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Untersuchungen fiber das Wurzelwachstum von Getreidesorten 
und -arten unter verschiedenen Wachstumsbedingungen 

W. HENTRICH 

Ins t i tu t  ffir Pflanzenztichtung Dornburg/Saale der Friedrich-Schiller-Universit i i t  Jena 

Investigations on root growth of cereal varieties 
and species under different growing conditions 

Summary. Species and variety specific behavior of pri- 
mary roots from 16 day old cereal plants were studied un- 
der different conditions in sand and water cultures. At  
the same time cereal assortments were tested for possible 
relationships between rootgrowth (length of all pr imary 
roots) and plant  yield (genetic yield potential).  

Roots are very sensitive to exogenous factors which 
influence their growth much more than do genetic ones. 
Though stat is t ical ly significant differences in root growth 
were found in different varieties, their val idi ty  is question- 
able since the results were usually not reproducible. 
No correlation could be found between reproducible 
differences in root length/plant  and p lant  yield. Root 
growth in sand cultures was greatly influenced by the 
amount  of air in the culture medium. 

In water  culture experiments low concentrations of 
CO 2 were stimulating, but  high concentrations inhibited 
root growth in direct proport ion to CO 2 content. In 
numerous experiments no CO 2 resistant varieties were 
found, nor could any clear-cut differences in CO 2 sensitiv- 
i ty be demonstrated among different varieties. 

The technical problems of root studies are discussed, 
along with their usefulness to selection in plant  breeding. 

A. Einleitung 

Die spezif ische Bedeu tung  der  P f l anzenwurze l  ftir 
das  Le i s t ungsve rm6gen  yon  Var ie t / i ten  unsere r  Ku l -  
t u r p f l a n z e n  konn te  b i sher  noch n ich t  t ibe rzeugend  
nachgewiesen  werden .  Aus  d iesem Grunde  ist  auch 
das  W u r z e l s y s t e m  in der  P f lanzenzf ich tung  k a u m  
e rns tha f t  als S e l e k t i o n s m e r k m a l  ber t i cks ich t ig t  wor-  
den.  Obwohl  v ie l fach a n g e n o m m e n  wird,  dab  die 
Pf lanzener t r / ige  mi t  dem Le i s tungsve rm6gen  des 
W u r z e l s y s t e m s  korre l ie ren  (ENGEL, 1964) , stol3en 
Versuche,  diese These  expe r imen te l l  zu erh/ i r ten ,  auf 
groBe technische  Schwier igkei ten .  Aus  d iesem Grunde  
f e h l e n  in der  P f l anzenz t i ch tung  auch Ser ienver fahren ,  
die eine Auslese  nach  W u r z e l m e r k m a l e n  g e s t a t t e n  
wti rden.  

In  de r  L i t e r a t u r  wird  die F rage  nach  den Bez iehun-  
gen zwischen W u r z e l w a c h s t u m  (WW) und  Pf lanzen-  
e r t r ag  un te r seh ied l i ch  b e a n t w o r t e t .  SCHNEIDER (1912) 
f and  in Gef/i l3versuehen (Ku l tu r  his zur  Reife) 

mi t  88 Hafe r so r t en ,  dab  die f r i ihre i fen Sor ten  be i  
hoher  E r t r ags f~h igke i t  ein k le ines  W u r z e l s y s t e m  
ha t t en ,  wi ihrend  die sp~itreifen F o r m e n  be i  te l ls  sehr  
ger inger  E r t r a g s l e i s t u n g  eine gu te  Bewurze lungs-  
f~ihigkeit besagen .  Ar t -  und  sor tenspezi f i sche  U n t e r -  
schiede,  die abe r  n icht  mi t  der  E r t r a g s l e i s t u n g  in 
Bez iehung  s t anden ,  b e o b a c h t e t e n  WALTER (1949) und  
PHILIPP (1954) be i  Ge t re ide ,  OSTERMANN (1931) bei  
Kar to f f e ln  sowie WEAVER (1926) be i  Zucker r t iben  und  
Erbsen .  K6HNLEIN und  VETTER (1953) be r ich ten ,  
dab  der  W u r z e l h a b i t u s  in e r s t e r  Linie  von U m w e l t -  
b e d i n g u n g e n  ge fo rmt  wi rd ;  die gene t i sch  bed ing t en  
Un te r sch i ede  im Ar t -  und  S o r t e n c h a r a k t e r  seien meis t  
so gering,  d a b  sie durch  Umwel te inf l i i s se  t ibe rdeck t  
werden .  

H/ iuf iger  dagegen  waren  pos i t ive  Auf fassungen  zum 
g e n a n n t e n  P rob l e m zu f inden,  wobei  vor  a l lem die 
B e d e u t u n g  der  Wurze l  f a r  Res is tenz  der  Pf lanzen  
gegen Trockenhe i t  b e t o n t  wurde.  OPITZ (19o4) for- 
de r t e  schon um die J a h r h u n d e r t w e n d e ,  be i  der  Ztich- 
t u n g  auf  eine s t / i rkere  und  t i e f s t r ebende  Bewurze lung  
zu ach ten .  Als Beisp ie l  e iner  Sor te  mi t  g u t e r  Bewur -  
ze lung n a n n t e  er die H a nna ge r s t e ,  die auch in t rok -  
kenen  J a h r e n  r e l a t i v  s ichere und  hohe Er t r / ige  br ing t .  
DaB bei  T rockenhe i t  die ex tens iven  Sor ten  auf G r u n d  
ihres  besseren  Wurze lne t zes  h6here  Er t r / ige  als die 
Hoch le i s tungsso r t en  br ingen ,  f anden  KLXSENER (1924) 
u n d  OSTERMANN (1931) bei  Kar to f fe ln ,  OPITZ (1904) 
be i  Ge t re ide  und  I{AUTER (1933) be i  ve r sch iedenen  
Gr/isern.  Auch  ROEMER und  SCHEFFER (1951) weisen 
auf alas d ichte ,  t i e fgehende  und  s t a rk  ve rzweig te  
W u r z e l s y s t e m  der  t r o c k e n r e s i s t e n t e n  A r t e n  und  Sor-  
t en  hin. F e r n e r  be r i ch ten  SIMON, EICH u n d  ZAJONZ 
(1957), GEISLER (1957), SANDHU und  LAUDE (1958), 
dab  be i  T rockenhe i t  de r  W u r z e l t y p  ex tens ive r  Fo r -  
men  dem der  in t ens iven  t iber legen ist ,  und  empfeh len  
der  Z i ich tung ,  Sor ten  mi t  g rogem W u r z e l s y s t e m  und  

hohem E r t r a g  zu zt ichten.  AKERBERG (1964) f and  
in Schweden  zwei Hafe r so r t en ,  die be i  t r o c k e n e m  Vor- 
s o m m e r  un te r sch ied l i che  Er t r~ge  br ingen.  Die er- 
t r agre ichere ,  d f i r re res i s ten te  Sor te  b i lde t  ein t ief -  
wachsendes  K e i m w u r z e l s y s t e m ,  die d f i r reempf ind-  
liche dagegen  mehr  Kronenwurze ln  aus. KIRI~ENKO 
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(1963) hat Getreide- und Sonnenblumens~imlinge in 
Reagenzgl~tsern kultiviert  und nach 2o Tagen Wachs- 
t um Pflanzen mit  s ta rkem Wurzelsystem selektiert. 
Mit dieser frtihen Prtifung war es m6glich, ertrag- 
reiche Pflanzen aufzufinden, deren Nachkommen-  
schaften positive Beziehungen zwischen Wurzel- 
wachstum und Ertragsleistung gezeigt haben sollen. 

Nach BERGMANN (1953) wird die Ertragsleis tung 
und Ertragssicherheit  der Pflanzen wesentlich yon 
ihrer Bewurzelung im Jugends tadium und yon ihrer 
Resistenz gegen auftretende Trockenheit  best immt.  
Er  stfitzt sich dabei auf WEAVER (1926), der behaup- 
tet, dab v o n d e r  ersten Bewurzelung der Pflanzen der 
Erfolg oder Mil3erfolg des Pflanzenwachstums bei 
auftretenden Trockenperioden abh~ingt. Auch naeh 
W I E L E R  (1932), KAMPE (1929) , M I C H A E L  u n d  B E R G -  

M A N N  (1954), S A N D H U  u n d  L A U D E  ( 1 9 5 8 )  s o w i e  S E -  

W A R D  und SKOOG (1952) soll eine intensive Bewurze- 
lung im friihen Entwicklungsstadium fiir die H6he 
des Pflanzenertrages von besonderer Bedeutung sein. 

Uns interessierte die Frage, ob im Jugends tad ium 
von Getreidepflanzen unter  verschiedenen Bedingun- 
gen (unterschiedliches Wasser- und N~thrstoffange- 
bot, verminder tes  Porenvolumen,  unterschiedliche 
COz-Konzentration u. a.) genetisch bedingte Sorten- 
unterschiede im W W  nachzuweisen sind und ob diese 
Unterschiede mit  
dem Leistungspoten- 
t im der Sorten in po- 
sitive Beziehung ge- 
bracht  werden k6n- 
nen.Durchden Nach- 
weis einer derartigen 
Beziehung w~ire es 
m6glich, im Jugend-  
s tadium der Pflanzen 
das WW als Selek- 
t ionsmerkmal  ftir 
hohe Ertragsleistung 
heranzuziehen. 

Zi'~chter / Genel. Breed. Res. 

geprtift worden. Der verwendete Begriff Wurzel- 
l~inge/Pflanze bezieht sieh auf die Summe der L/ingen 
der Primiirwurzeln. 

C. Ergebnisse 

I. E i n f l u B  v o n  K o r n g r 6 B e  bzw.  - g e w i c h t  u n d  
V o r k e i m u n g  d e r  S a m e n  a u f  die  V a r i a b i l i t ~ i t  

d e r  W u r z e l l ~ n g e n  

Bevor das sortenspezifische Verhalten der Wurzeln 
an gr613eren Sort imenten geprtift werden konnte, war 
es erforderlich, methodische Fragen hinsichtlich der 
Beeinflul3barkeit des WW zu kl~tren. Hierbei folgten 
wit im wesentlichen BERGMANN (1953), dessen be- 
schriebene Methodik (Sandkultur) als Grundlage fiir 
unsere Versuche mit ztiehterischer Zielsetzung diente. 

Die Ergebnisse der ersten Testversuche liel3en be- 
reits die hohe Empfindlichkeit  der Getreidewurzel 
gegentiber exogenen Faktoren erkennen. So waren 
in einem Versuch, in dem das WW von 6 Sommer- 
weizensorten in Sandkultur geprfift wurde, die teils 
beachtlichen Sortenunterschiede in der Gesamtwur-  
zell/inge/Pflanze yon maximal  34% statistisch nicht 
zu sichern, da --  wie Tabelle 1 zeigt --  die Unter-  
schiede zwischen den Wiederholungen (Spalte 8) tells 
gr6Ber als zwischen den Sorten (Spalte 5) waren. 

Tabelle 1. Mittlere Haupt- ,  Neben- und Gesamtwurzelldnge sowie ihre Variabilitiit bei 6 Sommer- 
weizensorten und 2 Wiederholungen mi t  ]e 1 o P[lanzen. 

