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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Bodden haben Bedeutung fur den globalen Kohlenstoffhaushalt und damit auch fur das
Klimasystem der Erde. Prozesse zur Kohlenstoffdynamik und -speicherung beeinflussen
das Aufnahmevermégen und die damit verbundene Funktion des Bodens als Senke fir
Kohlendioxid. Als Speicherorgan von Pflanzen fuhrt die Wurzel dem Boden bestimmte
Mengen an Kohlenstoff zu. Das Wissen lber die Quantitat der Zufuhr ist fir die Simulation
von Umsatzprozessen im Boden von entscheidender Bedeutung. Informationen Uber die

Dynamik des Kohlenstoffeintrags durch Wurzeln existieren bisher aber kaum.

Zur Ermittlung quantitativer Daten zur Rhizodeposition wird die Minirhizotron-Methode mit
anschlieBender computergestitzter Auswertung der Minirhizotron-Bilder mittels der
Programme MIRIA (vgl. ERz 2006) und WInRHIZO Tron MF verwendet. Fir die
Bestimmung von Referenzwerten wird die Bohrkernmethode nach SCHUURMAN &

GOEDEWAAGEN (1971) angewendet.

In der vorliegenden Arbeit wird die Dynamik des Wurzelwachstums und der
Rhizodeposition des Winterweizens fir den Zeitraum vom 27.02.2007 bis zum 05.07.2007
bestimmt. Die beiden Bildanalyseprogramme bieten auf zwei unterschiedliche Arten die
Moglichkeit mit verringertem Zeit- und Arbeitsaufwand Daten zu gewinnen.
Grundsatzliche Uberlegungen zur manuellen und automatischen Detektion und Einteilung
von Wurzeln sind dazu notig. Abgeleitet werden Ansétze aus der Literatur zur
Wurzelmorphologie und -entwicklung, sowie aus existierenden Methoden der
Rhizosphéarenforschung. Mit Hilfe der Referenzwerte ist es abschlieRend mdglich, eine
Quantifizierung der Wurzelmasse und -lange aus Daten, die mittels der Minirhizotron-

Methode gewonnen werden, vorzunehmen.
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Summary

Summary

Soils are important for the global carbon budget and therefore also for the climate system
of the earth. Processes of the carbon dynamic and carbon storage influence the capacity
of soils and hence the associated function of the soil as a carbon dioxide sink. Roots are
storage organs of plants which deposit a determinate quantity of carbon into the soil. The
knowledge of the quantity of this deposition is of decisive importance for the simulation of
turnover processes in the soil. Up to now, informations on the dynamic of the carbon input

of roots are hardly available.

The minirhizotron method followed by a computer based analysis via the programs MiRIA
(ErRz 2006) and WInRHIZO Tron MF is used for the investigation of quantitative data of
the rhizodeposition. For the determination of reference values the auger method after

SCHUURMAN & GOEDEWAAGEN (1971) is applied.

In the present diploma thesis the dynamic of root growth and rhizodeposition of winter
wheat is investigated for the observation period from the 27" of February 2007 to the 5™ of
July 2007. The image analysis programs, which are used in this study, facilitate the
reduction of expenditure of time and work for the data acquisition in two different ways.
Fundamental advisements for the manual and automatic detection and classification of
roots are necessary. Methodically starting points are derived from the literature of root
morphology and development as well as from existing methods of the rhizosphere
research. With the help of the reference values it is finally possible to quantify root weight
and root length for the entire observation period from data that were collected by applying

the minirhizotron method.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Das Wurzelsystem von Pflanzen und der durchwurzelte Bodenraum spielen nach
MERBACH (1992) eine wichtige Rolle in terrestrischen Okosystemen. Relevanz haben vor
allem die Vorgange, die in der Kontaktzone zwischen Wurzel und Boden ablaufen. Diese
beeinflussen die Boden- und Pflanzenentwicklung, Stoff- und Energiefliisse sowie die
Toleranz gegeniiber Belastungen (vgl. MERBACH 1999). Die Erforschung dieser Prozesse
erweist sich als schwierig, weil die meisten Wurzeln fir uns verborgen unter der Erde
liegen (vgl. KUTSCHERA 1960). Nach LUSTER & FINLAY (2007) erfolgen die Prozesse im
Wurzelraum auf der Mikroskala, weshalb diese haufig schwierig zu charakterisieren sind.
Um diese Prozesse modellieren zu kénnen, ist es deshalb notwendig fundamentale
Erkenntnisse Uber die in der Mikroskala ablaufenden Prozesse zu besitzen. Diese
Kenntnisse konnen auf eine hohere Skala Ubertragen werden (vgl. LUSTER & FINLAY
2007). Besonders die Wurzelforschung unter nattrlichen Bedingungen ist nach BOHM
(1979) ein ,Stiefkind* der Wissenschaft. Der Grund dafir ist vor allem methodisch, da
viele der bekannten Methoden mihsam und zeitintensiv sind, sowie die Ergebnis-
genauigkeit haufig nicht sehr grof3 ist (vgl. BOHM 1979). Verglichen mit anderen
wissenschaftlichen Disziplinen bendtigt die Wurzelforschung betréchtliche Budgets. Es ist
deshalb sinnvoll umsichtig zu planen, eine entsprechende Methode zu wahlen und genau
zu wissen, welche Wurzeleigenschaft untersucht werden soll um die Forschungsfrage zu
klaren (vgl. SMIT et al. 2000).

1.2 Problemstellung

Bdden haben in der Landschaft wichtige Funktionen. Vor allem zu nennen sind die Filter-,
Puffer- und Speicherfunktion. In Béden ablaufende Prozesse zur Kohlenstoffspeicherung
und -dynamik haben auch Bedeutung im globalen Malstab, da diese Einfluss auf das
Klimasystem der Erde und den globalen Kohlenstoffhaushalt nehmen (vgl. Kuka 2005).
Der Boden ist aus diesem Grund seit der Ubereinkunft der Vereinten Nationen zur
Nachhaltigkeit (vgl. UNFCCC 1992) starker in das Zentrum der Forschung geruckt, da
dieser als Senke fir Kohlenstoffdioxid ausgewiesen werden soll (vgl. KukA 2005). So
sollen beispielsweise die Mdglichkeiten der Umstellung der Ackerbewirtschaftung auf
konservierende Bodenbearbeitung untersucht werden. Europdischen Bdden koénnten

mittels alternativer Landnutzung und verbessertem Management als Nettosenke fir 0,8 %
1



1.2 Problemstellung

der globalen Kohlendioxide dienen, die aus der Verbrennung von fossilen Rohstoffen
entstehen (vgl. SMITH et al. 1997).

Unter anderem gab es bisher Forschungsarbeiten zur ldentifizierung stabilisierender
Mechanismen in Boden. Als Beispiel lasst sich das Schwerpunktprojekt 1090 ,Bdden als
Quelle und Senke fir CO,-Mechanismen und Regulation der Stabilisierung organischer
Substanzen in Bdden* der Deutschen Forschungsgemeinschaft nennen. Es wurden
Modelle entwickelt, welche die Kohlenstoffakkumulation und -dynamik in B&den pro-
gnostizieren konnen (vgl. Kuka 2005). Beispiele fiir solche Modelle sind CANDY (vgl.
FRANKO & OEHLSCHLAGEL 1993), DAISY (vgl. HANSEN et al. 1990), CENTURY (vgl.
METHRELL 1993), Roth-C (vgl. COLEMANN & JENKINSON 1995) und das Modell Carbon
turnover In Pore Space (CIPS), das von KUKA (2005) entwickelt wurde.

Fur die Anwendung des Modells CIPS und die damit verbundene Modellierung der
Wasser- und Nahrstoffaufnahme durch die Pflanze sowie den Kohlenstoffumsatz im
Boden sind Informationen (ber die zeitliche und raumliche Verteilung der Wurzel-
oberflache im Boden eine wesentliche Voraussetzung. Der Grund dafir ist die Tatsache,
dass Wurzeln eine der Hauptquellen fiir den Kohlenstoffeintrag in den Boden bilden (vgl.
KLIMANEK 1997). Quantitative Informationen dartber liegen nur in geringem Malf3e vor.
Probleme bereitet vor allem die Beobachtung des Wurzelwachstums durch die schon
langer angewendete Technik von Probenahme und Auswaschung der Wurzeln. Diese ist
sehr aufwandig, kann nicht zerstérungsfrei und mit beliebiger Haufigkeit durchgefiihrt
werden. Hingegen ermdglicht die Technik der Wurzelbeobachtung mit Hilfe einer
Minirhizotron-Kamera, an die eine anschlieRende Auswertung der Minirhizotron-Bilder

geknipft ist, eine nicht-destruktive kontinuierliche Beobachtung.
1.2.1 Zielstellung

Gegenstand dieser Diplomarbeit ist die Quantifizierung des Kohlenstoffeintrags von
Wurzeln Uber ein bildgebendes Verfahren am Beispiel von Winterweizen, um diese

Erkenntnisse in das Modellsystem CANDY-CIPS einflieRen lassen zu kdnnen.

Ziel der Arbeit ist es quantitative Daten zur Wurzeldynamik zu ermitteln, indem die
Minirhizotron-Technik als neuer methodischer Ansatz dafiir getestet und bewertet wird.
AuRRerdem sollen gewonnene praktische Erkenntnisse bei der Anwendung der Methode in

eine Verbesserung und Anpassung der Methode einflieRen.
Folgende Aufgaben ergeben sich aus der Zielstellung:

1. Ermittlung verschiedener methodischer Ansatze zur Wurzelbeobachtung sowie

deren Beschreibung
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2. Anwendung der Minirhizotron-Technik am Beispiel des Winterweizens (Triticum

aestivum L.)

3. Prifung der Eignung zweier rechnergestitzter Bildanalyseverfahren zur Ermittlung

gquantitativer Wurzeldaten

4. Nutzung der gewonnenen Erfahrungswerte zur Beschreibung einer verbesserten

Methodenanwendung

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Bearbeitung dieser vier Aufgaben. Daflr wird im
Kapitel 2 ,Grundlagen“ die Basis gelegt. Das Kapitel zeigt vorhandene methodische
Ansatze auf und erklart Hintergrinde, die fur die Bearbeitung des Themas essentiell sind.
Die zweite Aufgabe wird im dritten Kapitel ,Untersuchungsgebiet und Methoden”
bearbeitet. Darin wird die methodische Umsetzung der Minirhizotron-Technik im Rahmen
dieser Arbeit vorgestellt. AufRerdem wird die Bohrkernmethode, die notwendige
Referenzwerte zur Minirhizotron-Technik liefert, erlautert. Das vierten Kapitel ,Ergebnisse
und deren Bewertung“ beschéftigt sich mit der Bearbeitung der 3. Aufgabe. Dazu werden
die einzelnen Ergebnisse der Minirhizotron-Methode prasentiert, gegenlibergestellt und
interpretiert. AnschlieRend werden Zusammenhange zwischen den Ergebnissen der
Minirhizotron-Methode und der Bohrkernmethode untersucht und eine Quantifizierung der
Rhizodeposition durch eine Kombination der Daten beider Methoden vorgenommen. Die
vierte Aufgabe wird abgehandelt, indem alle gewonnen Erkenntnisse, welche durch die
Anwendung der Methoden und den daraus resultierenden Ergebnissen gewonnen
werden, in Kapitel 5 ,Diskussion und Ansétze fir eine verbesserte Quantifizierung der

Rhizodeposition* einflief3en.



2 Grundlagen

Dieser Abschnitt vermittelt grundlegende und notwendige Informationen fur die
Bearbeitung der Aufgabengabenstellung. Zuerst werden Erkenntnisse tber die Funktion,
Morphologie und Entwicklung von Wurzeln allgemein und im Speziellen tber die des
Winterweizens gegeben. Des Weiteren wird der Kontext zwischen Wurzelwachstum und
dem Eintrag von Kohlenstoff in den Boden dargelegt und der Stellenwert der Wurzel im
CANDY-CIPS Modellsystem erlautert. AuBerdem wird ein Uberblick tiber die in der
Literatur angegebene Entwicklung der methodischen Ansatze zur Wurzelbeobachtung

gegeben und der aktuelle Stand der Wissenschaft in dieser Forschungsfrage erlautert.
2.1 Wourzeln
2.1.1 Funktion, Entwicklung und Morphologie von Pflanzenwurzeln

Hohere Pflanzen wie die Samenpflanzen (Spermatophyten) und die Farne (Pteridophyten)
besitzen neben Laubblatt und Sprossachse die Wurzel als drittes wichtiges Organ (vgl.
KAUSSMANN & SCHIEWER 1989). Die Hauptaufgaben der Wurzeln sind die Wasser- und
Mineralstoffaufnahme, die Leitung des Wassers und der Mineralstoffe in den Sprossteil,
sowie die Speicherung dieser (vgl. KUTSCHERA 1960). Neben diesen Funktionen hat eine
Wurzel noch eine andere tkologisch wichtige Funktion. Durch Absterbeprozesse und die
Absonderung von Substanzen durch die lebende Wurzel (Exsudation) gehen Teile der
Wurzelmasse verloren und tragen zur Bildung der organischen Bodensubstanz bei (vgl.
Gisl et al. 1997).

Die Wurzelentwicklung zeichnet sich dadurch aus, dass als erstes Organ bei der Keimung
eines Samens die Keimwurzel austritt, welche die Jungpflanze mit Nahrionen und Wasser
versorgt (vgl. Gisi et al. 1997). Dabei wachst die Keimwurzel senkrecht in den Boden (vgl.
LIEBEREI & REISDORFF 2007). Der Langsaufbau einer Wurzel gliedert sich nach Gisi et al.
(1997) in sechs Zonen (vgl. Abbildung 1). Den Abschluss einer Wurzel bildet die
Wurzelhaube, die den Wurzelvegetationspunkt bedeckt. Darauf folgt die Zellteilungszone,
welche die héchste Zellteilungsaktivitat aufweist und die von der Streckungszone abgeldst
wird. Es folgt eine Differenzierungszone an die sich die Wurzelhaarzone anschlie3t. Uber
die Wurzelhaare erfolgt die Stoffaufnahme. Sie kénnen die Wurzeloberfliche um das
Zwolffache vergroRern und somit die Wasseraufnahme erh6hen. Wurzelhaare haben

einen Durchmesser von 5 ym bis 20 ym (vgl. Gisl et al. 1997), welche nach KUTSCHERA
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(1960) nach wenigen Tagen absterben und daher nur bei den jingsten Wurzelenden zu
beobachten sind. Ausnahmen bilden einzelne Pflanzenarten (z. B. Winterweizen), die in
der Lage sind, Wurzelhaare unter bestimmten Bedingungen langer zu erhalten (vgl.
KUTSCHERA 1960). Wurzelverzweigungen, so genannte Seitenwurzeln, treten erst
oberhalb dieser 6 Zonen auf (vgl. LIEBEREI & REISDORFF 2007).

Ph Xy Wh Rh En

|
mm 3,0 | 1.5 0,5‘ I'J|

A Wurzelhaarzone £z Zentralzylinder

B Differenzierungszone En Endodermis

C  Streckungszone Xy Kylem

O Zellteilungszone Ph Phloem

E Wurzelvegetationspunkt Ri Rindenparenchym
F  Wurzelhaube Rh Rhizodermis

Wh Wurzelhaare

Abbildung 1: Langsschnitt durch eine Wurzelspitze m it Wurzelhaarzone
(Gisi et al. 1997)

Ein ausgedehntes Wurzelwerk entsteht, indem sich die Hauptwurzel in primare und
sekundare Seitenwurzeln verzweigt (vgl. Gisi et al. 1997). Ausgehend von der
Reihenfolge der Entstehung direkt an der Hauptwurzel und deren Verzweigungen
unterscheidet man nach Seitenwurzeln 1. bis n. Ordnung (vgl. KUTSCHERA 1960). Diver-
genzen im Wasser-, Luft- und N&hrstoffgehalt sowie unterschiedliche Bodenporositaten
bzw. -dichten fihren zu unterschiedlicher Durchwurzelungstiefe des Bodens derselben
Pflanzenarten an unterschiedlichen Standorten. Der Hauptwurzelraum erstreckt sich
meistens bis in 1 m Tiefe. Ein Wurzeltiefenwachstum bis in gréRere Bodentiefen ist
abhéngig vom Bodentyp. Dieser Bereich des Bodens wird als Nebenwurzelraum
bezeichnet. Das gesamte Bodenvolumen wird dabei nach Gisi et al. (1997) lediglich zu
5 % bis 10 % besiedelt, obwohl eine Einzelpflanze bis zu mehrerer Millionen wachsender
Wurzelspitzen besitzen kann. In einem Liter Boden betragt die gesamte Wurzellange bis

zu 3000 m und die gesamte Wurzeloberflache 3 m2 (vgl. Gisi et al. 1997).

Die Morphologie der Wurzel ist den Umweltbedingungen und der genetischen Veran-
lagung geschuldet (vgl. BIRKEL 1990) und kann auch zwischen den einzelnen Sorten einer

Kulturpflanze variieren. Das Wurzelnetz ist nach HELLRIEGEL (1886) (zitiert in
5
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PISTOHLKORS 1898) deshalb kein verworrenes Netz, das ohne GesetzmaRigkeiten
aufgebaut ist. Als Umweltbedingungen sind in dieser Arbeit die Bodenverhéltnisse zu
verstehen. Diese lassen sich durch die Bodenart, aber auch durch die Lagerungsdichte,
Eindringwiderstand, Porengrof3e, PorengroRenverteilung, Luftkapazitat, Luftdurch-
lassigkeit, Aggregatgrof3e und -dichte, Bodenrisse, Bioporen, biologische Aktivitét,
Bodendurchliftung, Sauerstoff- und Kohlendioxid-Gehalt, sowie Bodenwassergehalt und
Wasserspannung charakterisieren (vgl. BIRKEL 1990). Die Bodenbearbeitung wirkt auf
einige dieser bodenkundliche Parameter besonders ein. So kann durch ein veréndertes
ackerbauliches Management, wie der pfluglosen Bodenbearbeitung, oder mit einer
Okologischen Anbauvariante Einfluss auf diese Bodenparameter genommen werden.
Nach MULLER (1985) kommt es durch ausgetbten Druck durch Maschinen und Fahrzeuge
zu einer Verdichtung des Bodens und damit verbunden zu einer starken Grobporen-
volumenabnahme. Die Verwendung von Eggen und Frasen als Bearbeitungsmethode
fihrt nach BIRKEL (1990) zu wesentlich geringeren Verdichtungseffekten. Zu erwahnen
ware auch die Direktsaat, bei der der Boden nach der vorangegangenen Ernte ohne
Bearbeitung neu bestellt wird (vgl. BELVINS et al. 1984) und Verdichtungseffekte ebenfalls
reduziert werden. Schon geringe Veranderungen der Lagerungsdichte und dem damit
verbundenen hoheren Eindringwiderstand fiihren zu einer starken Reduzierung des

Langenwachstums von Wurzeln (vgl. RUSSELL & GOss 1974).

Die Wurzelentwicklung bei der Keimung ist bei jenen Pflanzen besonders stark, die
Samen mit groBen Vorraten an organischen Nahrstoffen besitzen, welche fir das
Wurzelwachstum erforderlich sind. Deshalb ist in vielen Fallen das Wurzelwachstum zu
Beginn der vegetativen Phase am grof3ten, wohingegen das Sprosswachstum erst in
einer spateren Entwicklungsphase zu einem Maximum kommt. Diese Eigenschaft ist
sowohl fir die Massenentwicklung der Wurzeln als auch fir deren Tiefen- und
Seitenausdehnung zutreffend (vgl. KUTSCHERA 1960). Die Autorin beschreibt weiterhin,
dass in der Regel zu Beginn der Bliite die Wurzelmasse absolut am grof3ten ist. Die
Wurzelmasse nimmt mit verstarkter Ausbildung von Frichten und Bliiten zunehmend ab.
In dieser Entwicklungsphase kann der Wurzelabbau durch den Wurzelzuwachs nicht
mehr ausgeglichen werden. Grund daflir ist nach KUTSCHERA (1960), dass oberirdisch
neu gebildete Kohlenwasserstoffe zum grof3ten Teil zum Aufbau der Friichte und Bliiten

verbraucht werden und nicht mehr zum Wurzelsystem gelangen.
2.1.2 Entwicklung und Morphologie der Winterweizenwurzeln

Auf Grund der unterschiedlichen Entwicklung und Morphologie der Wurzeln der einzelnen
Pflanzenarten wird nun ndher auf das Beobachtungsobjekt dieser Arbeit, den

Winterweizen, eingegangen. Weizen (Triticum L.) zahlt neben Mais und Reis zu den

6
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weltweit wichtigsten Kulturpflanzen, die der Mensch als Nahrungsgrundlage nutzt (vgl.
ZELLER & HsAM 2004). Vor allem der Saatweizen (Triticum aestivum L.) steht mit einem
Anteil von 90 % des Weltweizenanbaus im Vordergrund. Dieser wird zum grof3en Teil in
den gemaligten Zonen, aber auch in den Subtropen angebaut (vgl. LIEBEREI & REISDORF
2007). Weizen gehort zur Familie der Suf3graser (vgl. Tabelle 1) und ist eine annuelle
Pflanze, die im Herbst in Form von Winterweizen oder im Frihjahr in Form von
Sommerweizen gesét wird. Winterweizen hat den Vorteil widerstandsfahiger gegentiber
Kalte zu sein und kann Temperaturen bis -22 T vertragen. AuRerdem beginstigt diese
so genannte Vernalisierung, dass der Winterweizen in der Warmeperiode friher reift (vgl.
JAENICKE 2002). Schwere und nahrstoffreiche Bdden wie z. B. Schwarzerde und

Lehmbdden sind nach LIEBEREI & REISDORF (2007) sehr geeignet fir den Anbau.

Abteilung Samenpflanzen (Spermatophyta)
Unterabteilung Bedecktsamige Pflanzen (Angiospermae)
Klasse Einkeimblattrige (Monocotyledonae)
Ordnung Graminales (Glumiflorae)
Familie SiRgraser (Poaceae)
Tabelle 1: Botanische Einordnung der Getreidearten

(SEIBEL 2005)

Um die phanologischen Entwicklungsstadien des Winterweizens zu charakterisieren, wird
die BBCH-Skala angewandt. Diese Skala basiert auf einer einheitlichen Codierung
gleicher phanologischer Entwicklungsstadien bei verschiedenen Pflanzen (vgl. MEIER
2001). Durch diese Skala wird es mdglich, in unterschiedlichen wissenschaftlichen
Disziplinen, die sich mit der Pflanzenforschung beschéftigen, auf einheitliche Begrifflich-
keiten zurtickgreifen zu kénnen. Auch in der landwirtschaftlichen Praxis findet die BBCH-
Skala beispielsweise bei der Festlegung von Terminen zur Dingung Anwendung.
Aufgebaut ist die Skala aus langeren, gegenseitig abgrenzbaren Entwicklungsphasen
(Makrostadien), welche die aufsteigenden Ziffern 0 (Keimung) bis 9 (Absterben) der
Pflanze umfassen und in Mikrostadien, die jedes Makrostadium noch mal von O bis 9
unterteilt. Mit Hilfe der Mikrostadien kénnen genauere Angaben zum Zeitpunkt der
Pflanzenentwicklung gegeben werden. Die Kombination aus Code des Makrostadiums

und Code des Mikrostadiums ergibt einen zweistelligen Code (siehe Tabelle 2).
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Makrostadium BBCH Stadium Beschreibung
0 Keimung 00 Trockener Samen
01-03 Samenquellung
05 Keimwurzel aus dem Samen ausgetreten
06 Keimwurzel streckt sich, Wurzelhaare
und/oder Seitenwurzeln sichtbar
09 Auflaufen
1 Blattentwicklung 10 Blatt spitzen
11 1. Blatt entfaltet
12 2. Blatt entfaltet
1. Stadien fortlaufend bis ...
19 9 und mehr Laubblatter entfaltet
2 Bestockung 21 1. Bestockungstrieb sichtbar
22 2. Bestockungstrieb sichtbar
23 3. Bestockungstrieb sichtbar usw.
3 Schossen (Haupttrieb) 30 Haupttriebe beginnen sich zu strecken
31 1-Knotenstadium
32-34 2-Knotenstadium usw.
37 Erscheinen des letzten Blattes (Fahnenblatt)
4 Ahrenschwellen 45 Blattscheide geschwollen
49 Grannenspitzen
5 Ahrenschieben 51 Beginn Ahrenschieben
59 Ende Ahrenschieben
6 Blute 61 Beginn der Bliite
65 Mitte der Blute
69 Ende der Blute
7 Fruchtbildung 71 Beginn Kornbildung
75 Mitte Milchreife
8 Reife 85 Teigreife
87 Gelbreife
89 Vollreife
9 Absterben 92 Totreife
97 Pflanze abgestorben
Tabelle 2: BBCH Entwicklungsstadien des Getreides

(LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NORDRHEIN-WESTFALEN 2008, MEIER 2001)

Der Winterweizen besitzt nach WEAVER (1926) (zitiert in KUTSCHERA 1960) vorwiegend
drei bis sieben Keimwurzeln (vgl. KUTSCHERA 1960) und ebenfalls mehrere sprosshirtige

Wurzeln. Bei der Wurzelentwicklung ist die Keimwurzel zu Beginn stark vorwichsig. Die
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Wauchsrichtung ist senkrecht nach unten. Mit einer anfangs seitwarts gerichteten dann
spater bogenférmig nach unten strebenden Ausbreitung folgen dann die (brigen
Keimwurzeln (vgl. Abbildung 3 A). Die Keimwurzeln bleiben bis zur Reife (Makrostadium
8) erhalten und verzweigen sich in Seitenwurzeln 2., 3. und vereinzelt auch 4. Ordnung.
Die sprossbirtigen Wurzeln sind zum Grof3teil nach unten gerichtet, durchwurzeln
meistens den Boden nicht so tief wie die Keimwurzeln und verzweigen sich zahlreich in 1.,
teilweise in 2., aber selten in héherer Ordnung. Wurzelhaare kommen beim Winterweizen
sehr zahlreich vor und kénnen vornehmlich auf trockenen Standorten bis zu zehn Wochen
Uberleben (vgl. WEAVER 1925, zitiert in KUTSCHERA 1960). Die lange Lebensdauer und die
damit verbundene hohe Anzahl der Wurzelhaare ermdglicht dem Winterweizen grol3ere
Mengen des begrenzten Wassers des Bodens aufzunehmen. Die Weizenwurzel weist
eine weildliche bis graubraune Farbe auf (vgl. KUTSCHERA 1960). In Abbildung 2 lasst sich
erkennen, dass unterschiedliche Bodenarten und Klimate Einfluss auf die Wuchstiefe der
Winterweizenwurzeln haben. Die Wurzeltiefen wurden durch verschiedene Autoren
ermittelt und von KUTSCHERA (1960) zusammengestellt. Sie schwanken zwischen 75 cm
(ohne Angabe der Bodenart und des Standortes) (vgl. KRAUS 1914 zitiert in KUTSCHERA
1960) und 222 cm auf Schlufflehm in Lincoln (Nebraska, USA) (vgl. WEAVER 1926, zitiert
in KUTSCHERA 1960). Unterschiedliche Eindringwiderstdnde und eine unterschiedliche
potenzielle Durchwurzelbarkeit des Bodens kdnnen dafir ausschlaggebend sein. Daraus
wird ersichtlich, dass eine Untersuchung zum Wurzelwachstum nicht ohne weiteres von
einem Standort auf andere Standorte Ubertragen werden kann, sondern jeweils fir

bestimmte Bodenarten und Klimate separat vorgenommen werden muss.

