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Die Bedeutung der Wurzel fir die Leistungen der
Zwischenfruchtbegrinung im Boden- und Grundwasserschutz

Gernot Bodner™

Zusammenfassung

Zwischenfruchtbau ist eine wesentliche Agrarumwelt-
maRnahme fir Boden- und Grundwasserschutz. Das
vorhandene Spektrum von Zwischenfruchtarten weist
eine Vielfalt an Wurzeleigenschaften auf, denen spe-
zifische funktionelle Bedeutung fir die Wirkung der
Begriinungsmaltnahme zukommt. Grundwasserschutz er-
fordert Zwischenfriichte mit explorativer, tiefreichender
Wurzelarchitektur. Erosionschutz wird durch intensive
Oberbodendurchwurzelung geférdert, die zu Aggregat-
und Porenstabilisierung sowie Bioporenbildung fiihrt.
Pflanzenarten mit starker Pfahlwurzel kénnen zur Lo-
ckerung verdichteter Béden beitragen. Die Stabilisierung
der Humusgehalte durch Zwischenfriichte ist vor allem
Uber deren Wurzelriickstdnde moglich, da diese im Ver-
gleich zum oberirdischen Material wesentlich langsamer
abgebaut werden. Fir ein zielgerichtetes Begriinungs-
management bedarf es einer exakten vergleichenden
Beschreibung der artspezifischen Wurzelsysteme und
vermehrter quantitativer Studien tiber Wechselwirkungen
zwischen Wurzelparametern und Bodeneigenschaften.

Schlagworter: Zwischenfrucht, Wurzelsystem, Umwelt-
leistungen, Bioporen, Humus

Einleitung

Zwischenfruchtbau gehdért zu den wichtigsten Agrar-
umweltmaRnahmen in Europa. In Osterreich stellt die
,»Begrinung von Ackerflachen* mit einer Teilnahme von
49.905 Betrieben und 433.640 ha Ackerflache eine der am
weitesten angenommenen OPUL-MaBnahmen dar (GRU-
NER BERICHT 2011).

Zielsetzungen des Zwischenfruchtbaus sind Verringerung
der Nitratauswaschung, Erosionsschutz, Verbesserung
der Humusbilanz und Bodenstrukturstabilisierung. Viele
Zwischenfruchteffekte hangen ursachlich mit dem Wur-
zelsystem der eingesetzten Pflanzenarten zusammen. Eine
systematische Beschreibung von Zwischenfruchtarten
und —sorten im Hinblick auf ihre Umweltleistungen ist
im Vergleich zur Sortenbeschreibung von Hauptfriichten
jedoch nicht vorhanden. Dies gilt umso mehr flr die Wur-
zeleigenschaften der Begrunungspflanzen. Die Beriick-
sichtigung der Wurzeleigenschaften und ihrer Funktionen
im Zwischenfruchtmanagement ware jedoch fiir einen
optimalen Einsatz des vorhandenen Artenspektrums zum
Boden- und Grundwasserschutz notwendig. Im folgenden
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Summary

Cover cropping is a widely used agro-environmental
measure for soil and groundwater protection. The exis-
ting spectrum of cover crop species shows a diversity
of root systems with specific functions relevant for their
environmental impact. Groundwater protection requires
cover crops with deep explorative root architecture. Soil
erosion is reduced by an intense rooting of the upper soil
layers resulting in aggregate and pore stabilization as well
as bio-pore formation. Species with strong tap roots can
contribute to loosening of dense soil layers. Stabilization
of humus content by cover crops is mainly a function of
their roots which have a slower decay compared to above-
ground residues. For a targeted cover crop management
an exact comparative root system description is required
as well as quantitative studies on the interaction of root
traits with soil properties.

Keywords: cover crops, root system, environmental
impact, biopores, humus

Beitrag werden die Funktionen und Wirkungen der Zwi-
schenfruchtwurzeln im Zusammenhang mit den Zielen der
Begrinungsmalnahme aufgezeigt.

