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Zusammenfassung

Bedingt durch die klimatischen Veran-
derungen zielt der Fokus der Rasen-
gréaserzichter auf die Pflanzenwurzel.
Insbesondere die Durchwurzelungstie-
fe bestimmt Uber die Wasserverflg-
barkeit fir die Pflanzen, jedoch liegen
hierliber nur unzureichende Informati-
onen vor. Aus diesem Grund wurde in
der vorliegenden Forschungsarbeit ein
Modell geprift, welches ermdglichen
soll, die Wurzeltiefe und Wurzelmas-
se von den flnf verschiedenen ,,Cool-
Season“ Graserarten Lolium perenne
L., Poa pratensis L., Festuca rubra L.
var. trichophylla (Ducr. ex Gaud.) Richt.,
Festuca arundinacea Schreb., Festuca
trachyphylla (Hack.) Krajina zu erfas-
sen.

Uber einen Versuchszeitraum von 93
Tagen wurden im Freiland in achtfa-
cher Wiederholung vier Graserpflanzen
derselben Art, aber unterschiedliche
Sorten, in ein Meter lange mit Sand
befillte, langs aufgeschnittene PVC-
Roéhren gepflanzt. Nach Versuchsen-
de wurde das Bodenmaterial durch
Auswaschen von der unterirdischen
Pflanzenbiomasse getrennt und die
oberirdische und unterirdische Pflan-
zenmasse durch Trocknung und Wie-
gung bestimmt sowie die maximale
Wurzellange aufgenommen. In dem
Versuch konnten teilweise hoch signi-
fikante, erblich bedingte Unterschiede
der Versuchsparameter zwischen den
Arten aufgezeigt werden. Grundsatz-
lich bestétigen die Resultate, dass sich
die Arten Lolium perenne und Festuca
arundinacea im Untersuchungsmerk-
mal Wurzelldnge bedeutsam von den
Arten Poa pratensis und Festuca trac-
hyphylla abgrenzen. Daneben kénnen
signifikante Unterschiede hinsichtlich
des Untersuchungsmerkmals Wur-
zeltrockenmasse beobachtet werden.
Ferner zeigt ein Vergleich der Spros-
strockenmassen, dass zwischen den
Arten teilweise deutliche Differenzen
festzuhalten sind. Ein Sortenvergleich
der Sprosstrockenmassen innerhalb
einer Art, lasst dagegen lediglich bei
der Art Festuca rubra trichophylla Sor-
tenunterschiede erkennen. Zu bemer-

ken bleibt, dass die angewandte Me-
thode in dieser Form aufgrund groBer
Schwankungen der Untersuchungspa-
rameter als ungeeignet bewertet wird,
um wissenschaftlich fundierte Aus-
sagen Uber die Durchwurzelungstiefe
und Wurzelmasse zu treffen. Dennoch
bietet das zugrundeliegende Rohren-
modell grundsétzlich fir weiterfihren-
de Studien die Chance, das Potenzial
der unterschiedlichen Rasengréser im
Umgang mit Trockenstress bewerten
zu kénnen.

Summary

Due to climate changes the lawn grass
growers aim now their focus on the
roots of the grasses, more particularly
because the rooting depth of the grass
determines over their avaibility to retain
water.There are, however, only insuffi-
cient information on this subject. The-
refore, in the actual research work a
model was tested, which will enable to
study the root depth as well as the root
mass of five different types of grass
»,Cool-Season®, Lolium perenne L.,
Poa pratensis L., Festuca rubra L. var.
trichophylla (Ducr. Ex Gaud.) Richt.,
Festuca arundinacea Schreb., Festuca
trachyphylla (Hack.) Krajina.