Sorte 

Peko 
anetzkis fr. So-Weizen 
Pus~ 
Luteszens 
Peragis 
Koga 

Mittel 
% Anteil 

Mittlere Lfinge 
HWL NWL 

cm rel. em tel. 
1 2 3 4 

86, 7 lOO 22,8 
lO2,5 118,2 20,6 
89,9 lO3,7 13,4 

lO7,7 ~ 124,2 17,7 
117,7 i 135,8 23,0 
94,1 ] lO8,5 26, 3 

99,8 20,6 
82,9 17,1 

lOO 
90,4 
58,8 
77,6 

1OO,9 
115,4 

HWL = Hauptwurzell/inge; NWL = Nebenwurzell~nge; G'WL = Gesamtwurzellfinge. 

B. Versuchsmethodik 

Die Beurteilung des WW erfolgte anhand der L~inge 
aller Pr imer-  oder Keimwurzeln von 14--16 Tage al- 
ten Keimpflanzen, die in 125o cm a grogen Glaszylin- 
dern angezogen wurden. Als Kul turmedium diente 
entweder Hohenbockaer  Glassand (Sandkultur) --  
14OO g Sand + 21o ml H20/Gef~ig (60% der Wasser- 
kapazit~it) -- oder Leitungswasser (Wasserkultur). In 
jedes Gef~ig wurden lO Samen ausgelegt, die bei 
Wasserkul tur  auf ein PVC-Netz zu liegen kamen,  
das 0,5 cm oberhalb des Wasserspiegels befestigt war. 
Die Gef~tl3e wurden je nach Versuchsfrage im Ge- 
w~tchshaus (18--2o °C) oder in t empera tu rkons tan ten  
Ritumen b e i  kiinstlicher Beleuchtung (--,5ooo Lux) 
gehalten. Falls N~thrstoffe gegeben wurden, ist die 
N~hrl6sung nach BERGMANN (1953) zusammengestel l t  
worden und enthielt je Liter H20: l g  K H 2 P Q ;  
1 g CaC12. 6 H20; 1 g KNOa; 0,5 g MgSO4" 7 H,O; 
0,5 g Na=SQ. 7 H20 und 0,5 cm a einer 1%igen FeSO 4- 
L6sung. Einzelheiten der Versuchsanordnung werden 
jeweils den Besprechungen der Versuche vorange- 
stellt. Ffir die statistisehe Auswertung (Varianz- 
analyse) sind die einzelnen Varianten stets in mehr-  
facher Wiederholung (Gef~iBe mit je lo  Pflanzen) 

GWL 
rel 

5 

1 0 0  
112 ,  4 

94,3 
114,6 
1 2 8 , 5  
1 1 0 , 8  

, 

1 2 , 8  

% Schwankung 
zwischen Wiederholungen 

HWL NWL GWL 
6 7 8 

J i 

13 ,1  5 1 , 5  2 5 , 6  
2 1 , 9  4 0 , 5  2 4 , 8  
9,3 9,6 7,o 
3,2 53,3 12,3 

26, 5 58,8 6,1 
2,9 0,8 i 2'5 

35,8 13,1 

Die L~inge der Nebenwurzeln war besonders 
variabel. I m  Mittel aller Sorten schwankte sie zwi- 
schen den Wiederholungen um 35,8%, wiihrend die 
L~inge der Hauptwurzeln  nur um 12,8% variierte. 
Demnach scheint die Ausbildung von Nebenwurzeln 
besonders s tark  modifikat iv bedingt zu sein, wo- 
durch die Variabilit~it der Gesamtwurzell~inge ent- 
scheidend beeinfluBt wird. I m  Interesse einer m6g- 
lichst geringen Versuchsfehlervarianz und aus arbeits- 
technischen Griinden haben wir in den weiteren Ver- 
suchen v o n d e r  zeitaufwendigen Erfassung der Neben- 
wurzeln Abstand genommen.  Die Bedeutung der 
Nebenwurzeln ffir die Pflanze soll aber keineswegs 
untersch~itzt werden. Ihr  Anteil betrug bereits im 
Ein- bis Zweibla t ts tadium im Mittel aller Sorten 
17% der Gesamtwurzell~inge. 

Als eine m6gliehe Variabilit~itsursache der Wurzel- 
l~ingen kam die Korngr613e in Betracht.  Tabelle 2 ent- 
h~ilt die Ergebnisse eines Versuches, in dem das WW 
der Sommerweizen-Sorten Peko und Peragis jeweils 
bei zwei verschiedenen Korngr613en und zwei unter-  
schiedlichen Korngewichten untersueht  wurde. In 
der Variante 4 bzw. 8 ist die entsprechende sorten- 
spezifische TKM als Vergleich gew~ihlt worden, um 
den jeweiligen Sortencharakter  zu berticksiehtigen. 
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Tabelle 2. Ein[lufl von Korngrdfle und -gewicht au] die 
Wurzelliinge/ P[lanze und ihre Variabilitiit bei 2 So-Weizen- 
sorten in 6]acher Wiederholung (Ge/iifle) mit  je I o P]lanzen. 

Variante 

1. Peko 2,5 mm 
2. Peko 2,8 mm 
3. Peko 47 mg 
4. Peko 54 mg 
5. Peragis 2, 5 mm 
6. Peragis 2,8 mm 
7. Peragis 47 mg 
8. Peragis 4 ° mg 
i 61,5 cm = loo; GD 5 o/ = 16,9%. 

Wurzellfinge/Pflanze 

rel. 5% 

lOO 1 1 7 , 8  

97,4 24,o 
98,5 24,7 

102,O 23,7 
1OO,2  1 9 , 8  
lO6, 7 22,3 
114,1 21,2 
l O 3 , 1  2 1 , 8  

Die beiden Sorten zeigten in allen Varianten keine 
signifikanten Unterschiede. Auch eine Wechselwir- 
kung zwischen den Sorten und der Korngr6Be bzw. 
dem Korngewicht war statistisch nicht nachzuweisen. 

Die anhand der Einzelwerte ermittelten Variations- 
koeffizienten (s %) waren in allen Varianten sehr 
hoch und bei den gepfiiften Kornfraktionen und 
Korngewichten nicht signifikant verschieden. Ftir 
die weiteren Untersuchungen konnten wir uns daher 
mit einer Kalibrierung des Saatgutes anstelle des 
Wiegens der einzelnen Samen begnfigen. 

Eine weitere Variabilit~itsursache fiir die Wurzel- 
l~inge war in der individuellen Keimbereitschaft der 
Samen zu suchen. Wir sind auch dieser Frage nach- 
gegangen und fanden keine signifikanten Differenzen 
in der Variabilit~tt nach Aussaat von trockenen und 
gleichm~tBig vorgekeimten Samen, obgleich die Va- 
rianz bei den vorgekeimten Samen etwas h6her war. 
Die entsprechenden Variationskoeffizienten (s %) 
betrugen 17,7% bei trocken und 21,8% bei vorge- 
keimt ausgelegten Samen. 

II.  Das  W u r z e l w a c h s t u m  
u n t e r  , , o p t i m a l e n "  B e d i n g u n g e n  

in S a n d k u l t u r  

1. WW yon Winterweizensorten 
Das WW von 38 Winterweizensorten wurde in 

Sandkultur unter optimalen Bedingungen (mittel- 
dichte Lagerung des Sandes bei einer Feuchtigkeit 
yon 60% der Wasserkapazit~it) im Gew~ichshaus 
untersucht (Versuch A). Die mittlere Wurzelliinge] 
Pflanze erreichte bei den einzelnen Soften sehr unter- 

Tabelle 3. Relative Wurzelliinge der yon 38 Winterweizen- 
sorten ermittelten 6 ,,besten" und 6 ,,schlechtesten" Sorten 

in 2 Versuchen. 

Sorte 

Alpha 
Ebersbacher WeiB 
Hohenauer Winter- 

kolben 
Criewener lO 4 
Heine II (neu) 
Tubeuf 
Urtoba 
Kasan 
Hadmerslebener VIII  
Martonowa 
Dankowska 
Ottenkull 

Relative Wurzellfinge 

Versueh A I Versuch B 

1 3 9 , 1  1 0 5 , O  
132,7 lO2,3 

138,6 lO5, 7 
1 2 5 , 1  l O 2 , 1  

122, 4 95,o 
121,2 112,8 
74,9 106,3 33 
74,5 76, 6 34 
73,3 lO7,2 35 
72,7 91,4 36 
69,2 lO7,8 37 
51,5 87,7 38 

Rangfolge 

Versuch A VersuchB 

1 6 

2 7 

3 5 
4 8 
5 9 
6 1 

4 
12 

3 
1o  

2 
11 

Versuch A: Versuchsmittel 49,7 cm = lOO; 
GD5% = 38,6%, GDt% = 5 1 , 8 % .  

Versuch B: Versuchsmittel 52,6 cm = lOO; 
Differenzen nicht signifikant. 

schiedliche Werte und schwankte von 25,6 cm (rel. 
51,5) bis 69,1 cm (rel. 139,1) (Tab. 3). Um die Echt- 
heit der Differenzen zu tiberprtifen, erfolgte eine 
Wiederholung des Versuches mit den 6 ,,besten" 
(Rang 1--6) und den 6 ,,schlechtesten" (Rang 33--38) 
Sorten (Versuch B). Die hier erhaltenen Sortenunter- 
schiede (Tab. 3) waren wesentlich geringer und 
schwankten nut von 40,3 cm (tel. 76,6) bis 59,3 cm 
(tel. 112,8). 

Wie Tabelle 3 zeigt, war das Verhalten der Sorten 
in beiden Versuchen widerspriichlich..-. Bezeichnet 
man die 6 ,,besten" und die 6 ,,schlechtesten" Sorten 
des ersten Versuches mit Rangzahlen von 1--12, so 
zeigt sich im Vergleich zum Versuch B keine Korrela- 
tion (q = o,13). 

2. WW von Getreidearten 
Innerhalb einer Art konnten keine echten, reprodu- 

zierbaren Unterschiede zwischen Sorten ermittelt 
werden. Es ergab sich daher die Frage, ob unter den 
gleichen Bedingungen zwischen Getreidearten Unter- 
schiede im WW erfai3bar sind. 

Die entsprechenden Versuche haben zwischen den 
geprfiften Arten (Wi-Roggen, Wi-Weizen, So-Weizen, 
So-Gerste und Hafer) keine signifikanten Unter- 
schiede in der Wurzell~inge/Pflanze ergeben. Obwohl 
die Prtifung achtfach (8 × lO Pflanzen) wiederholt 
wolden war, liel3 sich die Varianz der Versuchsglieder 
nicht sichern. Die gr613te Differenz in der Wurzel- 
l~inge/Pflanze bestand zwischen Wi-Roggen und So- 
Weizen und betrug nur 17, 5 cm (18%). 

