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Was interessiert mich denn die Wurzel? A

UNIVERSITAT EONNE

* Zwischenfriichte werden zwischen den Hauptkulturen angebaut

* sie erflllen viele unterschiedliche Funktionen:
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FototJ. Siebigteroth

* Fir viele dieser Funktionen sind die Wurzeln der Zwischenfriichte von zentraler Bedeutung.
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Wurzeln — hidden half A

UNIVERSITAT EONNE

Warum sind die Wurzeln fiir Humus wichtig?

4 b

* Wurzeln bringen organische * Rhizodeposition
Substanz in den Boden ,hidden half of hidden half”
- Wurzelmasse - abgestorbene Wurzelzellen
* Langsamerer Abbau organischer - Waurzelausscheidungen

Substanz im Unterboden
- Tiefwurzler
- Nutzung groBlumiger Bioporen

Bei Griinroggen machte die
Rhizodeposition mehr als

Humifizierungs- 30% des unterirdischen
Kohlenstoffquelle ..

koeffizient Inputs von Kohlenstoff aus.
Spross 0,17 Austin et al. (2017) GCB Bioenergy
Wurzel 0,39
Rottemist 0,32
Torf 0,71
Klarschlamm 0,54

Katterer et al. 2011 Agriculture, Ecosystems & Environment
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Was sind Bioporen? Und warum sind sie wichtig? W

UNIVERSITAT EONNE

Bioporen:
* runde, vertikal verlaufende Poren im Boden
* von anodzischen Regenwurmarten oder Pfahlwurzlern gebildet
 groRRlumige Bioporen: @ >2mm

Funktionen: (Kautz, 2015; Xiong et al., 2022):
Foto: R. Kemper

* Gasaustausch, Wasserinfiltration, Unterboden-Durchwurzelung
e Wasser- und Nahrstoffaufnahme aus dem Unterboden

Bioporengenese durch Anbau von Pfahlwurzlern

* moglich durch Anbau mehrjahriger Futterpflanzen (Han et al., 2015)
« fur Zwischenfriichte angenommen, aber nicht gezeigt (zhang und Peng, 2021) ¥
* Schaffen Zwischenfriichten groRRlumige Bioporen im Unterboden?
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Was haben wir im Projekt MIKODU untersucht? A

UNIVERSITAT EONNE

* Reinsaaten und Mischungen
e Zwischenfriichte am Wiesengut auf Auenlehm lber Kies

e Futterpflanzen am Hofgut Oberfeld in Darmstadt auf Sandboden
e Sprossbiomasse- und Nahrstoffaufnahme

* Wurzelmasse und Wurzellangendichte sowie Nahrstoffaufnahme
* FTIR-Spektroskopie zur ,Wurzelartentrennung”
* Mischungseffekte im Wurzelraum

* Bioporennutzung und Bioporengenese

e Effekte auf Bodenstruktur

* Nachfruchteffekte

Fotos: J. Siebigterotf;
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Methoden .. W
UNIVERSITAT EONNE

Foto: R. Kemper.

p: J. Siebigteroth

Profilwand-Methode Monolith-Methode
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Wourzeltypen-Screening an der Profilwand

Wie unterscheiden sich die Wurzelprofile der unterschiedlichen Zwischenfrucht-Arten?
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lande 3
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Lelpzig
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Numberg
risruhe
7-* Stuttgart
B
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Foto: J. Siebigteroth ‘ ' fch * yr, fa o i Osterreich

Zwischenfrucht-Arten: Feldversuche:
* Phacelia * Grinroggen * 2018/19und 2019/20 <+ oOkologisch bewirtschaftet
+ Olrettich e Sandhafer * in Hennef (Sieg) * bewassert
*  Winterriibsen e 840 mm, 10.3 °C * Saat Mitte August
e Blaue Lupine * Auenlehm * Vorfrucht Ackerbohne

