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1 _EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Staunasse Bdden sind durch periodisch auftretende Verndssung

und Austrocknung im Wurzelraum der Pflanze gekennzeichnet,

Beide Erscheinungen werden durch die gleichen Bodeneigen-
schaften,wie geringe nutzbare Wasserkapazitdt sowie begrenzte,
hydraulische Leitfdhigkeit hervorgerufen und wechseln in Ab-
héngigkeit von der klimatischen Wasserbilanz (14, 61, 65, 66,

101, 111, 118, 119, 120, 122, 140, 141, 144, 149,154,184,185,186).

Staunasse Standorte leiden in niederschlagsarmen Perioden
unter Mangel an pflanzenverfiigbarem Wasser, in niederschlags-
reichen Perioden dagegen tritt pflanzenschddigende Nésse auf,
Erschwerte Bodenbearbeitung und Ertragsunsicherheit sind die
Folgen.

Der Standortwert derartiger Bdden wird entscheidend durch
Dauer und Haufigkeit des Wechsels von N&sse- und Trocken-
perioden (Bodenwechselklima) bestimmt, Dieses Bodenwechsel-
klima prégt den Staundssegrad, der zur Beurteilung des Stand-
ortwertes dient.

Der Staunédssegrad kann mit Hilfe profilmorphologischer, boden-
physikalischer, bodenchemischer und pflanzensoziologischer

Kriterien erfaBt werden (14, 18, 65, 137, 180, 181, 184).
Die morphologischen Merkmale stiitzen sich auf eine Klassi-

fizierung der Ausprégung von Gefiige sowie Marmorierung und
Konkretionsbildung (Zeichen der Eisen und Mangandynamik in-
folge Austrocknung und Verndssung) (18). Der Aussagewert
dieser Methode ist dadurch begrenzt, daB sich die Bdden in
Abhéngigkeit vom Ausgangsmaterial und Zeitpunkt der Kar-
tierung als unterschiedliche "Zeichner" présentieren (89,
184), Zu beriicksichtigen ist ebenfalls, inwieweit aktuelle
Faktoren und nicht bereits vergangene Faktorenkombinationen
fiir die vorliegende Ausprédgung der morphologischen Merk-
male verantwortlich sind (rezente Bdden - fossile bzw.
Reliktbtden) (89).

Die gleichen Bedenken gelten bei der Interpretation boden-
chemischer Kenndaten (pH, rH, F32+ und Mn2+-Gehalt), die eine
quantitative Aussage iiber die qualitativ morphologisch er-
faBten Werte ermdglichen (rt, key k. » pF).

+ Abklirzungen und Symbole siehe Tabellenanhang



Mit Hilfe bodenphysikalischer Merkmale ktnnen relativ ein-
deutige Aussagen iiber die Ursachen von Staundsse gemacht
werden(14,15,18, 65, 137, 184). Eine Aussage iiber den aktu-
ellen Grad der Verndssung und ihre Auswirkung auf die Pflanze
lassen diese Methoden noch nicht zu.

Die verschiedenen Verfahren der Bodenfeuchtemessung erfassen
wohl die aktuelle Verndssung, gestatten jedoch nur indirekt
iiber korrespondierende Ertragsmessungen Riickschliisse auf das
AusmaB der pflanzenschédigenden Wirkung.(63)

Die pflanzensoziologische Methode bedient sich bei der Charak-
terisierung eines Standortes der Reaktion der Pflanzen. Ty-
pische Pflanzengesellschaften und Zeigerpflanzen werden hier-
bei zur Beurteilung mit herangezogen (40, 41, 42, 83, 85,
128) . Der Aussagewert der Pflanzenphysiologie wird dadurch
begrenzt, daB die Verbreitung einer Art nur in Reinkultur
durch ihre physiologischen Anspriiche gekennzeichnet wird.
Hier gilt: physiologisches Optimum = dkologisches Optimum.

In einer Pflanzengesellschaft muB aber der Konkurrenzfaktor
beriicksichtigt werden, so daB die Verbreitung nur indirekt
iilber die Wettbewerbsfdhigkeit durch die Standortfaktoren be-
einfluBt wird (83, 172)., Die Entwicklung in der Pflanzenpro-
duktion (leistungsfiéhige Sorten, verbesserte Anbautechnik,
hohe Mineraldiingergaben und Herbizidanwendung) bewirkt eine
Verdnderung bzw. Verminderung der Artenkombination selbst auf
Griinland, wodurch der Aussagewert der pflanzensoziologischen
Methode zusdtzlich eingeschriédnkt wird.

Mit Hilfe der genannten Kriterien konnen auch bei kombinierter
Anwendung eindeutige Aussagen nur iiber die potentielle Neigung
eines Standortes zur Staunisse bzw., die aktuelle Bodenfeuchte
gemacht werden, das AusmaB der aktuell pflanzenschéddigenden
Verndssung kann jedoch nicht eindeutig erfaBt werden. Der be-
grenzte Aussagewert dieser Merkmale erklért sich aus der
Komplexitdt des Pflanze und Boden gleichermaBen umfassenden
Phénomens Staundsse., Das Pflanzenwachstum wird dabei weniger
direkt durch den hohen Wassergehalt des Bodens als durch seine
Auswirkungen auf die Durchwurzelung (172) sowie auf den Wirme-,
Néhrstoff- und Lufthaushalt beeintrdchtigt (lo1, 113, 122,
137, 149).




In dieser Arbeit soll der Versuch gemacht werden, die in
einigen Fédllen beobachtete biochemische Anpassung von Pflan-
zen an extreme Standortbedingungen (StreBadaptation) auch fiir
staunasse Standorte zu untersuchen (31 -37, 130-131, 167,
188,196),

In Freiland- und Modellversuchen soll geklédrt werden, welchen
EinfluB wechselndes, genau definiertes Wasserangebot bei sonst
gleichen Bedingungen auf den Stoffwechsel der Pflanzen hat.
Sollte es gelingen, Korrelationen zwischen Bodenfeuchte und

dem durch sie beeinfluBten Wasserhaushalt (Hydratur) und Stoff-
wechsel der Pflanze (spezifische Anreicherung oder Verminderung
von Metaboliten) herzustellen, so kdnnen durch Versuchsreihen
brauchbare Kenndaten fiir Riickschliisse {iber den aktuellen Grad
der verursachenden Staunésse gewonnen werden. Ein derartiger
physiologischer Indikator erschlieBt nicht nur neue Moglich-
keiten zur besseren Standortbeurteilung, sondern ist dann auch
in der Bodensystematik zur eindeutigen Definition von Merk-
malen bzw. zur Bestimmung bodengenetischer und -dynamischer

Prozesse zu verwenden, Eine scharfe Differenzierung der Boden-
typen ist z.B, Voraussetzung gezielter MeliorationsmaBnahmen
zur Standortverbesserung staunasser Standorte (17, 137, 151).

Mit Hilfe eines pflanzenspezifischen Parameters fiir die Wasser-
versorgung l&Bt sich dann Zeitpunkt und Menge des Wasserbedarfs
ermitteln und damit eine “konomisch und physiologisch optimale
Dosierung des Wasserangebotes (z.B. durch Meliorationen) er-
reichen (95, 176).

Staundsseadaptation kann auch als Ausgangspunkt pflanzenziich-
terischer MaBnahmen betrachtet werden, mit dem Ziel leistungs-
fdhige, staundssetolerante Nutzpflanzenarten zu selektieren,

um bei verénderten Skonomischen Anspriichen an den Standort die
nicht mehr anbauwlirdigen Arten zu ersetzen.

2 _THEORETISCHER TEIL

Es soll versucht werden, neben kurzen Definitionen eine zu-
sammengefalte Darstellung vom aktuellen Wissensstand des Pro-
blemkreises "Staunasse Bdden - Pflanze" zu geben, soweit dieses
fiir die nachfolgenden Untersuchungen (Kap. 5) von Bedeutung
ist.



2.1 Staunasse Standorte

Die Darstellung der Problematik staunasser Boden erfolgt in
der Reihenfolge der Kausalkette "Faktor - ProzeB - Erscheinungs-
bild - Bkologische Auswirkung"

2.1.1 Pedologische und klimatische Voraussetzungen

Staunédsse wird durch eine Reihe von Faktoren und ihren Wechsel-
wirkungen verursacht. Es ist dabei zwischen konstanten und
variablen Faktoren zu unterscheiden (81).

Konstante Faktoren:

a) Boden
Hydraulische Leitf&higkeit (kf, ku),
nutzbare Wasserkapazitédt (nWK) und
Feldkapazitdt(137)
soweit sie durch Textur (ry, GPV, PorengrdBenverteilung,
Kontinuitédt der Porenin den Horizontedtnm.Méchtigkeit von
Schichten bzw. Horizonten bestimmt werden.

b) Geldndemorphologie (Relief)
Inklination (Ebene - Wasserstau; Oberhang - WasserabfluB;
Unterhang, Mulde - WasserzufluB)
Exposition (Nordhang geringere Erwdrmung - geringere Ver-
dunstung als Siidhang)

Variable Faktoren:

a) Boden
Hydraulische Leitfdhigkeit (kf, ku),
nutzbare Wasserkapazitdt (nWK) und
Feldkapazitit soweit siedurch die
Gefiligedynamik beeinfluBt werden

b) Witterung
Menge und Verteilung der Jahresniederschlige
Temperaturverlauf
Luftfeuchtigkeit und
Evapotranspiration (E)

c) Vegetation
Vegetationsdauer

Kulturart (Evapotranspiration, Interception, Versickerung
und WasserabfluB)



Staundsse tritt auf, wenn folgende Faktorenkombination be-
steht (18):
B+N+2-I=-V=A =-A ) GPVmm=Vol%

= Bodenwasser, aktuelle Bodenfeuchte (mm)
= Niederschlag (mm)

= Grund- bzw, HangwasserzufluB (mm)

= Interception (mm)

Evapotranspiration (mm)

o= Versickerung (mam)

A= Oberfldchenabfluf (mm)

=
|

o< H N
[}

oder wenn eine positive klimatische Wasserbilanz nach Korte

vorliegt d.h. NiederschlagsiiberschuB, der groBSer ist als die
aktuelle Speicherkapazitdt (R - B) (5, 90).

Staundsse ist mdglich, wenn der Regenfaktor nach Lang (144,

184) 7 2 60 m/°C ist,

N
T

mittlere Jahresniederschlagshdhe (mm)
mittlere frostfreie Jahrestemperatur °¢

"

Hohe Lagerungsdichte und geringer Makroporengehalt im ge-
samten Wurzelraum oder in den einzelnen Bodenhorizonten bzw.
-schichten beeintrédchtigen nWK und kf wie ku (die entsprechen-
den bodenphysikalischen Kennwerte sind in Tab. 1 Kap. 2.1.3
aufgefiihrt) und fithren bei positiver klimatischer Wasserbilanz
zu gehemmter Versickerung (Vernédssung), bei negativer klima-
tischer Wasserbilanz zu gestdrter Wassernachlieferung aus
tieferen Bodenschichten (Austrocknung).

Staundsse tritt mithin nur im humiden - semihumiden Klima auf,
wenn verdichtete bzw, schlecht durchlédssige Bodenschichten
trotz Grundwasserferne und guter Vorflut in Abhdngigkeit von
Niederschlagshthe und -verteilung sowie Verdunstung eine
Speicherung oder Versickerung des iiberschiissigen, pflanzen-
schddigenden Wassers beeintrédchtigen.

2o 102 Wasser-Luft-Haushalt staunasser Boden und ihre Dynamik

Wasser- und Luftvolumen eines Bodens sind Komplement&rgridBSen
(149) (GPV = WV 4 LV),Intensitdt und AusmaB der Vern&dssung
bzw. Austrocknung sind von der PorengridBenverteilung abhéngig.



Der Wechsel von Wassersdttigung und Austrocknung (Boden-—
wechselklima) beeintrdchtigt vor allem den Gasaustausch
. zwischen Atmosphére und Bodenluft (54, 53, 87, 88, 18).

Mit zunehmender Vernéssung wird die Luft aus den Poren ver-
dréngt. Bei einem Luftvolumen ¢ 1o Vol% kommt der Gasaus-
tausch zwischen Boden und Atmosphére infolge stark verrin-
gerter Diffusionsrate (nach Grable (52) Diffusionskoeffi-
zient fiir 0, und CO, in Wasser um den Faktor 1o4 gegeniiber
Luft eingeschrénkt) zum Erliegen. Wurzelatmung der Pflanzen
und Mikroorganismentédtigkeit bewirken eine Anreicherung von
002 bei gleichzeitigem Verbrauch von 0, (24,52, 53, 129)

in der Stauzone. Mit dem Niederschlagswasser (Sickerwasser)
gelangen weiter Coz-Mengen (gelost als HCOS) und auch O2 so-
wie je nach Vegetation und Qualitédt der Humusauflage wasser-
16sliche, niedermolekulare, organische Verbindungen in den
Boden., Die Anreicherung mit CO2, organischen Verbindungen
aus dem Humus und Ausscheidung von organischen Stoffwechsel-
produkten der Pflanzen in der Rhizosphédre schaffen in der
betroffenen Bodenschicht reduzierende Bedingungen (145).

Mit beginnender Austrocknung wird der Boden erneut mit Luft
durchsetzt, Es stellen sich dann wieder oxidierende Be-
dingungen ein.

Die reduzierende bzw. oxidierende Kraft eines Systems wird
als Redox-Potential (ROP) bezeichnet d.h. das ROP ist ein
quantitatives MaB fiir die Tendenz von Verbindungen (Systemen)
Elektronen abzugeben oder aufzunehmen, Das ROP ist stark pH-
abhdngig d.h. es fdllt bei pH-Anstieg.

Die Redox-Potentiale der verschiedenen Bdden variieren
zwischen Werten von -2oomV (stark reduzierend, potential-
erniedrigend) und ToomV (stark oxidierend, potentialer-
hohend), Bdden mit hohen Gehalten an oxidierbarer, organischer
Substanz und reduzierbaren Oxidverbindungen haben ein besseres
Beharrungsvermdgen (Pufferwirkung, Beschwerung) gegeniiber
extremen ROP-Verdnderungen als Bdden mit geringeren Gehalten
(5, 144, 156). Das Absinken des Redox-Potentials nach Wasser-
sdttigung wird durch Mikroorganismen induziert. Die Intensi-
tdt der Potentislerniedri~ung wird durch den Gehalt an zer-
setzbarer org.Substanz und mikrobielle Aktivitit bestimmt.

Mikrobiell produzierte, reduzierend wirkende Stoffwechsel-



produkte verstdrken die Potentialerniedrigung und fithren bei
bestimmten Werten zur Reduktion von Mn-Oxiden bzw.~Hydroxiden
zu Mn2* (400mV bei pH7), FeIII-Hydroxiden zu F92+ (2o0omV bei
pH5,8) und 5042' zu 52-(30 mV bei pH 6,3) (24, 129). Der Wechsel
von Reduktions- und Oxidations-Bedingungen filhrt zu einer Mobi-
lisierung, Umlagerung und Neuausféllung Redox-abhéngiger Sub-
stanzen (Dynamik, Genetik),

Mangan:

Die Mangandynamik ist sehr stark vom Bodenwechselklima und vom
Ausgangsgestein abhiéingig (lithogenes Element). Unter anaeroben
Bedingungen werden die durch Verwitterung manganreicher Mine-
ralien entstehenden MnII-Ionen zu wasserldslichem, amorphen
ano-nH2O oxidiert, welches durch Kristallisation in schwer
lb‘slichesﬁ--MnO2 (Pyrolusit, Braunstein) umgewandelt wird. Unter
bestimmten Verhdltnissen verlauft die Oxidation iiber die III-
wertige Stufe Mn203 bzw. MnOOH. Weiterg Formen des Mangans im
Boden sind freie oder austauschbare Mn +-Ionen, Manganaqua-
oxide (leicht reduzierbar ) und organisch gebundenes Mangan.
Mangan in dieser Form ist pflanzenverfiigbar und wird deshalb
als aktives Mangan bezeichnet. Staunasse Standorte zeichnen
sich durch ihrenrelativ hohen Aktivmangangehalt aus(115, 144,
156) .

Eisen:

Bei der Verwitterung Fe-haltiger Silikate wird Eisen frei,Dieses
wird aber sofort in sekundédre Fe-Minerale umgesetzt. Als
Vorstufe bildet sich zundchst amorphes Eisenhydroxid bzw.

-oxid, das je nach Aciditdt, COE-Gehalt und Oxidationsge-
schwindigkeit (Temperatur, Art und Konzentration der Begleit-
stoffe) allmdhlich zu Goethit, Hématit oder Lepidokrokit aus-
kristallisiert. Unter stark reduzierenden Bedingungen (Stau-
ndsse) kann FeCOB, Fe3(P04)2 und FeS gebildet werden.

Typisches Mineral der staunassen Bdden ist der Lepidokrokit
(149), der durch Oxidation von FeII(OH) bzw. FeS bei geringem
COZ-Partialdruck gebildet wird und leicht in Goethit iberfiihrt
werden kann (156).

Schwefel:
Schwefel wird im Boden bei der Verwitterung schwefelhaltiger
Minerale (Sulfide, Sulfate) frei und durch Oxidation zu Sulfat
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wieder festgelegt, oder in der organischen Substanz fixiert.
Auf staunassen Bdden kommt es zur mikrobiellen und chemischen
Reduktion des SO4- zu H2S welches u.a, mit Fe2+ zu FeS bzw,
FesS, (Pyrit) reagiert (24, 156).

Stickstoff:

Der N-Gehalt der Ausgangsgesteine ist sehr gering. Deshalb

sind die im Boden enthaltenen Mengen ausschlieBlich durch
Niederschlége, ! mikrobielle und pflanzliche NZ-Fixierung

sowle Diingung entstanden., Mineralisation, Nitrifikation, Deni-
trifikation und Fixierung bestimmen die N-Dynamik eines Bodens,
Auf staunassen Bdden ist die Mineralisation und Nitrifikation
gehemmt, wiéhrend die Denitrifikation besonders bei hohen Wasser-
gehalten und hohen Gehalten an leicht zersetzlicher organischer
Substanz gefdrdert wird (24, 129, 149).

Phosphor:
Verwitterung phosphorhaliiger Mineralien und Dingung sind die

Quellen der P04--Ionep im Boden, Diese werden pH-abhiéngig in

mehr oder minder schwer 1lGslicher Form als Phosphat oder in der
organischen Substanz festgelegt. Im alkalischen Bereich kommt es
zur Bildung von schwer 1dslichen Ca=-bzw. Mg-Phosphaten, die
langsam in Apatit iibergehen. Im schwach alkalischen bis schwach
sauren Bereich bilden sich Ca- und Mg-Hydrogenphosphate, die sich
langsam in schwer 16sliche Fe-, Al- und Ca-Phosphate umwandeln,
In stark sauren Mineralbdden erfolgt eine unmittelbare Bildung
von Fe-, Al-Phosphaten, die zu unltslichen Formen altern (115,
144) .,

In der Feucht- und NaBphase vollzieht sich eine intensive
laterale Verteilung der gélBsten Substanzen durch MassenfluB,
(Stromung) Diffusion und Osmose. Diese Vorginge setzen zu-
nédchst in unmittelbarer Ndéhe der Makroporen ein, weil diese
sich zuerst mit Wasser fiillen und sich dabei reduzierende Be-
dingungen einstellen., Organische Stoffwechselprodukte der nur
in diesen Poren vorhandenen Pflanzenwurzeln (eine Durchwurze-
lung ist nur bis zu einem Porendurchmesser > 50, méglich (18)
sowie ein von Kolloidsorption unbeeinfluBter rascher Trans-
port der organischen Abbauprodukte der Streu durch das Sicker-
wasser sind dafiir verantwortlich.
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Die geltsten, meist in komplexer Form vorliegenden Stoffe
verteilen sich durch Diffusion ungerichtet oder an einem Ey -
pH-, rH-bzw., Partialdruckgradienten gerichtet im Boden. H&u-
fig setzt eine Wanderung in das Innere von Aggregaten ein
(matrixorientiert), wo es dann durch eingeschlossenen Sauer-
stoff bereits zur teilweisen Ausféllung von Oxiden bzw. Hy-
droxiden der geltsten Stoffe kommt, Tritt nun Austrocknung
ein, ebenfalls von den Makroporen ausgehend, setzt an den um-
gekehrten Gradienten eine Riickwanderung der geldsten Verbin-
dungen in Richtung der Makroporen ein, Gleichzeitig gelangt
Sauerstoff entlang dem Partialdruckgefédlle durch die Makro-
poren in die Aggregate und fithrt zur Oxidation und Ausfdllung.

In makroporenreichen Substraten kommt es deswegen hdufig noch
in den Aggregaten zur totalen Ausfdllung der geldsten Stoffe
in Form von Konkretionen.

In feinporigem Substrat, in dem sich die Wiederbeliiftung sehr
langsam vollzieht, verteilen sich die Fdllungsprodukte iiber
einen groBeren Bereich, In diesem Falle handelt es sich um
Rostfleckenbildung oder Marmorierung. Die Marmorierung ist

danach als eine unvollstédndige Konkretionsbildung aufzufassen
(18).

Mit dieser Theorie 1l&dBt sich auch der zwiebelschalige Aufbau
der Konkretionen erkldren, der vom Kern her eine Anreicherung
der mobilen Stoffe in der Reihenfolge ihrer Loslichkeit zeigt
(18).

2+1.3 Erscheinungsformen

Als Folge der beschriebenen bodendynamischen und genetischen
Prozesse stellen sich folgende Erscheinungen ein.

a) Bildung von Verarmungszonen und Konkretionen im makroporen-
reichen Substrat.
Bildung von diffuser Marmorierung im makroporenarmen Substrat.
NaBbleichung bei langer NaBphase (Stagnogley).

b) Akkumulation von Rohhumus (Anmoor, Torf) infolge gehemmter
Mineralisation und biologischer Humifizierung bei langer
NaBphase.

c) Schwache Ausprdgung eines pedogenen Gefiiges (gehemmte Aggre-
gatbildung).
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Je nach Erscheinungsform der Staunidsse (Merkmalseinteilung,
Wasser bei hydromorphen Bdden bodeneignes Merkmal) 1&8t sich
zwischen drei Arten staunasser Bdden unterscheiden.(123)

Staundsse kann h#ufig durch Verdichtung im Unterboden, die
geologischen, pedogenetischen und auch mechanischen Ursprungs
sein Xxann , hervorgerufen werden. Ein Staukorper verhindert
hierbei das Versickern des iiberschiissigen Niederschlagswassers,
was in Oberflédchenndhe ({13 dm u., GOF-Stauzone) zur Anreiche-
rung von freiem Bodenwasser fiihrt (Stauwasser)., Btden dieser
Art werden als Stauwasser-Pseudogleye (122) bezeichnet und

sind durch die Horizontabfolge A, - S - Sy gekennzeichnet.(139)
Infolge einer Lagerungsdichte von ¢ 1,75 g/ccm zeigen die

Ah - Sw - Horizonte einen Gehalt von »8 Vol% an Makroporen

(> 50 ), woraus ihre gute Durchléssigkeit fiir freies Wasser
resultiert (Kf). Die Verndssung auf derartigen Standorten ist
sehr stark von der Niederschlagsmenge, der Tiefenlage sowie der
Durchléssigkeit des Staukdrpers abhéngig (Speichervermdgen in
mm = Makroporengehalt in Vol% X Tiefenlage des Staukodrpers in
dm) .

Die wichtigsten Merkmale sind aus Tab. 1 zu entnehmen.



Tab. 1
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Ubersicht der wichtigsten morphologischen und
physikalischen Eigenschaften von Staundssebdden
(In Anlehnung an W. Miiller 122)

Normaltyp

Horizont-
folge

Ty
>50r
ke

ku

Beispiele

Stauwasser

Stauwasser-
Pseudogley

Ap = 8y = 54

g-m, g-m, h
sh, m-h, sg
m-sh,m-sh,sg
g-m, g-m, g

Podsol mit
Ortstein,
pedogen.
Braunerde
bzw. Para-
braunerde
(Decksand
bzw, Flott-
sand) liber
Geschiebe-
lehm, geogen.

Staundsse

Haftnésse

7\

Stauwasser-
Haftndsse-
Pseudogley

Ap = Sy = S84

m, m-h, h
g-m, g, 8g
m-sh,m-sh,sg
m-h, m-h, g
Pelosol-Pseudo-
gley, pedogen,
Rot-,Grau-,
Braun- (Kalk-

stein) lehme,
fossil pedogen,

Haftnésse-
Pseudogley

Ay - S - 8- IIC

m, m-h, m-h, m
g-m, sg, g, h-sh
m-sh,g-m,g-m, h-sh

m-h, h, h, g

Schwemml&8 (Hoch-
flutlehm) iiber
Terassenkiesen,
geogen.Moormarsch
(Schlick iiber
Niedermoor),
geogen,

Hochmoor-
Sanddeckkultur,
anthropogen -
pedogen »

Parabraunerden sind je nach Entwicklungsstand (Grad
der Tondurchschldmmung) in allen Typen als Pseudo-

gley-Parabraunerde bzw. Parabraunerde-Pseudogley zu

beobachten,
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r; = Rohdichte, trocken (g/cmB)

gering: ¢ 1,4; mittel: 1,4-1,7; hoch » 1,7

> Som = Makroporengehalt (Vol%)

sehr gering: 4%; gering: 4-8; mittel: 8-12; hoch bis
sehr hoch > 12

hydraulische Leitfdhigkeit (cm/d)

kf = gegdttigt ;

sehr gering: 6; gering: 16; mittel: 16-40; hoch bis
sehr hoch 2 4o

ku = ungesédttigt

gering: < o,1; mittel: o,1-1; hoch » 1

Wird das Niederschlagswasser bereits in den aus einem fein-
kdrnigen, engporigen Substrat bestehenden oberen Bodenhori-
zonten festgehalten (geringer Makroporenanteil - beeintréch-
tigte kapillare Leitfdhigkeit), so handelt es sich um Haft-
ndsse, Diese Boden werden als Haftnidsse - Pseudogleye be-
zeichnet und zeigen im allgemeinen die Horizontfolge Ah -

Sk - Sd‘ Der Sk—Horizont unterscheidet sich vom Sw-Horizont

des Staundsse - Pseudogleys durch eine hohere Lagerungs-

dichte. Der Makroporengehalt liegt deshalb niedriger . Geringe
Wasserleitfédhigkeit im gesdttigten Zustand, hdhere im unge-
sittigten sind die Folgen, Mit abnehmendem Makroporengehalt
wdchst die Neigung zur Verndssung. Treten bei diesen Boden im
Untergrund grobporenreiche Bodenschichten auf (Kies, Grobsand,
Torf) wirken diese als Staukdrper, da deren Wasserleitfdhig-
keit im ungesdttigten Zustand geringer ist, als die des fein-
porigen Substratesim Hangenden.Es kann'deshalb auf solchen Bdden
schon bei mittleren Makroporengehalten in der Stauzone zur Vernis-
sung kommen(Kapillar bedingte Haftnisse)

In tonreichen Boden treten hdufig beide Staunédsseformen neben-
einander auf, Die Werte der Lagerungsdichte, des Makroporenan-
teils und der kapillaren Leitfdhigkeit im gesédttigten und un-
gesdttigten Zustand nehmen eine Zwischenstellung zwischen
Stauwasser- Haftnédsse-Pseudogley ein., Solche Bdden werden
deshalb als Stauwasser- Haftn#dsse-Pseudogley bezeichnet und
zeigen die Horizontfolge Ap = Sy = Sg°

Nach ihrer Ursache konnen primédre und sekundédre Pseudogleye
unterschieden werden (80, 1oo, 101, 144).
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Primdre Pseudogleye bilden sich bei positiver klimatischer
Wasserbilanz in folgenden Fdllen unmittelbar aus dem Aus-
gangsgestein:

a) bel primdrer geologischer Schichtung (Sand/Ton, Schlick/
Niedermoor

b) bei einem bis zur Oberfldche anstehendem, engporigen
Substrat

Von sekundérer Pseudovergleyung wird gesprochen, wenn

a) bodengenetische Prozesse (Tonverlagerung, Podsolierung,
Verdichtungshorizonte in Sanddeckkulturen durch Minera-
lisierung, Entwicklung eines entwidsserten Gleys) oder

b) mechanische Verdichtungen durch unsachgeméBe Bodenbe-
arbeitung oder Sackung nach Entwdsserung zur Stdrung der
Wasser-Luftdynamik im Wurzelraum der Pflanze fiihren,

Dem sekundédren Pseudogley geht in seiner Entwicklung stets
ein anderer Bodentyp voraus.

In Abhéngigkeit von Ausgangsgestein und Klima sind Ubergangs-
bildungen zwischen den einzelnen Typen mdglich, Eine genaue
Einordnung ist nur nach Kenntnis aller Merkmale mdglich, die
als Ergebnis von durch eine bestimmte Faktorkombination aus-
geldsten bodengenetischen Prozessen aufzufassen sind (154).

Das morphologische Erscheinungsbild der Pseudogleye wird sehr
stark von der Art der Ausgangsgesteine und dem Bodenwechsel-
klima geprdgt. Boden mit langer Trocken- und kurzer NaBphase
zeigen eine intensivere Profildifferenzierung als Bdden mit
langer NaB- bzw. Feuchtphase,

Boden mit einem hdheren Schwermetallgehalt '"zeichnen" bei
vergleichbarem Bodenwechselklima stdrker als Bdden mit ge-
ringeren Gehalten,

Stark tonhaltige Bdden reagieren auf Verdnderungen der boden-
bildenden Faktoren nur langsam bzw, schwédchen die Merkmals-
ausprégung durch Pufferung ab (fossile Pseudogleye) (89).

Das fithrt zu den in Kap. 1 bereits dargestellten Schwierig-
keiten bei der Ermittlung des Standortwertes mit Hilfe des
Staundssegrades.
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2.1.4, Der Wasserhaushalt der Pflanze

Grundvorgénge des Wasserhaushaltes eines jeden wasserenthalten-
den Systems sind die physiologischen Teilprozesse Wasserauf-
nahme, Wasserleitung, Wasserspeicherung und Wasserabgabe. Die
wechselnde Intensitdt dieser Teilprozesse in Abhédngigkeit von
den duBeren Einfliissen (erschwerte Wasseraufnahme durch zu ge-
ringes Wasserangebot, erhdhte Verdunstung infolge geringer rel.
Luftfeuchte) kommt in der Wasserbilanz zum Ausdruck. Sie be-
einfluBt den Feuchtigkeitsgrad (Feuchtezustand) der sich auf
Grund von Wasseraufnahme und Wasserabgabe zu einem bestimmten
Zeitpunkt einstellt., Da in Abhéngigkeit vom System gleiche
Wassergehalte unterschiedliche Wirkungen hervorrufen kdnnen,
ist filir diesen Peuchtezustand nicht so sehr der absolute Wasser-
gehalt als dessen entsprechende Aktivitédt (Potential) ent-
scheidend (94, 95, 104, 171 - 173 ). Diesen durch die relative
Aktivitidt gekennzeichneten Feuchtezustand der Pflanze nennt
Walter (171, 172, 173) Hydratur. Der Begriff wurde in Anlehnung
an die Temperatur gebildet, die einen bestimmten Wdrmezustand
im Wd&rmehaushalt eines Systems kennzeichnet (115, 173).

Die Hydratur kann zur Erfassung des Feuchtezustandes aller
wasserenthaltenden Systeme benutzt werden. So kann von der
Hydratur einer Ldsung, gekennzeichnet durch ihren osmotischen
Druck; eines Quellktrpers, bestimmt durch den Quellungsgrad
(Hydratationsgrad); der Luft,ausgedriickt durch die rel., Luft-
feuchte; eines Bodens, gemessen durch die Saugspannung (pF),
gesprochen werden, Gemeinsames MaB dieser verschiedenen Er-
scheinungsformen der relativen Wasseraktivitdt ist die relative
Dampfspannung % .

p = aktuelle Daﬁpfspannung; P, = sittigungsspannung

Der Wasserhaushalt von Pflanzen, bestimmt von vorherrschender
Wasseraufnahme aus dem Boden und Wasserabgabe an die Luft

s L)

(Transpiration, Guttation) wird durch den Bilanzquotienten
charakterisiert (172).

R = innerhalb eines bestimmten Zeitraumes aufgenommene Wasser-
menge (Respiration),

H
1}

innerhalb des gleichen Zeitraumes abgegebene Wassermenge
(Transpiration).
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Die Wasserbewegung von der Wurzel i{iber SproS zum Blatt ist als
gerichtete Wanderung von Wassermolekiilen in den Einzelzellen und
LeitgeféBen entlang einem Dampfspannungsgradienten zu verstehen
(Hydraturgefsille) (172).

Adhdsions- und Kohdsionskrédfte ermdglichen den Transport in
LeitgefédBen iiber groBe Entfernungen (Kohdsionstheorie) (172).

Fir die Betrachtung des Wasserhaushaltes von Pflanzen ist des-
halb die Kenntnis des Wasserhaushaltes der Einzelzelle er-
forderlich, Von dsher betrachtet, gliedert sich die Zelle in
Vakuole, Plasma und Zellwand. Das Plasma wird von der inneren
Plasmahaut (Tonoplast) gegen die mit einer wissrigen Ldsung
gefiillten Vakuole und von der HuBeren Plasmahaut (Plasmalemma)
gegen die Zellwand abgegrenzt.

Die Plasmahiiute sind semipermeabel. Das Plasma als hydrophi-
les Kolloid (Quellkdrper) istals ein Sonderfall einer widssrigen
Losung aufzufassen, da zwischen Losungs- und Quellungsvorgéngen
keine prinzipiellen Unterschiede bestehen. Es ist permeabel.

Zwischen Vakuole und Plasma besteht ein Hydraturgleichgewicht.