@ Kutschera (1960)/ Horn (Niederdsterreich)/
Kalkbraunerde tber Loss

B Kutschera (1960)/ Karnten (Osterreich)/
Braunerde liber Moranenschotter

O Kutschera (1960)/ Waldviertel
(Niederosterreich)/ Braunerde tber Granit

O Schubart (1855)/ Deutschland/ lockerer
Boden

B Schubart (1855)/ Deutschland/ fester
Boden

B Kraus (1914)/ -/ -

50 A

100

150 1 0O Konnecke (1951)/ - / Schwarzerde

Durchwurzelungstiefe in cm

B Weaver (1926)/ Licoln (Nebraska, USA)/
Schiufflehm

@ Pavlychenko (1937)/ Kanada/ -

200

@ Orth (1898)/ - / -

250

Abbildung 2: Vergleich der ermittelten Durchwurzelu ngstiefen des Winterweizens
verschiedener Autoren auf unterschiedlichen Standor ten
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(Datengrundlage: Kutschera 1960)

Wie schon in Kapitel 2.1.1 beschrieben, ist das Wurzelwachstum bei einigen Pflanzen zu
Beginn der vegetativen Phase am grof3ten und dem des Sprosses vorauseilend. Analog
dazu verhalt sich der Winterweizen. Laut KUTSCHERA (1960) kann die langste Keimwurzel
vor Beginn der Winterruhe bereits %/; der groRten Wurzeltiefe des reifen Wurzelsystems
erreichen. Dies wird ebenfalls von WEAVER (1926) (zitiert in KUTSCHERA 1960)
untermauert, der im Raum von Lincoln (Nebraska, USA) eine Wurzeltiefe von 115 cm bei
einer 55 Tage alten Winterweizenpflanze vorfand. Der Spross hingegen hatte zu diesem
Zeitpunkt erst eine Hohe von 7,6 cm erreicht. In Abbildung 3 ist in A ein Wurzelsystem
dargestellt, das kurz nach der Winterruhe freigelegt wurde. Das Wurzelsystem hat zu
diesem Zeitpunkt bereits %; der Tiefe des Wurzelsystems einer milchreifen
Winterweizenpflanze (Makrostadium 7), die in Abbildung 3 B dargestellt ist, erreicht. Beide
Pflanzen in Abbildung 3 A und B stammen von der gleichen Saat und wurden auf sich
raumlich eng nebeneinander befindlichen Bodenstellen freigelegt. Die Sprosshdhe betragt
in Abbildung 3 A 7 cm und die Jungpflanze hat eine Wurzeltiefe von 120 cm. In Abbildung
3 B erreicht die Pflanze eine Wuchshdhe von 130 cm und wurzelt bis in 178,5 cm Tiefe.
Die Entwicklung des Winterweizens von Abbildung 3 A zu Abbildung 3 B lasst nach
KUTSCHERA (1960) erkennen, dass die Anzahl der sprossburtigen Wurzeln sowie deren
Tiefenstreben sehr zugenommen hat. Die seitliche Ausdehnung des Wurzelsystems ist
hingegen nur um ca. 26 % und die vertikale Durchwurzelung um ca. 30 % angestiegen.
Die Winterweizenwurzeln nehmen friihzeitig den grof3ten Teils ihres Lebensraums ein und
erschlieen ihn daraufhin ergiebig. Grund dafir ist nach KUTSCHERA (1960) die
Notwendigkeit der Pflanze zu Gberwintern und auch im zeitigen Frihjahr gegeniiber Frost

widerstandsfahig zu sein.
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Abbildung 3: Wurzelentwicklung des Winterweizens
(KuTscHERA 1960)

2.2 Kohlenstoffeintrag Uber Wurzelriickstande

Kohlenstoff, der im Boden vorhanden ist, spielt nach FRANKO (1997) eine grundlegende
Rolle in Agrartkosystemen. Dies bezieht sich vor allem auf die Bedeutung fur die
organische Bodensubstanz. Wichtige Bodeneigenschaften wie z. B. Wasserspeicher-
vermdgen, Porenvolumen, Adsorptionsverhalten und Lagerungsdichte sowie Nahrstoff-
transformationen innerhalb des Bodens werden durch den organischen Kohlenstoff
beeinflusst. Beim Kohlenstoffumsatz kommt es in der organischen Bodensubstanz zu
Mineralisierungsprozessen. Die Verfugbarkeit von Stickstoff als weiterer essentieller
Pflanzennahrstoffe ist davon abh&ngig. Hauptsachlich verantwortlich fur den Kohlenstoff-
eintrag in die Boden sind, mit bis zu 60 % nach KLIMANEK & ZWIERS (1990), die Reste von

Ernte- und Wurzelriickstdnden, die somit auch Hauptquelle der Béden fir die Versorgung
11
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mit organischer Substanz sind. Als Bestandteile der Ernte- und Wurzelriickstande sind vor
allem die Stoppel und die Wurzel zu nennen. Bei der Wurzel besteht die Stoffabgabe aus
toten Pflanzenzellen und organischen Stoffen, die durch Ausscheidung lebender

Wurzelzellen freigesetzt werden (vgl. Abbildung 4).

| Assimilate
‘o
Wurzeln |

S malli ey

= —A
‘ | Exsudate
|

hMucilate
Lysate

abgestorbene

Zsllon Sekrete

Diffusate |

LT

" mikrabielie
Umis |#——————————— |

| betaboliten

Abbildung 4: Abgabe von Kohlenstoffverbindungen dur ch die Wurzel im Boden und deren
Umwandlung

(Gisi et al. 1997)

Wahrend des Wachstums werden die toten Pflanzenzellen durch ZellabstoRung gebildet.
Beispiele fur solche Zellen sind die Wurzelhaubenzellen und Seitenwurzelzellen. Bei den
Ausscheidungsprodukten sind unter anderem die Exsudate und Diffusate zu nennen.
Abbildung 4 zeigt einen Uberblick tber alle Kohlenstoffverbindungen, die durch die
Wurzel im Boden abgegeben werden. Einerseits wird durch die Wurzel Kohlendioxid
(CO,) direkt abgegeben. Auf der anderen Seite werden abgestorbene Zellen und andere
Wurzelsubstanzen durch Mikroorganismen (MO) in Humus und CO, umgewandelt.
Abhangig ist die Stoffabgabe der Wurzel vom Pflanzenwachstum und dadurch von allen
Faktoren, die das Wachstum regulieren (vgl. Gisl et al. 1997). Die Quantitaten der
Wurzelriickstande sind variabel und abhangig von Pflanzenart, Vegetationsstadium,
Jahreswitterung, Bodenart und zu einem geringen Teil vom Ertrag (vgl. KORSCHENS &
KLIMANEK 1988). Nach GisI et al. (1997) liegt die Gesamtkohlenstoffrhizodeposition bei
ca. 20 % der Pflanzentrockenmasse. Pro Jahr kann dies, abhangig von der Kulturart, bis

zu 2000 kg/ha ausmachen.
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2.3 Die Stellung der Wurzel im CANDY-CIPS Modellsystem

Das Modell CANDY (CArbon and Nitrogen DYnamics ) (vgl. FRANKO & OEHLSCHLAGEL
1993) ist ein prozessorientiertes Modell zur Simulation der Kohlenstoff- und
Stickstoffdynamik, des Bodenwasserhaushalts sowie der Bodentemperatur in agrarisch
genutzten Systemen. Zusammen mit dem Modell CIPS (vgl. KukA 2005) bildet es das
CANDY-CIPS Modellsystem. CIPS basiert im Gegensatz zu anderen prozessorientierten
Simulationsmodellen zur Beschreibung das Kohlenstoffhaushalts in Ackerbdden, auf
bodenstrukturabhdngigen Umsatzprozessen und nutzt verschiedene Module des Modells
CANDY. Der Modellansatz des CIPS Modells stitzt sich auf die Hypothese, dass sich die
gesamte organische Substanz im Boden am Kohlenstoffumsatz beteiligt und nur zeitweise
abhangig von der Lokalisierung im Mikro-, Meso- oder Makroporenraum gegen
Mineralisierung geschitzt ist. Abbildung 5 verdeutlicht grafisch das Modellkonzept und
zeigt die Aufteilung des Bodens in Reaktionsraume sowie den Umsatz und die
Lokalisierung der organischen Substanz in den einzelnen Porenklassen. Die gesamte
organische Substanz des Bodens wird im Modell in verschiedene messbare Pools
aufgeteilt. Der DOM-Pool (DOM = Dissolved Organic Matter) bezeichnet den Pool der
geldsten organischen Substanz durch den es mdglich wird Kohlenstoff zwischen

einzelnen Porenklassen auszutauschen.

R = I ] - 1
“““““ 1 =1
: rA I 1 L 4 v
v A 2R / \ 2R
FOMs FOM, FOMg FOM, FOMg CO,
 Eefiaoaita et Sttt SRS [ R R = st
| I 3 -
|
| Mikro- Meso- Makro-
! poren poren poren
|
|
|
|
1 'y A 'y
+ h 4 \ 4 \ 4

FOM: Frische organische Substanz (Fresh Organic Matter) DOM: Geloste organische Substanz
FOMs: Laslicher (Soluble) Anteil an FOM (Dissolved Organic Matter)
FOM; : Labiler (Labile) Anteil an FOM CO;:  Kohlenstoffdioxid
FOMp: Stabiler (Resistant) Anteil an FOM

Abbildung 5: Modellstruktur von CIPS
(Kuka 2005)

Der Pool der frischen organischen Bodensubstanz (FOM = Fresh Organic Matter)

beinhaltet den Kohlenstoffeintrag, der sich aus den Ernte- und Wurzelriickstanden der
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2.3 Die Stellung der Wurzel im CANDY-CIPS Modellsystem

jeweiligen Feldfriichte und den organischen Diingern, die auf das Feld ausgebracht
werden, zusammensetzt. Unterteilt wird der FOM-Pool in einen I6slichen (FOMs), in einen
labilen (FOM,) und in einen stabilen Anteil (FOMg). Diese Unterteilung kennzeichnet die
unterschiedliche Mineralisierbarkeit (vgl. KUKA et al. 2007). Die Angaben zu den Ernte-
und Wurzelrickstéanden der jeweiligen Feldfriichte und den organischen Dingern stehen
in Korrelation zu dinger- und fruchtartenspezifischen Kohlenstoffgehalten. Die
Kohlenstoffmenge der Ernte- und Wurzelriickstéande (Cewr) im Speziellen wird berechnet
mittels einer Gleichung (vgl. Formel 1) aus den Modellparametern kewr UNd Fewr SOWie

dem Ertrag, die alle von den Fruchtarten abh&ngen (FRANKO 1997).

CEWR =KEWR + FEWR * Ertragng

Cewr Kohlenstoffmenge der Ernte- und Wurzelrtickstande (dt/ha)
Kewr ertragsabhangige Konstante (dt/ha)
Fewr Faktor zur Kalkulation des ertragsabhangigen Anteils von
Cewr (tC/dtErtrag)
Ertragn, Ertrag pro Hektar (dt/ha)
Formel 1: Fruchtartenparameter zur ertragsabhéngige  n Berechnung der

Kohlenstoffreproduktion
(FRANKO 1997)

Diese Gleichung wurde von FRANKO (1997) fur das Modell CANDY entwickelt. Die
Fruchtartenparameter der Zuckerrilbe, der Sommergerste, der Kartoffel und des
Winterweizens sind beispielhaft in Tabelle 3 dargestellt. Diese vier Kulturarten
entsprechen der konventionellen Fruchtfolge, die auf der fir diese Arbeit relevanten
Parzelle angewendet wird. Die ertragsabhéngige Konstante (kewr) fir Wintergetreide
betragt so zum Beispiel 4,0 dt/ha und der Faktor zur Kalkulation des ertragsabhéngigen
Anteils der Kohlenstoffmenge der Ernte- und Wurzelriickstande (Fgwgr) 0,080 dtC/dtErtrag.
Durch die Analyse der stofflichen Zusammensetzung und die vom Ertrag abhangige
Ermittlung der Masse an Ernte- und Wurzelrickstanden (vgl. KORSCHENS & KLIMANEK
1988) wurden diese Umsatzparameter gewonnen. Die Fruchtartenparameter wurden als
Mittelwerte aller Untersuchungen bestimmt. Durch eine grofRe Streuung um den Mittelwert

besitzen diese jedoch nur einen Richtwertcharakter.
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Fruchtart Kewr in dt/ha Fewr in dtC/dtErtrag
Zuckerrube 1,6 0,008
Sommergerste 3,1 0,078
Kartoffel 0,8 0,016
Wintergetreide 4,0 0,080
Tabelle 3: Fruchtartenparameter zur ertragsabhangig  en Berechnung des

Kohlenstoffeintrags
(FrRANKO 1997)

Durch die Verwendung spezieller Untersuchungsergebnisse ist eine Verbesserung der
Parameter mdglich. Damit kann die Aussagekraft von Simulationsuntersuchungen erhéht
werden (vgl. FRANKO 1997).

2.4 Methoden zur Quantifizierung der Rhizodeposition

Von HILTNER (1904) wurde die Definition des Begriffes ,Rhizosphéare” als ,Einflusssphare
von Wurzeln* erstmals auf einer Tagung der Deutschen Landwirtschaftlichen Gesellschaft
bei einem Vortrag erwdhnt. Seit dieser Zeit gab es viele Fortschritte in der
Rhizospharenforschung. In den letzten Jahren erlangte vor allem die Quantifizierung der
Wurzelentwicklung einen hoheren Stellenwert. Vorraussetzung fur die Ermittlung von
Daten zur Quantifizierung ist das Vorhandensein geeigneter Methoden. Das Studium des
in situ Wurzelwachstums stellt sich als eine schwierige Aufgabe dar. Problem ist, dass
das Wurzelsystem durch die Bodenmatrix gegenliber visueller Beobachtung abgeschirmt
ist. Eine direkte Beobachtung der Morphologie des auf dem Feld wachsenden
Wurzelsystems wird dadurch schwierig (vgl. UPCHURCH et al. 1988). Viele der
Feldmethoden sind arbeitsintensiv.  und haben ausgedehnte Zerstérung der
Versuchsfelder zur Folge (vgl. MCMICHAEL & TAYLOR 1987). Die Methoden zur
Beobachtung gehen deshalb in zwei grundsatzlich verschiedene Richtungen. Auf der
einen Seite gibt es die destruktiven Methoden zur Datengewinnung. Bei diesen
Methoden kann eine Untersuchung des Wurzelsystems nur einmal vorgenommen werden
und die Pflanze wird zerstort. Nicht-destruktive Methoden  zur Datengewinnung, wie
beispielsweise die Minirhizotron-Methode, erlauben kontinuierliche in situ Beobachtungen

an der lebenden Pflanze.
2.4.1 Destruktive Methoden zur Datengewinnung

Die Monolithmethode nach SCHUURMAN & GOEDEWAAGEN (1971) macht es moglich ein
komplettes Bild der Struktur und der Gestalt eines Wurzelsystems und die totale Menge
an Wurzeln zu erhalten. Eine Grube wird neben einer Pflanze ausgehoben und mit Hilfe

eines Steckbrettes wird das komplette Wurzelsystem einer oder mehrer Pflanzen samt
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2.4 Methoden zur Quantifizierung der Rhizodeposition

des umgebenden Bodens in Form eines vertikalen Monoliths entnommen. Danach wird
das Wourzelsystem, welches sich weiterhin auf dem Steckbrett befindet, vom
Bodenmaterial mit Hilfe von Wasser befreit und kann je nach Fragestellung

weiterbearbeitet werden.

Mit Hilfe der Bohrkernmethode werden mittels eines Bohrers punktartig
Wurzelfragmente zusammen mit Bodenmaterial vertikal aus dem Bodenprofil entnommen
und anschlieBend ausgewaschen. Diese Methode gibt nach SCHUURMAN &

GOEDEWAAGEN (1971) genaue Daten tber die Wurzelmasse in jeder Bodenschicht.

Bei der Ausgrabungsmethode werden Metallzylinder oder -rahmen, die eine Hohe von
25 cm bis 30 cm haben, vertikal in den Oberboden eingeschlagen. Anschliel3end werden
diese ausgegraben, die Wurzeln und das Bodenmaterial werden entnommen und im
Anschluss werden die Wurzeln vom Bodenmaterial befreit. Die so erhaltenen
Wurzelfragmente kdnnen wie bei der Bohrkernmethode anschlieBend weiter untersucht

werden.

Fur die Profiwandmethode nach OskamP & BATJER (1932) (zitiert in SCHUURMAN &
GOEDEWAAGEN 1971) werden Gruben in bestimmter Entfernung zu einer Pflanze
ausgehoben. Anschliel3end wird eine vertikale Flache prapariert, die zur Pflanze gerichtet
ist. Mit einem Raster aus horizontal und vertikal ausgerichteten Schniren, die eine
bestimmte Maschenweite besitzen und Uber die Flache gelegt werden, kénnen alle
Wurzelenden von gekappten Wurzeln gezahlt, dokumentiert, kartiert und fotografiert

werden.

2.4.2 Nicht-destruktive Methoden zur Datengewinnung

SACHS (1873) (zitiert in MCMICHAEL & TAYLOR 1987) beschrieb erstmalig eine Methode,
bei der die Wurzelentwicklung einer Pflanze in einer kleinen Glasbox beobachtet wird. Auf
der Grundlage dieser Methode wurde die Glaswandmethode entwickelt, welche die
Beobachtung des Wurzelwachstums unter Feldbedingungen ermdglicht. Nach ROBERTS
(1976) ist das Installieren von Glasplatten oder Fenstern in einer Grube eine der
einfachsten in situ Methoden um Wurzelsysteme kontinuierlich zu beobachten. Schon im
frihen 20. Jahrhundert wurden in Deutschland Wurzellaboratorien, die Vorlaufer der
modernen Rhizotrone , konstruiert (vgl. BOHM 1979). Moderne Rhizotrone bestehen nach
MCMICHAEL & TAYLOR (1987) aus einem ausgehobenen Graben mit einem betonierten
Gehweg zwischen zwei Bodenprofilen vor denen Glasfenster platziert werden. Der Begriff
-Rhizotron“ wurde zu erst von LYFORD & WILSON (1966) benutzt. Seit dieser Zeit
entstanden mehrere Rhizotrone, hauptséachlich in den USA und Kanada, die das gleiche

oder ein etwas modifiziertes Design aufweisen.
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Eine etwas andere Methode zur in situ Beobachtung von Wurzeln entwickelte BATES
(1937). Er brachte Glasrohren, die im Inneren mit einer Lampe versehen waren, in das
Wurzelsystem des Weidelgrases ein. BATES (1937) konnte damit das Wurzelsystem mit
Hilfe eines Spiegels, der an einen Stab befestigt war, bis in eine Tiefe von 120 cm
beobachten. Diese Methode wurde danach erst wieder von WADDINGTON (1971) in
ahnlicher Weise beschrieben. In GefalRen beleuchtete er das Innere von einer Acrylrbhre
mit einer Lichtquelle, die Uber Glasfasertechnik eingebracht wurde. Uber einen Spiegel
konnte das Innere der Rohre in verschiedenen Tiefen beobachtet und die beobachtete
Wurzelmorphologie und -verteilung von Hand aufgezeichnet werden. Der Begriff
~Minirhizotron “ wurde dann erstmalig von BOHM (1974) als Beobachtungsmethode fiir
das Wurzelwachstum hinter transparenten Rohren, die ins Erdreich eingebracht wurden,
gepragt. BOHM (1974) nutzte eine 150 cm lange Glasrohre, auf die horizontale und
vertikale Linien geatzt waren. Diese Gitterfelder erleichterten bei der Feldarbeit die
Beobachtung der Wurzelentwicklung und der Verteilung der Pflanzenwurzeln mit Hilfe
eines Spiegels sowie einer batteriebetriebenen Lichtquelle, die an einem Stab montiert
war. BOHM et al. (1977) vertffentlichten als Erste eine Arbeit, bei der die Minirhizotron-
Methode mit anderen Methoden zur Wurzelbeobachtung verglichen wurde. Die
Verfeinerung und Weiterentwicklung der Methode ging unterdessen weiter. Der Stab
wurde durch Endoskope (vgl. Vos & GROENwOLD 1983) oder das Duodenoskop nach
SANDERS & BROWN (1978) abgeltst. SANDERS & BROWN (1978) fotografierten die Wurzeln
durch transparente Rohren auf dem Feld innerhalb des Bodenprofils mit einer analogen
35 mm Kamera. Einen Schritt weiter gingen dann UPCHURCH & RITCHIE (1983), welche
ein starres Endoskop mit einer Videokamera versahen und so Wurzelbilder auf einem
Videoband festhalten konnten. Mit dem Einzug der Digitalfotografie in jungster
Vergangenheit konnten nach ERz (2006) die mdglichen Verluste der analogen
Speicherung der Bilder vermieden werden. Nun war es moglich gro3e Datenmengen
aufzunehmen und im Anschluss computergestitzt auszuwerten. ERz (2006) entwickelte
ein computergestutztes Verfahren, welches ermdglich soll automatisch oder halb-
automatisch Wurzelprojektionen in Minirhizotron-Bildern zu erkennen. Diese Methode hat
nach VAN NOORDWIIK et al. (1985) den Vorteil haufige und reproduzierbare Wurzel-

beobachtung unter natiirlichen Bedingungen zu ermdglichen.

Die Anwendung und Weiterentwicklung der verschiedenen Methoden fiihrte zu immer
neuen Kenntnisgewinnen im Bereich der Rhizosphéarenforschung. Anzufiihren sind zum
Beispiel gewonnene Erkenntnisse zur Quantifizierung der Infektion eines Wurzelsystems
mit Mykorrhiza oder Pilzen (vgl. MAJDI & NYLUND 1996) oder zu Wurzeleigenschaften wie
Wachstumsrate, Verzweigung, Lebensdauer und dem Vorhandensein von Wurzelhaaren

(vgl. SMIT et al. 2000). Trotzdem ist es notig weiterhin die Methodenentwicklung und
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Methodenverbesserung voran zu treiben um beispielsweise detailliertere Erkenntnisse zur
Aufnahme von Wasser und Nahrstoffen durch Wurzeln und deren Funktion im natdirlichen

Milieu des Bodens zu erlangen (vgl. SMIT et al. 2000).

2.5 Quantifizierung der Rhizodeposition - Stand der Forschung

BOHM (1979) stellte fest, dass zur damaligen Zeit mit ca. 10.000 Veroffentlichungen zur
Wurzeltkologie relativ wenig Literatur vorhanden war, da im Gegensatz dazu wesentlich
mehr Verdffentlichungen Uber oberirdische Pflanzenteile existierten. Viele der bis dahin
ermittelten Informationen zum Wurzelwachstum wurden zufallig aus Studien mit anderen
Forschungsfragen ermittelt. BOHM (1979) prophezeite damals, dass sich das
Hauptforschungsfeld mehr auf die Erlangung von quantitativen Daten bezlglich des
Wurzelsystems fokussieren wird. Auch fir die Ermittlung und das Wissen Uber die totale
Biomasseproduktion von Pflanzen waren aus seiner damaligen Sicht mehr Daten (ber die

Wurzelmasse notig.

In der jungeren Vergangenheit beschaftigten sich Wurzelstudien vorwiegend mit der
Morphologie, den Formen des Wurzelsystems, der vertikalen Streuung und der
Durchwurzelungstiefe (vgl. VOGT & PERSSON 1991). Friihe Studien zur Wurzeldynamik
verfehlten es grundsatzlich zu charakterisieren, wann und wo das Wurzelwachstum
stattfindet (vgl. PERSSON 1990). Vertffentlichte Daten von friihen Wurzeluntersuchungen
hatten noch weitere Limitierungen. Unter anderem wurde in der Vergangenheit die
Feinwurzelbiomasse inklusive des Anteils der toten Wurzeln nicht ermittelt. Erst ab den
1970er Jahren wurden die Wurzelstudien systematischer und bezogen sich mehr auf eine
Okosystembasis, die auch Dynamiken im Feinwurzelbereich umfasste (vgl. PERSSON
1990). Besonders hervorzuheben ist die Anwendung und Weiterentwicklung der

Minirhizotron-Methode.

Durch die Vielzahl der verschiedenen vorhandenen Methoden kam es dazu, dass viele
Autoren Arbeiten verfassten, in denen einzelne Methoden und deren Ergebnisse
miteinander verglichen wurden. Beispiele fir solche Arbeiten sind unter anderem BOHM et
al. (1977), BRAGG et al. (1983), MCMICHAEL & TAYLOR (1987), MAJDI et al. (1992),
VOLKMAR (1993), BoX & RAMSEUR (1993), SAMSON & SINCLAIR (1994), KUCKE et al.
(1995), EPHRATH et al. (1999), JOsE et al. (2001) und MACHADO & OLIVEIRA (2003). Die
Methodenvergleiche werden nach HEERAMAN & JUMA (1993) als eine Notwendigkeit
angesehen um altere Methoden mit neueren zu vergleichen. Teilweise ist bei diesen
Untersuchungen nicht die Dynamik der quantitativen Daten {ber einen bestimmten

Beobachtungszeitraum mit einbezogen worden, sondern es wurde lediglich der Vergleich
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der Daten fir einen Beobachtungstermin gemacht (vgl. MACHADO & OLIVEIRA 2003,
HEERAMAN & JUMA 1993, JOSE et al. 2001).

