Department fiir Pflanzenwissenschaften

Lehrstuhl fiir Gemiuisebau

Untersuchungen zu verschiedenen Beliiftungssystemen:
Wirkung auf die O,-Dynamik im Boden

und das Wachstum von Gemiisepflanzen

Susanne M. Walter

Vollstindiger Abdruck der von der Fakultit Wissenschaftszentrum Weihenstephan fiir
Erndhrung, Landnutzung und Umwelt der Technischen Universitit Miinchen zur Erlangung des

akademischen Grades eines

Doktors der Agrarwissenschaften

genehmigten Dissertation.

Vorsitzender: Univ.-Prof. Dr.agr. habil Kurt-Jiirgen Hiilsbergen
Priifer der Dissertation: 1. Univ.-Prof. Dr.agr. Wilfried H. Schnitzler
2. Univ.-Prof. Dr.rer.hort., Dr.rer.hort.habil. Joachim Meyer

Die Dissertation wurde am 27.7.05 bei der Technischen Universitit Miinchen
eingereicht und durch die Fakultidt Wissenschaftszentrum Weihenstephan fiir Erndhrung,

Landnutzung und Umwelt am 29.11.05 angenommen.



2 Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
AbDIldUNGSVErZEICHIS . ..cccviiiiiiiiriiiiriricssnrinssstissssncssssiessssicssssisssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssoses 5
TabelleNVerzZeiChmiS.. .. cccueieineiiiieieiiieiiitiinitecnineinsneecssstecssseessssnecsssescsssesssssesssssesssssesssssssssssncsss 8
ADKUIZUNGSVETZEICHIS ..ccvverirvuriersricssnrisssnnissssnessssncssssnossssnossssssssssscssasssssssssssssssssssesssssssssssossssssses 8
1. EINLEITUNG ..uccouiiiiiiieecninsnecsnensnecssesssnsssseessassssesssassssssssassssesssssssassssssssassssasssssssssssssssssssssass 9
2. LITERATURUBERSICHT: STAND DES WISSENS.....cecevrsteeeresesssessesssssssessessssssssessens 11
2.1 Ablidufe im BOdeN....uceieiiinninieeniennsiensinssneissenssnnsssessssnsssessssssssessssssssesssssssssssssssssesssssssasss 11
2.1.1 BOAENIULT. ...ttt 11
2.1.2 Bodenleben und die Bedeutung des Sauerstoffs..........cccccveeviiiiiiiieiiieeciiecieeciee e 12
2.2 Ursachen fiir Sauerstoffmangel im Boden...........ccovveeiiiiivnniiniisnnricssssnnnicsssnssesssssnsecsssnnnes 13
2.3 Abliufe bei Sauerstoffmangel im Boden.........ccuiieeiieivriiisninsnnnisssnncssnrcssnncsssncssssscsnsees 15
2.4 Reaktionen von Pflanzen auf Sauerstoffmangel ..........ccoovveiicvivvunricnssnnricssssnnnecsssnnnccssnnns 18
2.5 Adaptionen und Toleranzen von Pflanzen auf Sauerstoffmangel...........c.cceeverueenuuenen. 20
2.5.1 Morphologische und physiologische Adaptionen............ccocceevieeiiienireiienieeiieeeeeene 21
2.5.2 MetabolisChe AdaPtiONen .........cceciiieiiieiiiie ettt e et aee e sree e sareeesaveeennaee s 22
2.6 Boden- und Substratbeliiftung als pflanzenbauliche Kulturmafinahme..............cccccuuuc... 26
2.6.1 Versuche zur Bodenbeliiftung im Gartenbau............ccceeeevieeriieinieeeiieccieceee e 26
2.6.2 Chemische Beliiftung mit PeroXiden ............cccoecvieiiiiiiiiniieiieiecitee et 26
2.6.2.1 Naturliches Vorkommen VON HoOg....ooeveunmeeeeeeeeeeeeeeeee e e 27
2.6.2.2 HyO2 1M BOACN...cuiiiiiiiiiiiiiiieieeeete ettt sttt 29
2.7 Messmethodik zur Erfassung des Beliiftungsstatus des Bodens.........cccceevuersueciseecsnecnnens 30
2.7.1 Indirekte MesSSMEthOAEN .......cc.eeviiiiiiiiieiie ettt et 30
2.7.2 Sauerstoffmessmethoden ............coooiiiiiiiiiii e 31
3. ZIELSTELLUNG .uuuciiiiiintinneisneisnesssesssissstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 35
4. MATERIAL UND METHODEN ...coitiiniiniinsnensnncssenssncssseessnssssssssessssessssssssssssessssssssssssasssses 36
4.1 SauerstoffmessSMethodiK.......cueeinueeinneiinseniiineiiinieisnieisneeisnecssnnecssnecsssnscsssescsseessssesssssnes 36
4.2 Einfluss von organischer Masse und Bepflanzung auf den O,-Gehalt im Substrat....... 39
4.2.1 Versuch 1: Abnahme des O,-Gehaltes in verschiedenen Substraten.............cccccceeeunennnee. 39
4.2.2 Versuch 2: Abnahme des O,-Gehaltes bei Bepflanzung ...........cccceeeevveviiieniiieniieeie, 39
4.3 Screening verschiedener Gemiisearten auf Empfindlichkeit gegen O,-Mangel ............. 39

4.4 Ermittlung eines staunisse-anfilligen SubStrates.......coccevveicrvuricsverccssnrcssnncssnicssnnecsnnees 40



Inhaltsverzeichnis 3

4.5 Vertraglichkeit und optimale Applikation von HyOs....cuueeveecnuernnensneennecsensnenseeesneesaenes 41
4.5.1 Handhabung und Berechnung von HyOx....cc.oviiiiiiiiiiiiiiiicecee e 41
4.5.2 Darstellung der SauerstoffmeSSWETte . ........cccvieriieiiieiiieiiecieeiee e 41
4.5.3 Vertriglichkeit und optimale Applikation von HyO7 2002 .........cceeviiniininiiniiiccienene 43
4.5.4 Vertraglichkeit und optimale Applikation von HyO; 2003 ........cccvieiviiiiiiiiieiieieeeeeenee. 44

4.6 Auswirkungen verschiedener Beliiftungsmethoden auf Boden und Pflanze................... 44
4.6.1 VersuChSVATIANTEN ......ecuiiiiiiiiieiitieite ettt ettt st e st eaeees 45
4.6.2 Anzucht und Kulturflhtung ............cooiiiiiiiii e 47
4.6.3 VersuChSaufbaU ......c.c.ooiiiiiiii s 47
4.6.4 BEWEASSEIUNE. ....coouuiiiiuiiieiitteeite e ettt e ettt ettt e st e e st e e sateeeaabee e abeeeabbeesasteesbbeesabbeesbaeesbeeenas 48
4.6.5 Messung der Saugspannung imM SUDSEIAL..........cceerieriieriieniieiie et ereeieeeee e ene e 49
4.6.6 BerechnUNZ HoOn ...o.eiiiiiiiieiie ettt ettt st e e e 49
4.6.7 Diingung und PlanzensChutZ.............cccoeiiiiiiiiiiiiiiiccieceeee et 50
4.6.8 KIMATURIUNG ....oitieiiieiieee ettt ettt ettt e et e b e eabeeneeas 51
4.6.9 SaUCTStOTIMESSUNZEN....cccviiiiiiieeiieeeiee et eiee et eieeeste e et eeeibeeeeaeeesbeeenseesaneessneenes 51
4.6.10 GasSWECHSEIMESSUNG......ccuuiiiiiiiieiie ettt ettt sttt e st e s ateesbeeeabeeeeas 51
4.6.11 ChlorophyIHTUIO@SZENZ ......c.veeeiiieiiieiieciieeieecie ettt ettt ettt eetae e e saeeesbeenenas 51
4.6.12 Ertrag@SerTaSSUNG .. .. .eeiuieiiiieiieeiie ettt ettt et te ettt e et e et e st e et esabeesbeesabeesbeeenbeenseesneeas 52
4.6.13 WUIZEIDONITUL.......ooiiuiiiiiiiieiie ettt e et e et e e e tae e e taeeeteeeeaseeeeareeeeasaeenns 52
4.6.14 StatiStiISChe AUSWEITUNG .....ccueiiiieiieiiieiie ettt ettt et e site et esate et e st e ebeesaeeebeesnneeneeas 53

4.7 Vertraglichkeit von H,O; in einem hydroponischen System ..........cocceeveeseensuecssnecsaencnnees 53
4.7.1 Sauerstoffreisetzung von HoOn.....ooouiiiiiiiiiiiii et 54
4.7.2 Vertraglichkeit von HyOp in NARTIOSUNG ...c..vovviiiiiiiiiiciieciieeieeee e 54

4.7.2.1 Pflanzenvertriglichkeit von H,O, in Néhrldsungskultur, Bsp. Zucchini.................. 55
4.7.2.2 Pflanzenvertriglichkeit von H,O, in Nahrlosungskultur, Bsp. Gurken.................... 56
4.7.2.3 Pflanzenvertriglichkeit von H,O, in Néhrldsungskultur, Bsp. Paprika.................... 56
4.7.2.4 Pflanzenvertriglichkeit von H,O, in Nahrlosungskultur, Bsp. Bohnen.................... 56
4.7.2.5 Pflanzenvertrdglichkeit von H,O, in Nahrlosungskultur, Bsp. Chinakohl ............... 56

5. ERGEBNISSE ...uuoiuiiiiniiiinnuininsinsnissenssisssissssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssans 57

5.1 Einfluss von organischer Masse und Bepflanzung auf den O,-Gehalt............................. 57
5.1.1 Versuch 1: Verlauf des O,-Gehaltes in unterschiedlichen Substraten .................c.......... 57
5.1.2 Versuch 2: Verlauf des O,-Gehaltes in Abhédngigkeit von Bepflanzung......................... 59

5.2 Screening verschiedener Gemiisearten auf Empfindlichkeit gegen O,-Mangel.............. 60

5.3 Ermittlung eines staunésse-anfalligen SubStrates.........cccocveeevsercrinnicssnnicssnnicssnnessssncssnnnenes 63

5.4 Vertraglichkeit und optimale Applikation von HOj...cuuueericcvcnniicsisnnrccsssnnneccscnnsncsssnnsnees 64
5.4.1 EffIZIENZ VO HoO 0o e e e e e et e e e e e e e e e reaaaeeeeas 64
5.4.2 Vertréaglichkeit und optimale Applikation von HyO; 2002 .........cooveeiieniiiiiieieeieeiene 64
5.4.3 Vertréglichkeit und optimale Applikation von H,O3 2003 .........ooooiieviiieeiieeieeeeeee 68

5.5 Auswirkungen verschiedener Beliiftungsmethoden auf Boden und Pflanze................... 71
5.5.1 WaSSETVEerDIraUCK ......couuiiiiiiii ettt 71
5.5.2 Saugspannung im SUDSIIAL .........ccc.oeriiiiiiiiieeie et 72
5.5.3 Applikation VON HoOg coeeeieiiiieiieeee ettt et 73
5.5.4 SauerStOfIVETTAULE ..ot 73
5.5.5 GasweChSEIMESSUNZEIN ......ccuviiiiiiieiie ettt et e e e e e e e e e e e eaaeeeaaeeeans 78

5.5.6 ChlorophyIHTUOTESZENZ ........veeiiieiiieiieeiieiie ettt ettt st e e eee 79



4 Inhaltsverzeichnis

5.5.7 FIUCKEETIIAZ ... ceeeiiiieeiiee ettt ettt et e et e e et e e s bee e sabeeenaseeennseeenseesnnns 79
5.5.8 WUIZEIDONILUL ......eoiiiiiiiiiit ettt ettt et e et e bt e e abe e seeeneens 80
5.6 Vertraglichkeit von H,O; in einem hydroponischen System ..........cooeevveeerercsnensnessnecnnes 81
5.6.1 Sauerstoffreisetzung aus HoOn....ooouiiiiiiiiieiieieee et &1
5.6.2 Pflanzenvertriglichkeit von H,O; in Néhrlosungskultur, Bsp. Zucchini......................... 81
5.6.3 Pflanzenvertraglichkeit von H,O; in Ndhrlosungskultur, Bsp. Gurken...........ccccccceueeee 84
5.6.4 Pflanzenvertriglichkeit von H,O; in Néhrlosungskultur, Bsp. Paprika.............cc........... 87
5.6.5 Pflanzenvertraglichkeit von H,O, in Ndhrlosungskultur, Bsp. Bohnen ..........c..ccccc....... 90
5.6.6 Pflanzenvertriglichkeit von H,O; in Nahrlosungskultur, Bsp. Chinakohl....................... 93
6. DISKUSSION ...cuuiiiiiiisicsnissensesssissesssnsssissssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 96
6.1 Einfluss von organischer Masse und Bepflanzung auf den O,-Gehalt ............................ 96
6.1.1 Einfluss organischer Masse auf den Sauerstoffgehalt im Boden............ccccoceeieninninin. 96
6.1.2 Einfluss von Bepflanzung auf den Sauerstoffgehalt im Boden ...........cccceveeiinnncnene 97
6.2 Empfindlichkeit verschiedener Gemiisearten auf O;-Mangel..........cccceevvercrcercscnresenes 101
6.3 Vertraglichkeit und optimale Applikation von HyO; ....ceeeeeennensuennnensnecsseecsnencsnessaeenne 109
6.4 Auswirkungen verschiedener Beliiftungsmethoden auf Boden und Pflanze................. 111
6.5 Effizienz von H,0O;- und Druckluftbeliiftung in einem hydroponischen System.......... 125
6.6 Alternative Moglichkeiten zur Minimierung von Sauerstoffmangelschiden ............... 128
7. SCHLUSSFOLGERUNGEN ....couiintiiinntinsnineissecssissesssessscssesssessssssesssessasssassssssssssasssessasssess 131
8. ZUSAMMENFASSUNG ...ucouiiruirensuicsensesssissasssesssissssssessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 134
9. SUMMARY ...uuciuiiriirininsensnnsanssissessessesssssssssssssssssssssesssssssssosssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 137
10. LITERATUR ...couiitiitriecstinsnisnsssisssssesssissssssessstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 140

11. ANHANG G uuieieesnincnensneesnecssnssssessseesssessssssssssssassssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssassssasssssssasss 161



Einleitung 5
Abbildungsverzeichnis
Abb. 1:  Modell der Sauerstoffabnahme im Wurzelraum eines geschlossenen Systems ........... 15
Abb. 2: Ubersicht iiber die wichtigsten Abliufe im Boden bei Sauerstoffmangel und die
daraus folgenden Abldufe in der Pflanzenwurzel und im Spross .........ccccceevveveriiennenne 25
Abb. 3:  Eigenschaften des O;-spezifischen Luminophors .........c.ccoceveeviiviiniininicncnenicnene 36
Abb. 4: Lumineszenz-Abklingzeit (a) und Phasenwinkel (b) zwischen einem
Referenzsignal und Messsignalen einer Optode ...........ccoceeveevierieneniienienenicnieneens 37
Abb. 5: Planaroptode mit schiitzender StahlhiilSe ...........cccevvieviiiiiiiiiiiiiieeee e 38
Abb. 6: Variabilitit des O,-Verlaufs aus den Versuchen 7 biS 9 .....oovvvveveveieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 42
Abb. 7:  Vorratsbehilter fiir H;O, (Variante H1 und H2), AirJector Fa. Mazzei (Variante
A, USA ettt ettt e ettt et et e s e et e st e teentenseeneentens 46
Abb. 8: Aufbau der Rinnen fiir Versuch 7 bis 9 ......cocuoviiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 47
Abb. 9: Aufbau der Rinnen fiir Versuch 7, Querschnitt ...............ccoooiiiiiiiiiiiiiiicceceee e 48
Abb. 10: Aufbau der Rinnen fiir Versuche 8 und 9, Querschnitt..............cccoooevviieiiieiiieeccieeenee. 48
Abb. 11: Vier Sauerstoffverldufe in geflutetem Quarzsand, Messtiefe ca. 10 cm (Versuch 1)....57
Abb. 12: Sechs Sauerstoffverldufe in Quarzsand/Oberboden 1:1 wéhrend Flutung und
Drainage. Messtiefe ca. 10 cm (Versuch 1).......coooieiiiiiiiiiiiiicceeeee e, 58
Abb. 13: Sauerstoffverlauf in Unterboden, Unterboden + 20 % Kompost und Unterboden +
40 % Kompost wiahrend Flutung und Drainage. Messtiefe ca. 10 cm (Versuch 1) ...... 58
Abb. 14: Sauerstoffverlauf in Unterboden + 40 % Kompost, bepflanzt mit Chinakohl.
Messtiefe ca. 10 cm. (VersuCh 2) ......ooociiiiiiieeieeciie ettt 59
Abb. 15: Abfall des Sauerstoffgehalts in unterschiedlichen Substraten in den ersten 12
STUNAET ...ttt ettt et e bt e e abe e seeeateesateenbeenee 60
Abb. 16: Reihenfolge des Welkens in Versuch 3 in Stunden nach Flutung ...........cccoceoeeienen. 60
Abb. 17: Tomaten (A), Bohnen (B), Spinat (C), Blumenkohl (D), Chinakohl (E), Gurken
(F) und Zucchini (G) nach 3 Tagen Flutung mit anschliefender Drainage fiir 3
Tage im Vergleich zur ungefluteten Kontrolle ...........cccoooiiiiiiiiiiiniiieeee 62
Abb. 18: Adventivwurzelbildung bei Tomaten (links) und Gurken (rechts, Versuch 3).............. 63
Abb. 19: Einfluss eines Bewésserungsgangs in Pelargoniensubstrat, bepflanzt mit Tomaten
auf den Verlauf des Sauerstoffgehalts in 5 cm Tiefe (Versuch 5).......cccoocvvecvieeieennennne. 65
Abb. 20: Sauerstofftagesverlauf in Pelargoniensubstrat, bepflanzt mit Tomaten in
Abhéngigkeit der H,O,-Beliiftung von 0,4, 4, 8 mM und der unbeliifteten
Kontrolle in 5 cm Tiefe (VErsuch 5).......ooiiiiiiiiiiiie e 65
Abb. 21: Sauerstofftagesverlauf in Pelargoniensubstrat, bepflanzt mit Tomaten in
Abhingigkeit der H,O,-Beliiftung von 0,4, 4, 8 mM und der unbeliifteten
Kontrolle in 10 cm Tiefe (Versuch 5).....ccoovviiiiiiiiiiiieiiecieetee et 66
Abb. 22: Wurzelsysteme von Tomaten nach 4 Wochen Beliiftung mit verschiedenen H,0,
—Konzentrationen in der Néhrlosung: 0,4, 4 und 8 mM, sowie die unbeliiftete
Kontrolle (VErsuCh 5) .....ei oottt 67
Abb. 23: Substratoberflichen nach 4 Wochen Behandlung mit unterschiedlichen H,O, —
Konzentrationen: 0,4, 4 und 8 mM, sowie der unbeliifteten Kontrolle (Versuch 5).....68
Abb. 24: Sauerstofftagesverlauf in Pelargoniensubstrat, bepflanzt mit Tomaten in
Abhingigkeit der H,O,-Beliiftung von 0,4, 0,8 und 4 mM sowie der unbeliifteten
Kontrolle in 5 cm Tiefe (VErsuch 6).........cocuviiiuiiiiiiieeiieeceeeeeee e 69
Abb. 25: Sauerstofftagesverlauf in Pelargoniensubstrat, bepflanzt mit Tomaten in
Abhingigkeit der H,O,-Beliiftung von 0,4, 0,8 und 4 mM sowie der unbeliifteten
Kontrolle in 10 cm Tiefe (Versuch 6).........cccoevuiieiiiieiiieeiiieeeeeeeeee e 69
Abb. 26: Sauerstofftagesverlauf in Pelargoniensubstrat bepflanzt mit Tomaten in
Abhingigkeit der H,O,-Beliiftung von 0,4, 0,8 und 4 mM sowie der unbeliifteten
Kontrolle in 15 cm Tiefe (Versuch 6).........ccccoeviiiiiiiiiiiieiiee et 70



6 Inhaltsverzeichnis
Abb. 27: Wasserverbrauch in L pro Pflanze und Tag der Versuche 7 bis 9 .......ccceeevvevveennennne. 72
Abb. 28: Reprisentative Tagesverldufe der Saugspannung in 10 cm Tiefe in den Versuchen
BUNA D et ettt ettt et a et ene e ae et 72
Abb. 29: Einfluss verschiedener Beliiftungsbehandlungen auf den O,-Gehalt (%) im Substrat
im Tagesverlauf in 5, 10, und 15 cm unterhalb der Tropfstelle (Versuch 7) ............... 74
Abb. 30: Einfluss verschiedener Beliiftungsbehandlungen auf den O,-Gehalt (%) im Substrat
im Tagesverlauf in 5, 10, und 15 cm unterhalb der Tropfstelle (Versuch 8) ............... 76
Abb. 31: Einfluss verschiedener Beliiftungsbehandlungen auf den O,-Gehalt (%) im Substrat
im Tagesverlauf in 5, 10, und 15 cm unterhalb der Tropfstelle (Versuch 9) ............... 77
Abb. 32: Gaswechselmessungen in Versuchen 7 und 8 ........ccccociiiiiiiiiininiincnccceceee 78
Abb. 33: Einfluss der Beliiftungsbehandlungen auf die Parameter Fy, und F,/F, der
Chlorophyllfluoreszenz in den Versuchen 7, 8 und 9 .......cccooeriiniiiiiiiniiiinicneee 79
Abb. 34: Fruchtertrag (kg/m?) in den Versuchen 7 bisS 9 ........cccooueiviiiiiiniiiiiecieeieeeeeee e 80
Abb. 35: Bonitur des Durchwurzelungsgrades in den Versuchen 7 bis 9 .........cccccceeiiiiiiiieenen. 80
Abb. 36: Einfluss einer einmaligen H,0,-Gabe auf den Sauerstoffgehalt in einem
unbepflanzten GefaB: Konzentrationen im Gefa$3 0, 0,2, 0,4 und 4 mM H,0;............. 81
Abb. 37 (a) — (d): Einfluss verschiedener Beliiftungsmethoden auf Zucchini in Nahrlosung
vor (a) und nach sieben Tagen Behandlung: (b) Beliiftung mit Druckluft, (c)
Beliiftung mit 0,4 mM H,O,, (d) unbeliiftete Kontrolle (Versuch 10)...........cccceueenee. 82
Abb. 38 (a) — (d): Einfluss verschiedener Beliiftungsmethoden auf Zucchiniwurzeln in
Néhrlosung vor (a) und nach sieben Tagen Behandlung: (b) Beliiftung mit
Druckluft, (c) Beliiftung mit 0,4 mM H,0,, (d) unbeliiftete Kontrolle mit starker
Adventivwurzelbildung im oberen Teil aulerhalb der Nahrlosung (Versuch 10)........ 83
Abb. 39: Einfluss der H,O,-Beliiftung (0,4 mM Sollkonzentration im Gefd3) auf den
Sauerstoffgehalt in einem mit vier Zucchinis bepflanztem Gefdll (Versuch 10)......... 84
Abb. 40 (a) — (d): Einfluss verschiedener Beliiftungsmethoden nach sieben Tagen
Behandlung auf Gurken in Néhrlosung: (a) Beliiftung mit Druckluft, (b)
unbeliiftete Kontrolle, (c¢) Beliiftung mit 0,4 mM H;0,, (d) Nahaufnahme
Thripsschadbild vor der Behandlung (Versuch 11) .......ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieee 85
Abb. 41 (a) — (c): Einfluss verschiedener Beliiftungsmethoden nach sieben Tagen
Behandlung auf Gurkenwurzeln in Néhrldsung: (a) Beliiftung mit Druckluft, (b)
Beliiftung mit 0,4 mM H;0;, (c) unbeliiftete Kontrolle mit starker
Adventivwurzelbildung (Versuch 11) .......cccooviiiiiiiiieiieieeee e 86
Abb. 42: Sauerstoffverlauf in % direkt, 3cm und 4 cm unterhalb des Tropfers in einem
Néhrlosungsgefal unmittelbar nach der BeWasSErung..........ccceeevevveviinienieniencnienens 86
Abb. 43: Einfluss der H,O,-Beliiftung (0,4 mM Sollkonzentration im Gefdl) auf den
Sauerstoffgehalt in einem mit vier Gurken bepflanztem Gefa3 (Versuch 11).............. 87
Abb. 44 (a) — (d): Einfluss verschiedener Beliiftungsmethoden nach sieben Tagen
Behandlung auf Paprika in Nihrlosung: (a) Beliiftung mit Druckluft, (b)
Beliiftung mit 0,4 mM H,O,, (c) unbeliiftete Kontrolle, (d) Adventivwurzel-
bildung in der unbeliifteten Kontrolle (Versuch 12) .......cccoviiiiiieniiiiiiieiiieieeee 88
Abb. 45 (a) — (b): Einfluss verschiedener Beliiftungsmethoden nach sieben Tagen
Behandlung auf Paprikawurzeln in Néhrldsung: (a) Beliiftung mit Druckluft, (b)
Beliiftung mit 0,4 mM H;0; (Versuch 12)......ccooviieiiieiiiieeieeeeeeeeeee e 89
Abb. 46: Einfluss verschiedener Beliiftungsbehandlungen auf Paprika in Nahrlosung
(VEISUCK 12) ittt ettt e e e e et e e et e e et e e ssneeessbeeessseeennseeens 90
Abb. 47: Einfluss verschiedener Beliiftungsmethoden nach sieben Tagen Behandlung auf
Bohnen in Nahrlosung: (a) unbeliiftete Kontrolle, (b) Beliiftung mit 0,4 mM
H,0,, (c) Beliiftung mit Druckluft (Versuch 13) .....ccccooiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 91
Abb. 48: Einfluss verschiedener Beliiftungsmethoden nach sieben Tagen Behandlung auf

Bohnenwurzeln in Néhrldsung: (a) unbeliiftete Kontrolle, (b) Beliiftung mit
0,4 mM H,O,, (c) Beliiftung mit Druckluft (Versuch 13).......cccceeeviieviiiinieeeiieeen 91



Einleitung 7

Abb. 49:

Abb. 50:

Abb. 51:

Abb. 52:

Abb. 53:

Abb. 54:

Abb. 55:

Abb. 56:

Abb. 57:
Abb. 58:

Abb. 59:

Einfluss verschiedener Beliiftungsmethoden auf Sprof3- und Wurzelfrischmasse

bei Bohnen in [g/Pflanze] nach sieben Tagen Behandlung (Versuch 13).................... 92
Einfluss der H,O»-Beliiftung (0,4 mM Sollkonzentration im Gefda3) auf den
Sauerstoffgehalt von Bohnen in Nahrlosung (Versuch 13)......occooviiiiiiniinininiicnene 93

Einfluss verschiedener Beliiftungsmethoden nach 12 Tagen Behandlung auf
Chinakohl in Nahrlosung: (a) unbeliiftete Kontrolle, (b) Beliiftung mit Druckluft,
(c) Beliiftung mit 0,4 mM HyO;, (Versuch 14) .....ccooovveiiiiiiiiiiieceeeeceee e 94
Einfluss verschiedener Beliiftungsmethoden nach 12 Tagen Behandlung auf
Chinakohlwurzeln in Nahrlosung: (a) unbeliiftete Kontrolle, (b) Beliiftung mit
Druckluft, (c) Beliiftung mit 0,4 mM H,O, (Versuch 14) .......cccooiiiiiiiiiiiiiieiee 94
Einfluss verschiedener Beliiftungsmethoden auf SproB- [g/Pflanze] und
Wurzelfrischmasse [mg/Pflanze] bei Chinakohl nach 12 Tagen Behandlung
(VEISUCK 14) oot ettt et e et e e e e sntaeesseeesnneeennseeenns 95
Sauerstoffverteilung in der Rhizosphire von Cucurbita pepo L. in ungeriihrter
INARTIOSUNG. ...ttt ettt ettt e e be e st e esb e e taeebaesteeesbeenseesnseensneenseenses 101
Einfluss von 24 h Sauerstoffmangel auf das Trockengewicht pro Pflanze von
Tomaten in Abhingigkeit vom Zeitpunkt der Flutung .........cccocveviiiiieniienienieenen. 102
Einfluss der maximal mdglichen Bewisserung (26 Bewésserungstermine pro Tag)
auf den O,-Gehalt (%) im Substrat im Tagesverlauf in 5 cm Tiefe unterhalb der
Tropfstelle (VEersuch 9)......oouiiiiiiiieiee s 113
Abbau von H,0, durch in destilliertem Wasser aufgeldsten Boden (1:10 m/v) ......... 117
Bodensauerstoffkonzentrationen (mg O, pro L Boden) in gewachsenem Boden
mit (a) kontrollierten Wassergaben und (b) drei Flutungen, gemessen in jeweils
0,125 m, 0,25 m, 0,55 M und 0,85 1M . .evvvvviiiiiiiiiiiiiiee e 122
Sauerstoftkonzentration fiir 18 Tage im Herbst, Winter und Sommer ....................... 123



Inhaltsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tab.
Tab. 2

—

Tab. 3:

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

PRADINE

Tab. 9:

Verwendete Messgerite und Sensoren fiir Versuche 1 bis 14.........ccoveeviiiiieniiennennnnn. 38
Ausbringungskonzentration und geschétzte Konzentration von H,O, im Substrat

fiir die Varianten I — III aus Versuch S........cccccccoiiinininiiiiniiiineceeeeceene 43
Ausbringungskonzentrationen und geschitzte Konzentration von H,O, im

Substrat fiir die Varianten I — III aus Versuch 6........c..cccoeceeviiiiiininninniicicicee. 44
Ubersicht {iber Versuchsparameter der Versuche 7 bis 9 .........cccooevevievevrerevreennnee, 46
Anzahl Rinnen und Pflanzen pro Behandlung in den Versuchen 7 -9 ... 53
Ubersicht {iber Versuchsparameter der Versuche 10 bis 14 ..........cccovevvevevreererruennnnne, 55
Physikalische Parameter der untersuchten Substrate aus Versuch 4 .............ccccoenne. 64

Sprossfrischgewicht (g/Pflanze) und Auspriagung des Durchwurzelungsgrades
nach zwei Wochen Behandlung mit unterschiedlichen H,O,-Konzentrationen in
der NARTIOSUNG .....ooiiiiiiie et ettt et et eaeee 70
Wachstums- und Ertragssteigerungen durch Beliiftung mit dem AirJector auf
Sojabohnen und Baumwollpflanzen, verglichen zu einer bis zur Séttigung
bewidsserten und unbeliifteten Kontrolle ..o, 115

Abkiirzungsverzeichnis

Tabelle der verwendeten Abkiirzungen soweit nicht SI-Einheiten oder chemische Elemente

und Verbindungen; alphabetische Reihenfolge

Abb.
ADH
ADP
ANP
ATP
cop
FO
Fv/Fm
GABA
GR

NADH
ODR
SOD
Tab.

Signifikanzniveau

Abbildung

Alkoholdehydrogenase

Adenosindiphosphat

anaerobe Polypeptide

Adenosintriphosphat

critical oxygen pressure (kritischer Sauerstoffpartialdruck)
Grundfluoreszenz

maximal mogliche Quantenausbeute des Photosystems 11
y-Aminobuttersdure

Glutathionreduktase

Anzahl der Versuchswiederholungen

reduziertes Nicotinamid-adenin-dinucleotid

oxygen diffusion rate (Sauerstoffdiffusionsrate)
Superoxiddismutase

Tabelle



Einleitung 9

1. Einleitung

Obwohl nicht sichtbar, sind die Wurzeln fiir das Wachstum von
Pflanzen unverzichtbar. Schon 1941 wurde von DURELL festgestellt,
dass die Sauerstoffversorgung der Wurzeln sowohl einen direkten
Einfluss auf die Wasser- und Nahrstoffaufnahme aus der Bodenlosung
hat, als auch auf die Wurzelatmung selbst, welche fiir die

kontinuierliche Neubildung von Wurzelgewebe und Wurzelhaaren

vonnodten ist. Durch Beeintrachtigung des Wurzelwachstums oder ihrer
Funktionen werden unweigerlich auch das Pflanzenwachstum und schlieBlich der Ertrag in
Mitleidenschaft gezogen (MORARD und SILVESTRE 1996).

Im Zuge der Produktionsmaximierung wurden Anbausysteme entwickelt, die das Wurzelsystem
reduzierten. Pflanzen werden mitunter iiber mehrere Monate in sehr wenig bis ohne Substrat
kultiviert. Die gesteigerte Produktivitit wurde durch eine zunehmende Kontrolle der
Pflanzenumwelt erreicht. In der Landwirtschaft war die Kontrolle der Wurzelumgebung der
Hauptfokus, im Gartenbau gewannen die Bedingungen sowohl iiber als auch unter der
Bodenoberflache grofle Bedeutung (BROUWER 1981).

Ein groBer Teil des heute im geschiitzten Anbau kultivierten Gemiises wird nicht im natiirlichen
Boden kultiviert, sondern hauptsachlich in Substraten wie Steinwolle und Torfsubstraten (VEEN
1988). Wasser und Nihrstoffe werden durch regelméBiges Tropfeln von Néhrlosung verabreicht.
Um Wassermangel und einer Anreicherung von Salzen im Wurzelraum entgegenzuwirken, wird
durchschnittlich die doppelte Menge des tdglichen Wasserbedarfs bewissert. Aufgrund
unterschiedlicher Pflanzengrofen und der technisch bedingten variierenden Wasserverteilung
selbst wird dieses Verhiltnis von 2:1 oft noch erhoht. Unter diesen nassen Bedingungen wird die
Diffusion von Sauerstoff zum Wurzelsystem als der limitierende Faktor der Wurzelatmung, und
damit fiir das Wachstum und die Entwicklung der Pflanze, angesehen (VEEN 1988). Im
Gegensatz zum Anbau im Freiland, in welchem durch Niederschlige =zeitweilig
Sauerstoffmangel entstehen kann, werden Pflanzen in kiinstlichen Substraten permanent mit
suboptimalen Sauerstoffmengen versorgt (VEEN 1988). Auch im hydroponischen Anbau treten
Sauerstoffmangelbedingungen auf, da die Wurzeln den in der Nihrlésung gelosten Sauerstoff

verbrauchen. Daher ist bei diesen Anbausystemen eine gute Beliiftung der Nahrlosung essentiell.

Zwischen den verschiedenen Pflanzenarten gibt es jedoch betrdchtliche Unterschiede beziiglich
des Sauerstoffbedarfs und der Empfindlichkeit auf Sauerstoffmangel im Wurzelbereich
(CANNON 1923, YU et al. 1969). Die Bediirfnisse einer Art variieren mit der Temperatur des
Wurzelmediums, dem Alter, der Besiedlung des Substrats mit Mikroorganismen, dem
Feuchtegehalt des Substrats und vielen weiteren Faktoren. Das Unvermodgen vieler Pflanzen,

Staundsse zu tolerieren, hingt neben dem Sauerstoffmangel mit einer stark erhohten
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Konzentration von CO; und pflanzentoxischen Endprodukten der Fermentation zusammen,

welche ein unweigerlicher Bestandteil der Anaerobiose sind (VLAMIS und DAVIS 1944).

Obwohl SEELEY schon 1949 statuierte, dass tiber die tatsdchlichen Sauerstoffverhéltnisse in
Gewichshausbdden wenig, und praktisch nichts iiber die Sauerstoftbediirfnisse der kultivierten
Pflanzen bekannt ist, hat sich aufgrund mangelnder geeigeneter Messmethodik bis heute nicht
viel daran geédndert. Bisher ist es nicht moglich, den Ertrag in Bezug zum Beliiftungsstatus des
Bodens zu setzen. Viele der Probleme iiberbewisserter Boden konnen durch die Verabreichung
addquater Sauerstoffmengen in das Bodenwasser unmittelbar nach der Bewésserung liberwunden
werden (HERR und JARELL 1980). Fiir den intensiven Anbau unter Glas sind solche

Beliiftungsmethoden bisher noch kaum untersucht.



Literaturiibersicht: Stand des Wissens 11

2. Literaturiibersicht: Stand des Wissens

2.1 Abliufe im Boden

2.1.1 Bodenluft

Das Luftvolumen eines Bodens (bei Feldkapazitit) betrdgt {iblicherweise nicht mehr als 10 —
20 % des Bodenvolumens. Die Bodenatmosphire ist die Luft in diesen Poren und besteht
hauptséchlich aus Stickstoff, Sauerstoff, CO, und Wasserdampf (STEPNIEWSKI et al. 1994). Thre
biologische Bedeutung liegt in der Versorgung von Bodenorganismen und Pflanzenwurzeln
(RUSSEL und APPLEYARD 1915).

In gut drainierten Boden sind die Grobporen mit Luft gefiillt und mit der Atmosphéire oberhalb
des Bodens verbunden. Dadurch kann Sauerstoff mit einer Diffusionsrate von 2,05 * 102 cm? 5™
(bei 23 °C) schnell bis in und innerhalb des Wurzelraums transportiert werden (ARMSTRONG
1978). ROMELL (1922) kam zu dem Schluss, dass die Sauerstoffkonzentration im Boden
hauptsdchlich durch Diffusion aufrechterhalten wird und kaum von anderen Faktoren wie

Temperatur, Luftdruckschwankungen oder Wind abhéngig ist.

In den meisten ungesittigten Boden mit Wurzel- und mikrobieller Atmung veréndert sich die
Zusammensetzung der Bodenluft mit zunehmender Bodentiefe. Der Sauerstoffgehalt nimmt ab,
der CO,-Gehalt nimmt zu, da Sauerstoff verbraucht wird und CO, entsteht. Der Sauerstoffgehalt
der Bodenluft schwankt zwischen 21 % in gut beliifteten Boden und 0 % in gefluteten Boden.
Ebenso bewegen sich die CO,-Werte der Bodenatmosphire von 0,03 % bis zu 20 %
(HENDERSON und PATRICK 1982). Doch auch in gut drainierten Boden kann der Sauerstoffgehalt
unter 10 % abfallen. Kritische Sauerstoffgehalte konnen zu jeder Zeit im Boden vorkommen
(StoLzy et al. 1961).

RUSSEL und APPLEYARD (1915) beschreiben zwei Atmosphdren im Boden: eine als freies Gas in
den Grobporen, so sauerstoffreich wie die normale Luft und durch den unmittelbaren Kontakt zu
feuchten Bodenpartikeln mit Wasserdampf nahezu oder vollkommen gesittigt, die andere gelost
in den Wasserfilmen um die Oberfldchen der Bodenpartikel, fast gidnzlich ohne Sauerstoff und
hauptséchlich bestehend aus CO; und Stickstoff.

Der duflerst geringe Sauerstoffanteil der in diesen Wasserfilmen geldsten Luft zeigt, dass die
Verbrauchsrate von Sauerstoff in der Losung schneller ist als die Rate, mit welcher Sauerstoff
aus der Bodenatmosphire nachgefiihrt werden kann. Diffusion findet hauptsdchlich durch die
luftgefiillten Poren statt. Die Gase lsen sich jedoch nur langsam in Wasser, die Diffusionsrate
von in Wasser geloster Luft betrégt lediglich 2,267 * 10 cm? s (bei 23 °C, ARMSTRONG 1978).
Daher ist Wasser eine sehr effektive Gasbarriere. Fiir eine optimale Diffusion miissen die
luftgefiillten Poren im Boden zusammenhdngend sein, vor allem in vertikaler Richtung, da ein
Wasserfilm zwischen zwei luftgefiillten Poren den Diffusionsweg blockiert (ROWELL 1994). Die

Gasdiffusion wird normalerweise mit zunehmender Bodentiefe vermindert, da die Unterbdden
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iiblicherweise ndsser und kompakter sind. Nach starken Regenfdllen kann die Gasdiffusion
jedoch auch in den Oberflichenhorizonten unterbunden sein. Die Zusammensetzung der
Bodenluft ist daher innerhalb eines Bodenprofils und wihrend des Tages sehr variabel (ROWELL
1994).

Die Konzentration von O, und CO, hingt vom Gleichgewicht zwischen Verbrauch und Angebot
im Boden ab. Sogar in einem relativ gleichméBigen, gut drainiertem Boden variieren diese
Faktoren mit Bodentiefe und Zeit (ROWELL 1994). Im Gegensatz zur atmosphérischen Luft ist
die Bodenatmosphére in ihrer Zusammensetzung nicht konstant, sondern dndert sich von Tag zu
Tag und auch innerhalb eines Tages zwischen unterschiedlichen Stellen im Boden. ROMELL
(1922) erwiéhnt, dass es innerhalb sehr kleiner bzw. begrenzter Bodenregionen sehr schnell zu
Unterschieden und Verdnderungen im Sauerstoffgehalt kommen kann. Die exakt gleiche abrupte
Verianderung im Sauerstoffgehalt ist auch bei den Ergebnissen von RUSSELL und APPLEYARD
(1915) erkennbar. Von RUSSEL und APPLEYARD (1915) und ROWELL (1994) werden zwei grof3e
Schwankungstypen der Bodenluft beschrieben:

1. Tigliche Schwankungen, bedingt durch den erhohten Sauerstoffbedarf der
Pflanzenwurzeln tagsiiber

2. Jahreszeitliche Schwankungen, welche den Verbrauch durch Temperatur und
Wasserangebot beeinflussen (ROWELL 1994). Der Sauerstoffgehalt erreicht sein
Minimum im Friihjahr und Herbst, sein Maximum im Sommer und Winter und ist starker
von der Temperatur als von der Bodenfeuchte abhédngig. Diese zweite Schwankung ist so
groB3, dass sie die tiglichen Fluktuationen verdecken kann (RUSSEL und APPLEYARD
1915).