Somit waren bei optimalem Porenvolumen und 
Wassergehalt des Sandes weder zwischen Sorten noch 
zwischen Getreidearten Unterschiede im W\¥  nach- 
zuweisen. Es waren daher Bedingungen zu suchen, 
unter denen das WW der einzelnen Sorten m6glicher- 
weise st~irker voneinander abweichen konnte. Von 
den geprtiften Faktoren, wie unterschiedliches Was - 
serangebot, Porenvolumen, verschiedene Stickstoff- 
Formen und -Konzentrationen, unterschiedlicher 
Standraum bzw. unterschiedliche Pflanzenzahl pro 
Gefiig, Abdichten der Versuchsgefiige durch Auf- 
setzen yon Bechergl/isern ((Jffnung nach unten) oder 
Abdichten der Sandoberfl~iche mit Vaseline zum 
Zwecke der CO=-Stauung bzw. des O~-Mangels genfigt 
es, w e n n  stellvertretend der Einflul3 des Poren- 
volumens, des CO= und der N-Formen auf das WW 
n~iher betrachtet werden, da sich bei den anderen 
Versuchen keine ftir unsere Versuchsfrage wesent- 
lichen Gesichtspunkte ergeben haben. 

I I I .  A b h ~ i n g i g k e i t  des  W W  
yore  P o r e n v o l u m e n  des S a n d e s  

1. Abh~ingigkeit des WW vom Porenvolumen 
bei Zugabe von N~thrl6sung mit und ohne Stickstoff 

Nach BERGMANN (1953) bestehen enge Beziehungen 
zwischen dem WW und dem Porenvolumen sowie 
N-Gehalt des N/ihrmediums. Wit haben den Einflul3 
beider Faktoren auf das WW der Sommerweizensorte 
Koga geprtift. Der Versuch umfal3te 3 N~thrl6sungs- 
(NL)-Varianten und 4 verschiedene Poren- bzw. Ge- 
samtvolumina, die durch unterschiedliches Einftillen 
des mit H~O bzw. NL (21o ml) angefeuchteten Sandes 
(14oo g; spez. Gewicht 2,6o) entstanden. 

Wie aus Tabelle 4 hervorgeht, verlief das WW in 
Abh~tngigkeit vom Porenvolumen des Sandes in allen 
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Tabelle 4. Ein/luf l  des Porenvolumens au/ das W W  yon So-Weizen bei unterschiedlichem Niihrstollangebot. 

Gesamt- 
volumen 

1 2 5 0  c m  a 
lO5O cm a 
95 ° cm a 
9oo cm a 

Porenvolumen 

% 

4 O, 1 
2 8 , 7  
2 1 , 2  
1 6 , 8  

Mittel  

lOO 
l O 6 , 9  
61,3 
32,5 

lOO 

GD (N/ihrl6sung) o/. 5 / o  = 1 0 , 2  c m .  

H20 
WL/Pfl. 

rel. 

1OO 
1 0 5 , 1  
68,6 
27,2 

mit NO3-N 
WL/Pfl. 

rel. 

ohne NOs-N 
XVL/Pfl. 

rel. 

(73,0 cm) lOO 
lo6,3 
64,1 
32,1 

(92,2 cm) 

N~hrl6sung 

lOO 
l O 6 , 9  

i 6 1 , 8  
36,6 

t 

(92, 3 cm) 

(54,9 cm) 126,3 128,1 

GD (Porenvolumen) 5 % = 1 1 , 8  c m ;  1%=16 ,  7 cm; 

Mittel 
insges. 

rel. 

N L - V a r i a n t e n  e twa  gleich.  Die Wurze l l i inge /Pf lanze  
e rh6hte  sich im Bere ich  yon  9oo bis lO5O cm 3 s te t s  
p r o p o r t i o n a l  zum G e s a m t v o l u m e n ,  wobei  lO5O cm 3 
(28,7% PV) s t e t s  o p t i m a l  waren.  Es sei noch er- 
w~thnt, dab  u n t e r  unse ren  Bed ingungen  9oo u n d  
2 2 5 o c m  a G e s a m t v o l u m e n  bzw. 16,8 u n d  4o ,1% 
P o r e n v o l u m e n  die ~tul3erst m6gl ichen Grenzwer te  des 
Volumens  da r s t e l l t en .  

N~ihrl6sungen haben  be i  al len P o r e n v o l u m i n a  das  
W W  s ign i f ikan t  gef6rder t .  E in  EinfluB von NOa- 
Ionen  lieB sich abe r  n ich t  nachweisen ,  da  das  W W  in 
be iden  N L - V a r i a n t e n  e twa  gleichm/il3ig erh6ht  war.  
Ebenso  b e s t a n d  keine  Wechse lwi rkung  zwischen 
P o r e n v o l u m e n  u n d  N/ ihrs to f fangebot .  

Als Ursache  ffir die H e m m u n g  des W W  bei  ver-  
m i n d e r t e m  P o r e n v o l u m e n  ko lnmen  3 F a k t o r e n  in 
B e t r a c h t :  2. der  ger inge O~-Gehalt,  2. de r  e rh6hte  
mechan i sche  W i d e r s t a n d  und  3. der  mange lha f t e  
L u f t a u s t a u s c h  bzw. der  d a d u r c h  bed ing t e  CO2-Stau. 
Welche r  de r  3 F a k t o r e n  ftir die H e m m u n g  des W W  
v e r a n t w o r t l i c h  war,  liiBt s ich n ich t  en t sche iden .  
Sicher l ich  s ind  alle F a k t o r e n  w i rk sam geworden ,  wo- 
be i  de r  An te i l  j edes  F a k t o r s  schwer  abzugrenzen  ist. 
Auf  G r u n d  unse re r  E r f a h r u n g e n  sche in t  dem Sauer-  
s toff-  bzw. Luf tgeha l t  die gr613ere B e d e u t u n g  zuzu-  
kommen .  

2. Das  W W  von Sommerwe izenso r t en  
be i  v e r m i n d e r t e m  P o r e n v o l u m e n  

und  un te r sch ied l i che r  V e g e t a t i o n s d a u e r  

Das  W W  yon  32 gepr t i f t en  Sommerwe izenso r t e n  
war  be i  v e r m i n d e r t e m  P o r e n v o l u m e n  von 22,2% 
(95 ° cm 3 GV) unte rsch ied l ich .  Wie aus Tabe l le  5 her-  

(85,8 cm) 

o, 1%=23,8  cm 

vorgeht ,  b e s t a n d e n  im Versuch 1 zwischen mehre ren  
Sor ten  s ign i f ikan te  Differenzen,  die in e inem Wiede r -  
ho lungsve r such  (Versuch 2) te i lweise  bes t / i t ig t  wer- 
den  konn ten .  Obwohl  in de r  Rangfolge  der  32 Sor ten  
in be iden  Versuchen  Dif ferenzen bes t anden ,  war  die 
R a n g k o r r e l a t i o n  Q = 0,47 mi t  P 5 %  zu s ichern.  

D a  wir  ftir e r t r a g s a n a l y t i s c h e  S tud ien  Sor ten  mi t  
ech ten  Un te r sch i eden  im W W  ben6t igen ,  erfolgte  im 
Versuch 3 eine {3berprfifung der  aus  dem a r i t h m e t i -  
schen Mi t t e l  de r  Wurze l l i ingen  der  Versuche 1 u. 2 
e r m i t t e l t e n  5 , ,bes ten"  und  5 , , sch lech tes ten"  Sor ten  
(Tab. 5). Die {3berlegenheit  der  Sor ten  He ines  J a p h e t  
und  Adlungs  A l e m a n n e n  gegeni iber  Cars tens  Sommer -  
weizen und  L o h m a n n s  W e e n d e r  lieB sich e indeu t ig  
best i i t igen.  Auch  die Rangfo lge  der  Sor ten  im Ver- 
such 3 zeigt  - -  verg l ichen  mi t  ih rem R a n g  des a r i th -  
me t i schen  Mit te l s  von Versuch  2 und  2 - -  eine gu te  
l ] b e r e i n s t i m m u n g  (~ = o,75; P < 2%).  

F t i r  den  Zt ichter  is t  es yon  In te resse ,  ob diese 
Un te r sch i ede  im W W  mi t  de r  E r t r a g s l e i s t u n g  in Be- 
z iehung  s tehen.  Of fenbar  is t  dies n ich t  de r  Fal l .  
He ines  J a p h e t  is t  z. B. weniger  le is tungsff ihig als die 
Sor te  Heines  Peko  mi t  ih re r  ger ingen Wurzell~inge. 
Zur  Frage ,  ob u n d  wie lange die e r m i t t e l t e n  Sor ten-  
d i f ferenzen e rha l t en  ble iben,  wurden  die Versuche auf 
28 (Versuch 4) und  6o Tage  (Versuch 5) Vege ta t ions -  
daue r  ausgedehn t .  

I m  Versuch 4 (Tab. 5) k o n n t e n  be i  l i ingerer  Wachs -  
t u m s d a u e r  die obigen Ergebn i s se  n ich t  bes t / i t ig t  wer-  
den.  Die Rangfo lge  ha t  s ich zwar  e twas  zuguns t en  
der  e r t r ag re i che ren  Sor ten  verschoben ,  j edoch  waren  
ihre Bez iehungen  zum Versuch 3 be i  e inem 0 = o,55 
n ich t  zu s ichern.  D a  die Un te r sch i ede  zwischen den 

Tabelle 5. Mittlere Wurzelldnge der yon 32 Sommerweizensorten evmittelten 5 ,,besten" und 5 ,,schlechtesten" Sorten 
in 4 Versuchen. 

Sorten 

1. Heines Japhet  
2. Adlungs Alemannen 
3. Heines Peko 
4- Roter  Sommerkolben 
5. Lohmanns galiz. Kolben 
6. v. Riimkers fr. Dickkopf 
7. Mahndorfer Burguncler 
8. Heines Kolben 
9. Lohmanns Weender 

lo. Carstens So-Weizen 

Versuch 1 : 38,4 cm ----- loo 
GD5% = 26,3 
GD1% = 35,4 
GDo,1% = 47,o 

Versuch 2 : 32,7 cm = loo 
GD5% = 22,6 
GDI % = 30,5 
GDo,, % = 40,4 

Relative Wurzell/inge/Pflanze 

Versuch 1 Versueh 2 Versueh 3 Versuch 4 

132,6 
1 2 7 , 1  
lO7,9 
lO8,8 
l O 4 , 9  
88,2 
90 ,O  

lO7,7 
87,5 
78,9 

120 ,O  116 ,  7 
1 1 2 , 4  1 1 1 , 6  
1 1 5 , 4  9 5 , 9  
118,9 96,9 
1 2 1 , 1  111 ,  3 
85,8 lO7,3 
79,0 97,4 
72,4 lO2,7 
97,7 81,3 
83,5 78,8 

Versuch 3 : 53,9 cm = 
GD5 % = 
GD1% = 
GDo,1% = 

1 0 2 , 7  
lO5,7 
1 1 0 , 9  
98,2 

lO4,7 
1OO,5 
97,9 

1 0 1 , 1  
98,5 
8 0 , 0  

1OO 
18 ,O 
2 4 , 1  
3 1 , 5  

Rangfolge 

Vet-such x Versuch 2 I Vet'such 3 Versuch 4 

1 
2 

lO  

127 
26 
23 
11 
27 
32 

Versuch 4:68,7 cm = lOO 
Differenzen nicht signifikant 

2 I 4 
6 2 2 
4 8 1 
3 7 8 
1 3 3 

27 4 6 
3 ° 6 9 
32 5 5 
17 9 7 
2 9  10  1 0  
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Wurzell~ingen der Sorten nicht  signifikant sind, er- 
lauben sie keine Schlugfolgerungen.  