During a trial period of 93 days these
outdoor experiments were repeated
eight times. Four grass plants of the
same type but of different varieties
were planted on an open ground in a
pvc pipe one meter long, fulfilled with
sand and cut lengthwise. At the end of
the experiment the soil material was
washed and separated from the sub-
terranean plant biomass. Furthermore,
the aboveground grass mass as well
as the underground one were dried
and weighed. At the same time the lon-
gest root was measured. In this expe-
riment it was partly possible to reveal
by means of parameters very signifi-
cant and hereditary characteristics of
the different species. The results of the
tests confirm in principle that the spe-
cies Lolium perenne and Festuca arun-
dinacea differ greatly from the species
Poa pratensis and Festuca trachyphylla

* Der Beitrag basiert auf den Ergebnissen der Masterarbeit BORRINK (2022), Hochschule Osnabriick.

as for the length of their roots. Further-
more, significant differences could be
observed during the analysis of their
dry root mass. In addition, there is a
clear difference inbetween the species
when their dry seedling masses are
compared. A comparison between va-
rieties of dry seedling massses within a
species reveals differences only by the
type Festuca rubra trichophylla. At the
end it must be noted that the applied
experiment methods in this form are
absolutely unsuitable to allow a scien-
tifically based statement on rooting
depth and root mass because of the
great fluctuations of their parameters.
Nonetheless, the underlying pvc pipe
model offers in principle the possibility
to further studies and also to evaluate
the potential of the different grasses
against drought stress.

Résumé

DG aux changements climatiques les
cultivateurs de graminées pour gazon
se concentrent actuellement sur les
racines des graminées. C’est surtout
la profondeur de l'enracinement qui
détermine la disponabilité en eau des
graminées mais il n’existe que trés peu
d'information sur cet aspect du pro-
bléme. C’est pourquoi on a fait pour
ce mémoire des recherches sur un mo-
dele réduit, ce qui permet de comparer
la profondeur des racines et la masse
racinaire de cinq différentes variétés de
graminées ,,Cool-Season®, soit Lolium
perenne L., Poa pratensis L., Festu-
ca rubra L. var. trichophylla (Ducr. Ex
Gaud.) Richt., Festuca arundinacea
Schreb., Festuca trachyphylla (Hack.)
Krajina.

On a fait les tests a I'extérieur sur un
terrain découvert durant une période
de 93 jours. Ces tests faits avec quatre
différentes graminées de la méme es-
péce ont été renouvelés huit fois. Ces
graminées ont été plantées dans un
tuyau en PVC d’'un métre environ cou-
pé en longueur et rempli de sable. A la
fin de I'expérience un lavage a permis
de séparer la terre de la masse végé-
tale bio souterraine. On a ensuite séché
et pesé la masse végétale hors sol ansi
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que la masse souterraine végétale. On
a également mesuré la longueur des
racines. Dans ce test on a pu en outre
démontrer que les parametres révelent
de grandes différences héréditaires
selon les espéces analysées. Les ré-
sultats confirment en principe que la
longueur des racines des variétés Lo-
lium perenne et Festuca arundinacea
different grandement des espéces Poa
pratensis et Festuca trachyphylla. 1l y
a par ailleurs de nettes différences en
ce qui regarde les résultats des ana-
lyses de la masse racinaire seche. On
remarque également des différences
trés nettes en ce qui concerne leur
poids racinaire sec. En outre la com-
paraison des masses racinaires séches
d’une seule espéece révéle seulement
qu’il peut exister de grandes diffé-
rences au sein d'une espéce. On ne
peut par ailleurs reconnaitre ces dif-
férences d’espéce que dans la variété
Festuca rubra trichophylla. |l est égale-
ment intéressant de noter que la mé-
thode utilisée pour ces tests peut étre
considérée comme inadaptée dans sa
forme actuelle a cause des fluctua-
tions extrémes des paramétres. C'est
pourquoi il est impossible démettre
des conclusions solidement fondées
sur la profondeurs des racines ou la
masse racinaire. Le tuyau en PVC utili-
sé comme modeéle offre une chance de
faire des analyses approfondies afin de
mieux pouvoir évaluer la résistance a
la séchresse des différentes graminées
pour gazon.