* Inkarnatklee
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WLD von Zwischenfriichten vor und nach Winter A
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Oktober 2018 Oktober 2019
WLD [cm/cm?] WLD [cm/cm3]
0.0 0.5 1.0 0 1 2 3 4 5
0 0
25 25
g g . . Wurzelldnge
5 50 = 50 Wurzelldngendichte (WLD) = 5
o o Bodenvolumen
[ [
75 75 :"
100 100! & < Inkarnatklee
= Grinroggen
Miirz 2019 WLD [ormferr] Mérz 2020 WLD [em/em?] Sandhafer
0.0 0.5 1.0 1.5 0 1 2 3 4 5 6 7 8 = Blaue Lupine
0 [ 0 Olrettich
- Winterribsen
~ Phacelia
25 25
£ €
S, S
Q@ 50 o 50
2 @
[ [
Wourzelldngendichte (WLD) von Zwischenfriichten in
75 [Ei Oktober und Méarz in 2018/19 und 2019/20. Nichtlineare
Regression mit einer logistischen Funktion mit drei
Parametern sowie Mittelwerte (n=3).
100 100

Kemper et al. (2020) Agriculture
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Bioporennutzung von Zwischenfrichten A
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Mittelwerte (n=3) des Anteils der Wurzelldnge in groRlumigen Bioporen im Unterboden (30-90 cm) fiir verschiedene
Zwischenfriichte in Oktober und Marz 2018/19 und 2019/20.

Anteil der Wurzellange in groRlumigen Bioporen (%
Termin Zwischenfrucht I urz geing umig 'op (%)

2018/19 2019/20
Inkarnatklee 0,0 4,6 b
Griinroggen 5,2 8,4 ab
g Sandhafer 0,0 17,5 ab
E BI:iue Lupine 15,0 n.s. 2,1 b
(@) Olrettich 22,2 14,8 ab
Winterribsen 9,7 11,3 ab
Phacelia 4,0 31,3 a
Inkarnatklee 2,4 6,1
Grunroggen 1,8 6,2
N Sandhafer 9,6 5,6
g’ Blaue Lupine 0,0 n.s. 4,9 n.s.
Olrettich 9,7 21,8
Winterriibsen 7,4 16,3
Phacelia 4,8 31,7

(p 0,05, HSD Tukey-Test)

Foto:J. Siebigteroth

Kemper et al. (2020) Agriculture
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Welche Typen hat das Screening gezeigt?

viele Feinwurzeln -- ----
Intensive Oberbodendurchwurzelung -- 0 - -
Zunahme an Wurzellange iber Winter ----- 0 -
pranwurzier [N 0 [N SRS I R

Intensive Unterbodendurchwurzelung 0 ------
Bioporen-Nutzung -- 0 -_--

| A \ }

Y ! |
1 2 3 4

Klassifizierung angepasst nach Bodner et al. 2013 und Bodner et al. 2019:
1. Oberboden-Typen mit vielen Feinwurzeln

2. Typen mit wenig verzweigten Primarwurzeln

3. Oberboden-Typen mit groBem Wurzeldurchmesser

4. Wourzeldichte-Typen mit starker Verzweigung

- Arten mit verschiedenen Wurzeltypen kénnen als Mischungspartner interessant sein
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Welche Arten wurden gemischt? o

Folgende Mischungen wurden getestet:
* Lupine + Griinroggen (50:50) « Olrettich + Griinroggen (50:50)
* Lupine + Griinroggen (75:25) « Olrettich + Griinroggen + Inkarnatklee (33:33:33)
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Zwischenfrichte — Wurzellangendichte (WLD) A
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Wurzellangendichte [cm/cm?]
15 20 25 30 35

Wurzellange
Bodenvolumen

Wurzelldngendichte (WLD) =

= QOlrettich
-~ Grinroggen
- Lupine
= Inkarnatklee

Sandhafer

Phacelia

Winterrtibsen
< Qlrettich-Griinroggen (50:50)
< Lupine-Griinroggen {50:50
- Lupine-Grlnroggen (75:25
-~ Olrettich-Inkarnatklee-Griinroggen (33:33:33)

Tiefe [cm]

* insgesamt geringe WLD von Lupine
* hohe WLD im Oberboden von Griinroggen
* hohe WLD im Unterboden von Olrettich, Phacelia, Winterriibsen und Olrettich-Mischungen

Kemper et al. Lumbrico 12/2022
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Zwischenfriichte — Wurzel-Mischungseffekte __
UNIVERSITAT EONNE