Waurzelsysteme von Zwischenfriichten

Die Systematik der Wurzelsysteme bietet nur eine grobe
Unterscheidung in Pflanzenarten mit homorrhizen und allor-
hizen Wurzelbild. Homorrhizie findet sich bei monokotylen
Pflanzen und zeichnet sich durch die Gleichrangigkeit der
priméren samenbdrtigen mit den sekundéren sprof3burtigen
Wurzeln aus, wobei die Primarwurzeln in manchen Féllen
mit der Ausbildung des Sekundéarsystems ihre Funktion ver-
lieren. Allorhizie, wie sie bei Dikotylen auftritt, bezeichnet
Wurzelsysteme mit einer dominanten Primarwurzel von
der die hierarchisch nachgeordneten Seitenverzweigungen
ausgehen. Manche Arten bilden dabei eine verdickte Primar-
wurzel aus (Pfahlwurzel), die zur Stoffspeicherung dient.

Wichtige funktionelle Wurzelparameter, die sich von der
Topologie und Architektur des Systems ableiten, sind
Wurzeltiefe, Wurzelverteilung und Durchwurzelungsdichte.
Aufgrund dieser Parameter unterscheidet FITTER (2002)
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Abbildung 1 zeigt den Tiefenverlauf der Wurzell&ngendichte
ausgewahlter Begrtinungskulturen sowie deren Gesamttro-
ckenmasse im Vergleich zur oberirdischen Biomasse.
Phacelia brachte in den Untersuchungsjahren die dichteste
Durchwurzelung. Auch Lein (2009) fihrte zu sehr hohen
Wurzeldichten. Das Wurzelsystem der Leguminosen mit
dickeren Einzelwurzeln lag dagegen bei der Durchwurze-
lungsdichte im unteren Bereich. Hinsichtlich der Wurzel-
biomasse zeigte Senf mit seiner unter den Versuchsvarianten
deutlichsten sekundéren Verdickung der Primérwurzel die
hochsten Werte. Das Wurzel/SproRR-Verhéltnis lag zwischen
0,21 (Wicke 2004) und 0,94 (Roggen 2005), im Mittel bei
0,59. Dies beweist auch die mengenmaRige Bedeutung
des Wurzelsystems als Quelle organischer Substanz bei
Zwischenfruchtbegriinungen.

zwischen explorativen (Ausfullung eines maximalen Bo-
denvolumens) und exploitativen (Optimierung des Entzuges
aus einem beschrénkten Volumen) Wurzelsystemen. Die
Ausbildung des Wurzelsystems unterliegt starker noch als
die Formauspragung des oberirdischen Phanotyps einer
intensiven Interaktion zwischen Genotyp und vorherrschen-
den Bodenverhéltnissen.

Neben den Eigenschaften der Wurzelarchitektur spielt auch
die stoffliche Zusammensetzung der Wurzel eine bedeutende
Rolle im System Boden-Pflanze. Die Wurzel liefert sowohl
rasch umsetzbare organische Substanzen (Exsudate, abge-
storbene Zellen der Wurzelspitze, Feinwurzeln) mit einer
Lebensdauer von wenigen Tagen (ZOBEL 2005, PIERRET et
al. 2005) als auch schwer abbaubares Material (Lignin, Sube-
rin) als Quelle chemisch stabiler organischer Bodensubstanz.
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Abbildung 1: Wurzelldangendichte, Wurzel- und Spross-biomasse ausgewahlter Zwischenfruchte (Versuchsstandorte Hollabrunn
2004, 2005, und GroB Enzersdorf 2009; Methode: Bodenzylinder und Bildanalyse).
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Zwischenfruchtwurzel und
Grundwasserschutz

Die Effektivitat der Zwischenfrucht fir den Schutz des
Grundwassers vor der Auswaschung von Nitrat aus Diinger
und Mineralisation wéhrend der Zwischenbrachzeit wurde
in vielen Studien gezeigt (z.B. BOHM und HOSCH 2001,
SPIESS et al. 2011) und spiegelt sich in der &rtlichen Ver-
besserung des Grundwasserzustandes durch OPUL wieder.