Die Ergebnisse der Methodenvergleiche gehen auseinander. Box & RAMSEUR (1993)
berichten Dbeispielsweise von einer linearen Beziehung zwischen Daten, die aus
Bohrkernen ermittelt wurden (Wurzellangendichte oder Wurzeltrockengewicht) und
Minirhizotron-Daten (Wurzellange oder Wurzelanzahl pro Flacheneinheit). Mehrere
Arbeiten beschreiben eine Unterschatzung der Wurzelkenngrof3en, die mit Hilfe der
Minirhizotron-Technik ermittelt wurden, im oberen Bodenbereich, verglichen mit der
Wurzellangendichte, die mit Hilfe der Bohrkernmethode bestimmt wurde (vgl. EPHRATH et
al. 1999, HEERAMAN & JUMA 1993, MAJDI et al. 1992). Diese Studien zeigen auch eine
bessere Ubereinstimmung der beiden Methoden im tieferen Bodenbereich. Festzustellen
ist bei einigen bisherigen Arbeiten, dass Messungen mit zwei (vgl. BRAGG et al. 1983,
SAMSON & SINCLAIR 1994), drei (vgl. VOLKMAR 1993), vier (vgl. BoX & RAMSEUR 1993)
oder funf (vgl. EPHRATH et al. 1999) Aufnahmen von Minirhizotron-Bildern in der
Vegetationsperiode vorgenommen wurden. Haufig wurden Minirhizotron-Réhren
horizontal (vgl. VOLKMAR 1993, BOHM et al. 1977, JOSE et al. 2001), mit einem Winkel von
30 ° (vgl. Box & RAMSEUR 1993, SAMSON & SINCLAIR 1994) oder mit einem Winkel von
45 °(vgl. M AJDI et al. 1992) in den Boden eingebracht.

Das Wissen Uber Dynamiken des Wurzelsystems ist sehr stark von der Entwicklung
leistungsfahiger Methoden abhangig. Wahrend sich bis in die 1970er Jahre sehr viele
Arbeiten mit der grundsatzlichen Entwicklung und dem Test von Methoden befassten,
wird seitdem vornehmlich versucht die Methoden mit einander zu vergleichen, aber auch
real anzuwenden. Besonders die Minirhizotron-Technik ist aus der Erforschung zur
Quantifizierung der Rhizodeposition nicht mehr wegzudenken. Der grofdte Teil der bisher
mit der Minirhizotron-Technik ermittelten quantitativen Daten beschrankt sich auf Daten
zur Wurzelanzahl (vgl. u.a. MACHADO & OLIVEIRA 2003, EPHRATH et al. 1999, Box &
RAMSEUR 1993) Wurzellange (vgl. u.a. MACHADO & OLIVEIRA 2003, BOX & RAMSEUR 1993,
HEERAMAN & JUMA 1993, MAJDI et al. 1992) und zur Wurzellangendichte (vgl. u.a.
HEERAMAN & JUMA 1993, MAJDI et al. 1992, SAMSON & SINCLAIR 1994). Vereinzelt findet
sich in der Literatur auch die Ermittlung anderer Daten, wie zur Wurzeloberflache (vgl.
JOSE et al. 2001).

Es zeigt sich, dass ein Bedarf besteht die Forschung auf diesem Gebiet weiter
voranzubringen, um notwendige quantitative Wurzeldaten fir neue Forschungsfragen zu
ermitteln. Einen entscheidenden Beitrag kann dazu die Weiterentwicklung und Ver-

besserung der Methodik liefern. Vor allem eine Verringerung des Arbeitsaufwandes und
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Zeitbedarfs zur Ermittlung der Daten sowie eine Verbesserung der Ergebnisqualitat sind

in diesem Zusammenhang zu nennen.
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3 Untersuchungsgebiet und Methoden

In diesem Abschnitt wird das Untersuchungsgebiet vorgestellt sowie eine Beschreibung
der verwendeten Methoden vorgenommen. Im Detail werden Einzelheiten zum
Versuchsstandort, wie bodenkundliche und klimatische Standortbedingungen, und zum
Versuchsaufbau erlautert. Den methodischen Grundaufbau der Untersuchungen
veranschaulicht Abbildung 6. Als nicht-destruktive Methode zur Datengewinnung wird auf
der einen Seite die Minirhizotron-Methode mit daran anschlieRender computergestitzter
Auswertung der Minirhizotron-Bilder vorgenommen. Fir die Auswertung finden die beiden
Programme WinRHIZO Tron MF und das von ERz (2006) entwickelte MiRIA Anwendung.
Auf der anderen Seite wird als destruktive Methode zur Gewinnung von Referenzwerten
die Bohrkernmethode nach SCHUURMAN & GOEDEWAAGEN (1971) angewendet.
AbschlieBend flieRen die ermittelten Daten des destruktiven und nicht-destruktiven

Methodenteils gemeinsam in die Quantifizierung der Rhizodeposition ein.

Quantifizierung der

destruktiv Waurzeldeposition nicht-destruktiv
]
v L 4
Minirhizotron-
Bohrkernmethode Methode
Wurzelauswaschung l l
| Bildanalyse Bildanalyse
v 4 WinRHIZO Tron MF MiRIA

Rasterauszahlungs-| | Gewichtsbestimmung
verfahren

: :

Quantitative Daten zur Wurzeldeposition

Abbildung 6: Methodischer Ansatz zur Ermittlung qua ntitativer Daten zur Rhizodeposition
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3.1 Die Lehr- und Versuchsstation Bad Lauchstadt

Die Untersuchungen fir diese Arbeit wurden sudlich von Halle/Saale in der Lehr- und
Versuchsstation Bad Lauchstadt durchgefiihrt. Der Statische Dingungsversuch auf dem
Gelande dieser Anlage wurde 1902 angelegt. Weitere Untersuchungen finden auf einem
Spurengasmessfeld und auf einem Intensivmessfeld statt. Insgesamt werden jahrlich auf
25 ha bis 30 ha Versuche durchgefihrt (vgl. INSTITUT FUR ACKER- UND PFLANZENBAU MLU
HALLE-WITTENBERG 2005).

Das Intensivmessfeld, das sich in drei Abschnitte teilt, wurde 1997 speziell zur Sammlung
von Daten zur Pflanzenentwicklung, zur Stickstoff-Aufnahme unter verschiedenen
Nutzungsvarianten und Ertragsmengen angelegt (vgl. Abbildung 7). AuBerdem werden
Bodenkennwerte wie Bodentemperatur und -feuchte fir die Modellierung erfasst. Eine

Wetterstation erganzt das Intensivmessfeld.

Mahwiese, Brache und Dauerstilllegung bilden die Nutzung des Abschnitts V524. Eine
achtjahrige Fruchtfolge des Okolandbaus mit den Friichten Winterweizen, Wintergerste,
Kartoffel, Hafer, Silomais, Dinkel, Luzerne wird im Abschnitt V522 betrieben. Dieser
Abschnitt sowie der Abschnitt V521, der sich durch eine konventionelle Fruchtfolge mit
den Kulturarten Zuckerriibe, Sommergerste, Kartoffel und Winterweizen in gedingter und
ungedungter Variante auszeichnet (vgl. UFZ 2007b), beinhalten jeweils 16 Parzellen (vgl.
Abbildung 7). Jede der insgesamt 32 Parzellen hat eine Ausdehnung von 11 m x 10 m.
Acht dieser Parzellen werden als bodenhydrologische Messflachen (BHM) benutzt. Dies
umfasst die Erfassung verschiedener Bodenparameter, wie die Messung der
Bodentemperatur und -feuchte in verschiedenen Tiefen. In den Jahren 2003 und 2004
baute man vier abgedeckte und begehbare Messgruben zur Wurzelbeobachtung
zwischen die BHM. Alle Untersuchungen fir diese Arbeit haben auf der Parzelle 42a
(BHM 4) des Abschnitts V521 stattgefunden. Diese Parzelle ist in Abbildung 7 rot

markiert.
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Versuchsanlage - Messfeld 2007

31b-Kart 32 § 42h- W 41
12b-ZR " 21b-8G
V521 3m
Ha-Kart
a
11a-ZR 12 IlO m
« -
im Mm

122-124,127
136,138,139

Bodenhydrolog. MeRflachen

Bodertemp. und ~feuchte
(in 5,25, 45,90 cm)

Tunnelverdunstungsgerét

Abbildung 7: Schema der Versuchsanlage in Bad Lauch  stadt 2007

(UFZ 2007b)
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3.1 Die Lehr- und Versuchsstation Bad Lauchstadt

Durch die Messgruben war es mdéglich im September 2004 die acht BHM durch jeweils
sieben transparente RoOhren aus Zellulose-Acetat-Butyrat, die horizontal von den
Messgruben aus in das Bodenprofil eingebracht wurden, zu ergdnzen. Die Rohren
besitzen einen Durchmesser von 5,08 cm (=2 Zoll). Eine Rohre hat eine Lange von
182,88 cm (= 6 Ful3) wovon circa 19 cm auf3erhalb des Erdreiches in die Messgrube
ragen. Die Rohren sind, ausgehend von der Erdoberflache, in den Tiefen 45 cm, 60 cm,
75cm, 90 cm, 120 cm, 150 cm und 180 cm installiert und haben einen horizontalen
Abstand von jeweils 15 cm (vgl. Abbildung 8). Die obere 45 cm breite Zone ohne Rdhre
lasst wegen der Pflugbearbeitung eine permanente Installation von Rdéhren in diesem

Bereich nicht zu.

'y
A
Y.
L
v

& &
15 15 NA8 15 i 48 15
om cm an cm cm cm

30cm

180 cm  [sensor layer 3) .

Abbildung 8: Schema des Versuchsaufbaus fiir die Min irhizotron-Technik
(FrRANKO 2006a)

3.1.1 Bodenkundliche und klimatische Standortbedingungen

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im mitteldeutschen Ldss-Schwarzerdegebiet. Der
Boden zeichnet sich durch eine dunkelbraune bis schwarze Farbe bis in eine Tiefe von
55 cm aus (vgl. Abbildung 9), die durch den hohen Anteil an Humus verursacht wird. Der
Substrattyp wird nach KORSCHENS & PFEFFERKORN (1998) als L&ss beschrieben. Bis in
eine Tiefe von 170 cm ist der Boden durchwurzelt. Des Weiteren weist er eine hohe
Basensattigung auf, besitzt eine stabile Aggregatstruktur und ist stark gepréagt von
Bioturbation (vgl. ALTERMANN et al. 2005). Die Lossauflage hat insgesamt eine
Machtigkeit von 200 cm und besitzt eine hohe Wasserkapazitat. Der Boden ist im durch-

wurzelten Bereich in der Lage gréRere Wassermengen aufzunehmen als Niederschlag im
24



3.1 Die Lehr- und Versuchsstation Bad Lauchstadt

langjéhrigen Jahresmittel fallt. Der Standort bietet gute Bedingungen fir Untersuchungen
zur Stoffbilanzierung und zum Stofftransport, weil es kaum zur Auswaschung von Stoffen
kommt und sich Verlagerungen und Stofftransporte ausschlie3lich auf das L&ss-Profil
beschranken (vgl. INSTITUT FUR ACKER- UND PFLANZENBAU MLU HALLE-WITTENBERG
2003). Weitere bodenkundliche Kennwerte sind fir die einzelnen Bodenhorizonte in

Tabelle 4 dargestellt.

0-30cm rAxp

30-45cm Axh
45-55cm elC+Axh

> 55-125cm II elCc

> 125-170cm III elCkc

Abbildung 9: Normschwarzerde aus L6ss (Ort: Bad Lau chstadt)
(ALTERMANN 2005 et al.)

Bis zu einer Tiefe von 55 cm ist der Boden nach ALTERMANN et al. 2005 sehr stark
durchwurzelt. Eine mittlere Durchwurzelung findet sich im Tiefenbereich von 55 cm bis
125 cm, der nachfolgend in eine schwache und ab 125cm in eine sehr schwache
Durchwurzelung Ubergeht. Vergleicht man die Anderung der Durchwurzelung mit
zunehmender Tiefe, lasst sich erkennen, dass diese mit der Anderung der Substrate
einhergeht. Diese bestehenden Erkenntnisse kénnen in die Ergebnisbetrachtung mit

einbezogen werden.
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3.1 Die Lehr- und Versuchsstation Bad Lauchstadt

Tiefe in Trockenroh- Feldkapazitat Verfugbarer Porenraum Humusgehalt
cm dichte in (6,3kPa) in Wassergehalt in in m3/m3
g/cm3 m3/m3 ms3/ms3
0-30 1,40 0,384 0,229 0,462 mittel humos
30-45 1,38 0,385 0,234 0,475 mittel humos
45-55 1,31 0,377 0,227 0,508 schwach
humos
55-125 1,42 0,382 0,287 0,468 sehr schwach
humos
125-170 1,81 0,156 0,086 0,320 fast humusfrei
170-190 1,70 0,202 0,118 0,354 fast humusfrei
Tabelle 4: Bodenkundliche Kennwerte der Normschwarz erde aus Ldss

(ALTERMANN et al. 2005)

Das langjahrige Niederschlagsmittel (1896-2007) liegt bei 484 mm und das langjahrige

Temperaturmittel bei 8,8 T (vgl. UFZ 2007a). Die Verteilungen der Jahresniederschlage

und der Lufttemperatur weisen im Monat Juli ein Maximum auf (vgl. Abbildung 10). Der

Monat mit den niedrigsten Niederschlédgen ist der Februar. Die klimatischen Verhaltnisse

weisen darauf hin, dass sich die Lehr- und Versuchsstation im mitteldeutschen Trocken-
gebiet befindet (vgl. Kuka 2005).

mm

T T T T T T T T T ‘c:
Bad Lauchstadt  MNiederschlag & Lufttemperatur
5124'N/1153'E 1 1 | 1 1 1
: ‘ R kL
, ||||||||||||||“ -
T T T 1 / O

Abbildung 10: Jahrlicher Niederschlags- und Lufttem
(1896-2007)

(UFZ 2007a)

peraturverlauf in Bad Lauchstadt




3.1 Die Lehr- und Versuchsstation Bad Lauchstadt

3.1.2 Versuchsstandort des Winterweizens Parzelle 42a

Die Parzelle 42a wird mittels einer konventionellen Fruchtfolge unter der Zugabe von
mineralischem Diinger bewirtschaftet. Im Zusammenhang mit konventionellem Landbau
sind des Weiteren dichte Fruchtfolgen und der Einsatz von chemischen Mitteln zum
Pflanzenschutz als Merkmale zu nennen (vgl. SCHILLING 2000). Nach der Ernte der
Kartoffel und anschlieBenden Bodenbearbeitungsmaflinahmen wurde am 29.09.2006 die
Winterweizensorte ,Pegassos” auf der Flache gesat. Geerntet wurde die Frucht am
16.07.2007. Die durchschnittliche Temperatur lag in diesem Zeitraum bei 10,3 €. Die
Niederschlagsmengen pro Monat und den Verlauf der monatlichen Durchschnittswerte
der Temperatur zwischen September 2006 und Juli 2007 zeigt Abbildung 11. Auffallig
hierbei sind der milde Winter und die hohe Niederschlagssumme im Mai 2007.
Hauptanteil an der hohen Niederschlagssumme hatte ein Starkregenereignis verbunden
mit Hagelschauer am 25.05.2007. Insgesamt fielen dabei 74,7 mm/m? Niederschlag.
Dieses Niederschlagsereignis fiihrte zu einer Schadigung der Ahre des Winterweizens.
Ein weiterer Einflussfaktor auf das Wachstumsverhalten des Winterweizens war ein
starker, sichtbarer Verbiss durch Mause, hervorgerufen durch den milden Winter

2006/2007 und einer daraus resultierenden grof3en Mausepopulation.

200 20

Temperaturin C

Niederschlag in mm

Sep 06 Okt 06 Nov 06 Dez 06 Jan 07 Feb 07 Mrz 07 Apr07 Mai 07 Jun 07 Jul 07

Abbildung 11: Verlauf der durchschnittlichen Monats temperatur und der monatlichen
Niederschlagssummen September 2006 bis Juli 2007

(Datengrundlage: UFZ 2008)
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3.2 Nicht destruktive Methode zur Datengewinnung: Minirhizotron

3.2.1 Bildgewinnung mit Minirhizotron-Kamerasystem

Zur digitalen Bildaufnahme stand das Minirhizotron-Kamerasystem mit der Bezeichnung
BTC-100X der Firma Bartz Technology Corporation zur Verfligung. Es besteht aus einer
wasserdichten Kamera am Ende einer 2,20 m langen Teleskopstange (vgl. Abbildung 12
Nummer 1). Die Kamera verfugt tber einen Zoom, mit dem der Beobachtungsbereich der
Kamera fokussiert werden kann, sowie eine Beleuchtungseinheit (vgl. Abbildung 12
Nummer 2). Um im Feld direkt zu tGberprifen, an welcher Position sich die Kamera im
Inneren der Réhre gerade befindet, und um die Minirhizotron-Bilder zu speichern, gehort
zur Ausrustung noch das Bilderfassungssystem BTC I-CAP. Es ist (ber ein
Verbindungskabel mit dem Minirhizotron-Kamerasystem verbunden. Zu dessen
Komponenten zahlt ein Laptop (vgl. Abbildung 12 B) mit dem Programm Digital Image

Capture System Version 4.1, mit dem die digitalen Minirhizotron-Bilder vor Ort direkt

betrachtet, erfasst und gespeichert werden.

Abbildung 12: Komponenten des Minirhizotron-Kameras ystems

Um an verschiedenen Bildaufnahmeterminen Aufnahmen des gleichen Beobachtungs-
bereichs im Bodenprofil zu machen, wird das Kamerasystem immer fest an der Rohre
arretiert. Die Teleskopstange wird 90 cm in die RoOhre hinein geschoben. Auf dem
Bildschirm des Laptops ist daraufhin ein aktuelles Bild des Beobachtungsbereiches aus
dem Inneren der Ro6hre zu sehen (vgl. Abbildung 13 A). Die schematische
Versuchsanordnung in Abbildung 13 A zeigt die Verbindung des Laptops mit dem
Minirhizotron-Kamerasystem Uber ein Verbindungskabel. Der Kamerakopf befindet sich

bei dieser Darstellung innerhalb der Réhre. Die reale Versuchsanordnung ist in Abbildung
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3.2 Nicht destruktive Methode zur Datengewinnung: Minirhizotron

13 B dargestellt, wobei ebenfalls das Minirhizotron-Kamerasystem fest an der Rohre

angebracht ist und sich der Kamerakopf im Inneren der R6hre befindet.

Index- und Verbindungssystem Beobachtungs-

Kamerakopf bereich Lampen
\ | _=>

Verbindungs-
kabel

Verbindungs-
kabel

A

Abbildung 13: Schematische und reale Darstellung de  r Versuchsanordnung
(Abschnitt A: Franko 2006b)

Eine Bilderserie entspricht 90 aufeinander folgenden Minirhizotron-Bildern, die innerhalb
einer Rohre pro Bildaufnahmetermin gemacht werden. Dies geschieht indem die
Teleskopstange nach jeder Aufnahme eines einzelnen Minirhizotron-Bildes einen
Zentimeter weiter aus der Rohre herausgezogen wird. Begonnen wird die Aufnahme der
Bildserien in der obersten Réhre und wird in der vertikalen Reihenfolge der Rdéhren
fortgesetzt. Bilder werden nur in R6hren aufgenommen, die auch Uber Wurzeln der
aktuellen Kulturart verfigen. Diese unterscheiden sich meistens durch die hellere
Wurzelfarbe im Vergleich zu &lteren Wurzeln der vorangegangenen Kulturart. Jedem
einzelnen Minirhizotron-Bild wird automatisch ein Dateiname durch die Software des
Bilderfassungssystems zugewiesen. Der Dateiname enthalt alle wichtigen Informationen
(vgl. Abbildung 14).

Schema zur Vergabe des Dateinamens durch die Bilder  fassungssoftware

Experiment_TNNN_LXXX_ Date_Time_SSS_Gat.jpg
Experiment: Experimentname

TNNN: Réhrennummer

LXXX: Positionsnummer innerhalb der Rohre

Date: Aufnahmedatum

Time: Aufnahmeuhrzeit

SSS: Aufnahmenummer

Gat: Bearbeiter

jpg: Dateiformat

Abbildung 14: Schema zur Vergabe des Dateinamens du  rch die Bilderfassungssoftware

(REGENT INSTRUMENTS INC. 2003)
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Die Beispieldatei V521BHM4_T001_L001_2007.06.21_092748 016 _CHR.jpg beinhaltet
die Informationen, dass dieses Minirhizotron-Bild zum Experiment V521BHM4 gehdrt und
in Réhre 1 an Positionsnummer 1 am 21.06.2007 um 9:27 Uhr als Aufnahmenummer 16

von Christian Tietz aufgenommen wurde.

Im Anschluss an die Aufnahme aller Bildserien in einer Grube wird ein Kontrollbild mit
Millimeterpapier aufgenommen. Dieses Kontrollbild dient bei der spateren computer-
gestutzten Auswertung der Minirhizotron-Bilder der Kalibrierung (vgl. Abbildung 15). Diese
macht die Ermittlung der realen Wurzelgrolie anhand der im Minirhizotron-Bild

abgebildeten Wurzelprojektion méglich.

4

4

— 1 8mm - ——J

FIELD OF VIEW

Abbildung 15: Kontrollbild im Inneren des Transport behéalters des Minirhizotron-
Kamerasystems

Die Minirhizotron-Bilderfassung fur das Winterweizenfeld 42a begann am 27.02.2007 und
somit 151 Tage nach der Aussaat. Zu diesem Zeitpunkt hatte der Winterweizen das
BBCH Stadium 29 erreicht (vgl. Tabelle 5) und stand kurz vor dem Schossen. An
insgesamt zehn Terminen wurden Minirhizotron-Bilder erfasst. In Tabelle 5 sind die
wichtigsten Angaben zu den einzelnen Bildaufnahmeterminen aufgefihrt. So Iasst sich
erkennen, dass zum Beispiel am 23.05.2007 in den Rohren 1 bis 5 insgesamt 450
Minirhizotron-Bilder aufgenommen wurden. Die Aufnahme der Minirhizotron-Bilder fand
236 Tage nach der Aussaat und 14 Tage nach dem vorangegangenen Bildaufnahme-
termin (09.05.2007) statt. Ebenfalls lasst sich aus der nachfolgend aufgeflihrten Tabelle
entnehmen, in welchem Entwicklungsstadium sich der Winterweizen jeweils befand. Am
23.05.2007 war beispielsweise das Ende der Blite erreicht. Der letzte Termin vor der
Ernte war der 05.07.2007. Bei diesem Bildaufnahmetermin war ein Stadium zwischen der
Gelbreife (BBCH Stadium 87) und der Vollreife (BBCH Stadium 89) des Winterweizens

erreicht.
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Bildaufnahme- Bildaufnahmetermin | Tage seit BBCH Beschreibung des BBCH Tage seit letzter Anzahl Réhre
nummer Aussaat Stadium Stadiums Bildaufnahme Minirhizotron- Nr.
Bilder
1 27.02.2007 151 29 9. Bestockungstrieb sichtbar - 270 1-3
Haupttriebe beginnen sich zu
2 07.03.2007 159 30/31 strecken/1-Knoten Stadium 8 360 1-4
Haupttriebe beginnen sich zu
3 14.03.2007 166 30/31 strecken/1-Knoten Stadium 7 360 1-4
4 28.03.2007 180 31/32 | L-Knoten Stadium/2- 14 332 1-4
Knotenstadium
5 18.04.2007 201 32/33 2-Knotenstadium/3-Knotenstadium 21 450 1-5
6 09.05.2007 222 49 Grannenspitzen 21 450 1-5
7 23.05.2007 236 69 Ende der Bliite 14 450 1-5
8 07.06.2007 251 75/85 Milchreife/Teigreife 15 450 1-5
9 21.06.2007 265 85/87 Teigreife/Gelbreife 14 450 1-5
10 05.07.2007 279 87/89 Gelbreife/Vollreife 11 450 1-5
Tabelle 5: Ubersicht zur Bildaufnahme der Parzelle 42a

(Beschreibung der BBCH Stadien: Landwirtschaftskamm

er Nordrhein-Westfalen 2008)
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Von den Winterweizenwurzeln (Parzelle 42a) wurden wahrend der zehn
Bildaufnahmetermine  insgesamt 4022 Minirhizotron-Bilder aufgenommen, die

anschliel3end fir eine weitere Bearbeitung zur Verfligung standen.
3.2.2 Datenauswertung

Die Auswertung der Daten Uberfihrt qualitative Minirhizotron-Bilder in quantitativen
Informationen. Von den zehn Bildaufnahmeterminen wurden sechs ausgewahlt, um die
Minirhizotron-Bilder dieser Bildaufnahmetermine aufzubereiten und auszuwerten. Dabei
handelt es sich um die Bildaufnahmetermine Nummer 1, 3, 5, 7, 9 und 10, die im Ganzen
eine Datenmenge von 2430 Minirhizotron-Bildern umfassen. Fur die Datenauswertung
kamen zwei rechnergestutzte Bildanalyseverfahren zum Einsatz, zum einen das
Programm WinRHIZO Tron MF und zum anderen das Programm MiRIA. Es werden zwei
Verfahren angewendet, um zu testen, ob es moglich ist mit einem vollautomatisch
arbeitenden Programm dieselben Aussagen zu erhalten wie mit einem manuellen
Programm. Grundsatzlich wird dabei davon ausgegangen, dass WinRHIZO Tron MF die
Daten liefert, welche die bestméglichen quantitativen Aussagen Uber die Minirhizotron-
Bilder beinhalten. Ein ermittelter Zusammenhang zwischen den Daten beider
rechnergestiitzter Bildanalyseverfahren wiirde zuklinftig eine enorme Arbeitserleichterung

ermdglichen.

WinRHIZO Tron MF

WinRHIZO Tron MF der Firma Regent Instruments ist ein manuelles
Wurzelvermessungsprogramm auf Windows-Basis, welches erlaubt, Minirhizotron-Bilder
zu analysieren. Fir die Datenauswertung wird die Version 2003c verwendet. Das
Programm macht es unter anderem moglich die Lange, den durchschnittlichen
Durchmesser und das Volumen der auf den Minirhizotron-Bildern vorhandenen Wurzeln

zu berechnen.