Bei dlteren Zellen mit verminderter Stoffwechselaktivitdt fiillt
die Vakuole nahezu die gesamte Zelle aus und dréngt das Plasma

als schlauchartiges Gebilde an die Zellwand,

Der Wasserhaushalt einer Pflanzenzelle ist mit dem zweier durch
eine semipermeable Membran voneinander getrennter Ldsungen
unterschiedlicher Konzentration zu vergleichen, Diffusion und
gerichtete Wanderung der Wassermolekiile entlang dem Konzen-
trationsgefdlle durch eine semipermeable Membran (Osmose) fiihren
zum Konzentrationsausgleich.
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Diffusion beruht auf der Eigenbeweglichkeit der Molekiile
(Brownsche Molekularbewegung). Die gerichtete Wanderung entlang
dem Konzentrationsgefdlle 1&d8t sich folgendermaBen erklédrent’
Beim Losungsvorgang eines festen hydrophilen Stoffes im Wasser
lagern sich Wassermolekiile auf Grund ihrer Dipoleigenschaften
an die Molekiile des zu 18senden Stoffes an(Hydratation) Es
bilden sich Komplexe aus Wasser- und Substratmolekiilen., Eine
Aufweitung des festen Stoffes (Volumenzunahme) ist die Folge.
Losung tritt ein, wenn sich die Substratmolekiile ganz mit Hy-
dratationswasser umhiillen und den Molekiilverband zerstoren
Mydratationsenergie)Bindungsenergie). Bleibt der Molekiilverband
infolge verstdrkter Bindungsenergie (Nebenvalenzen, Seiten-
ketten) erhalten und tritt nur eine Aufweitung ein, handelt es
sich um Quellung (172).

Das Vorhandensein derartiger komplexer Molekilile schrénkt die
freie Oberfldche des Wassers ein., Hydratationswasser ist in Ab-
héngigkeit von Ionenladung und -radius relativ stark gebunden.
Beide Tatsachen filhren zu einer Verminderung der relativen
Dampfspannung in der L¥sung., Mit zunehmender Konzentration

einer Losung sinkt deren relative Dampfspannung. In einer Ldsung,
die durch eine semipermeable Membran von einem Ldsungsmittel
(z.B. Wasser) getrennt ist, werden infolge verminderter Dampf-
spannung Wassermolekiile hineingesaugt. Dadurch entsteht ein
hydrostatischer Uberdruck, der osmotische Druck P. Der osmotische
Druck wird solange ansteigen, bis er durch die S&ttigungs-
spannung p, der Losung kompensiert ist., Dieser Fall tritt ein,
wenn P+ rel, Dampfspannung der Losung gleich der rel. Dampf-

spannung des Losungsmittels sind. Die Saugwirkung einer Losung
kann somit durch den maximalen osmotischen Druck bestimmt
werden, Sie wird als osmotischer Wert W bzw. als potentieller
osmotischer Druck T, bezeichnet (95, 172). Zu dem Zeitpunkt,
zu dem noch keine Wassermolekiile in die LOsung eingedrungen
sind d.h. P=o #uBert sich dieser osmotische Wert als Saug-
spannung S. Zwischen diesen GridBen gilt folgende Beziehung
(osmotische Zustandsgleichung)

S=W-"P
d.h. die Saugspannung wird um das gleiche MaB geringer wie der
osmotische Druck zunimmt.

Bringt man eine in eine semipermeable Membran eingeschlossene
Losung (Innenldsung) in eine Umgebung geringerer Konzentration
(AuBenldsung), so spricht man von einem hypotonischen System,
Bringt man die gleiche Losung in eine Umgebung htherer Konzen-
tration, spricht man von einem hypertonischen System. Haben
Innen- und AuBenldsung die gleiche Konzentration, handelt es
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sich um ein isotonisches System. Die Zellen eigenfeuchter Pflan-~
zen (homoiohydre Pflanzen) befinden sich bei ungestdrtem Wachs-
tum in einem hypotonischen System. Der osmotische Druck P wird
in Pflanzen weitgehend durch das Dehnungsvermdgen der Zellwand
bestimmt und deshalb als Turgor A bezeichnet. Der Turgor wird
verstdrkt durch den AuBendruck der angrenzenden Zellen. Die
osmotische Zustandsgleichung fiir pflanzliche Zellen wird des-
halb folgendermaBen formuliert:

S =W = (P+A)
In einer Darstellung (osmotisches Zustandsdiagramm) sollen
die Wechselwirkungen (95, 172/173) der drei osmotischen Zu-
standsgrdBen in Abhéngigkeit von der Wasseraufnahme dargestellt
werden, Abb. 1.

Betrachtet man die Pflanzenzelle im hypotonischen System

(III: turgeszenter Zustand), so wird solange Wasser in die
Zelle gesaugt, bis der Gegendruck der im zunehmenden MaBe ge-
dehnten Zellwand, der sich als hydrostatischer Druck im Zell-
inneren #uBert, gleich dem osmotischen Wert ist., Die Saugspan-
nung ist zu diesem Zeitpunkt gleich Null (IV).

Im hypertonischen System wird der Vakuole Wasser entzogen. Das
Volumen verringert sich. Es kann zur Ablosung des Plasma-
schlauches von der Zellwand kommen (Plasmolyse). Der Turgor
ist zu diesem Zeitpunkt ¢ 0. Die Saugspannung S ist jetzt als
Summe W+P aufzufassen (I). Im isotonischen System (II) ist der
Turgor P=0 d.h. W=S,

Jede Wassergehaltsidnderung der Zelle beeinfluBt Turgor, Saug-
spannung und osmotischen Wert. Saugspannung und Turgor sind
einander umgekehrt proportional. Das MaB ihrer gegenseitigen Be-
einflussung (SteigungsmaB der Kurven) wird durch die Elastizi-
tdt der Zellwand bestimmt,

Der osmotische Wert wird durch Saugspannung und Turgor nicht
direkt beeinfluBt. Er ist der Wassergehaltsidnderung (Konzen-
tration) direkt proportional.

Mit zunehmender Konzentration steigt der osmotische Wert des
Zellsaftes, die Hydratur nimmt ab.

Saugspannung und osmotischer Wert sind experimentell gut be-
stimmbar. Der Turgor kann aus beiden Werten errechnet werden.
Nach Walter (172, 173) entspricht die Saugspannung der Hydratur
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Abb.:1
Osm. Zustandsdiagramm
(nach WALTER, 170)

T T o v
hypertonisch  isotonisch hypotonisch
(Plasmolyse) (Grenz- (Turgeszenz)

atm plasmolyse)
A
174
12+
10+
8 -
6 -
4+
2F
l =
] 10 11 12 13 14 15
l rel. Volumenzunahme, Hydratur l
P<0 W-=S, P=0 W=P+S W=P S=0
S=W+P '
<

Konzentration
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an der Zelloberflédche., Sie ist MaB fiir die Wasseraufnahme und
dient dazu, Aussagen iiber die Wasserbewegung in der Pflanze zu
machen, Als physiologischer Indikator fiir die Wasserversorgung
sind die Saugspannungswerte nur begrenzt verwendbar, da diese
nicht nur von der Verdnderung der Zellsaftkonzentration, son-
dern auch von der Turgoridnderung beeinfluBt werden. Nur junge
Pflanzen (kleine Vakuole, hohe Hydratur) zeigen eine gute Korre-
lation zwischen Wasserversorgung (Bodenfeuchte) und der Saug-
spannung S(13).Dies wird durch Beobachtungen von Kreeb (95) be-
stdtigt, wonach der osm. Wert nach St¥rung und Wiederher-
stellung der optimalen Wasserverhéltnisse das durch die Storung
verursachte Niveau auch spéter beibehdlt; die Saugspannungs-
werte das alte Niveau aber wieder erreichen und unterschreiten
ktnnen. Sonnenbldtter zeigen danach bei gleichen Saugspannungs-
werten ein niedrigeres Hydraturniveau als Schattenbldtter. Es
ist deshalb zweckmdBig die Hydratur im Zellinneren, gekennzeich-
net durch den osm. Wert, selbst als Indikator fiir Anderungen im
Wasserhaushalt der Pflanze heranzuziehen. Der Quellungsgrad des
Plasmas, Ort aller Stoffwechselvorgidnge, wird unmittelbar durch
den osm, Wert beeinfluBt. Nach Walter (173) stellt die Vakuole
fiir das Plasma hinsichtlich der Feuchtigkeit eine Art Klima-
kammer dar, bei der die Feuchtigkeit in der Kammer (osm., Wert W)
und nicht auBerhalb entscheidend ist.

Hydraturabnahme bewirkt eine deutliche Einschrénkung der Photo-
syntheserate (Nettoassimilation). Abnehmende Hydratur vermindert
auch die Atmungsintensit#ét, jedoch rel. weniger als die Assi-
milation (172), Abb, 3. Ldnger anhaltende oder h&ufig wieder-
kehrende ungiinstige Hydraturverh&ltnisse (Trockenperioden)

haben Minderertrige zur Folge (8).

Eingeschridnkte Assimilation und Atmung bei Hydraturabnahme be-
eintridchtigen SproB- und Wurzelwachstum in unterschiedlicher
Weise (109, 172). Das SproBwachstum zeigt eine unmittelbare
Hemmung, widhrend das Wurzelwachstum zunédchst einem Optimum zu-
strebt und erst dann abfillt. Hthere Pflanzen zeigen deshalb
nachts (volle Sdttigung) ein intensiveres Wachstum als am Tage
(Wachstumskurve ist dem Verlauf der osm. Werte entgegenge-
setzt) (95, 109, 173).

Anhaltende ungiinstige Hydraturverhdltnisse verursachen bei hohe-
ren Pflanzen nicht nur quantitative, sondern auch qualitative
Wachstumsédnderungen (morphologische Ver&dnderungen, Adaptation).
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Abb. 2

Abhangigkeit der CO2-Assimilation und Atmung

von der Hydratur des Plasmas
(nach WALTER, 170)
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Pflanzen trockener Standorte unterscheiden sich in ihrem
Habitus von denen feuchter (phénotypische Modifikationen:
Sonnenblétter< Schattenblétter ; Verholzung y Behaarung) (43).

Nach Walter (172, 173) gilt folgende Kausalkette:

Gestérte Wasserversorgung - ErhShung des osm. Wertes - Hydra-
turabnahme - Eingeschrénkte Stoffwechselaktivitédt - Welke -~
Welketod oder Anderung der Plasmastruktur - Morphologische
Anderungen - Diirreresistenz.

Als MaB fiir die Hydratur des Zellsaftes und des Plasmas dient
die relative Dampfspannung. Bel geringer Konzentration des
Zellsaftes ist es jedoch schwierig diese exakt zu bestimmen,
Abb, 3. Man bedient sich deshalb des osmotischen Wertes.
Zwischen beiden besteht folgender mathematischer Zusammenhang

— JoooRTs , D
W i 1n P (at)

= osm. Wert

= Gaskonstante

= absolute Temperatur (° Kelvin)
spezifisches Gewicht-

= Molekulargewicht

= rel, Dampfspannung

O B o B o =
]

o
Der osmotische Wert kann auf verschiedene Weise bestimmt werden
(95, 171, 172). Fir hthere Pflanzen kommt in erster Linie die
kryoskopische Methode in Frage (95, 171, 172, 173).

Der osmotische Wert zeigt in Abhéngigkeit von einigen Standort-
faktoren und der physiologischen Alterung folgendes Verhalten:

a) Anstieg mit zunehmender Wuchshthe (osm. Wert Wurzel ¢ SproB
¢ Blatt,Hydraturgefille)(173,193)

b) Abnahme von den stofferzeugenden zu den wachsenden und stoff-
verbrauchenden Organen (173)

¢) Vergleichbare Proben zeigen einen Tagesgang. Die hdchsten
osm, Werte werden am Nachmittag, die niedrigsten bei Sonnen-
aufgang gemessen. Steigende Temperatur und zunehmende
Strahlungsintensitdt verursachen eine intensive COZ-Assimi-
lation. Cuticulare und stomatére Transpiration (163) iliber-
steigen die Wassernachlieferung. % > 1, der osm, Wert nimmt
dann zu., Die Anreicherung osmotisch wirksamer Substanzen in
den Zellen durch Photosynthese verstdrkt diesen Effekt.
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Mit abnehmender Temperatur und Strahlungsintensitdt ver-
ringert sich die Transpirationsrate. % = 1, der osm. Wert
ginkt wieder ab. Das Absinken wird verstédrkt durch Umwande-

lung und Veratmung osmotisch wirksamer Substanzen wdhrend der
Nacht.

d) Der osm. Wert unterliegt im Ablauf des Jahres in Abhédngigkeit
von den Wasserverhdltnissen eines Standortes analog dem Tages-
gang Schwankungen. In Perioden der Wasserverknappung ist nach
Baumann (8) mit einer Verinderung der Hydratur (Anstieg des
osm, Wertes) in verschiedenen Phasen zu rechnen, Abb, 3.(135)

A: Phase optimaler Hydratur (Wopt)

B: Phase der wenig abnehmenden Hydratur (Stoffproduktion und
Wachstum werden reduziert)

C: Phase der stirkeren Hydraturabnahme (das Wachstum wird fast
eingestellt, erste Welke-Symptome)

D: Phase der starken Hydraturabnahme, das Wachstum ist ganz ein-
gestellt, irreversible Verdnderungen im Plasma treten ein
(irreversible Welke PWP)

E: Phase ceringer Hydraturabnahme, es tritt Stoffverlust ein,
die Pflanze stirbt ab (Welketod).

Tritt wihrend Phase D rechtzeitig Wiederbefeuchtung ein, setzen
die Stoffwechselvorginge langsam wieder ein. Die Hydratur steigt
jedoch von dem einmal erreichten Tiefstwert nur geringfiigig
wieder an.

Wiederbefeuchtung wihrend der Phasen A-C verhindert grifere
Schdden, aber auch hier erreicht die Hydratur ihren Ausgangs-
wert nicht wieder. Hier liegt die groBe Problematik des Be-
messungszeitpunktes einer Bewdsserung.

Die Differenzen zwischen wopt und wmax' sowie die absoluten Werte
konnen bei den einzelnen Arten sehr verschieden sein. Arten mit

geringer Differenz W werden als stenohydre, Arten mit

max wopt
hoher Differenz als euryhydre Pflanzen bezeichnet.
Die meisten Niedermoorpflanzen sind stenohydre Arten mit einem
Schwankungsbereich von wopt um 5 atm - Wmax um 12 atm. Aus-
nahmen bilden die groBen Seggen, Rohrglanzgras und Schilfrohr
(W > 16 atm).

max
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Abb.3

Der Anstieg der osm. Werte bei Austrodknung
(nach BAUMANN, &)
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Hochmoorpflanzen zeigen den hiufigsten Schwankungsbereich
zwischen 6-19 atm,

Die Wiesenpflanzen sind ebenfalls stenohydre Arten mit einem
Schwankungsbereich um 7-16 atm.

Die meisten Gemiise- und Ackerpflanzen zeigen einen optimalen
osm, Wert bei 8 atm,

wmax schwankt in Abhéngigkeit von physiologischen und morpho-
logischen Eigenschaften stark.

Geringe Uberschreitungen haben Ertragsminderungen zur Folge
(8, 38, 41).

2.1.5 Pflanzenphysiologische Auswirkungen der Wasser-, Luft-
und Nghrstoffdynamik

Zunéchst wird ein kurzer Uberblick iiber die wichtigsten Stoff-
wechselvorgédnge in der Pflanze gegeben.

Die lebende Pflanzenzelle stellt einen im héchs‘ten MaBe ge-
ordneten Energie- und Materiezustand dar, zu dessen Aufbau und
Erhaltung stdndig neue Energie und Zellbausteine (Monomere)
bereitgestellt werden miissen. Abbauende, energieliefernde Pro-
zesse des Stoffwechsels (Katabolismus) liefern hierbei Monomere,
die iiber den Intermedidrstoffwechsel (Amphibolismus) fiir die
verschiedenen Synthesen (Anabolismus) aufbereitet werden., Die
freiwerdende Energie wird iiber energiereiche Bindungen (Gruppen-
libertragungspotential: ADP+P &= ATP; siehe Abkﬁrzungstfbelle) oder
Elektronentransportsysteme (Reduktionspotential: HAD+H2:==NADH2
gespeichert bzw, iibertragen (59, 79, 125, 147).

Grundvorgénge des Stoffwephsels sind Photosynthese,COe—Assi—
milation, die Synthese von Bau- und Reservestoffen sowie die
Atmung (Dissimilation), Abb. %, Als Paotosynthese wird der Pro-
zess bezeichnet, bei dem Pigmentsysteme, lokalisiert in den
Thylakoiden der Chloroplasten (Grana), Lichtquanten absorbieren
und in biochemisch verwertbare Energie (ATP, NADH2) umwandeln
(Lichtreaktion), welche dann zur Synthese von Kohlenhydraten aus
002 und H20 verwendet wird (Dunkelreaktion (69, 152).

Mit Hilfe dieser Energie ist es mb’glich,CO2 zu Kohlenhydraten zu
reduzieren. Die Inkorporierung von 002 und H20 findet in ge-
méBigtem Klimabereich vorwiegend iiber den reduktiven Pentosephos-
phatzyklus statt(104).Ein geordneter Multienzymkomplex, lokali-
siert in den Stroma der Chloroplasten (69), katalysiert die zu-
sammenhéngenden Reaktionsschritte (104),
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CO, wird hierbei an Ribulose 1,5 diphosphat (CS-Kﬁrper) ange-
lagert, Die Carboxylierung fithrt zu einem bisher nicht identi-
fizierten Cg-Korper, der unter Wasseraufnahme sofort in zwei
CB-Kﬁrper (PGS) zerfdllt, Der eigentliche Energiehub in diesem
Zyklus erfolgt bei der Reduktion von PGS zu GAP (PGA) unter
Verbrauch von ATP und NADH, (59, 79, 147, 152).

Das energiereiche GAP kann als Ausgangssubstanz der Kohlehydrat-
synthese betrachtet werden. GAP bildet iber Hexosemolekiile
(Cg-Korper, FDP—> F6P—>G6P) Zucker und Stérke sowie iiber
komplizierte Zwischenstufen Pentosemolekiile zur Regeneration

des RDP.

Stoffwechselaktive Form der Glukose ist Glukose-6-Phosphat
(G6P). Es ist Ausgangspunkt des Abbaus zur Energie- und Bau-
steingewinnung. Der Abbau wird ebenfalls durch Multienzymkom-
plexe gesteuert. Je nach Enzymausstattung wird G6P auf ver-
schiedene Weise abgebaut.

Werden die Kohlehydrate iiber die Oxidationsstufen des Zuckers
(F6P, FDP, GAP) und der organischen Siuren DPGS, 3PGS, 2PGS,
PEP) zu Pyruvat (BTS) abgebaut, handelt es sich um den gly-
kolytischen Weg (FDP-Weg). Die Glykolyse ist bis auf ihren
letzten Schritt (PEP-BTS) reversibel, was fiir die Kohlehydrat-
synthese aus anderen Stoffwechselprodukten von Bedeutung ist.

Neben dem anaeroben, glykolytischen Abbau bedienen sich hthere
Pflanzen eines zweiten Abbauweges, des oxidativen Pentose-
phosphat-Zyklus bzw, der direkten Glukoseoxidation (Umkehrung
des reduktiven Pentosephosphatzyklus).

Dieser Abbauweg dient weniger der Energiegewinnung als der Ge-
winnung von Ausgangssubstanzen fiir weitere Syntheseprozesse
(anaplerotische Sequenzen) (79, 147).

Der im AnschluB an die Glykolyse ablaufende oxidative Abbau

des Pyruvats in den Mitochondrien wird als Tricarbons&durezyklus
bezeichnet (TCC). Pyruvat wird durch Decarboxylierung und Bin-
dung an Coenzym A (Co A) zu Acetylcoenzym A (AcCo A). AcCo A
kondensiert mit Oxalacetat zu Citrat. Aus Citrat entsteht

durch Wasserabspaltung Akonitat, durch erneute Wasseranlagerung
an anderer Stelle Isocitrat, welches iliber die Reaktionsstufen
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von Oxalsuccinat sowie ad-Ketoglutarat, Fumarat und Malat
wieder in Oxalacetat regeneriert wird. Auch diese Reaktions-
schritte werden durch Enzyme katalysiert und sind reversibel.
Die freiwerdenden H*-Ionen werden von Coonzynen(NAD+)auf eine
Elektronentransportkette iibertragen(analog der Photosynthese)
und unter Bildung von ATP stufenweise zu H,0 oxidiert(1Mol nz-
3Mol ATP).

Die Bedeutung des TCC neben der Energiegewinnung besteht in der
Bereitstellung von Ausgangssubstanzen fir andere Stoffwechsel-
vorginge. Die KetosHuren(BTS, ol-KetoglutarsHiure,Oxalacetat)
liefern die fiir die Aminos#uresynthese notwendigen Kohlenstoff-
skelette. NH3 wird hierbeil enzymatisch direkt an die KetosHure
angelagert.

2

Die Verkniipfung der einzelnen Synthesewege und die teilweise
Reversibilitidt der einzelnen Reaktionsschritte machen den TCC
bei entsprechenden Reaktionsgleichgewichten zu einer zentralen
Schaltstelle zwischen Katabolismus und Anabolismus.

Die den Reaktionsablauf katalysierenden Enzyme werden in der
Regel durch Schwermetallionen aktiviert(91,106,115,147), sodaB
ungestdrtes Wachstum von der Versorgung mit Spurenelementen
abhdingig 1ist.

Der Stoffwechsel verl#uft nur bei neutraler Reaktion des wiss-
rigen Milieus(Plasma und Vakuole)optimal, Stdrungen in der
Wasserversorgung fiihren wegen des Konzentrationsanstieges der
Stoffwechselprodukte(pH~- Anderung) zur Beeintrichtigung der
Stoffwechselaktivitit.

2.1.5.1 Kohlenhydrathaushalt

Der Glucoseabbau bis zum Pyruvat verliduft unter aeroben und anae-
roben Bedingungen in gleicher Weise ab (Glycolyse).Qualitative
Unterschiede bestehen nicht, wohl aber sind quantitative Abwei-
chungen festzustellen. Die Ursachen dafiir sind in dem unter-
schiedlichen Energiegewinn beider Abbauwege zu suchen.
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Bei der Veratmung von 1 Mol Hexose unter aeroben Bedingungen
(Glycolyse, oxidative Decarboxylierung, TCC und Atmungskette)
dient 02 als H-Akzeptor. Hierbei werden 38 ATP freigesetzt.
Unter anaeroben Bedingungen endet der Glucoseabbau bei BTS.
Dieses dient nun als Akzeptor fiir den bei der Glycolyse zwangs-
léufig anfallenden H2 (NADHz) d.,h., zur gleichzeitigen Regene-
ration des fiir den ungestdrten Glycolyseablauf erforderlichen
NAD* (79, 147). .

Bei der Athanolbildung wird Pyruvat zwar zu Acetaldehyd de-
carboxyliert, dann aber durch Alkoholdehydrogenase (ADH) und
NADH2, welches bei der Triosephosphat - Dehydrogenierung an-
fdllt, hydriert. Die Bildung von ADH wird bei 0, - Mangel durch
Acetaldehyd induziert (31).

Um den erforderlichen Energiebedarf zu decken, reagiert die
Zelle mit einem gesteigerten Hexoseumsatz. Da ADP und P zur
Oxidation von PGA in ausreichendem MaBe zur Verfiigung stehen,
weil die unter aeroben Bedingungen konkurrierende Atmungs-
kettenphosphoryllierung (Pasteureffekt) ausfdllt, ist eine ge-
steigerte Glycolyseintensitédt bei gleichzeitiger gesteigerter
002- und At-Bildung sowie eingeschrénktem Wachstum zu ver-
zeichnen.

Primédre okologische Folge zeitweilig gestauten Wassers im Boden
ist der Luftmangel. Bodenkundlich und pflanzenphysiologisch
wichtigste Eigenschaft der Bodenluft ist ihr 0,- und C0,-Ge-
halt. Beide verhalten sich reziprok zueinander (52, 53, 54,116,
149). Als Grenzwerte fiir ein ungestortes Wachstum gelten ein
0,-Gehalt von nv 10%, ein CO,- Gehalt von ~ 2% (53, 54,62).
Gehemmte exogene Sauerstoffversorgung der Wurzel gleicht die
Pflanze iliber interne Verteilungssysteme bis zu einem bestimmten
Grade aus. Der Transport kann hierbei in Abhidngigkeit von der
Photosynthese aktiv (53) oder passiv durch Diffusion in kon-
tinuierlich verbundenen Interzellularen (Aerenchym) bis in die
Wurzelspitzen erfolgen (41, 53,76,107,183),Dabei treten neben
art- und sortenspezifischen Unterschieden auch innerhalb einer
Art bzw. Sorte Adaptationen auf (183).

Die. Leistungsféhigkeit des Aerenchyms ist abgesehen von einigen
Ausnahmen (Sumpfpflanzen) (41) relativ begrenzt.

Seine Bedeutung liegt weitgehend darin, die Pflanzen in Periode:
voriibergehenden Oz-Mangelg am Leben zu erhalten. Wihrend einer
lédngeren 02—Mange1periode kann ein optimales Wachstum nicht auf

+ z.B. bei Uberflutung
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recht erhalten werden (31, 53)., Anhaltender Luftmangel im °
Boden bedeutet 02-Mange1 in der Pflanze.

02-Mangel in der Pflanze 1dB8t eine gesteigerte Stoffwechsel-
aktivitdt erwarten. Veridnderungen im Kohlenhydrathaushalt bzw.
At-Anreicherung in OZ-Mangelpflanzen gegeniiber ausreichend mit
Sauerstoff versorgten kdnnen dann bestimmt werden., Fiir iiber-
flutungsintolerante Pflanzen auf iiberfluteten Bdden wird von
Crawford (34-36) eine At-Anreicherung bestdtigt.

Mit Hilfe von Grundwasserlysimetern soll in den folgenden Unter-
suchungen festgestellt werden, welchen EinfluB unterschiedliche
Stau- bzw. Grundwasserverndssung des Bodens auf den Kohlenhydrat-
stoffwechsel der Pflanzen hat,

2.1.5,2 Carbonsdurehaushalt

Bei dem durch gehemmten Gasaustausch in Nédsseperioden in iiber-
flutungsintoleranten Pflanzen verursachten anaeroben Glucose-
abbau kommt es zur Anreicherung relativ energiereicher, unver-
wertbarer, toxischer Abbauprodukte.

Untersuchungen von Crawford (31-37) zeigen, daB iiberflutungs-
tolerante Arten iliber eine spezifische Enzymausstattung ver-
fiigen, die es ermdglichtyeine Anreicherung der toxischen Meta-
bolite zu vermeiden.

In einigen dieser Pflanzen ist bei Sauerstoffverknappung eine
gesteigerte Aktivitdt von Laktat- oder Malatdehydrogenase fest-
zustellen, Im ersten Fall wird BTS unter Einwirkung von LDH und
NADH2 in Lactat iiberfiihrt, Abb. 4 +5.

Zur Bildung von Apfelsdure kommt es, wenn neben 02-Mangel in der
Pflanze freies CO, (aufgenommen als HCOB) (9, 1o, 72) vorliegt.
Je nach Enzymausstattung tritt dabei eine Carboxylierung von BTS
(Malic-Enzym) oder PEP (PEP-Carboxylase) zu Malat bzw., Oxala-
cetat ein, Zwischen Malat und Oxalacetat besteht eine Gleichge-
wichtsreaktion, die durch Malatdehydrogenase (MDH) katalysiert
wird (CO,-Dunkelfixierung) (6,9,10,82,102,103,158,166),

Die in iiberflutungstoleranten Arten auftretende Anreicherung von
MDH scheint fiir eine Malatbildung iiber den PEP, Oxalacetat-Weg
zu sprechen (31 - 36),Malat ist als Zwischenprodukt des TCC

fiir die Pflanze auch in relativ hoher Konzentration nicht
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schédlich., Die Uberflutungstoleranz der von Crawford (31) ge-
priiften Arten besteht demnach darin, bei Bedarf Enzyme zu
synthetisieren, die eine Umschaltung von Athanol- auf Malat-
produktion bewirken.(3)

Abb.5

Moglichkeiten der anaeroben Glucoseverwertung
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In den folgenden Untersuchungen soll festgestellt werden, ob
Pflanzen auf staunassen Bdden ein der Uberflutungstoleranz ver-
gleichbares Phédnomen aufweisen und ob dieses dann zu Aussagen
iiber den Bodenwasserhaushalt herangezogen werden kann.

2.1¢ 5.3 Aminosdurehaushalt

Die Synthese der Aminosduren erfolgt durch Anlagerung von NH3
an Ketosduren mit Hilfe von Enzymen , Unter Wasserabspaltung
entsteht hierbei eine Iminosdure, die enzymatisch unter Mit-
hilfe von HADH2 zu einer Aminosiure reduziert wird (115, 182).
Der Vorgang wird als reduktive Aminierung bezeichnet und stellt
die primédre Biosynthese der Aminos&@uren dar. NH3 wird durch mit
der Pflanze in Symbiose lebende Mikroorganismen (Nz) oder durch
die Pflanze selbst aus Noé reduziert bzw. auch als NH4+-Ion
direkt aus dem Boden aufgenommen.



= 33 =

[ 4

Nachstehende Ketosd@uren werden am h&dufigsten zu Aminoséuren
aminiert (115, 182).

Pyruvat (BTS) - Alanin
o.-Ketoglutarséure - Glutamin
Oxalacetat - Asparaginsdure

Glyoxylsdure - Glycin

Es kdnnen aber auch andere Aminosduren direkt gebildet werden.
Steward und Pollard (161)beschreiben mehr als 3o verschiedene
Ketosduren mit ihren analogen NHZ-Verbindungen. In der Regel
verlduft die Aminos&uresynthese durch Transaminierung. Man ver-
steht darunter die Ubertragung von NHZ—Gruppen schon vorhandener
Aminosduren und Amide auf Ketosduren durch Transaminasen (TrA).

Pyruvat (BTS) und Glutaminsiure reagieren unter katalytischer
Einwirkung einer Transaminase zu Ketoglutarsdure und Alanin,

Neben mehr als 50 Aminos&uren;, die im pflanzlichen Material
nachgewiesen werden konnten (161), bilden sich verschiedene
Amide., Sie entstehen durch Anlagerung von NH3 an Aminosduren
unter ATP-Verbrauch.

Die Aufgabe des Systems Aminosdure - Amid besteht darin, NHB’
welches bei Anreicherung in der Zelle toxisch wirkt, zu binden
und es bei Bedarf wieder zur Verfiigung zu stellen (Puffer- und
Speicherwirkung).

Zur Amidbildung kommt es immer dann, wenn nicht genligend Kohlen-
stoffskelette (Ketos&uren) zur Binrdung des NH4+—Ions vorhanden
sind (gesttrte Photosynthese) (115, 182),

Die aus den am Anfang des organischen N-Stoffwechsels stehenden
Aminosd@uren Asparaginsdure und Glutaminsdure hervorgehenden
Amide, Asparagin und Glutamin sind als wichtige Speicher-,
Transport- und Entgiftungsformen des Stickstoffs bekannt (115),

Durch Decarboxylierung von Aminosduren entstehen Amine (79, 115).
Aminos&duremolekiile werden enzymatisch iiber Peptidbindungen zu
Peptiden bzw, Proteinen verkniipft.

Aminosduren, Amide und Amine werden als nicht eiweiBartige N-
Fraktionen (NPN) bezeichnet.

Der Gehalt der NPN-Fraktion in den einzelnen pflanzlichen Or-
ganen unterliegt Schwankungen. Junge, noch in der Entwicklung
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befindliche Teile weisen einen htheren Gehalt auf als reife

voll entwickelte Organe., In absterbenden Geweben hingegen 1&B8t
sich ein Wiederanstieg infolge Proteolyse verzeichnen. Zur
Bildung von Reserveproteinen wandert NPN bei der Reife aus den
Blédttern in Friichte und Samen, In Bldttern kann zeitweilig Ei-
weiBsynthese und Abbau gleichzeitig beobachtet werden, ohne daB
zwischen beiden Reaktionen eine direkte Verbindung besteht. Die
Abbau- bzw. Syntheseprodukte werden durch ableitende bzw. zu-
leitende GefédBe transportiert, die in der Wurzel zusammentreffen
(45, 115).

Daraus erkldrt sich der relativ hohe Gehalt an 1ld6slichen Amino-
verbindungen in der Wurzel.

Zwischen der organischen und anorganischen N-Fraktion in der
Pflanze besteht nach Mengel (115) folgender Zusammenhang:

Ketosduren
Synthese
N()3 rNHB » 16sl. Amino- —————— Protein
Proteolyse
et
4
anorganisch niedermolekular makromolekular
organisch organisch

Aminos#uren und Amide stellen danach ein Zwischenglied bei der
Umwandlung von anorganischen N-Verbindungen zum Protein dar.

Die Umwandlung von Protein zur 1ldslichen N-Fraktion ist rever-
sibel., Eine Riickbildung von anorganischem N aus niedermoleku-
larem, organischem N ist fiir die Pflanze nicht durchfiihrbar.
NHB-Zulieferung, Ketosidureangebot (KH-Stoffwechsel) und Protein-
synthese beeinflussen den Gehalt der 1dslichen N-Fraktion in
folgender Weise:

Steigendes NHB-Angebot - Zunahme der NPN-Fraktion
Behindertes Ketos&ure-ingebot - Vermehrte Sdureamidbildung
Hohes Ketosidure-Angebot - Vermehrte Aminosdurebildung
Behinderte Proteinsynthese - Zunahme der NPN-Fraktion

Diese Zusammenhinge, sowie die in der Abb. 1 dargestellten Ver-
kniipfungen machen die NPN-Fraktion zu einem empfindlichen
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Indikator fiir Verdnderungen der dkologischen Bedingungen (86,
134) . Die Verinderungen wirken sich hauptstichlich auf das quan-
titative Verhdltnis der einzelnen Aminosiuren zueinander oder in
einer Zu-~ oder Abnahme der Gesamtmenge der NPN-Fraktion aus,
Qualitative Unterschiede kommen meistens durch An- oder Abwesen-
heit der Amide zum Ausdruck (7).