2019 Relativer Mischungseffekt [%]
-50 0 50 100 150 -50 0 50 100 150 -50 0 50 100 150
Wurzellangendichte Wurzelmassendichte Spezifische Wurzellange

0-10;

§ 10-30 *

Q 30-60

L

= 60-100; *

gesamtes Profil =

[0  Olrettich- M Olrettich-Inkarnatklee-
Grunroggen Grunroggen 33:33:33

50:50

* relativer Mischungseffekt:
* negativ: Reinsaaten ,besser”
* positiv: Mischung , besser”

Uber das gesamte Bodenprofil kaum Mischungseffekte, aber starke positive Effekte im Unterboden

* hohere Wurzellingen- und -massendichte im Unterboden in Mischungen mit Olrettich
hohere spezifische Wurzellange in Mischungen = diinnere Wurzeln = effizientere Nahrstoffaufnahme?

Kemper et al. 2023 Plant and Soil
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Mischungen: Wurzelmasse nach Arten getrennt o

Anteil an der Wurzelmasse [%]
25 50 75 100 0 25 50 75 1

Lupine-Grinroggen (50:50) Lupine-Griinroggen (75:25)

=
re

0

Olrettich-Griinroggen (50:50) Olrettich-Inkarnatklee-Griinroggen (33:33:33)

Il Lupine [l Olrettich [l Inkarnatklee Il Griinroggen Kemper et al. Lumbrico 12/2022
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Zwischenfriuchte — Spross- und Wurzelmasse A
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Wurzel-Spross-Verhaltnisse liegen zwischen 0,11 und 0,32
* schwach positive Mischungseffekte im Spross
* keine Mischungseffekte fiir die Wurzelmasse

Kemper et al. Lumbrico 12/2022
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N-Aufnahme & C/N-Verhaltnis im Spross »
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B vor Winter Blatt | nach Winter Blatt

120
|| vor Winter Stangel | | nach Winter Stingel

100

o
o

N-Aufnahme im Spross in kg/ha

60 o
40 6
22
20 38 | 40 17
e 33 | 29 23
0
Phacelia Olrettich Winterribsen Sandhafer Grunroggen Lupine Inkarnatklee

Einfluss verschiedener Zwischenfriichte auf die Stickstoffaufnahme in den Spross (Balken) und das CN-Verhaltnis (Zahlen in Balken)
auf dem Versuchsbetrieb Wiesengut in Hennef vor und nach Winter 2019/20.

* C/N-Verhiltnisse in Blatt giinstiger als im Stangel Quelle: Christoph Stumm, Leitbetriebe
* nicht abfrierende Arten verlieren weniger N Gber Winter Okologischer Landbau NRW
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N-Aufnahme & C/N-Verhaltnis in Wurzel -

N-Aufnahme in der Wurzel in kg/ha

NG N-Aufnahme in der Wurzel ist gering
X und C/N-Verhiltnis ist eher unglinstig.

Kemper et al. unveroffentlicht
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N_.. unter Zwischenfriichten im November A
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Kemper et al. Lumbrico 12/2022
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N_. (0-30 cm) unter ZF und Nachfrucht SW A
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2018/19
100

80 Saat SW

Ernte SW

l

Umbruch ZF
60

Nmin [kg/ha]

40

201

Sep 2018 Okt 2018 Nov 2018 Dez 2018 Jan 2019 Feb 2019 Mrz 2019 Apr 2019 Mai 2019 Jun 2019 Jul 2019 Aug 2019

- Kontrolle - Grinroggen (GR) = Inkarnatklee (IK) - Sandhafer
- Lupine (LU) OR-GR 50;50 - OR-IK-GR 33:33:33 + Winterriibsen
< LU-GR 50:50 - Olrettich (OR) Phacelia
2019/20
80
Saat SW
60
© 2 UmbruchlZF /
2 / Ernte SW
£40 /
£ /7,
20 ! == A .
N—— — - —~——

Sep 2019 Okt 2019 Nov 2019 Dez 2019 Jan 2020 Feb 2020 Mrz 2020 Apr 2020 Mai 2020 Jun 2020 Jul 2020 Aug 2020 Sep 202

- Kontrolle - LU-GR 50:50 - Qlrettich (ORR Phacelia

= Lupine (LU) - Grinroggen BGR) = |nkarnatklee (IK) - Sandhafer

- LU-GR 75:25 - OR-GR 50:5 - OR-IK-GR 33:33:33 ~ Winterriibsen ; .
Kemper et al. unveroffentlicht
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Effekte auf die Nachfrucht Sommerweizen
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&/ Geringe Effekte auf die Nachfrucht, nach Leguminosen tendenziell erhoht.