2.1.2 Bodenleben und die Bedeutung des Sauerstoffs

Sauerstoff ist eine essentielle Notwendigkeit fiir das Leben. Die komplexe Struktur der lebenden
Zellen kann nur unter stindigem Energieaufwand aufrechterhalten werden. Die dazu notwendige
Energiemenge, die Erhaltungsenergie, dient der Biosynthese notwendiger Substanzen und fiir
Transportprozesse. Diese sind notig, um Ungleichgewichte aufrecht zu erhalten (z.B.
Ionenungleichgewichte an Membranen, Membranpotentiale). Andernfalls wiirden diese
Ungleichgewichte durch Ausgleichsvorgéinge (Diffusion) abgebaut werden. Dariiber hinaus wird
fiir die Ausfiihrung wichtiger Funktionen die sogenannte Funktionsenergie, bei Pflanzen vor
allem Wachstumsenergie benoétigt. Erhaltungs- und Wachstumsenergie werden aus dem Abbau
organischer Substanzen iiber die Lichtreaktion der Photosynthese gewonnen. Dieser
energiefreisetzende Prozess wird die Dissimilation oder Atmung genannt (VEEN 1989, ROWELL
1994):

CeH1206 + 6 O > 6CO, + 6 H,0 + 38 ATP
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Die Gewinnung korpereigener organischer Substanzen aus korperfremden Stoffen heif3t
Assimilation, welche energieverbrauchend ist. Bei Pflanzen ist dieser Vorgang besser als Teil
der Photosynthese (Dunkelreaktion) bekannt (HEB 1999):

6C02 + 12 HzO —> C6H1206 + 6H20 + 602

All diese Stoffumsetzungen konnen nur unter stindigem Stoffaustausch mit der Umgebung
erfolgen. Ausgetauscht werden vor allem Wasser, darin geloste Substanzen (Néhrstoffe), sowie
Gase (vor allem O, und CO,). Da durch den Stoffwechsel die fiir alle anderen Lebensfunktionen
notwendigen Substanzen und Energiemengen bereitgestellt werden, ist der Stoffwechsel die
zentralste Funktion der lebenden Materie.

Von den Wurzelzellen, welche nicht selbst assimilieren, wird deshalb fiir die Dissimilation
kontinuierlich Sauerstoff benotigt. Dieser wird durch den Wasserfluss verabreicht oder kann
auch direkt aus der gasformigen Form aufgenommen werden (VEEN 1989). Sauerstoff kann von
den oberirdischen Pflanzengeweben in die Wurzeln diffundieren, die Mengen zur Deckung des

Sauerstoftbedarfs sind bei den meisten Landpflanzen allerdings nicht ausreichend (VEEN 1989).

Bodentiere, Pflanzenwurzeln und die Mehrheit der Mikroorganismen verwenden beim Prozess
der Atmung zur Energiegewinnung Sauerstoff und setzen CO, frei. In diesem Sinne "atmen"
Bdden, um die biologische Aktivitdt aufrechtzuerhalten, wobei Sauerstoff in und CO, aus dem
Boden in die Atmosphére diffundieren (ROWELL 1994). Der Sauerstoffbedarf der Bodentiere ist
im Vergleich zu dem der Pflanzenwurzeln und Bodenmikroorganismen klein. Letzere haben
etwa einen gleich groBen Bedarf wie die Wurzeln. Die Atmungsrate des Bodens (die Rate des
O,-Verbrauchs) hingt von der Aktivitit dieser Organismen ab und wird durch Temperatur,
Gehalt an organischer Masse im Boden, Bodenfeuchtegehalt und der Nahrstoffversorgung
beeinflusst (ROWELL 1994).

2.2 Ursachen fiir Sauerstoffmangel im Boden

Temporire oder kontinuierliche Uberflutungen sind weltweit verbreitet. Laut PONNAMPERUMA
(1972) sind etwa 72 % der Landoberfliche von gefluteten Boden oder Sedimenten bedeckt.
Viele Flutungen werden nach exzessiven Niederschlagen durch iiberflieBende Fliisse verursacht.
Mit Ausnahme der Antarktis ist davon jeder Kontinent betroffen. Zahlreiche katastrophale
Uberflutungen sind auch die Folge von Taifunen und Hurricanes. Verndssung und
Uberschwemmungen sind allerdings nicht nur auf niederschlagsreiche Gebiete begrenzt, da auch
saisonale Regenfille in semiariden Regionen lokale Verndssungen verursachen konnen
(RICKMAN und KLEPPER 1980).

Bei hohen Bodentemperaturen kann Flutungsbewisserung zu einer schnellen Abnahme des

Sauerstoffgehalts im Boden, und dadurch zur Schidigung der Kulturpflanzen fiihren (IOANNOU
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et al. 1977, HODGSON 1982). SMITH (1977) schlussfolgerte, dass klimatische Faktoren einen
groBeren FEinfluss auf den Beliiftungsstatus eines Bodens haben als Verdichtung oder
Bodenbearbeitung.

Gartenbaulich relevanter, weil hdufiger auftretend, sind temporéire Sauerstoffmangelbedingungen
durch  Uberbewisserung, Undichtigkeiten von Bewisserungskanilen sowie hohen
Grundwasserstinden (KOzLOWSKI 1984). DONMAN und HOUSTON schitzten 1967 dass 35 —
50 % des weltweit bewdsserten Ackerlandes Drainageprobleme hatte. Manchmal hemmt der
Sauerstoffmangel nach der Bewisserung das Pflanzenwachstum, und durch die langsame
Erholung wird der Ertrag vermindert oder die Dauer bis zu optimalen Ertrigen verlédngert
(LETEY et al. 1967). Auch durch schweren oder haufigen Maschinenverkehr auf den
Anbauflichen werden iiber Bodenverdichtung und Pflugsohlen Sauerstoffmangelbedingungen
begiinstigt bzw. erzeugt.

Vernédssung und die Ausprigung anaerober Bedingungen im Boden sind normalerweise nicht
gleichmiBig (DREw 1983). Das Zentrum der Bodenpartikel kann, abhingig von der
Bodentemperatur und ihrem Einfluss auf die Bodenatmungsrate, anaerob sein, auch wenn der
Bodenpartikel selbst von gut drainierten Grobporen mit 21 Vol % Sauerstoff umgeben ist
(GREENWOOD und BERRY 1962, CURRIE 1969, RADFORD und GREENWOOD 1970). Teilweise
oder ganz konnen Pflanzenwurzeln daher anaeroben Bedingungen ausgesetzt sein, oder
schwankenden Sauerstoffkonzentrationen von voll luftgesattigt bis anaerob (DREW 1983). Die
ausgesprochene Heterogenitit innerhalb eines Bodens spiegelt sich auch in der mikrobiellen
Besiedlung: in einem typischen, gefluteten Boden mit einer diinnen aeroben Schicht iiber einer
dicken, anaeroben Zone kommen verschiedene mikrobielle Populationen und Prozesse in

unmittelbarer Nahe vor (GAMBRELL et al. 1990).

Oft reichen schon relativ kurze Phasen mit Sauerstoffmangel aus, um die physiologischen
Prozesse einer Pflanze negativ zu beeinflussen. Die Auswirkungen von drei Stunden niedrigen
Bodensauerstoffgehalts waren noch 24 Stunden danach offensichtlich, nachdem die Pflanzen
wieder optimal beliiftet waren (STOLZY et al. 1964). Untersuchungen des Wachstums, der
Atmungsaktivitit und der ATP-Gehalte (BRANDLE 1980) belegen, dass die umgebende
Sauerstoffkonzentration nur von 21 Vol % auf 15 Vol % fallen muss, um einen stark
hemmenden Effekt auf das Wachstum und den Metabolismus auch von flutungstoleranten Arten
zu haben (CRAWFORD 1982).

Geflutete Boden sind sauerstoffarm (hypoxisch), oder sogar in den meisten Fillen, sauerstofffrei
(anoxisch). Eine Zelle ist hypoxisch, wenn der Sauerstoffpartialdruck die Produktion
energiereicher Bindungen (ATP) durch die Mitochondrien limitiert. Wenn die ATP-Produktion
durch die oxidative Phosphorylierung im Vergleich zu der aus fermentativen Prozessen
vernachlissigbar wird, ist die Zelle anoxisch (PRADET und BOMSEL 1978). BERRY und NORRIS
(1949) pragten den Begriff des 'critical oxygen pressure" (COP) als die

Sauerstoffgrenzkonzentration, bei welcher eine konstante Atmungsrate sich zu vermindern
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beginnt. Fiir die folgenden physiologischen Experimente bedeutet "Anoxia" das vollkommene
Fehlen von Sauerstoff, "Hypoxia" beschreibt Bedingungen, in welchen Sauerstoff der
limitierende Faktor ist (MORARD und SILVESTRE 1996).

2.3 Abliufe bei Sauerstoffmangel im Boden

Wenn der Boden gesiittigt oder Wasser im Uberschuss vorhanden ist, wird die Luft aus den
Grobporen des Bodens verdriangt. Der einzig verfiigbare Sauerstoff ist dann nur noch geldst in
der Bodenlosung. Da der Sauerstoffeintrag durch Diffusion in Wasser unbedeutend ist
(GREENWOOD 1961, DREW 1983), kann der Sauerstoftbedarf der Bodenmikroorganismen und
der Pflanzenwurzeln nicht mehr schnell genug durch Diffusion allein gedeckt werden (BERGMAN
1920).

Wenn der Porenraum vollstindig mit Wasser gefiillt ist, wird der Sauerstoffverbrauch durch
chemische und biologische Prozesse weitergehen, solange Sauerstoff verfligbar ist. Der
Restsauerstoff wird von Mikroorganismen und Pflanzenwurzeln verbraucht. Die
Geschwindigkeit liegt in der Gréfenordnung von einigen Stunden bis Tagen, abhéngig von der
Bodentemperatur und den Atmungsraten der Wurzeln und Mikroorganismen. Ist der Sauerstoff
im Boden vollstindig verbraucht, miissen andere alternative Elektronenakzeptoren fiir die
mikrobielle Atmung und die Wurzelatmung verwendet werden. An diesem Punkt wird der
Boden anaerob (GAMBRELL et al. 1990).

Die folgende Abnahmekurve wurde fiir Winterraps (SILVESTRE 1992), Weizen (BOUSQUE 1992),
Veilchen (SHAN SEI FAN 1993) und Tomaten und Gurken (SCHAPIRA 1983) ermittelt.

%0,

A

20 A

Phase
I11

=

60 80 100 120
Time (min)

Abb. 1: Modell der Sauerstoffabnahme im Wurzelraum eines geschlossenen Systems (MORARD und
SILVESTRE 1996)
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Sauerstoffabnahmekurven sind vergleichbar und kdnnen in drei Phasen eingeteilt werden
(Abb. 1):

Phase I: gleichméBige und lineare Abnahme der Sauerstoffkonzentration auf 4 — 6 % des
Sauerstoffpartialdrucks

Phase II: progressive Neigung der Kurve, welche mit einer zunehmend schwicheren
Abnahme einhergeht und

Phase III: eine sich der Abszisse ndhernde Asymptote bei ca. 1 % - O,-Gehalt.

Das oben dargestellte Modell beschreibt auch die unterschiedlichen Atmungsraten:

Phase I: Der Beginn der linearen Abnahme der Sauerstoffkonzentration korrespondiert
mit einer konstanten Atmungsrate. Die Bediirfnisse der Bodenmikroorganismen und
Wurzelzellen sind gedeckt und Sauerstoff wird nicht als limitierender Faktor angesehen.
Phase II: Die Sauerstoffkonzentration wird ein limitierender Faktor und die Atmungsrate
nimmt kontinuierlich ab (Hypoxia).

Phase III: die Sauerstoffkonzentation stabilisiert sich bei etwa 1 %

Sauerstoffpartialdruck. Die Atmungsrate nahert sich Null (Anoxia).

In Abb. 1 beschreibt "H" den Beginn der hypoxischen Phase, der auch als der kritische
Sauerstoffgehalt erachtet und COP (critical oxygen pressure) genannt wird (DREW 1983). "A"
(fir Anoxia) bezeichnet das vollkommene Fehlen jeglichen Sauerstoffs im gesamten

Wurzelraum.

Die rapide Abnahme von Sauerstoff im gefluteten Boden wird von einem Anstieg anderer Gase
begleitet, welche durch mikrobielle Atmungsprozesse in grolen Mengen gebildet werden. CO,,
Stickstoff, Methan und Wasserstoff reichern sich in gefluteten Boden an. Die Konzentration der
Gase variiert mit der Zeit nach der Flutung und ist abhidngig vom Boden und anderen
Umweltbedingungen, der mikrobiellen Besiedlung und der Art der vorhandenen organischen und
anorganischen Energiequellen (PATRICK und MIKKELSEN 1971).

Bei Flutung dndert sich die mikrobielle Population zugunsten von Spezies, welche anaerobe
Bedingungen iiberleben oder bevorzugen. Die aerobe mikrobielle Population eines Bodens,
bestehend aus Bakterien, Aktinomyceten und Pilzen nimmt nach der Flutung ab, wihrend
anaerobe Bakterien an Bedeutung gewinnen. Aerobe und fakultativ anaerobe Organismen
erreichen 48 h nach Flutung ein Maximum, danach sinkt ihre Zahl sehr schnell. Anaerobe
Organismen nehmen bis zu fiinf Tage nach der Flutung zahlenméBig zu, dann nehmen auch sie
ab. Diese neue, anaerobe mikrobielle Population kann organische Masse nicht so effektiv
abbauen wie die aerobe Population, was langfristig (z.B. in Mooren) zu einem Aufbau von

Pflanzenriickstinden und letztendlich zu einer Torfschicht fiihrt. Dies zeigt, dass die Okologie
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von Pflanzen, Tieren und Mikroorganismen alle mit der Bodenbeliiftung vernetzt sind (PATRICK
und MIKKELSEN 1971, Rowell 1994).

Die mikrobielle Population im Boden benétigt fiir die Synthese von Biomasse organische
Substrate als C-Quelle. Verschiedene organische und anorganische Substrate, abhidngig von der
mikrobiellen Spezies werden als Energiequelle und Elektronenakzeptor fiir die Atmung bendtigt.
Bei der aeroben Atmung werden Elektronen und Protonen von Glukose auf Sauerstoff
tibertragen, um Wasser zu bilden. Aerobe und fakultativ aereobe Organismen verwenden
Sauerstoff, wenn verfiigbar, als letzten Elektronenakzeptor in der Atmung und sind daher
tiberwiegend in gut beliifteten Boden aktiv (GAMBRELL et al. 1990). Sauerstoff ist der am
hiufigsten vorkommende Elektronenakzeptor, und wird in beliifteten als auch in gefluteten
Boden von aeroben und fakultativ anaeroben Organismen und auch von den Wurzeln so lange
wie vorhanden genutzt. Der Tricarbonsdurezyklus und der oxidative Pentosephosphatzyklus sind
bei der aeroben Atmung die zwei am besten etablierten Mechanismen, mit welchen Organismen
Nahrungsquellen zu CO, und Wasser oxidieren (PATRICK und MIKKELSEN 1971).

Wihrend der Sauerstoffabnahme wird die aerobe Atmung durch die anaerobe Atmung ersetzt.
Dieser fermentative Metabolismus sichert das Uberleben unter anaeroben Bedingungen (DREW
1983, SAGLIO et al. 1980). Im Gegensatz zur aeroben Atmung werden bei der Glykolyse nur
zwei Molekiile ATP, statt der 38 ATP unter aeroben Bedingungen produziert (s. 2.1.2). Dieser
Vorgang sichert eine minimale Energiegewinnung, welche allerdings zur Aufrechterhaltung des
Zellmetabolismus in hoheren Pflanzen nicht ausreichend ist (DREW und LYNCH 1980).

Zur Aufrechterhaltung der Glykolyse miissen zu Sauerstoff alternative Elektronenakzeptoren
verwendet werden. Fakultativ aerobe Organismen iibertragen die bei der anaeroben Atmung
anfallenden Elektronen auf organische oder anorganische Verbindungen, wodurch eine grof3e
Vielfalt reduzierter Verbindungen entsteht (ROWELL 1994). Die Reduktion von
Bodenkomponenten als mogliche alternative Elektronenakzeptoren statt Sauerstoff erfolgt
sequentiell: NO;, Nitrit und Manganverbindungen werden zuerst reduziert, gefolgt von
Eisenverbindungen und schlieBlich Sulfat (PATRICK und MIKKELSEN 1971). Die
Sauerstoffkonzentration beeinflusst direkt den Ey-Wert, und bei Sauerstoffmangel sinkt das
Redoxpotential.

Mit abnehmendem Redoxpotential treten essentielle Pflanzenndhrstoffe in reduzierter Form auf,
Schwermetallionen werden reduziert und gehen in Losung, Sulfat und Kohlendioxid werden zu
Sulfid und Methan reduziert. Es werden potentiell toxische Substanzen wie H,S gebildet
(KLUDZE und DELAUNE 1996). Reduzierte Pflanzenndhrstoffe und Ionen, sowie Abbau- und
Ausscheidungsprodukte, z.B. Ethylen und Ethanol, wirken auf die Wurzeln ein (ARMSTRONG
und GAYNARD 1976, GAMBRELL et al. 1990, JACKSON et al. 1991). Auch bei der Reduktion von
organischer Masse entstehen kurzkettige organische Sauren, die in ihrer undissoziierten Form
phytotoxisch wirken (LYNCH 1977). Die Pflanzenwurzeln sind daher bei Verndssung im Boden
in doppelter Hinsicht gestresst durch (1) Sauerstoffmangel (Hypoxia) oder —absenz (Anoxia) und

(2) verdnderte chemisch-physikalische Bodeneigenschaften. Der Stress nimmt mit Abnahme des
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Sauerstoffgehaltes und des Redoxpotentials zu (BRANDLE 1996). Das Hauptproblem fiir die in
gefluteten Boden lebenden Pflanzenorgane, welches die Atmung limitiert, war und ist jedoch die
Diffusion von Sauerstoff in den Boden (PRADET und BOMSEL 1978).

Stickstoff ist iiblicherweise der meist limitierte Néhrstoff fiir die landwirtschaftliche und
gartenbauliche Produktion, sowohl auf gut durchliifteten als auch gefluteten Boden. NHy-N ist in
anaeroben Boden stabil. NOs ist unter oxidierenden Bodenbedingungen stabil, wird jedoch unter
reduzierenden Bodenbedingungen durch Denitrifikation schnell zu salpeterhaltigen Oxiden und
molekularem Stickstoff reduziert, da Mikroorganismen es als letzten Elektronenakzeptor in der
Atmung verwenden (GAMBRELL et al. 1990). Die Denitrifikation ist die bedeutendste biologische
Reaktion mit NO; im gefluteten Boden. Sie ist der Hauptgrund fiir Stickstoffverluste in
gefluteten oder schlecht beliifteten Boden, in denen fluktuierende aerobe als auch anaerobe
Bedingungen auftreten. Dentrifikationsverluste von 50 % oder mehr des verabreichten
Stickstoffs sind auf solchen Bdden iiblich (PATRICK und MIKKELSEN 1971). Doch auch in
vermeintlich durchgehend aeroben Bdden wird die Denitrifikation als Hauptursache der
Stickstoffverluste angesehen (PATRICK und MIKKELSEN 1971).

2.4 Reaktionen von Pflanzen auf Sauerstoffmangel

Die fiir das aerobe Leben charakteristischen prinzipiellen Metabolismen stammen von
Mechanismen ab, die schon existierten, als das Leben noch anaerob war (OPARIN 1968). Das
Potential zur Synthese von Enzymen, welche das Funktionieren dieser metabolischen Wege
ermoglichen, ist im Genom der meisten lebenden Zellen enthalten. Das vereinfacht
wahrscheinlich die Aufrechterhaltung anaerober Metabolismen in den heutigen Pflanzen, welche
vorriibergehend unter Hypoxia oder Anoxia leiden (PRADET und BOMSEL 1978).

Neben den vorteilhaften Auswirkungen dieser Urgene zur Aufrechterhaltung des anaeroben
Stoffwechsels kommt den Lebewesen jedoch auch eine breit geficherte Diversifikation zugute,
um sich an die Auswirkungen von Sauerstoffmangel individuell anpassen zu konnen. Bei der
Regulation der Richtung und Aktivitét der verschiedenen metabolischen Abldufe herrscht eine
betrichtliche Variabilitit zwischen den Lebewesen (DAVIES 1971). Die metabolische Adaption
an Hypoxia und Anoxia wurde erst durch eine breite Diversitidt der Enzymaktivitdten und —
synthesen und durch die Entwicklung unterschiedlicher Metabolismen in den verschiedenen
Spezies moglich (PRADET und BOMSEL 1978). Die Samen und Wurzeln vieler Pflanzen sind
daher in der Lage, in Hypoxia oder Anoxia fiir begrenzte Zeit zu iiberleben. Es sollte jedoch
erwahnt werden, dass eine Adaption auf Anoxia immer begrenzt ist und nur ein kurzes

Uberleben ohne den Atmungsmetabolismus erlaubt.

Durch die multizellulare Organisation der entstehenden Lebewesen wurde es zunehmend

schwieriger, alle Zellen mit dem fiir die acrobe Atmung bendtigtem Sauerstoff zu versorgen. Der
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Diffusionskoeffizient von Sauerstoff ist in Luft sehr hoch, allerdings sehr niedrig wenn das Gas
in Wasser gelost ist. Konsequenterweise gibt es in den Zellen von Eukaryonten einen
Konzentrationsgradienten zwischen der ZellauBenseite und den intrazellularen Orten des
Atmungssystems (LONGMUIR 1957, LONGMUIR und BOURKE 1960). In der friihen Evolution
(Kambrium) entwickelten die Tiere ein Verteilungssystem (Blutkreislauf), dessen Effizienz noch
durch die anschlieBende Entwicklung von Sauerstofftrigern (Hamoglobin) erhoht wurde.
Pflanzen bauten kein solches Verteilungssystem auf, und das Problem der Sauerstoffdiffusion in
den Organen hoherer Pflanzen war Anlass fiir viele Studien (PRADET und BOMSEL 1978).

Anhaltende Flutung der Wurzelzone stellt fiir die meisten Landpflanzen einen schwerwiegenden
Stress dar, wihrend andere Pflanzenspezies sich an ldnger andauernde Staunissebedingungen
physiologisch angepasst haben (HOOK und CRAWFORD 1978). Sauerstoffmangel verursacht nicht
den sofortigen Wurzeltod. Unter sauerstoffarmen oder -freien Bedingungen iiberleben Pflanzen
in einem "standby" Stadium, indem sie giinstigere Sauerstoffbedingungen abwarten. Abhéngig
von der Spezies kann diese Phase wenige Stunden oder Wochen ohne erkennbare duBlerliche
Symptome dauern.

Paradoxerweise ist eines der hdufigsten Zeichen fiir iiberschiissiges Wasser im Wurzelraum die
Entstehung eines Wasserdefizits in den Blittern (KRAMER 1951, KRAMER und JACKSON 1954).
LIVINGSTON und FREE (1917) waren die ersten, welche als eines der ersten Symptome auf
Sauerstoffmangel eine Beeintrachtigung der Wasseraufnahme durch die Wurzeln benannten. Das
Welken und der Blattabwurf bei Flutung kann auf einen erhohten Wurzelwiderstand gegen die
Wasseraufnahme  zuriickgefiihrt ~werden (MEES und  WEATHERLEY 1957). Die
Wasserdurchléssigkeit der Wurzeln gefluteter Pflanzen nimmt sowohl mit hohen CO, als auch
niedrigen O,-Gehalten ab, was zu einer verminderten Wasseraufnahme fiihrt. Der direkt
hemmende Effekt hoher CO,-Konzentrationen wirkt sehr schnell, Sauerstoffmangel dagegen
langsamer (SLATYER 1967).

Nur wenige Pflanzenarten sind in der Lage, ihr Wachstum bei ldnger anhaltender Flutung des
Wurzelraums aufrecht zu erhalten (KRAMER 1951, VALORAS und LETEY 1966, WENKERT et al.
1981). Wihrend einer Flutung zeigen sich Stresssymptome in einer bestimmten Reihenfolge:
Stomataschluss, Absterben des Feinwurzelsystems, Blattepinastie und eine verminderte
SproBwachstumsrate sind die ersten Pflanzenreaktionen auf Sauerstoffmangel und zeigen sich
innerhalb von 24 Stunden (KozLowski 1982, DREW 1988, BRANDLE 1996). Landpflanzen mit
gefluteten Wurzeln zeigen mehr oder weniger stark ausgepriagtes Welken nach ein bis drei
Tagen. Hilt die Flutung ldnger an werden die Blétter gelb und fallen ab (BERGMAN 1920).
Chlorosen und Abszission der éltesten Blétter wurden bei Tomaten 72 bis 96 Stunden nach der
Flutung beobachtet (JACKSON 1956, KRAMER 1951).

Die Wachstumshemmung tritt als Folge einer Reihe physiologischer und biochemischer
Verianderungen auf, die unweigerlich auf die Flutung folgen. Dazu gehdren eine reduzierte
Wasser- und Néhrstoffaufnahme (JACKSON 1956, KRAMER 1951, LEYSHON und SHEARD 1974),
erhohte Ethylenproduktion (TANG 1982), Chlorophyllabbau (KRAMER 1951, JACKSON 1955) und
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eine reduzierte photosynthetische Kapazitidt (BRADFORD 1983). Die Synthese und der Transport
von in der Wurzel gebildeten Hormonen wie Gibberelin und Cytokinin wird stark vermindert,
die von ABA jedoch stark gesteigert (CRAWFORD 1982). Da statt des normalen, oxidativen
Atmungsmetabolismus bei Anoxia vermehrt der alternative Metabolismus ablduft, werden
sogenannte anaerobe Polypeptide (ANP) gebildet. Die meisten dieser Proteine dienen der
Aufrechterhaltung des ATP-Gehalts in den Zellen. Einige ANPs wurden als glycolytische oder
fermentative ~ Enzyme  (wie  Sucrosesynthase, = Phosphoglukoisomerase,  Aldolase,
Alkohohldehydrogenase und Pyruvatdecarboxylase) identifiziert (DREW 1988, 1992).

Je nach Pflanzenart zeigen die Wurzeln eine unterschiedlich begrenzte Féhigkeit, einen
anoxischen Schock zu verkraften. Die Primarwurzeln von Mais (SAGLIO et al. 1988, JOHNSON et
al. 1989) und Weizen (WATERS et al. 1991) iiberlebten einen anoxischen Schock nicht langer als
8 bis 10 Stunden. In einer frithen Studie von WEBB und ARMSTRONG (1981) mit Erbsen-, Kiirbis-
und Reiswurzeln zeigte sich, dass die Wurzelspitzen nur jeweils 6, 12 und 4 Stunden in Anoxia
iiberlebten. Das Ausmall des Flutungsschadens hing von der Sorte, der Bodentextur, der
umgebenden Temperatur und den Bodenmikroorganismen ab (OPENJA et al. 1992). Die starkere
Auswirkung von Anoxia bei hoheren Temperaturen u.a. durch eine geringere Loslichkeit von
Sauerstoff in Wasser, einer erhohten Empfindlichkeit der Kulturpflanzen und einem schnelleren
Ablauf biologischer Vorginge, wie der mikrobiellen Respiration und dem Sauerstoffverbrauch
der Pflanzenwurzeln, wurde schon von HEINRICHS (1972), SOJKA et al. (1975) und DREW (1983)
beschrieben. Fiir das Uberleben der Pflanzen bei Uberflutung spielt es auBerdem eine groBe
Rolle, ob das Uberflutungswasser flieBend, stehend, nihrstoffreich oder —arm und die Flutung
selbst von langer oder kurzer Dauer ist (CRAWFORD 1982).

2.5 Adaptionen und Toleranzen von Pflanzen auf Sauerstoffmangel

Wenn Pflanzen ldnger anhaltenden sauerstoffarmen Bedingungen ausgesetzt werden, sterben sie
frither oder spéter ab. Falls jedoch vor dieser letalen Phase wieder aerobe Verhéltnisse hergestellt
werden konnen, ist die Wiederherstellung der physiologischen Funktionen moglich (MORARD
und SILVESTRE 1996). Pflanzen kénnen sich metabolisch anpassen, um Anoxia zu tolerieren
(echte Anoxiatoleranz), morphologisch und physiologisch verdndern, um Anoxia zu vermeiden
(scheinbar anoxiatolerant) oder sie passen sich gar nicht an und sterben durch die Folgen von
Anoxia sehr schnell ab (anoxiaintolerant, VARTAPETIAN 1978, JACKSON et al. 1992). Die
wenigen Pflanzen, die andauernde Bodenflutung tolerieren, zeigen sowohl metabolische als auch
vermeidende Strategien (HOOK et al 1971, JOHN und GREENWAY 1976, VARTAPETIAN et al 1978,
Hook und SCHOLTENS 1978, DAVIES 1980, KOZLOWSKI 1982), was zeigt, dass Flutungstoleranz
nicht durch eine einzelne Adaption sondern eher aus der Kombination mehrerer

morphologischer, physiologischer und metabolischer Adaptionen erreicht wird.
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2.5.1 Morphologische und physiologische Adaptionen

Die verdnderten morphologischen Eigenschaften werden durch Hormone und bestimmte
metabolische oder biochemische Reaktionen verursacht, welche wiederum durch den
Sauerstoffmangel in den gefluteten Geweben ausgelost werden (BLOM et al. 1993). Die
Koordination der meisten Stressreaktionen zwischen Wurzel und Sprof3 erfolgt durch Ethylen
und ABA oder durch Verdnderungen der Verhéltnisse zu anderen Phytohormonen. Die
hormongesteuerte Koordination ist auch Ausdruck dafiir, dass der Uberflutungsstress alle Organe
in Mitleidenschaft zieht, obwohl nur das Wurzelsystem belastet wird (BRANDLE 1996).

Die adaptiven Verdanderungen in der Morphologie und Anatomie stellen die fiir die Erhaltung
und das Uberleben essentiellen physiologischen Funktionen wieder her (BLOM et al. 1993). Zu
diesen Adaptionen gehort die Bildung von Aerenchymen. Einzelne Kortikalzellen werden durch
Erhohung der Cellulaseaktivitit durch lysigene oder schizogene Prozesse aufgeldst (MCPHERSON
1939, SIFTON 1945, DEWIT 1978, KAWASE 1981). Der Vorgang ist eine direkte Folge des
akkumulierten Ethylens und konnte u.a. bei Mais, Gerste, Tomaten und Sonnenblumen
nachgewiesen werden (KAWASE 1978, CRAWFORD 1982, DREW 1983, BRANDLE 1996). Durch
die Ausprigung von Aerenchymen bzw. aerenchymatischen Wurzeln entsteht eine hdhere
Wurzelpordsitét, was filir die Pflanze von Vorteil ist (SMIRNOFF und CRAWFORD 1983, LAAN et
al. 1989, ARMSTRONG et al. 1991). Diese erhohte Porositit reduziert wirkungsvoll den
Wurzelwiderstand fiir Gasdiffusion und erleichtert die weitergehende aerobe Funktionsweise
gefluteter Wurzeln (CRAWFORD 1982). Uber die neu entstandenen, longitudinalen und
miteinander verbundenen luftgefiillten R&aume bei der Wurzelneubildung werden die
Interzellularraume des Stammes und der Blitter vernetzt, was den Sauerstofftransport innerhalb
der Pflanze vom Sprof3 zu den Wurzeln erleichtert (ARMSTRONG 1979). Zusitzlich wird Lignin
in die Zellwidnde unmittelbar unter der Epidermis eingelagert (CLARK und HARRIS 1981,
ARMSTRONG und ARMSTRONG 1988), was die Diffusion von Sauerstoff in der ausgewachsenen
Wurzel nach aullen verhindert, sodal mehr Sauerstoff fiir die meristematischen Zonen mit dem
hochsten Sauerstoffbedarf verfiigbar ist (ARMSTRONG 1971, 1978). Nahe der Wurzelspitze
nehmen die Zellwandeinlagerungen ab, und Sauerstoffverluste in den umgebenden Boden
bewirken eine lokal begrenzte oxidierte Atmosphire. Die Entgiftung von reduzierenden
Verbindungen wird dadurch gefordert (DREW 1990). Die Sauerstoffdurchldssigkeit von Wurzeln
(von Feuchtgebietspflanzen) nimmt mit zunehmender Entfernung vom Wurzelapex stark ab
(ARMSTRONG 1964) und ist in einer Entfernung von 2 cm nahezu Null (ARMSTRONG 1979).
Diese abnehmende Durchldssigkeit ist deshalb wichtig, weil sich sonst mit der Zeit aerobe
Populationen von Mikroorganismen entlang der oxidierten Zone aufbauen und die Kapazitit der
Wurzel, O, radial von der Wurzel abzugeben, iiberfordern konnen. Konsequenterweise konnte
die radial oxidierte Zone kollabieren und den Influx von Phytotoxinen zulassen. Nachdem nur
die wachsende Wurzelspitze ihre Umgebung oxidiert, haben mikrobielle Gemeinschaften keine
Moglichkeit, Uberhand zu nehmen (ARMSTRONG 1979).
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Neben der Aerenchymbildung stimuliert Ethylen auch die Adventivwurzelbildung an der
SproBachsenbasis (ARMSTRONG 1979, KAWASE 1981). Die neugebildeten Gewebe und Organe
sind stets gaswegig und bilden somit fiir Sauerstoff einen Diffusionsweg mit geringem
Widerstand (DREW 1983). Die Bildung geht vom Korkkambium aus und umfasst Zellteilungen
und Zellstreckungswachstum. Viele Landpflanzen verfiigen {iiber die Moglichkeit,
Adventivwurzeln auszubilden, allerdings nicht im gleichen Grad wie Pflanzen, die in
Feuchtgebieten heimisch sind. Aufgrund der verspiteten Initiation und auch der geringeren
Verlédngerungsrate der Adventivwurzeln sind diese nicht in der Lage, das alte Wurzelsystem
vollkommen zu ersetzen (DREW 1983). Die Apikalmeristeme des Wurzelsystems sind
auBBergewohnlich empfindlich auf Sauerstoffmangel, da sie einen hohen Sauerstoffbedarf haben.
Wurzelspitzen élterer und langer Wurzeln iiberleben Sauerstoffmangel nie (BRANDLE 1996).
Sobald die Adventivwurzeln gebildet wurden, beginnen sich die Pflanzen zu erholen (BERGMAN
1920, KRAMER 1951, JACKSON 1956). Die Bedeutung von Adventivwurzeln als Mechanismus,
um aktive Wurzeloberflachen wéhrend einer Flutung und anschlieBender Genesung aufrecht zu
erhalten, wird in der Literatur schon seit langem betont (BERGMAN 1920, Review: JACKSON und
DREW 1984).

2.5.2 Metabolische Adaptionen

Es sind noch keine anaeroben Metabolismusformen bekannt, welche das aktive Wachstum
hoherer Pflanzen unterstiitzen. Hierfiir scheint eine dauerhafte Versorgung mit molekularem
Sauerstoff unabdingbar zu sein (ARMSTRONG 1978). Organe mit ungeniigender
Sauerstoffversorgung miissen ihren Energiestoffwechsel drosseln und umstellen. Léngere
Anoxiaphasen werden durch einen auf Erhaltung reduzierten Energiestoffwechsel, d.h. durch
Verzicht auf Wachstum, iiberwunden. Auch CRAWFORD (1982) beschreibt eine Reduktion des
Gesamtmetabolismus, um Sauerstoff zu sparen.

Der Hauptmechanismus der metabolischen Anpassung ist die anaerobe Atmung, welche einen
héheren Zuckerverbrauch pro gebildetem ATP hat als die aecrobe Atmung (CRAWFORD 1982,
JACKSON und DREW 1984, BRANDLE 1991). Ein weiterer besteht in der Beschleunigung der
Glykolyse. Dieser 'Pasteur Effekt' sorgt fiir die Bildung von mehr ATP pro Zeiteinheit und wird
meist durch die Induktion von Pyruvatdecarboxylase und Alkoholdehydrogenase begleitet. Diese
beiden Schliisselenzyme katalysieren die letzten Schritte der anaeroben Fermentation.

Eine verbindliche Darstellung fiir Stoffwechselprozesse unter Hypoxia und Anoxia gibt es nur in
Ansidtzen (KENNEDY et al. 1992, PERATA und ALPI 1993). Allen Pflanzen gemeinsam ist jedoch
die Beeintrachtigung der mitochondrialen Atmung oder der Ersatz der Atmung durch Garungen
(BRANDLE 1996). Der Nachteil der Gérungen besteht darin, dass die Reduktionsidquivalente aus
der Glykolyse nicht zur ATP-Bildung in der Endoxidation genutzt werden konnen, aber dennoch
reoxidiert werden miissen, um den Fortgang der Glykolyse zu sichern (BRANDLE 1996). Die
Energicausbeute ist deshalb nicht hoch. Die Umsetzung von einem Mol Glukose zu Ethanol oder

Laktat ergibt nur zwei Mol ATP aus ADP und etwa 15 kcal. Aufgrund dieser geringen Effizienz
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kann das benotigte ATP-Niveau nur fiir eine kurze Zeit aufrecht erhalten werden. Uber lingere
Zeitrdume tritt hochstwahrscheinlich ein Mangel an verstoffwechselbaren Zuckern auf (JACKSON
und DREW 1984). Vorraussetzung fiir einen langer anhaltenden, anaeroben Stoffwechsel ist die
Féhigkeit, auch unter diesen Bedingungen Reservestoffe zu mobilisieren, was nicht immer der
Fall ist (BRANDLE 1996). Die Bildung von Ethanol ist vollkomen von den in den Wurzeln
gespeicherten Kohlehydraten abhingig (CRAWFORD 1982). Die Glykolyse ist deshalb nur eine
kurzfristige Reaktion, die es der Pflanze ermdglicht, die Zeit zwischen dem Beginn der
Anaerobiose und dem Funktionieren der eher langerfristigen Adaptionen zu tiberbriicken (DREW
und LYNCH 1980, BLOM et al. 1993).

Alternativ zu Sauerstoff kann auch Nitrat als letzter Elektronenakzeptor in der Atmung dienen
(GARCIA NOVO und CRAWFORD 1973). Die Reduktion von Nitrat iiber Nitrit und Ammonium zu
Glutamat verbraucht insgesamt 10 Elektronen. Viele fakultativ anaerobe Mikroorganismen
konnen mit dieser "Nitratatmung" in der vollkommenen Abwesenheit von Sauerstoff wachsen
(FEWSON und NICHOLAS 1961). Zudem wird NADH zu NAD" reoxidiert, was fiir die
Fortfiihrung der Glykolyse unabdingbar ist. In vielen anoxischen Pflanzengeweben findet diese
Reoxidation durch ADH bei der Umsetzung von Acetaldehyd zu Ethanol, oder bei der Synthese
von Milchséure statt (DREW 1988).

Grundlegende Unterschiede im anaeroben Energiestoffwechsel zwischen anoxia-toleranten und
intoleranten Pflanzen sind nicht vorhanden. Die Resistenz bzw. Nicht-Resistenz eines Organs ist
eher eine Frage der metabolischen Regulation als der Entwicklung neuer metabolischer Abldufe
(BRANDLE 1991). Oft tragen quantitativ kleine Abwandlungen des Stoffwechsels massgebend
zur Anoxiaresistenz bei (BRANDLE 1996).

Der wichtigste Faktor scheint nicht nur eine Energieeinsparung zu sein, sondern auch die
Entsorgung fermentativer Endprodukte wie Ethanol, welches sehr leicht freigesetzt werden kann
(STUDER und BRANDLE 1987). Acetaldehyd, Laktat als auch Ethanol sind fiir die Zelle
hochtoxisch. Intolerante Gewebe bilden und akkumulieren betrichtliche Mengen von Milchsdure
(SIEBER und BRANDLE 1991), welche als eine der Hauptursachen der cytoplasmatischen Acidose
und schlieBlich des Zelltods gilt (ROBERTS et al. 1985).