So kann nach verstérkter Coz-Dunkelfixierung durch die Wurzeln
eine zunehmende Aktivitdt der NPN-Fraktion besonders der Amino-
sduren (Asn) nachgewiesen werden (75, 158). Mit abnehmender
Bodenfeuchte und damit zunehmendem WasserstrefB fiir die Pflanze
erniedrigt sich die Photosyntheserate. Die Produktion von Kohlen-
hydraten (Ketosduren) fiir die Aminos#duresynthese sinkt ab, eine
Anreicherung der Amide ist die Folge (7, 132). Eine Anreicherung
der Amide tritt ebenfalls ein, wenn die Photosyntheserate durch
Lichtmangel erniedrigt wird (Asn im Spargel). Die wechselseitige
Beeinflussung der durch Gleichgewichtsreaktionen verbundenen
Stoffwechselwege und die gleichgerichtete Wirkung verschiedener
Faktoren erschwert die eindeutige Zuordnung von Okologischen Ur-
sachen und physiologischer Wirkung.

Das Vorhandensein eines spezifischen Indikators fiir Anderungen
im Wasserhaushalt von Boden und Pflanze wird . durch Anstieg des
Aminos&uregehaltes in welkenden bzw, absterbenden Pflanzenmateri-
al festgestellt (7, 45, 130-131). Ursache dafiir sind Proteolyse
und eingeschrénkte Synthese. Besonders intensiv reagiert hier-
bei das Prolin, welches in optimal wasserversorgten Pflanzen nur
in Spuren nachweisbar ist (7, 30, 160). Barnett (7) erklirt
dieses mit einer verzdgerten Transformation des Prolins bei
Wassermangel, wdhrend gleichzeitig seine Synthese aus Glutamin-
sdure bzw., Ornithin unveridndert bleibt (161).
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Abb. 6
Prolinsynthese
(nach GRIMMER, 59)
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Diese spezifischen Eigenschaften des Prolins,die Wasserbilanz
der Pflanze zu charakterisieren, von Palfi (130-131) auf trocke-
nen Standorten zur Erfassung des Wasserbedarfs benutzt, soll
deshalb u.a, im folgenden dazu dienen, mit Hilfe physiologischer
Kriterien Aussagen liber die Wasserbilanz von Pflanzen stau-
nasser Standorte zu machen.

2.1.5.4 Schwermetallhaushalt

Die Untersuchungen iiber den Schwermetallstoffwechsel der Pflanzen
auf staunassen Bdden beziehen sich hier besonders auf die iSlemen-
te Mangan und Eisen, da diese auf Standorten mit vom Wasserhaus-
halt abhidngigen, wechselnden Redoxpotentialen einer besonders
ausgeprdgten Dynamik unterliegen und deshalb der Mangan- und
Eisengehalt der Pflanze beeinfluBt wird (Grundlagen biologischer
lMethoden zur Ermittelung der Nidhrstoffbediirftigkeit).

Der Manganstoffwechsel

Von den hdheren Pflanzen wird Mangan als zweiwertiges Ion (Mn2+)
aus der Bodenldsung aufgenommen, Dieser "1Osliche" Anteil wird

stédndig durch austauschbares Mangan, das mit der BodenlOsung im
Gleichgewicht steht, erginzt. Wurzelwachstum und physiologische
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Eigenschaften der Wurzel (Ausscheidung reduzierender or-
ganischer Substanzen) (113,145)erméglichen es der Pflanze,bis
zu einem gewissen Grade auch hoherwertige Manganverbindungen
zu erschlieBen (25, 77, 91, 106).

Das pflanzenverfiigbare Mangan wird als Aktivmangan bezeich-
net (46, 47, 147, 177). Bei der Manganaufnahme kommt es zu Be-
eintrdchtigungen durch andere Ndhrelemente. Hierbei sind
Ionenkonkurrenz um Tridgersysteme bei der aktiven Stoffauf-
nahme (Ionenantagonismus), Beeinflussungen der Ldslichkeit und
Wertigkeit durch Anderung von ROP und Acidit#t zu nennen,

Das aufgenommene Mangan geht leicht in eine schwerbewegliche
Form iiber, wodurch seine ungleichmédBige Verteilung innerhalb
der einzelnen Organe zu erkliren ist (27, 178). Aus der un-
beweglichen Phase kann es nur durch pH-Anderung oder Elek-
trolytzugabe befreit werden. Das geschieht aber nur, wenn im
Substrat kein 18sliches Mangan mehr vorhanden ist(Regula—
tionsmechanismus, Adaptation). In peripheren Zellen kommt es
bei Mn-UberschuB zu MnO,-Ablagerung (91).

Die physiologische Wirksamkeit des Mangan ist vielfdltig.
Grundsédtzlich kann zwischen einer unspezifischen und spe-
zifischen Wirkungsweise unterschieden werden. Unspezifisch
vermag Mn2+ dhnlich wie Mg2+ zahlreiche Enzyme zu aktivieren
(105). Bei der Glykolyse und Reaktionen, die mit Phosphat-
libertragungen gekoppelt sind, ist Mg2+ das aktivere Ion, bei
den Enzymen des TCC (Beteiligung an Decarboxylierungsvor-
géngen) (7o, 91) ist die Aktivierung durch Mn2+'wirkungs-
voller als durch Mg2+.

Durch unspezifische Aktivierung der Enzyme fiir die Amino-
sduresynthese nimmt Mangan eine wichtige Stellung im Ei-
weiBstoffwechsel ein (105, 106).

Die spezifischen Eigenschaften des Mangans bei der Enzym-
aktivierung beruhen auf seiner Féghigkeit zur leichten Ab-
gabe bzw, Aufnahme von Elektronen (Valenzwechsel).

Mangan ist als endogener Elektronendonator im Photosystem II
der Photosynthese beteiligt (69). Manganmangel fiihrt zu ver-
minderter Aktivitdt des Sauerstoff erzeugenden Systems
(Hill' Aktivitdt im Photosystem II).
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Aus dem Mn-Bedarf im Stoffwechsel ergibt sich der wechselnde
Gehalt im Pflanzenmaterial., Er unterliegt in Abhéngigkeit von
Standort und Pflanzenart, sowie den zwischen ihnen bestehen-
den Wechselwirkungen groBen Schwankungen (91, 110)., Junge
Pflanzen oder Pflanzenteile mit hoher Stoffwechselaktivitét
zeigen einen hoheren Gehalt als dltere., Speicherorgane sind
relativ manganarm. Nach Boresch (zit. in 91) ist ein EinfluB
des Zellsaftes der Pflanzenwurzeln auf den Mangangehalt zu
beobachten., Pflanzen mit saurem Zellsaft (Rumex-, Oxalis- und
Sedumarten) enthalten demnach reletiv grofe Mengen Mangan.

Pflanzen auf sauren Standorten weisen ebenfalls relativ hohe mn-
Gehalte auf, die unter Umstdnden toxisch sein konnen (48,110,124,
178) . Bestdtigt werden diese Beobachtungen durch Schacht-
schabel (145) und Fink, die nachweisen konnten, daB die Dorr-
fleckenkrankheit (Mn-Mangelerscheinung auf sauren Standorten nach
Aufkalkung besonders bei Hafer) um so eher auftritt, je ge-
ringer der Aktiv-Mangangehalt im Boden ist.

Mit hohen Mangangehalten im pflanzlichen Gewebe ist dann zu
rechnen, wenn im Boden, neben einem groB8en Manganvorrat (Ge-
samtmangangehalt), hohe Bodenaciditidt und starkes Reduktions-
vermdgen (niedriges ROP) zu einer Anreicherung leicht 18s-
licher Manganverbindungen fithren wie dieses auf staunassen
Mineralbdden zeitweilig der Fall ist (91).

Der Eisenstoffwechsel

Der Eisenbedarf der Pflanzen kann aus anorganischen und or-
ganischen Verbindungen gedeckt werden, in denen Eisen in
zwei- oder dreiwertiger Form (Ionenbindung oder als Komplex
gebunden) vorhanden ist (106). Dabei ist die Eisenaufnahme
aus der Ionenform, vor allem als Fe2+, hoher als aus der
Komplex gebundenen Form (2, 26, 72,136),

Die Bedeutung der Chelate im Schwermetallstoffwechsel be-
steht iiberwiegend darin, Eisen in 18slicher Form zu halten,
Pflanzeneigene Chelatoren (Wurzelausscheidungen) spielen
hierbei eine entscheidende Rolle (113, 145). Die Verfiigbar-
keit des Eisens wird durch Ionenkonkurrenz ebenfalls zur
Chelatbildung neigender Elemente eingeschrinkt (86). Von
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gréBerer Bedeutung fiir die Verfiigbarkeit sind sicher
Fdllungs-und damit Festlegungsprozesse durch verdnderte Los-
lichkeitsbedingungen durch ROP und Aciditédtswechsel.(179)

Stark saure Bdden neigen zur Bildung von unldslichen Eisen-
phosphaten und bzw.-humaten, in alkalischen Bdden (pH 7) sind
es Oxidationsprozesse, die das Eisen in eine nichtaufnehmbare
Form iiberfithren (Kalkchlorose) (16, 106). Die Beweglichkeit
in der Pflanze wird durch die gleichen Faktoren, die auch die
Aufnahme beeinflussen, reguliert (16, 75, 86, 136,157)

Als Bestandteil von Wirkungsgruppen verschiedener Enzyme ist
Eisen an zahlreichen stoffwechselphysiologischen Prozessen
beteiligt. So ist es wichtiger Bestandteil der Atmungsketten-
enzyme, die als Elektroneniibertrédger bei ‘der Endoxidation des
Wasserstoffs dienen (Cytochrom b und ¢, Cytochromoxidase,
Cytochrom a - Warburgsches Atmungsferment, Peroxidase und
Katalase) (79, 115). Erhdhte Citrat- und Malatmengen in
Eisenmangelpflanzen lassen auf eine Mitwirkung des Eisens bei
der Enzymaktivierung im TCC schlieBen (70,78,86).

Bei der Photosynthese iibertragen eisenhaltige Enzyme (Ferre-
doxin) die widhrend der zweiten Lichtreaktion freigesetzten
Elektronen auf Pyridinnucleotide (NADP). An der Elektronen-
libertragung zwischen den beiden Reaktionssystemen I und IT
sind Cytochrome beteiligt (59, 79).

Der Eisengehalt von Pflanzen kann in weiten Grenzen schwanken,
Gesunde Pflanzen weisen gleichméBig verteilt im Blatt- und
Stengelmaterial 100-200 ppm Fe auf, Hohere Konzentrationen
finden sich in meristematischen Geweben (hohe Stoffwechsel-
aktivitdt). Altere Pflanzenteile enthalten griBere Mengen als
jlingere (106). Reserve- und Stiitzorgane sind eisenarm. Der
Eisengehalt der Pflanze ist stark abhéngig von der Fe-Ver-
fligbarkeit im Boden. In alkalischen( > pH 7) und stark sauren
(< pH 4) Bbden treten Eisenmangelerscheinungen an Pflanzen
auf (106). Staundsse bewirkt Anreicherung pflanzenverfiigbaren
Eisens und damit erhdhte Fe-Gehalte in der Pflanze, die ver-
einzelt zu Toxizitdt fiihren kdnnen(19,106),

Nach Chapmann (28) und Williams (178) besteht eine gute
Korrelation zwischen der Intensitdt der Mangelsymptome und
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dem Eisengehalt der Pflanze (106). Der Gesamteisengehalt der
Pflanze kann deshalb als MaB fiir die Eisenversorgung betrach-
tet werden. (169)

In den folgenden Untersuchungen soll versucht werden mit Hilfe
des Eisengehaltes in Boden und Pflanze Aussagen iiber den Stau-
ndssegrad des betreffenden Bodens zu machen.

2.1.,6 Standortwert und Verbesserung

Bei WasseriiberschuB ist die Beeintrédchtigung des Pflanzen-
wachstums weniger auf die direkte Einwirkung des Wassers, als
indirekt auf einen gestdrten Widrme-, Luft- und NZhrstoffhaus-
halt zurilickzufiihren. Die aktuellen Skologischen Verhdltnisse,
die im tolgenden noch einmal zusammengefaBt dargestellt wer-
den, ergeben sich als Summeneffekt aus den beschriebenen
physiologischen und bodendynamischen Prozessen (vegetations-,
klima- und substratabhéngig). Der gestorte Wérmehaushalt ver-
ursacht eine effektive Verkiirzung der Vegetationsperiode.

Wichtigste Ckologische Folge des gestorten Wasser- Luft-Haus-
haltes ist der gehemmte CO2/O2 Gasaustausch. Sauerstoffgehalte
<10% in der Bodenluft hemmen das Wurzelwachstum unddie mikrobi-
elle Aktivitdt, die aktive Stoffaufnahme sowie die Bildung von
Wachstumsregulatoren durch die Wurzel,

Gehemmtes Wurzelwachstum begrenzt die Ausnutzung der N&hr-
stoffvorrdte infolge Verminderung der durch Diffusion (vor-
wie%endPoz:NHZ,L+),transpirationsbedingter Massenstrdmung
(GacT, NOE, C17) und "Zwei-Phaseneffekt" verfiligbaren Nidhrele-
mente (114).

Wasserversorgung und die Standfestigkeit von Bdumen (Windwurf)
werden ebenfalls von der Durchwurzelungstiefe beeinfluBt. Be-
sonders in Zeiten von WasseriiberschuB3 ausgebildete Wurzel-
systeme reichen in Trockenzeiten nicht fiir die Wasserversor-
gung aus (174).

Sauerstoffmangel beeintréchtigt den Energiehaushalt der Pflan-
ze. Die energieabhéngige aktive und selektive Aufnahme von k*
und PO43— wird zu Gunsten der unspezifischen Aufnahme von Nat
bzw, Cl~ verschoben.

In den Wurzelspitzen befindet sich ein Teil der Bildungszen-
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tren fiir Wachstumsregulatoren., Bei Sauerstoffmangel stellen
diese ihre Produktion ein, ein gehemmtes SproBwachstum
(Gibberellin) und Chlorosen (Cytokinin) sind die Folge (114),

Kohlendioxidgehalte > 2% in der Bodenluft wirken hemmend auf
das Wurzelwachstum (gestdrter Konzentrationsausgleich zwischen
Wurzel und Substrat), es treten die fiir Sauerstoff beschrie-
benen Folgen ein.

Von besonderer Skologischer Bedeutung ist die Verénderung
der Pflanzenverfiigbarkeit der Mineralstoffe in Abhéngigkeit
vom ROP.

Es kann hierbei zwischen direkt redox-abhéngigen (Fe, Mn, N, S:
diese reagieren mit Valenzwechsel) und indirekt abhéngigen
Elementen (P, Ca, Al: reagieren pH-abhdngig zu schwer 10s-
lichen Verbindungen) unterschieden werden.(175)

Mit sinkendem ROP werden Eisen und Mangan aus schwer 1l&slichen

T2+

hoherwertigen Verbindungen zu pflanzenverfiigbarem Fe bazw,'

Mn2+ reduziert.

Die Verfiigbarkeit von Stickstoff wird durch gehemmte Nitrifi-
kation, beil langanhaltender NaBphase durch Denitrifikation
herabgesetzt.

Die tatsd@chlichen Verhdltnisse ergeben sich als Summeneffekt
aus den beschriebenen physiologischen und bodendynamischen
(substrat-, vegetations-, klimaabhédngig) Prozessen.

So steigt z.B. die Verfiigbarkeit von P und K zundchst mit der
Durchfeuchtung (Diffusion), die Aufnahmerate verringert sich
jedoch mit abnehmendem Sauerstoffgehalt (energieabhéngige
aktive Aufnahme).

Bei anhaltender Verndssung (Stagnogley) entweicht N2 aus dem
Boden, Fet und Mn?* verlagern sich in tiefere Bodenschichten
(NaBbleichung). Scharfer Wechsel zwischen Austrocknung und
Vernédssung bewirkt eine Festlegung von Phosphaten, Eisen und
Mangan in schwer 16slichen Konkretionsoxiden (1,144).

Deshalb kommt dem Bodenwechselklima bei der “kologischen
Bewertung staunasser Standorte entscheidende Bedeutung zu.

Der okologische Wert solcher Bdden wird durch die Dauer der
Feuchtphase wihrend der Vegetationsperiode bestimmt (144).
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Staunasse Standorte mit langer NaBphase, kurzer Feucht- bzw,
Trockenphase gelten als physiologisch flachgriindig und sind
nur fiir Pflanzen mit oberflachennaher Hauptwurzelzone und
hoher produktiver Verdunstungsleistung geeignet.

Diese Bdden werden deshalb vor allem als Griinland- und Wald-
standorte genutzt und sind meliorationsbediirftig.

Bel verléngerter Feuchtphase ist eine ‘intensive Weidenutzung
méglich (100).

Bdden mit langer Feuchtphase zeichnen sich durch einen aus-
geglichenen Wasser- Lufthaushalt, eine giinstige N&hrstoff- und
Warmedynamik sowie eine gute Durchwurzelung aus. Derartige
Bdden konnen ackerbaulich genutzt werden. Sie sind nicht melio-
rationsbediirftig (81).

Auf Standorten mit kurzer NaB- bzw. Feuchtphase und langer
Trockenphase ist eine Ackernutzung nur mit Einschrénkung
méglich. Unter Ausnutzung der Winterfeuchte konnen Pflanzen
angebaut werden, deren maximaler Wasserbedarf nicht in der
Trockenphase liegt (Winterung) (10o) oder die Trockenheit ver-
tragen.

Da auf diesen Standorten die NaBphasen meistens im Jugend-
stadium der Pflanzen eintreten, kommt es h&ufig zu Ertrags-
einbuBen, die eine Melioration erforderlich machen.

Neben den Kulturpflanzen treten auf staunassen Bdden unter
anderem folgende typische Zeigerpflanzen bzw, Pflanzengesell-
schaften auf (41-43, 20, 128,153):

a) Flachwurzler

Ranunculus repens, Mentha arvensis, Stachis palustris,
Potentilla anserina, Agrostis stolonifera, Equisetum
silvaticum, Rorippa silvestris, Poa trivialis

b) Tiefwurzler

Tussilago farfara, Polygonum amphibium, Equisetum arvense,
Rumex crispus, Symphytum officinale, Deschampsia caespitosa

Hierbei erweisen sich die Tiefwurzler auf Standorten mit aus-
geprédgten Trockenphasen als besonders konkurrenzfihig.
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Beim Auftreten dieser Arten tritt eine ErtragseinbuBe nicht
nur durch Konkurrenz um Wasser und Néhrstoffe sondern auch
durch Qualitétsminderung des Erntegutes (z.B. Ranunculus
repens in Grassilage oder Heu) ein.

Grundsédtzlich ist auf allen staunassen Standorten, auBer denen
mit langer Feuchtphase, mit erschwerter Bodenbearbeitung bei
gleichzeitiger Gefahr sekunddrer Staundssebildung durch Pflug-
sohlen sowie Ertragsunsicherheit durch unzureichende Ertrags-
leistung und Qualitédtsminderung zu rechnen (loo, 137).

Zur Sicherung der Ertragsleistung hat auf den als meliorati-
onsbediirftig beschriebenen Standorten eine Bodennutzung durch
Anpassung der Kulturpflanzen an den Standort stattgefunden.
Eine nachhaltige Sicherung ist jedoch nur iiber eine nachhaltige
Standortverbesserung zu erreichen.

Standortverbesserung staunasser Bdden bedeutet primér die
Schaffung einer ausgeglichenen Wasser- Luftdynamik durch Er-
hohung der Speicherkapazitdt und der hydraulischen Leitfdhig-
keit im Wurzelraum der Pflanze.

Dieses 188t sich mit Hilfe folgender Meliorationsverfahren
erreichen, die sich vor allem in ihrer Auswirkung auf den
Wasser- Luft-Haushalt unterscheiden (17,29,57,58,60,81,89,112
122, 137, 151, 155).

Auswirkungen:
a) primir Verbesserung des Wasser- Luft-Haushalts durch
(mechanisch) 1. Drdnung (Rohr- bzw. Erddrénung, Moor-
schlitzung)
2. Tiefumbruch
3. Tiefenlockerung
b) sekundiér Gefiligebildung durch
(chemisch- 1. Dilngung (Meliorationsdungung, Tiefen-

diingung)
biologisch) 2, Wurzelhumusakkumulation (Anbau wurzel-

aktiver Zwischenfriichte mit Tiefendilingung
nach Lockerung)

c) tertidr Gefiigestabilisierung und -erhaltung durch
(chemisch- 1, Tiefenkalkung
mechanisch) 2. schonende Bodenbearbeitung (Zeitpunkt)
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Die Anwendung der angefiihrten MaBnahmen richtet sich nach
den bodengenetischen Ursachen, nach der Erscheinungsform
(Stauwasser, Haftnédsse), nach Lage und Méchtigkeit der Stau-
zone bzw, des Staukdrpers, nach Gefligestabilit&dt und kli-
matischen Verhdltnissen.,

Nach Miiller (122) sollten auf den verschiedenen Staunisse-
bdden folgende Methoden zur Anwendung kommen.

Stauwasser- Pseudogley (Ah - By =~ Sd)

Rohrdrdnung wenn LK 2 10 Vol% bei FK bzw. Staukdrper > 60 u.GOF
und zeitweilig positiver klimatischer Wasserbilanz.
Berechnung der Drénabstiénde nach Hooghoudt bzw. Beers (4, 5,
122), Liegt der Staukdrper ¢ 60 cm u. GOF, zu geringe Drén-
absténde erforderlich, Drénung Skonomisch nicht vertretbar,
deshalb Erddrédnung oder Tieflockerung. Bei Illuvialhorizonten
Tiefumbruch.

Haftndsse- Pseudogley (Ah = 8y = 8y = 1IC)

Tiefenlockerung mit gefiigestabilisierender Kalkung und
Zwischenfruchtbau, Tiefumbruch, wenn im Untergrund tonreiche
Schichten.

Schonende ackerbauliche MaBnahmen (Pflugfurche in optimalen
Feuchtezustand).

Stauwasser- Haftndsse- Pseudogley (Ah - ka - Sd)

Die Staundsse ist hier nur durch kombinierte MeliorationsmaB-
nahmen zu beseitigen, wobei durch Drédnung nach den beim Stau-
wagsser- Pseudogley beriicksichtigten Gesichtspunkten das Stau-
wasser, durch Tieflockerung bzw., Umbruch die Haftnédsse zu
beseitigen ist.

Entscheidend fiir den Erfolg der MaBnahmen ist der Anwendungs-
zeitpunkt (trockener Boden).

Allgemein muB sich eine nachhaltige Bodenverbesserung in
erster Linie gegen die, die Standortungunst hauptséchlich
verursachenden Faktoren, richten (89).

Die MeliorationsmaBnahmen sind deshalb auf Bdden, die sich mit
den derzeitigen Bodenbildungsfaktoren im Gleichgewicht be-

finden, gegen diese aktuellen Faktoren zu richten(Tiefumbruch
und Meliorationskalkung bei aktueller Tonverlagerung in Para-
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braunerde- Pseudogleyen. Schonende Bearbeitung bei mech. Ver-
dichtungen und auf Sandmischkulturen).

Reprédsentieren Bdden auf Grund ihres Beharrungsvermdgens eine
vergangene Faktorenkombination, dann wird der Meliorations-
erfolg durch die aktuellen bodengenetischen Faktoren unter-
stiitzt.

Die gleichzeitige Anwendung mehrefer verschiedener Meliorati-
onsmaBnahmen zur Verbesserung des Meliorationseffektes wird
als komplexe Melioration bezeichnet.

3 GRUNDUNTERSUCHUNGEN

Es erfolgt eine Auffilhrung nur der bodenphysikalischen, boden-
chemischen und pflanzensoziologischen Untersuchungsmethoden,
die zur Beschreibung der Standorte herangezogen werden.

3.1 Bodenphysikalische Untersuchungen

a) PorengrdBenverteilung nach Sekera (bis pF 2,2), Dolgov
(pF 3-3,5) und Richards (pF 4,2) (5, 99).

b) Substanzvolumen nach Segeberg (zit. in 5).

c) KorngrtBenverteilung nach Vorbehandlung mit H2O2 und
Na4P207 nach Kéhn (zit. in 64).

d) Gesdttigte Wasserleitfshigkeit Ke mit fallendem Gradienten
nach Methode Petzenkirchen( zit., in 5).

3.2 Bodenchemische Untersuchungen

a) N-Bestimmung nach Xjeldahl (zit. in 148).

b) C-Bestimmung nach W&sthoff .

¢) P- und K-Bestimmung nach Egner-Riehm (Doppellaktat) (165).

d) Mn®* als Aktivmangan nach_Fink (46,143).

e) Fe2+ als AlClB-lﬁsliches Eisen nach Ignafieff (74).
f) pH in N KC1 ( 71,148).
3.3 Pflanzensoziologische Untersuchungen

a) Methode nach Braun-Blanquet (20)s

4 BESCHREIBUNG DER VERSUCHSSTANDORTE

Die Beschreibung der Versuchsstandorte erfolgt nach Feldan-
sprache und ergédnzenden Laboruntersuchungen.
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4,1 Freilandversuche
a) Versuchsstandort Wasserhorst

Der Versuchsstandort liegt im Ortsteil Bremen-Wasserhorst ca,
300 m siidwestlich der Hofstelle Garbade, die sich unmittelbar
am Wiimmedeich befindet (TK 25,2818,Blatt Lesum, HW 92, RW

83,5). Die Geldndeoberfldche des Versuchsfeldes betrdgt + 0,5 m
N.N. Das Geldnde ist eben und fdllt vom Wiimmedeich in west-
licher Richtung. Die Wiimme hat hier gezeitenabhédngig ein Ver-
sumpfungsmoor (Niedermoor) mit Schlickdecken bis zu 1 m Michtig-
keit iiberdeckt.

Es handelt sich um ein iiberschlicktes Niedermoor (Moormarsch)
im Ubergang zur FluBmarsch. Unter der anmoorigen bis stark
humosen Schlickdecke (4-8 dm) steht durchweg stark bis sehr
stark zersetzter Schilfseggen- bzw. Erlenbruchwaldtorf an.
Die Moorméchtigkeit betrdgt zwischen 4-5 m. Der mineralische
Untergrund besteht vorwiegend aus Fein- und Mittelsand (Tal-
sand) .

Im einzelnen wird folgender Profilaufbau festgestellt (Abb. 6)

Ay 0-10 cm Tiefe sehr stark durchwurzelter (Wurzelfilz)
anmooriger schluffiger Ton
3 10-19 cm L gut durchwurzelter, sehr stark eisen-
560 schiissiger, schluffig-feinsandiger Ton
von polyedrisch-prismatischem Geflige
19-32 cm L mdBig durchwurzelter, schwach eisen-

haltiger feinsandiger Ton von polyedrisch-
prismatischem Gefiige

32-43 cm 1 schwach durchwurzelter, eisenschiissiger
stark humoser bis anmooriger Ton (maxi-
male Durchliiftungstiefe)

G 43-75 ecm " stark humoser bis anmooriger Ton mit
fossilen Pflanzenresten angereichert
75 cm " stark durchschlickter, stark zersetzter,

holzreicher Schilf-Seggentorf (Erlen-
bruchwaldtorf) H 9 - 7
Es handelt sich um den Bodentyp Moormarsch, welcher trotz
Grundwassernidhe typische Merkmale eines (sekunddren) Pseudo-
gleys trigt.

Im Sommer, bei abgesenktem Grundwasser, kommt es nach starken
Niederschligen zu volliger Wassersdttigung im Haftnésseleiter
(Sk). Bei ansteigendem Grundwasser wirkt die Schlickdecke (Go)
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als Grundwasserdeckflidche und zeitweise tritt gespanntes Grund-
wasser auf, was aber im vorliegenden Untersuchungszeitraum
nicht nachgewiesen werden konnte,

Bodenphysikalische Untersuchungen

Abb, 7 zeigt neben dem Profilaufbau die Porenraumverteilung und
Wasserleitfdhigkeit des Moormarsch-Profils Wasserhorst. Deut-
lich zeigt sich, daBf mit Zunahme des Totwasseranteils und Ab-
nahme der nutzbaren Wasserkapazitdt (nWK = pF 4,2 - 2,0) bei
fehlenden Poren > 5om die Wasserleitfdhigkeit (Kf) verschlech-
tert wird im Ubergang SK/Gr-Horizont (40-75 cm u. GOK.). Unter
der Schlickauflage nehmen im Bruchwaldtorf drdnende Poren und
nWK zu, der Totwasseranteil ab, was zu einer starken Erhthung
der Wasserleitfidhigkeit fiihrt.

Aus diesen Daten geht hervor, daB die Staun&dsse dieses Profils
durch Haftndsse im Oberboden verursacht wird, sobald der Grund-
wasserspiegel absinkt,

Tab., 2
Bodenchemische Untersuchungen Wasserhorst 1971

Glith- ,

em u. verl. pH G N C/N P05 K0 Mn?t pe2t
GOF Gew.% % Ts % Ts mg/100 ml

0-19 31,5 4,5 13,2 1,12 12 18 15 20 1,8
19-32 21,5 4,3 8,5 1,18 7 14 1,3
32-45 30,0 4,2 11,7 1,36 9 12 1,0
45-75 39,8 35T 1251 1,53 8 47 169,0

Der anmoorige, stark saure lMoormarschboden kann mit Grundndhr-
stoffen als gut versorgt bezeichnet werden.

Vergleicht man Gliihverlust und den aus C % x 2 errechneten
Gehalt an organischer Bodensubstanz, so wird der durch hohen
Ton- und Metalloxidgehalt bedingte Fehler bei der Gliihver-
lustbestimmung offenkundig. Der relativ hohe N-Gehalt - be-
zogen auf die organische Substanz ~ 4 % - erkldrt die Genese
dieses Profils,

Nachstehend wird in Tab. 3 eine Ubersicht iliber die an dem
Versuchsstandort Wasserhorst vorkommenden Pflanzen gegeben.
Es erfolgt gleichzeitig eine Eingruppierung nach tkologischen
Feuchtegruppen (41).



- 49 -

Tab. 3

Pflanzensoziologische Beschreibung des Versuchsstand-
ortes Wasserhorst im Versuchsjahr 1971

(Griinland, Weide, Neuansaat 1964)

Parzelle (§ n = 10) 1 2 3 4
Durchschnitt%ic?e & &
Feuchtezahl A - 8
n. éi enbergezz) 3 2R 3 3s
FZ 3

Poa pratensis 30 25 20 15
FZ 3,5

Festuca pratensis 15 25 1o 5
Holcus lanatus 15 25 15 15
FZ 4

Deschampsia caespitosa 25 20 45 55
Agrostis alba 15 5 1o 10
FZ 5

Alopecurus geniculatus + + L = +
Glyceria fluitans + + + +
Carex gracilis + + + o9
Indifferente Arten

Taraxacum officinale + + + +
Trifolium repens + + + +
Cerastium caespitosum + + + +
Rumex acetosa + + + +
Potentilla anserina + + + +
Cardamine pratensis + + + +

+ = vorhanden, Anteil wegen geringer Menge aber nicht schétzbar

Der Kommentar zur pflanzensoziologischen Aufnahme des Stand-
ortes Wasserhorst wird auf Seite 46 im AnschluB an die Be-
schreibung des Versuchsstandortes Henstedt als zusammenfassende
okologische Beurteilung beider Standorte gegeben.
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b) Versuchsstandort Henstedt

Dieser Versuchsstandort liegt im Syker Flottsandgebiet (TK 25,
3118yBlatt Bassum HW 58, RW 88) etwa 2 km westlich der Ort-
schaft Henstedt auf einer Weide des Betriebes Ordes. Das Ge-
lénde ist hiigelig, und erreicht eine mittlere Hdhe von + 4o m
N.N. Unter méchtigen Flottsandauflagen stehen verdichtete Ge-
schiebelehme der Grundmoréne an, '

Folgender Profilaufbau wurde festgestellt:

Ah 0-12 cm gut durchwurzelter, stark humoser, toniger
Schluff auch als humoser Flottlehm bzw, lehmiger
Sand168 bezeichnet von schwach kriimeligem Ge-
flige

Sw1 12-35 cm schwach durchwurzelter, eisenschiissiger,
schwach humoser, lehmiger Schluff, Die durch
KorngroBenanalyse bestétigte Tonanreicherung
in diesem Horizont 1&Bt auch eine Bezeichnung
als Bt zu. Nach Austrocknung treten Schrumpf-
risse auf und grobpolyedrisches Gefiige

Syo 35-65 cm  eisenschiissiger, lehmiger Sand iiberwiegend in
Einzelkorngefiige

Sd 65 cm stark eisenschiissiger toniger Geschiebelehm,
kohédrent

Die Staundsse wird hier durch die geologische Entstehung er-
kldrt (geologisches Schichtprofil), Es treten die typischen
Kriterien eines Pseudogleys auf. Der Bodentyp ist wegen der
Tonanreicherung im Sw, auch als Parabraunerde-Pseudogley zu
bezeichnen,

Bodenphysikalische Untersuchungen

Porenraumverteilung und Wasserleitfihigkeit des Profils Hen-
stedt werden in Abb. 8 dargestellt.