Relevante Wurzelparameter flir die Optimierung der Nitrat-
aufnahme sind maximale Wurzeltiefe und Geschwindigkeit
des Tiefenwachstums. Fir eine unlimitierte Wasserauf-
nahme unter erdfeuchten Bedingungen (Feldkapazitat)
wird eine Wurzeldichte von 0,5 cm cm?® als ausreichend
angenommen (PASSIOURA 1980, DE WILLIGEN et al.
2000). Nitrat wird uber Massenfluss mit der Bodenldsung
zur Wurzeloberfl&che transportiert. Daraus kann geschlossen
werden, dass schon bei geringen Durchwurzelungsdichten
zwischen 0,5 bis 1 cm c¢cm® die Pflanze in der Lage ist,
entsprechend ihrer Wasseraufnahmemenge, vorhandenes
Nitrat dem Boden zu entziehen und einen Verlust in Rich-
tung Grundwasser zu verhindern. Die Wurzelverteilungen in
Abbildung 1 zeigen, dass die Wurzeldichte der untersuchten
Begriinungen exponentiell mit der Tiefe abnimmt, jedoch
mit Ausnahme der Leguminosen in der Beprobungstiefe
zumeist deutlich Gber dem kritischen Wert von 0,5 cm cm®
liegen. In Ausgrabungen im Trockengebiet konnte bei Ol-
rettich die Hauptwurzel in einer Schwarzerde bis auf etwa
1,70 mverfolgt werden, wobei sich das Wurzelsystem unter
dem durch Oberbodentrockenheit temporér verharteten
A-Horizont im Bereich des AC und C-Horizontes noch
intensiv verzweigte.

Demnach ist fur die Nitrataufnahme eine zwar nur exten-
sive Wurzeldichte im Unterboden erforderlich, jedoch eine
explorative Wurzelsystemarchitektur, mit der die Pflanze
ein hohes Bodenvolumen erfasst. Zu den tiefwurzelnden
Begrunungen mit raschem Wurzelwachstum, die fiir den
Grundwasserschutz besonders geeignet sind, zéhlen die
Kreuzblitler Olrettich, Senf und Markstammkohl.

Zwischenfruchtwurzel und Erosionsschutz

Eine langandauernde Bodenbedeckung durch wachsende
Pflanzen und Mulchmaterial kann den Oberflachenabfluss
und Bodenabtrag effizient reduzieren: Der Bodenabtrag ver-
ringert sich exponentiell mit dem Bedeckungsgrad und ist
bei einer Bedeckung von 50 % der Bodenoberflache bereits
um 80 % verringert (ZUAZO und PLEGUEZUELO 2008).
Neben der raschen und langdauernden Bodenbedeckung
durch ein Pflanzendach und Mulch spielt jedoch auch das
Wurzelsystem der Zwischenfrucht eine substanzielle Rolle.

Die Zwischenfruchtwurzeln tragen durch ihre Wirkung
auf die Bodenstruktur im Oberboden zum Erosionsschutz
bei. Wurzeln spielen in der Bodenaggregierung und Stabi-
lisierung der Aggregate eine vielféltige Rolle (vgl. SIX et
al. 2004): Verkittung der Mineralteilchen Uber Exsudate,
partikulare Wurzelreste als Kern der Aggregatbildung,
sowie Vernetzung der Makroaggregate durch Feinwurzeln
und Pilzhyphen. Als ,,Spiegelbild“ der Bodenaggregate
beeinflussen die Wurzeln auch das Porensystem: abgestor-
bene Wurzeln fuhren zu Biomakroporen, die Porenwénde
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Abbildung 2: Anderung des flussgewichteten Porenradius un-
ter verschiedenen Zwischenfriichten im Vergleich zu Brache.
(Versuchsstandort Hollabrunn 2004, 2005; Methodik: Ablei-
tung aus Infiltrationsversuch; Kleinbuchstaben vergleichen
die Varianten, GroRRbuchstaben den Beprobungszeitraum).
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Abbildung 3: Vergleich der hydraulischen Leitfahigkeit
von Zwischenfriichten mit intensiver Pfahlwurzel (Gelber
Steinklee) und Arten mit ausgepragter Feindurchwurzelung
im Oberboden (Phacelia, Lein; Versuchsstandort GroR3
Enzersdorf 2011; Methodik: Tensionsinfiltrometer).

bestehender Poren werden durch organische Ausscheidun-
gen stabilisiert und in der Wurzelumgebung kann es durch
kleinrdumige Feuchte-Trocken-Zyklen zu erhdhter Porositét
tber Mikrorisse kommen (vgl. YOUNG 1998).