I m  Versuch 5 wurde das L~ingenwachstum der 
Wurze ln  von 4 der in den vorhe rgehenden  Versuchen 
gepriif ten Sorten bis zu einer Vegeta t ionsdauer  von 
6o Tagen verfolgt,  indem im Abs t a nd  von lO Tagen 
die mit t lere  Wurzell i inge/Pflanze der Sorten ermit-  
telt  wurde  (Abb. 1). I m  er rechneten  Gesamtmi t t e l  
ha t t e  die Sorte Peko mit  relat iv lOO das schlechteste 
WW,  w~ihrend die Sorte Adlungs Alemannen  mit  
relat iv  i2o  das beste W W  hat te .  Der  Verlauf des W W  
dieser beiden Sorten zeigte nur  nach einer Versuchs- 
dauer  von  2o und  5 ° Tagen eine signifikante Differenz 
yon  rund  42 bzw. 26% (Abb. 1). 

em 

/ 
o 

i -  j 

Z ->" "'-/. 
~¢ ; / 

~ .  " / J  

./  - j 7 . . . . . .  

/ ~ /-/e~.es,Oeko 
i ?  ------ Ad/ungs Alemannen 
f - - - - -  Caes/ens &-Weizen 

.. . . . . . . . . .  Zohmann, Yeender 

I I I l l  
10 go 30 /'0 50 Tage 6'0 

Z~ 
Abb. z. Verlau[ des Wurzelwachstums yon 4 So.-Weizensorten 

bei 6otiigiger Vegetationsdaner. 

3. Prf ifung der Wechse lwirkungen 
zwischen Sorten,  Po renvo lumen  und  N/ihrstoff- 

versorgung  auf das W W  

Wenn  auch die frfihzeitig e rkennbaren  Sorten- 
unterschiede bei l~ingerer Vege ta t ionsdauer  nicht  
nachweisbar  waren und  auch keine Beziehung zur  
Er t rags le is tung zu erkennen war, so interessierte doch 
die Frage,  ob bei kurzer  Vege ta t ionsdauer  die Unter-  
schiede zwischen den yon  32 Sommerweizensor ten  in 
den beschr iebenen Versuchen i und  2 ermi t te l ten  
5 , ,besten" und  5 , ,schlechtesten" Sorten auch un te r  

ver~inderten Bedingungen  (Zusatz yon  N~ihrl6sung 
bei unterschiedl ichem Porenvolumen)  erhal ten blei- 
ben. 

Die var ianzanalyt i sche  Verrechnung ergab eine 
hohe Signifikanz der Haup twi rkungen  Sorten, Poren-  
vo lumen  und  N/ihrl6sung. Wie die Zahlen der Ta- 
belle 6 (SpaRe 2--4)  zeigen, bleiben - -  ungeach te t  
der anderen Prf i fungsfaktoren --  die Unterschiede 
zwischen den , ,besten" (Nr. 1--5)  und den ,,schlech- 
t e s t en"  (Nr. 6- -1o)  Sorten erhalten.  

Das verr inger te  Porenvo lumen  von 21,2% gegen- 
fiber 28,7% hat  bei unterschiedl icher  Reakt ion  der 
Sorten im Mittel eine H e m m u n g  des W W  von rund  
45% (Spalte 9) verursacht .  Trotz  dieser verschieden- 
art igen Reakt ion  und  der signif ikanten Wechselwir- 
kung  zwischen Porenvo lumen  und  Sorten blieb die 
Rangfolge der Sorten (t) = o,73 ) bei beiden Poren-  
vo lumina  erhalten.  

Viel st~irker war die In te rak t ion  zwischen Sorten und 
NL-Var ianten .  Das unterschiedliche Verhal ten der ein- 
zelnen Sorten gegenfiber dem NL-Zusa tz  k o m m t  sehr 
gut  in der re lat iven Differenz zwischen den beiden NL-  
Var ianten  zum Ausdruck  (SpaRe 14). E lwar tungsge-  
m/ig ist durch  die st~irkere In te rak t ion  die Rangfolge 
der Sorten in beiden NL-Var ian ten  s tark  abweichend 
(e = o,16),was bei einem Vergleich der Sorten Heines 
J aphe t  (Nr. 1) und  Adlungs Alemannen  (Nr. 2) beson- 
ders deutl ich wird. Unte r  diesen Aspekten,  n~imlich der 
Wechselwirkungen zwischen Geno typ  und  verschie- 
denen Umwel t fak toren ,  ist es auch schwierig, un ter  
Laborbed ingungen  eine Beziehung der Ertragslei-  
s tung  zum W W  zu finden,  weil der natfirliche Stand-  
ort  m6glicherweise andere  Reakt ionen  zur Folge ha- 
ben k6nnte.  

4- W W  yon Get re idear ten  
bei unterschiedl ichem Porenvo lumen  

Die aufgezeigten Wechselwirkungen sollten nicht  
f iberbewertet  werden. Bei den Getre idear ten hat  sich 
n~imlich keine signifikante Wechselwirkung zum 
Porenvo lumen  gezeigt (Tab. 7), obwohl die H e m m u n g  
des W W  bei ve rminde r t em Porenvo lumen  (21,2% 
gegenfiber 28,7%) - -  /ihnlich wie bei den Sorten - -  
yon  65% (Wi-Weizen) bis 44% (So-Gerste) schwankte.  

Tabelle 6. Wurzelwachstum der ,,besten" und ,,schlechtesten" Sommerweizensorten und Vergleich der Wechselwirkungen 
Porenvolumen × Soften und Niihrl6sung x Soften. 

Sorten 
wie 

Tab. 5 

1 
2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  

Mittel 63,6 
GD 5% = 

1 % =  
O, 1~O 

Vergleich der Sorten 

WL/Pfl. i 

cm rel. ! Rang 
2 i 3 l, 4 

69,1 lOO 3 
75,4 lo9,o 1 
61,2 88, 5 5 
65,3 94,5 4 
71, 4 lo3,2 2 
59,0 85,3 9 
59,6 86,2 7 
60, 4 87, 4 6 
5 9 , 5  8 6 , 1  8 
54, 8 79,3 '  lO 

) 2 , 0  
3,6 cm 
4,9 cm 
6,4 cm 

Wechselwirkung Sorten × Porenvolmnen 

28,7°o PV 
WL/PfL 

cm Rang i 
5 i 6 

91-3 3 
95,4 ' 1 
76,2 8 
82,0 4 
9 1 , 5  2 
8o,1 5 
77,4 7 
79,2 6 
73,2 i 9 
71,9 i 10 

4 

8 1 , 8  
GD 

£nl 

7 
i 

47,0 
55,4 
46,2 
48,6 
51,3 
37,9 
41,8 
41,7 
45,8 
37'8 I 

45,3 
5% = 5,4 cm 
1% = 7,2 cm 

o, 1% = 9,5 cm 

2 o/ 1,2 /o PV 
WL/Pf l  

Rang ] 

i 8 1 
! 

i 4 i 
1 1 

5 
3 
2 I 
9 
7 : 
8 
6 

1 0  

tel. zu 
28,7% PV 

9 

51,4 
58,0 
60,7 
5 9 , 2  
56,1 
47,3 
54,0 
52,7 
62,6 
52,5 

55,4 

Wechselwirkung Sorten × N/ihrl6sung 
ohne NL 
WL/Pfl.  

cm Rang 
in 11 

77,4 1 
63,3 3 
61,o 4 
59,9 I 5 
73,7 ] 2 
56,3 7 
54,5 : 8 
59,0 i 6 
52,9 ~ lO 
53,4 i 9 

6 1 , 2  

GD 5% 
1% 

0 , 1 %  

mit  NL 
WL/Pfl.  

cm i Rang 
12 [ z 3 

60,8 9 
87, 4 1 
61, 4 8 
70,8 2 

~ 69,0 3 
61,6 7 
64,6 5 
61,8 i 6 
66,1 ] 4 
56'2 i 10 

rel. zu 
,,ohne N L "  

14 

78,5 
138,2 
lOO,6 
1 1 8 , 1  

93,6 
lO9,5 
118,6 
lO4,8 
1 2 4 , 8  
lO5,3 

66,0 
5,4 cm 
7,2 cm 
9,5 cm 

lO7,9 
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Im Mittel war das WW der Getreidearten mit 
52,4% gegent~ber 44,6% bei den Sorten etwa gleich 
stark verringert worden. 

Die mittlere WurzellSmge/Pflanze war bei Gerste 
und Roggen signifikant gr613er als bei Hafer, was bei 
beiden Porenvolumina recht gut zum Ausdruck 
kommt. 

Eine Hemmung des WW durch N ist somit nicht 
eingetreten. Dies zeigen auch Versuche mit Sommer- 
weizen, obwohl nach BERGMA~N (1953), dessen Me- 
thodik unseren Versuchen zugrunde lag, eine ent- 
spreehende Reaktion zu erwarten war. Zur Klitrung 
dieser widersprechenden Ergebnisse wurde ein Ver- 
such parallel unter gleichen Bedingungen (Samen, 

Tabelle 7. Wurzelwachstum yon 5 Getreidearten bei 28, 7 und 21,2 7o°/ Poren- 
volumen. 

Tabelle 8. Ein/ luf l  yon N O 3 - N  au/  das 
Wurzelwachstum yon Getreidearten. 

Variante 

Winterweizen 
Sommerweizen 
Roggen 
Sommergerste 
Hafer 

28,7% Porcnvolumen 

Anzahl WL/PII. 
Wurzeln 
je PII. cm [ 

4,5 1°5,2 
4,9 99,8 
5,2 109,O 
6, 4 lO8,6 
5,2 89,3 

Mittel lO2, 4 
GD (Porenvolumen) : 
GD (Arten) : 

rel. 

1OO 

94,9 
lO3,6 
lO3,2 
84,9 

1 0 0  

Anzahl 
Wurzeln 

je PI1. 

5 ,O 

5,5 
5,7 
7,6 
6,5 

O , 1 %  = 1 5 , 0  c m  
o/ 5/o = 12,7cm 

1% = 17, 4 cm 
o,1% = 23,7 cm 

21,2% Porenvolumen 

I 
137,3 
i47,6 
5 2 , 3  

60,9 
4 5 , 8  

48,8 

WL/Pfl. 

I rel. zu 
i Wi-Wz. 128,7%PV 

lOO 35,4 
127,8 47,7 
14o,2 47,9 
163,4 56,1 
1 2 2 , 9  5 1 , 2  

47,6 

Art 

Roggen 
Sommerweizen 
Sommergerste 
Haler 

Mittel : 

N~hrl6sung 

ohne KN()3 a ] nfit KNO 3 
WL]PIIz ] WL/Pflz. 

em t in  

lO6,6 
117,8 
146,2 
99,8 

x NO 8 wurde durch CI ersetzt. 