Die Empfindlichkeit von Pflanzen auf Anoxia stammt hauptsdchlich von der erhohten
intrazellularen Konzentration toxischer Verbindungen. Stark an Anoxia angepasste Pflanzen
haben deshalb Mechanismen entwickelt, die Wirkung dieser toxischen Verbindungen zu
vermindern, indem sie a) iiber die Lentizellen ausgeschieden werden wie z.B. bei Weiden und
Pappeln (CHIRKOVA und GUTMAN 1972) oder b) in der Zelle durch einen gesteigerten
Sekundédrmetabolismus abgebaut werden und sich nicht anreichern kdnnen (CHIRKOVA 1978). Zu
letzterem Punkt zdhlt die Bildung von Malat statt Ethanol (CRAWFORD und BAINS 1977). Eine ¢)
erhohte Widerstandskraft (Resistenz) gegeniiber hoher Konzentrationen dieser Endprodukte ist
auch moglich (CHIRKOVA 1978) oder d) die vermehrte Bildung von basischen Aminoséuren statt
Lactat (BRANDLE 1996).
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Eine haufig mit Anoxia korrelierte Erscheinung ist die cytoplasmatische Acidose. Gewohnlich
wird die Girung durch einen pH-Stat geregelt, welcher die Bedingungen fiir die alkoholische
Girung optimiert. Bei vielen anoxia-intoleranten Vertretern lduft jedoch die ineffiziente
Lactatgidrung ldngere Zeit weiter, sodass das Cytosol iibersduert. Ursache des Zelltodes ist
schlieBlich der Zusammenbruch des ATP-abhingigen Protonengradienten durch die Aktivitit der
ATPasen zwischen Cytosol und Vakuole. Durch eine pH-Wert Regulation innerhalb der Zellen
konnen die schiadlichen Auswirkungen der cytoplasmatischen Acidose vermindert werden. Das
Ausmal} der cytoplasmatischen Acidose in pflanzlichem Gewebe wurde schon oft mit der
Fahigkeit der Pflanzen, in der Abwesenheit von Sauerstoff zu tiberleben, korreliert (RICARD et al.
1994). Tolerante Pflanzen und Organe produzieren und akkumulieren nur wenig Lactat.
Vielmehr werden basische Aminosduren und GABA (y-Aminobuttersidure) gebildet, wobei die
GABA-Synthese bezeichnenderweise Protonen konsumiert und damit den pH-Wert erhoht. Die
GABA-Bildung ist eine weit verbreitete Reaktion auf Anoxia oder Uberflutung. Allein reicht sie
jedoch nicht aus, um die Ansduerung langerfristig zu unterbinden (BRANDLE 1996). Limitierend
sind in jedem Fall frither oder spéter die Membranlipide. Unter Anoxia werden Membranlipide
unterschiedlich schnell abgebaut (BRANDLE 1996). Besonders empfindlich sind die
Mitochondrien und das endoplasmatische Retikulum, die beide zuerst ihre Form verédndern und
spéter ganz aufgeldst werden (JACKSON et al. 1991). Leben ohne Sauerstoff korreliert in vielen
Féllen nicht allein mit der Verfiigbarkeit von ATP, sondern auch mit dem Zustand und der
Funktionstiichtigkeit der Membranen und Organellen (BRANDLE 1996).

Die Féhigkeit zur Bildung von Antioxidantien bzw. zur Radikalneutralisation wurde oft mit der
Fihigkeit bei Sauerstoffmangel zu Uberleben, in Verbindung gebracht (DREW 1992, MONK et al.
1987, BERGMANN et al. 1999, FAMBRINI et al. 1999). Wiederbeliiftung mit Sauerstoff nach
Sauerstoffmangel kann grofle Verletzungen verursachen und ist vielleicht schadlicher fiir
Pflanzen oder Pflanzengewebe als der Sauerstoffmangel selbst (CRAWFORD 1992, ALBRECHT
und WIEDENROTH 1994, MONK et al. 1987). Das Phinomen der posthypoxischen oder
postanoxischen Schidden entsteht durch die Bildung reaktiver Sauerstoffradikale und toxischer
oxidativer Verbindungen wie Acetaldehyd (CRAWFORD 1992). Um den schidlichen
Auswirkungen der Sauerstoffradikale vorzubeugen, haben alle aeroben Organismen ein
komplexes antioxidatives Verteidigungssystem sowohl mit Enzymen (z.B. Superoxiddismutase
SOD, Katalase und Glutathionreduktase GR), als auch freien Radikalfingern wie Ascorbat,
Glutathion und Tocopherol entwickelt (BIEMELT et al. 1998, SCANDALIOS 1993).
Superoxiddismutasen katalysieren die Disproportion des Superoxidradikalanions zu
Wasserstoffperoxid und molekularem Sauerstoff (BOWLER et al. 1992), arbeiten mit anderen
Enzymen der Wasserstoffperoxid-Neutralisation zusammen und spielen beim Schutz der
lebenden Zellen gegen die indirekt schiadlichen Auswirkungen des freien Superoxidradikals eine
entscheidende Rolle (SCANDALIOS 1993, BOWLER et al. 1994). In vielen Organen sind bei

Postanoxia die Schutzsysteme offensichtlich {iberlastet. Meistens ist dies in der Anfangsphase
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der Wiederbeliiftung der Fall, wenn plotzlich grole Mengen von Radikalen anfallen (BRANDLE
1996).

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der Grad der Flutungstoleranz einer Pflanze von ihrer
Féhigkeit abhingit, sowohl kurzfristige metabolische als auch langfristige morphologische oder
physiologische Adaptionen zu entwickeln (BLOM et al. 1993). Alle Unterschiede zwischen
anoxia-toleranten und intoleranten Pflanzen sind letztlich graduell. Da Pflanzenzellen Anoxia
nur wenige Stunden iiberleben konnen, ist die Unterscheidung zwischen anoxiatolerant und —
intolerant nur relativ (DREW 1997). Es gibt keine absolut toleranten Gewebe. Die zum Teil
einander bedingenden Abliufe bei Sauerstoffmangel im Boden, in der Wurzel und im Spross der
Pflanzen wurden in folgendem Schema nach BRANDLE (1996) zusammengefasst (Abb. 2):

Boden Wurzeln Spross

Uberflutung erhéht —p  Ethylenakkumulation durch —p Ethylen bewirkt Epinastie
Diffusionswiderstand Aufnahme und Eigensynthese und frihzeitige Seneszenz
far Sauerstoff

Restsauerstoff wird Ethylen wirkt als Phytohormon
verbraucht, bei und verandert Morphologie
Enx < +300 mV ist der und Anatomie

Boden sauerstofflos

Denitrifikation \ Sauerstoffmangel ersetzt die Atmung durch Garungen

NO; S N, und N,O und stort alle energie- und sauerstoffabhangigen Stoffwechsel-
prozesse

NH," wird zur Stickstoffquelle > Umstellung von Nitrat- auf Ammoniumernahrung,
(Eq <+ 220 mV) eventuell Auftreten von Stickstoffmangel

Mn® 5 Mn"™

(Ey < + 300 mv)
Fe’* 5 Fe®' Geldste Schwermetallionen und Sulfid (Schwefelwasserstoff)
(Eq <+ 120 mV) wirken als Toxine
+ /
S0 s §*

(Ey < - 150 mV)

v
CO, S Methan u.a.m.
(Ex < -250 mV)

Abb. 2: Ubersicht iiber die wichtigsten Abliufe im Boden bei Sauerstoffmangel und die daraus folgenden
Abliufe in der Pflanzenwurzel und im Spross. Ey: Redoxpotential auf pH 7 bezogen (BRANDLE
1996)
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2.6 Boden- und Substratbeliiftung als pflanzenbauliche Kulturmaf3nahme

2.6.1 Versuche zur Bodenbeliiftung im Gartenbau

Beliiftung von Bdden und Substraten im geschiitzten Anbau kann bis in die frithen 40er Jahre des
letzten Jahrhunderts zuriickverfolgt werden. BOICOURT und ALLEN (1941) konnten das absolute
Wachstum von Rosen in Lehmboden oder einer Lehm-Torfmischung durch Infusion von Luft
verdoppeln. Dieses Ergebnis ist umso bemerkenswerter, wenn man bedenkt, dass tiaglich nur fiir
eine Stunde beliiftet wurde. Die positiven Auswirkungen von Beliiftung wurden im geschiitzten
Anbau fiir Tomaten (VLAMIS und DAVIES 1944, HOPKINS et al. 1950, BUSSCHER 1982), Rosen
(SEELEY 1949), Auberginen, Paprika (BUSSCHER 1982) und Gurken (BOWEN 1983) als auch im
Freiland fiir Karotten, Pastinaken, Bohnen, Brokkoli, Kohl, Blumenkohl, Auberginen und
Tomaten (DAIGGER et al. 1979, ENYEART 1977, 1979) beschrieben. Die essentielle Bedeutung
der Beliiftung in Néihrlosung wurde wiederholt fir Bohnen (BROUWER 1981), Tomaten
(TACHIBANA 1991, VEEN 1988), Gurken (VEEN 1988) und Spinat (TESI et al. 2003) bestétigt. Bis

heute findet die Beliiftung nur im hydroponischen Anbau breitere Anwendung.

2.6.2 Chemische Beliiftung mit Peroxiden

Da Sauerstoff nur begrenzt in Wasser 16slich ist, wurde nach weiteren und besser 16slichen
Sauerstoffquellen zum Einsatz im Pflanzenbau gesucht. Nur der in Wasser geloste Sauerstoff
wird von den Zellen aufgenommen (SCHLEGEL 1977).

Beliiftung ohne Luft durch die Verwendung von Peroxiden wurde erstmals von MELSTED et al.
(1949) angewendet, welcher damit bei Mais eine Ertragssteigerung erzielen konnte. Peroxid im
Bewisserungswasser zerfillt bei Kontakt mit dem Boden und setzt Sauerstoff frei. Dies sollte
den generellen Effekt einer Erhohung der Sauerstoffkonzentration im Bodenwasser haben und
speziell hypoxische oder anoxische Bodenzonen mit zusétzlichem Sauerstoff versorgen (BRYCE
et al. 1982). Der Hauptvorteil von H,O, gegeniiber Druckluft oder molekularem Sauerstoff ist
die wesentlich bessere Loslichkeit in Wasser. H,O, ist in Wasser um den Faktor sieben besser
16slich als molekularer Sauerstoff (SEINFELD 1986). Daher kann durch die Injektion von H,O;
wesentlich mehr Sauerstoff verabreicht werden als mit gasformigem Sauerstoff. AuBerdem ist es
relativ billig und leicht erhéltlich (BRITTON 1985, AINSWORTH 1989). Der aus der
Disproportionierung entstechende Sauerstoff ist (fiir Mikroorganismen) verfiigbar (SCHLEGEL
1977), es kann in hohen Konzentrationen ausgebracht werden und sorgt dadurch fiir eine
Sauerstoffversorgung, die einige Groflenordnungen konzentrierter ist als es durch die Sattigung
von Wasser mit reinem Sauerstoff moglich wire. Es ist im Boden nicht persistent bzw.
hinterldsst keine pflanzentoxischen Abfallprodukte.

Nachteile, die eine Anwendung von H,O, in grolerem MalBstab erschweren, sind die toxische
Wirkung auf Mikroorganismen und Pflanzen, wenn die Ausbringungskonzentration zu hoch ist,
und eine unvorhersehbare  Disproportionierungs- und  Dekompositionsrate.  Die

Applikationsfahigkeit und Effizienz der Sauerstofffreisetzung verschiedener Peroxide wurde fiir
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Mikroorganismen in Suspensionskultur (H»O,, SCHLEGEL 1977), Alfalfa, Tomaten und
Zuckerriiben (Ca0O,, SCOTT und ERICKSON 1964), Chrysanthemen (Harnstoffperoxid, HERR und
JARELL 1980), Tomaten (Harnstoffperoxid, BRYCE et al. 1982), Croton, Azaleen, Cyclamen und
Poinsettien (CaO,, TESI und IACOPONI 1990), Olivenstecklinge (H,O,, RUGINI et al. 1997),
Sojabohnen, Baumwolle und Zucchini (H,O,, BHATTARAI et al. 2004) untersucht.

2.6.2.1 Naturliches Vorkommen von H,O,

H,0, ist eine kleine, aber wichtige Komponente des Metabolismus aller Lebewesen.
Peroxidatische Aktivitit wurde erstmals 1863 in Bakterien entdeckt (SCHUMB et al. 1955). Die
Katalase war eines der ersten Enzyme, welches in Bakterien gefunden und in hohem
Reinheitsgrad isoliert wurde (HERBERT und PINSENT 1948). Die Enzyme des H,O,-Kreislaufs
wurden gut untersucht (SCHUMB et al. 1955).

Es gibt 3 Arten biochemischer Prozesse, bei denen H,0O, beriicksichtigt werden muss:

(1) H,O,-bildende Prozesse
(2) katalytischer Abbau und
(3) Reaktionen in denen H,O; als Oxidans fungiert (SCHUMB et al. 1955).

H;0, nimmt an diesen Reaktionen nur in Spurenmengen teil und wird iiblicherweise ab einer
Konzentration von 0,1 mM in der Zelle als toxisch erachtet.

H,0, entsteht kontinuierlich als Nebenprodukt des normalen Stoffwechsels (MCCORD et al.
1971). Enzyme, die H,O, im Zuge ihrer normalen metabolischen Funktion freisetzen, beinhalten
aerobe Dehydrogenasen (durch welche H,-Ionen von den Substraten entfernt und schlieBlich mit
molekularem Sauerstoff zusammengefiihrt werden), Aminoxidasen (MALSTROM et al. 1975),
Flavoproteinenzyme, Laktatoxidase, Lysinmonooxygenase (MASSEY und HEMMERICH 1975),
Xanthinoxidase (BRAY 1975) und Cytochrom o (WEBSTER 1975). Der gro8tmogliche Teil dieses
entstandenen H,O, mufBl kontrolliert werden, um Zellschdden durch Hydroxyl- und
Superoxidradikale zu verhindern, welche analog zur Fentonreaktion aus H,O; entstehen. H,O,
dringt sehr schnell in bakterielle Zellmembranen ein, sodass es wenig Widerstand gegen den
Transport von H,O; in die Zelle gibt (BORG et al. 1984). Verantwortlich fiir den Schutz, das
Abfangen und die Reparatur von Radikalschidden sind Antioxidantien und Enzyme (SIES 1984).
Enzyme mit schiitzender Funktion sind die Katalase, Peroxidasen und Superoxiddismutasen,

welche einige gemeinsame Eigenschaften besitzen:

(1) sie sind in der Natur weit verbreitet

(2) sie kommen in den Zellen in hohen Konzentrationen vor und

(3) spezifische Metalle sind bei ihrer katalytischen Wirkung beteiligt (Fe, Mn, Cu,
Zn, Se).
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Katalase

Disproportion von 2 mol H,O, durch Katalase ergibt 1 mol gelosten Sauerstoff und 2 mol

Wasser:
Katalase
=7
2H0, T 2H0 +0

Die Katalase hat eine der hochsten spezifischen Aktivititen von allen bekannten Enzymen
(Umsatzrate 19 * 10°, HERBERT und PINSENT 1948). Die Umsatzrate eines Enzyms beschreibt
die Anzahl Substratmolekiile, die pro Enymmolekiil pro Minute umgesetzt werden. Eine solch
hohe spezifische Aktivitit, kombiniert mit den hohen intrazelluliren Konzentrationen der
Katalase, legt nahe, dass der katalytische Abbau von H,O, in Umgebungen mit einer hohen

Anzahl Katalase-positiver — MO schnell verlduft.

Peroxidase

Peroxidasen aktivieren H,O,, und geben ihm dadurch die Moglichkeit bei der Oxidation einer
Vielzahl organischer Verbindungen mitzuwirken. Die Reaktion folgt der allgemeinen
Stochiometrie (DAWSON 1988):

Peroxidase

u

.
AH, + H,0,

A + 2 H,O

Eine wichtige Eigenschaft der Peroxidreaktionen ist, dass kein molekularer Sauerstoff freigesetzt
wird (SCHUMB et al. 1955). Es ist jedoch schwierig zwischen abiotischen Oxidationen und durch
von mikrobiellen Peroxidasen — verursachten Reaktionen zu unterscheiden (PARDIECK et al.
1992).

Superoxiddismutase (SOD)

Die Funktion der SOD ist die Eliminierung von Superoxidionen in der Zelle. Superoxidionen
konnen zelluldre Elemente schédigen. SODs katalysieren die Dismutationsreaktion nach
folgender Stochiometrie (FRIDOVICH 1981):

Superoxiddismutase

_. ==
*_ _>
20, +2H' H,O, + 0O,

Diese Reaktion verlduft sehr schnell, nahe der diffusionslimitierenden Rate, sodass der
Gleichgewichtszustand des intrazellulldren Superoxids sehr niedrig ist. Der katalytische H,O,-
Abbau durch SOD und andere Zellvorgdnge verhindert die Bildung von Superoxid- und
Hydroxylradikalen. Es sind diese Radikale, die aus H,O, entstehen, und nicht H,O, selbst, die

fiir die toxischen Auswirkungen bei hoheren H,O,-Konzentrationen verantwortlich sind.
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2.6.2.2 H,O, im Boden

Nach der Zugabe von H,O, in den Boden laufen beziiglich der Sauerstoffbildung drei
wesentliche Prozesse ab (MURZAKOV et al. 1987):

1) Disproportionierung
2) Biochemischer Abbau von H,O, durch Katalasen und Peroxidasen
3) Katalytischer Abbau von H,0O, durch geloste Eisenoxide und andere im Boden

vorhandene Metalle (wie Mn)

1) Verglichen mit molekularem Sauerstoff (O,) und Wasser ist H,O, thermodynamisch instabil

und tendiert zur Disproportionierung, sobald es im Boden ist:
H,O0, + H,0, <« O, + 2 H,0

Der daraus entstechende geloste Sauerstoff sollte dann fiir die Atmung von
Bodenmikroorganismen und Pflanzenwurzeln zur Verfligung stehen. Unter optimalen
Bedingungen verlduft die Disproportionierung langsam genug, um kontinuierliche
Elektronenakzeptoren zum bakteriellen Gebrauch bereitzustellen. Lauft die Disproportionierung
zu schnell ab, konnen durch die Entstehung von Sauerstoffgas Blasen gebildet werden, welche

die Sauerstoffverfligbarkeit fiir aecrobe Respiration vermindern (HULING et al. 1990).

2) Organische Verbindungen konnen von H,O, in Anwesenheit von Enzymen (Peroxidasen)
oder Metalloxid — Katalysatoren direkt oxidiert werden, wobei kein molekularer Sauerstoff
freigesetzt wird (SCHUMB et al. 1955, PARDIECK et al. 1992). Wenn dies ein signifikanter
Vorgang im Boden wird, wird die verfiigbare geloste Sauerstoffmenge aus der
Disproportionierung von H,O, verringert.

Diese sogenannten Peroxidationen werden biotisch oder abiotisch katalysiert. Biotische
Katalysatoren beinhalten Peroxidasen. Abiotische Prozesse brauchen iiblicherweise einen
Katalysator oder Promoter wie Fe oder Mn, obwohl einige Reaktionen bei geeigneten
Umweltbedingungen spontan ablaufen (PARDIECK et al. 1992, WATTS et al. 1993).

3) Die meisten H,O,-Reaktionen mit Metallen oder Metalloxiden sind in Ubereinstimmung mit
einem modifiziertem Haber-Weiss-Mechanismus. Das wichtigste Merkmal dieses Mechanismus
ist die Bildung von Superoxid- und Hydroxylradikalen (Fentonreaktion) durch Ein-
Elektronentransfers mit Metallen.

In natiirlichen Systemen verdndert die extreme Reaktivitit von Superoxid und den
Hydroxylradikalen das Gesamtergebnis des H,0O,-Abbaus. Natiirliche und xenobiotisch
organische Verbindungen, reduzierte Schwefelverbindungen (MCARDLE und HOFFMANN 1983),

und eine Vielzahl weiterer natiirlich vorkommender Reduktanden verbrauchen Superoxid- und



30 Literaturiibersicht: Stand des Wissens

Hydroxylradikale in Reaktionen dhnlich der Autooxidation. Dadurch wird oxidative Kapazitét

verbraucht und der Ertrag molekularen Sauerstoffs vermindert.

Daraus ergibt sich, dass sowohl die Abbaurate des H,O, im Boden, als auch die Veratmung des
freigesetzten Sauerstoffs von verschiedenen Faktoren abhdngt, wie der Konzentration
anorganischer Verbindungen und potentieller Katalysatoren wie Fe und Mn und ihrer Oxide, der
Menge und der FEigenschaften der organischen Masse, der Art der bodenbiirtigen
Mikroorganismen, der Konzentration des verabreichten H,O, und der Applikationsart, sowie von
der Auswirkung weiterer Zugaben wie Nahrstoffen oder Stabilisatoren fiir das H,O,. Der
exzessive Abbau von H,O, wird durch die Zugabe von Phosphat vermindert, indem
teilgebundenes oder gelostes Fe gebunden wird und damit fiir die katalytische
Disproportionierung des H,O, im Boden nicht mehr zur Verfiigung steht. Den groBten Einfluss
auf den H,O,-Abbau haben erhohte Konzentrationen der katalytischen Metalle wie Fe und Mn,
sowie hohere Populationsdichten der katalase-positiven Mikroorganismen. Nachdem die
Vorkommen von Fe, Mn organischer Masse und anderer H,O, — reaktiver Spezies im Boden
stark variieren, konnen die Auswirkungen von in situ Beliiftungen mit H,O, daher ebenfalls
betrichtlich schwanken (PARDIECK et al. 1992).

Aufgrund seiner antimikrobiellen und stark oxidativen Eigenschaften wird H,O, kommerziell
weitldufig als Desinfektionsmittel und zur in-situ-Dekontamination belasteter Boden eingesetzt.
H,0,-Konzentrationen im Bereich von 10 — 1000 mg/L (0,001 - 0,1 %) hemmen das bakterielle
Wachstum bei Raumtemperatur, héhere Konzentrationen sind letal (SCHUMB et al. 1955). In
hoheren Konzentrationen (7 %) wird H,O; standardmifig zur Entfernung organischer Masse in
kontaminierten Boden eingesetzt (KUNZE und DIXON 1986), wobei CO, freigesetzt wird
(MURzAKOV et al. 1987). In der organischen Masse sorbierte Schadstoffe wie z.B. Chlorphenol
werden dadurch freigesetzt und anschlieBend durch H,O, oxidiert (YEH et al. 2002).

2.7 Messmethodik zur Erfassung des Beliiftungsstatus des Bodens

2.7.1 Indirekte Messmethoden

Zur Bestimmung des Beliiftungsstatus im Boden sind mehrere, indirekte Methoden gebriuchlich,
die aus Griinden der Ubersichtlichkeit und des Verstindnisses zur Literatur hier kurz vorgestellt
werden sollen. Allerdings kann keine der vorgestellten Methoden alleine den Beliiftungsstatus
des gesamten Bodens exakt wiedergeben (STEPNIEWSKI et al. 1994).

Luftgefiillter Porenraum (4ir-filled porosity)

Der luftgefiillte Porenraum ist die Volumenfraktion des Bodens, welche mit Luft gefiillt ist und
die Fihigkeit des Bodens zum Speichern und Transportieren von Luft bestimmt. Er ist der
einfachste und wahrscheinlich élteste Indikator des Bodenbeliiftungsstatus, aber noch

gebrauchlich und relevant. Ein luftgefiillter Porenraum von 25 % steht fiir eine gute Beliiftung,
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im Bereich von 10 — 15 % kann es zu einer Behinderung des Gasaustauschs kommen, Werte
kleiner als 10 % sind charakteristisch flir mangelnde Beliiftung (GRABLE 1971). Komplementir

zur luftgefiillten Porositét ist der wassergefiillte Porenraum (water-filled porosity).

Luftdurchléssigkeit (4ir permeability)
Die Luftdurchldssigkeit (und der relative Gasdiffusionskoeffizient) beschreiben das

Lufttransportvermogen des Bodens. Die Luftdurchldssigkeit kennzeichnet die Fahigkeit des

Bodens zu Diffusion und Massenfluss von Bodengasen in Abhédngigkeit von Druckgradienten.

Relativer Gasdiffusionskoeffizient

Der Gasdiffusionskoeffizient ist der Hauptparameter zur Charakterisierung des
Lufttransportvermogens des Bodens und héngt u.a. von der Kontinuitdt und der Durchgéingigkeit

der Bodenporen ab.

Zusammensetzung der Bodenluft

Die Zusammensetzung der Bodenluft beschreibt den unmittelbaren Beliiftungsstatus des Bodens,
allerdings nur seiner Gasphase. Im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Transportparametern

ist sie direkt.

Redoxpotential

Das Redoxpotential gibt Aufschluss iiber die chemischen und biologischen Bodenvorgénge, die
mit dem Bodenbeliiftungsstatus in Zusammenhang stehen. Es beschreibt das Ausmall der
Reduktion in Boden ohne molekularen Sauerstoff. Es ist ein sehr wichtiger Gradmesser von
Reduktionsvorgingen in vernéssten und anoxischen Boden, wenn andere MeBmethoden wie z.B.
die Sauerstoffdiffusionsrate oder die gasformige Sauerstoftkonzentration keine aussagekraftigen
Werte mehr liefern. Der Bereich des Redoxpotentials in Boden erstreckt sich von + 800 mV bis -
400 mV (s. Abb. 2).

2.7.2 Sauerstoffmessmethoden

Die ersten Sauerstoffmessungen der Bodenluft wurden von BOUSSINGAULT (1853) durchgefiihrt
(Durchleiten der Bodenluft durch Bariumoxid, Riickwiegen des ausgefillten Karbonats),
allerdings nicht tiber lidngere Zeitrdume oder unter Beriicksichtigung von Temperatur,
Feuchtegehalt oder anderen beeinflussenden Faktoren. Dies wurde erst von PETTENKOFER (1871
und 1873) untersucht. Ein Uberblick iiber diese ersten Verdffentlichungen findet sich bei FODOR
(1881), WOLLNY (1897), LETTS und BLAKE (1900) sowie RUSSEL und APPLEYARD (1915),

letztere mit einer detaillierten Beschreibung der verwendeten Messmethoden.

Wihrend der letzten Jahrzente wurden mehrere Methoden angewandt um die Bodenbeliiftung zu

charakterisieren. Einige Untersuchungen verwendeten vergrabene, pordse hohle Zylinder mit
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anschlieender Analyse des O,-Gehalts mittels Gaschromatographie (RANEY 1949, SMITH 1983).
Der néchste Schritt waren im Boden vergrabene Kammern, welche fiir mehrere Messungen im
Boden verbleiben konnten (BOYNTON und REUTHER 1938, PATRICK 1977, CARTER et al. 1984).
Eine andere Moglichkeit war es, die Bodengase mit einer Spritze abzusaugen, was jedoch nicht
bei gefluteten Boden moglich war (STALEY 1980, DASBERG und BAKKER 1970).

Schon CANNON (1922) realisierte, dass fiir die Pflanzenaktivititen die Sauerstoffversorgungsrate
wesentlich bedeutsamer ist als der Partialdruck eines Gases in der Bodenatmosphére. Auch
HUTCHINS (1926) war iiberzeugt, dass die Pflanzenreaktion auf die Sauerstoffbedingungen im
Boden von der Moglichkeit der Aufnahme durch die Wurzeln abhingen, und nicht so sehr von
der Sauerstoftkonzentration in der Bodenluft.

Doch erst 30 Jahre spéter verwendeten LEMON und ERICKSON (1952) zum ersten Mal die
Platinumelektrode zur Bestimmung der Sauerstoffdiffusion in der Bodenlosung, was leichtere
und bessere Messungen der Diffusion erlaubte. Das Prinzip beruht darauf, dass die Stromstérke
von der Reduktion von Sauerstoff an einer Platinumoberfliche (weitgehend) durch die Rate
bestimmt wird, mit der Sauerstoff zur Elektrodenoberfliche (stellvertretend fiir die
Wurzeloberflache) nachgeliefert wird. Indem man zwischen einer Platinum- und einer
Kalomelelektrode eine konstante Spannung anlegt, kann man durch die gemessene Stromstirke
die Sauerstoffdiffusionsrate (oxygen diffusion rate, ODR) berechnen.

StoLzy et al. (1961) gingen von der Annahme aus, dass die Sauerstoffkonzentration an der
Wurzel vom Gleichgewicht zwischen der Sauerstoffversorgungsrate des Bodens (ohne
Berticksichtigung des longitudinalen, internen Sauerstofftransports innerhalb der Pflanze) und
der Sauerstoffverbrauchsrate der Atmung abhingt. Es wird dabei weiter angenommen, dass die
Affinitdt der Wurzel fir Sauerstoff sehr hoch ist, sodass die Sauerstoffkonzentration an der
Wurzeloberflaiche anndhernd Null ist. Der Platinumdraht ist demnach ein Modell einer
Sauerstoff-absorbierenden Wurzel, und die Intensitit des Sauerstoffflusses zur Elektrode zeigt
die maximale Sauerstoffmenge, die fiir eine Wurzel an derselben Stelle wie die Elektrode
verfiigbar wire. Es ist daher eine indirekte Methode, die potentielle Sauerstoffverfiigbarkeit fiir
Pflanzenwurzeln zu messen (GLINSKI und STEPNIEWSKI 1985).

Messsysteme basierend auf elektrochemischen Methoden haben mehrere Nachteile: sie
verbrauchen selbst Sauerstoff, brauchen eine elektrolytische Losung, werden durch die Flussrate
oder Riihrgeschwindigkeit der Probe beeinflusst, sind kreuzempfindlich auf CO, und H,S, und
auch der Abbau der Membran kann ein ernstes Problem sein (GNAIGER und FORSTNER 1982,
OHME und SCHULER 1983). Der methodische Fehler ist, dass die elektrische Spannung durch die
Dissoziation von Wasserstoff an der Elektrode erhoht wird (ARMSTRONG 1967, BLACKWELL
1983). Die Methode versagt auf relativ trockenen Boden, da die Elektrode von einem
Feuchtigkeitsfilm umgeben sein mufl. Die Sauerstoffelektroden sind schwer sauberzuhalten und
im Freiland in Betrieb zu halten (STEPNIEWSKI et al. 1994). Die Werte der ODR sind nicht leicht

zu interpretieren, da sie von vielen Bodenfaktoren (Temperatur, pH-Wert, Salzgehalt, Feuchte,
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Gehalt an organischer Substanz) abhingig sind, welche zusitzlich auf die Sauerstoffdiffusion
einwirken (BLACKWELL und WELLS 1983). Ohne genaue Angaben sind die Werte deshalb nur
schwer vergleichbar. Zudem schwanken die Werte sehr und korrelieren nicht unbedingt mit dem
absoluten  Sauerstoffgehalt. Nach Absenken des Wasserspiegels wurden erhohte
Sauerstoffgehalte und auch ein hoheres Redoxpotential nicht immer von einer erhohten ODR
begleitet, was auf UnregelméBigkeiten oder Blockierung der betreffenden luftgefiillten
Porenrdume durch einen Wasserfilm hindeutet (MUKHTAR et al. 1996). Den gleichen Effekt
beobachteten schon KRISTENSEN und ENOCH (1964): bei hohen Sauerstoffgehalten im Boden
streuten die ODR-Werte enorm.

Seit ihrer Entwicklung war die Platinumelektrode weit gebrduchlich, aber Gegenstand
betrichtlicher Disskussion (LEMON und ERICKSON 1955, LEMON 1962, SToLzY und LETEY
1964 b, LETEY 1965, MCINTYRE 1966, 1970 und viele andere). Obwohl u.a. an der Hohe der
angelegten Spannung Zweifel gedussert wurden (MCINTYRE 1970, BLACKWELL 1983) ist diese
Methode prinzipiell immer noch zur Bestimmung des Sauerstoffbedarfs relevant (DREW 1992).
MCINTYRE (1970) nennt einige theoretische Einwéinde und empfiehlt, die Methode nur fiir
vergleichende oder qualitative Zwecke einzusetzen. Da sehr viele Faktoren die ODR-Messung
beeinflussen konnen, sind die Ergebnisse mitunter nur fiir die spezifischen Verhéltnisse und
experimentellen Bedingungen einer jeweiligen Untersuchung giiltig (MCINTYRE 1970). Es ist
daher ausgesprochen wichtig, dass zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse verschiedener Autoren
standartisierte Messmethoden angewendet werden. Fiir eine detaillierte Auflistung der bei der
Messung mit der Platinumelektrode zu beachtenden Faktoren, sowie ihrer beeinflussenden
Faktoren, sei auf die Veroffentlichungen von MCINTYRE (1970), BIRKLE (1964) und PHENE

(1986) verwiesen.

WILLEY und TANNER (1963) bestimmten die Sauerstoftkonzentration der Bodenluft mit einer
polarographischen Elektrode, welche von einer sauerstoffdurchldssigen Plastikmembran
umhiillt ist. Wenn zwischen der polarographischen Kathode und der unpolaren Anode eine
Spannung angelegt wird, wird der zur Kathode diffundierende Sauerstoff fast ganzlich reduziert
und die O,- Konzentration an der Elektrodenoberfliche nihert sich Null. Die resultierende
Stromstérke ist proportional zur Reduktionsrate von Sauerstoff, welche wiederum von der
Diffusionsrate von Sauerstoff zur Elektrode limitiert wird. Die von WILLEY und TANNER (1963)
entwickelte Messmethode ist temperaturkompensiert und erlaubt eine prézise, kontinuierliche in
situ Messung des Bodensauerstoffs (PHENE 1986).

IsHII und KADOYA (1991) entwickelten einen wasserfesten Zirkoniasauerstoffsensor, welcher
auf Verdnderungen der Bodensauerstoftkonzentration hochempfindlich reagierte. Dieser Sensor
erwies sich in seinen Messwerten beim Eingraben im Boden als verlésslich und stabil, was ein
kontinuierliches Aufzeichnen ermoglichte. Bei der Messung entsteht allerdings Warme, was ein
Nachteil ist.
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Seit 1997 werden von der Firma PreSens, Regensburg optische Sauerstoffsensoren (Optoden)
entwickelt und vertrieben, die mit hoher temporaler und rdumlicher Auflosung Sauerstoff sowohl
in der gasformigen als auch in der fliissigen Phase messen konnen (KLIMANT et al. 1995,
TRETTNAK et al. 1995, TRETTNAK et al. 1996, GLUD et al. 1996). Entwickelt wurde dieser
Sensortyp am Max-Planck-Institut fiir marine Mikrobiologie in Bremen. Im Vergleich zu den
bisher gebriauchlichen Elektroden liegen die Hauptvorteile dieses neuen Sensortyps in einer
einfacheren und weniger zeitraubenden Herstellung und einer iiberragenden Langzeitstabilitit
(KLIMANT und WOLFBEIS 1995, KLIMANT et al. 1995). Seit 2002 sind die Messgerite
temperaturkompensiert, was die Einsatzmoglichkeiten enorm erweiterte: die Erstellung von
Sauerstoffprofilen in Sedimentkernen (GLUCKER und FISCHER 2003), die Erfassung und
Uberwachung des Sauerstoffgehalts in lebendem Gewebe durch Implantation von Sensoren in
Fischen (FARRELL und CLUTERHAM 2003) und der Sauerstoffgehalt in keimenden Samen bei
hypoxischen Bedingungen (ROLLETSCHEK et al. 2002, 2003) sind nur einige ausgewdhlte
Beispiele einer sehr breitgefacherten Anwendungsmdglichkeit. Gegeniiber den bisher {iblichen
Sauerstoffelektroden haben die Optoden mehrere Vorteile. Mit den Optoden ist es erstmals
moglich, den absoluten Sauerstoffgehalt in gasformigen wie in fliissigen Medien zu bestimmen.
Fiir Messungen in Boden mit ihrer grolen Heterogenitit ist dies essentiell. Im Gegensatz zu den
Sauerstoffelektroden befinden sich die Opoden nicht in einem ,,Steady-State*, sondern in einem
thermodynamischen Gleichgewicht mit der Umgebung. Es wird deshalb kein Sauerstoff
verbraucht. Die Optoden regieren sehr schnell und prizise, die Reaktionszeit liegt deutlich unter
einer Sekunde. Bei Bruch der Optode wird die Probe nicht mit Pufferlosung geflutet und

verfilscht bzw. zerstort. Diese Sensoren wurden in den vorliegenden Untersuchungen verwendet.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dass die Messung von Sauerstoffkonzentrationen,
entweder in der Bodenatmosphédre oder in der Ldsung, nicht das einzige Kriterium der
Bodenbeliiftung ist. Obwohl es der direkteste Weg ist, um die Sauerstoffversorgung von
Pflanzen zu untersuchen, ist es jedoch wichtig, sich auch die indirekten Auswirkungen eines
Sauerstoffdefizits zu vergegenwirtigen (CONWAY 1940).

Die Komplexitdt der Bestimmung, ob ein Boden schlecht beliiftet ist oder nicht, wird durch die
stark variierenden Messwerte des Sauerstoffgehalts an verschiedenen Stellen im Boden
verdeutlicht. Ein einzelner Messwert repriasentiert nicht den Beliiftungsstatus des gesamten
Bodens.

Letztendlich miissen alle Messwerte in Korrelation zur Pflanzenreaktion gesehen werden, auch
wenn es bisher nicht moglich ist, wie von STOLZY et al. (1961) festgestellt, einem spezifischen

Sauerstoffgehalt eine bestimmte Pflanzenreaktion zuzuordnen.
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3. Zielstellung

Die Ziele dieser Arbeit waren:

- Etablierung von Sauerstoffoptoden als neue Messmethode zur kontinuierlichen
Uberwachung des absoluten Sauerstoffgehalts im Boden bzw. Substrat — sowohl in der
Bodenluft als auch in der Bodenlosung

- Ermittlung der Sauerstoffmangelempfindlichkeit verschiedener Gemiisearten im Boden
und in Néhrlosung

- Evaluation verschiedener Beliiftungsmethoden im geschiitzten Anbau in Substrat:
Wirkung von chemischer Beliiftung mit H,O,, Beliiftung mit Druckluft (porous pipes)
und Verwirbelung von Luft im GieBwasser (AirJector) auf Bodensauerstoffgehalt und
Ertrag

- Vergleich zwischen chemischer Beliiftung (H,O,) und Beliiftung mit Druckluft im
hydroponischen Anbau
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4. Material und Methoden

4.1 Sauerstoffmessmethodik

Die Sauerstoffmessung erfolgte durch Detektion der Lumineszenz-Abklingzeit eines Sauerstoft-
sensitiven Farbstoffes unter Verwendung der Phasenmodulationstechnik. Der Nachweis von
Sauerstoff geschieht durch einen Luminophor, der seine Eigenschaften selektiv in Abhédngigkeit
von Sauerstoff verdndert: der an der Spitze einer Optode aufgetragene Luminophor wird durch

energiereiches blaues Licht angeregt (Abb. 3, (1)) und geht in einen angeregten Zustand iiber (2).

Q Lumineszenz

3)

Absorption von
energiereichem Licht

s
@@
M)

@ A

2\ Keine
Anwesenheit einer N \ Lumineszenz
loschenden Substanz/v
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Abb. 3: Eigenschaften des O,-spezifischen Luminophors (Abbildung nach PreSens)

Nach der Absorption von energiereichem Licht (1) wird der Luminophor angeregt (2). Ist kein
Sauerstoff vorhanden gibt der Luminophor die Energie durch Lumineszenz ab (3). Bei
Anwesenheit von Sauerstoff (4) iibernimmt dieser die Energie und es kommt zu keiner
Lumineszenz (5).

Innerhalb einer bestimmten Zeit gibt der Luminophor diese Energie in Form von rotem Licht
wieder ab (3). Ist Sauerstoff anwesend, so kann dieser die Energie des angeregten Luminophors
iibernehmen (4), der Sauerstoff geht in den angeregten Zustand iiber, und der Luminophor sendet
weniger rotes Licht aus (5). Diese Reaktion ist hochspezifisch fiir Sauerstoff (KAUTSKY 1939).
Wenn der Luminophor mit einem sinusartig moduliertem Licht angeregt wird (Abb. 4 b),
verursacht die Dauer der Lumineszenz eine Zeitverzogerung zwischen dem Referenzsignal und
den zuriickgesendeten Messsignalen. Bei Anwesenheit von Sauerstoff wird dieser sogenannte
Phasenwinkel den Wert F; haben (Abb. 4 b, blaue Kurve). Nimmt der Sauerstoffgehalt ab,
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werden sich Dauer und Intensitit der Lumineszenz vergroBern (da weniger Quenching der
angeregten Luminophormolekiile), der Phasenwinkel nimmt den Wert Fy an (gelbe Kurve).
Anhand der Differenz der Lumineszenz-Abklingzeiten t;-ty (Abb. 4 a, Sauerstoffgehalt t; >
Sauerstoffgehalt t;) ist es moglich, den absoluten Sauerstoffgehalt zu bestimmen. Die Messung
der Fluoreszenzabklingzeit bietet gegeniiber der Intensititsmessung erhebliche Vorteile, da die
optischen Eigenschaften der Probe wie Farbe, Triibung, Brechungsindex, und, bei faseroptischen
Sensoren besonders wichtig, Lichtverluste durch Verbiegen der Faser, nahezu keinen Einfluf3 auf
die Abklingzeit haben. Auch ein Ausbleichen des Indikators oder Schwankungen in der
Lichtquelle fiihren bei Sensoren basierend auf Intensititsmessungen zu groBen Fehlern, sie

haben aber auf Abklingzeit nahezu keinen Einfluf3.

