen; die Waschldsung wurde in einem Eimer aufge-
fangen, durch ein 200 pm-Sieb gegossen und die verbliebenen Wurzeln gewogen; die Waschlosung aus dem
200 pm-Sieb wurde wieder in einem Eimer aufgefangen und schlie8lich ein 63 um-Sieb gegossen und die iibrig
geblieben Wurzeln gewogen.

Tab. XLI: Frischgewicht (FG) von Wurzeln nach Auswaschen von Bodenproben durch ein 500 um-Sieb, ein 200
pm-Sieb und ein 63 pm-Sieb.

FG (pg) in % Gesamtmasse FG (pg) in % Gesamtmasse FG (pg) in % Gesamtmasse

500 pm-Sieb 200 um-Sieb 63 um-Sieb

143 97,7 2,8 1,9 0,6 0,4

66 97,3 1,5 2,2 0,3 0,4

53 94,5 2,7 4,8 0,4 0,7

78 97,6 1,4 1,8 0,5 0,6

218 98,3 33 1,5 0,5 0,2
Durchschnitt 97,1+1,5 2,4+1,4 0,5+0,2
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Bodenanalysen

Tab. XLI: Gehalte an Phosphor (Pcar) und CaCly-extrahierbarem Nitrat im Boden der Lysimeterbesténde; bei
Nitrat wurden jeweils Doppelproben analysiert.

Variante Plot Phosphorgehalt (mg P,0s (100 g)™) Nitratgehalt (mg (100 g)")
0-10 cm Tiefe 10-25 cm Tiefe Februar 2004 April 2004
A2 13,10 11,10 822 8:32
BS 10,55 9,85 822 8238
VI gy 10,65 9,99 8:2} 32??
c3 17,79 11,56 8:;2; gﬁg
D5 12.85 8.73 8:33 8233
A5 11,00 12,86 8:245‘ 8:2?
Bl 5,84 8,29 822 8§§
V2o 9,66 10,22 8;2 ggé
C6 9,98 11,46 8;5;47‘ g:j(l)
D3 15,62 12,77 822 82(9)
A3 8,93 11,88 82? 8:43‘;
B2 9,76 9,87 8:13; 832
Vi 8,57 9,03 82; 8233
s 11,91 10,76 8:2 gfé
D7 7,56 8,05 8fé 823(7)
A7 7,86 9,63 8:33 822}
B4 8,04 9,04 8:33 8233
Vé oy 8,89 10,79 8;3 8;?
DI 14,69 10,75 823 gg%
D6 10,03 9.46 821 gﬁ;
Al 7,35 10,00 8:33 3:2‘3
Ad 13,73 12,30 8:5(3) 8222
Vs g6 8,55 9,88 }(1)? g:ig
c7 8.33 8,65 8:22 8233
D4 15,51 12,17 072 e

0,73 0,48
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Tab. XLII: Gehalte an Kohlenstoff und Stickstoff im Boden der Lysimeterbestéinde in den Bodentiefen 0-10, 10-
25, 25-50 und 50-70 cm im Juni 2004 sowie im Ober- und Unterboden vor der Befiillung der Lysime-
ter.

: Kohlenstoff (%) Stickstoff (%)
Variante  Plot
0-10 10-25 25-50 50-70 0-10 10-25 25-50 50-70
A2 0,90 0,75 0,27 0,18 0,072 0,062 0,026 0,032
B5 0,90 0,71 0,30 0,27 0,073 0,063 0,032 0,039
Vi B7 0,91 0,69 0,29 0,23 0,081 0,061 0,029 0,028
C3 0,89 0,77 0,24 0,23 0,078 0,071 0,026 0,030
D5 0,81 0,75 0,27 0,18 0,072 0,066 0,028 0,022
A5 0,78 0,75 0,22 0,20 0,078 0,063 0,022 0,024
B1 0,86 0,74 0,23 0,17 0,050 0,075 0,024 0,023
V2 C2 0,83 0,77 0,27 0,18 0,074 0,070 0,027 0,029
Cc6 0,93 0,71 0,25 0,21 0,078 0,062 0,027 0,026
D3 0,87 0,73 0,23 0,21 0,075 0,063 0,024 0,027
A3 0,84 0,73 0,20 0,17 0,068 0,060 0,019 0,027
B2 0,95 0,72 0,35 0,28 0,076 0,068 0,031 0,030
V3 Cl 1,05 0,76 0,21 0,21 0,060 0,063 0,023 0,028
C5 0,91 0,80 0,25 0,19 0,075 0,071 0,026 0,025
D7 0,89 0,80 0,24 0,24 0,051 0,069 0,028 0,027
A7 0,88 0,73 0,24 0,17 0,068 0,064 0,022 0,020
B4 0,79 0,69 0,32 0,28 0,065 0,060 0,034 0,030
V4 C4 0,93 0,81 0,24 0,21 0,079 0,071 0,024 0,026
D1 1,03 0,82 0,29 0,20 0,063 0,071 0,026 0,025
D6 0,94 0,81 0,30 0,18 0,077 0,070 0,028 0,020
Al 1,09 0,73 0,22 0,20 0,063 0,059 0,025 0,035
A4 0,91 0,67 0,30 0,20 0,085 0,054 0,026 0,024
V5 B6 0,88 0,75 0,42 0,20 0,072 0,065 0,042 0,037
Cc7 1,00 0,77 0,35 0,29 0,061 0,063 0,033 0,033
D4 0,96 0,74 0,19 0,20 0,078 0,063 0,020 0,024
A6 0,72 0,65 0,20 0,16 0,070 0,070 0,022 0,021
0-Plot B3 0,68 0,72 0,20 0,24 0,061 0,070 0,030 0,029
D2 0,68 0,72 0,22 0,19 0,065 0,068 0,022 0,026
1 0,64 -- 0,070 -
Ober- 2 0,63 -- 0,069 --
boden 3 0,66 -- 0,071 --
4 0,65 -- 0,070 --
1 -- 0,23 -- 0,024
Unter- 2 - 0,17 - 0,020
boden 3 -- 0,18 -- 0,023
4 -- 0,17 -- 0,024
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