OQ‘/ Getreide kompensiert anfangliche Unterschiede bis zur Ernte.
Schlechtes Saatbett nach Grinroggen im Versuch.

Kemper et al. unveroffentlicht

» 20 Roman Kemper — Zwischenfriichte und Wurzelleistung — 25. Oko-Kartoffeltag — 10.01.2024



Bioporendichte unter Zwischenfriichten A
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2018/2019 2-5 mm > 5mm
750 J[ J[ ]L Jr ]L J[
£
§5oo WL JF
]
250
] Insgesamt hohe
0 Bioporendichte am
Wiesengut durch
2019/2020 2.5 mm > 5mm

langjahrig 6kologische
Bewirtschaftung mit
750 Stallmistgaben

- Regenwirmer!

25

Bioporen/m?
a
o
o o o
e

6 A
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Bioporendichte (m-2) nach Durchmesser unter Zwischenfriichten in 2018/19 und 2019/20 in 40 cm Tiefe (p < 0,05, Dunnett-Test).

Kemper et al. (2023) Wissenschaftstagung Okologischer Landbau
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Wurzelstlicke in 40-50 cm Tiefe A

UNIVERSITAT EONNE

Berechnete Wurzelstiicke je m? der Zwischenfriichte in zwei Durchmesserklassen in der Bodenschicht 40-50 cm in 2018/19 und 2019/20.

Zwischenfrucht 2018/19 2019/20
Durchmesserklasse 2-5mm  >5mm 2-5mm  >5mm
Grinroggen (GR) 12 0 6 0
Inkarnatklee (IK) 0 0 0 0
Lupine (LU) 44 0 0 0
LU-GR 50:50 13 0 0 0
Olrettich (OR) 9 0 0 0
OR-GR 50:50 1 0 0 0
OR-IK-GR 33:33:33 0 0 0 0
Phacelia 1 0 /
Sandhafer 0 0 f=-
Winterribsen 4 0

Bioporengenese-Potential von Zwischenfriichten ist gering.
Potenzial von Lupine ist am hochsten.

|
|
|
|
|
|
L

y

Kemper et al. (2023) Wissenschaftstagung Okologischer Landbau
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Was leisten Zwischenfruchtwurzeln? A
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“Nahrstoffaufnahme im
“Oberboden-
Unterboden/ “Kohlenstoff- “Bioporegenese-
Funktion struktur/
Minderung von Speicherpotential” Potential”
Aggregatstabilitat”
Nitratverlagerung”
Wourzelstliicke m2
WLD [cm cm3] WLD [cm cm3] Wurzel-Trockenmasse
Wurzeleigenschaft (>2 mm) in 40-50 cm
in 0-30 cm Tiefe in 30-90 cm Tiefe [t hal]
Tiefe

Inkarnatklee 2,3 0,2 0,39 0
Blaue Lupine 1,4 0,3 0,43 22
Grinroggen 7,5 0,6 1,02 9
Sandhafer 5,0 0,5 0,73 0
Olrettich 3,8 1,1 0,79 5
Winterriibsen 4,8 1,0 0,55 4
Phacelia 4,0 1,1 0,62 1
mehrj. Kleegras 22 0,6 2,85 74

mehrj. Luzerne 12 0,9 6,04 87 -115

mehrj. Rohrschwingel 20 0,9-3,2 4,27 6-195

mehrj. Wegwarte 9 0,6-2,0 3,23 53-76

Han et al. (2015a), Han et al. (2015b), Perkons (2018), Kemper (2024), Kemper et al. unveréffentlicht
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Take Home Message A

UNIVERSITAT EONNE

Zwischenfrucht-Wurzeln

Pfahlwurzler nutzen bestehende Bioporen intensiv
* intensive Oberbodendurchwurzelung v.a. durch Graser und Inkarnatklee
*  Wourzellange winterharter Arten nimmt Gber Winter zu

* Bioporengenese-Potential gering

e geringe Wurzelmasse und -lange im Vergleich zu mehrjahrigem Futterbau B e

*  Wurzelwachstum durch Frih-, Unter-, Mahdrusch-, Vorerntesaat oder Tiefenlockerung fordern?