Abbildung 2 zeigt die Stabilisierung der Poren tiber Winter
an einem schluff- und feinsandreichen Standort, der zu
natlrlicher Dichtlagerung neigt. Es zeigt sich, dass die
Abnahme des mittleren Porenradius Uber Winter bei der
Schwarzbrache héher war als unter Zwischenfrichten. Ab-
bildung 3 zeigt, dass volumingse Pflanzenwurzeln jedoch
auch temporér zu einer Verringerung der Wasserleitfahigkeit
flihren kdnnen, wenn sie préferentiell in bestehende Poren
wachsen. Nach Absterben der Pflanzen ist jedoch auch hier
die Bildung von wurzelinduzierten Bioporen zu erwarten.
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Tabelle 1: Maximaler axialer Wurzeldruck landwirtschaftli-
cher Nutzpflanzen (nach CLARK et al., 2003).

Art Wurzeldruck (MPa)
Erbse 0,58
Weizen 0,49
Gerste 0,49
Mais 0,43
Lupine 0,41
Sonnenblume 0,24

Zwischenfruchtwurzeln und

Bodenverdichtung

Schadverdichtungen beeintrachtigen die Regulations-,
Lebensraum- und Produktionsfunktionen des Bodens. Die
Mdaglichkeit Bodenverdichtungen durch Zwischenfrucht-
wurzeln zu durchbrechen wére demnach eine wichtige
Leistung in der natrlichen Bodenverbesserung.

Pflanzen versuchen verdichtete Horizonte mit ungtinstigem
Luft- und Wasserhaushalt zu vermeiden. Dennoch, manche
Pflanzenarten sind besser in der Lage, dichtgelagerte Schich-
ten zu durchdringen. Es liegen nur wenige vergleichende
Messdaten Uber die maximale Kraft von Wurzeln, die auf
ein mechanisches Hindernis treffen, vor. Als indirekter
Hinweis wird daher der mittels Penetrometer gemessene
Eindringwiderstand des Bodens herangezogen. Allgemein
kann davon ausgegangen werden, dass Penetrometerwerte
uber 2,5 MPa das Eindringen von Pflanzenwurzeln in
den Boden verhindern. Tabelle 1 gibt einige Werte ber
den maximalen axialen Wurzeldruck verschiedener Arten
wieder, wobei die Unterschiede in diesem Kennwert jedoch
gering sind.

Bei Beobachtung der Anzahl von Wurzeln, die verdichtete
Schichten durchdringen, zeigen sich dagegen deutliche Un-
terschiede zwischen zweikeimblattrigen Arten im Vergleich
zu Grasern. Zweikeimblattrige mit dickeren Wurzeln sind
besser in der Lage, durch Verdichtungshorizonte durchzu-
wachsen. Thr héherer Wurzeldurchmesser und das sekundére
Dickenwachstum ihrer Wurzeln fiihren zu einer besseren
Bodenlockerung und erleichtern den wachsenden Wur-
zelspitzen das Vorkommen in dichten Boden. Der héhere
Wurzeldurchmesser verringert darliber hinaus die Tendenz
zum fruhzeitigen Abknicken in die horizontale Wachstums-
richtung. Neben dem Einfluss des Wurzeldurchmessers,
sind mehrjahrige Pflanzen im Vergleich zu Einjéhrigen in
ihrer Lockerungswirkung Gberlegen. Aus den vorliegenden
Ergebnissen zur biologischen Lockerungswirkung von Wur-
zeln kann folgende Reihung getroffen werden: mehrjéhrigen
Geholzpflanzen > mehrjahrige Futterleguminosen (Luzerne)
> tiefwurzelnden Grésern > einjahrige Ackernutzpflanzen
(dikotyle Pfahlwurzler > Leguminosen, Mais, Sonnenblume
> Getreide). Wie lassen sich diese Erkenntnisse nun in der
Nutzpflanzenproduktion einsetzen?