Einfiihrung

Der Klimawandel beeinflusst durch sei-
ne langen Hitze- und Trockenperioden
die Vitalitdt der Rasengréser (NONN,
2020), sodass die verdnderten Klima-
bedingungen neue Anforderungen an
die Rasengraserzichter stellen. Um
auch wéhrend Phasen ungewdhnlich
trockenen Wetters die Rasenfldchen
nutzen zu kénnen, gilt es, das entstan-
dene Wasserdefizit auszugleichen.
So miuissen Strapazierrasenflachen
in Trockenperioden zusétzlich bereg-
net werden, um die vielféltigen Leis-
tungsfunktionen  aufrechtzuerhalten
(LEINAUER u. SCHULZ, 1998). Dies
ist oftmals mit einem hohen Wasser-
verbrauch verbunden, jedoch ist die
Ressource Wasser limitiert (WORLD
METEOROLOGICAL ORGANIZATION,
1992). In der Folge resultieren Wasser-
nutzungsbeschrénkungen, die sich auf
die Rasenbewirtschaftung von heute
und morgen auswirken (LEINAUER,
2020). Aus diesem Grund gilt es, neue
wassereffizientere Anbausysteme zu
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entwickeln, die diesem horrenden
Wasserverbrauch entgegenwirken.
Dabei ist fur eine ganzheitliche, 6ko-
systemare Betrachtung die unter-
irdische biometrische Betrachtung
unablassig. Denn die Pflanzenwurzel
spielt bei der Reaktion auf Trockenheit
die wichtigste Rolle (HERNDL et al.,
2011). Bereits der Agrarwissenschaft-
ler OPITZ (1904) erkannte dies und
forderte die Zichtung auf, auf eine
stérkere und tiefstrebende Bewurze-
lung zu achten (OPITZ, 1904 in HEN-
TRICH, 1966). Ferner wurde erkannt,
dass die Wurzelarchitektur positiv mit
der Pflanzenproduktivitdt Kkorreliert,
sodass auch heutzutage noch ein
zunehmendes Interesse seitens der
Pflanzenzlichter besteht, unterirdische
Biomassestrukturen quantitativ und
qualitativ erfassen zu kénnen (LYNCH,
1995; NDOUR et al., 2017). Allerdings
fehlen in der Pflanzenzlichtung Serien-
verfahren, die es erméglichen, Wurzel-
merkmale auszulesen, um somit das
Wurzelsystem als Selektionsmerkmal
zu berlcksichtigen (HENTRICH, 1966),
sodass es bislang nur schwer mdglich
ist, Pflanzen hinsichtlich ihres Wurzel-
wachstums bewerten und selektieren
zu kénnen (FEUERSTEIN, 2016). So
geschieht ,die Beurteilung eines Ra-
sens [...] meistens visuell und gefihls-
méBig. Haufig und vielleicht auch zu
Recht wird behauptet, daB die Quali-
tét eines Rasens méglicherweise mehr
durch die unterirdischen als die ober-
irdischen Teile bestimmt wird”“ (VAN
DER HORST u. KAPPEN, 1970). Doch
etliche der entwickelten Methoden zur
Erfassung des Wurzelsystems zeigen
sich als kostspielig und zeitintensiv,
weshalb sich historische Zlichtungs-
programme auch hauptséchlich auf
sichtbare und leicht quantifizierbare
Merkmale konzentriert haben (NDOUR
et al., 2017). Vor dem Hintergrund des
Klimawandels, der das Auftreten von
Trockenperioden beglnstigt, ist es
umso entscheidender, Rasengraser zu
identifizieren, die Uber ein ausreichend
tiefes Wurzelsystem verfiigen. Denn
insbesondere die Durchwurzelung-
stiefe bestimmt Uber die Wasserver-
fugbarkeit fur die Pflanzen (BODNER
et al., 2015). Allerdings liegen hieriiber
nur wenige Informationen vor, obwohl
»das Wurzelsystem einer Pflanze [...]
die Basis ihrer Leistungsfdhigkeit”
bildet (FEUERSTEIN, 2016). Zudem
gilt, dass gerade Wurzelgewichtsbe-
stimmungen fir die Beschreibung von
Sorten wertvolle Anhaltspunkte liefern
(OPITZ VON BOBERFELD, 1972). Im
Rahmen eines Forschungs- und Ent-
wicklungsprojektes an der Hochschu-
le Osnabrick (2021) wurde deshalb

ein Modell entwickelt, das es ermdg-
lichen soll, die unterirdische Biomasse
von Rasengrasern moglichst praktika-
bel zu quantifizieren und zu ermitteln,
um damit neue Perspektiven fir die
Zichtung zu erdéffnen (BORRINK et al.,
2021; FEUERSTEIN, 2016). Ziel dieser
Forschungsarbeit war es, basierend
auf vorherigen Untersuchungen, die
Durchwurzelungstiefe und die Wurzel-
massen verschiedener Cool-Season
Rasengraserarten zu ermitteln und
das konzipierte Modell praktisch zu
prifen und idealerweise zu standardi-
sieren (BORRINK et al., 2021).