Bevor mit der eigentlichen Wurzelvermessung begonnen wird, muss das Programm
WInRHIZO Tron MF Kkalibriert werden. Dazu wird das in Kapitel 3.2.1 (Seite 30)
beschriebene Kontrollbild in das Programm geladen und mittels des darauf abgebildeten
Millimeterpapiers (vgl. Abbildung 16) die Kalibrierung vorgenommen. Dadurch kann der
Zusammenhang zwischen den Messwerten und den Werten der Messgrof3e unter
bekannten Bedingungen ermittelt werden (vgl. STRAUR 2007). Fur die Kalibrierung werden
jeweils zwei Punkte auf einer vertikalen und horizontalen Linie des Millimeterpapiers
positioniert. Anhand der ausgezahlten Kéastchen des Millimeterpapiers, die jeweils
zwischen den Punkten liegen, kann WinRHIZO Tron MF die tatsachliche GroRRe der

nachgezeichneten Wurzeln ermitteln. Dies ist noétig, da die verschiedenen
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Zoomeinstellungen des Minirhizotron-Kamerasystems bei der Datenaufnahme zu
ungenauen Messwerten bei der Auswertung fihren wirden.

} WinRHIZO Tron I [=]

Misc

==

LT of)

ston| (3 &1 @ | Eoohumentis-meroseft . | 5 visruppenisiltetaih.. | [T winkHrzo tron [ (1> DTS

Abbildung 16: Kalibrierung von WinRHIZO Tron MF fr den Bildaufnahmetermin 27.02.2007
Folgende Arbeitsschritte sind durchzufthren, um eine Wurzel im Programm zu
vermessen:

1. Auswahl der Darstellungsvariante des Minirhizotron-Bildes

2. Optische Separation der Wurzel

3. Manuelles Vermessen der Wurzel

4. Statuszuordnung der Wurzel zu lebenden oder toten Wurzeln
1. Auswahl der Darstellungsvariante des Minirhizotron-Bildes

Bearbeitet werden kann stets nur ein Minirhizotron-Bild. Das Programm bietet dafur
verschiedene Einstellungsmdglichkeiten fiir die Bearbeitung an. Als sinnvollste Dar-
stellung hat sich die Funktion ,Space Slice” erwiesen. Dabei werden neben dem
aufzuarbeitenden Minirhizotron-Bild noch das Vorherige und das Nachfolgende
dargestellt. Der Vorteil dieser Darstellung ist, dass lange Wurzeln, die sich tiber mehrere

Minirhizotron-Bilder erstrecken, Uber drei Minirhizotron-Bilder gleichzeitig verfolgt werden
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koénnen. Dies erleichtert die Statuszuordnung (vgl. Arbeitsschritt 4), weil der Lebensstatus
schon beim vorherigen Minirhizotron-Bild bestimmt wurde. Weitere Darstellungsvarianten
sind zum Beispiel ,Frame®, bei der nur ein Minirhizotron-Bild geladen wird, und ,Time
Slice”, bei der Minirhizotron-Bilder von unterschiedlichen Bildaufnahmeterminen der
gleichen Aufnahmeposition innerhalb der Réhre gedffnet werden.

2. Optische Separation der Wurzel

Wenn das Minirhizotron-Bild auf der Arbeitsoberflaiche des Programms erscheint, miissen
als erstes durch den Bearbeiter die Wurzeln gegentiber Bodenlebewesen, Schmutz und
den Boden optisch abgegrenzt werden. Dies ist moglich durch Erfahrungswerte und
Kenntnisse, die bei der Aufnahme der Minirhizotron-Bilder gewonnen werden. Das
Wissen Uber die Gestalt von Bodenlebewesen ist z. B. notwendig, da diese die gleiche
Farbe aufweisen wie die Wurzeln.

3. Manuelles Vermessen der Wurzel

Wahrend der Vermessung muss der Bearbeiter mit der Maus und der Tastatur jede
einzelne Wurzel manuell nachzeichnen und kann die Wurzelwachstumsrichtung und
Wurzeldurchmesser gut nachempfinden (vgl. Abbildung 17). Dies geschieht, indem man
die Wurzel manuell in Wurzelsegmente teilt. Bei jeder Biegung einer Wurzel oder bei einer
Anderung des Wurzeldurchmessers ist es nétig ein neues Wurzelsegment zu beginnen. In
Abbildung 17 sieht man beispielhaft, dass eine Wurzel von links beginnend nachge-
zeichnet wird und bisher erst ein Segment vorhanden ist. Wurzelhaare lassen sich auf

Grund der nicht ausreichenden Auflésung der Minirhizotron-Bilder nicht vermessen.

Abbildung 17: Nachzeichnen einer Wurzel im Programm WinRHIZO Tron MF
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4. Statuszuordnung der Wurzel zu lebenden oder toten Wurzeln

Jeder nachgezeichneten Wurzel muss ein Status zugewiesen werden. Mit dem Status
wird angegeben, ob eine Wurzel lebendig oder tot ist. Der Grund fiir die Statuszuordnung
ist, dass unterschieden werden kann, ob eine Wurzel zur aktuellen Kulturart (lebende
Wurzel) oder zur vorangegangenen Kulturart (tote Wurzel) gehort. Dadurch lassen sich
bei der Quantifizierung der WurzelkenngréRen im Boden jeder Kulturart bestimmte

ermittelte KenngréRen und Umsatzraten zuordnen.

Da die Einordnung in lebende oder tote Wurzeln allein dem Bearbeiter Giberlassen ist, ist
es notig Kriterien dafur festzulegen. Bei der Bestimmung des Lebensstatus der
Minirhizotron-Bilder des ersten Termins einer Minirhizotron-Bildaufnahme fir eine
Kulturart gelten dabei andere Kriterien als fir die darauf folgenden Bildaufnahmetermine.
Fur die Minirhizotron-Bilder des 27.02.2007 werden die Minirhizotron-Bilder des letzten
Bildaufnahmetermins der vorangegangenen Kulturart dieser Parzelle herangezogen.
Diese Gegenuberstellung macht erst eine Bestimmung des Lebensstatus der Wurzeln fir
alle Minirhizotron-Bilder eines Beobachtungszeitraums moglich. Folgende Kriterien
wurden fur die ldentifizierung des Lebensstatus der Wurzeln aller Minirhizotron-Bilder des

ersten Bildaufnahmetermins (27.02.2007) festgelegt.

1. Das Vorhandensein oder Fehlen von Wurzelhaaren.

2. Das Vorhandensein oder Fehlen derselben Wurzel auf dem Minirhizotron-Bild,
welches beim letzten Bildaufnahmetermin (30.08.2006) der vorangegangenen
Kulturart gemacht wurde.

3. Das Vorhandensein oder Fehlen optischer Merkmale der Wurzel im Bezug auf
Wurzelfarbe und Wurzeldurchmesser gegentber den Wurzeln, die im selbem
Minirhizotron-Bild schon als lebendig oder tot identifiziert wurden.

4. Leichte Positionsanderung derselben Wurzel auf dem Minirhizotron-Bild des
folgenden Bildaufnahmetermins.

Es missen dabei nicht alle Kriterien gleichzeitig erflillt sein, sondern in einer bestimmten
Reihenfolge der Kriterientberprifung ergibt sich am Ende die Antwort auf die Frage nach
dem Lebensstatus. Um den Umgang mit den Kriterien zu erldutern, ist in der folgenden

Abbildung der Entscheidungsfindungsvorgang des Bearbeiters graphisch dargestellt.
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Ja
| Besitzt die Wurzel Wurzelhaare? | \\yrzel ist lebendig

nein

letztes Foto der vorigen Kulturart
nicht vorhanden oder unbrauchbar

Dieselbe Wurzel ist schon im MR-Bild des letzten B ildaufnahme- |

termins der vorigen Kulturart an derselben Positio n vorhanden? |
ja nein
A 4 . A 4 )
Waurzel ist tot Trotz veranderter Position ist dieselbe nein Hat dieselbe Wurzel im MR-Bild des ja
Wurzel im MR-Bild des letzten Bildaufnahme- : folgenden Bildaufnahmetermins |— Wurzel ist lebendig
termins der vorigen Kulturart wiederzufinden? ihre Position/Gestalt verandert?
ja nein
Wurzel ist tot Unterscheiden sich die optischen Merk-

male der Wurzel sehr von denen toter
Wurzeln im selben MR-Bild?

ja nein

Wurzel ist lebendig Wurzel ist tot

Abbildung 18: Schema zur Entscheidungsfindung des L ebensstatus der Wurzeln

Nach der Anwendung der beschriebenen Entscheidungsfindung liegen fir jede Wurzel in
allen Minirhizotron-Bildern des ersten Bildaufnahmetermins Angaben Uber den
Lebensstatus vor. Fur die Analyse der Minirhizotron-Bilder, die nach dem 27.02.2007
aufgenommen wurden, ist die Vorgehensweise eine etwas andere. Als Referenzbilder
werden jeweils die Minirhizotron-Bilder des vorigen mit WinRHIZO Tron MF
ausgewerteten Bildaufnahmetermins herangezogen (vgl. Abbildung 19). So wird
beispielsweise mit Hilfe der Minirhizotron-Bilder vom 27.02.2007 eine Zuordnung der
Wurzeln in den Minirhizotron-Bildern vom 14.03.2007 vorgenommen. Bereits als lebendig
identifizierte Wurzeln werden auch in den Minirhizotron-Bildern des nachfolgenden
Termins als lebendig bestimmt. Grundlegend wird davon ausgegangen, dass eine
lebendige Wurzel zur aktuellen Kulturart gehért. Fur die toten Wurzeln gilt ebenfalls das
Prinzip, dass diese ihren Status fur alle folgenden Bildaufnahmetermine beibehélt. Finden
sich bisher unbekannte Wurzeln kann in der Regel davon ausgegangen werden, dass es
sich um lebende Wurzeln handelt. Bei etwaigen Unsicherheiten kénnen zur Uberprifung
auch die Minirhizotron-Bilder der nachfolgenden Bildaufnahmetermine benutzt werden.
Wie in Abbildung 19 zu sehen, kénnen z. B. fiir die Uberprifung einzelner Minirhizotron-
Bilder des 14.03.2007 die Minirhizotron-Bilder des 18.04.2007 verwendet werden.
Uberprift werden kann so, ob es sich bei bestimmten wurzelahnlichen Erscheinungen im
Minirhizotron-Bild um Schmutz, ein Bodentierchen oder eine Wurzel handelt. Denn im
Minirhizotron-Bild des folgenden Bildaufnahmetermins sind Erscheinungen wie Schmutz
oder Bodentierchen mit einer hohen Wahrscheinlichkeit nicht mehr vorhanden. Bei
Wurzeln hingegen ist ein ,Verschwinden“ von einem Bildtaufnahmetermin zum nachsten

sehr unwahrscheinlich.
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macht Uberpriifung moglich

macht Uberpriifung méglich

v

Biider 30.08.2006 Bilder 27.02.2007

Kulturart: Kartoffel

Kulturart: Winterweizen

!

Bilder 14.03.2007

Kulturart: Winterweizen

liefert Referenzbilder fiir

liefert Referenzbilder fiir

liefert Referenzbilder fiir l

Bilder 18.04.2007
Kulturart: Winterweizen

h

liefert Referenzbilder fiir liefert Referenzbilder fiir ’

liefert Referenzbilder fiir

v | v | ¥
05.07.2007 21.06.2007 23.05.2007
Kulturart: Winterweizen Kulturart: Winterweizen Kulturart: Winterweizen

macht Uberpriifung méglich macht Uberpriifung méglich macht Uberpriifung mdglich

Abbildung 19: Schema zur Ermittlung der Referenzbil der

Eine Wurzel, die einmal als lebendig identifiziert wurde, wird bei den Minirhizotron-Bildern
der darauf folgenden Bildaufnahmetermine der gleichen Kulturart ebenfalls der Status
lebendig zugewiesen. Es kdnnen in den spéter aufgenommenen Minirhizotron-Bildern der
anderen Bildaufnahmetermine des Winterweizens normalerweise keine toten Wurzeln
hinzu-kommen, sondern nur lebende Wurzeln. Ausnahme dafir ware eine leichte
durch

Zoomeinstellung des Minirhizotron-Kamerasystems, wodurch auch weitere tote Wurzeln

Veranderung des  fotografierten  Beobachtungsbereiches veranderte

auf dem Minirhizotron-Bild erscheinen kdnnen.

Um den Arbeits- und Zeitaufwand zu verringern und unter der Annahme, dass die
Abbauprozesse der toten Wurzeln linear ablaufen, werden die toten Wurzeln nur fir den
27.02.2007 und den 05.07.2007 vermessen. Aus den WurzelkenngréRen dieser beiden
Bildaufnahmetermine werden die Wurzelkenngréf3en der toten Wurzeln fur die fehlenden
Termine berechnet. Die Vermessung der lebenden Wurzeln wird hingegen bei jedem

Bildaufnahmetermin vorgenommen.

Unter anderem ermittelt WinRHIZO Tron MF aus den vermessenen Wurzeln eines
Minirhizotron-Bildes die Wurzelanzahl, die Wurzellange, die zweidimensionale Flache des
Teils der Wurzel der real im Minirhizotron-Bild zu sehen ist (projizierte Wurzelflache), die
dreidimensionale Oberflache der Wurzel und das Wurzelvolumen. Das Programm
berechnet aus der projizierten Wurzelflache im Minirhizotron-Bild die dreidimensionale
Mantelflache der Wurzel (Wurzeloberflache) innerhalb des Bodens, indem die einzelnen
projizierten Wurzelflachen mit der Kreiszahl pi (Tr = 3,1415926) multipliziert werden (vgl.

Abbildung 20).
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Abbildung 20: Zusammenhang zwischen projizierter Wu rzelflache und Wurzeloberflache

MIRIA

Das Programm MiRIA beruht auf einem Verfahren, welches es ermdglicht in
Minirhizotron-Bildern eigenstandig Wurzelprojektionen zu erkennen. MiRIA arbeitet auf
Linux-Basis und operiert in zwei Phasen. Zuerst werden nur bestimmte Teile der
projizierten Wurzelregion, die mit hoher Sicherheit erkannt werden kénnen, bestimmt.
Dafur werden Regionen mit Hilfe der Binarisierung mit verschiedenen Schwellenwerten
erzeugt (vgl. ERz 2006). Binarisierung beschreibt einen Vorgang, der notwendig ist, um
ein Objekt (Wurzel) vom Hintergrund (Boden) zu trennen. Dies geschieht, indem mit Hilfe
von Schwellenwerten einzelnen Bildpunkten die Zugehdrigkeit zum Objekt oder zum
Hintergrund zugeordnet wird (vgl. VORNBERGER 1997). Von den so erzeugten Regionen
werden mittels bestimmter Kriterien beziglich der Farbe, Form, Gré3e und Regionenrand
wiederum einzelne Regionen ausgewahlt. Diese beinhalten dann mit einer hohen
Wahrscheinlichkeit einen Teil einer Wurzelprojektion. Unter anderem wird durch einen
Suchalgorithmus ein Konturpaar bestimmt, welches diese Teilregion begrenzt und somit
den finalen ,Keim“ bestimmt. Daher wird die erste Phase als Keimdetektion beschrieben.
Mit einem ,Keim“ ist hierbei kein Keim im biologischen Sinn gemeint, sondern ein
Wurzelansatz (vgl. STRAUR 2007). In der zweiten Phase, der Keimexpansion , dienen die
detektierten Keime dann als Ausgangspunkte einer weiteren Suche. Hierfur wird ein
hierarchischer Expansionsansatz verwendet. Dieser basiert auf der Idee einer
Vereinfachung der Suche nach Wurzelkonturen, indem sie in zwei unterschiedliche

Ebenen aufgeteilt wird. Diese Kombination aus detaillierter Suche auf der unteren Ebene
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und der Richtungssteuerung der Expansion auf der oberen Ebene ermdéglicht eine
effizientere Suche (vgl. ERz 2006). In der zweiten Phase werden dadurch die Keime so
verlangert, dass die gesamte zugehorige Wurzel Uberdeckt wird. Am Ende ist ein
Binarbild das Ergebnis des gesamten Verfahrens zur Wurzeldetektion (vgl. Abbildung 21).
Jedem Bildpunkt eines Minirhizotron-Bildes wird in diesem die Zugehdorigkeit zur Wurzel-
oder Hintergrundklasse zugeordnet. Aus diesen Daten kann der Bearbeiter relevante
Daten wie mittlere Wurzelbreite, Wurzellange und Wurzelflache im Minirhizotron-Bild
ermitteln (vgl. ERz 2006).

N

Abbildung 21: Binarbild des Minirhizotron-Bildes
V521BHM4_T001_L015 2007.02.27_105450_008_JAN.jpg

Fur die Bildauswertung wird eine Version des Programms vom 22.04.2007 verwendet. Bei
der Anwendung von MiIRIA kdnnen je nach angestrebtem Arbeitsaufwand verschiedene

Auswahlimagglichkeiten getroffen werden.

Der theoretische Ablauf im Rahmen der Detektierung mit dem maximalen Aufwand hat

folgende Reihenfolge:

1. Keimdetektion

2. erste manuelle Uberpriifung mit miria_gui
3. Wurzeldetektion
4

zweite manuelle Uberpriifung mit miria_gui

Einzelne dieser vier Arbeitschritte kbnnen mittels verschiedener programminterner Modi
kombiniert oder Ubersprungen werden. Das Hilfsprogramm miria_gui erméglicht mittels

manueller Uberpriifung falsche Keime und Wurzeln teilweise oder ganz zu entfernen. Die
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manuellen Uberpriifungen mit dieser Software sind nicht zwingend notwendig, denn auch

ohne diese wird die Detektion vollstandig vorgenommen.
Es stehen vier Modi zur Verfiigung:

1. miria_sd_detect: Keimdetektion
miria_rd_detect: Wurzeldetektion
miria_semiauto: Halbautomatischer Modus, bei dem die folgenden Arbeitsschritte
nacheinander gestartet werden 1. Keimdetektion 2. miria_gui wird zur méglichen
manuellen Nachbearbeitung geoffnet 3. Wurzeldetektion 4. miria_gui wird zur
maoglichen manuellen Nachbearbeitung gedffnet

4. miria_detect: Keim- und Wurzeldetektion in einem Schritt

Der vierte Modus birgt den geringsten Arbeitsaufwand bei dessen Anwendung und wird
deshalb fur die Detektion im Rahmen dieser Untersuchung genutzt. Keime und Wurzeln
werden automatisch detektiert und es findet keine Nachbearbeitung mit miria_gui statt.
Um die bendtigte Zeit fur die Detektion der 2430 Minirhizotron-Bilder weiter zu verkiirzen,
wurde eine Anderung in der Datei singledetect.sh vorgenommen und der maximale
Speicherbedarf des Programms auf 800 Megabyte und die maximale Zeitdauer der

Detektion eines Minirhizotron-Bildes auf zwei Stunden begrenzt.

Grundsatzlich muss erwahnt werden, dass MIRIA keine Unterscheidung zwischen toten
und lebenden Wurzeln vornimmt und deshalb den einzelnen Wurzeln Kkeinen

Lebensstatus zuweist.

Weil bei der Detektion eines Minirhizotron-Bildes mit MIiRIA ein Binarbild entsteht (vgl.
Abbildung 21), missen die gesamten ausgegebenen Dateien der Bilddetektion vor der
Auswertung noch in relevante Daten transformiert werden, da fir die Quantifizierung der
Wurzel im Boden Binarbilder von geringerer Bedeutung sind. Grundlage fur die
Datentransformation bildet das Wissen uber die Anzahl der Bildpunkte, aus dem sich ein
digitales Minirhizotron-Bild aufbaut. Abbildung 22 zeigt einen Ausschnitt eines stark
vergrofRerten Minirhizotron-Bildes, in dem ein einzelner Bildpunkt markiert ist. Das in der
Untersuchung fur diese Arbeit verwendete Minirhizotron-Kamerasystem liefert
Minirhizotron-Bilder mit 770 horizontalen und 530 vertikalen Bildpunkten. Der fotografierte
Beobachtungsbereich innerhalb des Bodens hat eine durchschnittiche GrolRe von
18,8cm x 13 cm. Somit ist eine Berechnung der Kantenlangen eines einzelnen
Bildpunktes mdoglich. Ein Bildpunkt entspricht einer Ausdehnung von 0,0245cm X
0,0245 cm des Beobachtungsbereiches (vgl. Abbildung 22). Weil sich eine Wurzel im
Binarbild aus einer bestimmten Anzahl von horizontal und vertikal angeordneten
Bildpunkten aufbaut, ist es mdglich Lange, durchschnittliche Breite und Flache der Wurzel

im Binarbild zu ermitteln. Durch Anderungen in der Zoomeinstellung der Minirhizotron-
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Kamera kann es zu Anderungen des Verhaltnisses zwischen BildpunktgroRe und realem
Bildausschnitt kommen. Im Programm WinRHIZO Tron MF wird aus diesem Grund eine

Kalibrierung vorgenommen, um dies zu verhindern. In der Programmstruktur von MiRIA

ist hingegen keine Kalibrierung vorgesehen.

Abbildung 22: Bildpunkt eines Minirhizotron-Bildes (V521BHM4_T001_L015 2007.03.14
142755_010_EKK.jpg)

Aus der Lange und der durchschnittichen Breite einer Wurzel koénnen die
dreidimensionale Mantelflache der Wurzel (Wurzeloberflache) und das Wurzelvolumen
errechnet werden. Dazu muss die Wurzel als ein Zylinder mit durchgehend gleichem
Durchmesser idealisiert werden. Dies wurde fir die Datenauswertung im Rahmen dieser
Arbeit gemacht.

3.2.3 Bestimmung der Bildqualitat

Bei der manuellen Wurzelvermessung mit WinRHIZO Tron MF ist aufgefallen, dass die
Qualitat der Minirhizotron-Bilder sehr unterschiedlich ist. Fur die Ergebnisbetrachtung
erscheint es deshalb erforderlich die Bildqualitdt mit einzubeziehen. Dies flhrte zur
Uberlegung einer Klassifizierung. Die praktische Erfahrung mit den Minirhizotron-Bildern
bei der Wurzelvermessung hat gezeigt, dass sich drei Klassen von Bildqualitaten
unterscheiden lassen. Zum einen gibt es die Minirhizotron-Bilder, die eine gute
Bildqualitat aufweisen. Kriterien fur eine Einteilung in diese Klasse sind eine hohe
Bildscharfe, sehr geringe bis gar keine Verschmutzungen auf der Roéhre, gute Aus-
leuchtung des Beobachtungsbereiches, Abgrenzbarkeit der Wurzeln gegeniiber dem
Boden und die Erkennbarkeit vorhandener Wurzelhaare. Diese Bildqualitdt macht die
Wurzelvermessung sehr einfach, weil Wurzeln optisch sehr leicht zu erkennen sind (vgl.

Abbildung 23 A). Eine weitere Klasse beinhaltet die Minirhizotron-Bilder mittlerer
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Bildqualitat (vgl. Abbildung 23 B). Hierbei handelt es sich um Minirhizotron-Bilder, die
etwas unscharf sind, da zum Beispiel bei der Bildaufnahme falsch fokussiert wurde. Des
Weiteren finden sich vereinzelte Verschmutzungen auf der Rohre, wie beispielsweise
Wassertropfen, die das Minirhizotron-Bild an dieser Stelle verzerren, oder Bodenmaterial,
das sich von aul3en auf der Rohre abgelagert hat. Diese Beeintrachtigungen verhindern
den Blick auf vorhandene Wurzeln nicht géanzlich, fuhren aber dazu, dass bei der
Wurzelvermessung nicht so genau gearbeitet werden kann wie bei guter Bildqualitét.
Grundsatzlich ist die Bearbeitung zeitintensiver, mit einer hoéheren Ungenauigkeit
behaftet, aber generell moglich. Die Bearbeitung der Klasse von Minirhizotron-Bildern
schlechter Bildqualitdt hingegen ist mit einem groRen Fehler behaftet, sehr zeitintensiv
oder manchmal auch gar nicht mdglich. Schlechte Bildqualitat zeichnet sich aus durch
groBe Unscharfe, Uber 25% der Flache des Beobachtungsbereiches ist durch
Verschmutzungen auf der Réhre verdeckt und lasst keinen Blick auf die sich womdglich
dahinter befindlichen Wurzeln zu (vgl. Abbildung 23 C). Des Weiteren sind diese zu
dunkel, es gab Fehler bei der Bildaufnahme oder einzelne Minirhizotron-Bilder sind

doppelt vorhanden.

42



3.3 Destruktive Methode zur Datengewinnung: Bohrkernmethode

Abbildung 23: Beispielbilder fir Bildqualitatsklass en

Fur die praktische Anwendung der Klasseneinteilung wurden alle Minirhizotron-Bilder
einzeln analysiert und auf die zuvor erwahnten Kriterien hin untersucht. Um den Flachen-
anteil der Rohrenverschmutzung abzuschétzen wurde eine Einstufung von Flachen-

anteilen der AG BODEN (1994) hinzugezogen.

3.3 Destruktive Methode zur Datengewinnung: Bohrkernmethode

3.3.1 Probennahme

Am 17.07.2007, einen Tag nach der Ernte der Parzelle 42a, wurden mit Hilfe eines
zylinderférmigen Bohrers (Innendurchmesser = 8 cm) an vier Punkten der Parzelle
Bodenproben entnommen. Um die Stdrung des Bodens der Ackerflache zu minimieren
wurden nur vier Einstiche vorgenommen. Zur Bericksichtigung der raumlichen Varianzen
der Wurzelverteilung im Boden wurden jeweils zwei Einstiche auf der Pflanzenreihe und
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zwei Einstiche zwischen den Pflanzenreihen platziert (vgl. Abbildung 24). Diese Verteilung
der Einstiche wird bereits von SCHUURMAN & GOEDEWAAGEN (1971) beschrieben. Die
Probennahmepunkte befanden sich auf der Seite des BHM4 gegeniiber der Seite der
Rohren (vgl. Abbildung 24). Eine Probennahme direkt neben den Rohren ist nicht

moglich, weil die R6hren hatten beschadigt werden konnen.