Eindeutig geht aus diesem Diagramm hervor, daB mit fort-
schreitender Bodentiefe Substanzvolumen und Totwasseranteil
stark zunehmen und die nWK und drédnenden Poren sich ent-
sprechend verringern., Schon aus pF-Untersuchungen ist zu-
nédchst das Auftreten von Stauwasser an diesem Standort durch
Verdichtung im Unterboden (Staukdrper) zu erkléren,
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Tab. 4
Bodenchemische Untersuchungen Henstedt
Glith-
em u. verl, pH C N C/N P05 K0 un®t  pelt
GOF Gewe% % Ts % Ts mg/l100 g
0-12 9,5 5,6 5,5 0,62 9 5 31 17 2,9
12-35 1,6 5,6 0,4 8 2,2
35-65 1,5 5,4 o,1 6 352
65 1,0 4,8 0,09 13 22,0

Bei allgemein sehr geringem Humusgehalt - mit Ausnahme der
Krume - ist auch dieses Profil schon ziemlich versauert und
nur mit K20 gut versorgt. Die Fe2+ und Mn2+-Gehalte kenn-
zeichnen die Redox-Verh&ltnisse.,
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Tab. 5
Pflanzensoziologische Beobachtungen am Standort
Henstedt wdhrend des Versuchsjahres 1971

(Griinland, Dauerweide)

Parzelle (f n = 10) 1 2 3 4
Durchschnittliche

Feuchtezahl (FZ) 3,8 3,8 3,9 3,9
FZ 3

Poa pratensis 1o 15 15 5
FZ 5

Festuca pratensis 5 5 + 5
Holcus lanatus 1o 5 + 5
Ranunculus repens + + + +
FZ 4

Deschampsia caespitosa 60 To 75 To
Agrostis alba 15 5 1o 15
FZ 5

Alopecurus geniculatus + + + *

Indifferente Arten

Taraxacum officinale
Trifolium repens
Cerastium caespitosum
Rumex acetosa
Potentilla anserina
Festuca rubra

+ + + + o+ + o+
+ 4+ + + + + o+
+ 4+ + + + o+ o+
+ + 4+ + 4+ + o+

Ranunculus acer

Die pflanzensoziologische Ansprache beider Standorte nach
Braun-Blanquet (20) zeigt, daB die Standorte trotz Unter-
schieden im geologischen Ursprung, in Bodenart  und -typ

sowle in der Niéhrstoffversorgung eine sehr #hnliche Vegetation
aufweisen, die im weitesten Sinne der Molinio- Arrhenathe-
retea-Griinlandgesellschaft zuzuordnen ist. Die mittleren
Feuchtezahlen von 3,6 - 3,9 lassen ein frisch-feuchtes Griin-
land erkennen. Die {iberall, wenn auch sporadisech vorkommenden




- 54 -

Néssezeiger Glyceria fluitans und Alopecurus geniculatus unter-
streichen dieses., Dominierende Art ist Rasenschmiele (Deschamp-
sia caespitosa). Ihr Massenvorkommen deutet nach QOberdsrfer
(128) folgende tkologische Verhéltnisse ant, Verbreitung in
nassen Wiesen und Wéldern, an Quellen, auf sicker- und grund-
feuchten, nassen oder wechselnassen, néhrstoff- und basen-
reichen, oft kalkarmen, mildm&Big sauren, sandig-steinigen oder
reinen Lehm- und Tonbdden (Gley-Pseudogley). Mullbodenpflanze,
Quell- und Grundwasserzeiger, Halbschatten- und Lichtgras,
Eschen- und Ahornbegleiter: Hieraus ist die groBe tkologische
Amplitude dieser Art zu entnehmen., Wirklich gemieden werden
nur néhrstoffarme, trockene Standorte., Die Art zeigt sowohl
Staunédsse als auch flieBendes Grundwasser an. In unserem Fall
diirfte wohl mit gréBter Wahrscheinlichkeit Staunésse die Ur-
sache sein, Durch das Auftreten der Arten Ranunculus repens

und Potentilla anserina (Zeiger fiir Bodenverdichtung) wird
diese Annahme unterstrichen,

4,2 Modellversuche

Die Modellversuche wurden an einer Lysimeterstation durchge-
filhrt, Die Lysimeteranlage arbeitet nach dem Prinzip des
Grundwasserlysimeters von Schendel (146), Abb. 9.
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Abb. 9
Kieler Grundwasserlysimeter nach Schendel (146)
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Mit Hilfe des variierbaren Grundwasserstandes in den Boden-
sdulen soll Staundsse simuliert werden. Der Grad der Ver-
ndssung (Staunédssegrad) 1#dB8t sich indirekt durch den Grund-
wasserspiegel beeinflussen., Es konnen definierte, kontrollier-
bare Versuchsbedingungen geschaffen werden.

Die pflanzenphysiologische Wirkung dieser durch Grundwasser
gsimulierten Staundsse diirfte der natiirlicher Standorte ent-
sprechen, da die Qualitdt des stagnierenden Grundwassers sehr
dhnlich der des in seiner Zusammensetzung nur standortabhéngi-
gen Stauwassers ist (0,-arm, geringe fremdbiirtige Inhaltsstoffe).
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Abweichend von der Methode Schendel (146), die vorgefertigten
PVC-Zylinder mit Boden zu befiillen, wird bei der Herstellung der
ibrigen acht Bodensdulen ein vom Institut filir Bodenkunde
Gottingen entwickeltes Verfahren angewendet (73).

Auf den Versuchsstandorten Wasserhorst und Henstedt werden
jeweils vier Bodenmonolithe in natiirlicher Lagerung und der Ab-
messung 30x30 X 120 cm aus dem umgebenden Boden herausprédpariert
und mit einem Polyesterharz-Glasfaser-Gemisch beschichtet., Bei
der Polymerisation geht diese Schicht eine enge Verbindung mit
der angrenzenden Bodenschicht ein, so daB der fiir Bodenfeuchte-
oder Kapillaritédtsmessungen (Evapotranspiration) notwendige Kon-
takt Boden- GefdBwand gewdhrleistet ist., Die Tensiometer sind
seitlich in 15, 45 und 7o cm Tiefe bis in die Mitte des Boden-
monolithen reichend angeordnet (Abb, 10). Die derartig ange-
fertigten Bodensdulen werden in einer grundwasserfreien Grube

in einer Rasenfldche so aufgestellt, daB Oberkante Rasen mit
Oberkante Bodensdule abschlieBt.

Das Bodenmaterial ruht auf einer 15 cm starken Filterkiesschicht,
In der Unterseite der Bodensdule befindet sich ein durch ein
Kupferdrahtgeflecht abgesperrter Auslauf. Der Auslauf miindet

in 3/4" starke Plastikschléuche, die parallel zu einer Seiten-
fldche nach oben gefiihrt werden, Der Wasserstand in dem Schlauch
markiert den jeweiligen Grundwasserstand (kommuzierendes System).
Dieser Wasserstand und damit der Grundwasserstand ist auf ein-
fache Weise regulierbar.

Die Offnung eines mit der Oberseite nach unten weisenden MeB-
zylinders wird mit einem zweimal durchbohrten Gummistopfen
luftdicht verschlossen und senkrecht iiber dem Plastikschlauch
angebracht., Aus dem Gummistopfen ragen zwei Glasrshrchen unter-
schiedlicher Lénge in die Wasseroberfldche im Plastikschlauch
(Boile-Mariottsches System).

Wird nun Grundwasser kapillar durch Verdunstung verbraucht, so
sinkt der Wasserspiegel im Schlauch, der Meniskus am kiirzeren
Rohr reiBt ab, Luft gelangt in den VorratsmeBzylinder. Ent-
sprechend der verdunsteten Menge stromt Wasser durch das lé&n-
gere Rohrchen nach und stellt den Ausgangswasserstand wieder
her. Die verbrauchte Wassermenge kann an einer Skala des MeB-
zylinders abgelesen werden. Im Boden des MeBzylinders befinden
sich zwei verschlieBbare Offnungen zur Wassernachfiillung.
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Eine Anderung des Grundwasserstandes erfolgt durch vertikale
Verschiebung des MeBzylinders.

Da es nicht gelingt, die immer wieder auftretenden, durch das
hohe Eigengewicht verursachten Haarrisse an der Unterkante der
kunstharzbeschichteten Bodenséulen abzudichten, wird die
Bodengrube bis in Hohe des untersten Tensiometers mit Beton
ausgegossen,

Abb. 10
Schema der gednderten Grundwasserlysimeteranlage

Abb, 11
AuBenansicht der

Lysimeteranlage
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Eine {iberdachung wird notwendig, um eine Austrocknung der
Versuchsboden zu erzielen.

Die Herstellung der Bodensdulen auf die beschriebene Art ge-
widhrleistet, daB die Porenverteilung und Schichtung,durch die
Staunédsse verursacht wird und die bei Befiillung der vorge-
fertigten Rohre nur sehr unvollkommen wiederhergestellt werden
konnten, erhalten bleiben,

Da keine absoluten, sondern vergleichende Wasserverbrauchs-
messungen vorgenommen werden, wird der Oaseneffekt solcher
Anlagen vernachlédssigt,

Die Anlage besteht aus zwdlf Bodensdulen, von denen acht auf
die oben beschriebene Weise, vier durch Einschl&mmen des Boden-
materials in die vorgefertigten PVC-Zylinder angefertigt sind.,

Die acht Bodens&dulen in natiirlicher Lagerung von den Freiland-
standorten Wasserhorst und Henstedt werden im folgenden mit
den Anfangsbuchstaben ihrer Herkunftsorte und je nach Variante
mit Wiy W2, W3, W4 und H1, H2, H3, H4 bezeichnet. Thre boden-
chemischen und -physikalischen Kennwerte sind in Kap. 4.1

Abb. T und 8 beschrieben.

Die kiinstlich eingeschlémmten Modellbdden verkodrpern durch
ihre Schichtung und Bodenart die Normaltypen Stauwasser-Pseudo-
gley (Sand(S)iiber Lehm(s.,u. I)) und Stauwasser- Haftnésse-
Pseudogley (Lehm(s.u. L)iiber Sand{S». Sie werden im folgenden
als S/E, S/L2 bzw. L/S1, L/S2 bezeichnet, Die bodenphysika-
lischen und -chemischen Werte sind in Abb, 12 und 13 bzw. in
Tab., 6 dargestellt.

Das Bodenmaterial stammt aus einer Kiesgrube in Uesen Krs,
Verden, Der Sand bzw. Kies wird hier nach Abschieben einer ca.
2 m starken Auelehmdecke mit einem Schwimmbagger aus bis zu
50 m Tiefe geftdrdert. Das verwendete Material entstammt der
vermischten Abraumschicht bzw. dem zum Verkauf bestimmten
Sandhaufen,

pH, C- und N-Werte aus denen auf die Genese des Bodens ge-
schlossen werden kann, sind deshalb ohne Aussagewert. Auf eine
Bestimmung wird deshalb verzichtet.

Da die pflanzenphysiologischen Untersuchungen der Testpflanzen
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keine Eisen- und Manganbestimmungen umfassen, wird bei der Er-
mittlung der bodenchemischen Kennwerte auch auf Eisen- und
Manganuntersuchungen verzichtet.

Tab, 6
Bodenchemische Kenndaten der Modellbdden

Glihverlust P205 K20
Gew.% mg/loo g mg/loo g
) 0,3 9 7
S.us L 15T 39 20

5__VERSUCHSDURCHFUHRUNG

5.1 Bodenuntersuchungen

5.1.1 Wasserhaushaltsuntersuchungen

Die Wasserhaushaltsuntersuchungen im Freiland umfassen Boden-
feuchte~ sowie Grund- bzw, Stauwasserstandmessungen. Zur
Bodenfeuchtemessung dienen Stecktensiometer der Firme ThieB -
Gottingen (L- Nr. 226.07).

Die Bodenfeuchtespannung wird in drei MeBtiefen(15,30,45cm Tiefe)

gemessen und in cm WS angegeben.

Der Grund- bzw, Stauwasserstand wird an Pegelrohren in cm
unter GOK ermittelt.

Saugspannungswerte > 1000 cm WS sind nur indirekt bestimmbar,

Der Wassergehalt der feldfeuchten Probe wird zunichst gravi-
metrisch ermittelt und auf das Volumen tezogen (Vol% Wasser-
Gew.% Wasser x Rohdichte Trockenboden) (64).

Der Saugspannungswert ist nun aus der entsprechenden pF-Kurve
ablesbar,

Im Versuchsjahr 1971 wird im zeitlichen Abstand von vier Wochen
zunédchst nur die Bodenfeuchte ermittelt. 1972 werden dann
Bodenfeuchte und Grund- bzw. Stauwasserstand in 14-téglichem
Abstand gemessen.

Die Wasserhaushaltsuntersuchungen in den Versuchsjahren 1972
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und 1973 an der Lysimeteranlage umfassen Bodenfeuchte- und
Wasserverbrauchsmessungen fiir die Testpflanzen Mais und
Wiesenschwingel.

Die Bodenfeuchtemessungen erfolgen mit Tensiometernm, die nach
einem im Inst. f. Bdk. angewendetem Verfahren (miindl, Mit-
teilung Dr. Beese) selbst angefertigt wurden, Abb., 14.

Eine Keramikzelle (P 8o, staatl. Porzellanmenufaktur Berlin)
von 2 cm Durchmesser wird mit einem 12 cm langen dickwandigem
Plexiglasrohr mit Epoxydharz verklebt. In das Plexirohr werden
zwei Nylonschlduche unterschiedlicher Linge (Nylaflow- Poly-
penko) eingesetzt, von denen der léngere bis auf den Boden der
Keramikzelle und der kiirzere etwa 1,5 cm in die Rohrsffnung
reicht. Mit Epoxydharz verschlieBt man die Offnung so, daB der
kiirzere Schlauch nicht iiber die VerschluBmasse in das Tensi-
ometer hineinragt (Verhinderung von Luftblasenstau beim Ent-
liiften) ., Beide Schl#duche fithren durch einen durchbohrten
Gummistopfen in je ein Plexiglasrshrchen (a und b in Abb, 14)
von 4 cm Lédnge und 1 em Durchmesser, die an der anderen Seite
ebenfalls mit einem Gummistopfen verschlossen sind.

Durch eine weitere Bohrung im Eingangsstopfen des Plexiglas-
rohrchens b wird die Verbindung zum Manometer hergestellt.

Mit Hilfe einer Blasenspritze kann Wasser mit hohem Druck in
das Rdhrchen a eingeleitet werden. Es gelangt von unten in die
Keramikzelle und drdngt die Luft in das RShrchen b, Hier kann
diese abgelassen werden, Das Rohrchen b dient im wesentlichen
dazu, das Quecksilber aufzufangen, welches mitunter bei hohen
Bodensaugspannungen aus dem Manometer in die Keramikzelle
gesaugt wird (Quecksilberfalle).

Zur Herstellung dieses Tensiometers darf nur vollig luftun-
durchlédssiges Schlauchmaterial verwendet werden. Die Tensio-
meter arbeiten nur in einem MeBbereich von pF o-3, da es zur
Zeit technisch nicht mdglich ist, Keramikzellen mit einem
Aquivalentporendurchmesser < Bf'bei ausreichender Permeabili-
tdt herzustellen. Uin Teil der Tensiometer wird durch Umbau
von bereits im Institut vorhandenen Gerdten hergestellt,
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Tensiometer Abb. 14

Kapillare

=

Quedksilberfalle

Plexiglasrohr

! 4,
! Keramikzelle
L\ S

Die Messungen erfolgen tédglich zwischen 9-1o Uhr. Der Gang der

Werte, die in mm Hg angegeben werden, wird als Jahresgang dar-
gestellt,

B

Eine Beschreibung iiber die Messung des Wasserverbrauchs be-

findet sich bereits in Kap. 4.2 "Beschreibung der Modellver-
suche",

Der Wasserverbrauch wird tidglich ermittelt und in mm berechnet.

Im Versuchsjahr 1972 dient als Testpflanze Mais (Velox).
Folgende Bodenfeuchteverhdltnisse werden eingestellt:

Wi, Hy 23.6, - 7.9. sténdig trocken (gW in 12o0cm u. GOK)

Wy, Hy 23.6. - 27.7. trocken, 27.7. - 15.8. naB, 16.8. - 7.9,
trocken

39 H3 23.6. - 27.7. naB, 27.7. - 15.8. trocken, 16.8. - 7.9.
nafl

Wyy Hy 23.6. - 7+9. sténdig naB (GW in 2oom u. GOK)
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Im Versuchsjahr 1973 dient als Testpflanze Wiesenschwingel
(NFG) .

Folgende Bodenfeuchteverhdltnisse werden eingestellt:

Wy, Hy 10,6, - 10.7. trocken, 11,7. - 30.7. trocken, 1.8, -
10.9. trocken, 11,9, - 15,9, naB, 15.9. - 27.9. trocken
Wy, Hy 10460 - 16,6, naB, 17.6, - 10,7« trocken, 10.7. -
16.7. naB, 17.7. - 30.7. trocken, 1.,8. - 7.8, naB,
8.8¢ - 1049, trocken, 10.9., - 20.9. naB, 20.9, -
23.9. trocken
Wy, Hy 10,6, - 24,6, naB, 25,6, - 10,7. trocken, 10,7, =
24.,7. naB, 25.7. - 30.7. trocken, 1.8, - 14,8, naB,
15.8. - 10.9. trocken, 11.9. - 27.9. naB

Wy, Hy 10.6. - 30.8.naB, 1.9. - 27.9. trocken

4
L/8, 10.Ts
L/s, 1047+ - 30.7. naB, 1.8, - 30.8. naB (GW in 3ocm u. GOK)
S/L4 10.7. - 30.7. trocken, 1.,8. - 30.8. trocken

S/L, 10.7. - 30.7+ nag, 1.8 - 30.8, naB

5.1.2 Schwermetalluntersuchungen

In Abweichung von den in Kap. 3.2 aufgefilhrten Bestimmungs-
methoden fiir Eisen und Mangan, bei denen die Extraktion aus
lufttrockenem Bodenmaterial erfolgt, wird in den folgenden
Untersuchungen 10 g feldfrisches Bodenmaterial verwendet. Die
Proben gelangen luftdicht verschlossen in einer Kiihltasche ins
Labor und werden hier bis zur Ansammlung einer gréBeren Menge
in einer Gefriertruhe aufbewahrt. Beeintrdchtigungen durch
Redox-Anderungen und Mikroorganismentdtigkeit (92) lassen sich
dadurch ausschalten.

Die Probenahme fiir die Schwermetallbestimmung erfolgt wihrend
der Vegetationszeit im gleichen rhythmus wie die Wasserhaus-
haltsuntersuchungen. In der vegetationsfreien Zeit in vier-
wochigem Abstand. Bei extremen Witterungsdnderungen erfolgen
Zwischenentnahmen,

Die Werte werden in mg/loo ml tr. berechnet und als Jahres-
gang dargestellt.

5.2 Pflanzenphysiologische Untersuchungen an Zeiger- und
Testpflanzen

Die physiologischen Untersuchungen der Zeigerpflanzen im

30.7. trocken, 1,8, - 30.8. trocken(GW in7ocm u.G0
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Gelénde umfassen Bestimmungen der Hydratur sowie des Eisen-
und Mengangehaltes. Die Hydraturmessungen erfolgen an Blatt-
preBséften. Dazu wird mit einer hydraulischen Apotheker-
presse frisches, abgetrocknetes und zerkleinertes Pflanzen-
material bei einem Druck von 150 atm am Versuchsstandort aus-
gepreft.

Die osm. Werte der mit 150 atm aus frischem, zerkleinertem
Pflanzenmaterial gewonnenen PreBsdfte unterscheiden sich von

denen, die aus abgetStetem Material (Erhitzen oder Frost) aus-
gepreBt werden (171), Abb, 15.

Abb. 15

Osmotische Werte von PrefBsédften aus abgetttetem und

lebendem Pflanzenmaterial (nach Walter 172)

Mittelwert( lebend). 6.3 Abm.
Jnsgesamt 29 ccm Prepseft

In Reagenzgldsern luftdicht verschlossen wird das Unter-
suchungsmaterial in einer Kithltasche bei 3°C ins Institut
transportiert und hier unverziiglich in einer Kiihltruhe bei
-23% eingefroren.

Enzymatische und durch Mikroorganismen verursachte Verinderun-
gen lassen sich so einschriénken,

Nach AbschluBl der Vegetationsperiode koénnen dann Hydratur-
bestimmungen an einer groBen Anzahl von Proben vorgenommen
werden, was zu einer erheblichen Verbesserung der MeBgenauig-
keit beitrédgt, weil individuelle und versuchstechnisch be-
dingte MeBfehler verringert werden (170).
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Die Bestimmung der Eisen- und Mangangehalte erfolgt aus bei
60°C getrocknetem und zermahlenem Pflanzenmaterial,

Als Untersuchungsmaterial dienen nur streng vergleichbare
Pflanzen (gleicher Entwicklungsstand, vergleichbarer Wuchs-
Ort).

Die physiologischen Untersuchungen der Testpflanzen auf den
Lysimetern (Mais und Wiesenschwingel) umfassen Bestimmungen
des osmotischen Wertes, Wasserverbrauchsmessungen und Stoff-
wechseluntersuchungen., Auf Eisen- und Manganbestimmungen wird
verzichtet, da die korrespondierenden Bodenuntersuchungen an
den Bodensidulen nicht durchfithrbar sind (Stdrung der natiir-
lichen Lagerung, zu kleine Entnahmefl&che).

Da bei den Testpflanzen die Stoffwechseluntersuchungen nicht
an den Prefsdften, sondern an durch Extraktion gewonnenen,
konzentrierten Exsudaten erfolgen, sind Vorbehandlungen des
Untersuchungsmaterials erforderlich,

Um enzymatische Verdnderungen des Pflanzenmaterials nach der
Ernte und wghrend der Aufbewahrung zu verhindern, erfolgt ein
schockartiges Abtdten der frischen Pflanzen durch Einbringen
in Trockeneis und anschlieBende Lagerung im K&dltefach bei
-23°C. AnschlieBendes Gefriertrocknen bis auf eine Restfeuchte
von<tGew.%(bei Wassergehalt <« 7% keine enzymatischen Ver-
dnderungen mehr nachweisbar, miindl. Mitteilung Dr. Miiller
Inst. f. Agrikulturchemie GSttingen) ermdglicht die Zer-
kleinerung des Probematerials bei Zimmertemperatur. Die Zer-
kleinerung zu staubfeinem Material 148t sich mit einer elek-
trischen Hand-Kaffeemiihle (Krups) erreichen., Luftdicht abge-
schlossen (Schnappdeckelglédschen im Exsikkator) kann dieses
Material l&ngere Zeit unverindert aufbewahrt werden.

Die Extraktion von Zuckern,organischen S&duren und freien
Aminosduren erfolgt in einem Arbeitsgang. Nach Vorunter-
suchungen mit verschiedenen Extraktionsverfahren erweist sich
die nachfolgend beschriebene Methode am geeignetesten,

Abb. 16,
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Abb, 16
HeiBwasserextraktor

Der Luftmantel eines HeiBwasserextraktors ist nach Einschmelzen
von Schlauchanschliissen an Ober- und Unterkante mit einer
Heizfliissigkeit zu befiillen(Wasser,0el). Mit Hilfe einer durch
einen Thermostaten gesteuerten Umwdlzpumpe 1l&B8t sich diese
Fliissigkeit auf eine gewiinschte Temperatur aufheizen und
konstant halten., Der mit einem Schliffstlick versehene Auslauf
mufl durch einen HahnverschluB3 ersetzt werden. Senkrecht iliber
dem Extraktor wird eine Glasfritte in der Hohe verschiebbar
so angebracht, daB sie in ihrer tiefsten Stellung bis auf den
Boden der Extraktionshiilse reicht. Die Fritte dient zur Ein-
leitung von reinem molekularen Stickstoff in Extraktions-
1losung und Extraktionsmaterial. Die durch die Losung auf-
steigenden N2-B1§schen sorgen fiir ein Aufwirbeln der Sub-
stanz, wodurch sich der Extraktionsvorgang beschleunigt. Es
empfiehlt sich,die Extraktionslosung vor dem Einfiillen auf
die gewiinschte im Extraktor herrschende Temperatur zu er-
wdrmen, Die Fritte ist soweit in die Hiilse hinabzulassen, bis
die an ihrem oberen Ende befindliche Glocke den Extraktor
verschlieBt. Der Verlust von Extraktionsmittel durch Ver-
dampfung 1ldBt sich dadurch einschrénken, Entsprechend der
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Leistungsfdhigkeit des Thermostaten konnen mehrere Extraktoren
gleichzeitig betrieben werden.

Die beschriebene Apparatur ermSglicht es, die Extraktions-
temperatur beliebig zu wdhlen und konstant zu halten sowie
Paralellbestimmungen unter gleichen Bedingungen durchzufiihren
(Bau des Extraktors nach Angaben von Dr. Miiller a.d. Inst. f.
Agrikulturchemie Gottingen).

1 g staubfein gemahlene, gefriergetrocknete Pflanzensubstanz
wird nacheinander jeweils 15 Minuten in 5o em’ 90%, 60%, 40%,
40% Lthanol und 50 cm’ dest. Wasser bei 75°C extrahiert.

Nach Sammlung der einzelnen Fraktionen im Becherglas kann im
Rotationsverdampfer bei 30°C bis zur Trockne eingedampft
werden, Nach Aufnahme des Riickstandes mit 1o cm> 60% Athanol
und Zugabe von einem Tropfen Chloroform gegen mikrobielle
Umsetzungen erfolgt die Uberfithrung des Konzentrats in kleine
Schnappdeckelfléschchen,

Dieser Extrakt kann unverdndert zur Chromatographie verwendet
werden, Chlorophyll flockt aus und setzt sich nach einigen
Tagen am Boden der Flaschchen ab,

Eine gesonderte Abtrennung mit Petroldther ist nicht erforder-
lich, da die in der Ldsung verbleibende Chlorophyllmenge in
den verwendeten Laufmitteln geldst wird und in der Laufmittel-
front mitwandert.

5.2.1 Hydratur

Die Hydratur wird durch den osmotischen Wert gekennzeichnet.
Die Bestimmung erfolgt im Kryoskop nach Walter (170), Abb. 17.
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Abb, 17
Kryoskop nach Walter

Aus der Gefrierpunkterniedrigung von Pflanzenprefsidften
gegeniiber reinem Wasser errechnet sich nach der Beziehung

W= 12,064 - 0,021A2
der osmotische Wert in Atmosphiren (170)
8 = Gefrierpunkterniedrigung

Die Probenahme fiir den osmotischen Wert der Zeigerpflanzen im
Freiland erfolgt in den Versuchsjahren 1971 und 1972 im
gleichen Rhythmus wie die Bodenfeuchtebestimmungen.

Von den Testpflanzen auf den Lysimetern werden 1972 (Mais) an
folgenden Tagen Proben entnommen: 23.6., 12.7., 27.7., 8.8.,
16484, Te9e,

1973 (Wiesenschwingel) wird an folgenden Tagen geerntet:
10e6¢, 10474y 30470y 27484, 1049+, 20.9., 2749,

Zur graphischen Darstellung von W in Abhéngigkeit von der
Bodenfeuchte (Jahresgang) oder den klimatischen Faktoren
(Tagesgang) werden die von Walter (170) ermittelten Um-~
rechnungswerte fir 4 = 0-6°C benutzt.



5.2.2 Zucker

Die Untersuchungen werden zunéchst nach einem vom Institut fiir
Agrikulturchemie in Gdttingen entwickelten Verfahren (121)
durchgefiihrt.

Demnach werden PflanzenpreBsédfte auf Keilstreifen punktformig
aufgetragen und in Spezialreagenzglédsern einzeln mit einem
Laufmittel aus Eisessig, Essigester, H,0 1:2:3 (Oberphase)
aufsteigend aufgetrennt. Als Nachweisreagens dient Anilin-
phtalat. Aus GroBe und Intensitdt der entsprechenden Farb-
flecken, die auf einer Vergleichsskala einzuordnen sind, kodnnen
dann halbquantitative Aussagen gemacht werden, Dieses Verfahren,
speziell fiir den Zuckernachweis in KartoffelpreBsdften ent-
wickelt, erweist sich fiir BlattpreBsédfte von Mais und anderen
Grédsern als nicht brauchbar, da wegen ihres geringen Zuckerge-
haltes zu groBe Mengen aufgetragen werden miissen, um iiberhaupt
eine Reaktion zu erhalten., Ein punktformiges Auftragen, Aus-
gangspunkt fiir die spidtere quantitative Aussage, 1ldBt sich
deshalb nicht erreichen., Die Trennung der einzelnen Zucker
voneinander wird dadurch beeintridchtigt.

Als geeignet erweist sich fiir die nachfolgenden Untersuchungen
folgendes Verfahren:

Auf einer Diinschichtplatte (Selecta F 1440 Schleicher u. Schiill)
wird im absteigenden Verfshren mit dem Laufmittel Butanol,
Eisessig, Wasser im Verh&dltnis 4:1:1 12 Std. chromatographiert.
Der Nachweis erfolgt mit Anilinphtalat.

Hierzu wird in einem geeigneten Exsikkatorin ausreichender
Hohe eine glédserne Instrumentenschale aufgestellt., Eine Seiten-
wand dieser Schale wird dann mit einem Kleenextuch so iiber-
deckt, daB es bis in das in der Schale befindliche Laufmittel
ragt., Durch kapillaren Hub gelangt das Laufmittel bis an die
Oberkante der Instrumentenschale, Die Diinnschichtplatte mufl
derart an die Kante angelehnt werden, daB das Laufmittel die
Diinnschicht in der gesamten Breite durchstrtmen kann. Dinn-
schichtplatten aus Plastik oder Alufolie miissen mit einer
Glasplatte beschwert werden, um einen ausreichenden Kontakt
zwischen Diinnschicht und Zellstoff zu erreichen. Es empfiehlt
sich, das Kleenextuch vorher mit Laufmittel auszuwaschen oder
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es einige Male unter Verwendung einer Probediinnschichtplatte
durchstrimen zu lassen, um die den Nachweis storenden Verun-
reinigungen zu entfernen.

Die Probenahme fiir die Zuckeruntersuchung erfolgt auf W und H
im Versuchsjahr 1972 am 23.6., 12.7., 27¢7¢, 16.8., und 7.9,;
1973 am 1107', 30070, 27.80, 10.9-, 2049, und 27.9.

5¢.2+3 Carbonsduren

Die Untersuchung auf organische Sduren gestaltet sich schwierig,
da diese in den vegetativen Organen der Pflanzen nur in ge-
ringeren Konzentrationen auftreten. Es werden zundchst verschie-
dene Diinnschicht-chromatographische Verfahren (159) auf Kiesel-
gel- und Cellulose-Platten mit unterschiedlichen Laufmitteln
(Dioxan, H20 Na-Acetat; Ameisensdure, Amylalkohol, H20 2:2:1
Oberphase; Butanol, Eisessig, H2O 4:1:5 Oberphase) angewandt,
ohne damit brauchbare Ergebnisse erzielen zu kdnnen., Bei ge-
ringer aufgetragenen Mengen 1&dB8t sich keine befriedigende An-
férbung (Glucose-Anilin) erreichen, bei zu hohen Mengen tritt
auBer einer Beschddigung der Diinnschicht eine schlechte Auf-
trennung der Substanzen auf.

Eine brauchbare Auftrennung kann mit Chromatographiepapier
(2043b mgl Schleicher/Schiill) bei horizontaler Technik(Kreis-
segmente nach Kawerau)unter Verwendung von Amylalkohol,
Ameisensdure, Wasser im Verh#ltnis 2:2:1 oder Butanol, Eis-
essig, Wasser 4:1:5 (Oberphase) als Laufmittel erzielt werden
(108, 133, 159).

Die nachfolgenden Untersuchungen werden mit dem letztgenannten
Laufmittel durchgefiihrt.

Da Zucker, Carbonsd@uren und freie Aminos&duren aus dem gleichen
Extrakt nachgewiesen werden, gelten fiir Zucker die angegebenen
Termine fiir die Probenahme. :

5.2.4 Freie Aminosduren

Auf einer Cellulose-Diinnschicht-Platte (Selecta F 1440
Schleicher Schiill) wird mit dem L¥sungsmittelgemisch Butanol
Eisessig-Wasser im Verh#ltnis 4:1:1 absteigend, eindimensional
chromatographiert. Ein Testgemisch mit 14 freien Aminos&uren
(T x) mit z,T. sehr gering voneinander abweichenden Rp-Werten,
sowie die untersuchten PreBsifte von Mais und Rasenschmiele
lassen sich mit diesem Verfahren ausreichend auftrennen.
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Das zeitraubende und st8ranfdllige zweidimensionale Verfahren
braucht deshalb nicht angewendet zu werden, Der Nachweis der
Aminosduren erfolgt mit Ninhydrin (133, 159).

In Voruntersuchungen kommt Butanol, Eisessig, Wasser 4:1:1
aufsteigend auf Kreissegmenten (Ederol) zur Anwendung. Dieses
Verfahren eignet sich nur, wenn eine eindeutige Zuordnung der
RF-Werte moglich ist.

Wegen unzureichender Reproduzierbarkeit unterbleibt die Be-
rechnung der RF-Werte. Zur Identifizierung dienen Testgemische.

In Einzelfdllen wird in Anlehnung an die Ringchromatographie
auf Diinnschichtplatten horizontal chromatographiert., Hierbei
1468t sich eine gute Auftrennung der Testsubstanzen erreichen.
Leider ist die durch die vorgegebene GrdBe der Platte (maximal
20 x 20 cm) begrenzte Laufstrecke nicht ausreichend,um eine
geniligende Auftrennung der Aminos&uren Serin, Glycin, Aspara-
ginsdure, Arginin zu erreichen.

Auf die papierchromatographische Trennung muBl verzichtet
werden, obwohl zum Teil sehr gute Trennungsergebnisse auf
Kreissegmenten bei horizontaler Arbeitsweise mit einem Butanol:
Eisessig:Wasser-Gemisch (4:1:1) (108, 133) erreicht werden.

Die Linterspapiere (alle 2040 - 2043) fiir die Aminosdure-
trennung haben einen nach den Qualitétsbestimmungen zulédssigen
Gehalt an organisch gebundenem N, Diese Verunreinigungen
lassen sich auch durch Waschen der Papiere mit heiBem Wasser
bzw, mit dem Laufmittel nicht ganz entfernen.