N, . N,
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Abb. 4: Lumineszenz-Abklingzeit (a) und Phasenwinkel (b) zwischen einem Referenzsignal und Messsignalen
einer Optode (PreSens)

Alle Gerdte und Sensoren zur Sauerstoffmessung wurden vom Entwickler und Hersteller
PreSens GmbH, Regensburg, bezogen. Die ersten Messungen (Versuche 1 und 2) wurden mit
einem Microx 8 (8 Kanile) und Microsensoren Typ A (& Sensorspitze 50 — 160 pm,
Messbereich 0 — 500 % O,, implantierbar, flach gebrochen und mit optischer Isolierung)
durchgefiihrt. Die Reaktionszeit der Typ A — Sensoren betrug fiir geldsten Sauerstoff weniger als
30 s, fiir gasformigen Sauerstoff weniger als 10 s. Aufgrund der noch nicht vorhandenen
Temperaturkompensation des Microx 8 waren diese Versuche auf stabile
Temperaturbedingungen und somit die Klimakammer angewiesen. Eine Steigerung von 1 °C
bewirkte ein Absinken des O,-Gehalts von 2 — 2,5 %. Wegen des hohen Verschleifles der sehr
zerbrechlichen Mikrosensoren beim Einfiihren in den Boden wurden ab November 2001
(Versuche 3 bis 6) robustere Sensoren und ein temperaturkompensiertes Messgerit verwendet:
Microx TX (1 Kanal) mit den zugehorigen Planaroptoden (Typ PSt3, Messbereich 0 — 500 % O,,

mit optischer Isolierung), welche einen Durchmesser von 2 mm haben (Abb. 5). Zudem ist die
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Sensorspitze nicht mit dem Luminophor direkt beschichtet, sondern mit einer diinnen Folie, auf
die der Luminophor aufgebracht ist. Die Reaktionszeit der PSt3 — Planaroptoden betrug fiir
gelosten Sauerstoff weniger als 60 s, fiir gasformigen Sauerstoff weniger als 10 s. Fiir die
Versuche 7 bis 14 waren Fibox 2 — Gerite im Einsatz, die ebenfalls mit den Planaroptoden
betrieben wurden, diesmal zusitzlich geschiitzt durch eine Stahlhiilse (Abb. 5). Der grofe Vorteil
der Fiboxgerdte bestand darin, dass sie an einen DL2-Datalogger (Delta-T Devices)
angeschlossen werden konnten, selbstindig Daten sammelten und speicherten. Ein PC / Laptop
war nur noch zum Kalibrieren und Daten abrufen nétig, nicht mehr fiir die gesamte Zeit der
Datenerfassung. Somit war es nun moglich, mit vier Geréten gleichzeitig zu messen. Die fiir die
einzelnen Versuche verwendeten Gerdte mit den zugehorigen Sensoren sind zusammenfassend
in Tabelle 1 dargestellt.

Tab. 1: Verwendete Messgeriite und Sensoren fiir Versuche 1 bis 14

Versuch Gerit Sensor Max. Anzahl | Temperatur- Daten-

parallele kompensation | aufzeichnung
Messg.
1-2 Microx 8 | Microoptoden 8 nein Laptop
Typ A
5-6 Microx TX | Planaroptoden 5 ja Laptop
) Planaroptoden .
7-14 Fibox 2 . 4 ja Laptop/Logger
+ Stahlhiilse

Die Eichung der Sensoren erfolgte durch eine Zweipunkt-Kalibrierung: fiir jeden Sensor wurde
der 0% O,-Wert durch eine sauerstofffreie 1 %-ige Na,SO3-Losung und der 100 % O,-Wert
durch bis zur Sittigungsgrenze angereicherte feuchte Luft ermittelt. 100 % der angegebenen
Sauerstoffwerte entsprachen 21 Vol % O, normaler Luft. Durch chemische Beliiftung war es
moglich, den Sauerstoffgehalt auf iiber 100 % zu steigern. Innerhalb des fiir die Sensoren

angegebenen Messbereichs von 0 - 500 % O, betrug der Fehler maximal + 1 %.

PreSens

Abb. 5: Planaroptode mit schiitzender Stahlhiilse (PreSens)
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4.2 Einfluss von organischer Masse und Bepflanzung auf den O,-Gehalt im
Substrat

Um den spezifischen Sauerstoffverlauf in anorganischen und organischen Substraten bei Flutung
und Drainage, mit und ohne Bepflanzung, zu ermitteln, wurden vergleichende Versuche in einer
Klimakammer (Heraeus Votsch Anlage) durchgefiihrt (durchschnittliche Temperatur 18 °C, rel.
Luftfeuchte 60 — 70 %, Assimilationsbelichtung von 7.30 — 21.00 Uhr mit 120 — 150 pmol/m?s).

Der O,-Verlauf wurde jeweils mit Mikrosensoren (Microx 8) in ca. 10 cm Tiefe gemessen.

4.2.1 Versuch 1: Abnahme des O,-Gehaltes in verschiedenen Substraten

Jeweils zwei weille 5 1-Plastikeimer (d.h. keine Erwdrmung der Topfe aufgrund der AuBlenfarbe)
mit gebohrtem Drainageloch wurden mit (1) Quarzsand (Koérnung 0,6 — 1,2 mm), (2) einer 1:1
Mischung aus Quarzsand und Oberboden (sL), (3) reinem Unterboden (1S), (4) Unterboden +
20 % Betriebskompost (pH-Wert 7.,3; 16sliche Salze in Wasser 1,46 g/l) oder (5) Unterboden +
40 % Betriebskompost befiillt. Die Fiillmenge betrug pro Eimer bis 3 cm unterhalb des oberen
Randes (ca. 4,8 — 4,9 1). Mit verschlossenem Drainageloch (durch Gummistopfen) wurden die
Eimer solange geflutet, bis der O,-Gehalt auf 0 % abgesunken war. Anschliefend wurde der
Gummistopfen entfernt und die Eimer drainiert. Der Sauerstoffgehalt wurde solange

aufgezeichnet, bis die Werte wieder anndhernd 100 % erreicht hatten.

4.2.2 Versuch 2: Abnahme des O,-Gehaltes bei Bepflanzung

Chinakohl [Brassica pekinensis (Lour.) Rupr.] 'Niko F1' (Fa. Juliwa) wurde in mit
Torfkultursubstrat 1 (TKS 1, Fa. Floragard) befiillten Vefipots ausgesdt. Nach fiinf Wochen
Anzuchtphase unter konstanten Bedingungen in der Klimakammer (durchschnittliche
Temperatur 18 °C, rel. Luftfeuchte 60 — 70 %, Assimilationsbelichtung von 7.30 — 21.00 Uhr mit
120 — 150 pmol/m?s) wurden jeweils vier Pflanzen zusammen in einen weillen 5 1-Plastikeimer
gepflanzt (d.h. keine Erwarmung der Topfe aufgrund der AuBlenfarbe), welcher mit Unterboden
+ 40 % Betriebskompost befiillt war. Es wurden insgesamt vier Eimer bepflanzt. Nach weiteren
drei Wochen wurden drei Eimer geflutet, bis der O,-Gehalt auf 0% abgesunken war.
AnschlieBend wurde der Gummistopfen entfernt und die Eimer drainiert. Der Sauerstoffgehalt
wurde solange aufgezeichnet, bis die Werte wieder anndhernd 100 % erreicht hatten. Als
Kontrolle diente ein bepflanzter Eimer, der bei Uberschreitung von 120 hPa Saugspannung

bewdssert wurde. Der Versuch dauerte vier Tage.

4.3 Screening verschiedener Gemiisearten auf Empfindlichkeit gegen O,-
Mangel

Gurken (Cucumis sativus L.), Tomaten [Lycopersicon lycopersicum (L.) Karst. ex Farw.],
Zucchini (Cucurbita pepo L. convar. giromontiina), Blumenkohl [Brassica oleracea L. convar.
botrytis (L.) Alef. var. botrytis L.], Chinakohl [Brassica pekinensis (Lour.) Rupr.], Spinat

(Spinacia oleracea L.) und Bohnen (Phaseolus vulgaris L. ssp. vulgaris var. vulgaris) wurden
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am 23.5.01 in Vefipots ausgesit und unter optimalen Bedingungen angezogen. Nach ca. zwei
Wochen wurden jeweils zwei Pflanzen in weile 5 L-Plastikeimer gepflanzt (d.h. keine
Erwérmung der Topfe aufgrund der AuBlenfarbe) und im Gewéchshaus auf Tischen aufgestellt.
Pro Art wurden vier Eimer bepflanzt. Die Eimer waren mit einer Mischung aus Unterboden +
10 % Kompost gefiillt und hatten 1 c¢cm iiber dem Boden ein gebohrtes Loch. Dieses konnte fiir
die Dauer der Flutung mit einem Gummistopfen verschlossen werden. Am 6.7.01 wurden pro
Art zwei Eimer fiir drei Tage manuell bis 3 cm {iiber der Substratoberfliche geflutet (vier
Pflanzen je Art pro Behandlung). Die Geschwindigkeit und Reihenfolge des Welkens der
Pflanzen wurde bestimmt. "Welke" wurde durch den nachlassenden Turgordruck definiert,
aufgrund dessen es zu beginnendem Herabhidngen der Blitter kam. Nach diesen drei Tagen
wurden die Gefdlle drainiert und nach weiteren drei Tagen beurteilt, inwieweit sich die Pflanzen
beziiglich Turgor, Farbe und Wachstum erholt hatten (photographische Auswertung). Die
Kontrollen (zwei Eimer jeder Art) wurden bei Uberschreitung von 120 hPa Saugspannung
bewdssert (zwei Pflanzen je Art pro Behandlung). Aufgrund der fehlenden
Temperaturkompensation des Microx 8 konnte in diesem Versuch der Sauerstoffgehalt in den
Gefdllen nicht aufgezeichnet werden, da der Versuch im Gewichshaus stattfand. Es wurde
jedoch bewusst eine Flutungsdauer von drei Tagen gewéhlt um sicher zu gehen, dass alle

Behandlungen unter absolutem Sauerstoffmangel (Anoxia) litten.

4.4 Ermittlung eines staunisse-anfilligen Substrates

Gemil einer modifizierten Schnellmethode nach Bohne (BOHNE et al., 1998) wurden vier
Substrate auf ihre Wasserkapazitit untersucht: Torfkultursubstrat 1 (TKS 1, Floragard), eine
Mischung TKS 1 : Holzfaser (Toresa spezial, Intertoresa AG) 1:1, Holzfaser und
Pelargoniensubstrat (Klasmann-Deilmann).

Zuerst wurden die Substrate auf Topffeuchte angefeuchtet, um alle Feinporen im Substrat mit
Wasser zu fiillen. AnschlieBend wurde gemid3 VDLUFA das standartisierte Volumengewicht
bestimmt (fiir Toresa spezial VDLUFA 1997, fiir die anderen Substrate VDLUFA 1991, Tab. 2).
Zur Bestimmung der Wasserhaltekapazitit wurde die erforderliche Substratmenge fiir 385 ml bei
Standardvolumengewicht abgewogen, in unten mit einem Netz verschlossene Zylinder gefiillt
und auf 10 cm gleichméBig verdichtet. Nach dem Glattstreichen der Oberfliche wurden die so
befiillten Zylinder auf ein Sandbett in einer Kiste gestellt und bis knapp unter den oberen
Zylinderrand geflutet. Da das Wasser die in den Substraten eingeschlossene Luft erst allmdhlich
verdriangte, wurde der Wasserpegel immer wieder kontrolliert und angepasst. Nach acht Stunden
Flutung wurde die Sandkiste fiir weitere acht Stunden drainiert, das Gewicht der Zylinder
bestimmt und die Wasserhaltekapazitit in % (Vol/Vol) berechnet.
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4.5 Vertriglichkeit und optimale Applikation von H,0,

4.5.1 Handhabung und Berechnung von H,0,

Das Peroxid wurde in technischer Reinheit in 30 %-iger Losung von Fa. Nierle, Freising
bezogen und war mit Phosphorsiure stabilisiert. Die Uberpriifung der Sauerstoffkonzentration in
der Néhrlosung mit Indikatorstibchen (Fa. Merck) erwies sich als ungeeignet, da nur eine grobe
Farbskala fiir H,O, in mg/l angegeben war, aber keine absoluten Sauerstoffwerte.

Basierend auf der Erkenntnis von PARDIECK et al. (1992), demzufolge eine H,O,-Konzentration
von 0,1 mM innerhalb einer Zelle toxisch wirkt, wurde der Schwerpunkt der folgenden Versuche
5 bis 9 auf eine Sollkonzentration von 0,4 mM im Substrat gelegt, da von Verlusten durch
Disproportionierung und Peroxidasen in den Zellwinden und auch durch den Verbrauch durch

Mikroorganismen im Substrat ausgegangen werden kann.

Die anzusetzende H,O,-Konzentration fiir eine Sollkonzentration von 0,4 mM im Substrat fir

Versuch 5 und 6 wurde folgendermal3en berechnet:

Die jeweils neun 5 1 — Topfe pro Variante auf den Tischen waren mit Pelargoniensubstrat gefiillt,
welches eine Wasserhaltekapazitit von 66 % hat, d.h. in 1 1 Substrat sind 660 g Wasser. In jedem
Topf sind somit bereits 3,3 1 Wasser enthalten. Pro Tag wurde acht mal fiir jeweils 10 min mit
2 I/h — Tropfern bewéssert. Pro Bewésserungsgang kamen 0,333 1 in den Topf, was einen
Verdiinnungsfaktor von 3,333 1/ 0,333 1 = 10 ergibt.

Fiir eine Sollkonzentration von 0,4 mmol H,O,/l Substrat pro Bewésserungsgang musste die
Konzentration der Ausbringungsléosung in den Vorratsbecken unter den Tischen 0,4 mmol/l x
10 (Verdiinnungsfaktor) = 4 mmol/l sein. Dies entspricht einer Konzentration von 4 mmol/l /
1000 = 0,004 mol/l; oder 0,004 mol/l x 34 g/mol (Molmasse von H,O,) = 0,136 g/l H,O,
(0,014 %-1ge H,O,-Losung).

Diese ausgefiihrte Beispielsrechnung wurde dementsprechend fiir die Konzentrationen 0,8 mM,
4 mM und 8 mM durchgefiihrt. Fiir Versuch 6 wurden die neu eingesetzten 4 1/h — Tropfer
beriicksichtigt.

4.5.2 Darstellung der Sauerstoffmesswerte

Die Darstellung aller Messverldufe fiir alle Versuchsvarianten war bei Versuch 1 und 2 noch
moglich, da diese Versuche noch wenig Varianten hatten. Fiir die Versuche 5 bis 9 mit mehreren
Varianten und Messungen in jeweils drei Bodentiefen (5, 10 und 15 cm) hitte die Darstellung
aller Messverldufe die Ubersichtlichkeit und Vergleichbarkeit stark beeintrichtigt.

Trotz eines homogenen Substrates war die Streuung innerhalb der wiederholten Messungen an
gleicher Stelle enorm hoch. In Abb. 6 dargestellt sind jeweils flinf (Variante H2, links) und vier

(Variante A, rechts) Wiederholungsmessungen in der jeweils gleichen Bodentiefe. Prinzipiell
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wurden alle Sauerstoffmessungen direkt unterhalb einer Tropfstelle durchgefiihrt, um den
maximal verfiigbaren Sauerstoffeintrag zu erfassen und die Streuung zu minimieren.
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Abb. 6: Variabilitit des O,-Verlaufs aus den Versuchen 7 bis 9 in Variante H2 in 5 cm Tiefe (fiinf
Wiederholungsmessungen, links) und in Variante A in 10 cm Tiefe (vier Wiederholungsmessungen,
rechts). 100 % O,-Gehalt entsprechen 21 Vol % Luftsauerstoff

Anhand Abb. 6 wird deutlich, dass es nicht moglich ist, innerhalb einer definierten Bodentiefe
exakte Angaben iiber deren Sauerstoffgehalt zu machen. Aufgrund der groBen Empfindlichkeit
der Sensoren wurden auch Gasverhiltnisse in Mikroporen erfasst, welche auf engstem Raum
sehr unterschiedlich sein kdnnen. Fiir den Vergleich besser geeignet als ein absoluter und fixer
Wert ist deshalb ein Cluster von z.B. £ 20 % O,, innerhalb dessen der grofite Teil der
gemessenen Sauerstoffverlaufskurven mit hoher Wahrscheinlichkeit anzutreffen ist. Die
gewdhlten Beispiele in Abb. 6 sind bewusst extrem gewéhlt, jedoch war eine grofere Streuung
auch bei allen anderen Messungen der Fall.

Es wurde deshalb versucht, "représentative" Tagesverldufe darzustellen. Prinzipiell wurde in
jeder Variante und jeder Bodentiefe mehrere Tage gemessen. Nach Setzen der Optode in die
entsprechende Tiefe dauerte es in der Regel einen Tag, bis sich der Verlauf stabilisierte. Durch
nicht  nachvollziehbare =~ Schwankungen  der  Pumpenleistungen  variierten  die
"Bewdsserungsspitzen" an manchen Tagen atypisch. Diese Kurven wurden nicht dargestellt. Aus
dem nach diesen Auswahlverfahren verbliebenen Biindel an mehr oder weniger streuenden
Kurven wurde versucht, eine Kurve auszuwihlen, die einem Mittelwert nahe kam.

Auf eine Summierung und Bilanzierung der einzelnen Kurven zur Ermittlung einer "echten"
Mittelwertskurve wurde bewusst verzichtet, weil damit auch ein groBer Informationsverlust
einher gegangen wire, den jede Messkurve individuell birgt.

So sind nicht nur die Maximal- und Minimalwerte einer Messkurve von Belang, sondern auch
der Beginn der Bewisserung (ersichtlich an der ersten "Bewisserungsspitze"), die Anzahl der
Bewisserungen (Anzahl der "Bewésserungsspitzen"), der Grad, wie schnell der Sauerstoffgehalt
jeweils nach einer Bewésserung abfillt (Sauerstoffbedarf des Substrats) und ob er eventuell bis
zur néchsten Bewidsserung wieder steigt; der Grad, wie stark der Sauerstoffgehalt insgesamt {iber
alle Bewisserungstermine wihrend eines Tages abfillt und wie stark der Sauerstoffgehalt tiber
die bewisserungsfreie Nacht wieder ansteigt (Drainageeigenschaften des Substrats). Auch die
Effekte der Beliiftungsmethoden sind nicht nur an einem hoheren Sauerstoffgrundniveau,

sondern auch an wesentlich starker ausgepragten Bewésserungsspitzen ersichtlich.
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Fiir eine bessere Anschaulichkeit wurde fiir die Versuche 7 bis 9 zusétzlich zu den Graphiken
mit den nach oben beschriebenen Kriterien ausgewidhlten Kurven jeweils eine vereinfachte
Graphik erstellt. Diese "bereinigte" Graphik (jeweils in der rechten Spalte dargestellt) weist fiir
jede Bodentiefe nur eine einzige — moglichst "mittlere" Kurve auf. Dies soll Vergleiche
erleichtern — allerdings immer im Hinblick auf die Streubreite aller gemessenen Kurven (jeweils
in der linken Spalte dargestellt).

Die Variabilitdt zwischen den Sensoren ist einerseits auf unterschiedliche Kalibration (jeder
Sensor musste einzeln kalibriert werden) durch ev. schwankende Konzentrationen der
Eichmedien und eine unterschiedliche Luminophorbeschichtung (durch hiufiges Messen im
Boden war ein Abrieb des aufgetragenen Luminophors vorhanden) zuriickzufiihren. Diese
beiden Faktoren fiihrten zu einer "Grundschwankung" von weniger als 5 % zwischen den
Sensoren. Der GroBteil der Streuung ist sicherlich auf die Heterogenitit des Bodens
zuriickzufiihren. Auch spielte es eine Rolle, ob die Messwerte nur mit einem PC (Laptop) oder
dem Datenlogger aufgezeichnet wurden. Aus nicht geklarten Griinden lagen die aufgezeichneten
Messwerte des Datenloggers generell ca. 10 % hoher als die eines PCs. Mehrere Inspektionen
sowohl des Datenloggers durch die Fa. UMS, Miinchen, als auch der Fibox-Gerdte durch
PreSens kamen diesem Umstand nicht auf die Spur.

4.5.3 Vertriglichkeit und optimale Applikation von H,O, 2002

Tomaten [Lycopersicon lycopersicum (L.) Karst. ex Farw.] 'Douglas F1' wurden am 10.12.01
ausgesit, am 18.1.02 in 12 cm Topfe und am 14.2.02 in 5 | — Plastiktopfe gepflanzt (eine Pflanze
pro Topf), die mit Pelargoniensubstrat gefiillt waren (Fa. Klasmann-Deilmann). Die Topfe
wurden in Haus 2/1 der Versuchsstation Diirnast aufgestellt und mit einem
Bewidsserungscomputer (Multirain) acht mal pro Tag fiir jeweils 10 min tropfbewissert. Pro
Topf und Pflanze wurde ein Tropfer mit einer Leistung von 2 I/h gesteckt. Der EC-Wert wurde
mittels der fir den parallel laufenden Versuch 6 verwendeten Stammlosungen auf 2,0 —
2,5 mS/cm eingestellt. Pro Tisch (1,65 m x 2,0 m, entspricht einer Parzelle) wurden neun Topfe
aufgestellt (neun Pflanzen pro Behandlung und Wiederholung). Der Versuch wurde in einer
Blockanlage mit zweifacher Wiederholung durchgefiihrt. Ab dem 26.2.02 wurden die Pflanzen
fiir vier Wochen mit folgenden H,O,-Konzentrationen in der Nahrlosung behandelt (Tab. 2):

Tab. 2: Ausbringungskonzentration und geschéitzte Konzentration von H,O, im Substrat fiir die Varianten I

—III aus Versuch 5§
Variante I Variante 11 Variante I1I
Ausbringungskonzentration: | in %: | in mM: in %: in mM: in %: in mM:
0,0136 4 0,136 40 0,272 80
Konzentration im Substrat: 0.4 4 8
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Das Peroxid wurde in entsprechender Menge in die Vorratsbecken unter den Tischen gegeben
und somit bei jedem Bewésserungsgang automatisch tiiber die Tropfer appliziert. Die
Kontrollpflanzen wurden ohne Zugabe von H,O, bewéssert. Wihrend der Behandlung wurde der
Sauerstoffgehalt in 5 und 10 cm Tiefe aufgezeichnet. Nach Versuchsende am 2.4.02 wurden

Wurzelwachstum und —verteilung photographisch bonitiert.

4.5.4 Vertriaglichkeit und optimale Applikation von H,O, 2003

Tomaten [Lycopersicon lycopersicum (L.) Karst. ex Farw.] 'L973B' wurden am 17.2.03 ausgesiit,
pikiert, in 12 cm Topfe getopft und am 9.4.03 in 5 1 — Plastiktopfe gepflanzt (eine Pflanze pro
Topf), die mit Pelargoniensubstrat gefiillt waren (Fa. Klasmann-Deilmann). Die Toépfe wurden in
Haus 2/1 der Versuchsstation Diirnast aufgestellt und mit einem Bewisserungscomputer
(Multirain) acht mal pro Tag fiir jeweils 10 min bewéssert. Pro Topf und Pflanze wurde ein
Tropfer mit einer Leistung von 4 1/h gesteckt. Der EC-Wert wurde mittels Flory 9 (Euflor Flory
9 Hydro, 10 % NO;-N, 5 % NH4-N, 7 % P,0s, 22 % K,0, 6 % MgO + Spurenelemente,
angesetzt mit Umkehrosmosewasser)) auf 2,2 mS/cm eingestellt. Die Temperaturfithrung lag bei
19 °C tagsiiber und 15 °C nachts. Pro Tisch (1,65 m x 2,0 m, entspricht einer Parzelle) wurden
zehn Topfe aufgestellt (zehn Pflanzen pro Behandlung und Wiederholung). Der Versuch wurde
in einer Blockanlage mit zweifacher Wiederholung durchgefiihrt. Ab dem 15.4.03 wurden die
Pflanzen fiir zwei Wochen mit folgenden H,O,-Konzentrationen in der Nahrlosung behandelt
(Tab. 3):

Tab. 3: Ausbringungskonzentrationen und geschéitzte Konzentration von H,0O, im Substrat fiir die Varianten
I —III aus Versuch 6

Variante 1 Variante 11 Variante 111

Ausbringungskonzentration: | in %: | in mM: in %: in mM: in %: in mM:
0,0068 2 0,0136 4 0,068 20
Konzentration im Substrat: 0.4 0.8 4

Die Kontrollpflanzen wurden ohne Zugabe von H,O, bewdssert. Wihrend der Behandlung
wurde der Sauerstoffgehalt in 5, 10 und 15 cm Tiefe aufgezeichnet. Nach Versuchsende am
29.4.03 wurde das Sprossfrischgewicht und der Durchwurzelungsgrad im Substratvolumen

bestimmt. Eins beschreibt den besten Durchwurzelungsgrad, vier den schlechtesten.

4.6 Auswirkungen verschiedener Beliiftungsmethoden auf Boden und Pflanze

Um die Wirksamkeit und Effizienz verschiedener Beliiftungsmethoden zu ermitteln, wurde iiber
zwel Jahre ein dreiteiliger Gewidchshausversuch mit Tomaten in Substratkultur mit

rezirkulierender Ndhrlosung durchgefiihrt.
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4.6.1 Versuchsvarianten

HI

H2

0,4 mM H,O, im Substrat

0,8 mM H,O, im Substrat

Die individuell angesetzten H,0O,-Losungen wurden mit Magnetdosierpumpen
(gamma/ L Vers. A, Typ 0708) der Fa. Prominent Heidelberg mit einer Rate von 3,5 1/h
(H1) und 3,1 I/h (H2) in den Bewdsserungskreislauf injiziert. Pro Variante wurden
jeweils 50 I in lichtgeschiitzten Kunststoftbehéltern angesetzt, die etwa nach sieben
Tagen (Variante H1) bzw. nach 14 Tagen (Variante H2) aufgebraucht waren (Abb. 7
links). Um eine gleich bleibende Konzentration von H,O, im Substrat gewéhrleisten zu
konnen, mussten die Losungen abhingig von der Bewésserungsdauer (und damit —
menge) neu angesetzt werden, da die Bewésserungsdauer fortwdhrend an die
Pflanzenbediirfnisse angepasst wurde. Es wurde versucht, die Konzentration der
ausgebrachten Losungen fiir H1 und H2 anndhernd konstant zu halten. Eine technisch

bedingte Schwankung lie sich nicht vermeiden.

Beliiftung mit einem Venturi- Luft -Injektor (AirJector Modell A3, Eingangsdruck =
2,5 bar, Ausgangsdruck = 2,0 bar, Gas/Fliissigkeitsverhdltnis =~ 10 — 13 %, Fa. Mazzei,
Kalifornien, Abb. 7 rechts)

Beliiftung mit Porous Pipes (Leaky Pipe Systems Ltd, England), die mit Druckluft
durchstromt wurden (ca. 8 m*/h, jeweils fiir 20 min zeitgleich zur Bewisserung = 2,7 m?
pro Bewisserungsgang) und in 15 cm Tiefe im Substrat verlegt wurden. Nur im 8. und 9.
Versuch. Urspriinglich waren diese aus Altgummi hergestellten schwarzen Schlduche fiir
die Bewidsserung entwickelt worden, hatten sich aber aufgrund ungleichméBiger

Wasserabgabe nicht durchgesetzt.

Generell wurden alle Beliiftungsvarianten mit einer Drainquote von mindestens 50 % bewdssert.

Der jeweilige Beginn der Beliiftungsbehandlungen als auch eine Ubersicht iiber die Varianten

sind in Tab. 4 angegeben.

Fiir Versuch 7 diente als Kontrolle (alle Beliiftungsbehandlungen hatten jeweils nur einen

Tropfschlauch auf dem Substrat verlegt):

K1

Bewisserung mit einem auf dem Substrat verlegten Tropfschlauch wie in den

Beliiftungsvarianten, gleiche Bewédsserungsmenge wie in den Beliiftungsvarianten
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K2  Bewidsserung mit Mikroschlduchen (Tropfleistung 2 1/h, 1 Tropfer pro Pflanze), mit

gleicher Bewisserungsmenge wie in den Beliiftungsvarianten. Diese Kontrolle sollte als

Variante mit "Good agricultural practice" dienen.

Abb. 7: Links: Vorratsbehilter fiir H,O, (Variante H1 und H2) in einer aufier Betrieb genommenen
Gefriertruhe zur Temperaturstabilisierung des Peroxids. Rechts: AirJector Fa. Mazzei (Variante
A), USA

In den Versuchen 8 und 9 hatten beide Kontrollen wie die Beliiftungsbehandlungen jeweils zwei
Tropfschlauche (auf dem Substrat und in 10 cm Tiefe), allerdings mit unterschiedlichen
Bewisserungsmengen:

K1 Bewisserungsmenge wie in den Beliiftungsvarianten

K2  optimale Bewisserung wie praxisiiblich (Drainquote ca. 30 %)

Tab. 4: Ubersicht iiber Versuchsparameter der Versuche 7 bis 9

Behandlungs- Ernte- Versuchs-
Versuch | Aussaat | Pflanzung | Varianten . .
beginn beginn ende
HI1, H2
7 14.6.02 15.7.02 K1, K2 21.8.02 24.9.02 18.11.02
A
7.7.03
8 29.11.02 27.1.03 HI1, H2 10.3.03 21.4.03
K1, K2
31.10.03
9 6.6.03 9.7.03 A, P 26.8.03 8.9.03
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4.6.2 Anzucht und Kulturfithrung

Die Pflanzen ([Lycopersicon lycopersicum (L.) Karst. ex Farw.] 'Douglas F1' (Fa. Juliwa))
wurden ausgesdt, mehrmals pikiert, um die Wurzelbildung anzuregen und in 12er Plastiktopfe
gepflanzt. Die Anzucht erfolgte unter optimalen kontrollierten Bedingungen im Gewéchshaus.
Ab einer Hohe von ca. 30 cm wurden die Pflanzen in Rinnen (4,9 m x 28,5 cm) in Gewéachshaus
4 der Versuchsstation Diirnast gepflanzt. Pro Rinne wurden jeweils 22 Pflanzen gepflanzt
(11 Pflanzenpaare, jeweils nebeneinander). Kultiviert wurden die Pflanzen im Ablagesystem,
d.h. sie wurden um eine Stiitzschnur gewickelt oder geklipst (mit Gurkenklipsen) bis sie die
Hohe des Energieschirms erreicht hatten (ca. 2,50 m). In regelméBigen Abstinden wurden die
Pflanzen ausgegeizt und abgehingt, damit die Héhe von 2,50 m nicht iiberschritten wurde. Die
genauen Aussaat- und Pflanztermine, Beginn der Ernte sowie das Versuchsende sind in
Tabelle 4 dargestellt.

4.6.3 Versuchsaufbau

Der Aufbau der Rinnen ist Abb. 8 bis 10 zu entnehmen. Die Rinnen (4,9 m x 28,5 cm) waren mit
weiller Folie ausgelegt, welche durch ein Holzgertist 30 cm hoch gestiitzt wurde (Abb. 8). Zuerst
wurden die Rinnen mit einer 5 cm — Schicht Drainagekies befiillt, auf die ein Vlies gelegt wurde.
Anschlieend wurden 20 cm Pelargoniensubstrat (Fa. Klasmann-Deilmann) eingefiillt, in
welches die Bewisserungsschlduche (T-Tape, Tropferabstand 20 cm) eingebettet wurden. Fiir
Versuch 7 wurde pro Rinne nur ein Tropfschlauch auf der Substratoberflache verlegt (Abb. 9),
fiir die Versuche 8 und 9 wurde zusétzlich zu diesem Oberflachenschlauch ein weiterer
Tropfschlauch in 10 cm Tiefe eingebettet (Abb. 10). Wie sich in Versuch 7 gezeigt hatte, war ein
Tropfschlauch fiir die Versorgung der Pflanzen zwar ausreichend, allerdings nicht fahig, das
Substrat konstant nass zu halten. Deshalb wurde in den Versuchen 8 und 9 ein weiterer
Tropfschlauch in 10 cm Tiefe verlegt, um andauernde staunasse Bedingungen simulieren zu
konnen. Ein weiterer Grund war die moglichst wurzelnahe Applikation von der mit Peroxid bzw.
Luft angereicherten Nihrlosung. Auch wurde bei Versuch 8 und 9 =zusitzlich ein
Pressluftschlauch in 15 cm Tiefe verlegt (Variante P). Die mit H,O, (Variante H1 und H2) und
Luft (Variante A) angereicherte Nahrlosung wurde durch die Bewédsserungsschlduche appliziert.

Pro Rinne wurden jeweils 22 Pflanzen gepflanzt (11 Pflanzenpaare, jeweils nebeneinander).

Abb. 8: Aufbau der Rinnen fiir Versuch 7 bis 9
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Abb. 9: Aufbau der Rinnen fiir Versuch 7, Querschnitt
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Abb. 10: Aufbau der Rinnen fiir Versuche 8 und 9, Querschnitt

4.6.4 Bewisserung

Bewidssert wurde in einem geschlossenen System mit T-Tape Tropfschlauchen Typ 504, die
einen Tropferabstand von 20 cm hatten. Die durchschnittliche Tropfleistung pro Tropfstelle
betrug abhingig vom Betriebsdruck 0,8 — 1,2 1/h. Die Steuerung der Bewdsserung erfolgte mit
einem Kriwan- Gewéchshauscomputer zeitabhéngig zehn mal pro Tag. Die Bewésserungsmenge
richtete sich nach dem Alter und Bedarf der Pflanzen — Ziel war es, eine Drainquote von 50 —
70 % fiir alle Varianten zu erreichen, mit Ausnahme der Optimalkontrolle K2 in Versuch 8 und

9, welche lediglich mit einer Drainquote von 30 % bewissert wurde. Hierfliir wurde die
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Bewidsserung von 0,5 1/Pflanze/Tag nach der Pflanzung bis mitunter zu 7 I/Pflanze/Tag kurz vor
Versuchsende im Sommer (Versuch 7 und 9) gesteigert. Die Bewésserungsdauer variierte durch
die sich verandernden Bediirfnisse der Pflanzen als auch durch die jeweiligen Forderleistungen
der Bewiésserungspumpen. Eine lichtgesteuerte Bewidsserung war aus technischen Griinden nicht
moglich. Somit wurde die Bewisserung nur bedingt den Pflanzenbediirfnissen angepasst.

Versuch 7 wurde nur mit einem Tropfschlauch auf der Substratoberfldche, Versuch 8 und 9 mit
zwei Tropfschlduchen (auf der Oberfliche und in 10 cm Tiefe) bewéssert. Der untere Schlauch
wurde ca. vier Wochen nach der Pflanzung aktiviert, da zu dieser Zeit das Wurzelsystem der
Pflanzen bereits stark genug entwickelt war, um auch aus tieferen Schichten applizierte
Néhrlosung aufzunehmen. Zudem stieg der Wasserbedarf der Pflanzen. Alle Varianten hatten
eigene Sandfilter und separate Bewisserungskreisldufe (Vorlauf und Drainwasserriicklauf). Der
wirkliche Wasserverbrauch pro Behandlung in 1/ Pflanze, errechnet aus Bewésserungsmenge —

Drainwassermenge, ist in Abb. 27 dargestellt.

4.6.5 Messung der Saugspannung im Substrat

Pro Variante wurden drei bis vier ca. 40 cm lange Tensiometer der Firma UMS (J 2 cm) in etwa
10 cm Tiefe gesteckt. Die Saugspannung wurde von einem Klima-Wasser-Diinge-Computer

(Kliwadu, FH-Weihenstephan) in Intervallen von 10 Minuten kontinuierlich aufgezeichnet.

4.6.6 Berechnung H,O,

Pelargoniensubstrat hat eine Wasserhaltekapazitit (WHK) von 66 %, d.h. in 1 1 Substrat sind
660 g Wasser. Eine Rinne hat 4,9 m (Liange) x 0,285 m (Breite) x 0,2 m (Fiillhéhe) = 0,2793 m?
Substratvolumen. Dies entspricht pro Rinne etwa 280 Litern Substrat (1 dm?® = 1 1). Eine
Variante hatte in Versuch 7 jeweils fiinf Rinnen: pro Variante waren es daher also 280 1 x 5 =
1400 1 Substrat, worin 924 1 Wasser enthalten waren (WHK 66 %).

Die durch Auslitern ermittelte mittlere Flussrate pro Tropfer von Variante H1 betrug 13 ml/min
(= 0,78 1/h), die von Variante H2 17 ml/min (= 1,02 1/h). Jede Variante hatte insgesamt 123
Tropfer (Rinnenldnge 4,9 m x 5 Rinnen = 24,5 m Tropfschlauch; Tropferabstand 0,2 m =
insgesamt 24,5 m / 0,2 m = 123 Tropfer). Die Flussrate pro Variante betrug daher fiir Variante
H1 0,78 /h x 123 =96 I/h, die fiir Variante H2 1,02 1/h x 123 = 126 1/h.

Jeden Tag gab es zehn Bewisserungstermine. Fiir eine Bewisserungsvorgabe von
1 I/Pflanze/Tag (zu Beginn des Versuchs) wurden 110 Liter pro Tag bewéssert (jede Variante
hatte insgesamt 110 Pflanzen). Pro Bewésserungsgang waren das 1101/ 10 = 11 1 pro Variante.
Durch die schon im Substrat vorhandenen 924 1 Wasser ergab sich mit den neu
hinzukommenden 11 1 pro Bewésserungsgang ein Verdiinnungsfaktor von 924 1/ 11 1 = 84 (dies

galt nur fiir die Bewésserungsvorgabe 1 1/Pflanze/Tag!)
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Fiir eine Sollkonzentration von 0,4 mmol H,O,/l Substrat pro Bewésserungsgang musste die
Konzentration der Ausbringungslosung 0,4 mmol/l x 84 (Verdiinnungsfaktor) = 33,6 mmol/l
sein.

Die Zudosierung der Magnetpumpen war fiir Variante H1 auf 3,5 1/h, fiir Variante H2 auf 3,1 1/h
eingestellt. Beide Magnetpumpen waren an die normale Bewisserung elektrisch gekoppelt, d.h.
sobald die normale Bewésserung lief, wurde automatisch auch mit den Magnetpumpen zudosiert.
Bei der Bewisserungsvorgabe von 1 1/Pflanze/Tag wurde in Variante H1 pro Bewésserungsgang
fiir 6,9 min bewissert (Flussrate Variante H1 96 /h =» t =11 1 x 60 min / 96 1= 6,9 min). In
diesen 6,9 min wurden mit der Magnetpumpe 6,9 min x 3,5 1/ 60 min = 0,4 1 zudosiert.

Gemal der Formel ¢; x v| = ¢; x v, ergibt sich fiir die H,O,-Konzentration im Vorratsbehélter
der Magnetdosierpumpe eine Konzentration von ¢; = 33,6 mmol/l x 111/ 0,4 1 = 924 mmol/l.
Dies entspricht einer Konzentration von 924 mmol/l / 1000 = 0,924 mol/l; oder 0,924 mol/l x 34
g/mol (Molmasse von H,0,) = 31,4 g/l H,0, (3,14 %-ige H,O,-Losung).

Diese ausgefiihrte Beispielsrechnung wurde dementsprechend fiir Variante H2 und die
Konzentration von 0,8 mM durchgefiihrt und wochentlich an die schwankende Flussrate von
Variante H1 und H2 und den wachsenden Pflanzenbedarf (von 0,5 1/Pflanze/Tag auf bis zu
7 I/Pflanze/Tag) angepasst. Auch der Gebrauch eines (Versuch 7) oder zweier
Bewisserungsschlauche (Versuch 8 und 9), sowie die Anzahl der Rinnen pro Variante (jeweils

fiinf in Versuch 7, jeweils vier in Versuch 8 und 9) musste beriicksichtigt werden.