Konkret galt es in diesem Zusammen-
hang folgende Fragen zu kléren:

e Inwieweit eignet sich das Modell, um
die Untersuchungsmerkmale Durch-
wurzelungstiefe, Wurzeltrockenmas-
se und Sprosstrockenmasse fir die
genannten Arten zu ermitteln?

e Inwiefern ist es moglich, die Wur-
zelentwicklung im zeitlichen Verlauf
bildanalytisch zu erfassen?

e Inwiefern ist das Modell praktikabel,
um in der Pflanzenziichtung fur die
Erfassung von Wurzelmerkmalen als
Serienverfahren Einsatz zu finden?

e Inwieweit ist eine Reproduzierbarkeit
der Versuchsergebnisse unter Be-
ricksichtigung der Umwelteinflisse
auf die Pflanze moglich?

Material und Methoden

Der Versuch wurde im Zeitraum Juni
bis Oktober 2021 in Hagen a. T. W.
durchgefihrt, um eine kontinuierli-
che Beobachtung sicherzustellen.
Als VersuchsgefaBe dienten ein Meter
lange PVC-Zylinder mit einem Innen-
durchmesser von 110 mm (SHASHI-
DHAR et al., 2012). Der Versuchsauf-
bau ist in den Abbildungen 1 und 2
dargestellt.

Die Versuchsanordnung entspricht
einer vollstandig randomisierten Ver-
suchsanlage mit achtfacher Wiederho-
lung (Abbildung 2). Um mégliche Sor-
tenunterschiede zu minimieren, wurden
vier Graspflanzen derselben Art mit
jeweils vier unterschiedlichen Sorten
gepflanzt (Abbildung 1). Detailliertere
Informationen zum Versuchsaufbau
bietet das Manuskript ,Untersuchung
der Durchwurzelungstiefe von Rasen-
grésern“ (BORRINK et al., 2021).

Bei der Auswahl der Versuchspflanzen
wurde auf flnf, in diesen Klimaten be-
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deutenden Graserarten zurlickgegrif-
fen: Lolium perenne L., Poa pratensis
L., Festuca rubra L. var. trichophylla
(Ducr. ex Gaud.) Richt., Festuca arun-
dinacea Schreb., Festuca trachyphylla
(Hack.) Krajina. Festuca rubra L. var. tri-
chophylla wurde in das Versuchsdesign
aufgenommen, da diese im Vergleich
zu anderen Festuca rubra-Unterarten
eine hohere Trockentoleranz aufweist

(NONN, 2021B). Der Versuch war auf
eine Versuchsdauer von 93 Tagen (13
Wochen) angelegt.

Die Rasengrédser wurden zun&chst in
einem separaten Container vorgezogen
und versuchsbedingt umgepflanzt, so-
bald ausreichend Pflanzen jeder Sorte
gekeimt waren sowie eine Wurzelldnge
von zwei Zentimetern erreicht war. Die

Klebeband

Schlauchfolie
@ 106 mm

Locher
@5mm ——

Filzgleiter

Sorte 4

Sorte 3

~—__KG-Rohr
@ 110 mm
ca. 1 mlang

Bodensubstrat
gewaschener Sand
Kérnung 0-1 mm

—  KG-Muffenstopfen

" Fliegengitter

Sorte 1

\

Sorte 2

Abb. 1: Aufbau der Versuchsréhren mit Schlauchfolie, gelochtem Muffenstopfen und

Fliegengitter sowie vier eingesetzte Einzelsorten.

(Alle Abbildungen/Grafiken: L. Borrink)

Nahrstoffversorgung wurde dem Néhr-
stoffbedarf (Niveau ca. 6 g N/m?, ana-
log dazu die anderen N&hrstoffe im

Verhaltnis 1 : 0,2 : 0,5 : 0,1) angepasst
und Uber einen Flissigdinger (LiquiFert
P56 10 + 2 + 8 + Fe, Mn) im zweiwdchi-
gem Rhythmus dem GieBwasser beige-
mengt. Dieser wurde mit Hilfe einer Sprit-
ze dosiert hinzugefligt. Die erstmalige
Diingung erfolgte mit der Einpflanzung
der Versuchspflanzen in die Réhren.