5.2.5 Eisen und Mangan

Die Schwermetalle konnen in der Pflanze als Ionen im Plasma
oder in der Vakuole, sorptiv an Plasmastrukturen gebunden oder
fest in organischen Verbindungen eingebaut vorliegen. Soll der
Gesamtgehalt eines Elements in der Pflanze ermittelt werden,
muf3 deshalb das Pflanzenmaterial zun&dchst durch Oxidation des
organisch gebundenen C zu 002 aufgeschlossen werden, Das ge-
schieht durch Veraschung und Einwirkung von Oxidationsmitteln,
die den spdteren Nachweis der Elemente nicht verfélschen. Im
vorliegenden Fall wird die Veraschung bei 550°C im Muffelofen
unter Zusatz von Ammonnitrat (NH4N03) vorgenommen, Der Nach-
weis von Eisen und Mangan erfolgt aus der schwefelsauren

Losung der Pflanzenaschen.
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Mangan wird dabei nach Erwdrmung durch Ammoniumpersulfat zu
Permanganat oxidiert. Aus der Extinktion der Permanganat-
16sung 1dBt sich der Mangangehalt berechnen.

Durch Zugabe von Silbernitratldsung (AgNOB) kdnnen eventuell
vorhandene, den photometrischen Nachweis beeintrdchtigende
Cl-Ionen entfernt werden, Zugabe von Phosphorsdure verhindert
eine Storung durch Eisensalze,

Die photometrische Messung wird im Beckmann-Kolorimeter bei
53onm in 2 cm Kiivetten vorgenommen.

Eisen wird durch schweflige Sidure zu Fe2+-Verbindungen redu-
ziert. Diese bilden mit o, o - Dipyridyl eine sdureldsliche,
im alkalischen Bereich aber sehr bestédndige rotgeférbte Kom-
plexverbindung, aus deren Intensitdt der Eisengehalt photo-
metrisch zu bestimmen ist.

Die photometrische Bestimmung erfolgt ebenfalls am Beckmann-
Kolorimeter bei 505nm in 1 cm Kiivetten.

Das Pflanzenmaterial fiir die Eisen- und Manganbestimmung wird
im gleichen Rhythmus geerntet wie die bodenkundlichen Unter-
suchungen durchgefithrt werden.

Die Gehalte werden in ppm berechnet und im zeitlichen Ablauf
als Jahresgang dargestellt,

5.3 Anbau der Testpflanzen

Im Versuchsjahr 1972 wird Mais (Velox) angebaut. Sein hoher
Wasserverbrauch und Massenwuchs sollen eine schnelle Aus-
schopfung der Bodenwasservorrdte zur Simulierung eines schrof-
fen Bodenwechselklimas sowie ausreichende Mengen an Unter-
suchungsmaterial fiir die pflanzenphysiologischen Untersuchungen
gewdhrleisten, Die Aussaat erfolgt am 15.4. nach gleichméBiger
NPK-Diingung (umgerechnet 100/180/150 kg/ha).

Je zwei Maisk®rner werden auf der Lysimeteroberfliche in 4 cm
Tiefe an 5 Punkten (4 Kreispunkte und Mittelpunkt) in gleich-
midfBizer Verteilung ausgebracht. Am 23.6., erfolgt eine weitere
N-Gabe von umgerechnet 50 kg/ha.

Im Versuchsjahr 1973 wird Wiesenschwingel angebaut. Hoher
Wasserverbrauch, Massenwuchs bei ausreichender Diingung (83,
84) sowie eine fehlende Differenzierung in Sprof und Blatt
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wihrend eines Teils der vegetativen Phase sind dafiir aus-
schlaggebend.

Die Aussaat erfolgt am 15,3, bei einer Aussaatmenge von umge-
rechnet 35 kg/ha nach einer NPK-Diingung von 100/150/150 kg/ha.
Nach den einzelnen Schnitten wird jeweils 25 kg/ha nachge-
diingt.

6 ERGEBNISSE
6.1 Beschreibung des Pflanzenaufwuchses
Mais:

15,4, Aussaat

29.4. Aufgang

13.5. 15 cm Wuchshohe, Zweitpflanzen werden entfernt, trotz
gleicher Diingung zeigen die Pflanzen auf den Lysimetern
Wy - W4 (Moormarsch - Niedermoor) einen kréftigeren
Wuchs (dunkelgriine Blattfarbe) als auf Hy - H4 (Flott-
sand) .

In der Folgezeit kiihl, Stagnation des Wachstums und
Anthozyanbildung an den Stengeln und unteren Blattern
treten auf.

23.6. 40 cm Wuchshthe erreicht, in den Lysimetern werden
unterschiedliche Wasserverhdltnisse eingestellt.

12.7. ~Phénologisch keine Unterschiede zwischen den ent-
sprechenden Varianten feststellbar.

24,7. Die Pflanzen auf den Lysimetern Wy, Wy, Hyy Hy
(trocken) zeigen deutlich reduziertes Liéngenwachstum.
Die Blattfarbe (bei W schwdcher, bei H stdrker) eben-
falls deutlich aufgehellt. Pflanzen auf Lysimeter
Wy, Wiy, H3, H, ohne Beeintrdchtigung durch zu hohe
Bodenfeuchte, Wechsel der Bodenfeuchteverh&dltnisse.,

8.8. Alle Pflanzen haben abgebliiht.

16,8, Die Pflanzen auf den Lysimetern W, und Hy sind deut-
lich im Wachstum zuriickgeblieben und zeigen ein starres
hellgriines Aussehen, die unteren Blétter beginnen ab-
zusterben, Die Pflanzen auf W2 und H2 erscheinen deut-
lich erholt, sind aber in ihrem Wuchs hinter denen von

WB’ H3, W4, H4 zuriick, die Trockenperiode bei NB, H3
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ist ohne EinfluB auf die Pflanzen. Die Pflanzen auf H4
zeigen gegeniiber w4 ein etwas verringertes Liéngenwachs-
tum, schwere Schdden durch Wasseriiberangebot sind nicht
feststellbar, die Bldtter aller Pflanzen zeigen braune
Rénder, alle Pflanzen zeigen verstdrktes Kolbenwachs-
tum,

T«9¢ Alle Pflanzen werden geerntet, da die Pflanzen auf den

- Lysimetern W,, H, abzusterben drohen.

Wiesenschwingel:

Die Testpflanzen werden vor Einsetzen der Stengelbildung ge-
schnitten, Die Varianten W, - w4 sowie L/S1, LS, zeigen ein
Uppigeres Wachstum als H, - H4 bzw, S/L1, S/Lz.

6.2 Wasserdynamik der Versuchsbdden

Die Messung beginnt 1971 beim grundwassernahen Standort Wasser-
horst am 24.5. und zeigt in 15 cm Tiefe einen Wert wvon

pF 2. Der Grundwasserstand (Grabenwasserstand) liegt bei 30 cm
u., GOK, was auch durch die Tensiometerwerte der entsprechenden
MeBtiefen hervorgeht, (Abb, 18a).

Mit abnehmender Niederschlagsmenge und ansteigender Verdunstung
erreicht die Bodensaugspannung am 28,8, in allen MeBtiefen
ihren HGchstwert.

Eine Trockenperiode im Oktober unterbricht die Aufsédttigung
des Bodens zum Herbst,

Die Messungen am grundwasserfernen Standort Henstedt beginnen
am 9,7. und zeigen in den drei MeBtiefen Bodensaugspannungen
von pF 3; 2,9; 2,96, Abb, 18b.

Die Werte der grober texturierten MeBtiefe 45 cm u. GOF lie-
gen iiber denen der MeBtiefe 30 cm u. GOF und weisen im Beob-
achtungszeitraum kaum Verdnderungen auf,.

Freies Wasser kann nicht nachgewiesen werden.

Die Werte der oberen MeBtiefe zeigen in Abhéngigkeit von
Niederschlag und Verdunstung Schwankungen. Der grundwasser-
ferne Standort sdttigt sich wegen der geringen Niederschlags-
leistung im Herbst nur geringfiigig auf.

Die Ergebnisse der hydrologischen Untersuchungen im Freiland
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Jahresgang des osmotischen Wertes (14°°)

von physiologisch unterschiedlich alten Pflanzen
(Deschampsia caespitosa)

Abb. 18a
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Abb. 18b
Jahresgang des osmotischen Wertes (14°°)
von physiologisch unterschiedlich alten Pflanzen
(Deschampsia caespitosa)
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und an den Lysimetern widhrend des Versuchsjahres 1972 sind in
den Abb. 19a, b, 20a, b, ¢ dargestellt,

Der Gang der Bodenfeuchte am Standort Wasserhorst, gekenn-
zeichnet durch Bodenfeuchtemessungen in drei MeBtiefen, unter-
scheidet sich in seiner Tendenz nur unwesentlich von dem des
Vorjahres., Deutlich ist der phasenverschobene EinfluB der kli-
matischen Wasserbilanz auf Stauwasserstand (Grundwasserstand)
und Bodenfeuchte zu erkennen,

Negative Bilanzwerte (V<& N) fiihren zum Absinken des Grund-
wasserspiegels und zum Anstieg der Bodensaugspannung, positive
(N>V) zur Aufsdttigung. Beim Standort Henstedt (Abb. 19b)
filhrt die positive klimatische Wasserbilanz bis Anfang Juni
sogar zu Tagwasser (15.4,).

Der Bilanzwechsel im Juli fiihrt zum Absinken des Stauwasser-
spiegels und Anstieg der Bodensaugspannung vor allem in der
Krume,

Geringe Herbstniederschldge bewirken trotz stark fallender
potentieller Evapotranspiration nur ein schwaches Absinken der
Bodensaugspannung.

Die Lysimeter werden vor Inbetriebnahme und Bepflanzung am
15.4.72 zur Tensiometereichung und zur Priifung der Wasser-
dichte durch Grundwasseriiberstau vollig geflutet. Die Boden-
monolithe sind deshalb zu Versuchsbeginn wassergesdttigt.

Die Messung der Tensiometerwerte erfolgt alle 2 Tage, bei
Wechsel der Stauwasserstdnde tdglich, Wegen sténdig hoher
Niederschlédge in der 1, Jahreshdlfte 1972, die eine unbeein-
fluBte Messung der Saugspannung, sowie die Einstellung von
konstant alternierenden Bedingungen beeintridchtigen, wurde am
20.6.72 die Lysimeterstation mit einem Dach versehen. Bis zu
diesem Zeitpunkt verlaufen die pF-Kurven in AbhZngigkeit vom
Ausgangssdttigungsgrad, Niederschlédgen und Verdunstung ein-
ander sehr dhnlich (Abb. 20a, b). Die Werte der Varianten
Wasserhorst Wq, Wy, WB’ W4 liegen um durchschnittlich o,05 atm

niedriger als die Werte der Varianten Henstedt H1, H H

os Hy,
Die Lysimeter H1 und W1 bleiben ab 23.6.72 widhrend der ge-
samten Vegetationsperiode niederschlags- und stauwasserfrei.

a°
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Abb. 16 s

Osmotischer Wert von Deschampziz caespitosa (junge und alie Pilarzo)

Rumex acetosa, Ranunculus acer in Abhangigkeit von der Saugspannuni,
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Osmotischer Wert. Mais in Vergleich zur Bodenfeuchte in zwei Melitiefen
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Zu diesem Zeitpunkt haben die auf den Lysimetern ausgesidten
Maispflanzen eine Wuchshdhe von ca. 40 cm erreicht und es kann
vermutet werden, daB die von diesem Zeitpunkt an einem Wasseriibe
schuB oder Wasserknappheit ausgesetzten Pflanzen nicht sofort
absterben,

Die Stauwasserabsenkung hat vor allem in der oberen MeBtiefe
einen entsprechend starken Anstieg der Bodensaugspannung in
beiden Bdden zur Folge, der bei W, (10.7., 15.7.) aber um 0,09
atm hoher liegt als bei H,.

Im weiteren Verlauf zeigt die Saugspannungskurve der Variante
Hy einen hoheren Steigungswert als Wy (8.8. H, 1,78 atm, Wy
1,6 atm).

Zum Ende der MeBperiode erreicht der Boden W1 in 15 cm Tiefe
einen pF-Wert von 3,9 (8 atm), der Boden H, dagegen nur einen
pF-Wert von 3,4 (2,5 atm).

Am Lysimeter W1 zeigen die Tensiometerwerte in den MeBtiefen

15 und 7o cm im Gegensatz zu denen bei Hy nur eine geringe Zu-
nahme, Beide Kurven verlaufen im Abstand von 0,09 atm einander
fast parallel und erreichen am Ende der MeBperiode einen HGchst-
wert von 0,19 bzw. 0,09 atm,.

Der Verlauf der Saugspannungskurven am Lysimeter H1 zeigt in
den MeBtiefen 45 und 7o cm einen wesentlich stdrkeren Anstieg
und erreicht bei Ende der MeBperiode einen Wert von 0,65 atm
(15 cm Tiefe) bzw. 0,22 atm (70 cm Tiefe).

An den Lysimetern W2, H2 und W3, H3 werden abwechselnd Stau-
wasserstédnde von 20 cm u. Flur bzw, stauwasserfreie Zusténde
eingestellt. H2 und W2 bleiben zun#dchst bis zum 24.7. stau-
wasserfrei, Der Gang der Bodenfeuchte entspricht bis zu diesem
Zeitpunkt dem bei H1 und Wy beschriebenen Verlauf, Der von
unten erfolgende Einstau von Stauwasser bis zu 20 cm u. Flur
erfolgt am 25.7. Eine deutliche Zunahme der Bodenfeuchte
auch in der oberen Bodenschicht kann am folgenden Tag durch
absinkende Saugspannung verzeichnet werden, wobei sich die
Durchfeuchtung am schluffigen Ay, von H2 schneller vollzieht
als im humosen, tonigen A, von W,, was aus dem stédrkeren Ab-
fall (groBerer negativer Steigungswert) der Kurve Hy, zu er-
kennen ist (llystereris).
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Zum Ende der Stauperiode liegt die Bodenfeuchtespannung in
H2 um ca, 0,1 atm hdher als in W2. Bei H2 kommt es ebenfalls
zu einem Ansteigen der Saugspannung.

Nach Wiedereinstellung des stauwasserfreien Zustandes am
15.8. ist bei w2 ein sehr schneller Wiederanstieg der Boden-
saugspannung in 15 cm MeBtiefe zu verzeichnen.

Im Gegensatz zu H2 und W2 werden in den Lysimetern H3 und w3
gleich zu Beginn der Versuchsperiode Stauwassersténde von

20 cm u., Flur eingestellt. Die Bodensaugspannung in 15 cm
Tiefe steigt deshalb zundchst nicht iliber 0,15 atm in W3 und
0,05 atm in H3 an, Der Verlauf der Saugspannungskurven bei
Austrocknung und Wiederanfeuchtung gleicht dem  bei H1, H
und Wqs W2 beschriebenen,

2

Die Bodenfeuchte zeigt in Hy und Wy nach Einstellen einer )
konstant iliber die ganze Vegetationsperiode beibehaltenen Stau-
wassertiefe von 20 cm u. Flur keine Ver&dnderung. Die Werte
liegen in beiden Lysimetern anndhernd gleich hoch,

Aus versuchstechnischen Griinden kann im Versuchsjahr 1972 an
den Lysimetern L/S und S/L nur eine Austrocknungsphase bei
abgesenktem Grundwasserspiegel von 7o cm u. Gel, dargestellt
werden (Abb. 20b). Die Bodenfeuchtespannungen bei L/S steigen
allméhlich an und erreichen gegen Ende der MeBperiode ihren
Endwert von 76o cm WS in 15 cm Tiefe.

Die Bodenfeuchtespannung bei S/IL veréndert sich zunichst nur
wenig, steigt dann aber stark an und erreicht ihren Endwert
bei 870 cm WS in 15 cm MeBtiefe.

Die Ausschdpfung verliuft bei S/L, nachdem die nutzbare
Speicherfzhisgkeit erschoépft ist, wesentlich schneller als
bei L/5. S/L erreicht in der gleichen Ausschdpfungszeit einen
hoheren Bodenfeuchtewert.

Die Ergebnisse der Untersuchungen des Versuchsjahres 1973, in
dem nur Lysimeterversuche durchgefiihrt wurden, sind in den
Abb., 21a, b dargestellt.

Der Verlauf der versuchsbedingten Austrocknung gleicht dem
des Vorjahres, jedoch treten die Unterschiede zwischen den
Standorten W und H nicht so deutlich hervor. Abweichend vom
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Bodenfeuchte und osm. Wert Festuca pratensis (Wasserhorst)
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Abb. 21 1s
Bodenfeuchte und osm. Wert von Festuca pratensis (Henstedt)
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Vorjahr stellen sich auch die Werte der Bodensaugspannung am
Ende der jeweiligen MeBperiode fiir H in jedem Falle h8her ein.

Der Verlauf der Wiederbefeuchtung entspricht nicht dem durch
Porenverteilung und Kapillaritdt bedingten. Sie wurde kiinstlich
durch vollsténdigen Uberstau hervorgerufen, um einen méglichst
schroffen Wechsel der Bodenfeuchte in ihrer physiologischen
Auswirkung zu untersuchen.,

Die Standorte L/S und S/I zeigen auch unter Wiesenschwingelbei
Austrocknung einen den Vorjahresbeobachtungen vergleichbaren
Verlauf (Abb. 22b).

In den Abbildungen 22a, b ist der Wasserverbrauch (Nachliefe-
rung aus dem Grundwasser) bei niedrigen und hohen Grundwasser-
stédnden im Vergleich zur Bodenfeuchte in 15 cm MeBtiefe darge-
stellt. Bei den Varianten (W4, Hy, L/Sz, S/L,), an denen wih-
rend der MeBperiode ein niedriger Grundwasser- bzw, Stau-
wasserstand eingestellt ist, kennzeichnet der Wasserverbrauch
die potentielle Evapotranspiration (Epot) unter gegebener
Vegetation. Der Witterungsverlauf am Lysimeterstandort kann
damit ausreichend gekennzeichnet werden, da die Uberdachung
eine Beriicksichtigung der Niederschlagsdaten iiberfliissig
macht.

Mit zunehmender Austrocknung verringert sich die Wassernach-
lieferung und der EinfluB der klimatischen Faktoren. Die ein-
zelnen Bodenarten verhalten sich hierbei unterschiedlich,

Im einzelnen stellen sich fiir W, H3, W,, H, sowie L/S und S/L
unter jeweils vergleichbaren klimatischen Bedingungen folgende
Verhdltnisse ein (Abb. 22a, b).

W3 witterungsabhéngiges Ansteigen und Abfallen des Wasserver-
brauches bis ~ 260 cm WS, danach mit weiter ansteigender
Bodensaugspannung, witterungsunabhiéngiger Abfall.

H3 witterungsabhingiges Ansteigen und Abfallen des Wasserver-
brauches bis ~ 200 cm WS, danach wie W3.

W2 witterungsabhdngiges Ansteigen und Abfallen des Wasserver-
brauches bis ~s 360 cm WS, danach wie W3.

H2 witterungsabhéngiges Ansteigen und Abfallen bis ~ 260 cm WS,
danach wie W3.
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Abb. 22 a

or Wasserverbrauch und Bodenfeuchte in 15 cm Meltiefe
wv
-7

WS
700,
cm

500

300

100

auf den Lysimeterstandorten Wasserhorst u. Henstedt unter Festuca prat.

Wy

- Hy

6006

400

200

1100

900

700

500

3003

100

- Hz /
B /
——————— Wasserverbr. (mm) /I
e = Bodenfeuchte (cm) ’l
- /
/

L /

/

/7
- /
/
/

= s/

L 1 1 1 1 | 1 L 1 1 1
10.6. 156, 20.6. 25.6. 30.6. 57 10.7 106. 156. 206. 256. 306. 57 10773



= 90 -
Abb. 22 b

Wasserverbrauch und Bodenfeuchte
pF in 2 Meftiefen auf den Modellboden unter Festuca prat.
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Fiir W1 und H1 kdnnen aus versuchstechnischen Griinden keine
Werte angegeben werden (undichte Lysimeter).

L/S witterungsabhéngiges Ansteigen und Abfallen des Wasser-
verbrauches bis a 180 cm WS, danach wie W3.

S/L witterungsabhingiges Ansteigen und Abfallen bis ~ 110 cm
WS, danach wie W3.

Zundchst trocken gezogene Pflanzen (W2, H2) sind lénger in der
Lage ihren Wasserbedarf bei gleichzeitig eingeschrénktem
Wasserverbrauch zu decken, als feucht gezogene (W3, H3).

Fir die verschiedenen Bodenarten stellt sich der Umkehrpunkt
des Wasserverbrauches in der Reihenfolge der Bodenfeuchtespannunger
W H bzw. L/S S/L ein.

6.3 Stoffwechseldynamik der Versuchspflanzen
6.3.1 Die Hydratur der Testpflanzen
6.3.1.1 Der Tagesgang des osmotischen Wertes

Der direkte EinfluB metereologischer Faktoren (Temperatur,
Luftfeuchte) auf den Wasserhaushalt von Deschampsia caespitosa
geht aus Abb. 23a, b hervor.

-

Die im Zeitraum von 8-17 Uhr stiindlich ermittelten, von den
metereologischen Faktoren abhéngigen osm. Werte (Ordinate)
werden hierbei im zeitlichen Ablauf (Abszisse) als Tagesgang
dargestellt.

Zur Gewinnung der PreBsdfte werden nur Pflanzen verwendet, die
in unmittelbarer Nachbarschaft aufgewachsen sind (vergleich-
bare Bodenfeuchte und Ndhrstoffversorgung) und ein gleiches
Erscheinungsbild zeigen (vergleichbares Alter).

Es zeigt sich, daB der osm. Wert von Tagestemperatur und Luft-
feuchte (Sdttigungsdefizite ) beeinfluBt wird. Ansteigende
Temperatur und absinkende Luftfeuchtigkeit fiihren zu Hydratur-
erniedrigung = steigender osm, Wert. Nach Absinken der Tempe-
ratur und Anstieg der Luftfeuchte, bewegt sich die Hydratur
auf ihr Ausgangsniveau zu.

Ebenfalls kann eine Abhingigkeit des osm. Wertes vom Bewdl-
kungsgrad festgestellt werden (Abb. 23b).
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Witterungsabhdngigkeit des osmotischenWertes
von Deschampsia caespitosa

a) an einem heiter wolkenlosen Tag (21.5.71)
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lagesgang des osmotischen Wertes von Mais (12.7 72)
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Um mglichst gut vergleichbare MeBwerte zu erhalten,werden fiir
alle folgenden Untersuchungen die Proben nur an wolkenlosen
oder schwach bewdlkten Tagen in der Zeit von 12-14 Uhr ge-
wonnen,

In Abb. 23c ist der EinfluB der metereologischen Faktoren auf
den osm, Wert von Mais dargestellt. Zur Untersuchung gelangen
Proben von den NaBstandorten W, und H4 (GW 30 cm u. Gel.).

Beide Kurven zeigen neben dem EinfluB klimatischer Faktoren
deutlich standortspezifische Unterschiede. Die Kurve vom
Standort W weist hierbei eine grioBere Amplitude auf als die
von H.

Aus den MeBwerten der Abbildung 23c ist ebenfalls zu ersehen,
daB die Hydratur am Abend (20°°) den morgendlichen Ausgangs-
wert wieder erreichen kann (Kurve H4).

Zur Aufklédrung moglicher standortabhédngiger Einfliisse auf den
Tagesgang des osm, Wertes werden im Versuchsjahr 1973 Unter-
suchungen mit Festuca pratensis auf verschiedenen Standorten
bei unterschiedlicher Bodenfeuchte unternommen.

Die entsprechenden Tagesgédnge sind in Abb. 234 dargestellt.

Bei niederen Bodenfeuchtespannungen (um FK) zeigen die Tages-
schwankungen des osm., Wertes eine geringere Amplitude als bei
htheren (Amplitude L/S, S/L bei 80 bzw. To cm WS ¢ Amplitude

L/S, S/L bei 300 bzw, 340 cm WS).

Sowohl im niederen als auch im hoheren Saugspannungsbereich
treten hierbei in Abhéngigkeit von Bodenart und Profilaufbau
Unterschiede auf,

Bei 190 (W4) bzw. 150 (H4) cm WS Amplitude H ¢ W (Abb. 23c).

Bei 300 (L/S) bzw. 340 (S/L) cm WS Amplitude L/S ¢ S/L
(Abb. 234).

Bei 415 (W4) bzw. 340 (H4) cm WS Amplitude W4 < H4 (Abb, 234).
Bei 715 (W1) bzw. 645 (H1) cm WS Amplitude W, ¢ H, (Abb, 234).

Die abendlichen Endwerte liegen bei H und S/L iiber dem Aus-
gangswert vom Morgen., Bei W und L/S stellt sich zum Abend das
Ausgangsniveau wieder ein (Abb. 234 Hy, H4, S/L bzw. L) W4,
L/s).
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6.3.1,2 Der osmotische Wert in Abhéngigkeit von der physio-
logischen Reife

Die osm. Werte einer im Wachstum ungestorten,(Deschampsia
caespitosa) werden mit denen einer durch Nutzung wiederholt
verjlingten Pflanze auf beiden Versuchsstandorten in zwei
Versuchsjahren verglichen,

Die am selben Tage ermittelten osm. Werte der unterschiedlich
alten Pflanzen (Ordinate) sind im zeitlichen Ablauf als
Jahresgang dargestellt (Abb, 18a, b, 19a, b).

Der osm. Wert der ungestort reifenden Pflanze zeigt in allen
Fdllen ein hoheres Iliveau, als der durch die Nutzung stets
verjiingter Sehr deutlich ist die Auswirkung physiologischer
Alterung auf den osm, Wert von Mais zu.beobachten (Abb. 20a,b).

Die Pflanzen der Lysimeter W3, H3, W4, H4 zeigen trotz stidndig
niedriger Bodenfeuchtespannung und iippiger vegetativer Ent-
wicklung bis zur Ernte ab 27.7. einen charakteristischen
Anstieg des osm, Wertes, der aber schwécher ist als bei den
unter steigender Bodensaugspannung aufgezogenen Pflanzen auf
H1, W1 bzw., wechselndem Wassermangel unterliegenden Pflanzen
auf Wy H2.

6.3.1.3 Der osm. Wert in Abhiéngigkeit von der Bodenfeuchte

Fir diese MeBdaften wurde nur streng vergleichbares Unter-
suchungsmaterial verwendet. Die Darstellung erfolgt als
Jahresgang.

Im Versuchsjahr 1971 werden nur Freilanduntersuchungen durch-
gefithrt, Abb. 18a zeigt den osm. Wert von Deschampsia caes-
pitosa im zeitlichen Ablauf bei in Abhdngigkeit von den
Niederschlédgen wechselnder Bodenfeuchte.

Trotz steigender Bodenfeuchtespannung in 15 und 30 cm MeB-
tiefe sinken die osm., Werte bei Standort Wasserhorst zun&chst
schwach ab, Erst ab 20.6. ist ein Ansteigen des osm. Wertes
zu verzeichnen., Nach Wiederbefeuchtung ab 20.8. erreicht die
Hydratur ihr niedriges Ausgangsniveau nicht wieder.

Bei Standort Henstedt (Abb. 18b) zeigen die osm. Werte sowohl
der jlingeren als auch der &dlteren Pflanze eine Reaktion auf
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wechselnde Bodenfeuchte, Hier stellen sich die Schwankungen
auf einem deutlich hdheren Niveau als beim feuchteren Stand-
ort Wasserhorst ein,

Im Versuchsjahr 1972 werden die Versuche mit Deschampsia
caespitosa, Rumex acetosa und Ranunculus acer fortgesetzt. Die
in Abb. 19a, b dargestellten Jahresgidnge von osm, Werten und
Bodenfeuchte weisen die gleichen Abhidngigkeiten auf wie im
Vorjahr, Besonders deutlich kommt in Abb. 19a (Ende Juni) der
Abfall des osm. Wertes beim Bodenfeuchteanstieg beim Standort
Wasserhorst zum Ausdruck.

Zusdtzlich sind in dieser Darstellung die Jahresgénge des Stau-
bzw. Grundwassers sowie der Monatssummen von Niederschlag und
Verdunstung eingetragen.

Diese weisen den Standort H als den trockeneren aus, was aus
den Bodenfeuchtewerten und den osm. Werten bereits abgelesen
werden konnte.

Abb, 20a, b zeigt den Jahresgang des osm, Wertes von Mais im
Vergleich simulierter Wechselfeuchte auf den Lysimeterstand-
orten Wasserhorst und Henstedt.

Mit zunehmender Austrocknung im Hauptwurzelraum (~s15 cm)
steigt der osm. Wert an Wy, Hy, W,, H, bis 27.7.) Bis etwa
10.7. ist auf diesen Standorten eine Proportionalitdt zwischen
osm, Wert und Bodenfeuchte in 15 cm MeBtiefe zu verzeichnen.
Mit zunehmender Austrocknung des Hauptwurzelraumes stellt sich
ab 10.7. diese Beziehung des osm., Wertes zur Bodenfeuchte und
der ndchst tieferen MeBtiefe ein.

Ab 27.7. steigt auf Wy und Hy der osm, Wert stark an und
strebt danach ab 8,8, allmidhlich seinem HBchstwert zu.

Wird nach vorausgegangener lidngerer Trockenperiode der Bdden
eine Feuchtphase eingeschoben (W2, H2 27.7.), 8o bleibt der
durch physiologische Alterung bedingte Anstieg des osm. Wertes
erhalten. Wohl bestehen hierbei aber graduelle Unterschiede
zwischen den beiden Standorten W und H., Auch der absolute End-
wert des osm, Wertes ist bei diesem Bodenwasserhaushalt
niedriger als bei kontinuierlicher Austrocknung.

Wird umgekehrt nach einer léngeren NaBphase eine Trockenphase



=GB e

eingeschaltet (W3 u. H3 27.7.), steigt der osm. Wert mit zu-
nehmender Austrocknung stérker als bei unmittelbarer Aus-
trocknung. Dies zeigt sich deutlich beim Vergleich von H3
8.8, - 16.8. und H, 8.8, - 16.8. Eine bei Wasseriiberfluf auf-
gezogene Pflanze reagiert bei spidterer Austrocknung empfind-
licher als die einer fortschreitenden Austrocknung unter-
worfene.

Bei einem erneuten Wechsel der Bodenfeuchte am 15.8. (W3 U, H3
wieder naB, W2 u. H2 wieder trocken) zeigt sich, daB mit zu-
nehmender Austrocknung der osm., Wert weiter ansteigt (W2 u. H2
10.9-).

Bei Verndssung ist nur ein geringfiigiger Abfall von dem einmal
erreichten Niveau des osm. Wertes zu beobachten (W3 u, H3
10.9.) . '

Die Standorte W4 und H4 bleiben konstant vernéBt. Die voraus-
gehenden Bodenfeuchteschwankungen sind durch methodische
Schwierigkeiten bei der Einstellung bedingt, zeigen aber sehr
schon den EinfluB wechselnder Bodenfeuchte auf den osm. Wert
der Pflanze (W4 15.7. - 1.8.) vor Beginn der Kolbenbildung.

Im Versuchsjahr 1973 werden keine Felduntersuchungen durchge-
fihrt. Auf der Lysimeteranlage wird Wiesenschwingel ange-
baut.

Da wdhrend zwei Wachstumsperioden der Wasserverbrauch er-
mittelt werden soll , kOnnen. in dieser Zeit die osm. Werte
nicht bestimmt werden. Die verbrauchte Pflanzenmenge hdtte bei
nur o,o07 m2 Lysimeter-Nutzfldche Beeintrédchtigungen bei der
Ermittlung des Wasserverbrauches verursacht.

Die Bestimmung der osm, Werte erfolgt deshalb am Ende der je-
weiligen MeBperiode., Es wird hierbei festgestellt, daf bei
vergleichbaren Messungen steigenden Bodenfeuchtespannungen
ebenfalls steigende osm. Werte zugeordnet sind (Abb., 21a, b).

Die osm. Werte der unter sehr trockenen Verhidltnissen aufge-
zogenen Pflanzen schwanken bei nachfolgendem Bodenfeuchte-
wechsel um ein htheres Niveau als bei feuchter Aufzucht.

6.3.1.4 Der osmotische Wert verschiedener Pflanzenarten

Die in den Abb. 18-21 dargestellten Jahresgénge zeigen ein
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artspezifisches Verhalten der osm, Werte der Versuchspflanzen,
Verglichen mit Mais und Rasenschmiele steigen die osm., Werte
von Wiesenschwingel bei zunehmender Wasserverknappung schneller
aIl.

Der maximale osm., Wert von Wiesenschwingel liegt jedoch deut-
lich niedriger, als der des Mais, In den Abb., 19a, b, 24a, b
ist das Verhalten von Rumex acetosa und Ranunculus repens dar-
gestellt. Bodenfeuchtednderungen spiegeln sich ebenfalls in
Schwankungen des osm. Wertes im Jahresverlauf wieder,

Ranunculus scheint auch als dltere Pflanze auf ein Abfallen
der Bodenfeuchtespannung zu reagieren.

6.3.2 Das Verhalten wichtiger Metabolite in Abhéngigkeit von
der Bodenfeuchte

6¢3.2.1 Der Gehalt an Zuckern

Die chromatographische Zuckeruntersuchung der Maisextrakte im
Versuchsjahr 1972 erbringt folgende Ergebnisse: Abb., 25a.

Glucose, 1; Fructose, 2 und Saccharose 3 werden identifiziert.
Die auf Chromatogramm II auftretenden weiteren Reaktionszonen
konnen mit den verwendeten Vergleichssubstanzen nicht bestimmt
werden. Im Ablauf der Vegetationsperiode treten Verénderungen
in der Anzahl der bestimmbaren Zucker auf.