4.6.7 Diingung und Pflanzenschutz

Gediingt wurde mit Einzelndhrstoffdingern der Fa. Hydro Agri, die mittels eines
Diingeprogrammes ("Substrafeed" Vers. 4.0, Hydro Agri, Rotterdam), welches auch die
Drainwasseranalysewerte beriicksichtige, an den Pflanzenbedarf angepasst wurden. Das
Ausgangsrezept, auf dessen Basis jeweils die neuen Rezepte abziiglich der noch vorhandenen
Néhrstoffe im Drainwasser berechnet wurden, ist im Anhang angegeben. Der EC wurde wihrend
der Kulturperiode entsprechend dem Alter und Bedarf der Pflanzen zwischen 2,0 mS/cm und
3,5 mS/cm variiert. Der pH-Wert schwankte zwischen 6,0 und 7,0. Alle zwei Wochen wurden
Proben des Drainwassers genommen und mittels AAS (Atomabsorptionsspektroskopie VARIAN
Spectra AA 100, fiir die Elemente K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn und Cu) und einem Testkit-System der
Firma WTW (fiir NOs;, NH4 und P) analysiert. Basierend auf diesen Werten wurde ein neues
Diingerezept erstellt und angesetzt.

Soweit moglich wurden Hummeln fiir die Befruchtung, Encarsia formosa und Eretmocerus
eremicus gegen Trialeurodes vaporarorium (weile Fliege), gegen Thrips tabaccii Amblyseius
cucumeris und Macrolophus caliginosus und gegen Bradysia paupera (Trauermiicken) Bacillus
turingiensis Israel eingesetzt (Fa. Hatto Welte) sowie niitzlingsvertrigliche Pflanzenschutzmittel

verwendet (Euparen, Loxiran, Applaud, Neudosan). Mit Beginn der Fruchtbildung wurden die
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Pflanzen regelmifig mit CaCl,-Blattspritzungen gegen Bliitenendfdule, sowie mit MgSO4 und

den Pflanzenstarkungsmitteln Neudovital, Wuxal und Aminosol behandelt.

4.6.8 Klimafiihrung

Die Temperaturfiihrung wurde optimal fiir die Entwicklung der Pflanzen und Fruchtabreife
gehandhabt (Tag/Nachttemperatur bei 17-22 °C/15-20 °C). Die Liiftungstemperaturen wurden
abhingig von der AuBBentemperatur variiert, um die Solltemperaturen im Gewachshaus moglichst

konstant zu halten.

4.6.9 Sauerstoffmessungen

Der Sauerstoffgehalt wurde fiir jede Variante in den Tiefen 5, 10 und 15 cm im Substrat {iber
mehrere Tage aufgezeichnet. In den Ergebnissen dargestellt ist jeweils ein reprdsentativer
Tagesverlauf (s. 5.5.4). Fir die Messungen waren Fibox-Gerdte mit stahlhiilsenverstirkten

Planaroptoden im Einsatz (Tab. 1).

4.6.10 Gaswechselmessung

Fiir die Versuche 7 und 8 wurde die CO,-Austauschrate und die Transpirationsrate mit einem
Blattkammeranalysator (ACD LCA 4, Analytical Development Company, England) durch
Infrarot Gasanalyse an der Pflanze jeweils an einem Fiederblittchen in der Mitte fiir 5 min
gemessen, bis sich der Wert annéhernd stabilisiert hatte. Ziel dieser Untersuchungen war, den
Stressgrad der Pflanzen auf die Sauerstoffmangelbedingungen und Beliiftungsbehandlungen zu
untersuchen. Gemessen wurde jeweils von 11.00 — 14.00 Uhr an wolkenlosen Tagen, um eine
maximale und konstante Einstrahlung zu gewéhrleisten. Die Messtermine waren der 29.10.02 fiir
Versuch 7 und der 25.6.-7.7.03 fiir Versuch 8. In jeder Variante wurden mindestens 5 Pflanzen

bemessen.

4.6.11 Chlorophyllfluroeszenz

Fir den 7. bis 9. Versuch wurde die Chlorophyllfluoreszenz mit einem portablen
Chlorophyllfluorometer ~ (PAM-2000, Fa.  Walz,  Deutschland)  bestimmt.  Die
Chlorophyllfluoreszenz ist eine Methode, um die Funktionsfihigkeit des Photosyntheseapparates
zu beschreiben. Essentiell fiir diese Art der Messung ist die Dunkeladaption der Pflanzen. Fiir
Pflanzen in einem Gewéchshaus ist es ausreichend, wenn man am frithen Morgen misst, bevor
die Blatter mit direktem Sonnenlicht bestrahlt werden (Portable Fluorometer PAM-2000 and data
aquisition software DA-2000, Heinz Walz GmbH 1993). Aus der Vielzahl an messbaren
Parametern wurden zwei ausgewéhlt, um den unterschiedlichen Stressgrad der Pflanzen durch

die Staundsse zu ermitteln:
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Fo: Der Wert von F( bedeutet die Grundfluoreszenz oder minimale Fluoreszenz eines
Blattes. Er bezeichnet die Ausbeute der Fluoreszenz bei gedffneten
Reaktionszentren in der Dunkelheit. Diese ist die absorbierte Energie, die wihrend
des Ubergangs von den Antennenpigmenten zu den Reaktionszentren verloren
geht und als Chlorophyll a Fluoreszenz abgestrahlt wird (VERHOEVEN et al. 1997,
MATSCHKE et al. 1996, MATSCHKE und AMENDA 1997)

Fv/Fm: der Quotient beschreibt die maximal mogliche Quantenausbeute des Photosystems
II, er ist das Verhéltnis der variablen zur maximalen Fluoreszenz. Er zeigt die
Effizienz des Photosystems II, daher wird dieser Parameter als Indikator der
photosynthetischen Leistungsfdhigkeit verwendet. Die Werte zeigen die
Quantenausbeute der dunkeladaptierten Pflanzen an und konnen iiber die
Schiadigung des Photosystems II Auskunft geben (MATSCHKE et al. 1996,
MATSCHKE und AMENDA 1997).

Fiir die Messungen wurde jeweils das erste voll entwickelte Blatt genommen. Messtermine
waren der 25.10.02 fir Versuch 7, der 4.7.03 fir Versuch 8 und der 19.11.03 fiir Versuch 9,
jeweils von 6.00 Uhr bis die Blitter mit direktem Sonnenlicht bestrahlt wurden (ca. 8.00 —

8.30 Uhr). Von jeder Variante wurden mindestens acht Pflanzen gemessen.

4.6.12 Ertragserfassung

Die Erfassung des Fruchtertrags wurde nach Bedarf vorgenommen. Im Sommer war dies
zweimal wochentlich, mit Abnahme der Lichteinstrahlung nur noch einmal wochentlich. Die
Friichte wurden nach Durchmesser sortiert: > 40 mm (grof3), 35 — 40 mm (mittel) und < 40 mm
(klein). Friichte mit anormalen Verformungen, Bliitenendfdule, Rissen oder starkem
RuBtaubefall wurden als Ausfall separat erfasst.

4.6.13 Wurzelbonitur

Nach Versuchsende wurde das inzwischen vollig durchwurzelte Substrat aus der Rinne entfernt
und an dessen Unterseite auf Art (Grob- oder Feinwurzeln) und Dichte der Durchwurzelung
bonitiert. Hierflir wurde pro Rinne ein reprisentatives Stiick mit sechs Pflanzen von mehreren
Personen bonitiert. Die in Abb. 35 dargestellten Ergebnisse sind der Mittelwert aus drei
(Versuch 7), sieben (Versuch 8) und neun Boniturnoten (Versuch 9) jeder einzelnen
Wiederholung. Bedingt durch die unterschiedlichen Blockanlagen in Versuch 7 und den
Versuchen 8 und 9 war damit in Versuch 7 n= 15 fiir H1 und H2; n = 18 fiir A und n = 12 fiir K1

und K2. In Versuch 8 und 9 betrug n = 28, in Versuch war n = 36 fiir alle Varianten.



Material und Methoden 53

4.6.14 Statistische Auswertung

Der 7. Versuch wurde in einer nicht orthogonalen Blockanlage durchgefiihrt. Fiir die Varianten
H1 und H2 gab es flinf Wiederholungen, fiir A sechs Wiederholungen und fiir die Kontrollen
jeweils vier Wiederholungen. Die Versuche 8 und 9 wurden in einer orthogonalen Blockanlage
durchgefiihrt, mit jeweils vier Wiederholungen pro Variante. Die genaue Anzahl der
Wiederholungen (Rinnen) und der Pflanzen pro Behandlung sind in Tab. 5 dargestellt (pro Rinne

jeweils 22 Pflanzen). Von jeder Behandlung wurden alle Pflanzen ausgewertet.

Tab. 5: Anzahl Rinnen (Wiederholungen) und Pflanzen pro Behandlung in den Versuchen 7 - 9

Versuch 7: Versuch 8 und 9:
Varianten: | Anzahl Rinnen Anzahl Pflanzen Anzahl Rinnen Anzahl Pflanzen
H1 5 110 4 88
H2 5 110 4 88
A 6 132 4 88
P -—- -—- 4 88
K1 4 88 4 88
K2 4 88 4 88

Die Daten der pflanzenbaulichen Parameter (Gaswechselmessungen, Chlorophyllfluoreszenz,
Ertrag und die Wurzelbonitur) wurden varianzanalytisch verrechnet (einfaktorielle Blockanlage,
MUNZERT 1992) und die Mittelwerte mit dem Tukey-Test (KOHLER et al. 1995) auf
Signifikanzunterschiede  untersucht. Die den Berechnungen =zu Grunde gelegte
Irrtumswahrscheinlichkeit betrug 5 % (a = 0,05). In den Darstellungen der Ergebnisse sind die
Signifikanzen mit Buchstaben dargestellt. Unterschiedliche Buchstaben stehen fiir signifikante
Unterschiede in den Werten. Alle statistischen Auswertungen wurden mit SPSS (12.0.1) erstellt.
Die vorherige Bearbeitung der Daten erfolgte mit MS Excel (Microsoft Excel, Version 9.0).

4.7 Vertriglichkeit von H,0, in einem hydroponischen System

Die folgenden Nihrlosungsversuche sollten mehrere, noch offene Fragen kliren:

- ist HyO; in den verwendeten Konzentrationen (0,4 mM bzw. 0,8 mM, Versuche 5 bis 9)
schon pflanzenschiadigend?

- Wie groB ist die Sauerstoffreisetzung einer definierten Konzentration und Menge von
H,0,?

- Zeigen auch andere Gemiisearten intensive Adventivwurzelbildung, wie dies bei den
Versuchen 5 bis 9 an der Tomate beobachtet wurde?

- Gibt es bei anndhernd gleichem Sauerstoffgehalt in der Néhrlosung Unterschiede

zwischen einer Beliiftung mit normaler Luft und mit H>O,?
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4.7.1 Sauerstoffreisetzung von H,O,

Um genau abschitzen zu konnen, welche Menge H,O, wieviel Sauerstoff in eine Losung abgibt,
wurden in einem mit normalem Leitungswasser gefiilltem Gefa3 folgende H,O,-Konzentrationen
eingestellt: 0, 0,2, 0,4 und 4 mM (Zugabe von 0, 83,2 ul, 166,4 ul und 1663,7 ul 30 % H,0,).

Nach Zugabe des Peroxids wurde der Sauerstoffgehalt im Gefal fiir 10 min aufgezeichnet.

4.7.2 Vertriaglichkeit von H,O; in Nihrlosung

Zucchini (Cucurbita pepo L. convar. Giromontiina 'Ambassador'), Gurken (Cucumis sativus L.
'Melodie"), Paprika (Capsicum annuum L. 'Topboy'), Bohnen (Phaseolus vulgaris L. ssp.
vulgaris var. vulgaris 'Markant') und Chinakohl [Brassica pekinensis (Lour.) Rupr. 'Nikko F1']
wurden in Torf-Tonsubstrat in Vefipots ausgesét, nach vier Wochen in schwarze 12 cm —
Plastiktopfe, gefiillt mit gewaschenem Quarzfeinstmehl (Kérnung 0 — 0,7 mm), umgepflanzt und
unter optimalen Bedingungen auf eine GréBe von ca. 20 — 30 cm kultiviert. Dann wurden jeweils
vier Pflanzen mit ausgewaschenen Wurzeln in weille, 3 — L zylindrische Plastikgefdle (& 15 cm,
Hohe 22 cm) umgesetzt, welche mit Néhrlosung gefiillt waren. Jedes Gefal3 hatte einen weillen
Plastikdeckel mit mehreren vorgebohrten Lochern (& 1,5 cm). Vier dieser Locher wurden
zusitzlich mit aufgeklebten 2 cm hohen Plastikhiilsen verstirkt, um den Pflanzen mehr Stabilitét
zu geben. Die jeweils vier Pflanzen pro Gefdll wurden durch diese hiilsenverstirkten Locher
gesteckt (s. Abb. 40 c, d).

Um den Verlust an Nahrlosung durch Transpiration und Evaporation auszugleichen, wurde jedes
GefaB mit einem Tropfer ausgestattet (4 L/h), welcher jeden Tag von 7.00 Uhr bis 21.00 Uhr alle
25 min jeweils 300 ml pro GefiBl bewisserte und eine UberschuB-Bewisserung gewihrleistete.
Jedoch gab es eine leichte Schwankung der tatsdchlichen Bewésserungsmenge, abhdngig von der
Untertisch-Bewdsserungspumpe und den Tropfern, die trotz Umkehrosmosewasser und
gereinigten Becken und Leitungen 6fter verstopften.

Der EC-Wert der Néhrlosung wurde regelmaBig kontrolliert und mit einem Standarddiinger fiir
Néhrlosungskulturen (Euflor Flory 9 Hydro, 10 % NOs-N, 5 % NH4-N, 7 % P,0s, 22 % K0,
6 % MgO + Spurenclemente, angesetzt mit Umkehrosmosewasser) auf folgende Werte
eingestellt: Zucchini 2,1 — 2,2; Gurke 1,7 — 1,8; Paprika 1,25 — 1,5; Bohnen 2,3 — 2,5 und
Chinakohl 1,0 mS/cm.

Die Beliiftungsversuche starteten nach weiteren zwei Wochen nach der Umsetzung in die
GefaBBe. Diese Zeit war fiir die Pflanzen sehr wichtig, um das durch das Umsetzen oft stark
beschidigte Wurzelsystem wieder zu regenerieren. Um die Wurzelneubildung anzuregen, wurde
in dieser Adaptionsphase ununterbrochen mit Druckluft beliiftet.

Eine Pumpe beliiftete jeweils zwei Gefa3e. Fiir eine kontinuierliche Druckluftbeliiftung wurden
die Beliiftungsschlduche etwa 5 — 10 cm in die Gefdlle gesteckt. Sobald der Beliiftungsschlauch
zu tief in das Gefdll gesteckt wurde, versiegte der Luftstrom. Die Leistung der Druckluftpumpen

reichte nicht aus, um zwei Gefdlle von ganz unten (in 20 cm Tiefe) zu beliiften. Abhédngig von
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der jeweiligen Leistung der Pumpe und der Einstecktiefe der Luftschlduche in die Gefile

variierte der Sauerstoffgehalt deshalb in der Druckluftvariante zwischen 80 und 95 % O,.
Die Beliiftungsvarianten waren:

» Beliiftung mit Druckluftpumpen (miniport von knf Neuberger; 0,012 kW, 50 Hz; max.
Forderleistung 5 1/h) fiir 24 h taglich

» Beliiftung mit 0,4 mM H,0O, in der Néhrlosung ( = 100 % O,, H,O, wieder mit
Phosphorséure stabilisiert) pro Bewésserungsgang und

> eine unbeliiftete Kontrolle.

Die Applikation von H,O, iiber das Bewisserungssystem erfolgte von 7.00 Uhr bis 21.00 Uhr.
Alle Versuche wurden nacheinander im Gewichshaus 2/1der Versuchsstation Diirnast unter
kontrollierten Bedingungen durchgefiihrt. Die Sauerstoffkonzentration in der Nihrlosung wurde

mit Fibox 2 — Geriten und Planaroptoden iiberwacht und aufgezeichnet.
Eine Ubersicht der jeweiligen Aussaat- und Umsetztermine in die GefdBe, der Start der
Beliiftungsbehandlungen, die Dauer der Behandlung und die bestimmten Parameter sind in

Tabelle 6 dargestellt.

Tab. 6: Ubersicht iiber Versuchsparameter der Versuche 10 bis 14

Pflanze Aussaat Umsetzen in Start Dauer Bestimmte
g Gefille Behandlungen [Tage] Paramter
Zucchini 7.7.03 19.5.03 28.5.03 7 Photograph.
Gurken 1.4.03 11.6.03 24.6.03 7 Photograph.
Paprika 7.4.03 25.7.03 12.8.03 7 Photograph.
Photograph.
Bohnen 25.7.03 26.8.03 1.9.03 7 Sprof3/Wurzel-
frischgewicht
Photograph.
Chinakohl 25.7.03 11.9.03 15.10.03 12 Sprofl/Wurzel-
frischgewicht

4.7.2.1 Pflanzenvertriglichkeit von H>O, in Néhrlosungskultur, Bsp. Zucchini

Pro Variante fiinf Gefile mit je vier Pflanzen. Die Auswertung wurde photographisch

vorgenommen.



56 Material und Methoden

4.7.2.2 Pflanzenvertriglichkeit von H,O, in Néhrlosungskultur, Bsp. Gurken

Pro Variante flinf Geféfle mit je vier Pflanzen.

4.7.2.3 Pflanzenvertriglichkeit von H,O, in Néhrlosungskultur, Bsp. Paprika

Pro Variante sechs GefdBe mit je vier Pflanzen. Erstmals wurden die Tropfer in auf die
Gefidlldeckel aufgeklebten Hiilsen gesteckt, um eine vollstindige Befiillung des Gefdfles bis
unter die Abdeckung zu gewihrleisten. Dadurch sollte die Adventivwurzelbildung oberhalb des
Néhrlosungsrandes unterbunden werden. Um eine optimale Durchmischung des Peroxids mit der
Néhrlosung zu erreichen, wurden die Gefdfle dieser Variante auf Magnetriihrer gestellt und

permanent geriihrt.

4.7.2.4 Pflanzenvertriglichkeit von H,O, in Nédhrlosungskultur, Bsp. Bohnen
Pro Variante sechs (Beliiftung mit Druckluft), sieben (Beliiftung mit 0,4 mM H,0,) und vier

GefaBBe (unbeliiftete Kontrolle) mit jeweils vier Pflanzen. Zur optimalen Durchmischung des
Peroxids wurden wieder Magnetriihrer eingesetzt. Nach Ende des Versuchs wurden Sprof3- und

Wurzelfrischgewicht bestimmt und auch photographisch ausgewertet.

4.7.2.5 Pflanzenvertriglichkeit von H,O, in Néhrlosungskultur, Bsp. Chinakohl
Pro Variante zehn (Beliiftung mit Druckluft), finf (Beliiftung mit 0,4 mM H,0,) und zwei

Gefidlle (unbeliiftete Kontrolle) mit jeweils vier Pflanzen. Diese jeweils ungewo6hnliche Anzahl
wurde durch einen hohen Ausfall von Pflanzen schon in der Adaptionsphase verursacht. Zur
optimalen Durchmischung des Peroxids wurden wieder Magnetriihrer eingesetzt. Insgesamt
wurde die Peroxidlosung dreimal erneuert (17.10., 22.10. und 24.10.). Nach Ende des Versuchs

wurden Sprof3- und Wurzelfrischgewicht bestimmt und auch photographisch ausgewertet.
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5. Ergebnisse

5.1 Einfluss von organischer Masse und Bepflanzung auf den O,-Gehalt

5.1.1 Versuch 1: Verlauf des O,-Gehaltes in unterschiedlichen Substraten

Der Einfluss des Gehalts an organischer Masse auf den Sauerstoffgehalt in einem gefluteten
Substrat ist anhand von Abb.11 bis 13 ersichtlich. Gleichfarbige Kurven in den Graphiken sind
Wiederholungsmessungen unter gleichen Bedingungen. Diese Verldufe wurden bewusst
eingefiigt, um das AusmaR der Streuung zu verdeutlichen. Auch nach 16 Tagen war in reinem
Quarzsand aufgrund fehlender Sauerstoffkonsumenten wie Bodenmikroorganismen oder
Pflanzenwurzeln kein nennenswerter Abfall des Sauerstoffgehaltes zu erkennen, weshalb dieser
Versuch nach 16 Tagen ohne Drainage abgebrochen wurde (Abb. 11). Dargestellt in Abbildung
11 sind vier Sauerstoffverliufe. Die Schwankungen des Sauerstoffverlaufs sind auf die
Temperatursteuerung in  der Klimakammer zurlickzufiihren, die die durch die
Assimilationsbelichtung entstehende zusitzliche Wérme nicht kompensieren konnte. Die Tages-
und Nachttemperaturen unterschieden sich um etwa 2 — 3 °C, was eine scheinbare Differenz im

Sauerstoffgehalt von ca. 5 — 10 % Punkten verursachte.
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Abb. 11: Vier Sauerstoffverliufe in geflutetem Quarzsand, Messtiefe ca. 10 cm (Versuch 1)

Bei der Mischung Quarzsand / Oberboden fielen die sechs dargestellten Sauerstoffverldufe sehr
schnell ab (Abb. 12): innerhalb von sechs Stunden waren sie auf nahezu 0 %. Auftillig ist bei
diesem Versuch, dass durch eine Drainage nicht gewéhrleistet wurde, dass der Boden auch
wieder {iber optimale Sauerstoffverhiltnisse verfiigte. Erst nach mehreren Tagen war dies der
Fall. Die Wiederbeliiftung erfolgte in den wenigsten Fillen gleichméBig: so war der
Sauerstoffanstieg nach der Drainage mitunter kontinuierlich (Quarzsand/Oberboden) oder eher

sprunghaft.
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Abb. 12: Sechs Sauerstoffverliufe in Quarzsand/Oberboden 1:1 wihrend Flutung und Drainage. Messtiefe

ca. 10 cm (Versuch 1)

Durch die Zumischung von je 20 (drei Messverldufe) und 40 % Kompost ( )

fielen die Sauerstoffgehalte noch schneller ab: nach ca. 3 h waren sie auf anndhernd 0 %

(Abb.13). Wie zuvor dauerte es nach der Drainage mehrere Tage, bis die Sauerstoffverldaufe

wieder zu steigen begannen. Am schnellsten war dies bei einem der beiden dargestellten

Messverldaufe der Variante Unterboden + 40 % Kompost der Fall, die liber die meisten

Grobporen verfligte. Erstaunlich ist auch der offensichtlich geringe Gehalt an Sauerstoff-

verbrauchenden Bodenmikroorganismen in reinem Unterboden dhnlich wie in reinem Quarzsand

(drei Messverldufe): nach sieben Tagen war hier der Sauerstoffgehalt nur auf ca. 60 % gesunken.

Diese Variante wurde nicht drainiert.
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Abb. 13: Sauerstoffverlauf in Unterboden, Unterboden + 20 % Kompost und Unterboden + 40 % Kompost

wihrend Flutung und Drainage. Messtiefe ca. 10 cm (Versuch 1)
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Verantwortlich fiir das Phdnomen der ungleichmiBigen Wiederbeliiftung ist die Heterogenitét
des Bodens. Abhingig von der Lage des Sensors, ob in Grob-, Mittel- oder Feinpore, ist der
aufgezeichnete Sauerstoffverlauf linear oder sprunghaft. Generell erfolgt die Wiederbeliiftung

schneller und sprunghafter, je mehr Grobporen ein Substrat aufweist (vergleiche Abb. 13).

5.1.2 Versuch 2: Verlauf des O,-Gehaltes in Abhéingigkeit von Bepflanzung

Der Abfall des Sauerstoffgehaltes in bepflanzten Gefdllen erfolgte anndhernd gleichschnell wie
in den unbepflanzten Substraten, nach 1,5 h war der O,-Gehalt bei etwa 0% (Abb. 14).
Verglichen mit den unbepflanzten Gefdalen aus Versuch 1 (Mischung Oberboden + Quarzsand
und Unterboden + Kompost) war die Wiederbeliiftung bei diesem Versuch deutlich schneller
und immer sprunghaft.

Auffillig ist auch hier die extreme Streuung der Verlaufskurven. Die Sauerstoffverlaufskurven
wurden unterschiedlich griin dargestellt, damit ersichtlich ist, dass ein schneller Sauerstoffabfall
nicht notwendigerweise auch mit einer schnellen Wiederbeliiftung einhergeht. Zusétzlich wurden
die beiden Sauerstoffverlaufe der unbepflanzten Unterboden + 40 % Kompost -Variante aus
Versuch 1 eingefiigt, um einen Vergleich der Wiederbeliiftungsdauer von bepflanzten und

unbepflanzten Gefdllen zu ermoglichen.
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Abb. 14: Sauerstoffverlauf in Unterboden + 40 % Kompost, bepflanzt mit Chinakohl. Messtiefe ca. 10 cm.
Orange = ungeflutete Kontrolle, Griin = geflutete Varianten, = unbepflanzte Vergleichskurven
aus Versuch 1 (Versuch 2)

Zum Vergleich der unterschiedlichen Geschwindigkeit, mit der der Sauerstoffgehalt auf 0 %
abfiel, wurden die ersten 12 Stunden nach Flutung fiir alle Substrate (bepflanzt und unbepflanzt)
in Abb. 15 dargestellt. Generell scheint der Gehalt an organischer Masse eines Substrates einen

groBeren Einflufl auf den Sauerstoffgehalt zu haben als die Bepflanzung. Die Pflanzen wirken
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neben ihrem eigenen Sauerstoffverbrauch auch indirekt auf den Sauerstoffgehalt eines Substrates
ein, indem sie durch ihren Wasserbedarf das Substrat aktiv drainieren. Den schnellsten
Sauerstoffentzug hat Unterboden + 40 % Kompost mit Bepflanzung, gefolgt von Unterboden +
20 % Kompost, Unterboden + 40 % Kompost, Oberboden + Quarzsand, Unterboden und
Quarzsand (abnehmende Reihenfolge). Eine absolute Reihenfolge ist jedoch aufgrund der
sichtbar groflen Streuung der Kurven schwierig. So wire es logisch nachvollziehbarer, wenn die
Unterboden + 40 % Kompost — Variante einen schnelleren Sauerstoffverbrauch hitte als die

Unterboden + 20 % Kompost — Variante.
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Abb. 15: Abfall des Sauerstoffgehalts in unterschiedlichen Substraten in den ersten 12 Stunden

5.2 Screening verschiedener Gemiisearten auf Empfindlichkeit gegen O,-
Mangel

Die Reihenfolge des Welkens nach vollstindiger Flutung des Bodens war: 1. Tomate, 2.
Blumenkohl, 3. Spinat, 4. Bohnen, 5. Chinakohl, 6. Gurken und 7. Zucchini (keine sichtbaren
Stressymptome nach 72 h). Eine schematische Darstellung der Welkezeitpunkte in Stunden nach
der Flutung ist in Abb. 16 dargestellt.

Flutung Spinat Drainage
i Tomate Blumen- |Bohne Chinakohl Gurke i
kohl
—o O—0-0 O o—Pp
h: 0 3 20 22 23 52 60

Abb. 16: Reihenfolge des Welkens in Versuch 3 in Stunden nach Flutung (Graphik nicht maf3stabsgetreu)
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Spinat und Bohnen konnten sich nach der Flutung nicht regenerieren und starben vollkommen ab
(Abb. 17 B, C), Blumenkohl zeigte starke Wachstumsdepressionen (Abb. 17 D). Bei den
Tomaten starben die Pflanzen teilweise ab, teilweise konnten sie wieder Turgordruck aufbauen,
hatten aber verglichen zur ungefluteten Kontrolle einen starken Wachstumsriickstand
(Abb. 17 A). Auch das Wachstum von geflutetem Chinakohl blieb hinter dem der Kontrolle
zuriick und die Blatter zeigten leichte Aufhellungen (Abb. 17 E). Bei den Gurken war nach der

Drainage duBerlich kein Unterschied mehr zur Kontrolle festzustellen (Abb. 17 F), ebenso bei
den Zucchini (Abb. 17 G).
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Abb. 17: Tomaten (A), Bohnen (B), Spinat (C), Blumenkohl (D), Chinakohl (E), Gurken (F) und Zucchini (G)
nach 3 Tagen Flutung mit anschliefender Drainage fiir 3 Tage (jeweils rechts) im Vergleich zur
ungefluteten Kontrolle (jeweils links)

Auffillig war das starke Adventivwurzelwachstum an der Wasser- bzw. Substratoberflidche bei
Tomaten und Gurken (Abb. 18), in schwécherem AusBmal auch bei den Zucchini (ohne Bild).
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Abb. 18: Adventivwurzelbildung bei Tomaten (links) und Gurken (rechts, Versuch 3)

Ziel des Screening-Versuches war, die auf Staundsse und Sauerstoffmangel empfindlichsten
Pflanzen zu ermitteln. Die mit Abstand schnellste und intensivste Reaktion zeigte die Tomate.
Bohnen und Spinat starben durch die Flutung vollkommen ab, Blumenkohl hatte verglichen zur
Kontrolle gravierende Wachstumsriickstdnde. Trotz einer relativ groflen Blattfliche waren
sowohl Gurken, Chinakohl und auch Zucchini fdhig, die anhaltend stressenden
Sauerstoffmangelbedingungen wéhrend der Flutung ohne allzu groBe Welkesymptome zu
iiberstehen bzw. sich nach der Drainage ohne groBen Wachstumsriickstand verglichen zur
ungefluteten Kontrolle zu erholen. Im Hinblick auf die schnelle Reaktion der Tomate und auch
ihrer enormen wirtschaftlichen Bedeutung im Unter-Glas-Anbau wurden die folgenden Versuche
5 bis 9 mit Tomaten durchgefiihrt.

5.3 Ermittlung eines stauniisse-anfilligen Substrates

Von den vier untersuchten Substraten hatte das Pelargoniensubstrat den niedrigsten Luftgehalt
(27 Vol %, Tab. 7), die hochste Wasserhaltekapazitit (66 Vol %) und fiihlte sich auch bei einem
Handtest am nassesten an. Urspriinglich fiir die Kultivierung von Pelargonien entwickelt,
zeichnet sich dieses Substrat durch einen hohen Gehalt an WeiBltorf (ca. 60 %) und Torffasern
(ca. 20 %) aus. Es war mit 210 mg/l N, 240 mg/l P,Os, 270 mg/l KO und 100 mg/l Mg
aufgediingt. Fiir die folgenden Versuche 5 bis 9 wurde bewusst dieses Substrat verwendet, um

Sauerstoffmangelbedingungen im Boden zu simulieren.
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Tab. 7: Physikalische Parameter der untersuchten Substrate aus Versuch 4

TKS 1/
Substrat TKS 1 Holzfaser Pelargoniens.
Holzfaser
Klasmann-
Hersteller Floragard Intertoresa AG | Intertoresa AG .
Deilmann
Stand. Vol.gewicht
[¢ HO / g Substrat] 0,7859 0,7652 0,7970 0,7986
Festsubstanz
6 7 7 7
[Vol %]
Luftgehalt
45 55 55 27
[Vol %]
WHK
49 42 38 66
[Yo]

5.4 Vertriglichkeit und optimale Applikation von H,0,

5.4.1 Effizienz von H,O,

Eine permanente Kontrolle des absoluten Sauerstoffgehalts in der angesetzten Néhrlosung mit
den Sauerstoffoptoden wire theoretisch zwar mdglich, praktisch aber nicht durchfiihrbar
gewesen: der auf die Sensorspitzen aufgetragene Luminophor wurde durch langes Aussetzen
hoher H,0,-Konzentrationen zerstort. Aulerdem waren sdmtliche vorhandenen Messgerite
pausenlos in den laufenden Versuchen im Einsatz.

Durch die permanenten Aufzeichnungen des Sauerstoffgehalts im Substrat war die Zerfallsrate
des Peroxids gut erkennbar. Hatte das Peroxid nur noch 50 % der Anfangsaktivitdt, wurde die
Néhrlosung neu angesetzt. Dies war in der Regel fiir die Versuche 5 und 6 im Gewéichshaus alle
7, fir die Versuche 6 bis 9 (fiir die die Néhrlosungen mit dem Peroxid in einem kiihlen,

temperaturstabilen Raum aufbewahrt wurden) alle zehn bis 14 Tage der Fall.

5.4.2 Vertriglichkeit und optimale Applikation von H,O, 2002

Erstmals wurde in diesem Versuch mit H,O, beliiftet. Um eine gleichbleibende H,0,-
Konzentration zu gewihrleisten, war es notwendig, die Losung alle vier Tage neu anzusetzen.
Der Eintrag von Sauerstoff durch die Néhrlosung wurde hier mit dem zusitzlichen Eintrag durch
die H,O,-Diingung verglichen (Abb. 19). Wihrend durch die normale Néhrlosung der
Sauerstoffgehalt um ca. 5 % - Punkte erhoht wurde, waren es bei 0,4 mM H,0, 20 %, bei 8 mM

schon 40 % Sauerstoffeintrag ins Substrat pro Bewésserungsgang.
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Abb. 19: Einfluss eines Bewisserungsgangs in Pelargoniensubstrat, bepflanzt mit Tomaten auf den Verlauf
des Sauerstoffgehalts in 5 cm Tiefe (Versuch 5)

Prinzipiell war es mdglich, durch die Zugabe von H,O, den Sauerstoffgehalt in einem Substrat
betrdchtlich zu steigern (Abb. 20). Gut erkennbar anhand der "Bewdsserungsspitzen" sind die
acht Bewisserungstermine pro Tag, beginnend jeweils um 9.00 Uhr. Gegeniiber der Kontrolle
mit einem Sauerstoffgehalt von ca. 40 — 50 % in 5 cm Tiefe lag der Sauerstoffgehalt bei den
Peroxid-gediingten Varianten wesentlich hoher, bei 70 — 100 %. Auch lag das "Grundniveau",

auf dem die Bewésserungsspitzen auftbauen, bei den Peroxidvarianten wesentlich héher.

140

=
2 120
N
& 100 S\ rﬂ\ - A .
§ Ly | \f\f\f[\j‘[\JMM
8 80
c
(9]
S 60 TN
=]
;; 40 | —— Unbeliiftete Kontrolle
E 0,4 mMH202
£ 20 — 4mMHO2
('DN 8 mMM H202
(®)

O T T T T T T T

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

Abb. 20: Sauerstofftagesverlauf in Pelargoniensubstrat, bepflanzt mit Tomaten in Abhéngigkeit der H,O,-
Beliiftung von 0,4, 4, 8 mM und der unbeliifteten Kontrolle in 5 cm Tiefe (Versuch 5)
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Dieser positive Effekt ist allerdings in 10 cm Tiefe kaum noch nachweisbar: dort kann nur noch
die hochstdosierte Peroxidvariante von 8 mM den Sauerstoffgehalt anheben (Abb. 21). Die
niedriger konzentrierten H,O,-Varianten unterscheiden sich in dieser Tiefe nicht mehr von der

Kontrolle.

140

—— Unbellftete Kontrolle

120 - 0,4 mMH202
—— 4 mM H202
100 4 8 mM H202
80
60 o

40 &
ﬂ A AN

O T T T T T T T
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

O, - Gehaltin % (100 % entsprechen 21 Vol %)

Abb. 21: Sauerstofftagesverlauf in Pelargoniensubstrat, bepflanzt mit Tomaten in Abhingigkeit der H,0,-
Beliiftung von 0,4, 4, 8 mM und der unbeliifteten Kontrolle in 10 cm Tiefe (Versuch 5)

Die Pflanzen welche mit 4 mM H,O, beliiftet wurden zeigten das starkste SproBwachstum und
hatten auch die dunkelste Blattfarbe. Die Pflanzen mit 0,4 mM und 8 mM blieben im Vergleich
zur unbeliifteten Kontrolle etwas zuriick, und hatten auch eine hellere Blattfarbe.

Abhingig von der H,O, - Konzentration zeigte der Stengel der Tomatenpflanzen duBerlich keine
(0,4 mM), leichte (4 mM) und schwere Verbrennungen (8 mM, Abb. 22). Diese Verbrennungen
begannen unmittelbar unter der Substratoberflidche, unabhéngig davon, wo im Topf der Tropfer
gesetzt war. Jedoch waren die Verbrennungen auf der dem Tropfer zugewandten Seite stirker
ausgeprigt. Bei der 8 mM - Variante waren im Stengellingsschnitt Xylemverbraunungen

erkennbar.
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Abb. 22: Wurzelsysteme von Tomaten nach 4 Wochen Beliiftung mit verschiedenen H,0, —Konzentrationen
in der Néhrlésung: 0,4, 4 und 8 mM, sowie die unbeliiftete Kontrolle (Versuch 5)

Bei den 4 mM- und 8 mM-Varianten war um die Tropfstelle herum eine Quellung und Bleichung
des Substrates festzustellen (Abb. 23). Stirker war dies bei der hoher konzentrierten 8 mM -
Variante, bei der die Bleichung und der Strukturverlust bis in ca. 7 cm Tiefe des Substrates
unterhalb des Tropfers hinabreichte. Diese Zone wurde von den Wurzeln nicht durchwachsen.
Auch war bei dieser Variante nahezu die gesamte Substratoberfliche gebleicht. Beim
Wurzelwachstum ergab sich die gleiche Reihenfolge wie beim Sprosswachstum: Die Pflanzen
mit 4 mM H,0; und der unbeliifteten Kontrolle zeigten das beste Wurzelwachstum, gefolgt von
den Pflanzen mit 8 mM und 0,4 mM H,0,.

Unbeliiftete Kontrolle 0,4 mM H,0O,
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8§ mM H202

Abb. 23: Substratoberflichen nach 4 Wochen Behandlung mit unterschiedlichen H,O, —Konzentrationen:
0,4, 4 und 8 mM, sowie der unbeliifteten Kontrolle (Versuch 5)

5.4.3 Vertriglichkeit und optimale Applikation von H,O, 2003

Wie schon in Versuch 5 war auch in diesem Versuch der Sauerstoffgehalt im Substrat durch
H,0; in den oberen Schichten (5 und 10 cm Tiefe) erhoht (Abb. 24 bis 26). Im Vergleich zur
unbeliifteten Kontrolle, die in 5 cm Tiefe bei etwa 50 % O,-Gehalt lag, wurde der
Sauerstoffgehalt in der 0,4 mM-Variante auf ca. 65 %, in der 0,8 mM-Variante auf ca. 80 % und
in der 4 mM-Variante auf ca. 100 % gesteigert. In 10 cm Tiefe jedoch hob sich nur noch die
4 mM-Variante mit einem durchschnittlichen Gehalt von ca. 40 % O von den anderen Varianten
ab, die bei etwa 20 % O, lagen. In 15 cm Tiefe lag die 4 mM-Variante nur noch 5 %-Punkte iiber
den anderen Varianten: die unbeliiftete Kontrolle und niederkonzentrierten Varianten lagen bei
etwa 5 % O,, die 4 mM-Variante bei ca. 10 % O,.
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Abb. 24: Sauerstofftagesverlauf in Pelargoniensubstrat, bepflanzt mit Tomaten in Abhingigkeit der H,0,-
Beliiftung von 0,4, 0,8 und 4 mM sowie der unbeliifteten Kontrolle in 5 cm Tiefe (Versuch 6)
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Abb. 25: Sauerstofftagesverlauf in Pelargoniensubstrat, bepflanzt mit Tomaten in Abhéngigkeit der H,O,-
Beliiftung von 0,4, 0,8 und 4 mM sowie der unbeliifteten Kontrolle in 10 cm Tiefe (Versuch 6)
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Abb. 26: Sauerstofftagesverlauf in Pelargoniensubstrat bepflanzt mit Tomaten in Abhiingigkeit der H,O,-
Beliiftung von 0,4, 0,8 und 4 mM sowie der unbeliifteten Kontrolle in 15 cm Tiefe (Versuch 6)

Auffallig ist der Verlauf der Kontrolle in 15 cm Tiefe. Diese Kurve ist die einzige, die zu Zeiten
der Bewésserung die Spitzen nach unten aufweist. Eine Erklarung hierfiir konnte sein, dass in
dieser Tiefe kein Sauerstoff gelost im GieBwasser mehr ankommt und die Hauptbeliiftungsquelle
die Drainage der Grobporen ist. Kommt nun die inzwischen O,-verarmte Néhrlosung in diese

Tiefen, so wird die Luft aus den Poren verdriangt und der Sauerstoffgehalt sinkt ab.

Tab. 8: Sprossfrischgewicht (g/Pflanze) und Ausprigung des Durchwurzelungsgrades nach zwei Wochen
Behandlung mit unterschiedlichen H,O,-Konzentrationen in der Nahrlosung (n = 20)

Frischmasse pro Pflanze in [g] Durchwurzelungsgrad

(1 = sehr hoch, 4 = gering)

Kontrolle 410 4
0,4 mM 441 3
0,8 mM 404 1

4 mM H,0; 349 2

Die Pflanzen der 0,4 mM-Variante erzielten das hochste Sprosswachstum, gefolgt von den
Pflanzen der 0,8 mM-Variante, die etwa gleichauf mit der Kontrolle lagen (Tab. 8). Das
Sprosswachstum der Pflanzen der 4 mM-Variante war deutlich schwicher als das der anderen
Varianten.