Die anfangliche GieBwassermenge
orientierte sich an den Angaben von
HERNDL et al. (2011), die wé&hrend
der Etablierungsphase ihres Versuchs
konstant 100 ml GieBwasser pro Réh-
re und Tag zugegeben haben. Dabei
wurde die Bodensédule unter Zunahme
einer 100 ml Spritze taglich auf Feldka-
pazitat aufgefiillt und Uberschissiges
GieBwasser konnte durch die Boden-
platte frei drainieren. Nach der Etablie-
rungsphase von 14 Tagen war eine voll-
stdndige Wassersattigung allerdings
auszuschlieBen, da dies laut MULLER-
BECK (1979) den Gasaustausch beein-
trachtigt. Aus diesem Grund wurden
die Versuchspflanzen in den Roéhren
in einem siebentagigen Rhythmus mit
einer Wassermenge von 80 % der er-
mittelten Feldkapazitdt bewéassert (ca.
260 ml). Zusétzlich dazu wurden die
Versuchsréhren im Vorfeld der Foto-
dokumentation mit 100 ml GieBwasser
gegossen, damit die Réhren beim Off-
nen nicht zerbrachen. Um einen Was-
sereintrag durch Niederschlége zu ver-
meiden, wurden die Sdulen bei Regen
mit einer Folie abgedeckt.

Legende

Lolium perenne L.
(Wdh. 1-8)

Poa pratensis L.
(Wdh. 9 - 16)

Festuca rubra L. var. trichophylla
(Ducr. ex Gaud.) Richt.
(Wdh. 17 - 24)

Festuca arundinacea Schreb.
(Wdh. 25 - 32)

Festuca trachyphylla (Hack.) krajina
(Wdh. 32 - 40)

OO0 000

Réhren ID

Abb. 2: Anordnung der VersuchsgeféBe mit Wechselpositionen.
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Da auch die Schnitthéhe einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Ausbil-
dung des Wurzelsystems hat, wurden
die oberirdischen Pflanzenteile auf Ra-
sengrashdhe (ca. 35 mm) gehalten, um
zugleich eine einheitliche Transpiration
zu erreichen (VAN DER HORST u. KAP-
PEN, 1970).

Die erstmalige Erhebung des Para-
meters Durchwurzelungstiefe erfolg-
te nach einer Etablierungsphase von
ca. 28 Tagen, anschlieBend in einem
14-tadgigen Rhythmus bildanalytisch.
Hierfir wurden die Réhren vorsichtig
aufgeklappt und die Wurzeltiefe an-
hand sichtbarer Wurzeln an der AuBen-
wand der Sule unter Zunahme eines
Meterstabs in Zentimetern gemessen.
Dazu wurde die Bodenoberflache als
Nulllinie angenommen. Dies wurde an-
schlieBend durch die Aufnahme von
Fotos dokumentiert. Die maximale
Wurzeltiefe an einem Fototermin stellt
die tiefste fir den Anwender sichtbare
Waurzel in der gedffneten Bodenséule
dar. Anders als zunichst theoretisch
geplant, wurde nicht jede Rdhre auf-
geklappt, sondern lediglich eine Rdhre
pro Art. Dies waren zu jedem Termin
dieselben Rohren, deren erstmalige
Auswahl zuféllig erfolgte. Denn durch
das Aufklappen kam es trotz vorheri-
ger Wasserung zu einer Rissbildung in
der Bodensaule. Von einer Ausz&hlung
der sichtbaren Wurzeln wurde abgese-
hen, da sich dies laut PRALLE u. OLFS
(2013) als zeitaufwendig und zugleich
wenig aussagekraftig gestaltet.

Zusétzlich dazu wurden die Wurzelwerke
nach 93 Tagen ausgewaschen und die
Gesamtwurzellange sowie die die Wur-
zel- und Sprosstrockenmasse pro Ver-
suchsgefaB aufgenommen. Eine Sorten-
differenzierung war hier lediglich bei den
oberirdischen Pflanzenteilen moglich.

Zu beachten gilt, dass bei der statisti-
schen Auswertung die regelmaBig ge-
offneten Rohren nicht berlicksichtigt
wurden, da das Offnen einen Einfluss
auf das Wurzelwachstum gehabt zu
haben scheint.