Legende

Roéhren 1-7
im Boden

I Position der

wgol
wezLo

! Probennahme-
28m | punkte 1-4

1.9m Winterweizen-
1,0m reihen

w /G0

wgo

TTm

Abbildung 24: Verortung der Probennahmepunkte auf d er Parzelle 42a

Fir die Beprobung bis in eine Tiefe von 120 cm wurden Bodenproben segmentweise mit
einer jeweiligen Hohe von 10 cm entnommen. Die Tiefe ist so gewahlt, da bei der
vorangegangenen Anwendung der Minirhizotron-Technik nur bis in diese Tiefe Wurzeln
gefunden wurden und fiur einen Vergleich und die Kombination beider Methoden ebenfalls
nur diese Beprobungstiefe notwendig ist. Fur die Probennahme werden Markierungen in
10 cm Intervallen aul3en auf dem Bohrer angebracht. Pro Einstich ergeben sich dadurch
jeweils 12 Bodenproben. Lediglich beim Probennahmepunkt 1 weicht die Einteilung der
ersten drei Segmente ab, da nur 11 Bodenproben entnommen wurden. Auf insgesamt 47
belauft sich die Zahl der entnommenen Bodenproben. Jede wurde separat in einen

Kunststoffbeutel verpackt, beschriftet und bis zur weiteren Bearbeitung bei 7 T gelagert.
3.3.2 Probenaufbereitung

Fur die Entfernung des Bodenmaterials von den Wurzeln (vgl. Abbildung 25 A) wurden die

einzelnen Bodenproben zuerst mittels eines Rundsiebs mit einer Maschenweite von 1 mm

und einem Wasserstrahl behandelt (vgl. Abbildung 25 B). Die feineren Wurzeln (<1 mm)

wurden mit einem engmaschigeren Rundsieb (Maschenweite von 0,063 mm) aus der
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aufgefangenen Suspension separiert. Alle verbliebenen Fremdpartikel wie andere
Pflanzenreste und grobe Bodenbestandteile wurden von den beiden Rundsieben manuell
entfernt. Die Uberfihrung auf das feinere Rundsieb (vgl. Abbildung 25 C) und die
anschlielende Reinigung der gesamten Wurzeln mit destilliertem Wasser bildete den
nachsten Arbeitsschritt. Nach funfminttiger Abtropfzeit wurden alle Wurzeln einer Probe
in ein Wiegeschalchen (vgl. Abbildung 25 D) uberfuhrt, gewogen und in zwei Teile
unterteilt.

Der eine Teil einer Wurzelprobe kam zur Trocknung in den Trockenschrank (vgl.
Abbildung 25 E), wo die Wurzelproben fir 21 Stunden bei 60 T bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet wurden (vgl. SCHUURMAN & GOEDEWAAGEN 1971). Daraufhin erfolgte die Uber-
fihrung dieser in den Exsikkator, gefolgt von der Bestimmung der Trockenmasse. Mit den
ermittelten Daten lieR sich der Feuchtegehalt jeder Probe bestimmen. Mit Hilfe der
Trockenmasse der Wurzeln pro Bodensegment konnte die Wurzelmassendichte ermittelt
werden, weil das Bodenvolumen aus dem die Trockenmasse stammt, bekannt war. Die
Wurzelmassendichte beschreibt das gesamte Wurzeltrockengewicht in einem bestimmten

Bodenvolumen.

Der andere Teil der Wurzelproben wird in Rotisol eingelegt (vgl. Abbildung 25 F). Dies
bewirkt, dass die Wurzeln ihre Form beibehalten und nicht durch Austrocknung an
Volumen und Lange verlieren. Dadurch kann mit diesem Teil der Wurzelproben eine
Bestimmung der Wurzellangendichte mit Hilfe des Rasterauszahlungsverfahrens (vgl.

NEWMAN 1966) durchgefihrt werden. Die Wurzellangendichte gibt an, welche Gesamt-

lange alle Wurzeln in einem bestimmen Bodenvolumen haben.

Abbildung 25: Ablauf der Wurzelauswaschung
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3.3.3 Rasterauszahlungsverfahren

NEWMAN (1966) entwickelte eine Methode (englische Bezeichnung: line intersect method),
die es ermdglicht die Summe aller Wurzellangen einer Probe zu bestimmen. Grundlage
dieses Rasterauszahlungsverfahrens (deutsche Bezeichnung nach WIESENMULLER 1999)
ist die Annahme, dass innerhalb einer Flache, in der gerade Linen zuféllig verteilt liegen,
langere Wurzeln im Durchschnitt diese Linien haufiger schneiden als kirzere Wurzeln.
Aus der Anzahl der Schnittpunkte der Wurzeln mit den Linien l&sst sich die Wurzellange
abschéatzen (vgl. NEWMAN 1966). Folgende Gleichung wurde dafiir von NEWMAN (1966)

entwickelt.

— 7NA
R 2H

Gesamtwurzellange
Schnittpunkte der Wurzeln mit den Linien

Flache des Rechtecks

I >» Z2 X

Gesamtlange der Linien

Formel 2: Gleichung zur Berechnung der Gesamtwurzel  lange
(NEwMAN 1966)

TENNANT (1976) beschreibt eine Vereinfachung dieser Gleichung fur ein Raster mit
unbestimmter Dimension, die unabhangig ist von der Messflache und der Lange der
Linien (vgl. Formel 3). Dies war moglich, weil es zwischen der Messflache und der Lange
der Linien ein einfaches Verhdltnis gibt (vgl. TENNANT 1976).

=11
R 14N

R Gesamtwurzellange

N Schnittpunkte der Wurzeln mit den Linien

Formel 3: Vereinfachte Gleichung zur Berechnung der Gesamtwurzellange
(TENNANT 1976)

Fur die Anwendung der Methode im Rahmen dieser Arbeit wurde eine runde Kunst-
stoffschale mit einem Durchmesser von 13,6 cm, die mit einem Raster mit einer

Maschenweite von 1,3 cm versehen war, verwendet (vgl. Abbildung 26).
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Abbildung 26: Schematische Darstellung der Kunststo ffschale fir die Anwendung des
Rasterauszahlungsverfahrens

Die Wurzeln wurden bei der Anwendung der Methode zufallig auf der Kunststoffschale
verteilt. Bei einer zu groRen Wurzelanzahl in einer Wurzelprobe wurden die Schnittpunkte
in mehreren Etappen ausgezéhlt. Dazu war es notwendig die Kunststoffschale mit den
Wurzeln unter ein Binokularmikroskop (Stemi SV11, Firma Zeiss) zu stellen und mittels
eines Handzéahlers die Anzahl der Schnittpunkte der Wurzeln mit den vertikalen Raster-
linien und anschlieBend die Anzahl der Schnittpunkte der Wurzeln mit den horizontalen
Rasterlinien zu bestimmen. Die Addition der einzelnen Schnittpunktanzahlen einer
Wurzelprobe ergab einen Wert aus dem, mit Hilfe der Formel 3, die Gesamtwurzellange

berechnet wurde.

47



4 Ergebnisse und deren Bewertung

Die vorgestellten Methoden liefern Daten, die durch eine Kombination miteinander das
Ziel der Arbeit, eine Ermittlung quantitativer Wurzeldaten, erméglichen. Im aktuellen
Kapitel werden die ermittelten Ergebnisse betrachtet und diejenigen bestimmt, die fir eine
Quantifizierung geeignet sind. Als erstes werden dafir die Daten der Bildqualitdtsanalyse
betrachtet, da dies bei der Ergebnisanalyse der beiden computergestitzten
Bildanalyseverfahren mit bericksichtigt werden muss. AnschlieBend werden die
Ergebnisse der Programme WInRHIZO Tron MF und MiIRIA gegenibergestellt und
korreliert. Es werden Zusammenhange und Unterschiede erlautert, interpretiert und das
fur die Quantifizierung besser geeignete rechnergestiitzte Bildanalyseverfahren bestimmt.
Daraufhin wird getestet, ob eine Verringerung der Minirhizotron-Bilder pro Réhre bei der
Datenauswertung mit WinRHIZO Tron MF &ahnliche Ergebnisse liefert wie die gesamte
Bilderserie von Minirhizotron-Bildern einer Réhre. Die Vorstellung und Interpretation der
Ergebnisse der Bohrkernmethode bilden den nachsten Schritt der Ergebnisbetrachtung.
AnschlieBend werden die Ergebnisse der Bohrkernmethode mit den Ergebnissen des
Programms WIinRHIZO Tron MF korreliert und daraus diejenigen Ergebnisse bestimmt,
die fur eine Quantifizierung in Frage kommen. Abschlie@end wird mit den als
Referenzwerten fungierenden Daten der Bohrkernmethode eine Quantifizierung der
realen Wurzellange und der realen Wurzeltrockenmasse im Boden fir den gesamten

Beobachtungszeitraum vorgenommen.

Um die Verstandlichkeit und Lesbarkeit des Ergebnisteils zu verbessern, werden die
Wurzelkenngrol3en, die mittels der verschiedenen Methoden ermittelt wurden, an
gegebener Stelle mit den Abkirzungen Win (WinRHIZO Tron MF), MiR (MiRIA) und Boh
(Bohrkernmethode) versehen. Dadurch wird es einfacher die jeweilige KenngroRer der
richtigen Methode zuzuordnen. Wichtige Kernaussagen des Ergebnisteils sind, zur

Unterstreichung ihrer Bedeutung, hervorgehoben.

4.1 Auswertung der Bildgualitat

Minirhizotron-Bilder mit schlechter Qualitat kbnnen Fehler bei der Wurzelvermessung mit
WInRHIZO Tron MF und vor allem bei der vollautomatischen Detektion mit MiRIA
hervorrufen. Bei der Analyse der Qualitat der Minirhizotron-Bilder fallt auf, dass sich diese
im Verlauf des Beobachtungszeitraumes verandert (vgl. Abbildung 27). Wahrend am

27.02.2007 noch 28,5 % aller Minirhizotron-Bilder eine schlechte Qualitdt aufweisen,
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4.1 Auswertung der Bildqualitat

nimmt dieser Wert bis zum 23.05.2007 auf 1,3 % ab. Danach wird dieser Anteil bis zum
Ende des Beobachtungszeitraumes wieder grol3er und betragt am 05.07.2007 15,3 %.
Die Grinde dafir kénnen vielfaltig sein. Die Bildqualitat ist zum einen abhéngig vom
Erfahrungsstand und der Geubtheit der Person, die die Minirhizotron-Bilder aufgenommen
hat. Die Aufnahmen fir diese Arbeit wurden beispielsweise von drei verschiedenen
Personen vorgenommen. Denkbar sind zum anderen auch intensive Regenereignisse als
weiterer Einflussfaktor. Bei diesen Regenereignissen kann es zur Ansammlung von
Ablagerungen oder Wassertropfen auf3en auf den R6hren kommen und so die Bildqualitat
herabgesetzt werden. Hervorgerufen wird dies durch Niederschlagswasser, das zwischen
Boden und AuRenwand der Messgrube in die Tiefe gelangt. Am 25.05.2007 kam es zu
einem Regenereignis mit insgesamt 74,7 mm/m?® Niederschlag (vgl. 3.1.2 Seite 27). Bei
den beiden Bildaufnahmeterminen nach diesem Niederschlagsereignis nimmt vermutlich
daraufhin der Anteil der Minirhizotron-Bilder mit schlechter und mittlerer Qualitat im
Vergleich zum 23.05.2007 wieder zu (vgl. Abbildung 27).
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Abbildung 27: Verteilung der Bildqualitatsklassen p ro Bildaufnahmetermin

Es zeigen sich bei der Betrachtung der Anteile der Minirhizotron-Bilder mit schlechter
Qualitat pro Tiefenbereich (vgl. Abbildung 28) ebenfalls groRe Unterschiede innerhalb
eines Bildaufnahmetermins. Die Grafik zeigt, dass am 21.06.2007 in 45 cm Tiefe 5,6 %
und in 120 cm Tiefe 28,9 % der Minirhizotron-Bilder eine schlechte Qualitat besitzen.
Ebenso schwankt diese in einem Tiefenbereich im Verlauf der Zeit sehr. Wé&hrend
beispielsweise am 27.02.2007 in 75 cm Tiefe noch 38,9 % der Minirhizotron-Bilder eine
schlechte Qualitat aufweisen, finden sich am 23.05.2007 in diesem Tiefenbereich nur gute

und mittlere Bildqualitaten. Die Ergebnisse der Bildqualitdtsanalyse sind bei der
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Interpretation der Ergebnisse der computergestiitzten Bildanalyseverfahren mit

einzubeziehen.
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Abbildung 28: Anteil der Minirhizotron-Bilder mit s chlechter Bildqualitat pro Tiefenbereich
und Bildaufnahmetermin

4.2 Minirhizotron-Technik

Ein entscheidender Nutzen der Minirhizotron-Technik zeigt sich anhand des

Kenntnisgewinns Uber die Entwicklung der Durchwurze lungstiefen im

Beobachtungszeitraum. Bereits die Bildaufnahme mit der Minirhizotron-Technik liefert
einen Uberblick Uber den Verlauf des vertikalen Wurzelwachstums im
Beobachtungszeitraum. Dazu ist keine computergesttitzte Aufbereitung der Minirhizotron-
Bilder nétig. Grund dafir ist, dass im Rahmen dieser Untersuchung nur Minirhizotron-
Bilder in den Tiefenbereichen aufgenommen wurden, in denen Wurzeln der aktuellen
Kulturart vorhanden waren. Beim ersten Bildaufnahmetermin am 27.02.2007 (159 Tage
nach der Aussaat) haben die Wurzeln des Winterweizens schon eine Tiefe von 75 cm
erreicht (vgl. Abbildung 29). Da flr die Zeit der Aussaat bis zum ersten
Bildaufnahmetermin keine Angaben zur Wurzeltiefe vorliegen, ist dieser Teil gestrichelt
dargestellt. Beim finften Bildaufnahmetermin (201 Tage nach der Aussaat) betrug die
maximale Wurzeltiefe 120 cm. Bis zur Ernte kam es zu keinem weiteren ersichtlichen
vertikalen Wachstum in tiefere Bodenbereiche. Ebenfalls in Abbildung 29 dargestellt ist
die Entwicklung der Wuchshdhe des Winterweizens. Aufféllig ist, dass die Wurzeln ihre
maximale Tiefe bereits am 201. Tag nach der Aussaat erreicht haben, der oberirdische
Teil der Pflanze aber erst 35 Tage spéater seine maximale Wuchshdhe erreicht. Des
Weiteren zeigt sich, dass das Wurzelwerk am 159. Tag schon eine Tiefe von 90 cm, der

obere Pflanzenteil aber gerade einmal 30 cm Wuchshoéhe erreicht hat. Dadurch werden
50



4.2 Minirhizotron-Technik

die Erkenntnisse von KUTSCHERA (1960) bestéatigt (vgl. Seite 10), die feststellte, dass das
Wurzelwachstum zu Beginn der vegetativen Phase am grof3ten ist und dem Wachstum

des Sprosses vorauseilt.
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Abbildung 29: Wurzeltiefe und Wuchshdhe im Verlauf der Pflanzenentwicklung
4.2.1 Vergleich der WinRHIZO Tron MF und MiRIA Daten

Nach der Datenaufbereitung mit WinRHIZO Tron MF stehen fir alle Wurzelkenngré3en
der toten Wurzeln lediglich Daten fiir den 27.02.2007 und den 05.07.2007 zur Verfligung
(vgl. Abbildung 30). Fir alle diese KenngréRen ergibt sich eine Abnahme innerhalb dieses
Zeitraums. Fur die Vergleichbarkeit der Ergebnisse der Programme MiRIA und WinRHIZO
Tron MF ist es notig auch fir die fehlenden Bildaufnahmetermine WinRHIZO Tron MF
Daten der toten Wurzeln zu besitzen, da MIiRIA Wurzeln unabhéngig vom Lebensstatus
detektiert. Durch das Wissen Uber die Daten jeder WurzelkenngroRe fir den 27.02.2007
und den 05.07.2007 kann eine Berechnung fiir die dazwischen liegenden
Bildaufnahmetermine vorgenommen werden. Vorraussetzung dafur ist die Annahme einer
linearen Abnahme innerhalb dieses Zeitraums. Die einzelnen Daten der lebenden
Wurzeln sind fur jeden der sechs Bildaufnahmetermine bekannt und werden zu den
berechneten Daten der toten Wurzeln hinzuaddiert. Dieses Prinzip wird fur alle
Wurzelkenngrol3en toter Wurzeln (Win) angewendet. Die Gegenuberstellung der so
teilweise manuell ermittelten und teilweise berechneten WinRHIZO Tron MF Daten mit

den MIRIA Daten ist sinnvoll, da eine Abnahme aller Kenngréf3en der toten Wurzeln vom
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27.02.2007 hin zum 05.07.2007 anhand der manuell ermittelten Daten nachgewiesen
wurde. Trotzdem ist es mdoglich, dass die Abnahme nicht vollkommen linear abgelaufen

ist. Dies muss bei der Gegentiberstellung der Ergebnisse beachtet werden.

"""".""""""""Abnah m €

? 7?7

27.02.2007 14.03.2007 18.04.2007 23.05.2007 21.06.2007 05.07.2007
Bildaufnahmetermin

Abbildung 30: Verfugbarkeit von Daten Uber tote Wur  zeln (Win)

Zur Einschrankung dieser Vorgehensweise ist zu sagen, dass bei der Berechnung der
toten Wurzeln nur Aussagen Uber die Daten der oberen drei R6hren gemacht werden
konnen, da beim Bildaufnahmetermin 27.02.2007 nur Minirhizotron-Bilder fur diesen
Tiefenbereich aufgenommen wurden. Auch die Daten der Kenngré3en der toten Wurzeln
kénnen daher nur fir diese drei Rohren berechnet werden. Dies hat ebenfalls zur Folge,
dass ein Vergleich und eine Korrelation zwischen den WinRHIZO Tron MF und MiRIA
Daten nur fir diese drei Roéhren (ber den gesamten Beobachtungszeitraum

vorgenommen werden kann.

In Abbildung 31 sind die ermittelten Wurzelanzahlen beider computergestitzter
Programme im Verlauf des Beobachtungszeitraumes gegenibergestellt. Sehr
offensichtlich ist ein groRBer Unterschied zwischen den ermittelten Werten. Mit dem
Programm WinRHIZO Tron MF werden bei allen sechs Bi I|daufnahmeterminen

deutlich mehr Wurzeln gefunden als mit MiRIA. Durchschnittlich detektiert MiRIA nur
15,8 % der WIinRHIZO Tron MF Wurzelanzahl. Auch der Verlauf der Werte stimmt nicht
Uberein. Wahrend die Wurzelanzahl in den Minirhizotron-Bildern, die mittels WinRHIZO
Tron MF nachgezeichnet wurden, am 05.07.2007 ihren Minimalwert erreicht, ist die
maximale Wurzelanzahl der mittels MIRIA detektierten Minirhizotron-Bilder genau an

diesem Bildaufnahmetermin zu finden.
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Abbildung 31: Vergleich der Wurzelanzahl (Réhre 1 -  3), ermittelt mit Win und MiR

Mit der Bildqualitat kann dieser enorme zahlenmafiige Unterschied nicht allein begriindet
werden. Naturlich spielt die Qualitat der Minirhizotron-Bilder eine sehr grof3e Rolle. Nimmt
man die Ergebnisse der Bildqualitdtsanalyse zu Hilfe (vgl. Abbildung 27) zeigt sich, dass
z. B. am 05.07.2007 der Anteil von Minirhizotron-Bildern mit mittlerer und schlechter
Qualitat besonders hoch ist. Die Wurzelanzahl (MiR) ist mit 20,6 % des WIinRHIZO Tron
MF Wertes aber sogar am hochsten. In Abbildung 32 ist der Grund daftr gut zu erkennen.
Vor allem bei Minirhizotron-Bildern mit vielen Wurz eln detektiert MiRIA zu wenig
Wurzeln. Dargestellt ist in A das Minirhizotron-Bild V521BHM4_T001_L018 2007.02.27
~105436_008_JAN.jpg nach der Bearbeitung in WIinRHIZO Tron MF.

P

Abbildung 32: Minirhizotron-Bild nach der Bearbeitu ng mit WinRHIZO Tron MF und MIiRIA
V521BHM4_T001_L018 2007.02.27_105436_008_JAN.jpg

Das Minirhizotron-Bild wird in die Klasse guter Qualitat eingeordnet. In Abbildung 32 B ist
das MiRIA Binarbild des gleichen Minirhizotron-Bildes zu sehen. Wéhrend bei der

manuellen Auswertung mit WinRHIZO Tron MF 51 Wurzeln entdeckt und vermessen
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werden, detektiert MiRIA nur drei Wurzeln. Zu erkennen ist ebenfalls, dass MIiRIA nur
Wurzeln detektiert, deren farblicher Kontrast zum Hintergrund besonders ausgepragt ist.
Dabei handelt es sich meistens um lebende Wurzeln. Die Wurzeln mit geringerem

Durchmesser werden durch MiRIA sehr haufig nicht de  tektiert.

Die durch MIRIA ermittelten Summen der einzelnen Wu  rzellangen ( Gesamtwurzel-
lange) sind stets wesentlich kleiner als die durch die m anuelle Auswertung mit

WIinRHIZO Tron MF ermittelten (vgl. Abbildung 33). Mit durchschnittlich 34,3 % nahern
sich die Gesamtwurzellangen (MiR) aber schon etwas mehr den WinRHIZO Tron MF

Werten an im Gegensatz zur Wurzelanzahl.

Begriinden lassen sich die geringeren Werte mit der geringen Anzahl an detektierten
Waurzeln. Da dies nur circa /¢ der durch die manuelle Auswertung mit WinRHIZO Tron MF
ermittelten Wurzeln sind, kdnnen folgerichtig keine &quivalenten Gesamtwurzellangen

ermittelt werden.

Da es in den beiden Programmen einen direkten Zusammenhang zwischen der
projizierten zweidimensionalen Wurzelflache (projizierte Gesamtwurzelflache) und der
dreidimensionalen Wurzeloberflaiche (Gesamtwurzeloberflache) gibt (vgl. Seite 37), wird

der Vergleich fiir diese beiden KenngréR3en an dieser Stelle gemeinsam vorgenommen.

Abbildung 33 zeigt weitere Grafiken zu den WurzelkenngréRen projizierte Gesamt-
wurzelflache und Gesamtwurzeloberflaiche . Die durch MIRIA detektierten Werte nahern
sich den WIinRHIZO Tron MF Werten starker an. Durchschnittlich 75,6 % des
WInRHIZO Tron MF Wertes der projizierten Gesamtwurz  elflachen und der Gesamt-

wurzeloberflachen pro Bildaufnahmetermin detektiert MIRIA.
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Abbildung 33: Vergleich verschiedener Wurzelkenngro
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Verwunderlich ist, dass die detektierten projizierten Gesamtwurzelflachen (MiR) und
Gesamtwurzeloberflichen (MiR) tber %, der WinRHIZO Tron MF Werte erreichen, da
MIRIA wesentlich weniger Wurzeln und auch geringere Wurzellangen detektiert hatte.
Ursache dafiir ist in den detektierten Wurzeldurchmessern (MiR) zu suchen. Die
Wurzeldurchmesser, die mittels MiRIA detektiert wur den, sind durchschnittlich

groBer als die mittels WinRHIZO Tron MF ermittelten . Um diese These zu stiitzen
werden in Abbildung 34 die ermittelten Wurzeldurchmesser beider Programme fir den
05.07.2007 dargestellt. Vor allem im Tiefenbereich von 45 cm bis 60 cm, in dem zu jedem
Bildaufnahmetermin die meisten Wurzeln detektiert werden, ist der Wurzeldurchmesser
(MIR) durchschnittlich doppelt so grof3. Zurtckzufihren ist das auf die Detektion
hauptsachlich lebender Wurzeln durch MIiRIA. Lebende Wurzeln weisen gegentiber toten

Wurzeln mit grofRer Haufigkeit einen groReren Wurzeldurchmesser auf.
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Abbildung 34: Vergleich der durchschnittlichen Wurz eldurchmesser (05.07.2007)

Bei der Gegenuberstellung des ermittelten Gesamtwurzelvolumens pro Bildaufnahme-
termin der beiden Programme ergibt sich ein anderes Minirhizotron-Bild. In Abbildung 33
ist zu erkennen, dass MiIRIA stets hohere Gesamtwurzelvolumina detektiert als
WIinRHIZO Tron MF. Durchschnittlich ermittelt MiRIA 138,5 % des mit Wi nRHIZO

Tron MF manuell vermessenen Wurzelvolumens

Als Grund daflir lassen sich, wie schon bei der projizierten Gesamtwurzelfliche und
Gesamtwurzeloberflaiche, die mittels MIRIA ermittelten durchschnittlich gré3eren
Wurzeldurchmesser nennen. Zur Berechnung des Wurzelvolumens wird bei beiden
Programmen die Gleichung zur Berechnung eines geraden Zylinders (vgl. Formel 4)

genutzt. Dadurch ergibt sich ein groRerer Einfluss des Wurzeldurchmessers fiir das
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Wurzelvolumen als bei der Berechnung der projizierten Gesamtwurzelflache und der

Gesamtwurzeloberflache.

7l
v ="tg2+
4
V Wurzelvolumen
1L Kreiszahl 3,1415926
d Wurzeldurchmesser

I Wurzellange
Formel 4: Gleichung zur Berechnung des Wurzelvolume  ns

Als zweiter moglicher Grund ist die konstante Bildpunktgréf3e bei der Berechnung des
Wurzelvolumens anhand der Binarbildinformationen zu nennen. Die GroRe des
aufgenommen Beobachtungsbereichs kann sich bei den einzelnen Bildaufnahmetermin
durch Veranderung der Zoomeinstellung des Minirhizotron-Kamerasystems andern. Es
kann jedoch keine Kalibrierung im Programm MiRIA vorgenommen werden und die

Ermittlung eines zu grof3en Wurzelvolumens kann die Folge sein.

In Tabelle 6 werden die zuvor erwahnten Verhéaltnisse zwischen den durch MIRIA
detektierten Kenngréf3en gegeniber den mittels WIinRHIZO Tron MF ermittelten

zusammengefasst dargestellt.