Die beste Durchwurzelung des Substratvolumens hatte die Pflanzen der 0,8 mM-Variante
aufzuweisen, gefolgt von den Pflanzen der 4 mM- und 0,4 mM-Variante. Im Vergleich zur
Kontrolle konnte somit das Wurzelwachstum bei allen drei Beliiftungsvarianten gesteigert

werden.
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Auffillig war, dass bei allen Varianten die Hauptmasse der Wurzeln an der BallenauBenseite
war, innen waren die Ballen weit weniger durchwurzelt. Dies mag durch die stirkere Erwdrmung
(schwarze Plastiktopfe) und bessere Drainage entlang der Topfinnenseite begriindet sein.
Pelargoniensubstrat hat einen hohen Torfanteil, der trotz der gleichmifig hohen Bewésserung
aufquillt und wieder schrumpft. Deshalb kommt es entlang des Topfrandes wahrscheinlich zu
besserer Beliiftung und Drainage. Auch am Ballenboden waren dort die meisten Wurzeln, wo im
Topf Schlitze zur Entwésserung und Beliiftung waren.

Im Gegensatz zu Versuch 5 waren diesmal keinerlei Verbraunungen oder Verbrennungen weder
von Stengel noch Substrat zu erkennen, obwohl die Ausbringungskonzentration der 4 mM-
Variante von Versuch 5 mit 18,4 mM deutlich iiber der 0,4 mM-Variante in Versuch 4 mit
4,4 mM lag (vgl. Tab. 2 und 3). Offensichtlich spielt hier die Behandlungsdauer eine grof3e
Rolle: in Versuch 5 wurde das H,O, fiir vier Wochen, in Versuch 6 nur fiir zwei Wochen

appliziert.

5.5 Auswirkungen verschiedener Beliiftungsmethoden auf Boden und Pflanze

Da sich die Versuche 7 bis 9 vom prinzipiellen Aufbau nicht unterschieden, wurden die

Ergebnisse zusammenfassend dargestellt.

5.5.1 Wasserverbrauch

Der Wasserverbrauch pro Pflanze nahm in den Herbstsdtzen (Versuch 7 und 9) graduell ab, von
etwa 1,5 — 2 1/ Pflanze * Tag "' auf 0, 5 1/ Pflanze * Tag "' (Abb. 27). Ebenso stetig nahm der
Verbrauch im Sommersatz (Versuch 8) zu, auf schlieflich etwa 2 1 / Pflanze * Tag 1. Die
Beliiftungsbehandlungen sowie die Kontrollen unterschieden sich nicht wesentlich in ihren
Wasserverbrauchsverlaufskurven. Variante P jedoch weist einen deutlich hdheren

Wasserverbrauch auf: in Versuch 8 etwa 3 1/ Pflanze * Tag ™'

, in Versuch 9 sogar relativ
konstante 3,5 1 / Pflanze * Tag ' (trotz abnehmender Tendenz aller anderen Varianten). Bedingt
durch diesen hohen Wasserverbrauch musste Variante P auch am meisten bewéssert werden, um

eine Drainquote von mehr als 50 % zu erreichen.
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Abb. 27: Wasserverbrauch in L pro Pflanze und Tag der Versuche 7 bis 9. Alle Kurven sind iiber drei Tage
gemittelt.

5.5.2 Saugspannung im Substrat

Die Saugspannungsverldufe unterschieden sich zwischen den Varianten nicht wesentlich (nicht
dargestellt), weshalb in Abb. 28 fiir Versuch 8 und 9 jeweils zwei reprisentative Verlaufskurven
dargestellt wurden. AuBBerdem wurde eine Sauerstoffverlaufskurve ebenfalls in 10 cm Tiefe als
Vergleich aufgetragen. Anhand der Einbriiche der Kurven (Saugspannung und Sauerstoffgehalt)
ist durch die positive Korrelation der Saugspannung und des Sauerstoffgehalts der Einfluss der
Bewisserung gut erkennbar. Zwar wird mit dem GieBwasser auch Sauerstoff verabreicht,
nachdem dieser jedoch aufgebraucht ist sinkt der Sauerstoffgehalt rapide ab. Auch die

Saugspannung faillt nach der Bewésserung ab.
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Abb. 28: Reprisentative Tagesverliufe der Saugspannung (in blau) in 10 cm Tiefe in den Versuchen 8 und 9.
Als Vergleich dazu aufgetragen der Sauerstoffverlauf (griin) in 10 cm Tiefe. 100 % O,-Gehalt

entsprechen 21 Vol % Luftsauerstoff.
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5.5.3 Applikation von H,0,

Gemil der Versuchsplanung sollte die Konzentration im Substrat in den Varianten H1 und H2
jeweils 0,4 bzw. 0,8 mM betragen. Technisch bedingt musste die Konzentration der
ausgebrachten H,0,-Losung an die unterschiedlichen Bewéisserungszeiten (je nach
Pflanzenbediirfnis) angepasst werden.

In Versuch 7 verlief die H,O,-Zugabe nahezu optimal, in Versuch 8 wurde die Konzentration der
angesetzten H,0O,-Losung, die in den Bewésserungskreislauf zudosiert wurde, nicht an die
gesteigerten Bewidsserungsdauern angepasst. Das hatte zur Folge, dass die Konzentration im
Substrat fiir 5 Wochen in Variante H1 auf 0,2, in Variante H2 auf 0,4 mM absank. In Versuch 9
verursachte eine unbemerkte Luftblase in der Zudosierungsleitung der H2-Variante eine
Unterbrechung der H,O,-Zufuhr fiir 2 Wochen.

5.5.4 Sauerstoffverliaufe

Wie in 4.5.2 beschrieben wurden die Graphiken der Sauerstoffverlaufe fiir die Versuche 7 bis 9
auf zweierlei Weise dargestellt: in den Graphiken der jeweils linken Spalte wurden alle
gemessenen repriasentativen Sauerstoffverldufe aufgetragen. In den Graphiken der jeweils
rechten Spalte wurde pro Bodentiefe jeweils nur ein — moglichst "mittlerer" - Sauerstoffverlauf
dargestellt. Dies soll einen Vergleich erleichtern, ohne die Gesamtheit aller gemessenen

reprisentativen Kurven aus den Augen zu verlieren.

Versuch 7:

Innerhalb einer Bodentiefe war eine grofle Streuung der Sauerstoffverldufe zu beobachten
(Abb. 29). Mit H,O, war es in diesem Versuch in Variante H1 mdglich, den Sauerstoffgehalt in
5 cm Tiefe auf bis zu 200 % O, anzuheben. In 10 cm Tiefe waren es noch etwa 50 — 75 %, in
15 cm Tiefe ebenfalls noch 10 — 50 % O,. Variante H2 zeigte sehr dhnliche Verldufe wie
Variante H1, auch bis in die Tiefe von 15 cm. Die Verldufe der Variante A in 5 cm Tiefe
unterschieden sich nicht sehr von denjenigen in 10 cm Tiefe (40 - 60 %), die Verldufe in 15 cm
Tiefe fielen wesentlich stirker ab (10 — 65 %). Variante K1 zeigte sehr hohe Sauerstoffgehalte in
5 cm Tiefe (80 — 90 %). Die Werte in 10 cm Tiefe lagen bei ca. 50 %, die in 15 cm Tiefe streuten
zwischen 20 und 55 %. Die Kontrolle K2 schnitt verglichen mit K1 schlechter ab: die Werte in
5 cm Tiefe rangierten zwischen 10 und 70 %, in 10 cm Tiefe zwischen 30 und 70 %, in 15 cm
Tiefe zwischen 5 und 55 % O,. Jedoch ist bei Variante K2 der Trend erkennbar, dass die Werte

in 5 cm Tiefe starker abfallen als in 10 ¢cm Tiefe.

Variante H1:

Variante H1:

____—-———/\'W—————

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
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Abb. 29: Einfluss verschiedener Beliiftungsbehandlungen auf den O,-Gehalt (%) im Substrat im
Tagesverlauf in 5, 10, und 15 cm unterhalb der Tropfstelle ( =5 cm Tiefe, —— =10 cm Tiefe,
—— = 15 cm Tiefe). 100 % O,-Gehalt entsprechen 21 Vol % Luftsauerstoff (Versuch 7). In der
linken Graphik sind alle gemessenen Kurven aufgetragen, in der rechten Graphik zur besseren
Ubersicht pro Bodentiefe nur eine Verlaufskurve fiir jede Bodentiefe.

Versuch 8:

Die Streuung innerhalb einer bestimmten Bodentiefe war in Versuch 8 nicht mehr so stark
ausgepriagt wie in Versuch 7 (Abb. 30). Variante H1 konnte in 5 cm Tiefe wieder auf etwa
150 % O, gesteigert werden, Variante H2 auf fast 200 % O,. In 10 cm Tiefe schwéchte sich
dieser Effekt wieder deutlich ab: nur noch 20 — 60 % O, bei H1 und 50 — 80 % O, bei H2. Die
Werte in 15 cm Tiefe bewegten sich nur noch zwischen 10 und 50 % (H1 und H2). Die
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Beliiftungsvariante A zeigte sehr niedrige Werte in allen Tiefen: in 5 cm Tiefe lagen die O,-
Werte bei durchschnittlich 40 — 50 % und erreichten maximal 80 %. In 10 cm Tiefe waren nur
noch 5 — 20 % O, zu messen, in 15 cm Tiefe durchschnittliche 10 % O,. Die in Versuch 8 neu
eingefithrte Variante P zeigte in 5 cm Tiefe noch geringere Werte als Variante A:
durchschnittlich 30 — 40 % O,. Erstaunlich ist der Anstieg der Sauerstoffwerte in einer Tiefe von
10 cm Tiefe, da diese Schlduche in 15 cm Tiefe verlegt waren: zwischen 10 und 90 % O,. In
15 cm Tiefe waren wiederum nur 1 — 15 % O, nachweisbar. Die Kontrollen K1 und K2
unterschieden sich ab Versuch 8 nicht mehr im Aufbau (Tropfschlauche und Mikroschlduche),
sondern in der Bewisserungsmenge. K1 mit einer Bewéisserungsmenge wie fiir die
Beliiftungsvarianten verwendet (Drainquote ca. 50 %) zeigte dhnliche Verldufe wie Variante A.
In 5 cm Tiefe waren durchschnittlich nur ca. 30 %, in 10 cm Tiefe etwa 20 %, und in 15 cm
Tiefe 10 % O, nachweisbar. Variante K2 mit einer Drainquote von 30 % zeigte zwar noch
niedrigere Werte in 5 cm Tiefe, tagsiiber fielen die Sauerstoffwerte auf unter 20 % ab, jedoch

waren in einer Tiefe von 10 cm etwa 60 % und in 15 ¢cm Tiefe durchschnittlich 50 % O,.
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Abb. 30: Einfluss verschiedener Beliiftungsbehandlungen auf den O,-Gehalt (%) im Substrat im
Tagesverlauf in 5, 10, und 15 cm unterhalb der Tropfstelle ( =5 cm Tiefe, =10 cm Tiefe,
—— = 15 cm Tiefe). 100 % O,-Gehalt entsprechen 21 Vol % Luftsauerstoff (Versuch 8). In der
linken Graphik sind alle gemessenen Kurven aufgetragen, in der rechten Graphik zur besseren
Ubersicht pro Bodentiefe nur eine Verlaufskurve fiir jede Bodentiefe.

Versuch 9:
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Abb. 31: Einfluss verschiedener Beliiftungsbehandlungen auf den O,-Gehalt (%) im Substrat im

Tagesverlauf in 5, 10, und 15 cm unterhalb der Tropfstelle ( =5 cm Tiefe, =10 cm Tiefe,
—— = 15 cm Tiefe). 100 % O,-Gehalt entsprechen 21 Vol % Luftsauerstoff (Versuch 9). In der
linken Graphik sind alle gemessenen Kurven aufgetragen, in der rechten Graphik zur besseren
Ubersicht pro Bodentiefe nur eine Verlaufskurve fiir jede Bodentiefe.
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Auch im letzten Versuch dieser Reihe war es moglich, mit H,O, den Sauerstoffgehalt in
unmittelbarer Ndhe der Tropfstellen zu erhdhen (Abb. 31). In 5 cm Tiefe konnte der
Sauerstoffgehalt in beiden Varianten auf 150 % O, angehoben werden. Erstmals sah man bei der
H2-Variante eine Messkurve in 10 cm Tiefe, deren Verlauf héher war als in 5 cm Tiefe:
zwischen 50 und 180 % O,. Variante H1 kam in 10 cm Tiefe nur auf 5 — 70 % O,. Auch in 15¢cm
Tiefe lag Variante H2 mit 5 — 50 % hoher als Variante H1 (5 — 20 % O,). Die Varianten A und P
waren in allen Tiefen in ihren Verldufen sehr dhnlich: in 5 cm Tiefe zwischen 40 und 80 %, in
10 cm Tiefe zwischen 10 und 80 % und in 15 cm Tiefe zwischen 1 und 40 % O,. Bemerkenswert
sind allerdings die ausgeprégten "Spitzen" der Verldufe in 15 cm Tiefe der Variante P, welche in
diesem Ausmal nicht bei anderen Varianten auftraten. Folglich sind diese Ausschldge auf die
Druckluftbeliiftung zuriickzufiihren. Die beiden Kontrollen K1 und K2 unterschieden sich nur
geringfiigig insofern voneinander, als dass Variante K1 in 5 cm Tiefe hohere Werte aufwies: 5 —
80 %, im Gegensatz zu 1 — 70 % O, bei Variante K2. Die Verldufe in 10 cm Tiefe (1 — 40 % O,)
und 15 cm Tiefe (1-30 % O,) unterschieden sich kaum.

5.5.5 Gaswechselmessungen

Die Werte der Gaswechselmessung wiesen zwischen den jeweiligen Messterminen der einzelnen
Versuche grofBe Unterschiede auf (Abb. 32). Die in Versuch 8 (gemessen Ende Juni / Anfang
Juli) gemessenen Werte waren wesentlich hoher als die von Versuch 7 (gemessen Ende
Oktober).

In Versuch 7 waren die COs,-Austauschraten von Variante H2 und K2 am ho6chsten. Die
niedrigsten Werte hatte Variante A, auch in der Transpirationsrate. In der Transpirationsrate
hatte Variante K2 den hochsten Wert, gefolgt von Variante H1 und H2. In Versuch 8 waren die
CO;-Austauschraten der Beliiftungsvarianten H1 und H2 hoher als die der Kontrollvarianten K1
und K2. Variante A war signifikant besser als Variante K2, Variante P unterschied sich
statistisch nicht von den Kontrollen. In der Transpirationsrate unterschied sich Variante H2

signifikant von allen anderen Varianten.
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Abb. 32: Gaswechselmessungen in Versuchen 7 und 8 ( [] = CO,-Austauschrate in pmol m? s, B -
Transpirationsrate in mol m™ s™). Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht
signifikant (Tukey 0,05, n > 5). Der Doppel-T-Balken gibt die Standardabweichung an.
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5.5.6 Chlorophyllfluoreszenz

In keinem der Versuche und bei keinem der Parameter konnten statistische Unterschiede
zwischen den Behandlungen festgestellt werden (Abb. 33). Im Gegensatz zur
Gaswechselmessung sind bei der Chlorophyllfluoreszenz die Werte im lichtdrmeren Herbst

hoher als die Werte im Sommer.
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Abb. 33: Einfluss der Beliiftungsbehandlungen auf die Parameter Fy und F,/F,, der Chlorophyllfluoreszenz
(relative Werte) in den Versuchen 7, 8 und 9 (n > 8)

5.5.7 Fruchtertrag

Allgemein lag das Ertragsniveau im Sommersatz (Versuch 8) hoher als in den lichtdrmeren
Herbstsdtzen (Versuche 7 und 9, Abb. 34). In Versuch 7 konnten keine statistische Unterschiede
zwischen den Varianten und Sortierungen festgestellt werden. In Versuch 8 erreichten die
Varianten H2 und P einen signifikant hoheren vermarktungsfahigen Ertrag als die Kontrolle K2.
Variante P hatte auch den grofiten Anteil an grolen Friichten. Die meisten mittleren Friichte
hatte Variante K2. Die Kontrolle K2 hatte auch einen signifikant hoheren Ausfall als Variante
H1. In Versuch 9 erreichten die Varianten H2 und P ebenfalls einen signifikant hoheren

vermarktungsfahigen Ertrag als Variante A.
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GroBensortierungen:
Versuch 7:
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Abb. 34: Fruchtertrag (kg/m?) in den Versuchen 7 bis 9. Buchstaben iiber den Siulen zeigen die
Signifikanzen des vermarktungsfihigen Ertrags, bestehend aus den beiden grofiten Sortierungen.

5.5.8 Wurzelbonitur

Die Wurzelauswertung gestaltete sich aufgrund der grofBen Heterogenitit der Durchwurzelung in
den Rinnen schwierig (Abb. 35). Innerhalb der Varianten gab es grof3e Streuungen, die von der
Bewisserung abhédngig zu sein schienen. Je feuchter das Substrat war, umso besser waren die
Wurzeln entwickelt. Wegen der daraus resultierenden groflen Standardabweichung konnten nur
in Versuch 7 statistische Unterschiede festgestellt werden: die beste Durchwurzelung des

Substrates hatte Variante A vorweisen, gefolgt von Variante K1.
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Abb. 35: Bonitur des Durchwurzelungsgrades in den Versuchen 7 bis 9 (n>12)
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5.6 Vertriglichkeit von H,0; in einem hydroponischen System

5.6.1 Sauerstoffreisetzung aus H,O;

Durch die Zugabe von 30 % - igem H,0O, in ein unbepflanztes Gefdl mit Nahrlosung war es
generell moglich, den Sauerstoffgehalt kurzfristig auf iiber 150 % zu steigern (4 mM, Abb. 36),
welcher sich nach ca. 1,5 h auf 130 % einpendelte. Mit einer HO,-Konzentration von 0,4 mM in
der Losung konnte man den Sauerstoffgehalt auf etwa 110 % steigern. 0,2 mM H,0; in der
Losung hoben den Sauerstoffgehalt lediglich auf etwa 95 % und unterschieden sich kaum von
der Kontrolle ohne H,0,. Fiir die folgenden Versuche 10 bis 14 wurde eine Sollkonzentration
von 0,4 mM verwendet, um die zwei Beliiftungsmethoden H,O, und Druckluft vergleichen zu

konnen.
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Abb. 36: Einfluss einer einmaligen H,0,-Gabe auf den Sauerstoffgehalt in einem unbepflanzten Gefif}:
Konzentrationen im Gefif} 0, 0,2, 0,4 und 4 mM H,0,

5.6.2 Pflanzenvertriglichkeit von H,O; in Nahrlosungskultur, Bsp. Zucchini

Zucchini reagierte relativ tolerant auf Sauerstoffmangel. Aufgrund eines anfanglich zu hohen
EC-Wertes kam es zu starken Blattnekrosen, weshalb nach Ende der Behandlung das SproB3- und
Wurzelgewicht nicht bestimmt werden konnte. Der Zustand des Sprosses und der Wurzeln vor
und nach der Behandlung sind in Abb. 37 und 38 dargestellt. Am wenigsten verschlechtert im
Vergleich zu Versuchsbeginn haben sich die Pflanzen der Druckluftbeliiftung (Abb. 37 b und
38 b). Hier bildete sich eine Vielzahl neuer Wurzeln, die bis zum Boden des Gefal3es reichten.
Die Beliiftung mit 0,4 mM H,0O, zeigte keine positive Wirkung: Am Spro3 waren deutliche

Stresssymptome in Form von Welken der Blitter erkennbar (Abb. 37 ¢), eine Wurzelneubildung
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war kaum vorhanden (Abb. 38 c). Im Gegensatz zur unbeliifteten Kontrolle wies die Behandlung
mit Peroxid keine Adventivwurzelbildung auf (Abb. 38 d).

Abb. 37 (a) — (d): Einfluss verschiedener Beliiftungsmethoden auf Zucchini in Nahrlésung vor (a) und nach
sieben Tagen Behandlung: (b) Beliiftung mit Druckluft, (¢) Beliiftung mit 0,4 mM H,0,, (d)
unbeliiftete Kontrolle (Versuch 10)
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Abb. 38 (a) — (d): Einfluss verschiedener Beliiftungsmethoden auf Zucchiniwurzeln in Nihrlésung vor (a) und
nach sieben Tagen Behandlung: (b) Beliiftung mit Druckluft, (¢) Beliiftung mit 0,4 mM H,0,, (d)
unbeliiftete Kontrolle mit starker Adventivwurzelbildung im oberen Teil auflerhalb der Nihrlosung
(Versuch 10)

Ursachen fiir das schlechte Abschneiden dieser Behandlung konnen in einer zu niedrig dosierten
Konzentration, einer zu schnellen Zerfallsrate des Peroxids in den Vorratsbehéiltern als auch in
einer mangelhaften Durchmischung des Peroxids innerhalb des Gefdfles liegen. Anhand der
Sauerstoffaufzeichnungen der Gefédlle ist ersichtlich, dass der Sauerstoffgehalt innerhalb des
ersten Tages auf 0 % abfiel und sich abgesehen von kurzen Peaks wahrend der folgenden sechs
Tage nicht mehr nennenswert steigerte (Abb. 39). AuBlerdem war der Effekt des H,O, nur in den
oberen 5 cm des Gefilles nachweisbar. Moglicherweise kann aufgrund des hohen
Sauerstoffbedarfs der Zucchiniwurzeln keine Diffusion des Peroxids in tiefere Schichten des

Gefilles erfolgen.
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Abb. 39: Einfluss der H,0,-Beliiftung (0,4 mM Sollkonzentration im Gefif}) auf den Sauerstoffgehalt in
einem mit vier Zucchinis bepflanztem Gefifl. 100 % O,-Gehalt entsprechen 21 Vol %
Luftsauerstoff (Versuch 10)

5.6.3 Pflanzenvertriglichkeit von H,O; in Nahrlosungskultur, Bsp. Gurken

Nach Ende der Behandlung waren die Pflanzen trotz mehrfacher Behandlungen mit
Pflanzenschutzmitteln durch eine Thripsinfektion, Befall mit Mehltau und auch wegen einer
hohen Ausfallrate aufgrund zu groBer Wurzelverluste beim Umsetzen in die Gefdlle in einem
schlechten Zustand. Daher wurde das SproB- und Wurzelgewicht nicht bestimmt, sondern die
Auswertung photographisch vorgenommen. Die wenigsten Ausfille waren in der Druckluft-
Behandlung (Abb. 40 a), die meisten in der Peroxid-Behandlung (Abb. 40 c) zu verzeichnen. Bei
den Wurzeln zeigte sich ein dhnliches Bild wie schon bei den Zucchini (Abb. 41). Die starkste
Durchwurzelung auch bis zum Boden des Gefalles erreichte die Beliiftung mit Druckluft (Abb.
41 a), bei der Beliiftung mit Peroxid kam es dagegen kaum zu neuer Wurzelbildung oder
Adventivwurzelbildung (Abb. 41 b). Dafiir wurde bei der unbeliifteten Kontrolle die
Adventivwurzelbildung sehr angeregt (Abb. 41 c).
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Abb. 40 (a) — (d): Einfluss verschiedener Beliiftungsmethoden nach sieben Tagen Behandlung auf Gurken in
Niéhrlosung: (a) Beliiftung mit Druckluft, (b) unbeliiftete Kontrolle, (c) Beliiftung mit 0,4 mM H,0,,
(d) Nahaufnahme Thripsschadbild vor der Behandlung (Versuch 11)
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Abb. 41 (a) — (c): Einfluss verschiedener
Beliiftungsmethoden nach sieben Tagen
Behandlung auf Gurkenwurzeln in
Néhrlésung: (a) Beliiftung mit Druckluft, (b)
Beliiftung mit 0,4 mM H,0,, (c) unbeliiftete
Kontrolle mit starker Adventivwurzelbildung

Der Sauerstoffmessverlauf war nur direkt unter dem Tropfer nachweisbar, sobald der Abstand

zum Tropfer grofler wurde nahm der Sauerstoffgehalt rapide ab (Abb. 42).
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Abb. 42: Sauerstoffverlauf in % direkt, 3cm und 4 cm unterhalb des Tropfers in einem Nihrlosungsgefifl
unmittelbar nach der Bewisserung.

Die Durchmischung des Peroxids in der Néhrlosung war nicht ausreichend, um das Absinken des
Sauerstoffgehalts zwischen den GieBzeiten auf 0 % zu verhindern (Abb. 43). Dies konnte das
bisher schlechte Abschneiden der Peroxid — gediingten Varianten erkldren. Anhand der Hohe der
"Bewdsserungsspitzen" kann man Riickschliisse auf die Zerfallsrate des Peroxids ziehen: zu
Beginn des Versuchs wurde der Sauerstoffgehalt auf maximal 140 % gesteigert, nach fiinf Tagen
nur noch auf maximal 70 %. Innerhalb dieser fiinf Tage reduzierte sich die Aktivitit des

Peroxids demnach um fast 50 %.
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Abb. 43: Einfluss der H,0,-Beliiftung (0,4 mM Sollkonzentration im Gefifl) auf den Sauerstoffgehalt in
einem mit vier Gurken bepflanztem Gefal. 100 % O,-Gehalt entsprechen 21 Vol % Luftsauerstoff
(Versuch 11)

5.6.4 Pflanzenvertriglichkeit von H,O; in Nahrlosungskultur, Bsp. Paprika

Von allen bisher untersuchten Pflanzen reagierte Paprika mit Abstand am empfindlichsten auf
Sauerstoffmangel (Abb. 44). Trotz funktionierender Beliiftung (H,O, wie auch normale
Druckluft) gab es ohne ersichtlichen Krankheits- oder Schidlingsbefall der Pflanzen viele
Ausfille: so starben ganze Pflanzen mehrerer Gefdle beider Varianten ab. Eine mogliche
Ursache, warum diese gravierenden Ausfille erst drei Wochen nach dem Umsetzen in die
Gefdfle auftraten, kann an einer hoheren AuBlentemperatur im Juli / August und daraus
resultierendem hoheren Sauerstoftbedarf der Pflanzen verbunden mit geringerer Loslichkeit von
Sauerstoff in der Néhrlosung liegen. Die Auswertung konnte deshalb nur photographisch
vorgenommen werden.

Nach sieben Tagen ohne Beliiftung waren die Pflanzen in sehr schlechtem Zustand: sie zeigten
starke Welkeerscheinungen, Aufhellungen, Blatt- und Fruchtfall (Abb. 44 c), bildeten jedoch
noch Adventivwurzeln aus (Abb. 44 d). Auf die Beliiftung mit Druckluft reagierten die Pflanzen
sehr gut: sie wuchsen lippig, waren voll turgeszent und von dunkelgriiner Farbung (Abb. 44 a),
was sich auch am Wurzelbild erkennen lieB (Abb. 45 a). Die gleichméBige Verteilung des
Peroxids in der Nahrlosung mit Magnetrithrern brachte den gewiinschten positiven Effekt der
H,0,-Beliiftung (Abb. 45 b): die Pflanzen waren im Vergleich zur unbeliifteten Kontrolle
deutlich besser entwickelt, aber nicht so turgeszent wie die Druckluftvariante. Auch die Wurzeln
sind nicht so gut entwickelt (Abb. 45 b).
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Abb. 44 (a) — (d): Einfluss verschiedener Beliiftungsmethoden nach sieben Tagen Behandlung auf Paprika in
Néhrlésung: (a) Beliiftung mit Druckluft, (b) Beliiftung mit 0,4 mM H,0,, (c) unbeliiftete Kontrolle,
(d) Adventivwurzel-bildung in der unbeliifteten Kontrolle (Versuch 12)
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Abb. 45 (a) — (b): Einfluss verschiedener Beliiftungsmethoden nach sieben Tagen Behandlung auf
Paprikawurzeln in Nihrlésung: (a) Beliiftung mit Druckluft, (b) Beliiftung mit 0,4 mM H,O,
(Versuch 12)

Bei Versuch 12 wurden in den Gefdflen der Peroxidvarianten erstmals Magnetrithrer zur
besseren Verteilung des H,O, eingesetzt. Dennoch wiesen die Sauerstoffamplituden der
Peroxidvarianten (bepflanzt und unbepflanzt) immer noch leichte Schwankungen auf, abhéngig
von den Bewisserungsterminen. In Abb. 46 sind fiir die 0,4 mM H,O, — Variante drei
Messwiederholungsverldufe dargestellt. Die Sauerstoffkonzentration in den Peroxidvarianten
war deutlich niedriger als ohne die Verwendung von Magentriihrern in den Versuchen 10 und 11
— hierbei diirfte es sich um einen Verdiinnungseffekt handeln, weil nun das H,O, erfolgreich auf
das ganze GefdBvolumen verteilt wurde. Der hohe Sauerstoffverbrauch der Pflanzen ist durch
den Verlauf der Sauerstoffkurve des unbepflanzten Gefalles erkennbar: der Sauerstoffgehalt stieg
hier auf iiber 150 %, wogegen er in der Peroxid-Variante mit Pflanzen in der meisten Zeit unter

25 % lag. Nach etwa drei bis vier Tagen war das Peroxid weitgehend disproportioniert.
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Abb. 46: Einfluss verschiedener Beliiftungsbehandlungen auf Paprika in  Néhrlosung
(drei Messwiederholungsverliufe fiir 0,4 mM H,0,). 100 % O,-Gehalt entsprechen 21 Vol %
Luftsauerstoff (Versuch 12)

5.6.5 Pflanzenvertraglichkeit von H,O; in Nahrlosungskultur, Bsp. Bohnen

Die Bohnen reagierten auf Sauerstoffmangel mit Wachstumsdepression, nicht mit Welke wie
Paprika (Abb. 47 a). Die besten Wachstumsergebnisse wurden mit der Druckluftbeliiftung erzielt
(Abb. 47 c¢). Auch die Beliiftung mit Peroxid hob sich im Wachstum deutlich von der
unbeliifteten Kontrolle ab (Abb. 47 b). Noch klarer wurden die Unterschiede bei den Wurzeln
(Abb. 48): die unbeliiftete Kontrolle zeigte nur sehr schwache Wurzelneubildung und kaum
Adventivwurzelbildung. Ebenfalls schwache Wurzelneubildung, dafiir aber stédrkere
Adventivwurzelbildung war das Ergebnis der Peroxidbeliiftung. Die Druckluftbehandlung wies
lippigstes Wurzelwachstum auf, sowohl Wurzelneubildung bis zum Gefdboden als auch
Adventivwurzeln (Abb. 48 ¢).

Wenngleich die Werte der SproB- und Wurzelfrischmasse aufgrund der hohen
Standardabweichung nicht vergleichbar waren (Abb. 49), setzte sich auch hier der schon oben
beobachtete Trend fort: die besten Ergebnisse wurden mit der Druckluftbeliiftung erzielt, gefolgt

von der Peroxidbeliiftung.
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Abb. 47: Einfluss verschiedener Beliiftungsmethoden nach sieben Tagen Behandlung auf Bohnen in
Nihrlosung: (a) unbeliiftete Kontrolle, (b) Beliiftung mit 0,4 mM H,0,, (¢) Beliiftung mit Druckluft
(Versuch 13)

Abb. 48: Einfluss verschiedener Beliiftungsmethoden nach sieben Tagen Behandlung auf Bohnenwurzeln in
Néhrlésung: (a) unbeliiftete Kontrolle, (b) Beliiftung mit 0,4 mM H,0,, (c¢) Beliiftung mit Druckluft
(Versuch 13)
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Abb. 49: Einfluss verschiedener Beliiftungsmethoden auf Sprof- und Wurzelfrischmasse bei Bohnen in
[g/Pflanze] nach sieben Tagen Behandlung (Versuch 13)

Anhand der Sauerstoffverldufe der Peroxidvariante ist gut erkennbar, dass am 4.9.03 eine neue
Peroxidlosung angesetzt wurde um eine gleich bleibend hohe H,0,-Konzentration zu
gewdhrleisten (Abb. 50). Leider wurden bei diesem Versuch die Sauerstoffwerte bei 210 % vom
aufzeichnenden Datalogger "abgeschnitten". Dies ist vermutlich auf einen Konfigurationsfehler
des Dataloggers zuriickzufiihren, weil dies der einzige Fall dieser Art war. Verglichen mit den
Paprika haben die Bohnen einen niedrigeren Sauerstoffbedarf: wihrend bei den Paprika die
maximalen Sauerstoffwerte der Peroxidvariante 50 % nicht iiberschritten, lagen sie bei den
Bohnen bei iiber 210 % O,. Wohl bedingt durch dieses hohe Grundniveau des Sauerstoffgehaltes
in der Néhrlosung fiel bei den Bohnen auch wihrend der Nacht der Sauerstoffgehalt nicht auf
0 % ab. Die sehr niedrigen Sauerstoffwerte der unbeliifteten Kontrolle veranschaulichen, wie
gering der Sauerstoffeintrag durch das GieBwasser im Vergleich zum stidndigen
Sauerstoffverbrauch der Pflanzen war.
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Abb. 50: Einfluss der H,0,-Beliiftung (0,4 mM Sollkonzentration im Gefif}) auf den Sauerstoffgehalt von
Bohnen in Nihrlosung. 100 % O,-Gehalt entsprechen 21 Vol % Luftsauerstoff (Versuch 13)

5.6.6 Pflanzenvertraglichkeit von H,O; in Nahrlosungskultur, Bsp. Chinakohl

Chinakohl ist die einzige untersuchte Pflanzenart in dieser Versuchsreihe, die auf die
Druckluftbeliiftung negativ im Wachstum reagierte (Abb. 51 b). AuBerdem war sie extrem
tolerant gegentiber Sauerstoffmangel, sogar nach 12 Tagen ohne Beliiftung blieben die Pflanzen
im Wachstum nur knapp hinter denen der permanent beliifteten Druckluftvariante zuriick und
zeigten keine Welkeerscheinungen oder Authellungen (Abb. 51 a). Sehr gut reagierten die
Pflanzen auf die Peroxid-Beliiftung (Abb. 51 c): diese Pflanzen wuchsen am kréftigsten und
waren am dunkelsten geférbt.

Der Eindruck vom Sprof} bestitigte sich durch das Wurzelbild (Abb. 52): das am schwéchsten
entwickelte Wurzelsystem hatte die unbeliiftete Kontrolle (Abb. 52 a). Es wurden kaum
Adventivwurzeln entwickelt. Die Druckluftvariante zeigte neues Wachstum iiber das ganze
Wurzelsystem verteilt (Abb. 52 b). Die Wurzeln der Peroxidvariante zeigten wenig neues
Wachstum, allerdings Adventivwurzelbildung an den Ubergangsstellen des Sprosses in die
Néhrlosung (Abb. 52 ¢).
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Abb. 51: Einfluss verschiedener Beliiftungsmethoden nach 12 Tagen Behandlung auf Chinakohl in
Néhrlésung: (a) unbeliiftete Kontrolle, (b) Beliiftung mit Druckluft, (c¢) Beliiftung mit 0,4 mM H,O,
(Versuch 14)

Abb. 52: Einfluss verschiedener Beliiftungsmethoden nach 12 Tagen Behandlung auf Chinakohlwurzeln in
Néhrlésung: (a) unbeliiftete Kontrolle, (b) Beliiftung mit Druckluft, (c¢) Beliiftung mit 0,4 mM H,O,
(Versuch 14)
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Bedingt durch den schlechten Zustand der Versuchspflanzen gegen Ende des Versuchs - die
Pflanzen litten trotz mehrerer Behandlungen mit Metasystox unter hohem Befallsdruck von
Lausen, Thripsen, Raupen, Mehltau und bakterieller Faule und unter Blattrandverbrennungen / -
nekrosen (trotz sehr niedrigen EC-Gehalts von 0,9 mS) - war ein Vergleich der Sprof3- und
Wurzelfrischmasse aufgrund der hohen Standardabweichung schwierig (Abb. 53). Tendentiell
hatte die Druckluftvariante die hochste Sprossfrischmasse, die Peroxidbehandlung die hochste
Wurzelfrischmasse. Das stimmt nur bedingt mit der photographischen Auswertung iiberein: nach
Abb. 51 hatte die Peroxidvariante das grofte Sprosswachstum, nach Abb. 52 die

Druckluftvariante das hochste Wurzelwachstum.
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Abb. 53: Einfluss verschiedener Beliiftungsmethoden auf SproB- [g/Pflanze] und Wurzelfrischmasse
[mg/Pflanze] bei Chinakohl nach 12 Tagen Behandlung (Versuch 14)
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6. Diskussion

6.1 Einfluss von organischer Masse und Bepflanzung auf den O,-Gehalt

6.1.1 Einfluss organischer Masse auf den Sauerstoffgehalt im Boden

Die schnellere Sauerstoffabnahme in einem Substrat bei Flutung mit zunehmendem Gehalt an
organischer Substanz ist leicht nachvollziehbar, da einer der grofiten Sauerstoffkonsumenten im
Boden die in organischer Masse enthaltenen Bodenmikroorganismen sind. RUSSEL und
APPLEYARD (1915) beschreiben bei erhdhter organischer Diingung eine gesteigerte CO,-
Produktion und damit auch einen erhohten O,-Verbrauch. Die Zugabe abbaubarer organischer
Substanz zu einem Boden stimuliert die mikrobielle Aktivitdit und fithrt zu einem rapiden
Absinken des O,-Gehaltes sowie zu einem starken Anstieg des CO,-Gehalts (PATRICK und
MIKKELSEN 1971).

Wihrend der Sauerstoffgehalt in reinem Quarzsand innerhalb von 16 Tagen nur um etwa 10 —
15 % abfiel (auf rund 80 % Sauerstoffgehalt), verringerte er sich in reinem Unterboden innerhalb
von sieben Tagen um etwa 40 % auf rund 55 % Sauerstoffgehalt. Keines dieser beiden Substrate
erreichte 0 % Sauerstoff bis zum Versuchsende. Reiner Quarzsand verfiigt iiber keinerlei,
Unterboden nur iiber sehr wenig organische Substanz, welche Mikroorganismen als
Energiequelle dienen kdnnte. Die mikrobielle Population des Bodens braucht zur Synthese von
Biomasse ein organisches Substrat als C—Quelle. Deshalb wird die mikrobielle Population auch
immer, solange nicht andere Stoffe oder Faktoren limitierend wirken, mit zunehmender
organischer Substanz wachsen.

Bei einer 1:1-Mischung von Oberboden und Quarzsand dauerte es sechs bis neun Stunden, bis
der Sauerstoffgehalt auf fast 0 % sank. Durch eine Mischung von Unterboden + 20 % Kompost
dauerte es nur noch etwa zwei, mit einer Mischung von Unterboden + 40 % Kompost allerdings
etwa vier Stunden. Das Ergebnis dieser letzten Substratmischung ist auf den ersten Blick nicht
sofort nachvollziehbar. Aufgrund des hoheren Anteils an organischer Substanz und damit
verbunden einer héheren mikrobiellen Population wire ein stirkerer O,-Verbrauch und damit
eine raschere Abnahme des Sauerstoffgehalts im Boden zu erwarten gewesen als bei der 20 %
Kompostvariante.

Moglicherweise wurde bei 40 % Kompostanteil nicht nur der Gehalt an Bodenmikroorganismen
erhoht, sondern auch die Bodenstruktur insofern verdndert, dass eine grobere Struktur mit mehr
sauerstofthaltigen GroBporen entstand. Nach UNGER und KASPAR (1994) ist eine Moglichkeit zur
Beeinflussung der Bodendichte die Zugabe von organischer Masse. Dadurch wird durch die
grobere Struktur des Substrates die Beliiftung verbessert, weil mehr GroBporen entstehen. Ein
proportionaler Zusammenhang zwischen dem Gehalt an organischer Substanz und der
Bodendichte verschiedener Waldbdden wurde auch von MOLDRUP et al. (1997) beschrieben. Die
Beliiftung von Bdden hédngt hauptséchlich von den GroBporen ab. Ob durch Massenfluss oder
Diffusion findet der Transfer von Gasen innerhalb des Bodens und zwischen Boden und

Atmosphédre in den luftgefiillten Poren statt, und ist fiir ein adequates Wurzelwachstum sehr
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wichtig (GRABLE 1966). Mit der Zerstorung dieser Grobporen wird der O,-Transfer zu Wurzeln
und Mikroorganismen behindert (GRABLE 1971). Es ist vorstellbar, dass durch 40 %
Kompostanteil der Grobporenanteil in groerem Malle gesteigert wurde, als durch die ebenfalls
zunehmende mikrobielle Masse an Sauerstoff verbraucht werden kann. Zudem sind mit einem
hohen Grobporengehalt bei Flutung auch Lufteinschliisse moglich, welche iiber einige Stunden

als Sauerstoffreservoir dienen konnen.