Unterschiede in Anzahl und Gehalt (geschlossen durch Vergleich
der FleckengrsBe und ihrer Farbintensitdt, halbquantitativ)
der identifizierten Zucker zwischen den Varianten Wy - w4 bzw.
Hy - H4 (trocken bis naB) sind nicht erkennbar.

Im Ablauf der Vegetationsperiode treten folgende Veridnderungen
in der Anzahl der nachweisbaren Zucker auf.

Zu Versuchsbeginn - am 23,6, - zeigen -die Varianten H1 - H4
Glucose, Fructose und Saccharose. Bei L W4 tritt Saccharose
zu diesem Zeitpunkt nicht auf.In 15em MeStiefe weist H zu diesem
Zeitpunkt aus versuchstechnischen Griinden in den einzelnen
Varianten allerdings eine um 0,05-0,07 atm hthere Saugspannung
auf als Wasserhorst (w1 - w4). Am 12,7, treten die drei Zucker
in allen Varianten w1 - W4 bzw, H1 - H4 auf., Keine Unterschiede
in der Bodenfeuchte bestehen zwischen den Varianten zu diesem
Zeitpunkt.
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Abb.24 a Osmotischer Wert von Prefisaften (14°)

aus Rumex acetosa und Ranunculus repens
im Jahresablauf
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Abb.24 b

Osmotischer Wert von Prefisaften (14)
aus Ranunculus repens
im Jahresablauf
—— Versuchsstandort Henstedt ——
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Abb 25 a

chromatographische Irennung von Zuckern(Mais 1972)

1 1 1
'H1—H4 W1-W4 Test

Wo=Wy  Hy=H,  Wy-W, He-H, o Wy-W,
24.7. 16.8, Te9e
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Am 24,7, treten bei W1 - W4 zusdtzlich zu Fructose, Glucose
und Saccharose drei nicht ndher bestimmte Zucker auf, Bei

Hy - H4 fehlt Saccharose, zeigt aber auch zusédtzlich einen
nicht bestimmten Zucker. Die Bodenfeuchte schwankt von diesem
Zeitpunkt an zwischen den einzelnen Varianten erheblich,

Nach der Maisbliite, am 16,8, ist in allen Varianten nur
Glucose nachzuweisen., Am 7.9. sind in allen Versuchsgliedern

Wy - W4 bzw. Hy - H4 Fructose, Glucose und Saccharose schwach
nachweisbar,

Im Versuchsjahr 1973 treten in den mit Wiesenschwingel be-
pflanzten Varianten W1 - W4 und H1 - H4 alle drei Zucker (Fr,
Gl, Sa) auf (Abb. 25b),

Da nur die vegetative Wachstumsphase beobachtet wird, treten
keine durch physiologische Alterung bedingte Verdnderungen in
der Anzahl der nachgewiesenen Zucker auf. Auch kurzfristige
Anderungen im Wasserhaushalt rufen keine Anderungen im
chromatographischen Zuckerspektrum hervor (Angaben iiber die
jeweilige Bodenfeuchte der einzelnen Varianten in Tab. 8).

6.3.2.2 Der Gehalt an CarbonsHiuren

In Abbildung 26 werden die Ergebnisse der chromatographischen
Untersuchungen der Tricarbonsduren dargestellt:

In den Versuchspflanzen Mais und Wiesenschwingel konnen
Pumarsdure, Apfelsiure, Citronensdure , BTS, und Oxalessig-
sdure nachgewiesen werden. Die in den Abbildungen dargestell-
ten Chromatogramme stellen eine Auswahl aus vielen sich kaum
unterscheidenden Exemplaren dar.

Qualitative (Anzahl der Carbonséuren) Unterschiede zwischen
den einzelnen unterschiedlicher Bodenfeuchte ausgesetzten
Varianten sind nicht feststellbar. Die schwachen Reaktions-
zonen machen eine quantitative Unterscheidung unmoglich,

6.3.2.3 Der Gehalt an freien Aminosiduren

In den Versuchsjahren 1971 bis 1973 werden Prefisédfte und Ex-
trakte (Gewinnung siehe Kap. 5.2) von Deschampsia caespitosa,
Zea mays und Festuca pratensis chromatographisch untersucht,
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Abb, 25 b

Chromatographische Trennung von Zuckern(Wiesenschwingell1973)

Hq-H

W, =W W, =W N =W
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Abb, 26 a

Chromatographische Trennung von or Sauren(Mais 1972

F=Fumarsiure, A= Apfelsdure, C= Citronensiure,
BTS= Brenztraubensiure, Ox= OxalessigsHure (von auBen n. innen)
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Abb 26D

Chromatogr 1t Sauren(Viesenschwingel 1
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Auf die Darstellung der PreBsaftuntersuchungen wird ver-
zichtet, da wegen der geringen Aminos#durekonzentration am
Start grofle Mengen aufgetragen werden miissen, wodurch die
Trennung der einzelnen Aminos&uren beeintrédchtigt wird.
AuBerdem wird durch unterschiedlichen Wassergehalt des Probe-
materials selbst eine halbquantitative Aussage erschwert, Auf
eine Darstellung der Untersuchungen von Deschampsia caespitosa
von den Freilandstandorten (PreBsifte und Extrakte) wird eben-
falls verzichtet, weil eine Deutung der Aminos&urespektren,
die durch den Okotyp, durch die vom Wasserhaushalt des Stand-
ortes beeinfluBte N-Dynamik und durch die Bodenfeuchte selbst
bestimmt werden, im Rahmen dieser Arbeit nicht diskutiert
werden soll,

In Voruntersuchungen, bei denen Primula spezies(gleichaltrige,
unter Gewdchshausbedingungen in Blumentdpfen mit gleicher
Erde gezogene Exemplare) drei Tage lang.unterschiedlichen
Bodensaugspannungen (pF 0, pF 2,25, pF 2,6) unterworfen wird .,
sind bodenfeuchteabhdngige Differenzen im Aminos&urespektrum
feststellbar (Abb. 27a). Deutlich ist erkennbar, daB sich das
Spektrum S; (pF O) von den Spektren S, (pF 2,25) und 84
(pF 2,6) durch die zusdtzlich vorhandene Aminoisobuttersdure
unterscheidet.

Bei den folgenden Untersuchungen an landwirtschaftlichen
Kulturpflanzen, die auf das gleiche Phinomen gepriift werden
sollen, muB ein anderes Chromatographieverfahren (siehe Kap.
5.2.4) angewendet werden. Die gegeniiber der Primel umfang-
reicheren Aminosdurespektren von Mais und Wiesenschwingel
erfordern ein leistungsfdéhigeres Trennverfahren,

Im Versuchsjahr 1972 konnen im einzelnen fiir Mais folgende
Aminossuren identifiziert werden (Tab. 7), (Abb. 27b).
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Abb, 27a

Papierchromotographigche Trennung von Aminosduren aus Extrakten

von Primula species bei unterschiedlicher Durchfeuchtung des
Mﬂnﬁ.(51 = pF o, Sz = pF 2,25, 33 = pF 2,6)

Identifizierte Aminos&uren

1.) Cys 6,) Ala

2.) Lys T7.) Aminoisobuttersdure
3.) Asp 8,) Val

4,) Asp + Gln . 9.) Leu

5.) Gly
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Abb.27 b

Chromatographische I'rennung von freien. Aminoséuren
(Mais 1972)
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Tab. 7
Spektren freier Aminosduren aus Extrakten von Mais

der Lysimeter H1 - H4 und W1 - W4

Mais
. 23.6. 12.7. 27+ 16.8, Te9.
Nr., Aminosdure H W H W H W H W H W
1 Leu +  + -+ +  + + + + +
2 Ile - - - - -+ -+ -+
3 Phe - - - - - o+ - 4+ - o+
4 Val + 4+ + o+ + + + o+ + o+
5 Met - - - - - - - - - -
6 Try - - - - - o+ - 4+ - -
7 Tyr +  + -+ - 4+ + o+ + +
8 Prio + + + + + o+ + + + +
9 Ala + o+ + + + o+ + + + o+
1o Thr + + - - - - - + + +
11 Glu + + + + + + + + + +
12 Ser + + + + + + + o+ + +
13 Gly +  + + + -+ - o+ + +
14 Asp
+ Gln + + + + -+ -+ + +

15 Arg + o+ + o+ + 4+ + + + o+
16  His - - + o+ - 4+ + + + +
17  Lys - - -+ -+ + o+ + o+
18 Cys + + + 4+ + 4+ + 4+ + +
n =18 n= 12 12 10 13 8 16 11 17 14 16

Zu Beginn der Vegetationsperiode zeigen die Pflanzen beider
Standorte bei vergleichbarer Bodenfeuchte ein iiberein-
stimmendes Aminos&urespektrum, wobei die Pflanzen von den
Lysimetern W hohere Aminosiuregehalte aufweisen (geschlossen
aus Farbintensitdt und GroBe der Reaktionszonen).

Im Verlauf der Vegetationsperiode treten standortspezifisch
qualitative Verédnderungen auf,die mdglicherweise auf Unter-
schiede in der N-Dynamik bzw. physiologische Alterung zuriick-
zufithren sind.
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So sind am 12,7. bei H1 - H4 die Aminos&uren Leucin, Tyrosin
und Threonin nicht nachweisbar., Bei W.I - W4 fehlt nur Thre-
onin,

Am 24,7. fehlen beil Hy - H4 Tyrosin, Threonin, Glycin, Aspara-
ginsdure, Glutamin und Histidin; Leucin tritt wieder auf. Bei

w1 - w4 fehlt wieder nur Threonin; Isoleucin, Phenylalanin und
Tryptophan treten auf.,

Am 16,8, tritt bei H1 - H4 Tyrosin wieder auf; Threonin,
Glycin und Asparaginsdure/Glutamin fehlen.

Am 7.9, fehlt Tryptophan bei Wy - W4.
Zwischen den Varianten W1 - W4 bazw. H1 - H4 konnen keine
qualitativen, wohl aber quantitative Unterschiede festgestellt

werden,

Pflanzen von trockenen Standorten (W1, Hy 2TeTos 16:8ay Te9ay
W2, H2 2T« Ty W3, H3 16.8.,) weisen einen htheren Gehalt an
freien Aminos&uren auf als Pflanzen von feuchten bzw. nassen
Standorten (W4, H, 27,7+, 16.8., T.9., W5, H, 1684 Hy Te94,
W3' H3 7-90).

In den Trockenvarianten scheint jedoch Prolin, vor allem ober-
halb 1ooo cm WS Bodenfeuchtespannung, in stidrkerem MaB3e ange-
reichert zu sein als die anderen Aminos&uren, weéhrend die
Pflanzen der Feucht- bzw, NaBvarianten Prolin nur in Spuren
aufweisen.

In der nachfolgenden Tabelle 8 wird ein Uberblick iiber die
Prolinanreicherung bei vorliegender Bodenfeuchte gegeben.
Erhchte Prolingehalte sind hierbei durch ++, Spuren von
Prolin durch + gekennzeichnet.



- 113 -

Tab. 8
Prolingehalt von Mais und Bodenfeuchtespannung (BF)

Datum Standort: W1 W2 W3 W4 Hy H2 H3 H4
2346472 BF (emWS) 81 11o 82 110 136 150 140 120
Pro + + + + + + + #
12574 BF 475 545 218 180 450 255 220 150
Pro + + + + + + + +
27T BF 1030 610 190 7o 950 830 110 6o
Pro ++ + + + + + + +
16.8. BF 2000 To 550 To 2000 120 88 6o
Pro ++ + + + + + H# +
T 9 BF 8000 1300 70 8o 2500 220 1oo 6o
Pro ++ ++ + + ++ + + +

Die chromatographischen Aminos&ureuntersuchungen von Wiesen-
schwingel (Versuchsjahr 1973) ergeben folgendes:

Die standortspezifischen Unterschiede im Gesamtgehalt und
Spektrum der Aminosduren treten fiir W und H nicht auf. Zu-
sdtzlich zu den fiir Mais identifizierten und in Tab. 7 zu-
sammengestellten AS kann fiir Wiesenschwingel Aminoisobutter-
sdure bestimmt werden. Die Pflanzen der Trockenvarianten zeigen
einen hoheren Gesamtaminosé@uregehalt als Pflanzen der NaB- bzw.
der Feuchtvarianten, Prolin wird hierbei wie bei Mais in sté&r-
kerem MaBe angereichert als andere Aminos&duren., Die Reaktion
des Prolin tritt bei Wiesenschwingel jedoch deutlicher auf als
beim Mais (Abb. 27c).

Auf den NaBvarianten des Standortes W ist eine starke An-
reicherung im "Glutamin - Asparaginsdure - Asparagin - Block"
bei gleichzeitiger Abnahme der anderen Aminosduren zu be-
obachten. Zwischenbeobachtungen des Chromatogrammes widhrend
der Farbentwicklung zeigen die schnellste und intensivste
Reaktion an der Stelle der Asparaginsdure. Diese Beobachtung
wird bei vollsténdiger Entwicklung durch {iberlagerung der nur
wenig voneinander getrennten Reaktionszonen von Glu, Asp, Asn
verdeckt und #uBert sich nur in der intensiveren Fidrbung des



- 114 -

gesamten Blocks, Ahnliches gilt fir Prolin und Aminoiso-
buttersédure, deren Reaktionszonen sich ebenfalls iiberdecken.
In der nachfolgenden Tabelle 9 wird ein Uberblick iiber die
Prolin- und Asparaginsﬁureaﬁreicherung im Vergleich zur
Bodenfeuchtespannung gegeben.

Tab. 9

Prolin- und Asparaginsiuregehalt von Wiesenschwingel

bei unterschiedlicher Bodenfeuchtespannung (cm WS)

(Spuren: +; Anreicherung: ++; starke Anreicherung: +++;
sehr starke Anreicherung: ++++)

Datum Stand- W W

e 1 2 3 s H 2 3 4

10.7. BF 1150 900 468 61 1500 1100 465 65
Pro ++++ +++ ++ + 4+ +++ ++
Asp + + + ++ + + +

30.7. BF 715 435 - 286 60 640 5To 174 57

Pro ++ ++ + + ++ ++ + +

Asp + + + o + + + +

27.8. BF 1180 940 380 61 1360 980 400 65
++++ ot + + +++ ++

+ + + ++ + + + +

10.9. BF 1600 1280 625 164 1780 1300 750 190

Pro ++++ A+t ++ + 4+ A ++ +

Asp + + + + + + + +

20.9. BF 136 68 68 245 204 95 82 230

Pro . ¥ + + + ++ + + +

Asp + + + + + + + +

27.9. BF 415 180 82 420 465 260 110 338

Pro ++ + + ++ ++ + + +

Asp + + ++ + + + + +

Standortspezifische Unterschiede bei der Prolinanreicherung
konnen aus den vorliegenden Daten nicht geschlossen werden.

Es gilt filir beide Standorte:
Bodenfeuchtespannung > 400 cm WS Prolingehalt ++

" % 900 cm WS " A+
(L >1100 cm WS " ++++
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14 Tage nach Wiederbefeuchtung ist die Prolinanreicherung
abgebaut. Bei erneuter Austrocknung stellt sich wieder ein
hoherer Prolingehalt ein.

6.3.3  Der Eisen-und Mangangehalt in Boden und Pflanze

6.3.3.1 Der Eisengehalt von Deschampsia caespitosa in
Abhéngigkeit vom Aluminiumchlorid-16slichen Eisen
des Bodens

Die Abbildungen 28a, b, c geben eine Darstellung liber den
Eisengehalt des Bodens inlo, 25, 47 und 85 cm MeBtiefe und
Pflanze (Deschampsia caespitosa) im Ablauf eines Jahres auf den
beschriebenen Standorten. Im Verlauf des Untersuchungsjahres
1971 Zndert sich der Eisengehalt in den unteren Bodenschichten
nur unwesentlich, was durch den auBerordentlich trockenen
Sommer 1971 erklédrlich ist. Wechselfeuchte trat in diesem
Zeitraum im Boden nicht auf. In den oberen Bodenschichten
(10-19. 19-32 cm) ist allerdings eine schwache Abnahme des
Fe2+—Gehaltes erst ab September festzustellen.

Die Untersuchungen im Versuchsjahr 1972 beschrénken sich auf
die Bodentiefen von 1o, 25 und 70 cm.

Die Fe2+-Gehalte in 25 und 7o cm MeBtiefe zeigen nur Schwan-
kungen innerhalb der Fehlergrenze. In 1o cm Tiefe ist eine
Abnahme des Fe2+-Gehaltes nach den vorangegangenen Trocken-
perioden vom 15,3, und 1,10, - 15.12.72 festzustellen. Der
Schwankungsbereich des Fe2+—Gehaltes im Boden im feuchten
Versuchsjahr 72 ist geringer als im trockenen Jahr 71.

Den Pflanzen stehen in allen Bodenschichten stets ausreichen-
de Mengen an Fe2+ zur Verfiigung, bei einer mbglichen Ver-
knappung im Oberboden kann der Bedarf auch aus tieferen Boden-
schichten gedeckt werden., Es ist deshalb nicht mOglich einem
beliebigen Bodeneisengehalt einen bestimmten Eisengehalt in
der Pflanze zuzuordnen.

Zum Ende der Vegetationsperiode ist eine Abnahme der Eisen-
Gehalte in der Pflanze zu verzeichnen, Die Abnahme betrégt
beim Versuchsstandort Henstedt 25%, beim eisenreicheren
Standort Wasserhorst sogar 40%.
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Abb.28 a

Fe-Gehalt von Pflanze (Deschampsia caespitosa) u. Boden
im Jahresablauf
Versuchsstandort Wasserhorst ——
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Abb.28 b

Fe-Gehalt von Pflanze (Deschampsia caespitosa) u. Boden
im Jahresablauf
—— Versuchsstandort Henstedt
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6.3.3.2 Der Mangangehalt von Deschampsia caespitosa in
Abhéngigkeit vom Aktivmangangehalt des Bodens

Beim Mangangehalt der Bdden sind stets in 1o cm Tiefe auf-
fallend hohere Werte als in 25 und 7o cm Tiefe festzustellen
(Abb. 29a, b, c).

Soweit hier nicht bodengenetische Prozesse zum Ausdruck
kommen, muB diese Feststellung auf die langjéhrige Diingung
mit Thomasphosphat zurlick gefiihrt werden.

Im Bereich der Sd/Gr—Horizonte bleibt der Mn2+-Geha1t im

Jahresablauf konstant, kann im Sw- bzw. Go—Horizont mit der
jahreszeitlichen Anderung der Bodenwassergehalte um 5-6 ppm
abnehmen, Bis zum Frithsommer ist die Abnahme des Mn2+-Gehaltes
im Boden mit einer Abnahme auch in der Pflanze verbunden.

Im Herbst jedoch ist mit Uberschreiten des Maximums der Boden-
austrocknung ein Wiederanstieg des Mn-Gehaltes in der Pflanze
festzustellen. Mangan scheint damit ein empfindlicheres Kri-
terium fiir Anderungen im Wassergehalt der Boden und damit
ihres ROP zu sein als Eisen.

7 __DISKUSSION

Zielsetzungen der Untersuchungen ist es, einen pflanzenphysio-
logischen Indikator fiir kurzfristige und langfristige Boden-
wassergehaltsdnderungen zu ermitteln,

Es wird dabei von der vorstellung ausgegangen, daB

erstens der Wasserhaushalt der Pflanze in irgend einer Form
als Spiegelbild des Bodenwasserhaushaltes aufzufassen ist,
und daB zweitens die durch die Bodenwasserdynamik ausgeldsten
bodendynamischen und -genetischen Prozesse in spezifischen
Reaktionen der Pflanzen Ausdruck finden, welche ihrerseits
zur Kennzeichnung des Bodenwasserhaushaltes verwendbar sind.

Fiir Trockenstandorte und fiir iiberflutete Bdden werden der-
artige pflanzenphysiologische Indikatoren z.B. in der Be-
widsserungstechnik bzw. zur Ermittlung iliberflutungstoleranter
Arten bereits angewandt (31, 95, 142).

Auf Feuchtstandorten wird bisher von dieser Methode nur wenig
Gebrauch gemacht (140, 180, 181). Dabei ist zu vermuten, daB
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Abb.29 a

Mn-Gehalt von Pflanze (Deschampsia caespitosa) u. Boden
im Jahresablauf
Versuchsstandort Wasserhorst
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Abb. 29 b

Mn=-Gebhalt von Pflanze (Deschampsia caespitosa) u. Boden
im Jahresablauf
Versuchsstandort Henstedt
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die Pflanzen besonders auf staunassen Bdden mit ihrem
schroffen Wechsel von Vernidssung und Austrocknung eine aus-
geprdgte Reaktion zeigen.

Zundchst kommt es darauf an, in Freiland- und Modellversuchen
den schwierigen Wasserhaushalt staunasser Standorte zu kenn-
zeichnen, deren bodenphysikalische und -chemische Kennwerte
vorliegen. Im folgenden soll dann die Reaktion der Pflanzen
unter genau definierten und einstellbaren (Modellanlage)
Bedingungen ermittelt werden., '

Wasserdynamik

Die durch Niederschlag und Verdunstung ausgeldsten, die Boden-
wasserdynamik charakterisierenden Kridfte werden in ihrer GriBe
und Richtung durch Porenvolumen und -verteilung bestimmt.

Der Verlauf der Bodenfeuchtespannung nach Austrocknung oder
Wiederbefeuchtung kann deshalbdurch die Verteilung und die Kon-
tinuitdt der Poren der einzelnen Horizonten gedeutet werden.

Die Porenverteilungsdiagramme (Abb, 7 u., 8) weisen den Stand-
ort Wasserhorst mit seiner in allen Horizonten hdheren nWK als
den Standort mit besserer ungesdttigter Leitféhigkeit aus.

Lediglich im Ah zeigen beide Standorte eine nWK vergleichbarer
GroBenordnung (W 40 Vol%, H 37 Vol%). Die gesdttigte Leit-
fdhigkeit wird weitgehend durch den Gehalt an Grobporen be-
stimmt, Der geringere Gehalt an Grobporen im Ah des Standortes
Henstedt bedingt den niedrigeren Kf-Wert gegeniiber Wasserhorst,
trotz vergleichbarer nWK.

Beim Standort Wasserhorst verursacht der Porensprung zwischen
dem Sy~ und Gr-Horizont bei abgesenktem Grundwasser und star-
ken Niederschlédgen Haftndsse infolge gestorter Versickerung
durch Ausbildung tragender Menisken im Sk.

Am Standort Henstedt verursacht ein im Unterboden (Sd) an-
stehendes verdichtetes Substrat bei positiver klimatischer
Wasserbilanz Stauwasser, Hierbei kann es aber auch im A, zur
Haftndssebildung kommen (Porensprung Ay, - Sw1) wie der Boden-
feuchteverlauf im Versuchsjahr 1971 (Abb., 18b) zeigt. Auch die
Tagwasserbildung wird hierdurchbegiinstigt, Die Differenzen
zwigchen den MeBtiefen fiir die Bodenfeuchtemessungen und denen
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der Profilbeschreibung konnen unbeachtet bleiben, da der
Profilaufbau selbst auf kurze Entfernung sehr stark wechselt,
An der Stelle der Profilaufnahme konnen keine Messungen vor-
genommen werden, da hier die Bodenmonolithe fiir die Modell-
anlage herauspripariert wurden.

Die gute hydraulische Leitf#higkeit des Standortes W kommt
auch in den Abbildungen 18a, 18b zum Ausdruck, Der Boden
sdttigt sich im Herbst bei negativer klimatischer Wasserbilanz
durch kapillaren Aufstieg aus dem Grundwasser wieder auf.

Im einzelnen soll die Wasserdynamik der Standorte W und H und
der Modellbdden durch den Verlauf der Bodenfeuchtespannung an
den Lysimetern unter Mais diskutiert werden (Abb. 20a, b).

Die Absenkung des Grundwassers (simuliertes Stauwasser) auf
120 cm Tiefe bei Hy, Wy u. Hy, W, verursacht bis zum 2.7.72
auf beiden Standorten einen etwa gleichen Anstieg der Boden-
feuchtespannung in 15 cm Tiefe. Die vergleichbare Porenver-
teilung im Ay beider Boden ist dafiir ausschlaggebend. Der
frilhere und steilere Anstieg der Bodenfeuchtespannung in 45
und 7o cm MeBtiefe beil H1/H2 resultiert aus der geringeren nWK
des Sm/Sw2 beim Boden H gegeniiber dem S, bei W, in dem nur
geringe Bodenfeuchteénderung zu verzeichnen ist.

Ab 2.7. beginnt beim Boden W1/W2 die Bodenfeuchtespannung
in 15 cm Tiefe (190 cm WS) stédrker anzusteigen als bei H.
Moglicherweise kommt der hohe Gehalt an drénenden Poren im
Sw1 zum Tragen, in den das Tensiometer z.T. hineinragt.

Relativ geringe nWK und kapillare Leitfdhigkeit bedingen in
allen drei MeBtiefen bei H einen stédrkeren Anstieg der Boden-
feuchtespannung als beim Boden W, Der Endwert der Boden-
feuchtespannungen in 15 cm Tiefe der sich bei W mit pF 3,9
(8000 cm WS)und bei H mit pF 3,4 (2500 cm WS) einstellt, kann
nicht aus der Porenverteilung erkldrt werden.

Es kann beobachtet werden, daB zunehmende Austrocknung und
fehlende Beschattung bei W die Bildung einer 3-4 cm mé&chtigen
Mullschicht ermdglichen, die bei Wiederbefeuchtung nur sehr
schlecht benetzbar ist (Hysteresis). Die hohen Endwerte der
Bodenfeuchtespannung konnen durch die Verinderung dieser
oberfldchennahen Schicht erkldrt werden. Fiir diese Erkl&rung
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spricht auch der hohere Wasserspannungswert der zunéchst naB
und dann trocken gehaltenen Variante H3 gegeniiber W3 am
16.8, Die Bildung der Mullschicht ist zu diesem Zeitpunkt
noch gering.

Die schnellere Wiederbefeuchtung des Standortes H gegeniiber

W nach Einstellung von Grundwasserstédnden bei 30 cm u. GOK
erklédrt sich ebenfalls aus der Porenverteilung. Die geringere
nWK in den betreffenden Bodenschichten fithrt zu einer schnelle-
ren Auffiillung des Porenvolumens in den betreffenden Boden-
schichten bei H,

Aus dem Vergleich des Austrocknungs- mit dem Wiederbe-
feuchtungsverlauf kann bei beiden Standorten nicht auf
Hysteresiseffekt geschlossen werden, obwohl dieses besonders
bei W (hoher Gehalt an org. Substanz beeintridchtigt die Be-
netzbarkeit bei Wiederbefeuchtung) erwartet werden kann,

Der Austrocknungsverlauf in den einzelnen MeBperioden unter
Wiesenschwingel im Versuchsjahr 1973 (Abb. 21a, b) zeigt deut-
lich die Auswirkung eines flachen Wurzelsystems. Die Boden-
feuchtespannung in 15 cm MeBtiefe steigt rascher an als unter
Mais. Die Wasserspannungen in 45 und 7o cm MeBtiefe kenn-
zeichnen wie unter Mais die schnellere Ausschdpfung von H
gegeniiber W,

Die meist niedrigeren Endwerte der Wasserspannung bei W be-
stdtigen die Vermutung, daB8 die hohen Endwerte unter Maisdurch
Mullbildung im oberen Krumenbereich verursacht werden. Unter
Wiesenschwingel stellt sich eine ausreichende Beschattung ein,
die eine zu hohe Austrocknung verhindert.

Der Verlauf der Wiederbefeuchtung ist willkiirlich und soll
deshalb nicht diskutiert werden.

Die in den Abbildungen 12 und 13 dargestellte Porenraumver-
teilung der Modellbdden L/S und S/L erklért den Verlauf der
Wasserspannung bei Austrocknung., Hohe Grundwassersténde

(GW bei L/S im L, bei S/L im S d.,h. 30 cm u. GOK) fiihren zu
geringem Anstieg der Saugspannungen. Hierbel bleibt die
Saugspannung bei S/L wdhrend der gesamten MeBperiode unver-
dndert, wdhrend sich bei L/S in Abhéngigkeit von der Witte-
rung (Epot) Schwankungen einstellen, wofiir die hdhere
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gesdttigte Wasserleitfihigkeit von S gegeniiber I verant-
wortlich ist (Abb. 22b).

Bei abgesenktem Grundwasser (Stauwasser)(GW bei 3/L im L, bei
L/S im S d.,h. 7o cm u. GOK) erkldrt sich die zunidchst weiter-
hin niedrige Bodensaugspannung bei 3/L (Abb. 2o0c, 22b) aus
der hohen Speicherfdhigkeit bei FK. Ist die Speicherkapazi-
tdt beil FK erschopft, erfolgt unmittelbar ein rascher Anstieg
der Bodenfeuchte, der durch die geringe nWK und ungesidttigte
Wasserleitféhigkeit bedingt ist. Die geringe kapillare Nach-
lieferung trotz relativer Grundwassernighe begiinstigt die
rasche Ausschopfung dieses Standortes,

Der dargestellte Austrocknungsverlauf ist typisch fiir alle
Stauwasserpseudogleye.

Der Modellboden L/S weist eine geringere Speicherkapazitidt

bei FK auf als S/L, ein unmittelbarer Anstieg der Bodenfeuchte-
spannung nach Grundwasserabsenkung ist die Folge. Eine rasche
Ausschopfung wie bei S/L tritt trotz ebenfalls geringer nWK
nicht ein, da die hohere ungesédttigte Leitfdhigkeit eine
bessere Nachlieferung aus dem Grundwasser ermdglicht.

Ein Vergleich der Ausschdpfung der beiden Standorte durch die
beiden Testpflanzen Mais und Wiesenschwingel mufl unterbleiben,
da der Wiesenschwingel im Versuchsjahr 1973 besonders auf 3/L
ein ungleichmédBiges Wachstum zeigt.

Im folgenden soll die kapillare Wassernachlieferung der ein-
zelnen Standorte in Abhéngigkeit von der Bodenfeuchte im Hin-
blick auf deren Leitfdhigkeit im ungesdttigten Zustand be-
trachtet werden.

Da im Bereich niederer Wasserspannungen (ku—abhéngig) die
kapillare Nachlieferung vor allem durch klimatische Ein-
fliisse bestimmt wird (39, 67, 146) soll die Wassernachliefe-
rung durch das Verhdltnis aktueller Wasserverbrauch (WVakt =
Eakt) zu potentieller Wasserverbrauch (WVpot = Epot) ge-
kennzeichnet werden.

Bel guter Wasserversorgung der Pflanzen gilt Eakt = Epot d.h.
Eakt/Epot = 1, Das Verh#ltnis Eakt/Epot wird jedoch i?mer
kleiner und damit ungiinstiger, je mehr Eakt im Vergleich zu

E abnimmt,

pot
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Trédgt man Eakt/Epot gegen die Bodenfeuchtespannung auf, kann
daraus auf ku bei entsprechender Bodenfeuchte geschlossen
werden,

Da bei trocken und feucht angezogenen Pflanzen verschiedene
Umkehrpunkte der Bodenfeuchtespannung fiir den Wasserverbrauch
vorliegen (trocken » feucht, Kap. 6.2), werden die Varianten

W5, H, (eine Woche feucht, dann Austrocknung) und W3, H3

(zwei Wochen feucht, dann trocken) gesondert betrachtet.

Der unterschiedliche . Wasserbedarf der Pflanzen wihrend der
einzelnen Vegetationsphasen(K-Faktor, 192)fiihrt zu erheblichen
Schwankungen bei den MeBwerten. In Abb. 30 wird der Ug;rsicht
halber nur diei reprédsentierende Kurve dargestellt., Die einzelnen
Werte finden sich in Tab., A1, .

Mit steigender Saugspannung im Boden ergibt sich ein S-for-
miger Verlauf dieser so deutlich zu machenden Wassernach-
lieferung aus dem Boden (Abb. 30).

Der Modellboden S/L weist danach den stérksten Abfall der
ungesdttigten Leitfdhigkeit auf. Im Bereich von 50-150 cm WS
stellt sich hierbei zun#dchst eine sehr starke Abnahme ein,
die dann mit geringerer Neigung einem Endwert bei 1100 cm WS
zustrebt,

Fir den Boden L/S kann das Verhalten nur im Bereich von o-
260 cm WS verfolgt werden. Im Bereich 60-260 zeigt sich mit
zunehmender Bodenfeuchtespannung ein #hnlich schr#ges Absinken
der ungesattigten Leitfidhigkeit wie bei S/I,

Der fast parallele Verlauf der S-Kurven von W und H deutet
auf ein #dhnliches Verhalten der ungesdttigten Leitfdhigkeit
bei Austrocknung. Die tieferliegende Kurve H bringt hierbei
die geringere ungesidttigte Leitfzhigkeit des Standortes Hen-
stedt gegeniiber Wasserhorst zum Ausdruck. Der vergleichsweise
hohe Endwert von W gegeniiber H bzw, S/L macht die gute unge-
sdttigte Wasserleitfdhigkeit von W auch bei hoheren Boden-
saugspannungen besonders deutlich,

Sofern man besondere verdunstungshemmende Mechanismen (z.B.
Xeromorphie) der Versuchspflanzen ausschlieBt, diirfte der
untere Wendepunkt der jeweiligen Kurve den zur Wasserver-
sorgung der Pflanzen ausreichenden Saugspannungsbereich der
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einzelnen Standorte begrenzen, d.h, bei S € 200 cm WS, bei
T € 250 cm WS, bei H und W ¢ 450 cm WS,

Auf die Darstellung des Wasserverbrauchs der Varianten W2,

H2 wird hierbei verzichtet, da nur Aussagen iiber die unge-
sdttigte kapillare Leitfdhigkeit der Standorte erfolgen
sollen. Flir eindeutige Aussagen iiber den EinfluB des Ent-
wicklungszustandes (SproB8 und Wurzel) von bei unterschied-
lichen Bodenfeﬁchtebedingungen aufgezogenen Pflanzen auf den
Wasserverbrauch reichen die MeBwerte W2, H2 nicht aus. Aus
Abbildung 22a kann jedoch abgeleitet werden, daB die unter
trockenen Bedingungen aufgezogenen Pflanzen auf W2, H2 auf-
grund ihrer intensiveren Durchwurzelung lénger (Umkehrpunkte
des Wasserverbrauches: W2 ab 360 cm WS abnehmender Verbrauch,
H2 ab 280 cm WS abnehmender Verbrauch) befdhigt sind - bei
gleichzeitig geringerem Wasserverbrauch (w2 2,5 mm, H2 2,5 mm
bzw. W3 4,6 mm, H3 4,4 mm) - Wasser aus dem Boden aufzunehmen
als die unter feuchten Bedingungen gezogenen auf W3, H3 (Um-
kehrpunkt des Wasserverbrauches w3 ab 260 cm WS, H3 ab 200 cm
WS). Die bessere ungesdttigte Leitfdhigkeit bedingt dabei die
in beiden F#llen htheren Saugspannungswerte von W (s.0.).