Ergebnisse

Das unterschiedliche Wurzelwachstum
der regelmaBig gedffneten Versuchsge-
féaBe ist in Abbildung 3 dargestellt. Die
sichtbaren Wurzeln der Festuca arundi-
nacea-Pflanzen hatten zum ersten Fo-
totermin bereits eine Tiefe von 55 cm
erreicht. Bei den anderen vier Arten hat
sich die Spanne zu diesen Terminen
zwischen 12,5 und 24 cm erstreckt.
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Ferner war zu erkennen, dass die Arten
Lolium perenne und Festuca rubra tri-
chophylla nach dem vierten Aufklappen
der Roéhren weiter Wurzeltiefenwachs-
tum betrieben haben.

In der folgenden Abbildung 4 sind die
aus den Versuchsrbhren ausgewa-
schenen Wurzelwerke der finf ver-
schiedenen Gréaserarten zu erkennen.
Die Rohren, die wahrend des Versuchs-
zeitraums im zweiwdchigen Rhythmus
aufgeklappt wurden, sind mit einem
Stern markiert. Deutlich zu erkennen
ist, dass die Wurzeltiefe innerhalb einer
Art sehr stark schwankt.

Zur Ubersichtlichen Darstellung werden
die erfassten Daten mit sogenannten
Boxplots visualisiert. Die grafische Dar-
stellung beinhaltet den Median, den
Mittelwert, die 25 und 75 % Quartile
sowie die Extremwerte der Verteilung
der Stichprobe.

Bezilglich der Wurzeltrockenmasse tritt
bei der Art Lolium perenne die gréBte

Streuung der Ergebnisse auf (Abbil-
dung 5). Dagegen weisen die Boxen
der Arten Poa pratensis, Festuca rubra
trichophylla und Festuca arundinacea
eine vergleichbare GroBe auf. AuBer-
dem ist zu erkennen, dass sich der
Median von Poa pratensis und Festuca
rubra trichophylla angleicht.

Des Weiteren liegt bei der Art Festuca
rubra trichophylla mit 3,698 g ein Aus-
reiBer-Ergebnis vor. Hervorzuheben
ist die nahezu minimale Streuung der
Ergebnisse der Wurzeltrockenmasse
von Festuca trachyphylla (0,113 g -
0,363 g). Es zeigt sich, dass sich die
Daten von Lolium perenne signifikant
von den anderen vier Arten unter-
scheiden. Zudem bestehen signifikan-
te Unterschiede der Wurzeltrocken-
masse zwischen Festuca arundinacea
und Festuca trachyphylla.

Die erreichten Wurzeltiefen der unter-
suchten Arten sind in Abbildung 6 dar-
gestellt. Im Mittel erreicht die Art Lolium
perenne eine Wurzeltiefe von 104,50 cm.
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Lolium perenne (06.07.21)
Festuca rubra trichophylla (08.07.21)
= :Festuca trachyphylla (06.07.21)

Durchwurzelungstiefe der Arten im zeitlichen Verlauf
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* In der Klammer steht das jeweilige Einpflanzdatum in die Rohren,

Abb. 3: Vergleich der Wurzelentwicklung der verschiedenen Arten in den regelméaBig

gedffneten Versuchsréhren.

(il ] ]
v i

Lolium perenne Poa pratensis
Legende

+ ! der jeweiligen Art

—  maximale Wurzeltiefe

Festuca rubra trichophylla

Festuca arundinacea Festuca trachyphylla

Abb. 4: Gesamtiibersicht der ausgewaschenen Wurzeln der Grasarten.
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Abb. 5: Wurzeltrockenmasse der verschiedenen Arten (einfakto-
rielle Varianzanalyse; n = 7; p < 0,05; unterschiedliche Buchstaben

= signifikante Unterschiede)

Eine &dhnliche mittlere Wurzeltiefe aller
Versuchspflanzen hat Festuca arun-
dinacea mit 103,06 cm. Die groBte
Streuung der Ergebnisse erzielt Festu-
ca rubra trichophylla. Hier wurden Wur-
zeltiefen von 46,00 — 109,00 cm aufge-
nommen. Im Mittel liegt die Wurzeltiefe
damit bei 72,13 cm. Poa pratensis hat
in den acht Rohren eine Wurzeltiefe
zwischen 32,00 und 62,00 cm erreicht.
Ahnliche Wurzeltiefen ergeben sich fiir
die Art Festuca trachyphylla (24,00 —
53,00 cm). Die statistische Auswertung
mit dem Kruskal-Wallis-Test zeigt teil-
weise signifikante Unterschiede zwi-
schen den Arten.