Zwischenfruchtwurzeln und Humushaushalt

Die Stabilisierung und standortspezifisch mogliche Erho-
hung der Humusgehalte des Bodens ist eine der wichtigsten
Anforderungen an eine nachhaltige Pflanzenproduktion.
SPIEGEL und DERSCH (2009) zeigten, dass die Humus-
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Abbildung 4: Mineralisierungsverlauf oberirdischer und Wur-
zelriickstande von Zwischenfriichten (Versuchsstandort Grof3
Enzersdorf, 2009/10; Methode: Litterbags).

gehalte im Osterreichischen Ackerland stabilisiert wurden,
wobei davon ausgegangen werden kann, dass die Begriinung
durch OPUL dabei eine wichtige Rolle spielte. Besonders im
Zusammenhang mit der Anreicherung stabiler Kohlenstoff-
verbindungen im Boden als MaBnahme zur CO,-Reduktion
kommt der Pflanzenwurzel eine besondere Rolle zu (RASSE
et al. 2005). Schatzungen gehen von einer C-Speicherung
von 300-800 kg C ha* und Jahr durch Zwischenfrichte aus.
Tiefwurzelnden Pflanzen wird ein Potential von 600-800
kg C ha! und Jahr zugerechnet (FREIBAUER et al. 2004).

Die Wurzel als Humusquelle der Zwischenfrucht ist umso
bedeutender als sich oberirdische Pflanzenriickstande und
Waurzeln in ihrer Abbaudynamik wesentlich unterscheiden.
Abbildung 4 zeigt die Abnahme des Kohlstoffes von in den
Boden eingebrachten Zwischenfruchtresten.

Die Wurzelriickstdnde wiesen eine hohere Stabilitat auf als
das oberirdische Material. Am 4. Mai 2010 waren im Mittel
noch 34,3 % des eingesetzten Kohlenstoffes der Wurzel-
riickstande gegeniiber 14,5 % des oberirdischen Materials
vorhanden. Die unterschiedliche Qualitat des Materials
bei starkerer Verholzung der Wurzelrlickstande (besonders
bei Lein) fiihrte zu einer langsameren Mineralisierung des
Wurzelmaterials, wéhrend die oberirdischen Rickstande
als Grindiinger rasch umgesetzt wurden. Die Zielsetzung
Humus und Kohlenstoffspeicherung im Boden erfordert
demnach einen besonderen Fokus auf die Wurzelmasse.

Schlussfolgerungen

Der Zwischenfruchtbau ist eine der effektivsten Mallnahmen
zum Boden- und Grundwasserschutz in der Landwirtschaft
und zur nachhaltigen Sicherung von Bodenfruchtbarkeit und
Ertragsstabilitat. Es steht derzeit ein breites Artenspektrum
an Begrunungskulturen zur Verfiigung. Die Optimierung des
Zwischenfruchtbaus erfordert (i) eine standortspezifische
Diagnose der vordringlichen Umweltproblematik (Nitrat,
Erosion, Humus, Verdichtung) und (ii) die Wahl der geeig-
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netsten Pflanzenart. Dabei ist fur alle Umwelteffekte der
Zwischenfrucht die Kenntnis des Wurzelsystems entschei-
dend, um eine bestmdgliche Wirkung zu erzielen. Obwonhl
der Kenntnisstand uber die Zwischenfrucht durch zahlreiche
nationale und internationale Studien weit fortgeschritten
ist, fehlt es an exakten, vergleichenden Beschreibungen
der Wurzelsysteme von Zwischenfriichten. Auch liegen nur
wenige quantitative Untersuchungen tber die funktionelle
Rolle der Wurzel in Wechselwirkung mit Bodeneigenschaf-
ten als Grundlage des Managements von wurzelinduzierter
Bodenlockerung und Humusverbesserung vor. Das Postulat
der Praxis ist es, Begriinungsmischungen anzubieten, die im
Wurzelraum eine Kombination von Leistungen Uber einen
Stockwerkbau der Wurzelsysteme bieten. Die Forschung
ist daher gefordert, sich verstérkt dem arbeitsaufwendigen
und komplexen Bereich der ,,verdeckte Halfte* der Pflanze
zuzuwenden.
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