Wasserdynamik der Pflangze

Nachdem éinige Staundssemerkmale der untersuchten Standorte
mit Hilfe der Wasserdynamik bestimmt wurden, erhebt sich die
Frage ob der Pflanzenwasserhaushalt diese Ergebnisse bestdtigt.

Die in Abb,., 23a, b, ¢, d dargestellten Tagesschwankungen des
osm, Wertes erkléren sich auf verschiedene Weise. Erhdhte
Transpiration (T) als Ausdruck gesteigerter Stoffwechsel-
aktivitdt (Strahlungsintensitdt) oder eines hohen S&éttigungs-
defizites fithrt bei konstanter Wasseraufnahme (R) zu einem
Bilanzquotienten 2 1,

Es handelt sich hierbei um eine passive Erhdhung des osmo-
tischen Wertes (Zunahme der Zellsaftkonzentration durch Ab-
nahme des Wassergehaltes). Eine passive Erhdhung des osm.
Wertes ist an wolkenlosen Tagen in den Vormittagsstunden bis
12 Uhr oder an bedeckten Tagen wihrend Aufheiterungsperioden
(erhthtes Sittigungsdefizit) zu beobachten.

Von der passiven ist die aktive Erhthung der Zellsaftkonzen-
tration zu unterscheiden., Die Anreicherung osmotisch wirksamer
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Substanzen (GAP, F6P, G6P) infolge gesteigerter Stoffwechsel-
aktivitdt nach Zunahme der Strahlungsintensitdt verursachen
hierbei selbst bei kurzen Aufheiterungen die Hydraturabnahme.
Die tatsdchliche Anderung des osm. Wertes ist als Summeneffekt
aktiver und passiver Einfliisse aufzufassen.

Einer zu starken Hydraturabnahme wirkt die Pflanze entgegen
durch Einschrédnkung der Transpiration (Einschrinkung der
stomatéren Transpiration durch SchlieBen der Spaltdffnungen,
der kutikul&ren durch Membranentquellung, 163, 172) oder Bil-
dung osmotisch unwirksamer Substanzen (Saccharose, Stidrke).
Der Anstieg des osm. Wertes in den Vormittagsstunden und das
Mximum der Tageswerte in der Zeit von 12-14 Uhr an wolken-
losen Tagen ist so zu erkldren (38. 94, 95).

Der Abfall zum Abend hin resultiert aus der gegeniiber der ein-
geschridnkten bzw. absinkenden Transpiration gesteigerten
Wasseraufnahme (% $ 1),

Die stets hoheren osmotischen Werte in der Pflanze in den
Abendstunden gegeniiber den Ausgangswerten vom Morgen werden
durch Anreicherung osm., wirksamer Substanzen verursacht,"
Atmungsintensitdt und Syntheseleistung wdhrend der Nacht be-
stimmen die Hohe des folgenden Morgenwertes., Bei ausreichen-
dem Wasserangebot kann der EinfluB direkter klimatischer Ein-
fliisse (Sdttigungsdefizit, Strahlungsintensitdt) auf die Hydra-
tur durch physiologische Reaktionen reguliert werden.

Tritt eine passive Erhohung des osm. Wertes (%) 1) durch Ein-
schrédnkung von R infolge Wasserverknappung im Boden ein, so
sind der physiologischen Regulation jedoch Grenzen gesetzt.
Die Aufrechterhaltung optimaler Hydraturverhéltnisse gelingt in
diesem Falle nur durch morphologische Anpassung an die vom
Bodenwassergehalt abhédngige Wasseraufnahme nach der von Walter
(172, 173) postulierten Kausalkette: Erschwerte Wasserversor-
gung - Lrhohung der Zellsaftkonzentration - Anstieg des osm.
Wertes - Hydraturabnahme von Zellsaft und Plasma - Anderung
der Plasmastruktur - morphologische abweichende Ausbildung der
neugebildeten Organe.

Die in Abb. 23c, d dargestellten Tagesgidnge zeigen hierbei
deutlich standortspezifische Reaktionen.
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Abh#ngig von der Bodenfeuchtespannung stellensich auf den
einzelnen Standorten folgende Tagesamplitudendes osm.Wertes ein:

L 6o cm WS: 0,2 atm; W3 26o cm WS: 1,1 atm; W, 715 cm WS:
0,4 atm.

Hy 57 em WS: 0,2 atm; Hy 175 cm WS: 0,45 atm; H, 645 cm WS:
0,8 atm.

S/L1 To cm WS: 0,2 atm; S/L2 340 cm WS: 1,2 atm,
L/S1 8o cm WS: 0,2 atm; L/S, 300 cm WS: 0,6 atm,

Auf den Standorten H, S/L mit der geringeren nWK und der
schlechteren Porenkontinuitdt im Wurzelraum (geringere unge-
sdttigte Leitfdhigkeit bei vorliegender Bodenfeuchte: ge-
schlossen aus Abb. 30) weisen die Tagesgidnge bei gleicher
klimatischer Beeinflussung im Bereich der Bodensaugspannun-
gen > 300 cm WS griBere Amplituden aus, als auf den Stand-
orten mit hdherer nWK und Porenkontinuitét (W,L/8) . Die
bessere Kapillaritdt von W bzw, L/S gegeniiber H bzw. S/L ver-
ursacht auch den Riickgang der Abendwerte auf den morgendlichen
Ausgangswert bei den ersten Standorten.

Im Bereich niedriger Wasserspannungen zeigen die Tagesschwan-
kungen nur geringe Amplituden. Bei 57-80 cm WS sind dabei
beim Vergleich von S/L und H(Stauwasserpseudogley) mit L/S
und W (Haftndssepseudogley) keine standortspezifischen Unter-
schiede feststellbar. Die Wasserversorgung erscheint zu jedem
Zeitpunkt optimal.

Hingegen treten bei Bodensaugspannungen von 190 (W) bzw,

150 cm WS (H) zwischen den Tagesgingen der osm., Werte von Mais
der Standorte Wasserhorst und Henstedt deutliche Abweichungen
auf (Abb. 23c). Die bessere gesdttigte Leitfdhigkeit (0,2 -
104 cm sec) des S , von H gegeniiber den S, von W o,1. 1077)
bewirkt mdglicherweise bei hohem Grundwasserstand (30 cm u.
GOK) eine giinstigere Wasserversorgung, die sich in der kleine-
ren Amplitude der Tagesschwankungen &duBert.

Die osm, Werte der untersuchten Pflanzen auf Standorten mit
Haftnédsse zeigen danach von hoher Bodenfeuchte ( FK) ausgehend
mit fortschreitender Austrocknung zundchst relativ geringe,
dann steigende, spédter wieder abnehmende Tagesschwankungen.
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Auf Standorten mit Stauwasser stellen sich anfangs geringe,
spdter hthere Tagesschwankungen des osm. Wertes ein,

Es wire flr diese Untersuchungen interessant gewesenyden Tages-
gang der korrespondierenden Bodenfeuchte zu messen. Mit den
verwendeten Tensiometern konnte dieses nicht geschehen (Auf-
18sungsvermdgen zu gering). Auch die Schreibtensiometer der

Fa., Thies 1liefern hier keine verwertbaren Ergebnisse.

Aus Untersuchungen von Renger (138) ist bekannt, daB in der
Bodenschicht bis zu 20 cm Tiefe deutliche Wassergehaltschwan-
kungen im Laufe eines Tages auftreten konnen,

Hierbei treten an niederschlagsfreien Tagen zwischen 12 und

15°° Unr infolge Evapotranspiration die geringsten, zwischen
21 und 3°° Unr infolge kapillarer Aufsidttigung die hochsten

Wassergehalte ein.

Derartige korrespondierende lMessungen der Tagesschwankungen
von Bodenfeuchtespannung, Bodenwassergehalt und osm. Wert
ermdglichen es, neben einer Berechnung von Tagesschwankungen
der Evapotranspiration und ungesdttigter Wasserleitfidhigkeit
(11, 93, 138) die physiologische Reaktion der betreffenden
Pflanze quantitativ zu erfassen. Die Hydraturdnderung je Zeit-
einheit bei vorliegender Bodenfeuchtespannung kann dabei zur
Charakterisierung der hydraulischen Leitfdhigkeit bei der ab-
grenzenden Beurteilung von Standorten herangezogen werden,

Die passive Erhshung des osm. Wertes durch Verringerung der
Wasseraufnahme (R) kann nur begrenzt durch physiologische
Reaktionen ausgeglichen werden. Die morphologische Anpassung
erfordert einen léngeren Zeitraum. Kurzfristige, groBere Ver-
knappungen im Bodenwasserangebot verursachen deshalb ein An-
steigen des osm. Wertes, d.h. der Tagesgang erreicht sein
Ausgangsniveau nicht wieder.

Die als Jahresgang (Abb., 18a, b, 19a, b, 20a, b, c, 21a, b)
im Vergleich zur Bodenfeuchte in drei MeBtiefen dargestellten
osmotischen Werte geben diese Abhéngigkeit wieder., Dabei rea-
gieren die einzelnen untersuchten Pflanzen unterschiedlich.
Mais und Rasenschmiele versorgen sich bei Wasserverknappung
im Hauptwurzelraum iliber ihr ausgepriédgtes Wurzelsystem aus
tieferen Bodenschichten. Dies wird besonders deutlich in

Abb., 20a, b. Bei ausreichender Wasserversorgung im Haupt-
wurzelraum ist eine Parallelitdt zwischen den osm. Werten
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und den Bodenfeuchtewerten in 15 cm Tiefe zu beobachten. Mit zu-
nehmender Austrocknung des Hauptwurzelraumes ctellt sich ab
15.7. eine Parallelitdt des osm. Wertes zu den Bodenfeuchte-
werten in 4o cm Tiefe ein (H,, Hy, Wy, sz.

Wiesenschwingel vermag sein bei Feuchtigkeit ausgebildetes
Wurzelsystem nicht in gleichem MaBe ausdehnen, Die osm, Werte
steigen deshalb bei Austrocknung im Hauptwurzelraum stérker an
(Abb, 21a, b). Die Forderung des Wurzelwachstums bei Trockenheit
erklédrt sich folgendermaBen: Bei Hydraturabnahme des Zellsaftes
strebt das Wurzelwachstum zundchst einem Maximalwert zu, und
nimmt erst danach ab, wdhrend das SproBwachstum unmittelbar
stark abfdllt (171, 172), Erbsenwurzeln zeigen ein deutliches
Wachstumsoptimum bei 6,7 atm. Nach Kausch (zit. in 171) liegt
das Optimum fiir das Lidngenwachstum fiir Hauptwurzeln bei Boden-
feuchtespannungen von 6-7 atm, fiir Seitenwurzeln bei o atm.

Verstidrkt wird dieser Effekt dadurch, daB bei Wasserverknappung
die Hydratur im SproB stérker absinkt als in der Wurzel. Neben
dem EinfluB von Durchliiftung und N@hrstoffverfiigbarkeit erklért
dies, daB Pflanzen auf nassen Standorten flache, stark verzweig-
te Wurzelsysteme zeigen, widhrend auf trockenen Standorten eine
tiefe Durchwurzelung vorliegt (171).

Mais und Rasenschmiele sind auf Grund ihrer Fighigkeit zum ver-
stdrkten Wurzelwachstum bei Austrocknung als mehr hydrostabile
Arten zu bezeichnen, wdhrend Wiesenschwingel hydrolabil reagiert.

Der spontane Anstieg des osm. Wertes von Mais nach der Bliite
(Abb, 20a, b W4, H4) zeigt den EinfluB physiologischer Alterung,
Der Grund dafiir ist vor allem die aktive Hydraturabnahme. Von
diesem Zeitpunkt an ist der bodenfeuchtebedingte EinfluB durch
Subtraktion der Werte w4, H4 von W,, W2, w3 bzw. Hy, H2, H3 zu
bestimmen. Deshalb werden fiir folgende Betrachtungen nur die
osm, Werte bis Blilhbeginn verwendet., Die empfindlichere Reakti-
on des osm, Wertes von zunéchst feucht gegeniiber sofort trocken
gezogenen Pflanzen bei weiterer Bodenwasserverknappung folgt aus
deren unterschiedlicher Wurzelaktivitdt und irreversibler, akti-
ver Hydraturabnahme.

Es handelt sich hier um ein Phénomen der Standortanpssung, welches

auch als Erklérung dafiir dienen kann, daB trocken aufgezogene
Pflanzen ihren Wasserbedarf bei gleichzeitig eingeschrénktem
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Wasserverbrauch lédnger (bei hdheren Bodenfeuchtespannungen)
decken konnen als feucht aufgezogene Pflanzen.

Eine derartige Einordnung von Pflanzen in ein durch ihren
Wasserhaushalt (Hydratur) gekennzeichnetes System beriicksich-
tigt alle bodenbedingten, witterungsabhiéngigen, physiologischen
und morphologischen Parameter (Bodenwasserhaushalt, S&dttigungs-
defizit, physiologische und morphologische Anpassung).

Die unterschiedliche physiologische und morphologische Reaktion
der untersuchten Pflanzen zeigt sich besonders deutlich, wenn
der osm, Wert W (Ordinate) direkt in Abhdngigkeit von der
Bodenfeuchtespannung (Abszisse, lMatrixpotential ¥ ) in 15 cm
lieBtiefe dargestellt wird (Abb. 31. Doppellogarhitmische Dar-
stellung). Fiir Wiesenschwingel ergibt sich dabei eine 3-férmige
Kurve, die der von Baumann (8) fiir Luzerne beschriebenen
gleicht.(Tab A2)

Mais und Rasenschmiele zeigen diesen Verlauf nur unvollstindig,
da unter den gegebenen Voraussetzungen eine hdhere Austrocknung
nicht erreichbar war,(Tab A3, Tab A4)

Die im Vergleich zur Literatur niedrigeren osm. Werte sind in
der abgewandelten Untersuchungsmethode begriindet (Kap. 5.2).
Um die Klarheit der Abbildungen zu gewéghrleisten, sind nur die
die jeweilige Werteschar reprdsentierenden Kurven dargestellt.
Die einzelnen VWerte konnen Tabelle A 2 (Anhang) entnommen
werden,

Die Kurve gliedert sich in yvier Abschnitte.

Im ersten, waagerechten Abschnitt, der bei den drei untersuch-
ten Pflanzenarten in verschiedener Hche liegt (Rasenschmiele(D)
4,8-5,8 atm;Mais(Z)3,5-4atm;Wiesenschwingel(F)3,4-4,2atm) und
unterschiedlich lang ist,(D o-150 cm iiS; Z o-1oo0 cm WS; F o-

12ocm W3) schwanken die Werte um Wopt'

Es folgt die zweite Phase des langsamen Anstieges. Dieser Be-
reich ist dadurch gekennzeichnet, daB der durch Wasserver-
knappung erhdhte osm. Wert bei Wiederbefeuchtung auf oder
unter seinen Ausgangswert zuriickfallen kann (Abb, 19a, 1.Juli
20a, b Hy, Wy 15T w51:84) #

(D 150-380 cm W3, 6,5 atm; Z ab loo cm W3, 4,5 atm; F120-200
WS, 4 atm).
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In der dritten Phase des starken Anstieges (D ab 380 cm WS;

F 200-1500 cm WS, ~ 15 atm) erreicht der osm. Wert bei Wieder-
befeuchtung seinen Ausgangswert nicht wieder (Abb. 19b August,
20a, b Wo, Hy 270743 W3, H3 16.8,). Hierbei ist allerdings avch
der EinfluBl der physiologischen Alterung zu beriicksichtigen.
Die bodenfeuchteabhéngige Zunahme ist durch Subtraktion der
osm, Werte W4, H4 von W,, W2, W3 bzw. Hy, H2, H3 zu ermitteln.

Die vierte und letzte Phase zeigt nur noch ein schwaches An-
steigen auf bzw., Schwanken um den Hdchstwert Wmax' Die Aus-
wirkungen der einzelnen Hydraturphasen auf die Ertragsbildung
kann nicht beobachtet werden, da exakte Ertragsmessungen wegen
der unterschiedlichen Verwendung des Probematerials vom gleichen
Lysimeter (Kap. 5) nicht durchfithrbar sind. Es wird hierzu auf
die Untersuchungen von Baumann (8) verwiesen.

Der anndhernd lineare Zuwachs des osm. Wertes widhrend der
Phase des langsamen Anstieges kann fiir die einzelnen unter-
suchten Arten durch folgende Korrelationen ermittelt werden
(x= Bodenfeuchte, y= osm. Wert):

Rasenschmiele y= 0,0095x + 3,61 r= 0,96 n= 31
Mais y= 0,0036x + 3,2 r= 0,93 n= 20
Wiesenschwingel y= 0,0068x + 4,1 r= 0,77 n= 28

Die Korrelationen sind bei den vorliegenden Korrelationskoeffi-
zienten und der Anzahl der Wertepaare als hoch gesichert anzu-
sehen.

Eine derartige Beziehung zwischen osm, Wert und Bodenfeuchte-
spannung kdnnte dazu benutzt werden,Zeitpunkt und Menge von
Zusatzwassergaben zu berechnen (13,94,95,127,176).

Dazu miiBten die Bodenfeuchtewerte, die dazugehdrigen osm, Werte
und korrespondierenden Ertragsmessungen miteinander korreliert
werden.

Der unterschiedliche EinfluB des Standortes auf das Verhalten
des osm, Wertes bei Bodenfeuchteédnderung ist aus den Abbildungen
32 und 33 zu ersehen,

In Abbildung 32 sind die auf der Abszisse neben der Boden-
feuchtespannung ¢ (pF), der entsprechende Wassergehalt (Vol?%)
mit den dazugehdrigen AquivalentporengridBen (4 ) und die Poren-
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raumgliederung dargestellt. Der Wassergehalt wird hierbei mit
Hilfe der den Hauptwurzelraum charakterisierenden Desorptions-
kurve (15 cm MeBtiefe) und den entsprechenden Bodenfeuchte-
werten bestimmt,

Deutlicher als in Abb. 31 zeigt sich, daB im Gegensatz zur
pF-Kurve, bei der sich die Bodenfeuchtespannung im gesamten
Bereich der mdglichen Wassersdttigung verdndert, die @ -VW-
Kurve nur im Bereich der nutzbaren Wasserkapazitédt eine Ab-
héngigkeit aufweist. Im Bereich von Totwasser und freiem Wasser
stellen sich maximale (Wmax) bzw, minimale (wopt) osm., Werte
ein,

Der Kurvenverlauf wird also bestimmt durch die Porenraumver-
teilung innerhalb nWK, die hydraulische Leitfdhigkeit (Konti-
nuitédt der Porenverteilung in den einzelnen Horizonten) sowie
die bereits beschriebenen physiologischen und morphologischen
Reaktionen der Pflanzen,

Zur Verdeutlichung des standortspezifischen Einflusses auf das
Verhalten des osm, Wertes bei Austrocknung ist in Abbildung 33
W+in Abhéngigkeit von der Wassersdttigung (%FK) dargestellt.
Bei 100% FK und dariiber schwanken die osm. Werte um wopt‘

Bei L ist bereits bei 98% FK ein Anstieg des osm. Wertes fest-
stellbar, widhrend W bei 85%, H bei 80% und S bei & T75% weiter
abnehmende Wassergehalte zu einem unterschiedlich schnellen
und steilen Anstieg der osm. Werte filhren. Die Reihenfolge

der Werte stellt sich so ein, wie sie die Absch&@tzung der
Porenverteilung erwarten 1&8t.

Betrachtet man das Verhdltnis der Poren 30-50m (in diesem

Porenbereich -pF 1, 78-2,0- schwankt die Hydratur um Wopt’

S. Abb. 31) zu FK (W 79 Vol%, H 40 Vol%, L/S 30 Vol%, S/L

12 Vol%), so ergeben sich folgende Werte L/S 3% ¢ W 4,2%
€H 10% ¢ S 25%.

In diesen Werten kommt vor allem der unterschiedliche Gehalt

an Totwasser (S/L 1 Vol% & H 9 Vol% < L/S 22 Vol% < W 31 Vol%)
zum Ausdruck,

Der unterschiedlich steile Anstieg der W-Kurve (in Abb. 33 nicht
so deutlich wie in Abb. 32) S/L 2 L/S> H » W resultiert aus
dem sich in gleicher Reihenfolge einstellenden Mittel- und

+ nur fiir Wiesenschwingel (Tab A2)
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Abb. 33

Der osmotische Wert in Abhangigkeit
von der Wasser-Sattigung (% FK) des Bodens
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Feinporengehalt (30-0,2 4 S/L 8 Vol% £ L/S 7 Vol% & H 27 Vol%
<& W 37 Vol% .

Bei einer Wassersdttigung von S/IL 31% FK, H 56% FK, W 77% FK
und L/S 93% FK liegt fiir Wiesenschwingel ein osm. Wert von

1o atm vor. Dieser Wert wird verursachtdurch die Bindungsinten-
gitédt des Wassers bei vorliegender Wassersédttigung (W pF 2,7;

H pF 3,0; L/S pF 2,7; S/L pF 3,0). Bei vergleichbarer Boden-
feuchtespannung und gleichem osm. Wert weisen die mehr stau-
wasserbeeinflussten Bdden S/L und H eine geringere Wassersdtti-
gung auf, als die mehr haftnidssebeeinflussten L/S und W. Aus
Abbildung 33 1l&Bt sich auch das unterschiedliche Verhalten der
Tagesamplituden auf Haftn#sse- bzw. Stauwasserbdden (Abb. 23c,d)
bei Wasserverknappung erkl&ren.

Stauwasserbdden verfligenivom gesdttigten Zustand ausgehend rel.
lange iliber schwach gebundenes Bodenwasser., Die Wasserversorgung
der Pflanzen kann zu diesem Zeitpunkt auch bei steigendem Be-
darf (Transpiration) ausreichend gedeckt werden (hohe kf, gute
Durchwurzelung, da meist ausreichend LV). Geringe Hydratur-
schwankungen sind die Folge. Nach Ausschopfung der Speicher-
kapazitdt filhren geringe ku und kap. Nachlieferung zu relativ
hohen Hydraturschwankungen.

Haftnédssebdden (L/Su.W) verfiigen auch bei hoher Wassersdatti-
gung nur iiber geringe Mengen freien oder schwach gebundenen
Wassers, Beli geringer Austrocknung treten deshalb bereits rela-
tiv hohere Hydraturschwankungen auf,

Mit fortschreitender Austrocknung gewdhrleisten hohere k, bzw.
kap. Aufstieg eine bessere Wasserversorgung als auf Stau-
wasserbdden, In wieweit diese Erscheinungen durch Anpassung
(feucht aufgezogene Pflanzen reagieren bei nachfolgender Boden-
feuchtednderung stidrker, als trocken aufgezogene (Abb. 20a, b
15.8. W,, Wi, Hy, HB) iiberlagert werden, bedarf weiterer Priifung.

Der unterschiedliche Verlauf der ¢ -W-Kurve der untersuchten
Pflanzen am gleichen Standort resultiert aus deren abweichen-
der physiologischen und morphologischen Reaktion. Die mit
fortschreitender Wasserverknappung langsamer ansteigenden osm.
Werte von Mais gegeniiber Wiesenschwingel machen die bessere
Anpassungsfdhigkeit des ersteren an Trockenheit deutlich.
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Rasenschmiele bewegt sich zwar auf einem niedrigeren Hydratur-
niveau als Mais und Wiesenschwingel, der Anstieg der osm.
Werte nach Austrocknung erscheint jedoch vor allem ab pF 2,5

flacher als bei Wiesenschwingel (Abb. 32, H). i

Zusammenfassend kann der prinzipielle in vier Phaser zu glie-
dernde S-formige Verlauf der & -W-Kurve fiir alle untersuchten
Pflanzen unterstellt werden. Art- und (oder) standortspezi-
fische Einfliisse bewirken jedoch, daB die verschiedenen Phasen
unterschiedlich schnell durchlaufen werden.

Deshalb gestattet die Y -W-Beziehung Riickschliisse auf den
Standort nur bei der Betrachtung der Anderung von VW auf ver-
schiedenen Bdden im zeitlichen Vergleich.

Im Freiland (Abb. 19a, b) zeigt der raschejhohe Anstieg des
osm. Wertes von Rasenschmiele beim Standort Henstedt sehr deut-
lich die intensivere Ausschopfung gegeniiber Wasserhorst. Die
osm, Werte zeigen hier ausgehend von vergleichbarer Boden-
feuchte (W 1.8.72, 160 cm WS; H 13.7., 150 cm WS) im Zeitraum
von 14 Tagen bei H eine Steigerung um 6 atm, bei W um 0,2 atm.

In den Lysimeterversuchen kommt der Vergleich zwischen W und
H nicht so deutlich zum Ausdruck. Die kapillare Nachlieferung
stellt sich hier bei gleichem Grundwasserstand (120 cm u. GOK)
in vergleichbarer GréBenordnung ein,

PFir L/S und S/L stellen sich die osm. Werte 14 Tage nach Be-
ginn einer Austrocknungsperiode fiir Mais und Wiesenschwingel
mit folgendem Niveau ein:

Mais: L/S 15.7.-30.8, 6,2 atm; S/L 15.7.-30.8. 7,3 atm
Wiesenschwingel: 27.8. 5,64 atm; S/L 27.8. 10,86 atm

Die Reihenfolge entspricht der umgekehrten, die diese Bdden
in der ungesdttigten Leitfdhigkeit einnehmen,

Eine MOglichkeit auch die Bodenfeuchteverh&ltnisse in tieferen
Bodenschichten zu berlicksichtigen, bietet die Potentialtheorie
(9, 11, 93, 117, 138, 144, 162). Bei ihrer Anwendung gehen die
MeBwerte aus zwel MeBtiefen in die Berechnung ein.

Die Potentialtheorie beriicksichtigt den Energiezustand des
Bodenwassers der durch die Eigenschaft der Wassermolekiile und
der auf diese einwirkenden verschiedenen Kraftkomponenten
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bestimmt wird., Als Potential wird hierbei die Arbeit ver-
standen, die aufzuwenden ist, um eine Einheit Bodenwasser
zwischen zwei Bezugspunkten zu bewegen. (144)

Es kann zwischen dem EinfluB der Gravitation, der Kapillar-
krifte (Matrix)osmotischer und pneumatischer Kraftfelder
unterschieden werden. Dementsprechend wird je nach Kraftein-
wirkung vom Gravitations-, Kapillar- bzw. Matrix-, osmotischen-
und pneumatischen Potential gesprochen, Gravitations-, Matrix-
und pneumatisches Potential bilden das hydraulische Poten-

tial '? he

Bei Tensiometermessungen beschrdnkt sich das Gesamtpotential
auf die beiden gut meBbaren Grﬁﬁep des hydraulischen Potentials,
Gravitationspotential'fg, z und Matrixpotentialy o oWy .

Hierbei stellt‘fg die zu leistende Arbeit in cm WS dar, die
aufzuwenden ist, um eine Mengeneinheit Wasser gegen die Erd-
anziehung um die Entfernung z in cm anzuheben (z in cm =? g in
cm WS).f - kennzeichnet die Bindungsintensitdt des Wassers.

BEs gilty h =9 & +frn oder

* h= 2 + @
Besteht zwischen zwei Bezugspunkten eine Potentialdifferenz,
bewegt sich das Wasser solange vom htheren zum niederen Poten-
tial, bis ein Ausgleich eingetreten ist. Die Richtung und GroBe
der antreibenden Kraft einer vertikalen nur durch Niederschlag
und Evapotranspiration ausgeldsten Wasserbewegung wird durch
den hydraulischen Gradienten-E bestimmt., Wird das Gravitati-
onspotential*f vom Schnittpunkt der horizontalen Bezugsebene
mit der Bodenoberfldche abwidrts in cm d.h. als -Z (MeBtiefe
negativ) und das Matrixpotentials - bestimmt, errechnet sich
der hydraulische Gradient nach Strebel (162) durch Subtraktion
der hydraulischen Potentiale zweier MeBtiefen (d‘¥) und an-
schlieBende Division durch die Entfernung der MeBtiefen (dz)

vone inander.
Z dz

Positive Gradienten zeigen Sickerwasser, negative Evapotrans-
piration an.(55)

Die Abbildung 34 (Doppellogarithmische Darstellung) zeigt die
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Abhédngigkeit des osm, Wertes von Wiesenschwingel vom hydrau-
lischen Gradienten fiir verschiedene Standorte. Mit fort-
schreitender Austrocknung stellt sich der von der®¥ -W-Kurve
bekannte s-formige Anstieg des osm. Wertes ein.

Die Lage der MeBwerte ergibt, daB alle Standorte durch eine
Kurve reprisentiert werden konnen.(Tab A2)

Der lineare Bereich dieser Kurve kann durch die Korrelation
y= 0,39% + 2,95 1r= 0,78 n= 25 (y=W, x=G)

Riickschliisse auf den Standort sind wie mit der @ -W-Beziehung
nur beim zeitlichen Vergleich des Austrocknungsverlaufes
mdglich,

Die Abbildung 35 zeigt die Abh&ngigkeit des osm. Wertes ver-
schiedener Pflanzenarten vom hydraulischen Gradienten am
gleichen Standort. Wiesenschwingel weist wie bei der Y -W-
Beziehung gegeniiber Mais und Rasenschmiele ein mehr steno-
hydres Verhalten auf,

Nachdem durch simultane Messung des osm. Wertes verschiedener
Pflanzen bei unterschiedlicher Bodenfeuchtespannung ein Rea-
gieren des pflanzlichen Stoffwechsels auf Wasserhaushalts-
dnderungen zu erkennen ist, sollen mit der Untersuchung pflanz-
licher Inhaltsstoffe die ndheren Ursachen aufgehellt werden.

Hierzu bieten sich Untersuchungen iiber 1osliche Zucker, freie
Aminos&uren und Carbons#uren an.

Zuckeruntersuchungen

Die chromatographische Bestimmung der Zucker beschrénkt sich
auf die Untersuchung von Fructose, Glucose und Saccharose,
weil diese wie in Kap. 2.1.4.2 dargestellt unmittelbar durch
Bodenfeuchtednderungen beeinflussbar erscheinen.

Ein derartiger EinfluB 1&Bt sich an Hand der durchgefilhrten
Untersuchungen nicht nachweisen. Es scheint, als ob die durch
physiologische Alterung bedingten Neu- und Umbildungen der
Zucker die durch Bodenfeuchtednderungen hervorgerufenen Ver-
dnderungen iiberlagern.

Der EinfluB des Bodenwasserhaushaltes auf den KH-Stoffwechsel
kommt damit nur durch den beschleunigten physiologischen Reife-
prozell bel Wasserverknappung zum Ausdruck.
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Die beobachtete Zunahme von Glucose und Fructose in den vege-
tativen Organen bis zum Beginn der Bliite, die gleichzeitige
Abnahme des Saccharosegehaltes und die geringen Zuckergehalte
wdhrend der Reife steht im Einklang mit Aussagen anderer Au-
toren (96, 97, 150, 187, 189).

Die Beobachtung erkl&ért sich aus der zentralen Rolle der
Saccharose im KH-Stoffwechsel., Die KH-Synthese und -Trans-
formation in den einzelnen Vegetationsphasen ist ein komplexer
Vorgang und wird von den verschiedenen Autoren unter unter-
schiedlichen Aspekten behandelt. Kiihbauch (96, 97) betrachtet
die Zunahme der Monosaccharide Glucose und Fructose bei
gleichzeitiger Abnahme der Saccharose als Voraussetzung von
Polymerisationsprozessen zur Fructosanbildung. Begriindet wird
dieses mit der intensiven Saccharoseabnahme im Stengel, bei
gleichzeitig gesteigerter Fructosaneinlagerung gegeniiber dem
Blatt. Saccharose ist gleichzeitig die Transportform der
Kohlehydrate zwischen den einzelnen Organen der Pflanze.
Ghadini (190) erkldrt so die Abnahme der Saccharosegehalte in
den vegetativen Organen nach der Bliite bzw. die geringen Ge-
halte wghrend der Reifephase,

Zur weiteren Deutung dieser komplexen Vorgidnge wird auf die
einschldgige Fachliteratur verwiesen (97, 98, 150).

Ein mdglicher Anstieg der KH-Fraktion in den Trockenvarianten
kann auch durch die gesteigerte Prolinsynthese verhindert
werden. Pischnich und Heiliger (49) konnten beobachten, daB
einem zunehmendem Prolingehalt ein Sinken der KH gegeniiber-
steht. Dies wird bestdtigt durch Versuche mit Phospholierungs-
hemmern (2,4 DNP) von Palfi (131).