N-Transfer durch Zwischenfriichte

* winterharte Arten bilden bis zum ersten Frost weniger Sprosshiomasse
* geringerer N-Verlust Gber Winter bei winterharten Arten

* C/N-Verhiltnis im Blatt ist flir Mineralisierung glinstiger als im Stangel

 kaum Ertragsunterschiede in der Getreide-Nachfrucht

e sobald Nichtleguminose in Mischung Versicherung gegen Nitratverlagerung
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Take Home Message A
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Zwischenfrucht-Mischungen

Mischung meist nicht von bester Einzelkomponente verschieden

Unterschiede in der Sprossbiomasse zwischen Mischungen und Reinsaaten eher gering
schwache Mischungskomponenten werden auch in der Wurzelmasse unterdriickt

absolut gibt es keinen Mischungsvorteil fiir Wurzellange oder Wurzelmasse

nach Tiefe differenziert betrachtet gibt es Mischungsvorteil fir Wurzellange oder Wurzelmasse
positive Mischungseffekte v.a. bei ausbalancierten Mischungen

Saatanteile entscheidend (dominante Artd,, schwache Art ")

Dominanz in der Mischung hangt auch von Bedingungen im Feld ab (N_.., Bodenfeuchte)

min?

abfrierende + winterharte Partner erganzen sich gut, v.a. im Hinblick auf die N-Dynamik
»«M* -

Mlschungen sind Risikoabsicherung gegen Totalausfall

-.“
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Tabelle 3: Versuchsvarianten der beiden Zwischenfrucht-Versuche am Wiesengut

2018/2019 2019/2020

Kontrolle (ohne Zwischenfrucht, unkrautfrei) Kontrolle (ohne Zwischenfrucht, unkrautfrei)

Phacelia (Sorte Beehappy (DSV) - 12 kg/ha) Phacelia (Sorte Beehappy (DSV) - 12 kg/ha)

Olrettich (Sorte Silentina (Petersen) - 25 kg/ha) Olrettich (Sorte Silentina (Petersen) - 25 kg/ha)

Olrettich (Sorte Deeptill (DSV) - 12 kg/ha)

Winterritbsen (Sorte Jupiter (Petersen) - 15 kg/ha) Winterriibsen (Sorte Jupiter (Petersen) - 15 kg/ha

Sandhafer (Sorte Pratex (Petersen) - 80 kg/ha) Sandhafer (Sorte Pratex (Petersen) - 80 kg/ha)

Grunroggen (Sorte Bonfire (DSV) - 120 kg/ha) Grunroggen (Sorte Bonfire (DSV) - 120 kg/ha)

Blaue Lupine (Sorte Boruta (Bingenheimer) - 120 kg/ha) Blaue Lupine (Sorte Boruta (Bingenheimer) - 120 kg/ha)

Inkarnatklee (Sorte Linakarus (DSV) - 30 kg/ha) Inkarnatklee (Sorte Linakarus (DSV) - 30 kg/ha)

Olrettich + Griinroggen (12,5 + 60 kg/ha) Olrettich + Griinroggen (12,5 + 60 kg/ha)
Olrettich + Inkarnatklee (6,25 + 22,5 kg/ha)

Blaue Lupine + Grinroggen (60 + 60 kg/ha) Blaue Lupine + Grinroggen (60 + 60 kg/ha)

Blaue Lupine + Grinroggen (90 + 30 kg/ha)

Olrettich + Inkarnatklee + Griinroggen (8,5+ 10 + 40 kg/ha)  Olrettich + Inkarnatklee + Griinroggen (8,5+ 10 + 40 kg/ha)
RigolTR (DSV) - 22 kg/ha
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