Die ermittelten Daten werden anschau-
lich in Abbildung 7 zusammengefasst.
Es gilt zu beachten, dass neben den
Artenunterschieden auch Réhren- und
Sortenunterschiede aufgetreten sind.

Unterschiede).

Diskussion

Ziel dieses Forschungsvorhabens war
die Untersuchung artspezifischer Wur-
zelreaktionen ausgewahlter Rasengra-
ser in ein Meter langen PVC-Rohren.
Hierflir wurden die Wurzeltrockenmas-
se, die Wurzeltiefe und die Sprosstro-
ckenmasse nach einem Versuchszeit-
raum von 93 Tagen ermittelt. Mit Blick
auf die Untersuchungsmerkmale zeigen
sich bei nahezu allen funf Arten auffal-
lige Streuungen. Verantwortlich hierfur
sind eine Vielzahl von &uBeren Einflis-
sen, die auf die Pflanzen einwirken.
Aus diesem Grund sind verschiedene
Ursachen fir die heterogene Struktur
der Untersuchungsparameter zu dis-
kutieren, wobei es nur schwer mdglich
ist, Schwankungen eindeutig auf eine
Ursache zurlckzufihren. Zum einen

Lolium peranne

Artenvergleich

be b

trichophylla

u Wurzeltiefe nach 93 Tagen inm  *Wurzel-TM in g

N

achyphylla

=a rubra Festuca Festuca
arundinacea

Spross-TMing < Wurzel-/Sprossverhiilinis

Abb. 7: Gesamtiibersicht der Versuchsparameter (p < 0,05); signifikante Unterschiede
werden durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet, wobei ein Vergleich nur
zwischen gleichfarbigen Buchstaben méglich ist.
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Abb. 6: Boxplots Wurzeltiefe nach 93 Tagen in cm (Kruskal-Wallis-
Test; p < 0,05; n = 7; unterschiedliche Buchstaben = signifikante

kann die Schnitthéhe einen nicht zu
unterschatzenden Faktor auf das Wur-
zelwachstum darstellen (BOCKSCH,
2018). Zum anderen kdnnen Schwan-
kungen der Merkmale Wurzeltiefe und
Wurzelmasse durch Abweichungen bei
der Versuchsanstellung hervorgerufen
werden. Bereits kleine Falten in der
PE-Schlauchfolie flihrten zu Gé&ngen
an den Seiten der Bodenséule, die von
den Wurzeln leicht erschlossen wurden.
Derartige Falten waren insbesondere
im unteren Saulenbereich vorzufinden.
Daneben kdénnen aber auch die klima-
tischen Bedingungen Einfluss auf die
Durchwurzelungstiefe in den einzelnen
Versuchsréhren haben (KOSKI, 1983).
Insgesamt wird deutlich, dass die art-
typischen Unterschiede des Wurzeltief-
gangs und der Wurzelmassenbildung
der verschiedenen Arten im Wesentli-
chen durch dieses Modell bestétigt wer-
den konnten. Dennoch gilt, dass es zu
hohen Schwankungen der Wurzeltiefe
und Wurzelmasse bei allen Arten zwi-
schen den verschiedenen Versuchsréh-
ren gekommen ist. Besonders die stark
wachsenden Pflanzenarten, die héufig
geschnitten werden missen, scheinen
daher ungeeignet fir das Versuchs-
modell, da dies aufgrund von minima-
len Abweichungen in der Schnitththe
schnell zu Wurzelreaktionen flihrt. Aber
auch das Aufklappen der Rdhren hatte
bei einzelnen Graserarten Einfluss auf
das Wachstum. Die Vielzahl an Umwelt-
modifikationen, die auf die Versuchs-
pflanzen einwirken, kénnen durch das
ausgearbeitete Modell nicht reduziert
werden. Aus diesem Grund scheint eine
ganzheitliche Betrachtung notwendig,
um den Stellenwert der unterschied-
lichen Einflussfaktoren auf das Wur-
zelsystem zu quantifizieren. So ist laut
KAUTER (1933) ,die GréBe oder das
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MaB des Tiefgangs eines Wurzelsystems
[...] eine Funktion zahlreicher Faktoren*.