Carbonsédureuntersuchungen

Begleitendes Merkmal der Staunisse ist Luftmangel (02) im
Wurzelraum der Pflanzen., Luftmangel im Wurzelraum filhrt zu 02—
Mangel der Pflanze. Die oxidative Decarboxylierung (TCC) wird
blockiert. Es kommt zur Anreicherung von bestimmten Tricarbon-
sduren (Kap. 2.1.4.3) Crawford (31-37) berichtet dariiber bei
Untersuchungen des Stoffwechsels von iiberflutungstoleranten
Pflanzenarten.

Nach den vorliegenden Ergebnissen der chromatographischen
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Carbonsédureuntersuchungen kann ein derartiger Effekt fiir Stau-
ndsseboden auch nach lédngeren Ndsseperioden nicht beobachtet
werden,

Die Anreicherung von Asparaginsdure bei den NaBvarianten des
Standortes W (s. Untersuchung freier Aminosduren) macht jedoch
eine verstédrkte Tricabonsdurebildung wahrscheinlich, Reich-
liches N-Angebot fiihrt auf diesem Standort jedoch zu einer ge-
steigerten Asn-Synthese, wodurch eine mgliche Oxalacetat-
bzw. Malatanreicherung nicht in Erscheinung tritt.

Leider kann auch auf dem N-Zrmeren Standort eine gesteigerte
Carbonsédureproduktion nicht nachgewiesen werden.

Die bessere Verfiigbarkeit der TCC-aktivierenden Schwermetalle
Eisen und Mangan auf staunassen Bdden 1&B8t ebenfalls eine
gesteigerte Sdureproduktion erwarten (72, 91, 106, 114, 115,
168). Die mit der Papierchromatographie nicht erfaBbaren mog-
lichen Unterschiede konnten sicher mit empfindlicheren Ana-
lysenverfahren bestimmt werden.

Untersuchungen auf freie Aminosduren

Der hohere Gehalt an freien Aminosduren der Pflanzen des Stand-
ortes W gegeniiber denen des Standortes H, erkldrt sich aus dem
unterschiedlichen Gehalt an organischer Bodensubstanz.Die orga-
nische Substanz des Bodens erweist sich bei Austrocknung und
zunehmendem Néhrstoffentzug gegen Ende der Vegetationsperiode
als kontinuierlich flieBende N-Quelle.

Derartige standortspezifische Unterschiede im Gehalt der freien
Aminosduren mindern ihren Indikatorwert, der aus der beobachte-
ten Zunahme des Gesamtaminos&@uregehaltes bei Wasserverknappung
geschlossen werden konnte. Zu einem derartigen Schlufl kommt
auch Palfi (131) bei Untersuchungen iiber einen biochemischen
Indikator fiir WasserstreB, Die Anreicherung der freien Amino-
gduren ist bei Wasserverknappung auf eine gestdrte Protein-
synthese zuriickzufiihren, wie aus Untersuchungen von Barnett

und Naylor (7) hervorgeht. Bei einer guten Néhrstoffversorgung,
wie dieses beim Standort W der Fall ist, geht eine intensive
Proteinsynthese hidufigmit hohen Gesamtaminosiuregehalten der Pflar
ze einher(130,161)Auch unglinstige klimatische Einfliisse und
Krankheiten fithren in den Pflanzen zur Anreicherung der NPN-
Fraktion (12, 45, 130-131).
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Als spezifische Reaktion auf eine Wasserverknappung im Boden
erweist sich die Prolinanreicherung. Wie die Beobachtungen
besonders bei Wiesenschwingel zeigen, erscheint die Prolin-
anreicherung infolge Wassermangel standortunabhdngig zu ver-
laufen,

Zur Anreicherung von Prolin kommt es, wenn seine Synthese aus
Glutamins&ure unvermindert weiterlduft, widhrend seine Trans-
formation gehemmt ist. Hydrolyseversuche von Palfi (130-131)
zeigen, daB freies Prolin in einer welkenden Pflanze de novo
gebildet wird und auch nicht durch Proteolyse entsteht, wie
dies fiir einige andere Aminos#duren zutrifft (130-131, 161).

Die Prolinanreicherung bei WasserstreB kann nach Palfi (131)
nur im oberirdischen Pflanzenmaterial beobachtet werden. Diese
Beobachtung wird erkl&rt durch Untersuchungen von Duranton und
Maille (189) sowie Breihan et al.(22,23)die die Bedeutung des
Prolin fiir die Chlorophyllsynthese bzw. Pigmentsynthese auf-
kléirten. Prolin leitet hierbei in den Chloroplasten nach Uber-
gang in Pyrrolincarbonsdure und Glutaminsemialdehydin Glutamin-
sdure die Chlorophyllsynthese ein.

Glutaminsdure wird zuog-Ketoglutarsdure desaminiert, welche
unter Anlagerung von CoA und Abspaltung von 002 in aktivierte
Bernsteinsidure umgewandelt wird. Unter Anlagerung von Glycin
entsteht hierbei nach Carboxylierung iiber & -Amino-/3 Ketoadipin-
sdure die Aminol&dvolinsdure als Vorstufe von Chlorophyll. Die
native Glutaminsiure (durch reduktive Aminierung aus o -Keto-
glutarsédure) greift nach Beobachtungen von Breyhan et al. (22)
in diesen ProzeB nicht ein.

Neben seiner Bedeutung fiir die Chlorophyllsynthese fungiert
Prolin bei Wassermangel sicher auch als N-speicherndes Sub-
strat (Reserve C-N-Quelle, 130-131) fiir den gesamten Amino-
sdurestoffwechsel (21, 22, 59, 161).

Auf den EinfluB des Prolin auf die Hydratation des Protoplas-
mas (verstirkte Hydratation bei Prolinanreicherung (132) soll
hingewiesen werden. Die Prolinanreicherung bei K&dltestreB
diirfte sicher zum Teil durch die gleichen Stoffwechselreakti-
onen hervorgerufen werden, denn infolge K&dlte ist nicht nur
die Wasseraufnahme sondern auch die Verfiigbarkeit beeintréch-
tigt (132).
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Auch die Prolinanreicherung in Pflanzen auf Salzstandorten
ist auf eine beeintréchtigte Wasserversorgung zuriickzufiihren
(physiologische Trockenheit (44,56),

In Abb., 36 ist die Abh#ngigkeit des Prolingehaltes von Mais und
Wiesenschwingel von der Bodenfeuchtespannung dargestellt .

Die abweichende Reaktion beider Pflanzen auf zunehmende Wasser-
verknappung 1&dB8t sich hieraus deutlich ablesen, trotz der
unterschiedlichen Prolingehalte in NaB- und Feuchtphasen.
Wiesenschwingel zeigt bereits bei 400 cm WS ein Anstieg im
Prolingehalt, widhrend Mais erst ab 1ooo cm WS reagiert. Bei
vergleichbarer Bodenfeuchte oder fortschreitender Austrocknung
zeigt Wiesenschwingel eine wesentlich stédrkere Prolinanreiche-
rung als Mais,

Betrachtet man die Prolinanreicherung als MaB fiir die Aus-
trocknungsvertrdglichkeit der Pflanzen,so ist Mais als diirre-
resistenter gegeniiber Wiesenschwingel zu bezeichnen.

Aussagen iiber die Wasserdynamik eines Standortes an Hand der
Prolinanreicherung ktnnen #hnlich der%-W-Beziehung nur beim
zeitlichen Vergleich verschiedener Standorte gemacht werden.
Hierzu miiBte jedoch der EinfluB der Bodenfeuchte und des Stand-
ortes auf Zusammensetzung der Aminos#urespektren und Gehalt an
freien Aminos#duren in exakten quantitativen Untersuchungen
(AS-Analyser) ermittelt werden. Als empfindlicher Indikator fiir
physiologische Trockenheit konnte dann die Prolinanreicherung
gegebenfalls in der Beregnungstechnik als Entscheidungshilfe
zur optimalen Dosierung von Zusatzwassergaben verwendet werden,

Die Anreicherung von Asparagin und Asparaginsédure in den Pflan-
zen auf den NaBstandorten W spricht fiir eine vermehrte 002-
Fixierung iliber den PEP-Oxalessigsdure-Weg. Bei ausreichendem
N-Angebot bildet sich durch red. Aminierung unmittelbar Aspara-
ginsdure bzw. durch weitere Transaminierung Asparagin,

Auf den Standorten mit geringeren Gehalten an org. Substanz
miiBte es demnach zur Anreicherung von Oxalessigsé@ure kommen.
Zu derartigen Beobachtungen kommen auch Crawford und yegter
(31-37, 167) bei Untersuchungen iiber die Uberflutungstoleranz
von Bdumen, Sie finden, daB besonders iliberflutungstolerante
Arten vorhandene Nitratvorrdte in stédrkerem MaBe assimilieren
als iiberflutungsintolerante Arten (37, 167).
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Ubertrdgt man die SchluBfolgerungen von Crawford und Gill (37,191)
die die Uberflutungstoleranz von Pflanzen nach der Fihigkeit

zur COZ—Dunkelfixierung iiber den PEP-Oxalacetat-Weg bewerten
(Anreicherung von Apfelsidure, Asparaginsdure, Asparagin als

Stoffwechselfolgeprodukte der Oxalessigsidure) auf staunasse
Bddenyso erweist sich Wiesenschwingel als staunédssetoleranter
als Mais,

Die bei Vorversuchen mit Primula spezies in der NaBvariante zu-
sédtzlich gegeniiher den Trockenvarianten bestimmte Aminoiso-
buttersdure ist zwar auch in dem Feuchtstandort bevorzugenden
Wiesenschwingel nachweisbar, zeigt aber hier keine boden-
feuchteabhéingige Reaktion. Inwieweit hier Zusammenh&nge be-
stehen (Standortanpassung),miiSte in weiteren,vor allem quanti-
tativen Untersuchungen geklért werden.

Eisengehalt in Boden und Pflanze

Geringe Wassergehaltsidnderungen (keine Wechselfeuchte) wihrend
des Untersuchungszeitraumes sowie abnehmende Gehalte an leicht
zersetzlicher organischer Substanz gestatten in Bodentiefen

unterhalb 30 cm nur unbedeutende Anderungen des ROP (24, 114).

Annghernd konstante Fe2+-Gehalte in diesen Bodenschichten sind
die Folge. Bei relativ hohen Gehalten an leicht zersetzlicher
organischer Substanz filhren Wassergehaltsiénderungen (Wechsel-
feuchte) im Hauptwurzelraum zu stédrkeren Verdnderungen der
Redox-Verhdltnisse, was sich durch die unterschiedlichen Fe2+-
Gehalte im Verlauf des Jahres dokumentiert.,

Hierbei zeigt der in den Ah- Sk-Horizonten grobporenreichere
Standort Wasserhorst eine intensivere Dynamik als Henstedt. Die
Beschwerung beider Standorte diirfte in der gleichen GroBenord-
nung liegen. Die hohen Eisengehalte derAh-Horizonte gind auf
Thomasphosphatdiingung zuriickzufiihren. Der Eisengehalt der Pflan-
ze wird durch die geringen Schwankungen des AlClB-lﬁalichen
Eisens inihrem'Wurzelraum nicht beeinfluBt. Dafiir sind verschie-
dene Erklédrungen moglich.

a) Mit steigender Ndhrstoffkonzentration erfolgt die Anreiche-
rung in der Pflanze nicht linear, sondern in Form einer
Séittigungskurve ¢Stérungen im Eisenstoffwechsel sind auf den

b) Eine Verknappung von F02+ im Ah-Horizont wird durch ver-
mehrte Aufnahme aus tieferen Bodenschichten ausgeglichen,
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¢) Wurzelausscheidungen,reduzierende Substanzen und H' schaffen
geeignete Lﬁslichkeitsﬁédingungen oder iiberfithren Fe3+1n Fe2+.
Marschner(113,114) beobachtete bei verschiedenen Pflanzen einen
Regulationsmechanismus, bei dem ausgeldst durch Eisenmangel
eine verstirkte Ausscheidung organischer Siuren zur Gewinnung
pflanzenverfiigharen Eisens einsetzt(gestdrte Aminosiure-und
Proteinsynthese bei Eisenmangel fithrt zur Anreicherung von
KetosHuren in der Pflanze).

Storungen im Eisenstoffwechsel sind deshalb auf den untersuchten,

eisenreichen Bdden sicher weniger gut deutlich zu machen,

Die starke Abnahme der Eisengehalte in der Pflanze im Verlauf

der Vegetationsperiode muB als Folge einer verminderten Stoff-

wechselintensitdt aufgefaBt werden. Der Eisengehalt der Pflanze

ist deshalb nicht dazu geeignetyAussagen lber den Grad der

Verndssung zu machen,

Mangangehalt in Boden und Pflanze

Als empfindlicherer Indikator fiir wechselnde Redoxverhdltnisse
im Boden erweist sich Mangan. In Bodentiefen unter 4o cm
unterliegt der Aktivmangangehalt &hnlich dem Fe2+-Gehalt nur
unbedeutenden Verdnderungen. Oberhalb dieser Bodentiefe lassen
sich jedoch in Abhédngigkeit von Bodenfeuchte und Gehalt an
leicht zersetzlicher organischer Substanz grdfere Schwankungen
feststellen als bei Eisen. Die grobporenreicheren Horizonte Ay -
3 am Standort Wasserhorst zeigen hier ebenfalls eine ausge-
prédgtere Dynamik als bei Henstedt. Die bei gleichem pH-Wert

und gleicher Durchfeuchtung gegeniiber Eisen intensivere Mangan-
dynamik erklédrt sich aus dem hoheren Normalpotential des Redox-
Paares Mn°t—>unt (24, 144, 156).

3+ 4

Verstdrkt wird dieser Effekt durch die Uberfiihrung von Mn n

un°* qurch Fe?t (Fe2t 4+ Mn3t—s pe3t 4+ un?t (24, 144).

Briimmer und Ottow (24, 129) beobachteten in Modellversuchen
schon wenige Stunden nach Uberflutung ein starkes Absinken des
ROP. Dieses scheint im Freiland nicht einzutreten. Es ist
vielmehr erst nach Tagen ein Anstieg der Fe2+ und Mn2+—Gehalte
zu verzeichnen. Diese Beobachtung deckt sich mit Angaben von
Robinson sowie Scott (194, 195), die fiir staunasse Bdden ty-
pische Reaktionsprodukte (Mn2+, Fe2+, H,8, N2) erst 6-8 Tage
nach Unterbindung der Sauerstoffzufuhr feststellen., Nach ihren
Angaben ist mit einer verstdrkten Bildung reduzierter Formen
nur im Falle einer volligen Uberflutung des Bodens iliber léngere
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Zeit zu rechnen. Eine lédncere Uberflutung tritt jedoch im
Untersuchungszeitraum selbst wdhrend der Wintermonate nicht
auf. Das erkldrt die relativ geringenyschwachen Schwankungen
der Eisen- und Mangandynamik.

Trotz der geringen Schwankungen zeigt der Aktivmancangehalt
des Bodens deutlich Auswirkungen auf den Mangangehalt der
Pflanze. Die Beziehungen werden aber nur durch einen Trend

der Werte dargestellt, eine Quantifizierung ist wegen der ver-
schiedenen sich iliberschneidenden Parameter des Manganhaus-
haltes (Versorgung aus tieferen Bodenschichten, Ausscheidung
pflanzeneigener Chelatoren, exponentielle Anreicherung
Zeitfaktor) nicht moglich.

Hierbei ist eine zeitliche Phasenverschiebung zwischen Ande-
rung des Aktivmangangehaltes und der Mangananreicherung in der
Pflanze zu beobachten (Abb. 28c).

Diese Phasenverschiebung zwischen Ursache und Wirkung wird vor
allem durch die Beweglichkeit des aufgenommenen Elementes in
der Pflanze bestimmt.

Eine Abnahme des Gesamtmangangehaltes in der Pflanze nach
Rlickgang des Aktivmangangehaltes ist bei Pflanzen gleicher
SproBentwicklung wund physiologisch gleichen Alters nicht zu
erwarten, da eine Festlegung in unldslichen Verbindungen (91)
oder eine Abscheidung in die Vakuole erfolgt. Diese internen
Verdnderungen werden durch den Gesamtmangangehalt nicht erfafBt,

Die von Finck und Schachtschabel (46-48, 51, 144) beobachteten
Korrelationen zwischen Aktivmangangehalt des Bodens und Mangan-

gehalt der Pflanze gelten nur fiir im gesamten Profil mangan-
arme Bdden (Podsol auf pleistozinen Sanden, organogene Bdden).

Der Mangangehalt der Pflanze und seine relative Anderung ist
auf manganreichen Standorten nicht zur quantitativen Kenn-
zeichnung des Staunidssegrades geeignet. Hierfiir sprechen auch
Untersuchungen von Tiller und Wassermann (164), die zwar nach

Uberflutung eine Verdoppelung der pflanzenverfiigbaren Mangan-
menge feststellen, zugleich aber eine Abnahme des Mangange-
haltes in der Pflanze selbst beobachten, Diese Beobachtung ist
durch die Beeintridchtigung der atmungsabhéngigen, aktiven
Stoffaufnahme bei 02-Mange1 im Boden erklérbar,
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Ausblick
Bei der Anwendung der hier beschriebenen pflanzenphysiolo-
gischen Indikatoren zur Kennzeichnung von Bodeneigenschaften
bzw. der Bodenwasserdynamik sind jedoch Einschrinkungen zu
beachten. Zunichst sind pflanzenphysiologische Indikatoren nur
wdhrend der Vegetationsperiode zu verwenden, Staundsse tritt
jedoch h&ufig auch in der vegetationsfreien Zeit auf, dann
allerdings nur die Bodenbearbeitung stdrend.

Fir die Untersuchungen darf nur Material von Pflanzen ver-
gleichbaren physiologischen Alters verwendet werden. Es muB bei
der Probenahme beachtet werden, daB der osm, Wert in den ein-
zelnen Organen bei gleichen Witterungs- und Bodenfeuchtever-
hdltnissen ein unterschiedliches Niveau zeigt (Sonnenblétter -
Schattenblédtter, Stengel - Blatt, Wuchshohe, 170, 193).

Durch geeignete Auswahl der Testpflanzen muB sichergestellt
sein, daB die physiologischen Reaktionen auch wédhrend des ge-
samten Anderungsbereiches der entsprechenden Parameter auf-
treten., Hierbei ist darauf zu achten, inwieweit eine Phasen-
verschiebung zwischen Ursache und Wirkung bzw,., Hysteresis auf-
tritt.

Die biochemischen Stoffwechseluntersuchungen sind weitgehend
qualitativ geblieben, weil zundchst Mdglichkeiten fiir ein
Schnellverfahren zur Kennzeichnung des Bodenwasserhaushaltes
gepriift werden sollten, Die gute Reaktion des Prolin kann in
einem von Palfi (80) vorgeschlagenen Verfahren zum Schnell-
nachweis von WasserstreB genutzt werden. Pflanzenprefsidfte
konnen hierbei auf ein Filterpapier getropft und nach Eintrock-
nen mit Isatin unmittelbar angefdrbt werden. Die typische,
krdftige dunkelblaue Reaktionszone des Prolin iiberdeckt je
nach Konzentration die schwidcheren, rotbraunen Reaktionszonen
der anderen Aminos#uren.

Die Keilstreifentechnik nach Miiller (121) als Schnellverfahren
zur Kennzeichnung des Zucker- und Tricarbonsédurehaushaltes
eignet sich fiir BlattpreBsédfte nicht. Dieses 1&B8t sich nach den
Ergebnissen der Zucker- und Tricarbonsdureuntersuchungen aus
Extrakten erwarten.

Die halbquantitativen Ergebnisse besonders der Aminos&ure-
untersuchungen konnen als Ansatzpunkt fiir weitere, vertiefende,
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quantitative Untersuchungen (AS-Analyser, enzymatische Unter-
suchungen, 014—Markierung) betrachtet werden, in denen vor
allem die physiologische Auswirkung von N&dsseperioden besser
gekldrt werden miiBte.

Unter Berlicksichtigung der genannten Einschrénkungen sind Hy-
dratur und Prolinreaktion ein brauchbares Hilfsmittel fiir eine
mehr dynamische Interpretation von Bodenkennwerten, die ge-
sondert betrachtet nur eine Momentaufnahme darstellen.
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8 ZUSAMMENFASSUNG

Der Arbeit wird eine kurzgefaBte Ubersicht iliber den aktuellen
Wissensstand des Problemkreises "Staunasse Boden - Pflanze"
vorangestellt, soweit dieses fiir die nachfolgenden Unter-
suchungen erforderlich ist., Die Darstellung erfolgt in der
Reihenfolge der Kausalkette: Bodengenetische Faktoren, boden-
genetische Prozesse, Merkmale staunasser Boden, mdgliche
pflanzenphysiologische Auswirkungen, okologische Aspekte und
Standortverbesserungen.

Ungiinstige hydraulische Eigenschaften sowie geringe Speicher-
kapazitdt im Wurzelraum der Pflanze verursachen bei positiver
klimatischer Wasserbilanz pflanzenschéddigendes Stauwasser bzw,
Haftn&dsse, bei negativer klimatischer Wasserbilanz - Wasser-

mangel,

Wichtigste ©kologische Folge der Staundsse ist neben einer
Beeintridchtigung des Wédrmehaushaltes periodischer Luftmangel
mit seinen Auswirkungen auf die N&dhrstoff- und Gefiigedynamik
des Bodens sowie Wurzelwachstum und Ndhrstoffaufnahme der
Pflanzen.

Gegenstand dieser Arbeit ist die Frage nach einem pflanzen-
physiologischen Indikator filir Verndssungs- bzw. Austrocknungs-
vorgdnge im Boden zur besseren rdumlichen und zeitlichen Kenn-
zeichnung bzw. Abgrenzung staunasser Standorte,

Nachdem die bodenchemischen, bodenphysikalischen, hydrolo-
gischen und pflanzensoziologischen Eigenschaften der verwende-
ten Boden ermittelt sind, wird in Freiland- und Modellver-
suchen der EinfluB von wechselndem,genau definiertem Wasseran-
gebot bzw. seinen bodendynamischen Auswirkungen auf den Wasser-
haushalt und Stoffwechsel verschiedener Zeiger- und Testpflan-
zen untersucht,

Im einzelnen werden die Hydratur, der Kohlenhydrat-, Tricar-
bonsdure- und freie Aminos#durehaushalt, sowie der Eisen- und
Mangangehalt in Abh&dngigkeit von Bodenfeuchte&dnderungen be-
trachtet. Die Hydratur erweist sich als brauchbarer Indikator
fiir Bodenwasserverknappung,

Die Hydraturédnderung (Tagesamplitude, Verlauf bei Austrocknung)
zeigt deutlich standortspezifische Reaktionen. Hieraus ergeben
sich Moglichkeiten fiir die Standortbeurteilung und -verbesse-
rung (Entscheidungdhilfe beim Einsatz von Meliorationen).
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Im Zucker- und Tricarbonsiurehaushalt lassen sich keine stand-
ortspezifischen Reaktionen feststellen.
Der Gehalt an freien Aminos*uren zeigt weitgehend standortun-
abhiingig mit fortschreitender Bodenwasserverkneppung eine zu-
nehmende Prolinanreicherung. Diese Erscheinung 143Rt sich als
Entscheidungshilfe bei der Applikation von Zusatzwassergaben
verwenden.
Auf Standorten mit einer intensiven N-Dynamik stellt sich bei
ldngerer Vernidssung eine Asparaginsdureanreicherung ein.
Der Eisenhaushalt in Boden und Pflanze zeigt auf den unter-
suchten Standorten kein eindeutiges, bodenfeuchteabhingiges
Verhalten.
Hingegen erscheint der Manganhaushalt von Boden und Pflanze
unter Beriicksichtigung einer Phasenverschiebung als empfind-
licheres ¥riterium. Im vorliegenden Fall ist Mangan jedoch
nicht als Indikator fiir kurzfristige Bodenfeuchtednderungen
geeignet.
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lo TABELLENANHANG

Haufig benutzte Abkiirzungen (nach Schlegel 147)

Aminosduren (AS):

Ala Alanin
Arg Arginin

Asp Asparaginséure

Asn Asparagin

Cys Cystein

Dap Diaminoplimelinséure

Glu Glutaminsdure

Gln Glutamin

His Histidin

Gly Glycin

Ile. Isoleucin

Leu Leucin

Lys Lysin

Met Methionin

Phe Phenylalanin

Pro Prolin

Ser Serin

Thr Threonin

Try Tryptophan

Tyr Tyrosin
Kohlenhydrate (KH):

FDP Fructose-1-6-diphosphat
F6P Fructose-6-phosphat

Gl Glucose

G16P Glucose-6-phosphat
G11P Glucose-1-phosphat
PGA Phosphoglycerinaldehyd
RSP Ribose-5-phosphat

RDP Ribulose-1-5-diphosphat
DHAP Dihydroxyactonphosphat

Org. Sduren:

6PG1S
3K6PG1S
3PGS
2PGS
PEP

PEBTS
BTS

6-Phosphogluconsiure

Alkohol:

it
Me
Bu
Pr
G

GP

Athanol
Methanol
Buthanol
Propanol
Glycerin
Glycerinphosphat

Enzyme:

ADP; ATP Adenosin (di-tri-)

napt

CoA
ADH
MDH

Phosphat

(P) Nicotin- Amid -Adenin-
Dinucleotid (Phosphat)
Coenzym A
Alkoholdehydrogenase
Malatdehydrogenase

Andere Abkiirzungen:

TCC
uvp
b o
k

t
-

k\l

nWK
Tw

ROP
GOF
R-B

3-Keto-6-phosphogluconséure

3-Phosphoglycerinsédure
2-Phosphoglycerinsdure

Phosphoenolpyruvat

Phosphoenolbrenztraubensdure
Brenztraubensdure-Pyruvat

Tricarbonsaurecyclus
Gesamtporenvolumen( Vol%)

Rohdichte (g/cem)
hydraulische Leitfthigkeit

im wassergesittigten Zustand
hydraulische Leitf#higkeit

im ungesHttigten Zustand(cmA)
nutzbare Wasserkapazitit(vol?
Reduktionskraft(5)
Redoxpotential(mV)
Geldndeoberkante
Wasservorratsinderung im Boda
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Tab A1
iapillare iassernachlieferung verschiedener Buden bei
sodenfeuchtednd rung( Wyl L/S,S/L)

W H L/s S/L ~

§ Taxt e Wakt Wakt Wakt

BF T BF — BF .y BF T
“pot pot pot pot

68 1 55 | 60 1 82 1

148 1 81 1 70 1 93  o,8

197 0,93 91 0,9 95 0,95 123 0,52
244 0,75 108 0,87 103 0,81 140 0,50
280 0,73 132 0,8 137 0,62 170 0,43
298 0,69 150 0,82 140 0,64 190 0,19
320 o,71 161 0,85 164 0,59 215 0,15
340 0,68 169 0,68 170 0,51 315 0,06
308 0,53 180 0,6 190 0435 400 0,07
380 0,42 204 0,52 200 0437 boo 0,04
416 0,33 218 0,42 220 0,31 io80 0,02
450 0,36 240 0,38 250 0,29
555 0,34 272 0,26 270 0,21
©35 0,21 330 0,26 266 0,24
675 0,26 417 0,24 300 0,19
T4o 0,23 501 0,16
785 0,21 556 0,2
820 0,18 boo 0,13
825 0,23 ©50 0,09
850 0,09 703 0,04
895 0,19 8lo o,

1100 0,02



rTab. A2
Festuca pratensis

- 177 -

-
Bodenfeuchte(pF in cm WS,wassergehalt in vol%, %FK ;G )

und osm. wert

Wasserhorst
W.Hy pF WG
9.6, 150 6745
10.7. 1150 52
30.7. 715 55
2T7+8. 1150 =
10.9. 97
20.9. 136
27,9. 340
W2H2
946, b1 71
10.7+ 900 54
30.7+ 570 5T+5
2T+84 940 54
10.9. 86
20,9, 68
27.9. 180
W3H3
9.6, 61 71
1o.7. 468 58
30.T. 286 62,5
27.8. 380 59
10.9. 68
20,9. 68
27.9. 82
W4H4
99.6. 61 71
10.T. 62 To
30.7. 60 To
27.8. 61 To
10.9. 175 63,5
20,9, 245 615
2 9. 415 00,5

%FK

94,5
73,5
TT¢5
73,5

1oo
76
81

1o0
82
85
83

1oo
99
99
99
94
88
85

=G

w

0,9 4,31

30
17
30

2,6
22
11
23

14,00
8,81
15,20
10,22
8,00

8,35

3,80
11,50
T,82
12,00
9,54
8,02
8,26

3,81
5,90
5403
6,81
8,00
5,60
4,86

3,92
3,64
3,60

3,84 6

3,95

4,00 =

6,1

Henstedt
pF WG
123 34
1500 20,5
645 24
1400 21
ilo

205

465

55 41
1100 22
345 27
980 21,5
o7
95
260

57 40
465 25
174 29
400 25,5
85
82

110

61 41
62,5 4o
57 40
65,5 4o
119 29
230 2755
338 26_

—>

%FK - G W
85 0,2 3,83
51,1 30 13,88
60 15 10,01
53 30 15,24
11,34
4,00
3,85

102,5 2 3,62

55 21 10,82
67,5 6,6 6,64
53,5 21 710,62

8,66

T421

5,81

100 232 3467
62,5 9 5,63

T245 2 4,52
64 il 6,83
6,58

5,10

5,00

102,5 2,6 3,00
o0 3,0 3,60
1o0 3,0 3,81
Too 3,0 3,80
72,5 iI,0 3,60
69,5 1,2 4,41
66,5 4 5,42



L/S pF
20.6. 18
216 21
30400 22

5¢Te 23
10e4Te 27

WG
30
32,5
32,5
32,5
32

Yor'K
o)
108
108
108
107

30.,7(GW 30 cm u. GOK)

60

31

103

(G Tocm u,GOK)

To

30

100

27484 (GW 30 cmu.GOK)

€o

(GW 7o cm u. GOK)

260

31

29

103

9%

- 178 -
W S/L pF

—>
=

0,2
0,4
0,5
0,0
0,8

3,3
0 3
3,6

3,2

3 455
3,60
3;85
3,50
3,50
3,56
4,23
3452

5,64

62
72
8o
75

640

80

1090

—

WG %FK G

1M 92 3
10 83,5 3,6
9 75 4,3
10,5 87,5 3,6
4 33

9 75 4,3
3,5 29

3,84
3,50
3,82
3,83
9,21

3,50

10,86



Tab A3 = Vg =

Zea mays (1972) i
Bodenfeuchte(pF in cm WS,Wassergehalt in vol%, -G - )
und osm. Wert

hasserhorst . Henstedt -

W pF WG -G W H,pP WG -G W
23.6. 81,5 To 0,3 3,92 136 33 o,8 3,45
12.7. 475 58 10 5,32 450 26 4 5453
27.7. 1030 51 29 6,63 950 22,5 17 7,36
8.8. 1Y6oo 47,5 40 14,70 1780 19,5 37 12,41
1048+ 2000 14,43 2000 13,40
7T+9s 8000 17,48 « = 14,80
LF
23,6, 110 68 0,3 3,50 150 30 0,8 3,62
12.7. 545 57 14" 5,52 355 27 2 4,62
27.T. 610 56 20 6,03 830 22,5 17 5,92
8.8, 230 63 14 7,16 330 25 15 10,32

16.8. To 71 7,83 120 35 10,70
7.9. 1300 14,42 220 11,40
W3 H3

23,6, 82 To s3 3,60 140 33 2,5 3,40

o

1207. 218 64 4 5,02 220 28 3 4’10
27.7. 190 64,5 9 5,21 110 36 6 5,42
8.8. 340 61 T 8,62 630 24 15 10,52

16.8. 550 8,32 88o 12,90
To9e To 8,40 oo 11,00
"y Hy
23.6. 110 69 0,93,62 120 32 2 3,56
12.7. 180 66 3 4,61 150 30 2 3,82
27.7. To To 2,13,52 60 4o 1,7 3416
8.8. To To 2,16,03 6o 39 1,6 B;53
16. 8. 70 b,32 6o 9,32
T«9. 8o 7,74 ©bo 10,70
L/s S/L
157« 5o 3,85 3o 4,00
20.7. 8o 4,00 33 =
30.7. 170 s 4,20 4o 4,00
5.8 290 4,60 50 3,86
10.8. 320 - To 4,12
15.8. 420 5,00 100 4,20
25,8, Too 5,82 390 4,82

30.8. 760 6,24 860 7,30



Tab A 4
Deschampsia caespitosa -
Bodenfeuchte (pF in cm WS, Wassergehalt in Vol%,-G )
und osm, Wert

Wasserhorst (1971)

2445,
20404
2547
2048,

BeJe
25.9,

Wasserhorst(1972)

156
1565
Tebo
15.6.
leTe
157,
1.8,
T+8:
15485
22.8.
1Y
Te9s
15690
2249,

pF

loo
110
150
327
2bb
200

o
20
25
40
20
65
165
To
275
250
200
210
200
270

2.104,200
Tel0.240
14.70.250

WG
68,5
68
b6
61
62,5
65

T2
72,5

- 180 -

4,83
5,04
b,03
6,00
5,50

4,00
4,23
4,52
4,81
4,62
5,64
5,30
5,42
5,48
5,40
5,40
5,48
5,46
5,46
5,84
© 4,60

Henstedt(1971)

pF W -G
looo 22,5
1200 21,5
1070 22

lo8o 22

1090 22

1000 22,5
lobo 22

1020 22
Henstedt(1972)
12 43 1
25 41 0,9
50 40 0,8
150 32 9
360 26 16
550 24 34
120 3245 B
850 28,5 52
900 22,5 55
500 24,5 28
820 23,5 5i
8oo 23,5 Yo

W
2400
13,14
12.94
13,08
14,42
13483
14,20
14,20

5,00
5,42
5,66
5,81
8,50
10,94
11,54
11,56
11,86
12,21
12,34
12,50

2464
16.6,
30.6.
14,7,
22,7,
31.7.
15.8,

2.9.

879,
16.9.
309
16.10.