Ein erhohter Grobporengehalt bewirkt auch das mitunter sprunghafte Ansteigen der
Sauerstoffwerte bei der Wiederbeliiftung nach der Drainage. Bei einer Drainage werden zuerst
die Grobporen beliiftet, dann die Mittelporen und erst bei vollkommener Austrocknung des
Bodens wird auch das den Bodenpartikeln anhaftende Adsorptionswasser aufgebraucht.
Wihrend bei der 1:1 Mischung von Oberboden und Quarzsand die Wiederbeliiftung vorwiegend
kontinuierlich {iber mehrere Tage erfolgte und erst etwa drei Tage nach der Drainage begann,
stieg der Sauerstoffgehalt bei der 40 % - Kompostvariante einerseits sofort nach der Drainage
kontinuierlich, in einem zweiten Messverlauf erst fiinf Tage nach der Drainage sprunghaft. Bei
der 20 % - Kompostvariante stieg der Sauerstoffgehalt erst etwa vier Tage nach der Drainage bei
einem der beiden Messverldufe langsam an — beim anderen Messverlauf gar nicht. Diese
Ergebnisse fiihren zu der Erkenntnis, dass mit der vollstindigen Drainage eines Substrates noch
nicht gewihrleistet ist, dass unmittelbar danach die Sauerstoffversorgung in allen Poren des
Substrates wieder ausreichend fiir das dortige Wurzelwachstum ist.

Die Wiederbeliiftung erfolgt schneller und unregelméBiger, je hoher der Gehalt an Grobporen
des Substrates ist. Fiir den geschiitzten Anbau spielt dies eine gro3e Rolle, da man nicht davon
ausgehen kann, dass in bewisserungsfreien Zeiten das Substrat iiberall tiber gentigend Sauerstoff
verfiigt. Gerade in Nahrlosungskultur mit Steinwollwiirfeln bzw. —matten, die nur eine geringe
Hohe haben, ist die Drainage dieser Substrate nach Ende der Bewisserung nicht vollstindig. Mit
fortschreitender Kulturdauer wird die O,-Versorgung durch zunehmende Belegung der
luftfiilhrenden Poren durch Pflanzenwurzeln mit steigendem Sauerstoffbedarf als auch durch
sinkende FlieBgeschwindigkeiten der Nahrlosung (zunehmende Wurzelmasse) verschlechtert.
Hinzu kommt, dass sich in Nahrlosungskultur die Nahrlosung erwérmt, was die Loslichkeit von
Gasen, also auch Sauerstoff, zusétzlich vermindert (INCROCCI et al. 1997).

6.1.2 Einfluss von Bepflanzung auf den Sauerstoffgehalt im Boden

Der Abfall des Sauerstoffgehaltes in den bepflanzten Gefdllen nach Beginn der Flutung erfolgte
langsamer bis allenfalls gleich schnell, jedoch nicht schneller als in den unbepflanzten Gefdf3en.
Offensichtlich hat der Gehalt an organischer Masse des Substrates in Versuch 1 einen groferen
Einfluss auf den Sauerstoffgehalt als die Bepflanzung in Versuch 2. Zu erwarten gewesen wire
eine schnellere Abnahme des Sauerstoffgehaltes in den bepflanzten Gefdflen, da zusétzlich zu
der mikrobiellen Substanz im Boden der zweitgroflte Hauptkonsument von Sauerstoff im Boden

hinzukommt: die Pflanzenwurzeln mit den ihnen anhaftenden Rhizosphdrenmikroorganismen.
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Fiir das Vorantreiben der Wurzelspitzen wihrend der Ausbreitung im Boden ist eine schnelle
Zellteilung und ZellvergroBerung im vorderen Teil der Wurzeln erforderlich, welche einen
hohen Sauerstoffbedarf haben (VLAMIS und DAVIS 1943). Die fiir die Wurzelverlingerung
bendtigte Sauerstoffmenge schwankt allerdings erheblich. Sie wird von der oberirdischen
Umgebung (Licht, Temperatur, Niederschldge), der Bodentemperatur, Bodenfeuchtigkeit, den
Néhrstoffquellen (NO; vs. NHy), der Konzentration anderer Bodengase (CO, und Ethylen),
Pflanzenart, physiologischem Stadium der Pflanzenentwicklung und dem genetischen
Hintergrund (LEMON und WIEGAND 1962) beeinflusst.

Die Rhizosphire wird grob als der Teil des Bodens beschrieben, der innerhalb des
Einflussbereichs der Wurzel liegt (PAUL und CLARK, 1989) und von einer relativ grofen
mikrobiellen Gemeinschaft bevolkert wird, die wurzelbiirtige organische Masse als ihre
Hauptenergiequelle nutzt. Das wurzelfreie Bodenkompartiment besteht verglichen mit der
Rhizosphére aus einer viel kleineren mikrobiellen Gemeinschaft. Diese Gemeinschaft bezieht
ihre Energie aus Sekundirprodukten, die von der Rhizosphdre in den wurzelfreien Boden
diffundieren, und aus organischen Abfillen von der Bodenoberfldche (KELTING et al. 1988).

Die Pflanzenwurzeln werden unweigerlich von einer Vielzahl von Mikroorganismen besiedelt,
da ein betrichtlicher Anteil der Trockenmasseproduktion der Pflanze von den Wurzeln in den
Boden ausgeschieden wird (BARBER und MARTIN 1976). Die Freisetzung organischer
Verbindungen durch Wurzeln wihrend des Pflanzenwachstums beeinflusst die mikrobielle
Biomasse im Boden in erheblichem MaBe (WHIPPS und LYNCH 1985). Diese sogenannte
Rhizodeposition besteht aus wasserloslichen Wurzelexudaten, Sekretionen, Lysaten und Gasen
(WHIPPS 1990). Thr genauer Anteil ist umstritten und schwankt von 1 — 30 % der
Nettoassimilation (BARBER und MARTIN 1976, WHIPPS und LYNCH 1985, ANDRE et al. 1978,
HELAL und SAUERBECK 1989, CHENG et al. 1994, SWINNEN 1994, MERBACH et al. 1996,
MERBACH et al. 1999, KuzyAKoOV und DOMANSKI 2000). Der Anteil des assimilierten und in den
Boden eingebrachten Kohlenstoffs verringert sich im Laufe der Pflanzenentwicklung und mit
steigender N-Diingung (SWINNEN 1994, MERBACH et al. 1996, KUzYAKOV und DOMANSKI
2000).

Der weitaus grofite Teil des in den Boden durch die Wurzeln eingebrachten Kohlenstoffs wird
von den wurzelbiirtigen Mikroorganismen veratmet: 78 — 97 % bei Sommerweizen, 62 — 64 %
bei Luzerne, 54 — 62 % bei Erbsen, etwa 70 % bei Olrettich, 56 % bei Chenopodium album und
43 % bei Amaranthus retroflexus (CHENG et al. 1994, MERBACH et al. 1996). Unter der Annahme
von BABIUK und PAUL (1970) sowie GRAY und WILLIAMS (1971), dass die Mikroflora eine
Wachstumsrate von etwa 0,35 mg pro konsumierten mg Glukose hat, betrigt das Verhéltnis von
Wurzelmasse zu mikrobieller Biomasse 14:1. Obwohl die Biomasse der Mikroorganismen
wesentlich geringer ist, konkurrieren sie doch aufgrund ihrer unmittelbaren Néhe zu den
Wurzeln mit der Pflanze um Sauerstoff (DREW 1980). Der Sauerstoftbedarf von Boden ist daher
in den Oberbodenhorizonten, wo sich die meisten Wurzeln, Mikroorganismen und Bodentiere

befinden, am groBiten. Diese Konkurrenz hingt unter anderem von den relativen
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Sauerstoftbediirfnissen sowohl der Pflanze als auch der Mikroorganismen ab, welche von
physikalischen Bedingungen beeinflusst werden und von Art zu Art sehr unterschiedlich sind.

Die Rhizosphire ist daher eine nicht zu unterschétzende Sauerstoffsenke.

Die Respirationsrate des Bodens hingt von der Aktivitdt dieser Organismen ab und wird von
Temperatur, dem Gehalt an organischer Substanz, dem Bodenwassergehalt und der
Nahrstoffzufuhr gesteuert (DREW und LYNCH 1980, ROWELL 1997). Die biologische Aktivitét im
Boden, die eine Wurzel unmittelbar umgibt, wird auch die Verfligbarkeit von Sauerstoff
beeinflussen, welcher im Zentrum der Wurzel bendtigt wird. Die Vernetzung von mikrobiellem
und pflanzlichem Leben im Boden macht die Bodenatmosphére hinsichtlich des Verhéltnisses
von O, und CO; dynamisch (TROUSE JR. 1971). Unter normalen Bodenbedingungen ist dies
kaum ein Problem, da der Sauerstofffluss durch die Oberfliche einer gesunden Wurzel sein
Maximum an der Wurzelspitze hat, wohingegen dort die mikrobielle Besiedlung am geringsten
ist (BOWEN und ROVIRA 1976).

Uber den genauen Anteil der Rhizosphiren-Mikroorganismen an der CO,-Produktion des
Bodens gehen die Ergebnisse jedoch weit auseinander. Prinzipiell unterscheidet man zwischen
Wurzelatmung, Atmung der Rhizosphdre (nur unmittelbar den Wurzeln anhaftende
Mikroorganismen) und der Atmung des wurzelfernen Bodens (Bodenatmung). Aus
messtechnischen Griinden werden allerdings héufig die Wurzel- und Rhizosphdrenatmung
zusammen angegeben. In Experimenten von STILLE (1938) mit weilem Senf (Sinapis alba) in
Quarzsand und WOLDENDORP (1963) betrug der Atmungsanteil der Mikroorganismen in der
Rhizosphire etwa 35 %. KELTING et al. (1998) bestimmte den Anteil der Rhizosphirenatmung an
der Gesamtatmung eines Waldbodens auf 20 %, die Wurzelatmung auf 32 % und den Anteil der
Atmung des restlichen, wurzelfernen Bodens auf 48 %. Die Atmungsraten von Waldbdden aus
anderen Studien mit der gleichen Messmethodik (Wurzeldekomposition) schwanken sehr: so
wurden von NAKANE et al. (1983) und EWEL et al. (1987) fiir die Wurzelatmung 47 — 62 % der
Gesamtbodenatmung gemessen. GLINSKI und  STEPNIEWSKI (1985) beziffern die
Sauerstoffaufnahme in cm? h™' kg Substrat™ fiir Bakterien auf bis zu 1200000, fiir Pilze auf bis
zu 10000 und fiir Algen auf bis zu 40000. Dem gegeniiber steht der Verbrauch der
Pflanzenwurzeln bei 1600 bis zu 27100 cm® h' kg Substrat’. Wirde man den
Sauerstoftverbrauch von Bakterien, Pilze und Algen aufaddieren und in Relation zu den
Pflanzenwurzeln setzen, kdme man auf ein Verhéltnis von etwa 46:1.

Griinde fiir diese extremen Schwankungen konnen einerseits an der Messmethodik liegen, als
auch an den hiufigen und mitunter schnellen Anderungen der Mikroklimata des Bodens. Viele
natiirliche Prozesse wirken sich spiirbar auf die mikrobielle Aktivitdt aus. Austrocknung totet
einen grofen Teil der Mikroorganismenpopulation, aber bei Wiederanfeuchtung vermehrt sich
die Population rasch, da ihr die Biomasse der abgestorbenen Mikroorganismen als C- und N-
Quelle zur Verfiigung stehen (ROWELL 1997). Die neu heranwachsenden Mikroorganismen
haben zudem einen hdéheren Sauerstoffverbrauch als gleichbleibende PopulationsgroBen ohne

starkes Wachstum. Auch durch die N-Erndhrung wird die Mikrofauna beeinflusst. Ein weiterer
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Faktor sind die Pflanzenwurzeln selbst, deren Atmungsrate tageszeitlichen Schwankungen
unterworfen ist (TROLLDENIER und V. RHEINBABEN 1981).

Eine Abschitzung der Atmungsanteile und somit des Sauerstoffbedarfs von
Bodenmikroorganismen und Chinakohlpflanzen in Versuch 2 ist aufgrund der groflen Streuung
der Messverldufe der bepflanzten Gefde schwierig. Trotz eines zusitzlichen
Sauerstoffkonsumenten in Form der Chinakohlpflanzen und ihrer Rhizosphire sinkt der
Sauerstoffgehalt in den Gefdflen langsamer bis gleichschnell ab (Abb. 15, dunkelgriine und rosa
Kurven). Durch Berechnung der mittleren Dauer bis simtlicher Sauerstoff verbraucht ist (fiir die
bepflanzten Gefalle (t;+t4)/2, fiir die unbepflanzten GefaBle (t;+t3)/2), ist ein Vergleich moglich.
So betrigt die Zeitspanne bis zum Verbrauch des Sauerstoffs in bepflanzten Gefillen etwa 6,5
Stunden, in den unbepflanzten Gefillen etwa 4 Stunden.

Bertiicksichtigt man die grof3e Streuung der Messverldufe, verursacht durch die Heterogenitit des
Bodens, und die Zeit bis kein Sauerstoff mehr nachweisbar war (die Differenz der beiden
Mittelwerte betrdgt lediglich 2,5 Stunden), ist ein dhnlicher Messverlauf der beiden Varianten
durchaus vorstellbar und mdglich. Konkretere Aussagen und Vergleiche hitten auf der Basis von
mehreren Sauerstoffverldufen erfolgen miissen, was jedoch aufgrund der meBtechnischen
Kapazitdt nicht durchfiihrbar war.

Obwohl die Chinakohlpflanzen die Gefiie zu gut */3 durchwurzelten, war ihr Sauerstoffbedarf
eventuell noch nicht deutlich gréBer als der im Substrat schon vorhandenen Mikroorganismen.
Wahrscheinlicher ist jedoch, dass die beiden MefBverldufe nicht nahe genug an der Wurzel
gemessen wurden. Der hohere Sauerstoffverbrauch in Wurzelndhe, die langsame Diffusion von
Sauerstoff auch in fliissigen Medien und die Relevanz des MeBortes werden durch eine Studie
von VARTAPETIAN et al. (1978) verdeutlicht (Abb. 54).

Wie zu erwarten, ist die Sauerstoffabnahme direkt in der Wurzel am groBten und wird umso
kleiner, je mehr man sich von der Wurzel entfernt. Bezeichnenderweise ist der
Sauerstoffverbrauch bzw. die —abnahme in unmittelbarer Ndhe der Wurzel auch noch relativ
hoch. Dies kann an den den Wurzeln anhaftenden Mikroorganismen (Rhizosphire) liegen,
welche auch Sauerstoff verbrauchen. Durch den hohen Verbrauch der Wurzeln bildet sich in
einer ungeriihrten Losung ein Sauerstoffgradient, der aufgrund der langsamen Diffusion von
Sauerstoff in wéssriger Losung bedingt wird. Wie extrem dieser Gradient ausgeprégt ist,
veranschaulicht die rapide Sauerstoffabnahme innerhalb der Wurzel wéhrend der ersten 30 min.
Nach diesen 30 min ist in der Wurzel praktisch kein Sauerstoff mehr nachweisbar, wogegen in
der freien Néhrlsung noch etwa 80 % der Anfangskonzentration vorhanden sind. Erst nach drei

Stunden ist jeglicher Sauerstoff in der Néhrlosung aufgebraucht.
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ohne Luft

Abb. 54: Sauerstoffverteilung in der Rhizosphire von
Cucurbita pepo L. in ungeriihrter Nahrlosung.

Linie 1: O,-Verlauf in der Wurzel, Linie 2: O,-Verlauf in
unmittelbarer Nihe der Wurzel, Linie 3: O,-Verlauf in
einigem Abstand zur Wurzel. Niahrlosungsvolumen: 31,
Niéhrlosungstemperatur 27 °C, Wurzelfrisch-gewicht:
100 g (nach VARTAPETIAN et al. 1978)

Da es in Versuch 2 nicht moglich war, gezielt direkt

an der Wurzel zu messen (generelle Messtiefe bei

Versuchen 1 und 2 war etwa acht bis zehn cm,

(relative Einheiten)

aufgrund der Undurchsichtigkeit des Bodens ist

0O,-Konzentration in Lésung

keine Aussage dariiber moglich, wo genau sich eine

Optode befand) ist es durchaus moglich, dass die

Zeit in'Stundenz[h] aufgezeichneten Messverldufe jeweils von der

Wurzel weiter entfernt waren (s. Linie 3, Abb. 54).
In diesem  Fall wiirde der Messverlauf in den bepflanzten Gefdllen gleich schnell wie in den
unbepflanzten GefdBen abfallen, da sein Messbereich nicht in unmittelbarer Ndhe zur Wurzel

oder zur Rhizosphire wire.

In den Versuchen 1 und 2 wird die enorme Variabilitit auch in einem vermeintlich homogenem
Boden veranschaulicht. Die erstmals gemessenen absoluten Sauerstoffverldufe geben Aufschluss
iiber die grofle Bandbreite an Mikroklimata in Béden, welche auch bei Flutung unterschiedlich
reagieren. Der Grad der Variabilitdt wird durch Bepflanzung noch erhéht, da sowohl durch die
Pflanzenwurzeln, als auch durch die umgebende Mikroflora der Rhizosphire weitere
Sauerstoffverbraucher in den Boden eingebracht werden. Bedingt durch die sehr langsame
Diffusion von Sauerstoff in (Boden-)wasser fiihrt dies zu enormen Sauerstoffgradienten im
Boden. Die Messergebnisse legen die Komplexitit der Vorgdnge im Boden dar und die

Schwierigkeit, genaue Prognosen beziiglich des Sauerstoffgehalts zu treffen.

6.2 Empfindlichkeit verschiedener Gemiisearten auf O,-Mangel

Wie in Versuch 2 gezeigt wurde, sank die Sauerstoffkonzentration in gefluteten GefdBBen
bepflanzt mit Chinakohl (Unterboden + 40 % Kompost) innerhalb von 6 — 7 h auf 0 %. Innerhalb
von sechs bis zehn Stunden, nachdem ein trockener Boden geflutet wurde, sinkt der
Sauerstoffgehalt auf nahezu 0 % ab (PATRICK und MIKKELSEN 1971). Es kann daher davon
ausgegangen werden, dass nach spitestens acht Stunden Flutung alle Gefdfle in Versuch 3

anoxisch waren.

Die Tomate wird typischerweise als eines der empfindlichsten Gemiise auf libermiBige
Bodenfeuchtigkeit betrachtet (IDEN 1956, PETERSON et al. 1991) bzw. als sehr
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sauerstoftbediirftig (SHIVE 1941) und reagierte auch in Versuch 3 am schnellsten mit Welke.
Obwohl sie fiir ihre Empfindlichkeit auf Flutungsstress bekannt ist, zeigte die Tomate in Versuch
3 immenses Adventivwurzelwachstum, was eine typische Anpassungsreaktion von Landpflanzen
auf Sauerstoffmangel ist (JACKSON und DREW 1994). Nach zwei Tagen hatten neu induzierte
Adventivwurzeln eine Lénge von etwa 2 cm. Bei fiir sechs Wochen kontinuierlich gefluteten
Tomatenpflanzen machten die Adventivwurzeln sogar mehr als die Hélfte der Wurzelmasse aus
(Poysa et al. 1987). So ausgesprochen schnell die Welkereaktion der Tomate auf
Sauerstoffmangel ist, entsprechend schnell scheint auch die Geschwindigkeit der
Anpassungsmechanismen in Form der Adventivwurzelbildung zu sein. Dies wird durch
Beobachtungen aus eigenen Versuchen bestétigt.

Tomaten werden durch Sauerstoffmangel vor allem in ihrem Jugendstadium gehemmt, wie eine
Studie von ERICKSON und VANDOREN (1960) zeigt (Abb. 55): durch eine Flutung 13 Tage nach
der Pflanzung wird das Trockengewicht pro Pflanze verglichen mit spéteren Flutungszeitpunkten

und auch einer ungefluteten Kontrolle am meisten vermindert.

~
o

Abb. 55: Einfluss von 24 h Sauerstoffmangel auf

das Trockengewicht pro Pflanze von Tomaten
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Tage nach Pflanzung Kontrolle ungefluteten Kontrolle. Die Tomaten-
pflanzen aus Versuch 3 wiesen 30 Tage nach Pflanzung bei einer Flutungsdauer von 72 h sehr
starke Wachstumsbeeintrachtigungen (etwa 50 %), verglichen zur ungefluteten Kontrolle auf.
Dies kann einerseits an dem fritheren Flutungszeitpunkt nach der Pflanzung (30 Tage statt 34
Tage), andererseits an der ldngeren Flutungsdauer (3 Tage statt 24 h) gelegen haben.

Die Bedeutung von Adventivwurzeln als Mechanismus, um eine aktive Wurzeloberfliche
wihrend einer Flutung und anschlieBender Genesung aufrecht zu erhalten, wird in der Literatur
schon seit langem betont (Review: JACKSON und DREW 1984). Doch auch wenn die Bildung von
Adventivwurzeln einen entscheidenden Beitrag zur Flutungstoleranz wéihrend Anoxia leistet,
konnen Pflanzen auch mit anderen Strategien {iiberleben bzw. sich auf andere Strategien
spezialisiert haben. WAMPLE und REID (1975 und 1978) fanden keinen offensichtlichen Beitrag
von Adventivwurzeln fiir das Uberleben von gefluteten Sonnenblumen (Helianthus annuus L.).
Aufgrund der extrem stabilen Stengelstruktur und der zahlreichen Hohlrdume im Inneren der
Stengel ist es vorstellbar, dass Sonnenblumen bei Sauerstoffmangel den Sauerstoffbedarf der
Wurzeln durch interne Beliiftung iiber die Bildung von Aerenchymen decken.

Das Unvermogen einiger Tomatenpflanzen, sich nach der Flutung wieder zu erholen, kann an

einem zu hohen Wasserpegel (3 cm iiber der Substratoberfldche) fiir die Adventivwurzelbildung
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gelegen haben. KRAMER (1951) kam zu dem Schluss, dass die Pflanzen, welche am schnellsten
Adventivwurzeln bilden konnten, am wenigsten geschidigt wurden und sich auch am besten

erholten.

Die Empfindlichkeit von Bohnen auf Flutung ist bereits ausfiihrlich dokumentiert. Das
Wachstum der Bohne wird durch Flutung schon ab dem 1. Tag signifikant vermindert
(WADMAN-VAN SCHRAVENDIK und VAN ANDEL 1985) und wird umso mehr eingeschrénkt, je
langer die Flutung dauert (KAHN et al. 1985, SINGH et al 1991).

LAKITAN et al. (1992) untersuchten die Flutungstoleranz von zwei Bohnensorten in einem
Gewichshausversuch. Beide Sorten wurden jeweils vier Tage zu unterschiedlichen Zeitpunkten
in ihrer Entwicklung geflutet. Nach vier Tagen Flutung unter kontrollierten
Gewichshausbedingungen war der Ertrag um mindestens 50 % reduziert. Die Uberlebensquote
der Bohnenpflanzen sank, je dlter sie in ihrer physiologischen Entwicklung waren, als sie
geflutet wurden. Die flutungstolerantere Sorte hatte mehr Adventivwurzeln induziert. Die
Bohnenpflanzen aus Versuch 3, welche 30 Tage nach Pflanzung fiir drei Tage geflutet wurden,
hatten eine Uberlebensquote von 0 %, was wesentlich weniger als bei LAKITAN ET AL. (1992)
war: dort iiberlebten die Bohnen bei einer Flutung 32 Tage nach Pflanzung zu 58 % (1987) bzw.
zu 50 % (1988). Moglicherweise haben die Pflanzen bei LAKITAN et al. (1992) aufgrund eines
geringeren Sauerstoffverbrauchs in den GefdBlen, als auch bedingt durch eine zuséitzliche
Diingung mit CaNOj; besser und ldnger iiberlebt als in Versuch 3. In Versuch 3 wurden jeweils
zwei Bohnenpflanzen in einen 5 I — Eimer befiillt mit Unterboden + 10 % Kompost gepflanzt.
Bei LAKITAN et al. (1992) wurden jeweils vier Bohnenpflanzen in einen 3 1 — Eimer befiillt mit
einer sterilisierten 50 : 50 Mischung aus Torf und Vermiculite gepflanzt. Diese Mischung war
mit Kalk, Superphosphat und CaNO; + Mikronéhrstoffe aufgediingt. Auch wenn bei LAKITAN et
al. (1992) mehr Pflanzen in weniger Substrat waren, so waren doch in dem Substrat durch die
Sterilisation und den geringen Anteil an abbaubarer Substanz kaum noch um Sauerstoff
konkurrierende Mikroorganismen vorhanden. Der 10 %-ige Kompostanteil in Versuch 3 war
sicherlich ein Konkurrenzfaktor fiir den Sauerstoffverbrauch wihrend der Flutung.

Wenn auch umstritten, so haben doch viele Untersuchungen die vorteilhaften Auswirkungen von
NOj™ bei Flutung gezeigt (BACANAMWO und PURCELL 1998, CANNEL et al. 1980 b, CRAWFORD
1982, BUTTERY 1987, BERTANI UND REGGIANI 1990, DREW 1990). Bei Abwesenheit von
Sauerstoff im Boden kann NOs™ in der Pflanze als alternativer Elektronenakzeptor fungieren.
Dadurch konnen sich anreichernde reduzierende Verbindungen oxidiert (BACANAMWO und
PURCELL 1998) und der anaerobe Stoffwechsel aufrechterhalten werden (CRAWFORD 1982). Die
schiadlichen Auswirkungen von Anoxia wie die zytoplasmatische Acidose werden dadurch
gelindert (BERTANI und REGGIANI 1990). Es ist gut vorstellbar, dass in der Studie von LAKITAN
et al. (1992) die Pflanzen von dem zuséitzlich verabreichten CaNOs auch wahrend der Flutung
profitierten.

Uberraschend war das vollkommene Fehlen jeglicher Adventivwurzeln bei den Bohnen in

Versuch 3. Dass die Bohne zur Adventivwurzelbildung fahig ist, zeigten nicht nur LAKITAN et al.
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(1992), sondern auch WADMAN-VAN SCHRAVENDIK und VAN ANDEL (1995) in einem neun-
tagigem Flutungsversuch. Die Adventivwurzeln wurden erst nach sieben Tagen Flutung
gebildet, woraufhin das Abscisinsdureniveau, der Diffusionswiderstand, das Wasserpotential und
der Turgordruck auf die Anfgangswerte zuriickgingen. Kiirzere und mehrmalige Flutungen
haben schidlichere Auswirkungen auf Pflanzen als lange Flutungen. POYSA et al. (1987)
berichten bei periodischer Flutung von Tomatenpflanzen (fiir 24 h alle zwei Wochen und fiir
48 h jede Woche) von gehemmter Adventivwurzelbildung, wohingegen bei kontinuierlicher
Flutung fiir sechs Wochen Adventivwurzeln in groem Ausmal} gebildet wurden. Nicht alle
Pflanzenarten konnen Adventivwurzeln unmittelbar induzieren, nachdem das urspriingliche
Wurzelsystem zu einem GroBteil abgestorben ist. Tabakpflanzen bendtigten hierfiir etwa drei
Wochen (KRAMER 1933). Wahrscheinlich war die Flutungsdauer von drei Tagen in Versuch 3
fiir die Bildung von Adventivwurzeln bei Bohnen noch nicht ausreichend.

Diese These wird durch die Beobachtungen aus Versuch 13 untermauert, in dem Bohnen in
unbeliifteter Nahrlosung durchaus, wenn auch sehr schwach, Adventivwurzeln innerhalb von
sieben Tagen induzierten (Abb. 50 a). Verglichen mit Zucchini, Gurken und Paprika waren
Bohnen édhnlich wie Chinakohl in Nahrlosung auf Sauerstoffmangel relativ tolerant, da sie nicht
wie die anderen untersuchten Arten mit Welke, sondern lediglich mit einer
Wachstumsdepression reagierten. Sowohl in Versuch 3 als auch in Versuch 13 litten die Bohnen
unter absolutem Sauerstoffmangel, allerdings zeigte sich nur in Versuch 3 ein komplettes
Absterben der Pflanzen. Dies ist umso erstaunlicher, als die Pflanzen in Versuch 13 sieben, in
Versuch 3 nur drei Tage unter Sauerstoffmangel litten. Mdglicherweise werden Bohnen durch
die bei Anoxia im Boden auftretenden reduzierenden Bedingungen stirker geschéidigt als andere

Pflanzen oder als in Nahrlosung.

Die Spinatpflanzen in Versuch 3 reagierten sehr empfindlich auf Flutung: alle Pflanzen starben
ab. Eine Erholung nach der Drainage war nicht mehr moglich. Die Anfdlligkeit von Spinat auf
Staundsse wurde von TESI et al. (2003) in einem Néahrlosungsversuch mit Beliiftung,
Wasserzirkulation und ohne Beliiftung untersucht. Zu den iiberpriiften Arten gehorten Spinat,
Rote Beete, Rucola, Basilikum, Salat, Feldsalat und Chicoree, wovon Spinat am empfindlichsten
war. Die bléttrigen Arten reagierten auf die Sauerstoffverfiigbarkeit unterschiedlich.
Sauerstoffmangel verursachte eine signifikante Ertragsminderung bei Spinat und, wenn auch
weniger stark ausgeprigt, bei Rote Beete und Rucola. Bei Basilikum, Salat, Feldsalat und
Chicoree schien der Ertrag nicht durch den Sauerstoffmangel beeintrachtigt. Dieses
unterschiedliche Verhalten zeigt eine unterschiedliche Empfindlichkeit der einzelnen Arten auf
Hypoxia.

Von den moglichen morphologischen oder physiologischen Anpassungsstrategien von Pflanzen
auf Stress konnten bei Spinat keine beobachtet werden. Die Spinatpflanzen in Versuch 3 bildeten
weder Adventivwurzeln oder oberflichennahe Wurzeln aus, und vermutlich auch keine

Aerenchyme. Uber metabolische Verinderungen kann keine Aussage gemacht werden, jedoch
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legt das vollkommene Absterben der Pflanzen nahe, dass eventuell eingetretene Verdnderungen

fiir ein Uberleben der Pflanzen nicht ausreichend waren.

Gleiches gilt auch fiir Blumenkohl, welcher in Versuch 3 zwar nicht vollkommen abstarb, aber
doch einen starken Wachstumsriickstand, verglichen zur normal bewésserten Kontrolle hatte und
relativ frith Welkesymptome zeigte (20 Stunden nach Flutung). Die Blumenkohlblitter sind mit
einer Wachsschicht versehen, was einen Verdunstungsschutz darstellt. Durch die stabilere
Struktur der Kohlblatter, verglichen mit Spinat ist eine interne Beliiftung durch Aerenchyme
durchaus vorstellbar, und laut einer Studie von ADHIKARI und PAJE (1992) verfiigt Blumenkohl
auch iiber Toleranzgene beziiglich Flutung. Bei einem Vergleich zweier Blumenkohlsorten
wurde durch Uberschussbewisserung das Wachstum beider Sorten reduziert. Allerdings war eine
Sorte beziiglich der Blattfliche, Wurzel- und Gesamttrockengewicht toleranter, die Qualitit der
Kopfe wurde weniger vermindert, es gab weniger Ausfall, der Prozentsatz der Koptbildung und
der Ertrag waren hoher im Vergleich mit der anderen Sorte bei Uberschussbewisserung.

In einem Freilandversuch von HEUBERGER und SCHNITZLER (2003) mit Blumenkohl und
Chinakohl, welche mittels einem unterirdisch verlegtem Tropfschlauch mit Druckluft beliiftet
wurden, sobald die Saugspannung unter 90 hPa absank, wurde kein Ertragsunterschied zu einer
unbeliifteten Variante festgestellt. Fiir etwa zwei Wochen waren staunasse Bedingungen
vorhanden.

Dies ldsst den Schluss zu, dass entweder (1) die Beliiftung nicht ausreichend war, um den
Sauerstoffbedarf der Pflanzen zu decken oder (2), dass die Pflanzen gar nicht unter
Sauerstoffmangel litten und deshalb keine Ertragssteigerung zu beobachten war. Punkt (2) ist fiir
Blumenkohl wahrscheinlich auszuschlieBen, da eine Behandlungswiederholung durch die
anhaltende Staunédsse vollkommen abstarb und Blumenkohl auch in Versuch 3 eine deutliche
und starke Reaktion auf Sauerstoffmangel zeigte. Fiir Chinakohl ist Punkt (2) jedoch
wahrscheinlicher, da sich in den Versuchen 3 und 14 seine aullerordentliche Toleranz auf
Staundsse zeigte. Erst nach 52 h wiesen die Pflanzen in Versuch 3 leichte Welkeesymptome auf,
blieben verglichen zur normal bewisserten Kontrolle nur knapp im Wachstum zuriick und
zeigten nur schwache Aufhellungen (Abb. 17 E). Auch nach 12 Tagen in unbeliifteter
Nihrlosung blieben die Pflanzen im Wachstum nur knapp hinter denen der permanent beliifteten
Druckluftvariante zuriick und zeigten keine Welkeerscheinungen oder Aufhellungen (Abb. 51 a).
Da es nur in Versuch 14 zu schwacher Adventivwurzelbildung kam, liegt die Vermutung nahe,
dass Chinakohl einen sehr niedrigen Sauerstoffbedarf hat und moglicherweise kaum unter

Sauerstoffmangel gelitten hat.

In unbeliifteter Nahrlosung filir sieben Tage zeigten Gurken zwar Wachstumsdepressionen,
jedoch keine Welkeerscheinungen (Abb. 40 b). Adventivwurzeln wurden wie bei Zucchini in
starkem Ausmal} gebildet (Abb. 41 c). Nach den Zucchini waren die Gurkenpflanzen in Versuch
3 die einzigen, die erst spit leichte Welkesymptome zeigten und sich ohne Wachstumsdepression

von der Flutung erholten. Ausschlaggebend dafiir ist sicherlich (wie bei den Tomaten) die
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Féhigkeit, schnell eine groe Anzahl von Adventivwurzeln zu bilden. Diese bemerkenswerte
Féhigkeit wurde von GISLEROD und KEMPTON (1983) im Rahmen eines Vergleichs des
Sauerstoffverbrauchs von Tomaten und Gurken beschrieben. Gurken hatten einen wesentlich
hoheren Sauerstoffbedarf: In einer Rinne mit sieben Gurkenpflanzen reduzierte sich der
Sauerstoffgehalt der Néhrlosung von anfanglich 6,7 mg/l auf 2,9 mg/l am Ende der Rinne. In
einer Rinne mit 16 Tomatenpflanzen betrug der Sauerstoffgehalt der Nahrlosung am Anfang der
Rinne 8,6 mg/l und sank auf durchschnittlich 7,5 mg/l am Ende der Rinne (gleiches Pflanzdatum
im Mirz, Probenahme Gurken im August, Tomaten im September, somit sogar einen Monat
spéter). Es ist leicht nachvollziehbar, dass Gurken bedingt durch ihr, verglichen mit den Tomaten
starkeres und schnelleres Wachstum und der groBeren Blattfliche, auch einen hdheren
Wasserbedarf pro Pflanze haben. Da die Wasseraufnahme aktiv geschieht und Energie und somit
auch Sauerstoff benétigt, haben Gurken auch einen hoheren Sauerstoffbedarf pro Pflanze. Um
diesen hohen Sauerstoffbedarf auch bei ungiinstigen Bodenbedingungen decken zu kdnnen, hat
die Gurke einen Anpassungsmechanismus entwickelt, iber den die Tomate nicht verfiigt: Wie in
Abb. 20 (rechts) sichtbar, und auch von MEEK und StoLZY (1978) sowie JUSTIN und
ARMSTRONG (1987) beschrieben, bilden Gurken oberflichennahe Wurzeln aus, um den
Sauerstoff nahe der Boden- bzw. Wasseroberfldche nutzen zu konnen. Wie eine Untersuchung
an 91 verschiedenen Arten zeigte (JUSTIN und ARMSTRONG 1987), steht die Ausbildung flacher
Wurzeln in direktem Zusammenhang mit der Flutungstoleranz (MEEK und STOLZY 1978). Durch
die geringe Loslichkeit von Sauerstoff in Wasser nimmt der Sauerstoffgehalt mit zunehmender
Tiefe einer stehenden Losung rapide ab. Der meiste Sauerstoff findet sich unmittelbar unter der
Wasseroberflache, was sich Gurken zunutze machen konnen, wenn der Wasserspiegel nur
wenige cm {iiber der Bodenoberfliche liegt. Zusitzlich bilden sie wie die Tomate auch
Adventivwurzeln aus, um den Sauerstoff tiber der Wasseroberfldche nutzen zu konnen.

Dass Gurken auf Sauerstoffmangel weniger empfindlicher reagieren als Tomaten zeigt auch
eine Studie von VEEN (1988): die Tomate wies (verglichen mit Gurke und Mais) beziiglich
Wasser- und Nitrataufnahme bei Sauerstoffstress die schnellste und stérkste Reaktion auf. Da
sich das spezifische Wurzelgewicht von Tomaten und Gurken nur kaum unterscheidet (0,97 bwz.
0,96 gcm™), wird die unterschiedliche Toleranz auf Sauerstoffmangel bei Gurken und Tomaten
wahrscheinlich nicht durch anatomische Faktoren verursacht. Offensichtlich verfiigt die Gurke
auch iiber ein Reihe metabolischer, bisher noch nicht ndher untersuchter Anpassungen bei

Sauerstoffmangel, welche die Tomate nicht hat.

Die Zucchinipflanzen stellten sich in Versuch 3 als am unempfindlichsten auf Uberflutung und
den darauffolgenden Sauerstoffmangel heraus. Bis zum Zeitpunkt der Drainage nach drei Tagen
zeigten sie keinerlei Welkesymptome oder Authellungen der Blatter.

Im Gegensatz zu den Bohnen reagierten Zucchini in unbeliifteter Néhrlosung (Versuch 10) mit
starken Welkeerscheinungen (Abb. 37 d). Die stressenden Bedingungen waren in Versuch 10
starker als in Versuch 3: der Sauerstoffmangel dauerte in Versuch 10 sieben Tage und es war

auch betriachtlich wirmer. Zusétzlich waren in Versuch 10 die Zucchinipflanzen durch einen zu
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hohen Salzgehalt in der Néhrlosung gestresst. In beiden Versuchen zeigten die Pflanzen starkes
Adventivwurzelwachstum. Nach Paprika war Zucchini verglichen mit Gurken, Bohnen und
Chinakohl in unbeliifteter Nahrlosung am empfindlichsten.

Zu den Cucurbitaceae gehorend, verfiigen sie wie die Gurken iiber eine grofle Blattfliche als
auch stabile und mit vielen luftfithrenden Hohlrdumen versehene Stingel. Dadurch kann sowohl
der hohe Wasserbedarf der Blatter als auch der Sauerstoftbedarf der Wurzeln gedeckt werden.
Auch Zucchini bildeten Adventiv- und oberflichennahe Wurzeln aus (ohne Abbildung). Der
normalerweise hohe Wasserverlust durch die grof3e Blattflache gereicht den Zucchini bei Flutung
zum Vorteil, da sie durch den hohen Wasserverbrauch den Boden aktiv drainieren kénnen. Ohne
Zweifel sind Zucchini sehr gut an temporire Staunisse angepasst.

In der schon zu Anfang dieses Kapitels erwdhnten Studie von WEBB und ARMSTRONG (1981)
mit Erbsen-, Kiirbis- und Reiswurzeln zeigte sich, dass die Wurzelspitzen nur jeweils 6, 12 bzw.
4 Stunden in Anoxia iliberlebten. Kiirbiswurzeln iiberlebten also deutlich linger in Anoxia als
Erbsen- oder Reiswurzeln. Da die Zucchini mit den Kiirbissen eng verwandt sind, verfiigen sie
wahrscheinlich auch iiber metabolische Anpassungen an Sauerstoffmangel, wie sie auch schon
bei den Gurken vermutet wurden.

Die Unempfindlichkeit von Zucchini auf anhaltende sauerstoffarme Bodenbedingungen zeigte
sich auch bei BHATTARAI et al. (2004), welche Zucchinipflanzen iiber vier Wochen einmal
wochentlich fiir jeweils 18 h mit einem Uberkopfsprinkler fluteten. Obwohl der Boden voll
gesittigt war und erst nach drei bis fiinf Tagen wieder Feldkapazitét erreicht hatte, sahen die
Pflanzen gesund aus und zeigten keinerlei Mangelsymptome. Trotzdem konnte durch Beliiftung
(mit 50-%igem H,O, fiir 2-3 Bewésserungen nach der Flutung, 5 I/ha fiir 25 min) ein positiver
Effekt erreicht werden: der Gesamtertrag wurde damit um 25 %, die Fruchtanzahl um 19 % und
das SproBfrischgewicht um 25 % gegentiber der unbeliifteten Kontrolle gesteigert. Es kann also
angenommen werden, dass die Pflanzen durchaus unter Sauerstoffmangel litten, es jedoch
anfangs nicht zu sichtbaren Symptomen kam, sondern sich erst spiter auf den Ertrag
niederschlug. Die ausgesprochene Robustheit dieser Pflanzen ist fiir den Anbau nicht unbedingt
vorteilhaft, da die Symptome des Sauerstoffmangels erst durch eine Ertragsminderung sichtbar

werden, wenn es flir Beliiftungsmafinahmen bereits zu spit ist.