Kenngrolie Durchschnittliches prozentuales Verhaltnis von MiRIA Werten
gegentber WinRHIZO Tron MF Werten
Wurzelanzahl 15,8 %
Gesamtwurzellange 34,3%
Projizierte 75,6 %
Gesamtwurzelflache
Gesamtwurzeloberflache 75,6 %
Gesamtwurzelvolumen 138,5 %
Tabelle 6: Ubersicht zum Verhéltnis von MiRIA Werte  n und WIinRHIZO Tron MF Werten

pro Bildaufnahmetermin fur verschiedene Wurzelkenng rofden

Die vorangegangene Gegeniberstellung bezog sich auf die Summe der Daten der
jeweiligen Wurzelkenngro3en pro Bildaufnahmetermin, die im Tiefenbereich von 45 cm
bis 75 cm ermittelt wurden. Am Beispiel der Gesamtwurzellange soll nun genauer auf das
Verhéltnis in den einzelnen Tiefenbereichen fiur den Bildaufnahmetermin 05.07.2007
geschaut werden. Die Daten dieses Bildaufnahmetermins besitzen eine hohe
Aussagekraft, da sowohl die lebenden als auch die toten Wurzeln in den Minirhizotron-

Bildern mit dem Programm WinRHIZO Tron MF vermessen wurden.
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Abbildung 35 zeigt die Gesamtwurzellangen, die mit beiden Programmen fir die Tiefen
45cm, 60cm und 75cm ermittelt wurden. Deutlich wird, dass in den einzelnen
Tiefenbereichen die Verhaltnisse unterschiedlich sind. Wahrend in 45 cm und 60 cm Tiefe
MIRIA 37,8 % und 31,1 % der WIinRHIZO Tron MF Werte detektiert (vgl. Tabelle 7) und
damit dem durchschnittlichen Anteilswert ber dem gesamten Beobachtungszeitraum von
34,3% (vgl. Tabelle 6) annahert, erreicht MiRIA in 75cm Tiefe sogar 60,7 % der
WIinRHIZO Tron MF Werte.
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Abbildung 35: Vergleich der Gesamtwurzellange (05.0  7.2007), ermittelt mit Win und MiR

Ein mdglicher Grund dafir ist, dass sich besonders in den oberen beiden Tiefenbereichen
sehr viele Wurzeln finden. Mittels manueller Auswertung mit WinRHIZO Tron MF wurden
in 45cm und 60 cm Tiefe zusammen 2253 Wurzeln ermittelt (vgl. Tabelle 7). MIRIA
hingegen detektierte nur 427 und damit nur 18,9 %. In 75 cm Tiefe detektierte MiRIA 71
Wurzeln, dem 167 durch WinRHIZO Tron MF ermittelte Wurzeln gegenuberstehen. In
Tiefenbereichen, in denen Minirhizotron-Bilder mit vielen Wurzeln aufgenommen wurden,
hat MIRIA mit der Detektion der Wurzeln Schwierigkeiten. Das Netz aus teilweise mehr
als 50 Wurzeln pro Minirhizotron-Bild kann das Programm nicht ausreichend detektieren
und findet nur wenige Wurzeln pro Minirhizotron-Bild. Auch bei guter Bildqualitat

detektiert MiRIA maximal sechs Wurzeln pro Minirhiz ~ otron-Bild . Bei der manuellen

Bildanalyse mit WinRHIZO Tron MF werden bis zu 56 W  urzeln gefunden . Ist die
tatsachliche Wourzelanzahl pro Minirhizotron-Bild gering, verbessert sich auch das
Verhéltnis der von mit MiRIA detektierten Wurzeln gegentiber den mittels WinRHIZO Tron
MF vermessenen. So kann MIRIA 42,5 % der Wurzelanzahl (Win) in den Minirhizotron-

Bildern, die in 75 cm Tiefe aufgenommen wurden, finden (vgl. Tabelle 7). Aus diesem
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Grund detektiert MiRIA dort eine Gesamtwurzellange, die 60,7 % des WIinRHIZO Tron MF

Wertes entspricht.

Wurzelanzahl Gesamtwurzellange
WINRHIZOTron |- \ipia | verhanis | WINRHIZOTron 1 yupin | Verhaltnis
MF MF
45cm 1075 271 25,2% 5736,8cm 2167,8cm 37,8%
60cm 1178 156 13,2 % 7823,7cm 2436,6cm 31,1 %
75cm 167 71 42,5 % 1113,8cm 675,7cm 60,7 %
Tabelle 7: Ubersicht zum Verhaltnis zwischen WinRHI  ZO Tron MF und MiRIA Werten

pro Tiefe fur die Wurzelanzahl und Gesamtwurzellang e (05.07.2007)

Die Bildqualitat kann als Grund fir die unterschiedlichen Verhaltnisse zwischen den
ermittelten Werten beider Programme in den einzelnen Tiefen ebenfalls genannt werden.
Es fiel bei der stichprobenartigen Betrachtung einzelner Minirhizotron-Bilder und den
dazugehorigen Binarbildern auf, dass MIRIA bei Minirhizotron-Bildern mittlerer und
schlechter Bildqualitat Wurzeln detektiert, die nicht existent sind. Vor allem durch
Verschmutzungen oder Wassertropfen an der Rohre kann dies hervorgerufen werden.
Abbildung 36 veranschaulicht dies. Es handelt sich hierbei in A um ein Minirhizotron-Bild
schlechter Qualitdt vom 05.07.2007 aus 75 cm Tiefe, indem mittels manuellem Verfahren
mit WinRHIZO Tron MF keine Wurzel gefunden wurde. MiRIA detektiert hingegen zwei
Wurzeln, die im Binarbild Abbildung 36 B zu sehen sind. Mdglicherweise sind hierbei
Kontraste zwischen den Verschmutzungen und dem Bildhintergrund dafir verantwortlich.
Insgesamt lasst sich feststellen, dass MiRIA auf der einen Seite real vorhandene

Wurzeln nicht detektiert und andererseits Wurzeln d  etektiert werden, die nicht

vorhanden sind.

Abbildung 36: Minirhizotron-Bild V521BHM4 T003 L014  2007.07.05 141047 017 _CHR.jpg
nach der Bearbeitung mit WinRHIZO Tron MF (A) und M iRIA (B)
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4.2 Minirhizotron-Technik

4.2.2 Korrelation der WinRHIZO Tron MF und MiRIA Daten

Um den Arbeitsaufwand fir die Bildanalyse der Minirhizotron-Bilder weiter zu verringern,
ware eine vollautomatische Bildanalyse wiinschenswert. Im bisherigen Ergebnisteil wurde
deutlich, dass das vollautomatisch arbeitende Programm MiRIA gegentuber der manuellen
Vermessung mit WinRHIZO Tron MF sehr unterschiedliche Ergebnisse liefert. Zu nennen
ist vor allem die viel geringere Wurzelanzahl und die geringere Gesamtwurzellange. Auf
der anderen Seite detektiert MiRIA einen durchschnittlich gro3eren Wurzeldurchmesser.
Das hat zur Folge, dass sich sowohl die MiRIA Werte zur projizierten Gesamtwurzelflache
und zur Gesamtwurzeloberflache den WinRHIZO Tron MF Daten mehr angleichen. Beim
Gesamtwurzelvolumen fiihrt es sogar zu einer Uberschatzung der WinRHIZO Tron MF
Daten durch die MiRIA Daten. Eine alleinige Verwendung des Programms MiRIA zur

Gewinnung von quantitativen Daten erscheint deshalb nicht sehr vielversprechend.

Eine Verschneidung der Ergebnisse beider Programme kdnnte zu einer Verbesserung der
Aussagekraft der MiRIA Werte fihren. Daftr wird nun Uberpruft, ob ein Zusammenhang
zwischen den durch beide computergestitzte Bildanalyseverfahren ermittelten Wurzel-
kenngrdl3en existiert. Dazu werden im folgenden Abschnitt die einzelnen Kenngréf3en im
Verlauf des Beobachtungszeitraums miteinander korreliert. Die bei der Korrelation
verwendeten MiRIA und WinRHIZO Tron MF Werte sind in Tabelle 8 dargestellt.

Bei der Korrelation der Wurzelanzahlen zeigt sich, dass der Zusammenhang zwischen
den MIRIA und WIinRHIZO Tron MF Werten sehr Klein ist (vgl. Abbildung 37). Das
Bestimmtheitsmald betragt nur 0,12, weil die Streuung der Werte um die Regressions-

gerade sehr stark ist.
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Abbildung 37: Korrelation der Wurzelanzahlen (Rohre 1 — 3), ermittelt mit Win und MiR
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4.2 Minirhizotron-Technik

Als Grund fir den geringen Zusammenhang der beiden Datenreihen ist denkbar, dass
auch hier die generelle Problematik der Wurzelerkennung durch MIiRIA die Ursache ist.
Da nur Wurzeln detektiert werden, die besonders kontrastreich gegeniiber dem
Hintergrund sind, ist anzunehmen, dass in Kombination mit unterschiedlichen
Bildqualitaten groRe Varianzen innerhalb der MiRIA Detektion entstehen. In Abbildung 38
A lasst sich sehr leicht im originalen Minirhizotron-Bild erkennen, dass zwei Wurzeln
vorhanden sind. MiRIA detektiert genau diese zwei Wurzeln (vgl. Abbildung 38 B), weil
vermutlich der Kontrast zum Hintergrund sehr gut ist. Abbildung 38 C zeigt ein anderes
Minirhizotron-Bild mit vielen, aber feineren Wurzeln als in Abbildung 38 A. Durch MIiRIA
werden hier ebenfalls zwei Wurzeln detektiert (vgl. Abbildung 38 D). Daraus ergeben sich

erhebliche Diskrepanzen zwischen den Ergebnissen beider Programme.
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WInRHIZO Tron MF MiRIA
Datum G?samt.wurzel— G?samt.wurzel—
lange in mm lange in mm
27.02.2007 16436,10 5168,37
14.03.2007 16766,21 5895,41
18.04.2007 17361,64 6367,01
23.05.2007 15883,33 5318,84
21.06.2007 15028,81 4969,06
05.07.2007 14674,35 5280,09
WinRHIZO Tron MF MiRIA

Datum Gesamtwurzeloberflache in mm? Gesamtwurzeloberflache in mm?
27.02.2007 8810,78 6351,64
14.03.2007 9218,45 7119,29
18.04.2007 8930,96 7127,71
23.05.2007 7208,17 5310,84
21.06.2007 6498,07 4661,37
05.07.2007 6381,22 5038,39

Tabelle 8: Gegenuberstellung verschiedener Wurzelk  enngrdf3en (R6hre 1 — 3), ermittelt mit Win und MiR
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4.2 Minirhizotron-Technik

Abbildung 38: Vergleich der MiRIA Detektion am Beis  piel zweier Minirhizotron-Bilder
(A: V521BHM4_T003_L066_2007.04.18_132538_012_EEE;
C: V521BHM4_T001_L060_2007.04.18 130731_012_EEE)

Als ein weiterer moglicher Grund fir den geringen Zusammenhang ist die Berechnung der
Anzahl der toten Wurzeln zwischen dem 27.02.2007 und dem 05.07.2007 fir die
WIinRHIZO Tron MF Daten (vgl. Seite 37).

Die Korrelationen der KenngréRen Gesamtwurzelldnge, projizierte Gesamtwurzelflache,
Gesamtwurzeloberflache und Gesamtwurzelvolumen sind in Abbildung 39 (Seite 64)
dargestellt. Die daftir verwendeten Daten zeigt Tabelle 8 (Seite 62). Fir jede Kenngrof3e
wird die Summe, der aus den Réhren 1 bis 3 ermittelten Werte, beider Programme pro
Bildaufnahmetermin miteinander korreliert. Bei der Gesamtwurzellange ist nur eine
maRige Korrelation zu verzeichnen, weil das Bestimmtheitsmall 0,64 betragt. Besonders
der Messwert vom 27.02.2007 befindet sich relativ weit entfernt von der Regressions-
geraden. Mit einem Bestimmtheitsmal3 von 0,94 ist hingegen bei der projizierten
Gesamtwurzelflache und der Gesamtwurzeloberflache ein guter Zusammenhang
zwischen den Werten der beiden Bildanalyseverfahren gegeben. Beim Gesamtwurzel-

volumen findet sich sogar ein Bestimmtheitsmalf3 von 0,96.
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4.2 Minirhizotron-Technik

Fur die maRige Korrelation der MIRIA Werte zur Gesamtwurzellinge gegeniber den
WinRHIZO Tron MF Werten kénnen dieselben Griinde genannt werden, die schon bei der
Korrelation der Wurzelanzahlen angesprochen wurden: Die im Vergleich zwischen MIiRIA
und WIinRHIZO Tron MF sehr unterschiedliche Anzahl ermittelter Wurzeln und die
Bildqualitéat. Besonders am 27.02.2007 gibt es mit 28,5 % sehr viele Minirhizotron-Bilder
schlechter Qualitat in der Tiefe von 45 cm bis 75 cm. Die guten Korrelationen bei den
weiteren KenngréRen kommen zustande, weil bei den Berechnungen zur Ermittlung der
Kenngrol3en die Unterschiede immer weiter eliminiert werden. Dadurch kommt es zu
ahnlichen Entwicklungen im Verlauf des Beobachtungszeitraums (vgl. Abbildung 33 Seite
55).

Um noch genauere Aussagen lber den Zusammenhang zwischen MIiRIA und WinRHIZO
Tron MF Werten treffen zu kénnen, werden weitere Korrelationen zwischen MiRIA und
WIinRHIZO Tron MF Kenngro3en fiir einen einzelnen Bildaufnahmetermins durchgefihrt.
Der Bildaufnahmetermin  05.07.2007 wurde dafir gewahlt, weil an diesen
Bildaufnahmetermin sowohl die lebenden als auch die toten Wurzeln manuell mit
WIinRHIZO Tron MF vermessen wurden. Es ergeben sich véllig andere Zusammenhéange
als bei der vorherigen Korrelation der Datenreihen (ber den gesamten
Beobachtungszeitraum. In Tabelle 9 werden die einzelnen Zusammenhange zwischen
MIRIA und WIinRHIZO Tron MF Daten in Form des BestimmtheitsmaRes flr beide
Korrelationsvarianten gegentbergestellt. Es zeigt sich, dass die Korrelation der
Datenreihen des Gesamtwurzelvolumens fir den Bildaufnahmetermin 05.07.2007 mit
einem Bestimmtheitsmal® von 0,14 einen sehr geringen Zusammenhang ergibt. Bei der
vorangegangenen Korrelation der Datenreihen fir den gesamten Beobachtungszeitraum
wies das mit MiIRIA detektierte Gesamtwurzelvolumen hingegen mit einem
BestimmtheitsmaR von 0,96 noch den besten Zusammenhang auf. Ahnliche

Auffalligkeiten zeigen sich fur alle WurzelkenngrofRen (vgl. Tabelle 9).

Bestimmtheitsmal3e der Bestimmtheitsmale der Korrelationen
Korrelationen flr gesamten fur Bildaufnahmetermin 05.07.2007
Beobachtungszeitraum

Wurzelanzahl 0,12 0,69
Gesamtwurzellange 0,64 0,93
GesaFr::E/{/ISIrigﬁléche 0,94 0.74

Gesamtwurzeloberflache 0,94 0,74
Gesamtwurzelvolumen 0,96 0,14
Tabelle 9: Vergleich der Bestimmtheitsmafe zweier K orrelationsvarianten

Die sehr unterschiedlichen Zusammenhénge der einzelnen Kenngroéf3en bei den beiden

Korrelationsvarianten lassen den Schluss zu, dass die ermittelten Daten des Programms
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MIRIA nicht dieselben aussagekraftigen Ergebnisse liefern wie die Daten des Programms
WIinRHIZO Tron MF. Eine Verschneidung der Daten beider Programme wirde deshalb
keine Dbefriedigenden Ergebnisse liefern. Eine Verringerung des Arbeits- und
Zeitaufwandes ist durch die Verwendung des Programm s MIRIA nicht mdglich.
Ebenfalls kann MIiRIA zur Quantifizierung der Rhizod  eposition im Rahmen dieser

Arbeit nicht herangezogen werden.

4.2.3 Test einer verringerten Minirhizotron-Bilderanzahl fur die Bildauswertung mit
WinRHIZO Tron MF

Da die fur diese Untersuchung verwendete Version von MiRIA keine gehaltvollen Daten
liefern kann, soll nun eine weitere Mdglichkeit ausgeschopft werden, um effizienter Daten
mit Hilfe der Minirhizotron-Methode zu ermitteln. Hauptproblem der manuellen Bildaus-
wertung mit WinRHIZO Tron MF ist, dass ein gelbter Bearbeiter fur ein Minirhizotron-Bild
mit 33 Wurzeln durchschnittich 15 Minuten benétigt. Durch die hohe Anzahl der
Minirhizotron-Bilder ergibt sich daher ein hoher zeitlicher Aufwand. Logisches Ziel ware
die Anzahl der auszuwertenden Minirhizotron-Bilder pro Réhre zu verringern, dabei aber
trotzdem Daten zu erhalten, die mit den Daten der Gesamtheit der Minirhizotron-Bilder

einer Rohre korrelieren.

Dieser Ansatz wurde mit den Daten der manuellen Auswertung mit WinRHIZO Tron MF
getestet. Dazu sind 30 Minirhizotron-Bilder pro Tiefenbereich des Bildaufnahmetermins
05.07.2007 ausgewahlt worden. Fir die 30 Minirhizotron-Bilder pro Réhre wurden in
jedem Tiefenbereich die Minirhizotron-Bilder mit den Positionsnummern 31 bis 60
ausgesucht. Diese bilden einen zusammenhangenden Ausschnitt aus einer theoretischen,
90 Minirhizotron-Bilder umfassenden Minirhizotron-Bilderreihe, die sich bei der Aufnahme

ergibt. Dieser Ausschnitt wird willkirlich und ohne Beachtung der Bildqualitat und der

Wurzelanzahl bestimmt. In Abbildung 40 ist das Prinzip dargestellit.

Abbildung 40: Schematische Darstellung der Stichpro benauswahl

Die Daten der Minirhizotron-Bilder der Stichproben werden mit den Daten der
Minirhizotron-Bilder der dazugehdrigen gesamten Rohren gegenibergestellt. Es wird
Uberprift, ob ein Zusammenhang besteht. Alle Daten umfassen die toten und die

lebenden Wurzeln.
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Die Korrelation ergibt, dass bei allen Wurzelkenngré3en ein Zusammenhang zwischen
den Daten, die aus 30 und denen, die aus 90 Minirhizotron-Bildern ermittelt wurden,
besteht. Bei der Wurzelanzahl ergibt sich ein Bestimmtheitsmafd von 0,96 und somit ein
starker Zusammenhang (vgl. Abbildung 41).
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Abbildung 41: Korrelation der Wurzelanzahlen aus 30 und 90 Minirhizotron-Bildern
(05.07.2007), ermittelt mit Win

Bei der Gesamtwurzellange, der projizierten Gesamtwurzelflache und der Gesamtwurzel-
oberflache ergibt sich mit einem Bestimmtheitsmalf3 von 0,95, 0,96 und 0,96 ebenfalls ein
guter Zusammenhang zwischen den Daten der Stichprobe und den Daten der gesamten
Minirhizotron-Bilder einer Réhre (vgl. Abbildung 42). Ein guter Zusammenhang der Daten

zum Gesamtwurzelvolumen ist mit einem Bestimmtheitsmalf3 von 0,89 ebenfalls gegeben.
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4.3 Bohrkernmethode

Insgesamt kann gesagt werden, dass eine Verringerun g des Arbeits- und Zeitauf-
wandes bei der Bearbeitung von Minirhizotron-Bilder n mit WinRHIZO Tron MF
durch eine Verkleinerung der Bilderanzahl pro Rohre auf 30 Minirhizotron-Bilder

mdglich ist.

4.3 Bohrkernmethode

Die Bohrkernmethode mit daran anschlieBenden Verfahren zur Gewichtsbestimmung und
zur Rasterauszéhlung ermittelt verschiedene quantitative Kenngrdf3en der Wurzel im
Boden. Alle Daten umfassen sowohl lebende als auch tote Wurzeln, da bei der
Auswaschung der Wurzeln keine Unterscheidung und Trennung vorgenommen wurde.
Alle Angaben zur Masse beziehen sich auf die Wurzeltrockenmasse. Als erstes werden
die Ergebnisse der Bestimmung der Wurzelmasse und anschlieBend die Ergebnisse des

Rasterauszahlungsverfahrens vorgestellt.

In Abbildung 43 sind die Wurzelmassendichten der vier Probennahmepunkte im
Tiefenverlauf dargestellt. Die Angaben zur Wurzelmasse beziehen sich stets auf die
Trockenmasse der Wurzeln. Die oberen 40cm des Bodens werden fir jeden
Probennahmepunkt zusammengefasst, weil Minirhizotron-Daten fur diesen Bereich des
Bodens nicht vorliegen. Bei einer Korrelation der Datenreihen der Bohrkernmethode mit
denen der Minirhizotron-Methode kann dieser Bereich nicht einbezogen werden. Der rote
Balken in jedem Tiefenbereich gibt den Durchschnittswert an. Deutlich zu erkennen ist die
starke Schwankung pro Tiefenabschnitt zwischen den einzelnen Standorten. Grund dafur
ist die Heterogenitat der Wurzelverteilung im Boden. Es zeigt sich auRerdem, dass
besonders in den oberen 40 cm die Wurzelmasse je cm3 besonders grof3 ist. Sie ist
durchschnittlich mit 0,51 mg/cm3 mehr als doppelt so gro wie im direkt darunter
befindlichen Bodenabschnitt (40 cm bis 50 cm). Die Ergebnisse decken sich mit den von
ALTERMANN et al. (2005) in Bad Lauchstadt ermittelten Starken der Durchwurzelung in
den verschiedenen Bodenhorizonten. Es lasst sich darauf schlieBen, dass der obere
Bodenbereich den Wurzeln des Winterweizens die besten Wachstumsbedingungen bietet
und es dadurch zu einem besonders dichten Wurzelwerk kommt. Ein Grund dafur kann in
der konventionellen Bewirtschaftung gesucht werden, bei der es durch
BodenbearbeitungsmalRnahmen zu einer Auflockerung des Bodens kommt. Mit
zunehmender Tiefe nimmt der durchschnittliche Wert der Wurzelmassendichte fast stetig
ab. Nur bei den Werten in den Tiefenbereichen 70 cm bis 80 cm und 100 cm bis 110 cm
kommt es zu einer geringen Zunahme der Werte gegenlber dem dartber liegenden

Tiefenbereich.
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Aus diesen Ergebnissen ist ersichtlich, dass das Wurzelwerk vornehmlich im oberen
Bodenbereich besonders ausgepragt ist. Diese Erkenntnis hat vor allem Einfluss auf die
Beurteilung der in dieser Arbeit umgesetzten Minirhizotron-Methode. Minirhizotron-
Rohren sind in den oberen 45cm des Bodens nicht vo rhanden und deshalb
existieren keine Minirhizotron-Daten fiir den Bodenb ereich mit der groRten

Wurzelmassendichte
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Abbildung 43: Tiefenverteilung der Wurzelmassendich te (Boh)

Die prozentuale Verteilung der Wurzelmasse (vgl. Abbildung 44) bestatigt ebenfalls die
Erkenntnisse, welche schon in der Grafik zur Wurzelmassendichte ersichtlich waren.
Durchschnittlich belauft sich das Wurzeltrockengewicht auf 31,09 kg/m2. 65,7 % der
gesamten Wurzeltrockenmasse finden sich in den oberen 40 cm des Bodens. Auch hier
gibt es Schwankungen zwischen den einzelnen Probennahmepunkten, dass bestétigt die
Heterogenitat des Wurzelwerkes innerhalb des Bodens und unterstreicht die

Notwendigkeit mehrerer Beprobungspunkte.
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Abbildung 44: Verteilung der Wurzelmasse (Boh) pro Tiefenbereich
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Die Entwicklung des Verlaufs der Wurzellangendichte mit zunehmender Tiefe ist in
Abbildung 45 dargestellt. Es ist erkennbar, dass der Verlauf dem der Wurzelmassendichte
ahnelt. Besonders hoch sind die Werte mit durchschnittlich 2,9 cm/cm3 im Tiefenbereich
von 0 cm bis 40 cm und mit zunehmender Tiefe sinken die Werte fast stetig. Wie auch bei
der Wurzelmassendichte kommt es im Tiefenbereich von 100 cm bis 110 cm zu einem
geringen Anstieg gegenuber dem darlber liegenden Tiefenbereich. Auch hier wird das
Problem der verwendeten Umsetzung der Minirhizotron-Methode deutlich, denn es finden
sich die mit Abstand grof3ten Werte in den oberen 40 cm des Bodens, der durch

Minirhizotron-Réhren jedoch nicht erschlossen ist.
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Abbildung 45: Tiefenentwicklung der Wurzellangendic hte (Boh)

Anhand der Verteilung der Wurzellange auf die verschiedenen Tiefenbereiche des
Bodens (vgl. Abbildung 46) werden die Erkenntnisse der Verteilung der Wurzelmasse im
Boden bestatigt. Die durchschnittiche Wurzellange betrdgt 15,94 km/m?, wovon sich

73,1 % in den oberen 40 cm des Bodens befinden.
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Abbildung 46: Verteilung der Wurzellange (Boh) pro Tiefenbereich
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Um den Zusammenhang und die Aussagekraft der Wurzelmassendichte und
Wurzellangendichte zu unterstreichen wurde eine Korrelation zwischen beiden
Datenreihen durchgefiihrt. Die dafiir verwendeten Werte sind in Tabelle 10 aufgefuhrt. Mit
einem ermittelten Bestimmtheitsmal? von 0,98 besteht ein sehr guter Zusammenhang
zwischen Wurzelmassendichte und Wurzellangendichte. Dieses Ergebnis betont die gute
Anwendbarkeit der Daten fir eine Korrelation mit den Daten der Bohrkernmethode sowie

die Verwendung als Referenzwerte fur eine Quantifizierung der Rhizodeposition.