117,6 

116, 7 
99,2 

124,1 
115,O 

113,8 

GDArten 5% = 14,8 cm 
1 %  = 20, 5 c m  

Die mittlere Anzahl von Keimwurzeln war bei den 
Arten signifikant verschieden. Die meisten Wurzeln 
wurden vonde r  Gerste, die wenigsten vom Weizen ge- 
bildet. Bei vermindertem Porenvolumen war die 
Zahl der Wurzeln je Pflanze stets erh6ht worden, 
vor allem bei Hafer und Gerste. Offenbar haben die 
Pflanzen versucht, die Hemmung des L~ingenwaehs- 
turns dutch Neubildung von Wurzeln zu kompen- 
sieren. Ahnliche Tendenzen waren auch bei der Wir- 
kung yon CO 2 nachzuweisen. 

Sand, N/ihrl6sung) von 2 Personen (A und B) an 
2 Standorten (I und II) mit Sommerweizen Koga 
durchgeftihrt. Die Ergebnisse (Tab. 9) zeigen groBe 
Unterschiede in Abh~ingigkeit vom Experimen- 
tator. 

Am Standort I (Labor mit Kunstlicht) st immten 
die Ergebnisse der beiden Versuehsansteller insofern 
iiberein, als beide eine Hemmung des WW durch N 
nachweisen konnten, wobei aber bei A die NOa-Form 
und bei B die NH4-Form stfirker wirkte. Die doppelte 

Tabelle 9. Die Wirkung  yon NO3- und NH4-Sticksto//  au] das Wurzelwachstum yon So-Weizen in 
4 Versuchen. (2 Standorte und 2 Versuchsansteller.) 

Variante 

Ohne NL 
NL mit NOa-N 
NL mit NH~-N 
NL ohne N 
NL mit 2 × NOa-N 

A 
WL/Pfl.  

rel. 

Standort I 

lOO (57,3 cm) 
67,5 
8 1 , 2  

147,9 
74,6 

Mittel loo (54,0 c m )  
GD5% 21,5 

1% 36,3 
O,1"~ 66, 7 

B 
VCL/Pfl. 

rel. 

lOO (80,8 cm) 
92,2 
80,0 

116,4 
77,o 

139,3 
12 ,  7 

I 2o ,9  

Standort I I  

A B 
WL/PII. ; WL/PII. 

reI. I rel. 

1 0 0  ( 8 0 , 8  cm) 
81,4 
83,4 
97,2 
81,6 

1oo (71,7 cm) 
Diff. nicht 
signifikant 

! 
lOO (lO5, 9 cm) 
116, 5 
1OO,8  

87,8 
i 115,6 

153,7 
17,6 

IV. E i n f l u B  y o n  N ~ h r s t o f f e n , .  
i n s b e s o n d e r e  S t i c k s t o f f  au f  das  W W  

Im Gegensatz zu KOHNLEIN und gETTER (1953) 
sowie ORTLEPP (1957) fand BERGMANN (1953), dab 
N~hrstoffe, insbesondere Stickstoff und Phosphor, das 
Wachstum der Wurzeln hemmen. Wir haben eben- 
falls die Wirkung von N~thrstoffen, speziell Stickstoff, 
auf das WW getestet und erhielten unterschiedliche 
Ergebnisse. Nach Tabelle 8 differenzierte sich das 
WW der 4 Getreidearten in der Variante NL ohne 
KNO 3 st~trker als bei Gegenwart von NOa-Stickstoff, 
obwohl die Interaktion zwischen Arten und Dfingung 
nieht signifikant war und die mittlere Wurzell~tnge 
beider Varianten nur um 3,8 cm differierte. 

NOa-Gabe hat gegeniiber der einfachen nur im Ver- 
such B stiirker hemmend gewirkt. 

Am Standort I I  (Gewiichshaus) war in dem von A 
angesetzten Versuch in allen N-Varianten eine Hem- 
mung des WW eingetreten, w~ihrend bei B durch 
NO a eine F6rderung zu verzeichnen war. Der 
unterschiedliche Verlauf des WW in Abh~tngigkeit 
vom Experimentator wird in Abb. 2 veranschaulieht. 

Eine Erkl~irung fiir diese widersprechenden Ergeb- 
nisse ist schwer zu finden. Von besonderer Bedeutung 
ist zweifelsohne der subjektive, beim Einffillen des 
Sandes entstehende Fehler. Die durch die beiden 
Experimentatoren verursachten Differenzen iiber- 
trafen die Einfliisse anderer Faktoren ganz erheblich. 
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Beispielsweise waren unter  gleichen Bedingungen am 
Standort  I I  in den beiden Varianten mit NO3-Dfin- 
gung die Wurzeln in den yon B geffillten Gef~igen 
doppelt  so grog wie in den von A angesetzten 
(Abb. 2). I m  Mittel aller Varianten waren im Ver- 
gleich beider Versuchsansteller die Wurzeln der 

Abb.  2. Die  W i r k u n g  von NO s- und NH4-St icks tof f  in Sandku l tu r  auf  das W W  
yon So-Weizen in Abhfingigkei t  vom Versuchsans te l le r  (A und  B) a m  S t ando r t  l I  
(Gewfichshaus);  oben:  Versuchsans te l le r  A, un t en :  Versuchsans te l le r  B. I = ohne 
NL,  2 -- N L  mi t  NO 3 N, 3 -- N L  m i t  N H 4 - N  , 4 N L  ohne N, 5 -- N L  mit 

2 × NOa-N.  

Pflanzen in den yon B gefiillten Zylindern am Stand- 
oft  I u m  39% und am Standort  I I  um 54% l~inger. 

Die Untersuchungen fiber die Wirkung yon N- 
Formen demonstrieren in anschaulicher Weise die 
bei Wurzeluntersuchungen auftre- 
tenden technisehen bzw. methodi- 
schen Schwierigkeiten. Sie deuten 
aber  auch auf die Ursachen ftir die 
widersprechenden Angaben in der 
Literatur.  Gesicherte Aussagen -- 
auch ftir die eigenen Versuchsbe- 
dingungen --  k6nnen nur nach wie- 
derholter Reprodukt ion der Ergeb- 
nisse getroffen werden. Wegen der 
grol3en umweltbedingten Varianz 
der Wurzell~ingen ist ftir die Frage 
des Einflusses yon N~thrstoffen auf 
das W W  von einer Sortenprfifung 
Abstand genommen worden. 

3 i 

barkei t  des WW, dab unter  natfirlichen Bedingungen 
die Atmungskohlensiture h~iufig der das WW begren- 
zende Fak tor  ist. Auf Grund dieser Annahme er- 
schien es yon Interesse, die Reaktionsweise der Wur-  
zeln von Sorten und Arten auf ihre COs-Vertr~iglich- 
keit zu studieren. 

Die yon BERGMANN angewandten Methoden, einen 
CO~-Stau durch Luftabschlul3 (mit Hilfe von Vaseline 
oder Bechergl~isern) oder durch erh6hte Saatst~irke 
(25--4 ° Korn je Gef~il3) zu erzwingen, brachten in 
unseren Versuchen nicht den gewtinschten Erfolg. In 
den mit Bechergl~isern abgedichteten Gef~iBen war 
das Pf lanzenwachstum infolge Sauerstoffmangels 
s tark gehemmt (anaerobe Zersetzung bzw. G~irung 
der Bl~itter bei hoher Temperatur) .  In dem anderen 
Falle st6rte die Vaseline das Wachs tum der Koleop- 
tilen oder Bl~itter. Die Wirkung von CO s konnte da- 
her nicht eindeutig erkannt  werden. Ahnlich war es 
aueh, wenn dem Sand Aktivkohle beigemischt  wurde, 
welche nach BERGMANN die CO s in der Rhizosph~tre 
absorbieren soll. Der Kohlezusatz (1 - -4% der Sand-  
menge) hat te  s te ts  eine F6rderung des WW zur 
Folge, jedoeh lieB sich die COs-absorbierende Wirkung 
der Kohle nicht beweisen, da die Kohle infolge ihres 
geringeren spezifischen Gewichtes (0,50 g/cm 3 gegen- 
fiber 2,6 g/cm 3 beim Sand) auch eine Erh6hung des 
Porenvolumens im N/ihrmedium bewirkte. Gesttitzt 
wird diese Annahme aueh durch Experimente ,  in 
denen ein Zusatz von PVC-Sp~inen oder -Mehl 
(0,48 g/cm 3) anstelle von Kohle eine F6rderung des 
WW bewirkte. Auf die Wiedergabe dieser Ergebnisse 
und auf die Diskussion der Frage, ob das CO s im 
Boden der das WW begrenzende Fak tor  ist, soll aber 
im Rahmen unserer ziichterischen Problemstellung 
verzichtet  werden. 

Zum Studium der COs-Vertr~iglichkeit von Varie- 
t~iten war es erforderlich, nach einer teehnisch ein- 
faehen und leicht reproduzierbaren Methode zu su- 
chen. Da CO 2 in Wasser 16sbar ist, liel3 sich seine 
Wirkung auf das WW in Wasserkul tur  gut unter-  
suchen. Sandkultnren schieden aus, weil das WW 
trotz  Anfeuchten des Sandes mit  COs-ges,,ittigtem 
Wasser nieht beeinflul3t wurde (Abb. 3). In d e m e n t -  

V. E in f lu l3  y o n  CO 2 a u f  d a s W W  

1. Versuchsmethodische 
Untersuchungen 

B E R G M A N N  (1953) , M I C H A E L  u n d  

BERGMANN (1954) fanden in ihren 
Untersuchungen fiber die Beeinflul3- 

Abb.  3- Abb- 4. 
Abb.  3 und 4. E in f l ug  von CO~-gesfitt igtem Wasse r  auf  das W W  yon So-VCeizen in S a n d - u n d  Wasse rku l tu r .  
Abb.  3: Sandkul tur ,  Abb. 4: Wasserkul tu r .  I = Kontro l le  (Leitungswasser) ,  z -- Wasser  mi t  Luf t  gesi i t t igt ,  

3 = Wasser  mi t  CO~ gesi i t t igt .  
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Tabelle lO. Ein/lufl gesta//elter C02-Konzentrationen au/ Wurzel- und 
Sproflwachstum yon So-Weizen. 

CO2X Sprol]- Anzahl WL/Pfl.  
Variante je Liter lfinge Wurzeln 

H20 je Pfl. 
mg rel. rel. 

Kontrolle 
H20 mit Luft  ges/~ttigt 

20% CO2-S/tttigung 
40% COz-SAttigung 
60% COfSAttigung 
80% COfS/ittigung 

lOO% COfSAttigung 
I L6sliehkeit nach l)'ANS u. LAX 0949) 

119, 5 ern = lOO 

358 
715 

lO74 
1432 
1789 

1 0 0  

93,5 
1 0 4 , 1  

lO4,7 
lO6,9 
1 0 8 ,  5 
1 0 1 ,  5 

4,6 
4,9 
4,8 
4,9 
5,2 
6,o 
6,7 

sprechenden Wasserkul turversuch  (Abb. 4) konnte  
dagegen eine s tarke Wirkung  erzielt werden.  