Die gepriifte Methode kann die Prob-
leme, die der Wurzelforschung im Frei-
landversuchswesen zugrunde liegen,
jedoch nicht ausgleichen. Grundsatz-
lich ist es mithilfe des Modells méglich,
die Untersuchungsmerkmale Durch-
wurzelungstiefe, Wurzeltrockenmasse
und Sprosstrockenmasse zu ermitteln.
Allerdings wurden trotz einer hohen
Anzahl an Wiederholungen teils signifi-
kante Réhrenunterschiede beobachtet,
die dazu fUhren, dass weitere Modifika-
tionen und Abwandlungen in der Ver-
suchsanstellung notwendig sind. Die
Literatur weist auf die PVC-Rdhren als
geeignetes Screening-Verfahren hin.
Jedoch hat sich die Verwendung dieser
durch das léngsseitige Aufschneiden
als ungeeignet erwiesen.

Ferner ist es das Ziel, in der Pflanzen-
forschung Methoden zu entwickeln,
die als Serienverfahren eingesetzt
werden kdnnen, um auch bei oftmals
sehr hohen Wiederholungszahlen tber
zeit- und aufwandsparende Mittel zu
verfiigen. Die praktische Durchflihrung
hat gezeigt, dass das Aufklappen der
Roéhren sehr zeitintensiv ist und ein ho-
hes MaB an Sorgfalt erfordert. Aus die-
sem Grund wird dieser Arbeitsschritt
als nicht praktikabel flr ein Serienver-
fahren angesehen. Daneben ist durch
die Vielzahl an Umwelteinflissen, die
auf die Versuchspflanzen einwirken,
eine Reproduzierbarkeit der Ergebnis-
se nicht sicherzustellen. Aus diesem
Grund sollten die Differenzen der Ver-
suchsergebnisse mit Bedacht betrach-
tet werden und als Relativwerte fungie-
ren. Fest steht, dass von der Vielzahl
der Faktoren, welche das Leistungs-
potenzial einer Sorte beeinflussen, die
Waurzelleistung einen groBen Faktor
darstellt, dieser aber nicht grundsatz-
lich als limitierender Faktor anzusehen
ist. Zusammenfassend gilt, dass im
Bereich der Wurzelforschung hohe An-
forderungen an die Versuchsmethodik
gestellt werden und eine kritische Ana-
lyse der Ergebnisse gerade aufgrund
der Reaktionsbereitschaft gegeniber
auBeren Faktoren unumganglich ist.

Ausblick

Fest steht, dass im Hinblick auf das
groBe Forschungsfeld der Pflanzen-
wurzel im Zusammenhang mit dem Kili-
mawandel mit dieser Studie nicht alle
Fragen beantwortet werden konnten.
Zu bemerken bleibt, dass die Ergeb-
nisse der Arbeit aufgrund der kleinen
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StichprobengréBe und begrenzten Ver-
suchszeit nur einen Status quo abbil-
den und nicht als allgemeingliltig an-
zusehen sind. Daher sind weitere For-
schungen und Veréffentlichungen not-
wendig, um Verfahren zur Selektion von
Pflanzen anhand ihrer Wurzelsysteme
zu férdern. Dies bildet die Basis fur ein
zukunftsféhiges, nachhaltiges Wasser-
management unter BerlUcksichtigung
der klimatischen Veranderungen. Denn
gerade die Verknappung des immens
wichtigen Rohstoffes Wassers fihrt zu
steigenden Auflagen und neuen Nut-
zungsbeschrénkungen, auf die die Ra-
senzlchtung reagieren muss. Mit Blick
auf die zukiinftigen Anforderungen an
die Rasenziichtung hat NONN (2016)
pragnant formuliert, dass ,es keine ge-
nerelle Lésung gibt, um auf die Klima-
verdnderungen zu reagieren, fir ein er-
folgreiches Greenkeeping sind vielmehr
die gesamte Breite der Pflegemalnah-
men und die Méglichkeiten der Gréser-
zlichtung zu nutzen! (NONN, 2016, in
BOCKSCH u. MULLER-BECK, 2016).
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