Tiefenbereich Wurzelmassendichte in mg/cm3 Wourzellangendichte in cm/cm3

0cm-40cm 0,51 2,91

40cm-50cm 0,25 1,08

50cm-60cm 0,15 0,85

60cm-70cm 0,12 0,46

70cm-80cm 0,14 0,44

80cm-90cm 0,13 0,44
90cm-100cm 0,09 0,34
100cm-110cm 0,10 0,41
110cm-120cm 0,08 0,26

Tabelle 10: Werte zur Korrelation zwischen der Wurz  elmassendichte (Boh) und der
Wurzellangendichte (Boh)

4.4 Minirhizotron-Methode vs. Bohrkernmethode

Um eine Quantifizierung der Deposition von Wurzeln im Boden vornehmen zu kdnnen
reichen die mittels der Minirhizotron-Methode ermittelten Daten nicht aus. Erst durch
ReferenzgrofRen, welche die tatsachliche Wurzelmasse oder -lange im Boden
widerspiegeln, konnen die Minirhizotron-Daten starkere Aussagekraft gewinnen. Aus
diesem Grund wurde die Bohrkernmethode angewendet. Somit stehen Minirhizotron-
Daten vom 05.07.2007 und Daten zur tatsachlichen Wurzelmasse und -lAnge vom
17.07.2007 zur Verfiigung. Da sich der Winterweizen schon am Ende seiner Entwicklung
befand und kein weiteres Wurzelwachstum zu erwarten war, wird es als irrelevant
angesehen, dass zwischen beiden Datenaufnahmen eine Zeitspanne von 12 Tage lag.
Weil im Kapitel 4.2.2 (Seite 60) festgestellt wurde, dass mit den Daten des Programms
MIRIA keine Quantifizierung der Rhizodeposition ermittelt werden kann, wird bei auf eine
Gegentberstellung der MiRIA Daten mit den Daten der Bohrkernmethode verzichtet. Im
Folgenden werden aber die Ergebnisse des Programms WInRHIZO Tron MF fiir den
05.07.2007 und die ermittelten Werten der Bohrkernmethode gegentibergestellt. Dadurch

soll ermittelt werden, ob die Daten miteinander korrelieren.
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Dafur wurden Uberlegungen angestellt, welche WIinRHIZO Tron MF Daten den
ReferenzgrofRen der Bohrkernmethode, Wurzelmassendichte und Wurzellangendichte,
gegenibergestellt werden kdnnen. Da die mit WinRHIZO Tron MF ermittelte Gesamt-
wurzellange die Summe aller Wurzellangen in einem Ausschnitt des Bodens in einer
bestimmten Tiefe reprasentiert, wird der Zusammenhang dieser Kenngréf3e mit der
Wurzellangendichte geprift. Die Wurzelmassendichte wird mit dem Gesamtwurzel-
volumen korreliert, weil bei gleicher Massendichte der Wurzeln das Gewicht und das
Volumen in einem direkten Zusammenhang stehen.

4.4.1 Zusammenhang zwischen der Gesamtwurzellange und der Wurzellangendichte

Als erstes sollen die Gesamtwurzellangen des Bildauswertungsprogramms WinRHIZO
Tron MF pro Tiefe mit der Wurzellangendichte pro Tiefe korreliert werden. Um die Daten
miteinander vergleichbar zu machen ist es notwendig die Werte aus den gleichen
Tiefenbereichen gegentberzustellen. Abbildung 47 zeigt schematisch die Losung, die
dafir gefunden wurde. Den Daten zur Wurzellangendichte aus den oberen 40 cm des
Bodens konnen keine Minirhizotron-Daten gegenubergestellt werden. Fir die anderen
Tiefenbereiche werden z. B. den ermittelten Minirhizotron-Daten aus 45 cm Tiefe die
Daten der Bohrkernmethode aus dem Tiefenbereich 40 cm bis 50 cm gegenubergestellt.
Bei der Rohre 2 in 60 cm Tiefe werden die Daten dem Mittelwert der Wurzellangendichte
aus den beiden Tiefenbereichen 50 cm bis 60 cm und 60 cm bis 70 cm gegenubergestellt
(vgl. Tabelle 11).

Rohre 145cm

Rohre 260 cm

Rohre 375cm

Rohre 490 cm

- 100-110cm

110-120cm
Rohre 5120 cm -

Abbildung 47: Schematische Darstellung zur Datenver  knupfung zwischen Minirhizotron-
Methode und Bohrkernmethode
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Werte ermittelt aus Wurzellangendichte | Wurzelmassendichte
in cm/cm3 in mg/cm3
40 cm-50 cm 1,08 0,25
Mittelwert 50 cm-70 cm 0,66 0,13
70 cm-80 cm 0,44 0,14
Mittelwert 80 cm-100 cm 0,39 0,11
110 cm-120 cm 0,26 0,08

Tabelle 11: Ubersicht zu den Referenzdaten (Boh)

Die Korrelationen zwischen den Gesamtwurzellangen (Win) des 05.07.2007 und der
Wurzellangendichte ergeben mit einem Bestimmtheitsmall von 0,57 keinen

ausreichenden Zusammenhang (vgl. Abbildung 48).
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Abbildung 48: Korrelation der Wurzellangendichte (B oh) mit der Gesamtwurzellange (Win)

Der Grund fir die schlechte Korrelation ist ein Wertepaar, das besonders weit entfernt von
der Regressionsgeraden liegt. In Abbildung 48 ist dieses Wertepaar rot markiert.
Hervorgerufen wird dieser AusreiBer durch eine Auffalligkeit im Tiefenverlauf der
Gesamtwurzellange (Win). Mit Hilfe des Programms werden in den Minirhizotron-Bildern
aus 60 cm Tiefe groBere Wurzellangen ermittelt als in den Minirhizotron-Bildern des
daruber liegenden Tiefenbereichs (vgl. Abbildung 49). Die Wurzellangendichte nimmt

hingegen mit zunehmender Tiefe stetig ab (vgl. Tabelle 11).
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Abbildung 49: Vergleich der Tiefenentwicklung der G esamtwurzellange der lebenden und
aller Wurzeln (Win)

Nimmt man fir eine Korrelation nur die Gesamtwurzellangen (Win) der lebenden Wurzeln
hinzu, ergeben sich weitaus bessere Zusammenhange zwischen Wurzellangendichte
(Boh) und Gesamtwurzellange (Win). Abbildung 50 zeigt, dass bei dieser Korrelation mit
einem Bestimmtheitsmald von 0,88 ein relativ guter Zusammenhang zwischen beiden
WurzelkenngréRen vorhanden ist. Ein Grund fir die bessere Korrelation ist die Tatsache,
dass der Tiefenverlauf der Gesamtwurzellange lebender Wurzeln ebenfalls mit
zunehmender Tiefe abnimmt (vgl. Abbildung 49) und somit dem der Wurzellangendichte

eher entspricht.
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Abbildung 50: Korrelation der Wurzellangendichte (B oh) mit der Gesamtwurzellange (Win)
lebender Wurzeln
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4.4 Minirhizotron-Methode vs. Bohrkernmethode

Der Grund fiir die bessere Korrelation der Gesamtwurzellange der lebenden Wurzeln mit
der Wurzellangendichte ist womdglich in der Bohrkernmethode mit anschlieliender
Auswaschung der Wurzeln zu suchen. Es wurde kein Unterschied bei der Separierung
der Wurzeln nach ihrem Lebensstatus gemacht, trotzdem missen auf Grund der

besseren Korrelation vermutlich vornehmlich lebende Wurzeln separiert worden sein.

Zusammenfassend muss zur Wechselbeziehung zwischen Wurzellangendichte und
der Gesamtwurzellange gesagt werden, dass vor allem die WinRHIZO Tron MF
Werte der lebenden Wurzeln genutzt werden kénnen, u  m die reale Wurzellangen-

dichte im Boden zu beschreiben

4.4.2 Zusammenhang zwischen dem Gesamtwurzelvolumen und der

Wurzelmassendichte

Nachdem der Zusammenhang zwischen der Wurzellangendichte und den Daten der
beiden Bildanalyseverfahren untersucht wurde, folgt nun eine Uberpriifung einer weiteren
Wechselbeziehung. Dabei wird der Zusammenhang zwischen der Wurzelmassendichte

(Boh) und dem Gesamtwurzelvolumen (Win) geklart.

Die Korrelation ergibt, dass zwischen dem Gesamtwurzelvolumen (Win) und der
Wurzelmassendichte (Boh) mit einem Bestimmtheitsmald von 0,32 ein ungeniigender

Zusammenhang besteht (vgl. Abbildung 51).
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Abbildung 51: Korrelation der Wurzelmassendichte (B oh) mit dem Gesamtwurzelvolumen
(Win)
Als Grund dafir kommt der sich deutlich unterscheidende Tiefenverlauf des

Gesamtwurzelvolumens gegeniuber dem Tiefenverlauf der Wurzelmassendichte in Frage
76
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(vgl. Abbildung 52). Die Wurzelmassendichte nimmt mit zunehmender Tiefe fast stetig ab.
Zu erwarten ware ebenfalls eine Abnahme des Gesamtwurzelvolumens mit der Tiefe. Die
WinRHIZO Tron MF Werte zeigen aber eine andere Tiefenentwicklung und es ist keine

gleichméfige Abnahme erkennbar.

Gesamtwurzelvolumen in mms3 Gesamtwurzelvolumen lebender
0 50 100 150 200 Wurzeln in mm?
. . . f 0 20 40 60 80 100
45cm ‘ ‘ ‘ ‘
45¢cm
60cm
60cm
75cm
75cm
90cm 90cm
120cm 120cm
0 005 01 0,15 02 025 0,3 0 005 01 015 02 025 0,3
Wurzelmassendichte in mg pro cm3 Wurzelmassendichte in mg pro cm?®
—s— Gesamtwurzelvalumen (WinRHIZO Tron MF) —=— Gesamtwurzelvolumen (WinRHIZO Tron MF)
—— Wurzelmassendichte —e—Wurzelmassendichte

Abbildung 52: Tiefenentwicklung der Wurzelmassendic hte (Boh), des Gesamtwurzel-
volumens (Win) und des Gesamtwurzelvolumens (Win) |  ebender Wurzeln

Die Korrelation der Wurzelmassendichte mit dem Gesamtwurzelvolumen lebender
Wurzeln zeigt mit einem Bestimmtheitsmal3 von 0,45 einen besseren, aber keinen

besonders guten Zusammenhang (vgl. Abbildung 53).

Abbildung 52 illustriert, warum ebenfalls kein guter Zusammenhang besteht. Das
Gesamtwurzelvolumen der lebenden Wurzeln nimmt bis in die Tiefe von 75 cm ab. In
90 cm Tiefe kommt es zu einer starken Zunahme, die von einer starken Abnahme in
120 cm Tiefe gefolgt wird. Der Verlauf der Wurzelmassendichte hingegen zeigt eine fast
stetige Abnahme. Nur der Wert aus 75 cm zeigt eine minimale Zunahme gegenuber dem

dariiber liegenden Wert.
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Abbildung 53: Korrelation der Wurzelmassendichte (B oh) mit dem Gesamtwurzelvolumen
(Win) lebender Wurzeln

Wie schon bei der Korrelation der Wurzellangendichte (Boh) mit der Gesamtwurzellange
(Win) zeigt sich, dass das mittels manueller Vermessung mit WinRHIZO Tron MF
ermittelte Gesamtwurzelvolumen der lebenden Wurzeln den besten Zusammenhang zur
Wurzelmassendichte (Boh) liefert. Fiir eine Quantifizierung der Wurzelmasse und der
Wurzellange im gesamten Beobachtungszeitraum kommt nur die Verwendung der
WinRHIZO Tron MF Daten der lebenden Wurzeln in Frag e.

4.4.3 Quantifizierung der Wurzelmasse und der Wurzellange fir den gesamten

Beobachtungszeitraum

Um das Ziel dieser Arbeit zu erreichen, mittels Minirhizotron-Daten in Kombination mit
experimentell ermittelten Daten eine Quantifizierung der Rhizodeposition vorzunehmen,
wird in diesem Abschnitt eine Verknlpfung der Daten vorgenommen. Die gute Korrelation
der mittels WinRHIZO Tron MF ermittelten Gesamtwurzellange lebender Wurzeln mit der
realen Wurzellangendichte hat gezeigt, dass ein Zusammenhang zwischen Minirhizotron-
Daten und experimentell ermittelten Wurzelkenngréf3en besteht. Trotz der nur mafiigen
Korrelation der Wurzelmassendichte (Boh) mit dem Gesamtwurzelvolumen (Win) der
lebenden Wurzeln wird eine Ermittlung aussagekraftiger Daten zur Rhizodeposition
erwartet. Grundlage daflr ist die durch die Korrelation teilweise bestatigte Annahme, dass
das Gesamtwurzelvolumen (Win) lebender Wurzeln die tatsachliche Wurzelmasse im

Boden reprasentiert. Das gleiche gilt fiir die Gesamtwurzellange (Win) lebender Wurzeln,
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fir die angenommen wird, dass diese die tatsachliche Wurzellange im Boden

widerspiegelt.

Fur eine Berechnung der Wurzelmasse pro Bildaufnahmetermin im Beobachtungs-
zeitraum wird das Gesamtwurzelvolumen der lebenden Wurzeln jedes ausgewerteten
Bildaufnahmetermins verwendet. Es ist ndtig Faktoren fir diese Berechnung zu ermitteln,
da lediglich fur den letzten Bildaufnahmetermin Daten beider Methoden vorliegen. Dafur
stehen die Gesamtwurzelvolumina, die aus den Minirhizotron-Bildern der einzelnen Tiefen
des 05.07.2007 ermittelt wurden, und die mit der Bohrkernmethode ermittelten
Wurzelmassen des 17.07.2007 zur Verfigung. Jedem ermittelten Gesamtwurzelvolumen
einer Rohre wird ein Wurzelmassewert aus einem bestimmten Bodenbereich
gegenibergestellt. Das Prinzip ahnelt dem in Abbildung 47 (Seite 73) dargestellten.
Beispielsweise steht einer tatsdchlichen Wurzelmasse im Tiefenbereich von 40 cm bis
50 cm von durchschnittlich 2,48 kg/m2 vom 17.07.2007 ein Gesamtwurzelvolumen
lebender Wurzeln von 89,65 mm3 in einer Tiefe von 45 cm gegeniiber (vgl. Tabelle 12).
Daraus ergibt sich durch Division ein Faktor von 0,028. Dieser wird im gesamten
Beobachtungszeitraum als konstant angesehen und ermdglicht es mit dem
Gesamtwurzelvolumen (Win) der lebenden Wurzeln jedes bearbeiteten Bildaufnahme-
termins die tatsdchliche Wurzelmasse im Tiefenbereich von 40cm bis 50 cm zu

bestimmen (vgl. Abbildung 54).

Wurzelmasse aus Wurzelmasse Gesamtwurzel- Gesamtwurzel-
. ; . ; . Faktor

Tiefenbereich in kg/m?2 volumen aus Tiefe [ volumen in mm?3
40cm-50cm 2,49 45cm 89,65 0,028
Summe 50cm-70cm 2,65 60cm 80,12 0,033
70cm-80cm 1,43 75cm 49,87 0,029
Summe 80cm-100cm 2,28 90cm 78,09 0,029
Summe 100cm-120cm 1,83 120cm 3,78 0,485

Tabelle 12: Faktoren zur Berechnung der Wurzelmasse anhand des
Gesamtwurzelvolumens (Win) lebender Wurzeln

Fur jeden Tiefenbereich ergibt sich ein anderer Faktor. Dieses Vorgehen ist vorteilhaft, da
beispielsweise flr die Berechnung der Wurzelmasse fur den 27.02.2007 nur
Minirhizotron-Daten aus den drei Tiefen 45cm, 60cm und 75cm zum Gesamt-
wurzelvolumen vorhanden sind (vgl. Abbildung 54). Ein einziger Faktor, der sich auf alle

funf Tiefenbereiche bezieht, wirde eine Fehlerquelle sein.
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27.02.2007 14.03.2007 18.04.2007 23.05.2007 21.06.2007 05.07.2007

Tiefenbereich 1 Wi * Fr= Wy, W * Fr= Wy, W * Fi= Wy, Wi * Fi= Wy, W, * Fo = Wy, Wog/ W= F,
Tiefenbereich 2 W * F,= W, W * F,= W, W * F,= Wy Wy * F,= W, W * F,= W, : Weon! Wy = F,
Tiefenbereich 3 W * Fo= Wy, Wi * Fs= W, Wi * F3= W, W * F3= W, Wi * Fy= W] | Woo! Wy = F,
Tiefenbereich 4 Wor e Woo| (Wt Fm o] WorFmw | (Wt F=w,, W/ W= F|
Tiefenbereich 5 Wi * Fo= Wy (Wi * F= W, W, * Fo= W, EWo/W,,=F
. B

F,s Berechnete Faktoren fir den jeweiligen Tiefenbereich (05.07.2007) | Tiefenbereich 1 = 40 cm - 50 cm

W,,, Werte des Gesamtwurzelvolumens/Gesamtwurzellange Tiefenbereich 2 = 50 cm - 70 cm
lebender Wurzeln (WinRHIZO Tron MF)

. Tiefenbereich 3= 70 cm - 80 cm
W,,, Werte der Wurzelmasse/Wurzellénge (Bohrkernmethode)

. Tiefenbereich 4 = 80 cm - 100 cm
W, Berechnete Werte der Wurzelmasse/Wurzellange
Tiefenbereich 5 = 100 cm - 120 cm
------- Bildaufnahmetermin fiir den Faktoren ermittelt wurden

Abbildung 54: Schema zur Quantifizierung der Wurzel =~ masse und der Wurzellédnge fur den
gesamten Beobachtungszeitraum

Mit den ermittelten Faktoren ist es moglich fur die restlichen finf Bildaufnahmetermine
eine Quantifizierung der Wurzelmasse im Tiefenbereich von 40cm bis 120 cm
vorzunehmen, indem der jeweilige Wert des Gesamtwurzelvolumens lebender Wurzeln
eines Tiefenbereichs mit dem entsprechenden Faktor multipliziert wird (vgl. Abbildung 54).
In Tabelle 13 und in Abbildung 55 sind die Ergebnisse der Quantifizierung dargestellt. Es
zeigt sich, dass es bis zum 18.04.2007 zu einem Anstieg der Wurzelmasse im Boden

kommt. AnschlieBend nimmt die Wurzelmasse bis zum 05.07.2007 stetig ab.

Bildaufnahme-

termin 27.02.2007 | 14.03.2007 | 18.04.2007 | 23.05.2007 | 21.06.2007 | 05.07.2007

Wurzelmasse in
40cm-120cm in 12,67 15,45 20,35 13,18 10,95 10,67*
kg/m2

Tabelle 13: Quantifizierung der Wurzelmasse im gesa  mten Beobachtungszeitraum
(40 cm-120 cm)
*Wurzelmasse ermittelt am 17.07.2007

Die groRte Wurzelmasse ist nach KUTSCHERA (1960) zum Beginn der Blite (BBCH
Stadium 61) des Winterweizens zu erwarten. Der Maximalwert der Wurzelmasse, die fur
diese Arbeit ermittelt wurde, ist wahrend des Schossens (BBCH Stadium 32/33) und
damit etwas friher zu finden. Die starke Abnahme nach dem 18.04.2007 geht einher mit
der durch KUTsCHERA (1960) postulierten Aussage, dass mit zunehmender Ausbildung
von Frichten und Bliten die Wurzelmasse verstarkt abnimmt, weil in dieser
Entwicklungsphase der Wurzelabbau durch den Wurzelzuwachs nicht mehr ausgeglichen
werden kann (vgl. Kapitel 2.1.1 Seite 6). Diese Ergebnisse widersprechen auf der

anderen Seite unveroffentlichten Daten von EHLERS (1996) (zitiert in NEUMEISTER 2007),
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die aussagen, dass die Wurzelmasse des Winterweizens bis zur Ernte nur unwesentlich

abnimmt. Im Kapitel 5.3 wird auf diesen Sachverhalt genauer eingegangen.

Abbildung 55 zeigt die Verteilung der Wurzelmasse in den einzelnen Tiefenbereichen. Es
wird deutlich, dass die Wurzelmassen in den oberen beiden Tiefenbereichen bereits am
14.03.2007 ihr Maximum erreicht haben und danach bereits eine Abnahme einsetzt. Die
beiden untersten Tiefenbereiche weisen am 18.04.2007 den grof3ten Wert auf und im

weiteren Verlauf des Beobachtungszeitraums setzt eine Verringerung ein.

Bildaufnahmetermin
27.02.2007 14.03.2007 18.04.2007 23.05.2007 21.06.2007 05.07.2007

i B Bl

E
_\@ W 100cm-120cm
c 107 . @ 80cm-100cm
§ @ 70cm-80cm
c_gd 15 0 50cm-70cm
& W 40cm-50cm
>
=
20
25

Abbildung 55: Berechnete Wurzelmasse im Beobachtung  szeitraum (40 cm-120 cm)

Mit demselben Verfahren kann die Wurzellange des Tiefenbereichs von 40 cm bis 120 cm
im Beobachtungszeitraum bestimmt werden. Dafiir stehen die WinRHIZO Tron MF Daten
zur Gesamtwurzellange lebender Wurzeln und die Wurzellangen in den einzelnen Tie-
fenbereichen des Rasterauszéhlungsverfahrens zur Verfiigung (vgl. Tabelle 14). Daraus

werden wiederum Faktoren fur die finf Tiefenbereiche berechnet (vgl. Abbildung 54).
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Wurzellange aus | Wurzellange | Gesamtwurzellange | Gesamtwurzellange
. . . ) . Faktor
Tiefenbereich in km/m?2 aus Tiefe in mm
40cm-50cm 1,09 45cm 1681,32 0,00065
Summe  50cm- 1,31 60cm 1200,20 0,00109
70cm
70cm-80cm 0,44 75cm 908,32 0,00048
Summe  80cm- 0,78 90cm 449,94 0,00172
100cm
Summe 100cm- 0,67 120cm 62,99 0,01072
120cm
Tabelle 14: Faktoren zur Berechnung der Wurzellange  anhand der Gesamtwurzellange

(Win) lebender Wurzeln

Durch die Faktoren wird es mdglich fir jeden ausgewerteten Bildaufnahmetermin die
Wurzellange im Boden zu berechnen (vgl. Abbildung 54). Fir den 18.04.2007 ergibt sich
beispielsweise eine Wurzellange von 4,68 km/m2 (vgl. Tabelle 15). An diesem Bild-
aufnahmetermin findet sich, wie schon bei der Wurzelmasse, der Maximalwert innerhalb
des Beobachtungszeitraums. Als Griinde fur die Zunahme bis zu diesem Zeitpunkt
kénnen dieselben wie bei der Wurzelmasse angefuhrt werden. Anders als bei der
Wurzelmasse kommt es nach dem Erreichen des Maximums zu keiner sehr starken
Abnahme der Wurzellange. Dieses Ergebnis deckt sich mit Erfahrungen, die wahrend der
manuellen Datenauswertung mit WinRHIZO Tron MF gemacht wurden. Die Wurzellangen
der lebenden Wurzeln blieben in den Minirhizotron-Bildern der Bildaufnahmetermine nach
dem Erreichen des Maximalwerts relativ konstant. Veranderungen zeigten sich aber durch
18.04.2007. Weil

Wurzeldurchmesser einen wichtigen Anteil bei der Berechnung des Wurzelvolumens hat,

eine  Abnahme des Wurzeldurchmessers nach dem der

kommt es zu einer deutlichen Abnahme des Wurzelvolumens und damit verbunden zu

einer starken Abnahme der berechneten Wurzelmasse.

Bildaufnahme-
termin 27.02.2007 | 14.03.2007 | 18.04.2007 | 23.05.2007 |21.06.2007 | 05.07.2007
Wurzellange
_ 191 2,68 4,89 4,71 4,19 4,29*
in km/m?2
Tabelle 15: Quantifizierung der Wurzellange im gesa  mten Beobachtungszeitraum (40 cm-

120 cm)
*Wurzelmasse ermittelt am 17.07.2007

Die Tatsache, dass die Wurzellange am 21.06.2007 grofer ist als am 05.07.2007 kann

der Bildqualitat dieser beiden Bildaufnahmetermine geschuldet sein.
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Abbildung 56 zeigt die Verteilung der Wurzellangen in den einzelnen Tiefenbereichen.
Auch hier lasst sich erkennen, dass es nach dem Erreichen der maximalen Wurzellange
in einem Tiefenbereich nachfolgend nur zu geringen Abnahmen kommt und sich damit

auch der Unterschied zur Entwicklung der Wurzelmasse zeigt.

Bildaufnahmetermin
27.02.2007 14.03.2007 18.04.2007 23.05.2007 21.06.2007 05.07.2007
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Abbildung 56: Berechnete Wurzellange im Beobachtung szeitraum (40 cm-120 cm)

45 Zusammenfassung

Sowohl die Betrachtung als auch die Analyse der Ergebnisse haben ergeben, dass eine
vollautomatische Analyse der Minirhizotron-Bilder mit dem Programm MiRIA teilweise
scheinbar in der Lage ist Daten zu liefern, die einen Zusammenhang zu den WinRHIZO
Tron MF Daten aufweisen. Genauer betrachtet ist erkennbar, dass die Korrelationen sehr
unterschiedlich ausgepragte Zusammenhange hervorbringt. Insgesamt muss deshalb
gesagt werden, dass das Programm MiRIA ein gewisses Potential hat ein Hilfsmittel in der
Bildauswertung im Rahmen der Minirhizotron-Methode zu werden. Bei einer
vollautomatischen Detektion liefert MiRIA bisher ab  er keine Ergebnisse, die einen

ausreichenden Zusammenhang zu den WIinRHIZO Tron MF Daten aufweisen . Im
Rahmen dieser Arbeit konnte es deshalb fiir eine Datenermittlung zur Quantifizierung der

Rhizodeposition nicht verwendet werden.

Die Verringerung der Bilderanzahl auf 30 Minirhizotron-Bilder pro Rohre bei der
Verwendung des Programms WInRHIZO Tron MF fihrte zu guten Korrelationen und zeigt

einen Weg zukunftig mit geringerem Aufwand Daten zu erhalten.