Die unterschiedliche Wirkung  in beiden Versuchen 
ergibt sich daraus,  dal3 auf Grund  der von D'ANs und 
LAX 0949)  angegebenen L6slichkeit je Gef/il3 bei 
Sandkul tu r  nur  21o ml H20 mit  ~ 3 5 o  mg CO s gegen- 
tiber ,--185o mg CO s in 11oo ml H20 bei Wasserkul tur  
zur Verftigung s tanden.  

Die CO2-Konzentrat ion des Wassers liel3 sich gut  
regulieren, indem CO s aus einer Gasflasche in abge- 
kfihltes Wasser  eingeleitet und  das Wasser  durch Er-  
wiirmen auf kons tan te  Tempera tu r  (18°C oder 2o °C) 
gesitttigt wurde.  Dieses Wasser  konnte  durch  ent-  
sprechende Zugabe von Lei tungswasser  (vorherige 
Abkfihlung der Mischungs- 
p a r t n e r a u f < l o ° C )  auf jede 
gewfinschte CO~-Konzen- 
t ra t ion  eingestellt  werden. 

Die Wirkung  gest affelter 
CO2-Konzentrat ionen auf 
das W W  von Sommerwei-  
zen (Peko) zeigt Tabelle lO. Peko 1 

N r .  201  
Die W a c h s t u m s h e m m u n g  Peko 2 
der Wurze ln  und  die An- Nr. 42 
zahl Wurzeln  je Pflanze Peko 3 
vergr613erten sich propor-  Nr. 43 

Peko 4 
t ional  zur C02-Menge, w/ih- Nr. 52 
rend  das SproBwachstum Peko 5 
nicht  beeinflul3t wurde. Nr. 58 
Eine Beziehung zwischen 
Wurzel-  und  SproB1/inge 
in Abh/tngigkeit  yon  der 
CO~-Konzentrat ion war 
s tat is t isch bei einem r = 
o,14 nicht  nachzuweisen.  
Die st/irkere Reduk t ion  
der Wurzell/inge versuchten die Pflan- 
zen --  /ihnlich wie bei ve rminder t em 
Porenvo lnmen  -- durch  Neubi ldung 
yon  Wurzeln  zu kompensieren.  

1 0 0 2  

lO4,4 
94,8 
89,6 
76,9 
65,1 
43,8 

GD5% = x9, 6 
1~o = 29, 7 

o,1/o = 47, 8 

aktionsweise von Sorten auf die CO s- 
Konzen t ra t ion  zahlenm/il3ig gut  zum Aus- 
d ruck  kam, sollten die ftinf ,,CO~-resisten- 
t es ten"  Sorten die Echthe i t  ihrer Resi- 
s tenz beweisen. Sie wurden daher  jeweils 
gemeinsam im gleichen Gef/iB mit  einem 
S tanda rd  (Peko) in 2 Varianten (o und  
70% CO2-S/ittigung ) gepriift.  

Wie Tabelle 11 erkennen 1/il3t, bestan-  
den signifikante Unterschiede nicht  nur  
zwischen den Sorten, sondern auch zwi- 
schen den Peko-Standards ,  deren Diffe- 
renzen in beiden C02-Varianten gr613er 

als die der Sorten waren. Auch  in der 
CO2-Resistenz waren die Peko-Var ianten  den Sorten 
gleichwertig, so dab die Frage nach der unterschied-  
lichen CO2-Empfindlichkeit  von Sorten negat iv  zu 
beurteilen ist. 

3. Wirkung  von CO s 
auf das W W  von Getre idear ten  

Auch die CO2-Empfindlichkeit  einiger Getreide- 
arten,  die wie die Sorten mit  Peko als S tanda rd  im 
gleichen Gef/il3 geprfift wurden,  lieB sich nicht  klar 
beurteilen. Wie die Zahlen der Tabelle 12 zeigen, 
bestehen signifikante Unterschiede zwischen den Ar- 
ten innerhalb aller COz-Konzentrat ionen.  Selbst die 
Peko-Standards ,  die einheitlich sein miil3ten, sind in 

Tabelle 11. Vergleich der WurzellSngen ,,CO,-resistenter" Sorten mit Peko bei normalem 
und 7o% C02-gesiittigtem Leitungswasser in 4 Wiederholungen mit ]e 6 Pflanzen. 

_ . C O l  Konz. 

Sorten - ~ - -  

Mittel 
x Anbau-Nr. des Dornburger Sortimentes 

GD (Sorten): 5% = 7,1 cm 
1% = 9,4 cm 

o , 1 ° / o  = 1 2 , 3  c m  

2. EinfluB yon  CO s auf das W W  
von Sorten 

Die Prt ifung der COfEmpf ind l i chke i t  
yon insgesamt 92 Sommerweizensor ten 
in 3 Versuchen mit  je 3 Var ianten  
(o, 5 ° und  7o% CO2-ges/ittigtesWas 
ser) ergab signifikante Differenzen 
im Verhal ten gegen die verschiedenen 
CO~-Konzentrat ionen.  Obwohl in ein- 
zelnen F/illen die unterschiedliche Re- 

o (Kontrolle) 

WL/PII. Rang 
eln 

68,8 7 
69,4 5 
72, 6 4 
69,3 6 
68,2 8 
75,6 2 
63,0 lO 
73,2 3 
81, 3 1 
68,0 9 

70,9 

70°;, CO~ 
WL/Pfl. Rang 

cnl 

49,7 3 
5 0 , 0  2 

47,9 7 
48, 8 4 
48,o 6 
48,5 5 
41,4 9 
43,4 8 
52,3 1 
40,8 lO 

47,1 

I Hemmung durch CO 2 

"~VL/Pfl. rel. Rang 
em 

I 19,1 27,8 lO 19,5 28,1 9 
24, 7 34,0 6 
20,4 29,4 8 
20,2 29,6 7 
27,1 35.9 3 
21,6 34,3 5 
29,8 40,7 1 
29,0 35,7 4 
27,2 40,0 2 

GD (CO2-Konzentrationen): 5% = 3, 2 cm 
1% 4,2 cm 

O,1°/O --- 5,5 cm 

Tabelle 12. Wirkung gesta//elter C02-Konzentrationen an/ die Wurzel- 
liinge/Pflanze bei Getreidearten im Vergleich zur Sommerweizensorte Peko. 

Ar " 
Peko 1 
Roggen 
Peko 2 
Gerste 
Peko 3 
Hafer 

o (Kontrolle) 
WL 
cm 

9 1 , 8  
l O O , 8  
83,8 
74,5 
99,2 
56,8 

Mittel 84,5 

GD (Arten).: 5% = 6,4 cm 
o/ : 8,6 cm 1 /o 

0,1•/o = 1 1 , 1  c m  

30% CO, 

WL rel. 
cnl :o 

6 7 , 8  73,8 
94,7 94, ° 
86,7 lO3,4 
94,8 127,2 
77,3 77,9 
47,6 83,8 

78,2 92,5 

60% CO~ 
WL ! rel. 
C111 :O 

43,1 47,0 
56,4 55,9 
63,8 76,1 
75,9 11Ol,9 
54,7 55,1 
42, ° 73,9 

56,o [66,3 

GD (Behandlungen) 5 %  = 
O/ 

1 / 0  = 

O, 10/O 

90°o COo 

WL i rel. 
cln I :o 

40,0 43,6 
50,8 50,3 
38,1 4 5 , 5  
58,2 78,0 
44,6 i 44,9 
32,1 i 56,5 

44,0 52,1 

5 , 3  c m  
7 , 0  c m  
9 , 1  c m  
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den Varianten o, 30 und 60% CO2-S~ittigung 
signifikant verschieden. Die geringste Wurzell/inge 
besitzt stets Hafer, w/ihrend die anderen Arten sich 
nicht eindeutig unterscheiden. Hinsichtlich der ,,CO~- 
Resistenz" steht Gerste an erster Stelle. Gegeniiber 
der Kontrolle ist bei einer CO2-S/ittigung des Wassers 
yon 13o% ihr WW gef6rdert, bei 6oO//o gleich ge- 
blieben und erst bei 9o% CO~-ges/ittigtem Wasser 
schwach gehemmt worden. Welche Getreideart  am 
empfindlichsten ist, 1/iBt sich nicht entscheiden, da 
beispielsweise bei der hSchsten CO2-Konzentration 
die Wachs tumshemmung  mit Ausnahme der Gerste 
nur yon 43 - -56% schwankt.  

Die Unsicherheit der erhaltenen Ergebnisse kommt  
wiederum sehr gut beim Vergleich der 3 Peko-Stan- 
dards zum Ausdruck. Die Wurzell~inge von Peko 1 
n immt  proport ional  zur CO2-Konzentration ab, w/ih- 
rend das W W  von Peko 2 bei einer CO2-S~ittigung 
von 3o% schwach gef6rdert  und bei 6o% CO2-Wasser 
nur relativ wenig gehemmt ist. 

Auch dieser Versuch zeigt, dab statistische Signi- 
fikanzen bei Wurzeluntersuchungen keine einwand- 
freien SchluBfolgerungen zulassen. Nut  eine mehr-  
fache Reprodukt ion kann den Ergebnissen Sicherheit 
verleihen. Die Ursachen ftir das unterschiedliche 
WW in den einzelnen Gef~iBen k6nnen --  t rotz kon- 
s tanter  Tempera tu r  oder v611ig gleichem N~hr- 
medium --  nur komplexer  Natur  sein und scheinen 
schwer erfagbar.  

4. Einflug gestaffelter  CO~-Konzentrationen 
auf das WW von Leguminosen und Sommerweizen 

Die Mannigfaltigkeit der Wurzelsysteme sowie die 
verschiedenen Standortanspri iche unserer Kultur-  
pflanzen veranlal3ten uns, einige Gat tungsver t re ter  
auf ihre CO2-Reaktion zu untersuchen. Die Abb. 5 
zeigt, dab die Wurzell/ingen von Ackerbohne, Lupine, 
Erbse und Sommerweizen proport ional  zur CO2-Kon- 
zentrat ion abnehmen.  Auch das Sprol3wachstum 
verringert  sich mit zunehmender  Dosis, wobei die 
Hemmung  gegentiber der Wurzel relativ schwach und 
bei den einzelnen Arten st/irker oder schw/icher her- 
vort r i t t .  

Die Ackerbohne bildete eine Hauptwurzel  mit  
zahlreichen langen Nebenwurzeln. Mit steigender 
COz-Konzentration verringerte sich die Hauptwurzel-  
l~inge um 75%, die Anzahl Nebenwurzeln 1. Ordnung 
um 44% und die GesamtRtnge aller Nebenwurzeln 
um 6o%. Dagegen war das Sprol3wachstum relativ 
wenig gehemmt  und erreichte bei lOO% CO2-S~tti- 
gung noch 9o% der Kontrolle. Die sehr schwache 
Korrelat ion zwischen Hauptwurzel-  und Sprol31~inge 
von r = o,23 war mit  P 5% zu sichern. 