Die Korrelation der ermittelten Kenngrof3en der Bohrkernmethode mit den ermittelten
KenngrofRen von WinRHIZO Tron MF fir den 05.07.2007 ergab, dass die KenngroRen der
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4.5 Zusammenfassung

lebenden Wurzeln die realen WurzelkenngréZen im Boden am besten reprasentieren. In
einem weiteren Schritt wurde flir den gesamten Beobachtungszeitraum, fir den
ausgewertete Minirhizotron-Daten vorlagen, eine Quantifizierung der Wurzellange und der

Wurzelmasse mit Hilfe berechneter Faktoren vorgenommen.
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5 Diskussion und Ansatze fir eine verbesserte Quant ifizierung

der Rhizodeposition

Auf Grund der praktischen Anwendung der Minirhizotron-Methode und der
anschlieBenden Betrachtung der Ergebnisse wurden verschiedene methodische
Verbesserungsmoglichkeiten offensichtlich. Im folgenden Kapitel soll tber die Anwendung
der Minirhizotron-Methode und die daraus resultierenden Ergebnisse diskutiert und in
dem Zusammenhang Vorschlage zu einer verbesserten Anwendung der Methode
eingebracht werden. Am Schluss des Kapitels wird ein Fazit (iber die vorliegende Arbeit

gezogen.

5.1 Datenaufnahme

Der erste Schritt bei der Anwendung der Minirhizotron-Methode ist die Aufnahme der
Minirhizotron-Bilder. Bereits hier muss genau bedacht werden, welche Daten fir die
Bearbeitung der Fragestellung notig sein werden. Die Datenaufnahme fur diese Arbeit
wurde am 27.02.2007, und damit 151 Tage nach der Aussaat, begonnen. Bei diesem
Bildaufnahmetermin hatten die Wurzeln des Winterweizens bereits eine Tiefe von 75 cm
erreicht. Uber die Dynamik des Wurzelwachstums und Uber quantitative Angaben zu den
Wurzeln kénnen zwischen der Aussaat und dem 27.02.2007 keine Aussagen gemacht
werden. Um Aussagen Uber die gesamte Vegetationsphase treffen zu kénnen, ist es notig
direkt nach der Aussaat mit der Beobachtung zu beginnen. Die Aufnahme der
Minirhizotron-Bilder muss aber erst beginnen, wenn die erste Wurzel der aktuellen
Kulturart die Rohre in 45 cm Tiefe erreicht hat. Eine Beobachtung ohne Bildaufnahme
umfasst nur eine regelmafige optische Suche nach Wurzeln mit Hilfe des Minirhizotron-

Kamerasystems.

Sollen Aussagen getroffen werden Uber die Dynamik des Umsatzes der Wurzeln im
Boden, ist es notig in einem bestimmten Beobachtungszeitraum ab dem ersten
Bildaufnahmetermin in allen Tiefen, die Wurzeln aufweisen, Minirhizotron-Bilder zu
erfassen. Fur die Datenaufnahme dieser Arbeit wurden Minirhizotron-Bilder nur in den
Rohren aufgenommen in denen Wurzeln der aktuellen Kulturart zu finden waren.
Aussagen zur Dynamik des Umsatzes der Wurzeln kénnen deshalb nur fir den
Tiefenbereich 45 cm bis 75 cm erfolgen. Fur Untersuchungen zur Dynamik des Umsatzes

der Wurzeln ist es notwendig im gesamten Beobachtungszeitraum in allen Réhren, in
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5.1 Datenaufnahme

denen Wurzeln (unabhangig vom Lebensstatus) zu finden sind, Minirhizotron-Bilder

aufzunehmen.

In welchen Intervallen die Datenaufnahme vorgenommen wird, hangt von der
Aufgabenstellung und von der verfigbaren Zeit ab. Nicht alle aufgenommenen
Minirhizotron-Bilder jedes Bildaufnahmetermins missen anschlielend ausgewertet
werden. Bei der Datenaufnahme fir diese Arbeit betrug das Intervall der Bildaufnahme
zwischen 7 und 21 Tagen. Mit den beiden Programmen MiRIA und WinRHIZO Tron MF
wurden Minirhizotron-Bilder von Bildaufnahmeterminen ausgewertet, zwischen denen
jeweils circa ein Monat lag. Es hat sich gezeigt, dass fir die Aufgabenstellung dieser
Arbeit diese Vorgehensweise richtig war, denn es konnte die Entwicklung verschiedener
gquantitativer  WurzelkenngréRen in  einem  Beobachtungszeitraum in  einer
aussagekraftigen zeitlichen Auflésung ermittelt werden. FiUr zukinftige Minirhizotron-
Bildaufnahmen wére es sinnvoll ein vorher festgelegtes Intervall im gesamten
Beobachtungszeitraum beizubehalten. Somit erhdht sich die Aussagekraft der

Ergebnisse.

Bei der Auswertung der Minirhizotron-Bilder fiel auf, dass viele eine mittlere oder
schlechte Qualitat aufweisen. Vor allem fiur die automatische Auswertung mit MiRIA stellt
dies ein Problem dar. Hauptsachliche Griinde fiir die schlechte Bildqualitat sind
Verschmutzungen (vgl. Abbildung 23 C Seite 43) und Wassertropfen auf der AuR3enseite
der Rohren. Des Weiteren konnen Bodentierchen, falsche Fokussierung der
Minirhizotron-Kamera, doppelte Aufnahme einer Position und die Bewegung der Kamera
wahrend der Auslésung des Minirhizotron-Bildes zu einer Minderung der Aussagekraft der
Minirhizotron-Bilder fuhren. Beeintrachtigungen der Bildqualitdt durch Verschmutzungen
und Wassertropfen auf der Auf3enseite der Rohren konnen bei der Aufnahme der
Minirhizotron-Bilder nicht vermieden werden, weil es keine Mdglichkeit gibt das AuRRere
der Rohre im eingebauten Zustand zu reinigen. Die Bilder, die diese Beeintrachtigung
aufweisen, missen bei der manuellen Bildauswertung intensiver und mit hdherem
Zeitaufwand untersucht werden. Die anderen aufgefihrten Griinde, die zu einer mittleren
oder schlechten Bildqualitat fihren, kann man schon wahrend der Aufnahme vermeiden.
Dafir ist es noétig mit zwei Personen die Aufnahme der Minirhizotron-Bilder
durchzufiihren. Eine Person bedient das Kamerasystem und die zweite Person kontrolliert
wahrenddessen die aufgenommenen Minirhizotron-Bilder auf mdogliche vermeidbare

Beeintrachtigungen. Bei Bedarf miissen dann Aufnahmen wiederholt werden.

In der Literatur wird als Kritikpunkt an der Minirhizotron-Technik von einer héheren
Konzentration von Wurzeln an der Schnittstelle zwischen Boden und der Rohre

gesprochen. Dies hat nach BOHM et al. (1977) zur Folge, dass die Minirhizotron-Technik
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5.2 Datenaufbereitung

nur zur phanologischen Beobachtung, nicht aber zur Studie von Wurzeldichten im Boden
herangezogen werden kann. BOHM et al. (1977) verwendeten fur Studien vertikal verbaute
Rohren. Die Rohren der Datenaufnahme fir diese Arbeit sind horizontal in das Erdreich
eingebracht und verringern so die Anfalligkeit fir diesen Effekt. Bereits MCMICHAEL &
TAYLOR (1987) beschreiben eine Reduzierung der Wurzelkonzentration um die R6hren,

sobald die R6hren nicht vertikal, sondern in einem Winkel, verbaut sind.

Ein Nachteil der Umsetzung der Minirhizotron-Methode im Rahmen dieser Arbeit zeigt
sich, wenn Ergebnisse der Bohrkernmethode hinzugezogen werden. Der grof3te Teil des
Wurzelsystems des Winterweizens befindet sich in den oberen 40 cm des Bodens. Dieser
Tiefenbereich kann auf Grund der Anordnung der Minirhizotron-R6hren nicht observiert
werden. Bei Untersuchungen mit permanent installierten Minirhizotron-R6hren ist daher
weiterhin die Anwendung der Bohrkernmethode oder anderer destruktiver Methoden
ndtig, wenn quantitative Aussagen fur die oberen 40 cm des Bodens ermittelt werden

sollen.

Ein weiterer Diskussionspunkt bei der Umsetzung der Minirhizotron-Methode dieser
Untersuchung ist, dass sich die Tiefenentwicklung der Wurzel nur in bestimmten
Tiefenintervallen beobachten lasst. Die R6hren wurden mit einem bestimmten vertikalen
Abstand zu einander in das Erdreich eingebracht. Ab 90 cm Tiefe betragt dieser sogar
30 cm. Uber Tiefenentwicklungen innerhalb dieser Abstande konnen keine Aussagen
getroffen werden. Fir eine Erfassung der Dynamik der exakten maximalen
Tiefenausdehnung der Wurzeln einer Kulturart ist die Anwendung der verwendeten

Minirhizotron-Methode daher nicht geeignet.

5.2 Datenaufbereitung

Die Datenaufbereitung hat sich, trotz der Hilfe zweier computergestitzter
Auswertungsmethoden, als sehr zeitaufwandig erwiesen. Zu einem hohen Zeitaufwand
kam bei der Anwendung des Programms WinRHIZO Tron MF auch noch ein hoher
Arbeitsaufwand. Der Versuch der Datenaufbereitung nur einer Stichprobe, die 30
Minirhizotron-Bilder umfasste, hat gezeigt, dass es auf diese Weise moglich ist Zeit und
Arbeitsaufwand einzusparen. Zu Uberprifen ware, ob der gute Zusammenhang zwischen
den Daten einer 30 Minirhizotron-Bilder umfassenden Stichprobe und den Daten aller 90

Minirhizotron-Bilder einer Réhre fir jeden Bildaufnahmetermin zutrifft.

Haufig wurde bei der Ergebnisbetrachtung eine schlechte Bildqualitat als mogliche
Ursache fir einige nicht plausible Ergebnisse vermutet. Zu Uberlegen gilt es deshalb, wie
bei zuklnftigen Untersuchungen der Einfluss von Minirhizotron-Bildern schlechter Bild-

qualitat verringert werden kann. Hilfreich ist es auf jeden Fall eine Analyse der Bildqualitat
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5.2 Datenaufbereitung

vorzunehmen, um Informationen zu jeder Bilderreihe in jeder Réhre der verschiedenen
Bildaufnahmetermine zu gewinnen und dies bei der Analyse der Ergebnisse mit
einzubeziehen. Schlechte Bildqualitat bedeutet nicht zwangslaufig, dass dem Mini-
rhizotron-Bild keine Daten entnommen werden kdnnen. Einige Beeintrachtigungen, wie
Unscharfe oder verschmutzte R6hren kann der Mensch als Bearbeiter mit dem Programm
WInRHIZO Tron MF ausgleichen. Anders sieht es bei der vollautomatischen Analyse mit
dem Programm MIRIA aus. Bereits geringe Verschmutzungen, unscharfe Minirhizotron-
Bilder oder Bodentierchen auf den Minirhizotron-Bildern verfalschen die Ergebnisse
ungemein. Weitere Einschréankungen fir das Programm, wie ein stark variierender
Hintergrund und geringer Kontrast zwischen Wurzel und Boden, erkannte auch bereits
JANKOWSKI (1995). Trotzdem sollte keine Vorauswahl getroffen werden, bei der ein
Bearbeiter alle Minirhizotron-Bilder mittlerer oder schlechter Bildqualitat entfernt und nur
eine Detektion bei den Minirhizotron-Bildern guter Bildqualitéat durchgefthrt wird. Problem
ist, dass bei einigen Bildaufnahmeterminen auf diese Weise nur noch ein Bruchteil der 90
Minirhizotron-Bilder pro Rd&hre zur Auswertung zur Verfligung stehen wirde.
Erstrebenswert ist es eher MiRIA im halbautomatischen Modus auszufiihren. Das heif3t,
dass das Programm eigenstandig nach Wurzelkeimen sucht und anschlie3end jedes
Minirhizotron-Bild vom Bearbeiter (berpriift und nachbearbeitet wird. Anschlielend
detektiert das Programm anhand der Wurzelkeime die Wurzeln und der Bearbeiter kann
daraufhin nochmals nachbearbeiten. Diese Vorgehensweise ist mit einem hoheren
Arbeitsaufwand verbunden als die vollautomatische Detektion, verspricht aber bessere

Ergebnisse.

Ein Problem bei der Datenaufbereitung mit WinRHIZO Tron MF und MIRIA ist in der
Erkennung und Vermessung der Wurzelhaare zu suchen. An einer Wurzel auftretende
Wurzelhaare kommen in sehr grof3er Anzahl vor und vergrof3ern die Wurzeloberflache um
das Zwolffache (vgl. Gisi et al. 1997). Die Auflosung der Minirhizotron-Bilder liel3 es nicht
zu, dass bei der manuellen Wurzelvermessung mit WinRHIZO Tron MF die Wurzelhaare
nachgezeichnet werden konnten. Auch MIRIA war nicht in der Lage Wurzelhaare zu
detektieren. Einfluss hat dies sowohl auf die mittels Minirhizotron-Bildern quantifizierte
Wurzelmasse und -lange, denn dadurch wiirden sich die Werte beider Kenngrof3en enorm
erhdhen. Eine Loésung dafiir ware die Verwendung eines Minirhizotron-Kamerasystems
mit einer héheren Auflésung, mit der es mdglich wird im Programm WinRHIZO Tron MF
und MIRIA das Minirhizotron-Bild stark zu vergroRern, um dadurch die einzelnen

Wurzelhaare zu erfassen.

Als Vorteil des Programms WinRHIZO Tron MF hat sich herausgestellt, dass es mdglich
ist jeder einzelnen Wurzel einen Lebensstatus zuzuweisen. Es kdnnen quantitative

Veranderungen getrennt nach Wurzeln der aktuellen und der vorangegangenen Kulturart
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5.3 Datenauswertung

betrachtet werden. Aul3erdem hat sich in dieser Arbeit gezeigt, dass die Korrelation der
Wurzellangendichte und der Wurzelmassendichte mit den Daten des lebenden Teils der
Wurzeln bessere Zusammenhange aufwies, als die Korrelation mit den Daten der
gesamten Wurzeln. Nachteil der Statusbestimmung ist ein erhohter Arbeits- und
Zeitaufwand und das Risiko, dass der Lebensstatus nicht zwangslaufig richtig bestimmt

wird.

Ein weiterer Vorteil des Programms WinRHIZO Tron MF gegentber MiRIA ergibt sich aus
der Mdglichkeit eine Kalibrierung vornehmen zu kénnen. Die Daten, die mittels MiRIA
ermittelt wurden, beziehen sich immer auf eine konstante Ausdehnung des
Beobachtungsausschnittes. Dies birgt ein grol3es Fehlerpotential, da fest steht, dass die
Zoomeinstellung des Minirhizotron-Kamerasystems haufig von einem zum anderen
Bildaufnahmeterminen verandert wird. Die Ergebnisse kénnen dadurch zu einer Uber-
oder Unterschatzung der realen KenngroRen filhren. Wiinschenswert ware es deshalb

eine Kalibrierung in das Programm MiRIA einzubeziehen.

5.3 Datenauswertung

Bei der Datenauswertung zeigen sich sehr unterschiedliche Ergebnisse. Die Ergebnisse
zur Entwicklung der Wurzeltiefe erscheinen sehr plausibel und decken sich mit
Erkenntnissen anderer Studien. Die Gegenuberstellung der MIRIA Daten und der
WIinRHIZO Tron MF Daten lasst Platz fur Diskussionen. Vor allem die Annahme einer
linearen Abnahme der toten Wurzeln kann eine Fehlerquelle sein und zur Ermittlung
ungenugender Zusammenhénge zwischen MIRIA und WinRHIZO Tron MF Kenngréf3en
gefihrt haben. Anhand der neuen Erkenntnisse zur Zeitersparnis durch eine
Stichprobenauswahl bei der Anwendung des Programms WinRHIZO Tron MF koénnten
zukUnftig fur alle Bildaufnahmetermine in einem begrenzten Beobachtungszeitraum
sowohl die lebenden als auch die toten Wurzeln vermessen werden. Damit kénnen, in
Kombination mit einer Weiterentwicklung des Programms MiRIA, bessere Korrelationen
zwischen den Daten einer vollautomatischen Detektion mittels MIRIA und den mit

WIinRHIZO Tron MF manuell ermittelten WurzelkenngréRen erwartet werden.

Zu diskutieren ist ebenfalls, ob der ermittelte Zusammenhang zwischen den Minirhizotron-
Daten lebender Wurzeln vom 05.07.2007 mit den Daten der Bohrkernmethode vom
17.07.2007 ausreicht, um aus einer Kombination beider Datenreihen die Quantifizierung
der Wurzelmasse und -lange vorzunehmen. Die Korrelation ergab einen guten
Zusammenhang zwischen der Gesamtwurzellange und der Wurzellangendichte, aber nur
einen maligen Zusammenhang zwischen dem Gesamtwurzelvolumen und der

Wurzelmassendichte. Grundsétzlich geht es auch darum, ob Minirhizotron-Bilder, die
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5.3 Datenauswertung

einen zweidimensionalen Ausschnitt des Bodens zeigen, reprasentativ sein kénnen fir
einen dreidimensionalen Teil des Bodenkdrpers in dem sich bestimmte Wurzel-
kenngrdlRenwerte finden. Verschiedene Autoren beschreiben jedoch vor allem in tieferen
Bodenbereichen einen guten Zusammenhang zwischen Daten aus Bohrkernen und Daten
gewonnen aus Minirhizotron-Bildern (vgl. EPHRATH et al. 1999, HEERAMAN & JUMA 1993,
MAJDI et al. 1992). Da alle Minirhizotron-Daten fir diese Arbeit in einer Bodentiefe ab
45 cm abwarts aufgenommen wurden, kann davon ausgegangen werden, dass die Daten

einen Zusammenhang aufweisen und die Quantifizierung gute Ergebnisse geliefert hat.

Fir die Quantifizierung der Wurzelmasse und -lange im gesamten Beobachtungszeitraum
wurden nur die Daten des lebenden Teils der Wurzeln, die mit WinRHIZO Tron MF
manuell ermittelt wurden, verwendet. Zuvor wurde erwartet, dass bei Datengewinnung
durch die Bohrkernmethode sowohl lebende als auch tote Wurzeln separiert werden und
deswegen ein Zusammenhang zwischen Minirhizotron-Daten aller Wurzeln und diesen
Daten vorliegen werden. Die Korrelation zeigte aber bessere Zusammenhange nur mit
den Daten der lebenden Wurzeln. Es sollte Uberprift werden, ob und warum zukiinftig
eventuell wiederum bessere Zusammenhange mit dem lebenden Teil der Wurzeln erzielt
werden. AulRerdem sollte man genauer darauf eingehen, ob Daten zu lebenden Wurzeln,
die mittels WinRHIZO Tron MF ermittelt wurden, allein die realen Wurzelkenngréf3en im

Boden repréasentieren kénnen.

Weiterer Diskussionsbedarf besteht Uber die Faktoren, die fir die Quantifizierung der
Wurzellange und -masse ermittelt wurden. Die Faktoren wurden anhand der Daten eines
Bildaufnahmetermins und einer leicht zeitversetzen Beprobung der Parzelle ermittelt. Es
wurde zur Quantifizierung der Wurzellange und -masse angenommen, dass diese
Faktoren zu jedem Bildaufnahmetermin Giiltigkeit besitzen. Ob diese Giiltigkeit wirklich
gegeben ist, kann nachtraglich nicht Gberprift werden. Mdglich ist, dass die Heterogenitat
der Wurzelverteilung im Boden und die damit verbundene Uber- oder Unterreprasentation
von Wurzeln in den Minirhizotron-Bildern zur Ermittlung falscher Faktoren gefiihrt hat. Fur
eine Bestatigung der Giltigkeit der Faktoren, auch im Bezug auf andere Kulturarten,
bietet es sich an, zuklnftig weitere derartige Untersuchungen durchzufiihren. Ideal wére
eine fortlaufende parallele Datenaufnahme von Minirhizotron-Bildern und Bohrkernen

innerhalb eines Beobachtungszeitraums.

Angesprochen werden missen ebenfalls die Ergebnisse der Quantifizierung der
Wurzellange und der Wurzelmasse im Beobachtungszeitraum. Auffallig war, dass der
Wert der Wurzellange nach dem Erreichen des Maximums nur ganz leicht bis zum Ende
der Beobachtung abnimmt. Die berechnete Trockenmasse der Wurzeln hingegen

verringert sich um ca. 50 %. Dadurch ergeben sich widersprichliche Ergebnisse zur
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5.4 Fazit

Entwicklung der Wurzellange und zur Wurzelmasse. Auch nach unverdéffentlichten Daten
von EHLERS (1996) (zitiert in NEUMEISTER 2007) verringert sich die Wurzeltrockenmasse
des Winterweizens, nachdem der Maximalwert erreicht wurde, nur sehr geringfligig bis
zur Ernte der Pflanze. Das mogliche Problem kann in der Verwendung des
Gesamtwurzelwurzelvolumens (Win) zur Ermittlung quantitativer Daten der Wurzel-
trockenmasse zu suchen sein. Bei der manuellen Vermessung der lebenden Wurzeln mit
WIinRHIZO Tron MF fiel auf, dass diese in den Minirhizotron-Bildern nach dem 18.04.2007
immer geringere Wurzeldurchmesser aufwiesen. Griinde dafir kdnnen eine verringerte
Versorgung der Wurzeln mit Wasser und Nahrstoffen sein. Auf Grund des verringerten
Wurzeldurchmessers nimmt auch das Gesamtwurzelvolumen und damit verbunden die
berechnete Wurzelmasse stark ab. Verringerter Wassergehalt der Wurzeln muss aber
nicht zu einer Abnahme der Trockenmasse fiihren, sondern zu erst lediglich zu einer
Verringerung des Volumens. Es ist daher in kiinftigen Untersuchungen zu Uberprifen wie
gut sich das Gesamtwurzelvolumen, das aus Minirhizotron-Bildern ermittelt wurde, zu

Bestimmung der Wurzeltrockenmasse eignet.
5.4 Fazit

Zusammenfassend lasst sich zu den Untersuchungen dieser Arbeit sagen, dass zur
Ermittlung quantitativer Daten zur Wurzelentwicklung, Wurzeldynamik und zum
Wurzelumsatz trotz technischer Neuerungen und Hilfsmittel ein hoher Aufwand betrieben
werden muss. Auf der anderen Seite hat sich auch gezeigt, dass neue Ansatze die
Chance bieten zukinftig den Aufwand weiter zu verringern. Das Programm WinRHIZO
Tron MF lieferte aussagekraftige Werte und erwies sich als eindeutig besseres
Bildauswertungsprogramm im Bezug auf die Datenqualitat. MiRIA weist jedoch gewisse
Potentiale auf, kiinftig die Arbeit zur Bildauswertung der Minirhizotron-Bilder erleichtern
und verringern zu kénnen. Bisher reicht die Leistungsféahigkeit des Programms jedoch
nicht aus, um vollautomatisch zu arbeiten und gute Ergebnisse, im Vergleich zum
manuellen Wurzelvermessungsprogramm WiIinRHIZO Tron MF, zu liefern. Die
Verringerung der manuell mit WinRHIZO Tron MF auszuwertenden Minirhizotron-Bilder
auf 30 pro Roéhre hat ebenfalls eine Méglichkeit aufgezeigt den Arbeits- und Zeitaufwand
zu verringern. Die Korrelationen zwischen Daten der Bohrkernmethode und der
Minirhizotron-Methode weisen teilweise gute Zusammenhéange auf und haben es méglich
gemacht, durch eine Kombination der Daten Faktoren zu ermitteln, mit deren Hilfe
quantitative Aussagen zur Wurzelmasse und -lange fir alle ausgewerteten
Bildaufnahmetermine gemacht werden konnten. Das Programm WinRHIZO Tron MF hat
sich als fahig erwiesen als Teil der nicht-destruktiven Methode zur Datengewinnung eine

Quantifizierung der Rhizodeposition vorzunehmen. Um mit Hilfe der Minirhizotron-
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5.4 Fazit

Methode weitere fundierte quantitative Aussagen treffen zu kénnen und somit die
Bohrkernmethode oder andere destruktive Methoden zur Datengewinnung voéllig zu
ersetzen, ist aber noch viel Arbeit und weiterfiihrende Forschung in dieser Richtung nétig.
Vor allem sind weitergehende Untersuchungen zu Zusammenhangen zwischen
Kenngrol3en, die mittels destruktiver Methoden und der Minirhizotron-Methode ermittelt

wurden, nétig.

Insgesamt ist zu restimieren, dass das Ziel der Arbeit erreicht wurde, indem alle daraus

resultierenden Teilaufgaben erfolgreich bearbeitet werden konnten.
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6 Ausblick

Durch die computergestitzte Bildauswertung bieten sich vollig neue Mdoglichkeiten fir
Erkenntnisgewinne in der Rhizospharenforschung. Eine Auswertung grof3er Bildermengen
mit angemessenem Zeit- und Arbeitsaufwand ist moglich geworden. Denkbar ist zuklinftig
vor allem die VerknlUpfung einer automatischen mit einer manuellen Bildanalyse. Der
manuellen Bildanalyse sollte hauptséchlich eine kontrollierende Funktion zukommen. Es
besteht die Mdoglichkeit, dass dies beispielsweise mit einem Programm wie MIRIA zu
verwirklichen ist. Daflr muissen Erkenntnisse und aufgetretene Probleme aus der

Anwendung in die Verbesserung des Programms einfliel3en.

Vor allem ein Wissenszuwachs Uber die Wurzeldynamik und die Dynamik der
Rhizodeposition kann aus Verbesserungen der methodischen Umsetzung der Minirhizotron-
Technik resultieren. Effizientere Untersuchungsmethoden ermdglichen die Auswertung
immer grollerer Datenmengen, die zweifelsohne bei Untersuchungen in diesen
Forschungsfragen entstehen. Fur neue Erkenntnisse in dieser Forschungsfrage sind auch
weiterfihrende Untersuchungen Uber Zusammenhdnge zwischen Daten, die aus
Minirhizotron-Bildern entnommen werden, und den tatsachlich im Boden vorhandenen
quantitativen WurzelkenngréRen erforderlich. Fiur einige Forschungsfragen wird es moglich
werden auf die Verwendung destruktiver Methoden zur Datengewinnung ganzlich zu

verzichten.

Moglich ware es ebenfalls, das Wachstumsverhalten und die Biomasseentwicklung
verschiedener Kulturpflanzenwurzeln zu erfassen und zu vergleichen. AuRerdem waren
Vergleiche zum Wachstumsverhalten und zur Biomasseentwicklung der Wurzeln einer
Kulturpflanze bei verschiedenen Anbauarten, wie konventionellem, 6kologischem,

gedingtem und ungediingtem Anbau moglich.
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