Die Lupine entwickelte eine starke Pfahlwurzel mit  
zahlreichen, aber im Vergleich zur Ackerbohne kurzen 
Nebenwurzeln. ~,hnlich wie bei der Ackerbohne blieb 
die Hauptwurzel  mit  steigender CO2-Konzentration 
bis zu 8o% im Wachs tum zuriick. Die Zahl der 
Nebenwurzeln war bei 25% CO2-S/ittigung um 6oO//o 
erh6ht, um dan,a mit  steigendem CO2-Gehalt auf 22% 
im Vergleich zur Kontrolle abzufallen. J~hnlich lagen 
auch die Verh/iltnisse bei der L~inge aller Nebenwur- 
zeln 1. Ordnung. Der geringe CO2-Gehalt (25%) hat te  
st imulierend gewirkt, w~ihrend ges~ittigtes H20 die 
Wurzeln um 77% verkiirzte. Auch in diesem Falle 
war durch CO~ das Sprol3wachstum im Vergleieh zur 

Ackerl,t~hnen 

1,upinen 

Erbsen 

!Y: A 

So-Weizen 

o z5 5o 75 aoo'!oCO~ 

gesfttigtes Wasser 

Abb. 5. Der Einfhfl3 gestaffclter CO2-Konzentration auf das \VW yon Ackerboh- 
hen, Lupinen, Erbsen und So-Weizen. 
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Wurzel relat iv wenig gehemmt worden. Bei einem 
r = o,2 9 bestand eine mit P 5% signifikante schwache 
Korrelation zwischen Hauptwurzel-  und Sprol31~inge. 

Das Wurzelsystem der Erbse war dem der Acker- 
bohne ~ihnlich. Die Wirkung von CO s auf das WW 
~iul3erte sich ebenfalls in einer dosisproportionalen 
Minderung der Hauptwurzell~tnge um 75O/o . Auch 
die Anzahl und LAnge der Nebenwurzeln sowie die 
L~tnge des Sprosses waren durch CO s verringert  wor- 
den. Eine Beziehung zwischen Hauptwurzel-  und 
Sprol31/tnge bestand aber nicht (r = o,14). 

Die Gesamtwurzell~nge erreiehte beim Sommer- 
weizen nicht die Werte der Ackerbohne. Sie war aber 
gr613er als die der Erbse. Die Wirkung von CO s 
~ul3erte sich ~ihnlich wie bei den anderen Arten, wobei 
jedoch die Sch/idigung bei ausschliel31icher Betrach- 
tung der Gesamtwurzell~nge relativ gering blieb. Die 
Prim~ir- und Sekund~irwurzeln wurden jeweils auf 
die H~ilfte ihrer normalen L~tnge reduziert.  Die ge- 
ringe CO2-Empfindlichkeit des Sommerweizens zeigte 
sich besonders in der 25% CO2-Variante, bei der sich 
keines der untersuchten Merkmale (Wurzell~tnge, 
-zahl, Sprol31~inge) ver/tndert hatte.  In der Zahl und 
der L~inge der Nebenwurzeln wurde sogar eine Stimu- 
lierung yon etwa 4o% ermittelt .  Zwischen Wurzel- 
und Sprol3wachstum bestand eine schwach signi- 
f ikante Korrelation (r ~ 0,47 ). 

Die in diesem und auch in anderen Versuchen ge- 
fundene stimulierende Wirkung geringer COz-Konzen- 
t rat ionen deckt sich mit den von verschiedenen 
Autoren mitgeteil ten Ergebnissen (CHAPIN, 19o2; 
GEISLER, 1963). STOLWlJK und THIMANN (1957) fan- 
den, dab Wurzeln von Avena sativa und Hordeum 
vulgare bei Beltiftung der Rhizosph~ire junger Pflan- 
zen mit  6,5% COa-haltiger Luft in ihrem Wachs tum 
nicht beeinflul3t wurden, w~ihrend das W W  von Pisum 
sativum, Phaseolus vulgaris, Vicia faba und Helian- 
thus annuus bei dieser Konzentrat ion gesch~digt wur- 
de. Ein CO2-Gehalt yon 0,5% der Bodenluft  bewirkte 
eine Stimulation des WW bei Pisum sativum. Nach 
GEISLER (1964) wirken in Wasserkultur  lOO mg COs/ 
Liter N/ihrl6sung stimulierend auf das WW von 
Erbsen. 

D. Diskussion der Ergebnisse 

Die Pflanzenwurzel ist ein sehr empfindliches Or- 
gan, welches in seinem Wachstum stark  dureh nicht- 
genetische Faktoren beeinflul3t wird. Das zeigen 
unsere Versuche, in denen die Reaktionsberei tschaft  
der Getreidewurzeln gegentiber Porenvolumen, Nfihr- 
stoff- und Kohlendioxydgehalt  des N~ihrmediums 
experimentell  erfaBt worden war. Die genetische 
Reakt ionsnorm der untersuchten Variet~iten und Ar- 
ten war meist wesentlich geringer als die durch exo- 
gene Faktoren verursachte Variabilititt. 

Von sehr grol3er Bedeutung und stets reproduzier- 
bar  erwies sich der Einflul3 des Porenvolumens auf 
das WW in Sandkulturversuchen.  Bereits eine sehr 
geringe, beim Ftillen der Gef~il3e kaum bemerkbare  
Verfinderung des Porenvolumens des Sandes bewirkt 
eine Reaktion der Wurzeln in der Weise, dal3 mit  
Verminderung des Luftanteiles das WW gehemmt 
und umgekehrt  mit  seiner Erh6hung das Wachstum 
der Wurzeln gef6rdert  wird. Dieser durch den Ex- 
per imenta tor  bedingte subjektive Einflug vergr613ert 
einerseits die Variabilit~it des WW zwischen den 

Wiederholungen der Versuchsglieder und kann sogar 
dazu ftihren, dab bei gleicher Versuchsanstellung in 
Parallelversuchen unterschiedliche, einander wider- 
sprechende Ergebnisse erhalten werden, wie es bei der 
Untersuchung des Einflusses von N~ihrstoffen auf das 
WW (vgl. Tab. 9) zum Ausdruck kommt.  

In den Wasserkul turversuchen war die Variabilitfit 
der Wurzell~ingen ebenfalls durch den Einflui3 unbe- 
kannter,  exogener Faktoren  sehr grol3. Diese Ex- 
perimente konzentrierten sich vor allem auf die Prfi- 
fung des Einflusses von CO v da nach MICHAEL und 
BERGMANN (1954) das CO 2 im Boden ein wichtiger, 
das WW beeinflussender Fak tor  ist. 

Die yon uns angewandte Methode, bei der CO s 
in HsO bei konstanter  Tempera tu r  gel6st und je nach 
gewtinschter Konzentrat ion mit  Leitungswasser ge- 
mischt wird, erlaubt eine relativ gute CO2-Dosierung 
und gestat te t  --  abgesehen yon der CO2-Wirkung --  
ein ungehindertes Pflanzenwachstum, was bei an- 
deren Methoden (CO~-Gasbeltiftung oder CO~-Stau in 
der Rhizosph~ire durch Abdichten der Versuchsgef~il3e 
mit  Vaseline oder Bechergl~tsern) nicht m6glich ist. 
Abgesehen von einer geringen Stimulierung des WW 
bei schwacher COz-Konzentration war das WW durch 
CO s stets dosisproportional gehemmt worden. Ob- 
wohl mit  der Wasserkul turmethode zahlreiche For- 
men des Getreidesort imentes gepriift wurden, konnte 
keine ,,CO2-resistente" Sorte ermit tel t  werden. Sogar 
zwischen so verschiedenen Arten wie Leguminosen 
und Getreide bestanden keine eindeutigen Unter-  
schiede in der CO2-Empfindlichkeit. 

Die Untersuchungen hinsichtlich der Beziehungen 
zwischen WW und Pflanzenertrag zeigten, dab die 
zweifelsohne in den Sort imenten vorhandene gene- 
tisch bedingte Variabilit/it im Ert ragspotent ia l  (Sa- 
menleistung) sich im Liingenwachstum der Wurzeln 
--  auf Grund der s tarken Umweltmodif ikat ionen - -  
nicht widerspiegelte. In vielen Versuchen konnten 
zwar statistisch hoch signifikante Sortenunterschiede 
in der Wurzell~inge ermit tel t  werden, jedoch muBte 
die Echtheit  dieser Differenzen in Frage gestellt wet- 
den, da sie meist nicht reproduzierbar  waren. In 
anderen F/illen wurden signifikante, reproduzierbare 
Sortenunterschiede gefunden, die aber nicht zur Er- 
tragsleistung der Sorten in Beziehung gebracht  wet- 
den konnten. Lediglich in einem Versuch wurden 
Tendenzen bezfiglich der positiven Beziehung von 
WW und Pflanzenertrag angedeutet .  

Aus den Ergebnissen ist zu folgern, dab exakte 
Untersuchungen an Wurzeln methodisch sehr schwie- 
rig sind. Sehr problematisch ist u. a. die Methodik 
der Erfassung des WW bzw. der Wurzelleistung. In 
unseren Versuchen wurden nur die Prim~irwurzeln 
der Pflanzen gemessen. Bekanntl ich erh6ht sich aber 
mit  zunehmender  Vegetat ionsdauer die Zahl und 
auch das Wachs tum der Nebenwurzeln, wodurch 
ihre Bedeutung wesentlich zunimmt.  Wie in Tabelle 1 
angeffihrt, erreiehte der Anteil Nebenwurzeln bei 
Sommerweizen nach 14t~igiger Vegetat ionsdauer be- 
reits 17% der Gesamtwurzell~tnge. In diesem Ent-  
wicklungsstadium liel3 sich bei den gefundenen Sor- 
tenunterschieden keine Beziehung zur Ertragsffihig- 
keit der einzelnen Sorten herstellen. Eine Feststel- 
lung der gesamten Wurzell/tnge tiber l~ingere Wachs- 
tumsperioden ist aber aus technischen Grfinden nicht 
m6glich, da bereits mit  fortschreitender Entwicklung 
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eine immer st/irker werdende Wurzelverzweigung 
oder Zunahme der Zahl der Nebenwurzeln einsetzt, 
die dann in der Gesamtwurzell/inge nicht erfagt wet- 
den k6nnen. 

Eine weitere M6glichkeit, die Wurzelleistung fiber 
das Wurzelgewicht oder -volumen zu erfassen, ist 
teehnisch schwieIig und auch problematisch. Bei 
Sandkulturversuchen kann der an den Wurzeln an- 
haftende Sand beim Auswaschen nicht entfernt  wer- 
den. Der Sandanteil  k6nnte zwar durch Rtickwiegen 
nach Veraschen der Wurzeln ermit tel t  werden, jedoch 
muB u . E .  das Wurzelgewicht kein Kr i te rum der 
Leistungsf/ihigkeit sein, da beispielsweise dicke Wur- 
zeln mit  einem hohen Gewicht weniger leistungsf/ihig 
sind als lange diinne Wurzeln mit relativ wenig Masse, 
aber groBer Oberfl/iche. 

Aussichtsreicher w~ire es, wenn die gesamte Wurzel- 
oberfl/iche erfaBt werden k6nnte. Hierzu ist von 
SSABININ und KOLOSSOW (1956) eine Methode vorge- 
schlagen worden, bei der mittels Absorption von 
Farbstoffen auf die Wurzeloberflfiche geschlossen 
werden kann. Inwieweit diese Methode und auch die 
von verschiedenen Autoren (VAN LIESHOUT, 1959; 
Racz  et al., 1964) zum Studium des WW empfohlene 
Anwendung radioakt iver  Isotope reproduzierbare,  
exakte Werte  liefert, ist von uns nicht untersucht  
worden. 

In unseren Versuchen konnte auch gezeigt werden, 
dab Wurzel- und Sprol3wachstum auf /iuBere Ein- 
fltisse mit  unterschiedlicher Intensit/it  reagieren und 
oft nur lose Beziehungen zwischen beiden Merkmalen 
bestehen. Es ist daher denkbar,  dab die Ertrags-  
leistung von Sorten nicht in jedem Falle v o n d e r  Aus- 
bildung eines grol3en Wurzelsystems abh/ingig ist. 
Von der Vielzahl der Faktoren,  welche das genetische 
Leistungspotential  einer Sorte best immen, kann im 
Einzelfalle die Wurzelleistung der den Er t rag  begren- 
zende Fak tor  darstellen. Sicherlich werden aber auch 
h/iufig andere Ursachen als Minimumfaktoren eine 
gr613ere Bedeutung besitzen. 

Anscheinend verfiigen von den bei uns bedeut-  
samen Getreidesorten nur wenige fiber eine unter- 
schiedliche Bewurzelungsf/ihigkeit. Wir sind daher 
auch --  im Gegensatz zu einigen zitierten Autoren -- 
nicht davon tiberzeugt, dab eine Selektion auf gutes 
Wurzelwachstum zu einem Zfichtungserfolg ffihren 
mug. Eine Ausnahme k6nnte bei der Zfichtung auf 
Trockenheitsresistenz bestehen, da auf trockenen 
Standorten das Leistungsverm6gen der Wurzeln 
sicherlich eine entscheidende Bedeutung besitzt. Auf 
normalen oder guten Standorten kann man in l]ber-  
e ins t immung mit  BAUMANN und KLAUSS (1955) auch 
annehmen,  daB maximales  Wurzelwaehstum auch 
st~rkeres Abwandern yon Assimilaten zur Bildung 
yon Wurzeln zur Folge hat. So betrachtet ,  sollte 
ztichteriseh kein maximales  L/ingenwaehstum der 
Wurzeln erstrebt  werden, zumal aueh offenbar in 
vielen F~illen keine Parallele zwisehen ober- und 
unterirdischem Pflanzenertrag besteht.  Bereits 
SCHNEIDER (1912) gelangte bei der Untersuchung von 
88 Hafersorten zu dem Ergebnis, dab groBer Wurzel- 
anteil, lange Vegetat ionsdauer und geringer Korn- 
ertrag Hand  in Hand  gehen. Dieser Befund besitzt 
keineswegs Allgemeingtiltigkeit, er wurde aber zi- 
tiert,  well er zeigt, dab das Wurzelwaehstum mit  
vielen physiologischen Komponenten  verbunden ist, 

die im Rahmen kfinftiger ertragsphysiologischer For- 
schungen analysiert  werden sollten. 

Auf Grund der dargelegten starken Umweltmodi-  
fikationen erscheint es auch schwierig, ertragreiche 
Getreidesorten an Hand des Wurzelwachstums zu 
selektieren. Die gegenfiber dem Genotyp sehr viel 
gr6Beren positiven und auch negativen Wirkungen 
der Umwelt sollten im Interesse einer maximalen 
Ertragsbildung yon acker- und pflanzenbaulicher 
Seite s tarker  beachtet  werden. Ftir die praktische 
Ztichtung sind Wurzeluntersuchungen als Selektions- 
merkmal  wegen des damit  verbundenen Arbeitsauf- 
wandes nur sinnvoll, wenn sie in frfihen Stadien 
durchgeftihrt werden k6nnen und wenn eine all- 
gemeingfiltige Bezielmng zwischen Wurzelwachstum 
und Korner t rag tiberzeugend nachgewiesen wird. 
Solange diese Bedingungen nicht erfiillt sind, er- 
scheint eine Analyse der oberirdischen Er t ragss t ruk-  
tur  vortei lhafter  als arbeitsaufwendige Wurzelunter-  
suchungen in sp/iteren Entwicklungsstadien. 

Die vorgelegten Ergebnisse tiber die Reaktions-  
weise und BeeinfluBbarkeit der Wurzeln sollten nicht 
zuletzt die hohen Anforderungen an die Versuchs- 
methodik und an die kritische Analyse der Ergebnisse 
demonstrieren. 

E. Zusammenfassung 
Das art-  und sortenspezifische Verhalten der Pri- 

m/irwurzeln von 14--16 Tage alten Getreidepflanzen 
wurde unter  verschiedenen Bedingungen (unter- 
schiedliches Porenvolumen der Sandfiillung, ver- 
schiedene CO 2- und N/thrstoffkonzentrationen) in 
Glaszylindern in Sand- und Wasserkultur  unter-  
sucht. Gleichzeitig wurde an Getreidesort imenten ge- 
prtift, ob im Jugends tadium der Pflanze Beziehungen 
zwischen Wurzelwachstum (L/inge aller Prim/irwur- 
zeln) und Pflanzenertrag (genetisches Leistungspoten- 
t im der Sorte) erkennbar sind. 

Die Ergebnisse zeigen, dab die Pflanzenwurzel ein 
sehr empfindliches Organ ist, dessen Reaktionsberei t-  
schaft gegentiber /iugeren Faktoren weitaus gr6Ber 
ist als seine genetische Reakt icnsnorm. Obwohl in 
einigen Versuchen statistisch signifikante Sorten- 
unterschiede im Wurzelwachstum (WW) ermit tel t  
wurden, mugte  ihre Echtheit  in Frage gestellt werden, 
weil die Ergebnisse meist nicht reproduzierbar waren. 
Andererseits lieBen sich reproduzierbare Sortenunter-  
schiede in der \Vurzell/inge/Pflanze nicht mit  der Er- 
tragsleistung in Beziehung bringen. 

In Sandkulturversuehen war die Reaktion der 
Wurzeln auf das Porenvolumen besonders grog. Be- 
reits eine sehr geringe, beim Einfiillen des Sandes 
kaum bemerkbare Ver~inderung des Porenvolumens 
beeinfluBte das WW und vergr6gerte die Variabilit/it 
der Versuchsglieder. 

Der EinfluB von CO 2 auf das WW wurde in Wasser- 
kulturversuchen studiert.  Abgesehen von einer oft 
beobachteten schwachen Stimulierung bei geringen 
CO~-Konzentrationen zeigte das WW aller Getreide- 
arten und -variet/iten sowie Leguminosen durch CO S 
eine dosisproportionale Hemmung.  Trotz umfang- 
reicher Prfifungen konnten keine , ,C02-res is tenten"  
Soften ermittel t  werden. Sogar zwischen Arten be- 
s tanden keine eindeutigen Unterschiede in der CO~- 
Empfindlichkeit .  

Die versuchsmethodische Problemat ik  der Wurzel- 
untersuchungen sowie ihre ztichterischen Aspekte 
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w e r d e n  d i s k u t i e r t .  S o l a n g e  k e i n e  e i n d e u t i g e n  B e -  
z i e h u n g e n  z w i s c h e n  W W  u n d  K o r n e r t r a g s l e i s t u n g  
y o n  S o r t e n  n a c h g e w i e s e n  s i n d ,  e r s c h e i n t  e ine  A n a l y s e  
d e r  o b e r i r d i s c h e n  E r t r a g s s t r u k t u r  s i n n v o l l e r  als  e ine  
S e l e k t i o n  a u f  m a x i m a l e s  W u r z e l w a c h s t u m .  
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Die Bedeutung der Samenschale iiir die Resistenz 
yon Buschbohnensorten (Phaseolus vulgaris L. var. nanus Aschers.) 

gegeniiber Colletotrichum lindemuthianum (Sacc. et Magn.)* Bri. et Cav. 
E. PRESSER 

I n s t i t u t  ffir P f l anzenz f i ch tung  Qued l inbu rg  der  D e u t s c h e n  

The importance of  the seed coat to resistance 
of  dwarf bean varieties (Phaseolus vulgaris L. 

var. nanus Aschers.) against CoUetotrichum 
lindemuthianum (Sacc. et Magn.)  Bri. et Cav. 

Summary. The  occurrence  of b e a n  a n t h r a c n o s i s  is 
caused  chief ly  b y  t he  use of diseased seeds. I t  was, 
therefore ,  to  be  d e t e r m i n e d  w h e t h e r  the  seed coats  of 
d i f fe ren t  b e a n  var ie t ies  h a v e  an  inf luence  on  res i s t ance  
to  Colletotrichum l indemuth ianum.  

1. In fec t ions  of wh i t e  and  colored m a t u r e  b e a n  seeds 
give d i f fe ren t  e x p e r i m e n t a l  resul ts .  General ly ,  seeds w i t h  
colored seed coats  d id  no t  show a n y  suscept ib i l i ty .  
Decocts  of colored seed coats  con t a i n  a n t i f u n g a l  sub-  
s t ances  which  doub t l e s s ly  i nh ib i t  t he  d e v e l o p m e n t  of 
C. l i ndemuth ianum on the i r  decocts  more  t h a n  on  those  
of whi te - seeded  var ie t ies .  

* Q u e d l i n b u r g e r  Bei t r i igez.  Z f i ch tungs fo r schung  Nr. 73. 

A k a d e m i e  der  L a n d w i r t s c h a f t s w i s s e n s c h a f t e n  zu Ber l in  

2. This  i nh ib i t i on  can  be d e m o n s t r a t e d  no t  on ly  b y  
m e a n s  of g rowth  i n t e n s i t y  s tudies ,  b u t  also b y  the  
n u m b e r  of spores  produced .  The  l a t t e r  is i n h i b i t e d  more  
t h a n  is myce l ia l  g rowth .  

3. F u n g i s t a t i c  subs t ances  in the  seed coats  can  be 
found  in m a t u r e  as well  as in  m a t u r i n g  seeds, a t  a t i m e  
w h e n  t he  seed is no t  ye t  colored. 

4. In fec t ions  of b e a n  hypoco ty l s  show t h a t  t he  suscept i -  
b i l i ty  of he rbaceous  p a r t s  differs f rom seed suscept ib i l i ty .  
H y p o c o t y l s  of some colored seed var ie t ies  are h igh ly  
suscept ible .  

5. The  possible usefulness  of t he  i n h i b i t o r y  effect  of 
colored seed coats  in  b reed ing  of b e a n  var ie t i e s  is po in t ed  
out .  

E i n  U b e r b l i c k  f i be r  d ie  b i s h e r  v o r l i e g e n d e n  A r b e i -  
t e n  z u m  P r o b l e m  d e r  C o l l e t o t r i c h u m - R e s i s t e n z  be i  
B o h n e n  e r g i b t ,  d a b  d e r  B e s c h a f f e n h e i t  d e r  S a m e n -  
s c h a l e  w e n i g  A u f m e r k s a m k e i t  g e s c h e n k t  w u r d e .  
D a s  i s t  u m  so e r s t a u n l i c h e r ,  a ls  t i b e r  d ie  B e d e u t u n g  