In vielen Studien wurde die stark variierende Empfindlichkeit mehrerer Kulturpflanzen auf
Flutungsstress bzw. Sauerstoffmangel untersucht. Im folgenden sollen davon zwei ndher
erldutert werden (WOLFE et al. 1995 und ORZOLEK 1991), welche fiir einige untersuchte Pflanzen
auch einen Bezug zu Versuch 3 haben, allerdings nicht immer zur gleichen Rangfolge beziiglich
der Empfindlichkeit auf Sauerstoffmangel kommen. Diese Studien behandeln zwar als priméren
Versuchsfaktor die Bodenverdichtung, weil jedoch von beiden Autoren die darausfolgenden
Auswirkungen auf Sauerstoffmangel zurlickgefiihrt werden, sind diese beiden Untersuchungen
durchaus auch mit Versuch 3 vergleichbar. Sowohl der mechanische Widerstand im Boden als
auch Sauerstoffmangel sind beides physikalische Faktoren, welche die Wurzelentwicklung
hemmen (SCOTT und ERICKSON 1964).
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In einem Freilandversuch von WOLFE et al. (1995) mit Kohl, Bohnen, Gurken und Mais wurde
der Erntezeitpunkt von Kohl, Bohnen und Gurken durch verdichteten Boden verzogert und der
vermarktungsfahige Ertrag in der verdichteten Variante um jeweils 73 %, 49 %, 41 % und 34 %
vermindert. Kohl war in diesem Versuch wesentlich empfindlicher als Bohnen. In einem
gleichen Versuch im Gewéchshaus gab es nur noch bei Bohnen und Kohl eine Reduktion der
Gesamtbiomasse (jeweils 30 und 14 %), bei Gurken und Mais jedoch keine signifikante
Verianderung. Der Gegensatz von Freiland zu Gewiachshausversuchen fiihrte die Autoren zu dem
Schluss, dass im Freiland das Ausmal} der Verdichtung auf den Ertrag mit einer Reihe von
sekundéren Effekten wie Sauerstoffmangel, verminderter Néhrstoffverfligbarkeit und —aufnahme
sowie  erhohter  Schidlingsanfilligkeit zusammenhingt. Den  Gurken kam im
Gewichshausversuch (WOLFE et al. 1995) sicherlich die hohere Temperatur als im
Freilandversuch zugute. Auch wenn die Freilandversuche in den gemiBigten Breiten von Juni bis
Oktober durchgefiihrt wurden, war doch die Temperatur wahrscheinlich niedriger als die im
Gewéchshausversuch (21 — 26 °C tagsiiber, 15 — 20 °C nachts). Viele der Anpassungsstrategien
der Gurke auf Sauerstoffmangel basieren auf kompensierendem Wurzelwachstum
(Adventivwurzeln und oberflichennahe Wurzeln), welches bei hoheren Temperaturen schneller
vonstatten geht. Trotz Verdichtung bei WOLFE et al. (1995) und 3-tdgiger Flutung in Versuch 3
zeigten die Gurken keine (WOLFE et al. 1995) bzw. erst sehr spédte (nach 60 h in Versuch 3)
Welkesymptome.

Auch ORZOLEK (1991) ermittelte eine Ertragsreduktion von durchschnittlich 56 % bei neun
verschiedenen Gemiisearten, die auf verdichtetem Boden kultiviert wurden und somit unter
Sauerstoffmangel litten. Die groflte Ertragsminderung hatten Bohnen (um 74,8 %), Kiirbis
(70,3 %) und Auberginen (68,4 %), gefolgt von Gurken (66,1 %), Kohl (65,6 %), Tomaten
(56,3 %), Zuckermais (55,1 %), Paprika (34,9 %) und schlieBlich Wassermelonen (12,5 %). Im
Gegensatz zu WOLFE et al. (1995) kristallisiert sich die Bohne als empfindlichstes Gemiise auf
Bodenverdichtung und damit auch Sauerstoffmangel heraus, die Tomaten liegen hinter Gurken
und Kohl erst an sechster Stelle und konnen offensichtlich besser kompensieren. Kiirbis als
naher Verwandter der Zucchini liegt iiberraschenderweise an zweiter Stelle, Gurken an vierter
Stelle — jedoch sind bei ORZOLEK (1991) leider keine genaueren Details iiber den Versuchsablauf

angegeben, um Vergleiche anstellen zu kénnen.

Die stark variierende Empfindlichkeit auf Sauerstoffmangel bei Gemiisearten verdeutlicht, dass
bei (Verdichtung und) Sauerstoffmangel viele weitere Faktoren entscheidend fiir das
Pflanzenwachstum und den Ertrag sind und es sehr wichtig ist, die Pflanze immer in dem sie
umgebendem System zu betrachten. Neben der stindig variierenden Toleranz der Pflanzen
gegeniiber Staundsse, abhidngig von Sorte, Alter, Krankheits- und Schidlingsdruck,
physiologischem Stadium, Erndhrungsstatus, Dauer und Art der staunassen Bedingungen etc.,
spielen auch die Wasser- und Naihrstoffverfiigbarkeit sowie der Grad an pflanzentoxischen
reduzierenden Substanzen im Boden eine groBle Rolle. Die Pflanzen reagieren darauf mit

anatomischen, physiologischen und metabolischen Anpassungen: durch die Induktion von
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Adventivwurzeln, oberflichennahen Wurzeln und Aerenchymen wird die Sauerstoffversorgung
der Wurzeln aufrechterhalten. Durch einen sofortigen Wachstumsstop wird der Energiebedarf
minimiert, und mit zunehmender Anaerobiose nutzt die Pflanze auch die Glykolyse zur
Energiegewinnung, wobei alternative Elektronenakzeptoren wie NO;  die Funktion des
Sauerstoffs teilweise ilibernehmen konnen. Aufgrund dieser Vielzahl an beeinflussenden
Faktoren und der daraus folgenden Anpassungsstrategien ist eine Benennung der absoluten
Reihenfolge beziiglich der Empfindlichkeit auf Sauerstoffmangel nur jeweils fiir einen
bestimmten Bodentyp, eine bestimmte Pflanzenart in einem bestimmten Alter und mit einer

bestimmten Erndhrung moglich.

6.3 Vertriglichkeit und optimale Applikation von H,O,

Nach PARDIECK et al. (1992) gilt H,O, ab einer Konzentration von 0,1 mM (entspricht
0,00034 %) in der Zelle als toxisch. HO,-Konzentrationen in der Gréenordnung zwischen 3 —
2000 mg/l (entsprechen 0,0003 — 0,2 %) hemmen das Wachstum von Baktieren in
Suspensionskultur, hohere Konzentrationen zerstoren die Bakterien (KODITSCHEK et al. 1949,
SCHLEGEL 1977, BRITTON 1985, PARDIECK et al. 1992). MURZAKOV et al. (1987) untersuchten
das sehr variable Wachstum von Bodenmikroorganismen abhingig von der H,O,-Konzentration.
Demzufolge verlieren Bodenbakterien infolge einer H,O,-Anwendung von 0,6 — 1% ihre
Mobilitit, iiberleben jedoch bis zu einer Konzentration von 1,5 %. Pilze wachsen sogar bis zu
einer Konzentration von 6 %. Bis zu einer H,O,-Konzentration von 1,2 % steigerte sich die
Biomasse inkubierter Bodenbaktieren um 14 — 60 % verglichen mit einer Kontrolle ohne H,0,.
Bis heute gibt es allerdings noch keine Untersuchungen iiber die Peroxidtoxizitit auf intakte
Pflanzenzellen mit vollstindiger Zellwand oder im Zellverband. Ausgehend von der
Grenzkonzentration in der Zelle von 0,1 mM geméall PARDIECK et al. (1992) wurde die maximale
H,0,-Konzentration in der Bodenlosung auf 0,4 mM erhoht, um die Verluste durch
Disproportionierung durch Katalasen und Peroxidasen in den Zellwidnden als auch durch den
Verbrauch der Mikroorganismen auszugleichen. Um eine anndhernd gleichbleibende H»O,-
Menge im Gefdll zu gewihrleisten, variierte die verabreichte Ausbringungskonzentration in den
Versuchen 5 und 6 zwischen 0,0068 % und 0,272 % (Tab. 2, Material & Methoden). Die in
anderen Studien verwendeten H,O,-Konzentrationen betrugen 0,1 % (MELSTED et al. 1949),
3,5 % (RUGINI et al. 1997) und 0,018 % (BHATTARAI et al. 2004). Die Variation der verwendeten
Konzentrationen konnte daran liegen, daB3 zwar die Chemie und Biochemie von H,O, bekannt
ist, nicht jedoch die Quantifizierung der komplexen und vielféltigen Reaktionen in Bdden
(PARDIECK et al. 1992).

In Versuch 5 und 6 konnte das Wachstum der Tomatenpflanzen durch die Zugabe von H,O,
verglichen zu einer normal bewisserten Kontrolle gesteigert werden. Auch MELSTED et al.

(1949) war es moglich, in Lysimetern durch eine einmal wochentliche H,O,-Diingung (0,1 %,
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fiir 12 Wochen, bedarfsgerechte Bewisserung) den Ertrag von Mais um 50 %, von Sojabohnen
um 20 % verglichen mit einer bedarfsgerecht bewésserten und unbeliifteten Kontrolle zu
steigern.

Ebenso fanden SCOTT und ERICKSON (1964) ein erhohtes Wurzelwachstum in verdichteten (und
damit unter Sauerstoffmangel leidenden) Bodenschichten von Alfalfa und Zuckerriiben, wenn
der Sauerstoffgehalt in der verdichteten Zone durch CaO, gesteigert wurde. Dieser Effekt war
allerdings begrenzt und wirkte sich nicht auf tiefere Bodenschichten aus. Bei Tomaten konnte
keine Steigerung des Wurzelwachstums erreicht werden. Im SproBwachstum gab es zwischen
den Behandlungen keine signifikanten Unterschiede. TESI und IACOPONI (1990) konnten
allerdings durch eine CaO,-Gabe im Topfboden von Croton ein verbessertes Wachstum bei
tempordrer Flutung, bei Azaleen, Cyclamen und Poinsettien ein verbessertes Wachstum bei
anhaltender Flutung erreichen. Ein Nachteil des unloslichen CaO,; ist sicherlich die lokale
Begrenzung der sauerstofffreisetzenden Wirkung, was durch gezieltes Einarbeiten in tiefere
Bodenschichten gemildert werden kann. Da der Sauerstoffgehalt eines Bodens mit zunehmender
Tiefe kontinuierlich abnimmt, wird Sauerstoffmangel bei Topfkulturen vorwiegend in tieferen
Bodenschichten auftreten, in denen auch meistens der Hauptanteil der Wurzelmasse liegt.
Obwohl H,O, durch seine gute Loslichkeit in Wasser demgegeniiber im Vorteil ist, weil es
theoretisch Sauerstoff nicht nur unmittelbar um die Tropfstelle herum, sondern durch
Kapillarkrifte auch im gesamten Wurzelraum freisetzen konnte, stellten sich die Suche nach der
richtigen Konzentration im Gefdll selbst, der richtigen Ausbringungskonzentration und der

richtigen Applikationsmethode als sehr komplex dar.

Die Behandlungsdauer und verwendete Ausbringungskonzentrationen spielten eine
entscheidende Rolle. Obwohl die Versuche 5 und 6 vom Aufbau identisch waren und immer
frisches H,O, verwendet wurde, betrug in Versuch 5 die optimale Peroxidmenge fiir das beste
Pflanzenwachstum 4 mM, in Versuch 6 nur 0,4 mM H,O, im Substrat. Dieser Unterschied liegt
moglicherweise an hoheren Temperaturen in Versuch 5, was sowohl zu einem verstirkten H>O,-
Abbau als auch zu einem hoheren Sauerstoffbedarf der Pflanzen gefiihrt haben konnte. War die
verabreichte Peroxidmenge zu niedrig, war ihr positiver Effekt nur auf die unmittelbare Nahe des
Tropfers beschrinkt und in tieferen Bodenschichten nicht mehr nachweisbar. Bei zu hoher
Peroxidmenge im Substrat zeigten sich starke Substratbleichungen und —abbauerscheinungen
sowie Verbrennungen an Pflanzenstingeln und Wurzeln (Abb. 22, 23). Es kann davon
ausgegangen werden, dass in den Versuchen 5 und 6 sowohl biotische als auch abiotische
Faktoren die direkte Oxidation des Substrates beglinstigt haben. Peroxidasen sind in der Natur
weit verbreitet und waren im Substrat aufgrund des Anteils an organischer Masse, Fe und Mn
durch die regelméBige Diingung mit einem mikrondhrstoffhaltigen Diinger (Flory 9) sicherlich
vorhanden. Die im Diinger enthaltenen Spurenelemente wie Fe, Mn, Cu, Zn und Se wirken
auBBerdem auch katalytisch auf die Funktion der Peroxidasen selbst. Wie bei LEIFELD und
KOGEL-KNABNER (2001) beschrieben, vermindert H,O, in mineralischen Bdden vor allem

organischen Kohlenstoff und Stickstoff. Es ist deshalb wahrscheinlich, dass die freigesetzte



Diskussion 111

Sauerstoffmenge dadurch vermindert und die Oxidation des teilweise organischen Substrats
begiinstigt wurde. Das erklért sowohl die Bleichungen des Substrates und die Verbrennungen der
Wurzeln und der Stingel, als auch das dadurch induzierte allgemein schlechtere
Erscheinungsbild der Pflanzen in den hoher dosierten Varianten, welche eine hellere Blattfarbe
hatten.

Um die Sauerstoffkonzentration in der Losung auf anndhernd optimalen Wachstumswerten zu
halten, ist eine kontinuierliche Uberwachung der Sauerstoffkonzentration als auch eine
kontrollierte Verabreichung des H,O, notig. Daher erfordert die Beliiftung mit H,O, die
Kenntnis der optimalen Sauerstoffkonzentration fiir das Wachstum der betreffenden
Pflanzenarten, welche kultiviert werden sollen (SCHLEGEL 1977). Neben dem (noch immer
unbekannten) und sehr variablen Sauerstoffbedarf der Pflanzen und der Bodenmikroorganismen,
ist der Abbau von H»O, im Boden eine weitere unbekannte Variable. Die
Bewisserungsintervalle sollten an die Abbaurate des Peroxids im Boden angepasst werden, um
zu groBe Amplituden zu vermeiden. Hierfiir ist eine permanente Uberwachung des
Sauerstoffgehalts im Boden unumginglich. Die schon in den vorangegangnen Versuchen
verwendeten Sauerstoffoptoden waren fiir diesen Zweck ausgezeichnet geeignet und wurden
auch durch mehrere Tage andauernde Verlaufsmessungen in der hochsten Peroxidkonzentration
nicht beschiadigt.

Um einem oxidativen Abbau des Substrates vorzubeugen, sollte das Peroxid so niedrig
konzentriert, so hdufig und so nah an den Wurzeln wie mdglich angewandt werden. Durch
Verkiirzung der Transportwege im Substrat wird weniger H,O, verloren. Kurze Impulsgaben
konnen die Verteilung im Boden verbessern. Eine periodische Verabreichung von H,O,
verhindert auBlerdem die Vermehrung katalase-positiver Mikroorganismen durch die
alternierenden  Zyklen von Zellwachstum und —absterben. Zudem werden die
Disproportionierungssraten gesenkt und das H>O, kann sich weiter im Boden ausbreiten
(PARDIECK et al. 1992).

6.4 Auswirkungen verschiedener Beliiftungsmethoden auf Boden und Pflanze

In den Versuchen 7 bis 9 konnte der Sauerstoffgehalt in den einzelnen Bodenschichten durch die
Beliiftung mit HO, und Druckluft (durch porous pipes) gesteigert werden. Am starksten war
dieser Effekt durch Verwendung von H,O,, allerdings nur in unmittelbarer Nihe zur Tropfstelle
(5 und 10 cm Tiefe). Mit dem AirJector der Firma Mazzei lieBen sich in keiner Bodentiefe
Sauerstoffsteigerungen erreichen, die sich von den Kontrollvarianten unterschieden hétten. Die
in 15 cm Tiefe platzierten porous pipes brachten die erwartete Steigerung der O,-Werte in 10 cm
und 15 cm Tiefe. Gerade in dieser Bodentiefe befindet sich der Hauptteil der Wurzelmasse und
demzufolge auch der grofite Sauerstoffbedarf. Die Effizienz einer Beliiftungsmethode misst sich

daran, inwiefern es ihr gelingt, den Sauerstoffgehalt in dieser Bodentiefe anzuheben.
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Bei den pflanzenphysiologischen Messungen des Stressgrades der Pflanzen ergab sich kein
eindeutiges Bild (Abb. 33). Meistens jedoch haben die Peroxid-Varianten H1 und H2 bei den
Gaswechselmessungen die  hochste CO,-Austauschrate, was auf eine -effizientere
Photosyntheseaktivitdt schlieBen ldsst (Abb. 32). Auch bei der Ermittlung des
Durchwurzelungsgrades war das Ergebnis aufgrund der groBen Streuung nicht eindeutig. In
Versuch 7 war die Durchwurzelung der AirJector-Variante siginifikant stirker als bei den
Peroxidvarianten H1 und H2 und die mit Mikroschlduchen bewésserte Kontrolle, in Versuch 8
tendentiell die der Porous Pipe-Variante, jedoch nicht signifikant (Abb. 35). Ein signifikant
hoherer Ertrag in den Beliiftungsvarianten konnte nur fiir die Varianten H2 und P gegeniiber der
optimal bewisserten Kontrolle K2 in Versuch &, in Versuch 9 gegeniiber der AirJector-Variante
A erzielt werden (Abb. 34). In Versuch 7 konnten keine statistischen Unterschiede zwischen den

Varianten festgestellt werden.

Dass sich keine der untersuchten Beliiftungsmethoden eindeutig iiber alle drei Versuche

signifikant auf den Ertrag auswirkte, kann an mehreren Faktoren liegen:

1. Die Pflanzen waren trotz Uberschussbewisserung nicht genug gestresst.

2. Die Pflanzen waren durch die Uberschussbew#sserung zwar gestresst, konnten allerdings
durch Anpassungsmafinahmen den Stress kompensieren.

3. Die Sauerstofffreisetzung durch AirJector und H,O, war nicht ausreichend bzw. die

Beliiftungsdauer bei den Porous Pipes war zu kurz.

Fiir den ersten Punkt spricht, dass in keinem der Versuche 7 bis 9 Sauerstoffmangelbedingungen
bis nahe der Substratoberfliche (5 cm Tiefe) hergestellt werden konnten. Bedingt durch den
Versuchsaufbau wurde die {iiberschiissige Néhrlosung schnell drainiert. Wie anhand der
Sauerstoffverlaufe ersichtlich (Abb. 29 — 31), war Sauerstoffmangel in Tiefen ab 10 cm durchaus
vorhanden, nicht allerdings in 5 cm Tiefe. Auch durch eine 7 — tigige Maximalbewésserung von
26 Bewisserungsterminen pro Tag (statt 10) wurde der durchschnittliche Sauerstoffgehalt in
5 cm Tiefe nur auf etwa 45 % gesenkt (Abb. 56). Obwohl die Saugspannung im Substrat selten
30 hPa {iberschritt (Abb. 28) und das Substrat demzufolge sehr feucht war, war den Pflanzen
duBerlich keinerlei Stress anzumerken. Bei Staundssebedingungen treten sonst oftmals
Welkeerscheinungen auf (s. 2.2). Diese wurden nicht beobachtet. Durch den Sauerstoffmangel
bei Staunédsse ist keine Wasseraufnahme tiber die Wurzeln moglich, da diese aktiv geschieht und
Energie verbraucht. Um Wasserverluste durch Transpiration zu vermeiden, werden deshalb die
Stomata geschlossen, wodurch es zu den Welkeerscheinungen kommt (BRADFORD und
HS1A01982).

Bedingt durch die auBerordentlich schnelle und reichliche Bildung von Adventiv- und
Luftwurzeln (sogar in 2 m Hohe), war die Tomate in der Lage, vorhandenen stressenden

Bedingungen im Wurzelraum auszuweichen (Punkt2). Es kann nicht davon ausgegangen
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werden, dass die Tomatenpflanzen in den Versuchen 7 bis 9 unter anhaltendem
Sauerstoffmangelstress gestanden haben.
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Abb. 56: Einfluss der maximal méglichen Bewiisserung (26 Bewiisserungstermine pro Tag) auf den O,-Gehalt
(%) im Substrat im Tagesverlauf in 5 cm Tiefe unterhalb der Tropfstelle. 100 % O,-Gehalt
entsprechen 21 Vol % Luftsauerstoff (Versuch 9)

Von BROUWER (1981) wurde das Wurzelwachstum als sehr flexibel beschrieben. Ein wichtiger
Teil des Wurzelsystems konne ohne ernsthafte Auswirkungen auf die SproBwachtumsrate
entfernt oder deaktiviert werden. Pflanzen reagieren auf den teilweisen Verlust der
Wurzelaktivitdt entweder durch kompensierende Aktivitdt des noch verfiigbaren Wurzelanteils
oder durch kompensierendes Wurzelwachstum in den gilinstigsten Bodenbereichen. Nachteilige
Bodenbeschaffenheiten verringern das Wurzelgewicht zwar betrdchtlich, durch eine verstirkte
Verzweigung der Wurzeln funktionieren sie jedoch immer noch erstaunlich gut. Bezogen auf das
Frisch- und Trockengewicht sind nach BROUWER (1981) die verzweigten neuen Wurzeln sogar
effizienter als die ungestressten Wurzeln, was mit einer erhdhten Anzahl von Wurzelspitzen pro
Gewichtseinheit begriindet wird. Wenn in dieser Situation Néhrstoffe verabreicht werden, wiirde
das SproBwachstum tiiberhaupt nicht in Mitleidenschaft gezogen (BROUWER 1981). Dies ist im
geschiitzten Anbau der Fall: am Boden eines Topfes oder einer Rinne treten moglicherweise
Sauerstoffmangelbedingungen auf, welche von den Pflanzen durch gesteigertes
Wurzelwachstum kompensiert werden konnen. Durch die Nahrlosung werden Néhrstoffe
permanent verabreicht und kdnnen von den neugebildeten Wurzelspitzen aufgenommen werden.
Innerhalb eines einzigen Wurzelsystems von Maispflanzen fanden VAN NOORDWIK und
BROUWER (1988) betrachtliche Unterschiede der Wurzeldichte (luftgefiillte Wurzelporositit),
was auf selektives und den Bodenbeschaffenheiten angepasstes Wurzelwachstum schlieen 14sst.
UNGER und KASPAR (1994) kommen zu dem Schluss, dass sich aufgrund des kompensatorischen
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Wachstums ungestresster Wurzeln nur die Verteilung, aber nicht die absolute Lange der Wurzeln
verdndere. Wie alle Anpassungsmechanismen an Stressoren scheint auch das kompensatorische
Wurzelwachstum von der Pflanzenart abhidngig zu sein. PLAUT et al. (1997) konnten bei
Sonnenblumen kein ausgleichendes Wurzelwachstum feststellen, wenn ein Teil des
Wurzelsystems durch Wassermangel im Wachstum limitiert wurde. Auch eine erhohte
kompensatorische Aktivitit der ungestressten Wurzeln durch eine verbesserte Wasseraufnahme
aus anderen Bodenschichten, wie von BROUWER (1981) beschrieben, konnte nicht nachgewiesen
werden. Es ist durchaus mdglich, dass in einer bestimmten Bodentiefe der vorhandene Sauerstoff
fiir das Wurzelwachstum nicht ausreichend ist. Allerdings konnen durch Kulturmafnahmen die
Volumina mit fiir das Wurzelwachstum optimalen Bodenbedingungen vergroBert werden, und
dadurch zu einem unbeeintrachtigten SproBwachstum fiihren (STOLZY et al. 1961). Abhingig
von der Pflanzenart ist der Bedarf an optimal beliiftetem Bodenvolumen unterschiedlich, als
auch die Fahigkeit zum kompensierenden Wurzelwachstum. Zudem kommt, dass die
Sauerstoffkonzentration im Boden selbst enormen Schwankungen unterworfen ist. Es ist
unwahrscheinlich, dass (nicht flutungsbedingter) Sauerstoffmangel das gesamte Wurzelsystem
betrifft (MORARD und SILVESTRE 1996). In den Versuchen 7 bis 9 konnte die Tomate ihren

Sauerstoftbedarf wahrscheinlich durch kompensierendes Wurzelwachstum decken.

Die Sauerstofffreisetzung (Punkt 3) wird durch die Sauerstoffverldufe in Abb. 29 — 31 eindeutig
dargestellt. Moglicherweise war sie fiir einen signifikanten Ertragsanstieg jedoch zu gering. So
unterscheiden sich die Sauerstoftverldufe der AirJector-Variante nur unwesentlich von denen der
unbeliiften Kontrollen. Moglicherweise entwich die durch den Injektor in die Néhrlosung fein
eingewirbelte Luft durch die ersten (nahegelegendsten) Bewésserungsschlitze, wodurch sich die
positive Wirkung der Beliiftung nur auf die ersten Meter der Bewédsserungsschlduche reduzierte.
Die positive Wirkung des AirJectors wurde in einer Pilotstudie von GOORAHOO et al. (2001)
durch eine Steigerung der Anzahl (um 33 %) und des Gesamtgewichts von Paprika im Freiland
(um 39 %) belegt, als auch durch eine signifikante Erhohung des Wurzel- und
Sprofitrockengewichts in den mit dem AirJector beliifteten Varianten. In den Versuchen 7 bis 9
wurde durch den AirJector keine wesentliche Steigerung des Sauerstoffgehalts erreicht, obwohl
der fiir den Betrieb des AirJectors erforderliche Druck und Mindestwasserdurchfluss eingehalten
wurde und das Luft-Wasser-Verhéltnis ca. 10 — 13 % betrug.

BHATTARALI et al. (2004) konnten durch Beliiftung mit einem AirJector den Ertrag von in Topfen

kultivierten Sojabohnen und Baumwollpflanzen steigern (Tab. 9):
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Tab. 9: Wachstums- und Ertragssteigerungen durch Beliiftung mit dem AirJector auf Sojabohnen und
Baumwollpflanzen, verglichen zu einer bis zur Sittigung bewiisserten und unbeliifteten Kontrolle
(BHATTARAI et al. 2004)

Pflanze Steigerung des/der
Ertrag | SproBmasse Anzahl Schoten/Kapsel Wurzel- Boden-
Schoten/Kapseln -gewicht wachstums | atmung
Sojabohne | 96 % 89 % 42 % -13% 197 % 120 %
Baumwolle | 28 % 21 % 20 % 7,4 % 13 % 183 %

Dies wurde bei Sojabohnen durch eine erhohte Anzahl der Schoten pro Pflanze erreicht, da das
Schotengewicht selbst in der beliifteten Variante leicht zuriickging (um 13 %). Bei Baumwolle
geschah dies sowohl durch eine erhohte Anzahl von Kapseln pro Pflanze (um 20 %), aber auch
durch eine leichte Steigerung des Kapselgewichts selbst (um 7,4 %). Beide Versuche wurden in
schwerem Tonboden (Vertosol) mit 22 1 — Topfen durchgefiihrt, mit jeweils 26 kg Boden und
drei Pflanzen. Anhand dieser Ergebnisse wird deutlich, dass unter gleichen Boden- und
Bewisserungsbedingungen verschiedene Kulturpflanzen unterschiedlich auf Sauerstoffmangel
und Beliiftung reagieren: bei Sojabohnen konnte eine Ertragssteigerung um 96 %, bei
Baumwolle hingegen nur um 28 % erreicht werden. Verbesserte Wachstumsbedingungen durch
Sauerstoffdiingung im Boden werden von den Pflanzen unterschiedlich und nicht unbedingt
ertragsrelevant genutzt: verglichen mit der Steigerung des Wurzelwachstums (sehr stark bei
Sojabohnen mit 197 %, schwach bei Baumwolle mit nur 13 %) und des SproBwachstums
(Sojabohne um 89 %, Baumwolle um 21 %) ist die letztendliche Ertragssteigerung geringer.
Wihrend bei Sojabohnen vorwiegend das Wurzelwachstum gefordert wird, ist es bei Baumwolle
eher das SproBwachstum. Die erhohte Bodenatmung (um 120 % bei Sojabohnen, um 183 % bei
Baumwolle) wurde wahrscheinlich nicht nur von einer gesteigerten Aktivitdt der
Bodenmikroorganismen, sondern auch von der erhohten Wurzelmasse verursacht. Hinsichtlich
der Pflanzenlinge und der Anzahl der Fruchtstinde konnten in den Versuchen 7 bis 9
(Ergebnisse nicht dargestellt) durch Beliiftung keine Unterschiede gefunden werden. Durch die
Beliiftung mit dem AirJector wurde der Anteil der kleinsten Sortierung oder der des Ausfalls
nicht vermindert, noch wurde der Anteil an groflen Friichten erh6ht. Vermutlich ist der
ausgebliebene Effekt auf den Ertrag der Tomaten dadurch begriindet, dass die Tomatenpflanzen
kaum gestresst waren und sich zudem mit der Bildung von Adventivwurzeln dem Stress im
tiberbewisserten Boden entzogen.

Prinzipiell wére eine Sauerstoffanreicherung mit eingewirbelter Luft ins GieBwasser, sofern sie
funktioniert, die einfachste und effizienteste Art der Bodenbeliiftung, da kein zusétzlicher
Aufwand durch die Verlegung von Druckluftschliuchen oder —kompressoren und auch keine

Toxizitidt wie bei den Peroxiden zu befiirchten ist.

Der wachstumsfordernde Effekt durch Peroxid scheint von einer Vielzahl von Faktoren abhédngig
zu sein. Nicht immer tritt er schon bei Bedarfsbewidsserung ein, sondern manchmal erst bei

Sauerstoffmangel: in einer Studie von BRYCE et al. (1982) wurde ein wachstumsfordernder
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Effekt von Harnstoffperoxid (CO(NH3),) nur bei gefluteten Tomatenpflanzen festgestellt: das
Wachstum von nach Bedarf bewésserten Tomatenpflanzen wurde durch die Peroxiddiingung
nicht gesteigert. Geflutete Pflanzen wuchsen durch die Zugabe von Peroxid in das
Flutungswasser oder in die Bewésserungslosung nach der Flutung signifikant besser. Falls die
Bedingungen in den Versuchen 7 bis 9 tatsdchlich nicht fiir Sauerstoffmangel im Boden
ausreichend waren (s. Punkt 1), konnte dies auch die schwache Wirkung von H,O, erklaren.
Einer der Hauptfaktoren, welcher fiir die Wirkung eines Peroxids ausschlaggebend ist, scheint
der Boden bzw. das Substrat zu sein. Paradoxerweise wirken Peroxide auf schlecht durchliifteten
schweren Boden manchmal nur schwach bis gar nicht, wie die Studien von WIERSMA und
MORTLAND (1953) sowie HERR und JARELL (1980) belegen: eine Peroxidbehandlung (0,13 g/l
Ca0; sowie 200 ml 0,03 %-ige H,O,-Losung einmal wochentlich bei bedarfsgerechter
Bewisserung) von in Topfen gepflanzten Zuckerriiben (Volumen pro Topf 15,4 1, je 3 Pflanzen
pro Topf) fiihrte auf Ton- oder schluffig tonigem Lehmboden zu keiner signifikanten
Ertragsdnderung, jedoch auf lehmigen Sandboden (WIERSMA und MORTLAND 1953). Als
mogliche Erkldrung wird von den Autoren eine hohere Sauerstoffdiffusionsrate im Ton- und
Lehmboden genannt. Sie schlussfolgern daraus, dass die Sauerstoffdiffusionsrate im Sandboden
zu gering war, um die Pflanzenbediirfnisse zu decken und die Peroxide diesen Mangel
ausgleichen konnten. Nicht erkldrt wird die etwa 15 %-ige, aber angeblich nicht signifikante
Ertragsminderung bei Ton- und Lehmboden durch die Peroxide. Es ist schwer nachvollziehbar,
weshalb in den schwereren Boden Ton- und Lehmbodden eine hohere Sauerstoffdiffusionsrate
sein soll. Alle Topfe waren auf einer flachen Pfanne aufgestellt, welche mit Wasser gefiillt war.
Das Wasser wurde durch Kapillarkrifte durch ein Loch im Topfboden zur Bodenoberfldche
gezogen. Eine Austrocknung der oberen Bodenschichten ist hier nicht auszuschlieBen, und es ist
heute bekannt, dass die Platinumelektrode zur Bestimmung der Sauerstoffdiffusionsrate nur
verldssliche Werte liefert, solange sie von einem Fliissigkeitsfilm umgeben ist. Moglicherweise
sind also die Sauerstoffdiffusionsraten fehlerhaft. Ebenfalls vorstellbar wire eine durch die
Peroxide ausgeloste chemische Reaktion in den schwereren Boden, welche hemmend fiir das
Pflanzenwachstum wirkt, und welche im Sandboden weniger stark ausgeprégt ist. Durch hohere
Konzentrationen organischer und anorganischer Reduktanden, welche das H,O, konsumieren
ohne Sauerstoff freizusetzen (PARDIECK et al. 1992), konnte die Effizienz von H,O, auf
schweren Boden vermindert werden. Auch MURZAKOV et al. (1987) beschreiben ein erheblich
besseres Wachstum von inkubierten Bodenmikroorganismen, sobald der H,O,-Abbau durch die
Zugabe von eisenhaltigen Mineralien stark gefordert wurde.

Am wahrscheinlichsten ist jedoch eine allgemein niedrigere Mikroorganismenbesiedlung der
schwereren Boden, und deshalb auch ein wesentlich geringerer Abbau der applizierten Peroxide.
Dass die Wirkung eines Peroxids von dem Vorkommen und von der Abbaufdhigkeit der
Mikroorganismen abhéngt, wird auch durch eine Studie von HERR und JARELL (1980) bestéatigt:
eine  Harnstoffperoxiddiingung  zeigte bei  Uberschussbewiisserung  eine  starke
Wachstumsreaktion von Chrysanthemen in einer Torf-Perlit-Mischung, allerdings keine

Reaktion in einer Torf-Lehm-Mischung oder in reinem Perlit. Der Hauptunterschied dieser
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Mischungen bestand in einer unterschiedlichen Abbaurate des zugefiihrten Peroxids: im
Drainwasser der Torf-Perlit-Mischung betrug die Aktivitit des gediingten Peroxids 5 — 10 % des
Anfangswertes, bei der Torf-Lehm-Mischung etwa 70 %. Fiir die geringere Abbaurate in der
Torf-Lehm-Variante wird von den Autoren leider keine Begriindung gegeben. Mdoglicherweise
war die Besiedlung mit Mikroorganismen aufgrund geringerer C-Quellen niedriger, oder es
waren vermehrt Mikroorganismen vorhanden, welche iiber wenig oder keine Peroxidasen zum
Abbau von H,0, verfiigten. Die Abhingigkeit des H,O,-Abbaus von der Besiedlung mit
Mikroorganismen wird durch eine Studie von PARDIECK et al. (1992) verdeutlicht (Abb. 57):
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Der H,0,-Abbau geschah am schnellsten in sandig-schluffigen Lehm, gefolgt von sandigem
Lehm. Durch Autoklavieren dieser Substrate wurde die Abbaurate sichtlich vermindert. Ohne
Zugabe eines Bodens in destilliertem Wasser (Kontrolle) ist die Abbaurate bei weitem am
niedrigsten. Auch SPAIN et al. (1989) beobachteten im Freiland einen schnellen H,O,-Abbau. Da
in sterilen Substraten keine H,O,-Verluste zu beobachten waren, scheinen diese allein auf der
mikrobiellen Aktivitit zu beruhen.

Die Wirkung eines Peroxids ist demnach abhingig von den Bodenmikroorganismen, welche das
Peroxid abbauen und dadurch Sauerstoff freisetzen konnen. Ungilinstigerweise steigt mit
zunehmender Zahl von Bodenmikroorganismen allerdings auch der Konkurrenzdruck um den
freigesetzten Sauerstoff im Boden. Im Gegensatz zu diesen Ergebnissen steht eine Untersuchung
von BHATTARAI et al. (2004), in welcher bei mit schwerem Tonboden befiillten und mit
Sojabohnen und Baumwolle bepflanzten Topfen durch H,O, (0,0001 %) eine Ertragssteigerung
um 82 % fiir Sojabohnen und um 14 % fiir Baumwolle erreicht wurde. Das SproBwachstum
wurde bei Sojabohnen stirker gesteigert (um 82 %) als bei Baumwolle (um 9 %), das
Wurzelwachstum ebenfalls (Sojabohnen um 323 %, Baumwolle um 8 %). Sowohl bei

Sojabohnen als auch bei Baumwolle wurde durch die Beliiftung mit H,O, die Bodenatmung
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erhoht (Sojabohnen um 51 %, Baumwolle um 111 %). Verglichen mit der Beliiftung durch den
AirJector wurde bei den Sojabohnen das Wurzelwachstum wesentlich stirker durch die
Beliiftung mit H,O, stimuliert.

Diese Ergebnisse zeigen, dass durch Peroxide Stress wéhrend und nach einer Flutung bis zu
einem begrenzten Grad vermindert werden konnen. Es zeigt auch, dass durch Peroxide unter
Optimalbedingungen mitunter keine Wachstums- oder Ertragssteigerung moglich sind, sondern
erst bei akutem Sauerstoffmangel. Weiterhin reagieren nicht alle Kulturpflanzen gleich auf
Peroxidbeliiftung (BHATTARALI et al. 2004).

Neben der Bodenbeschaffenheit und der daraus resultierenden Besiedlung mit Mikroorganismen
und auch der Applikationskonzentration des Peroxids, ist auch die Haufigkeit der
Peroxiddiingungen von entscheidender Bedeutung. In der schon in Kapitel 6.2 erwéhnten Studie
von BHATTARAI et al. (2004), in welcher Zucchinipflanzen {iiber vier Wochen einmal
wochentlich fiir jeweils 18 h mit einem Uberkopfsprinkler geflutet und mit 50-%igem H,O, fiir
2-3 Bewisserungen nach der Flutung mit einer Konzentration von 5 1/ha fiir jeweils 25 min
beliiftet wurden, konnte der Gesamtertrag um 25 %, die Fruchtanzahl um 19 % und das
SproBfrischgewicht um 25 % gegeniiber der unbeliifteten Kontrolle gesteigert werden. Insgesamt
wurde das Peroxid {iber vier Wochen nur neunmal verabreicht, wohingegen es in den Versuchen
7 bis 9 kontinuierlich bei jedem Bewésserungsgang (zehn Bewisserungen pro Tag) liber zwei bis
finf Monate gegeben wurde. Es ist durchaus denkbar, dass durch die kontinuierliche
Verabreichung des Peroxids die Vermehrung katalase-positiver Bodenmikroorganismen
gefordert wurde (PARDIECK et al. 1992, s. Kapitel 6.3) und dadurch der fiir Pflanzen verfligbare
Sauerstoff aus H,O, durch a) einen erhohten Eigenverbrauch der Mikroorganismen selbst als
auch b) ein verstiarktes Ausgasen des Sauerstoffs aufgrund des gesteigerten katalytischen Abbaus
von H,0; reduziert wurde. Durch periodische Verabreichung von H,O, kann dieses Problem
zwar vermieden bzw. vermindert werden (PARDIECK et al. 1992), allerdings entfdllt dann
ebenfalls der kontinuierliche Sauerstoffeintrag durch das Peroxid iiber das GieBwasser.
Moglicherweise beruht der bessere Effekt von H,O, bei wenigen Gaben auch auf einer
antimikrobiellen Wirkung. In hohen Konzentrationen werden Peroxide auch aufgrund dieser
Eigenschaften zur Reinigung und Desinfektion eingesetzt (MURZAKOV et al. 1987). Dies konnte
die bessere Wirksamkeit von Peroxiden in wirmeren Klimaregionen wie in Australien
(BHATTARAL et al. 2004), verglichen mit den geméaBigten Breiten (HEUBERGER und SCHNITZLER
2003) erklidren, da die Vermehrung der Bodenfauna und -flora in hohem Malie von der
Temperatur abhingig ist. Da MURZAKOV et al. (1987) in ihren Untersuchungen keine Korrelation
zwischen der Anzahl der Bodenmikroorganismen, der H,O,-Konzentration und den O,- sowie
CO,-Gehalten des Bodens finden konnten, stellten sie folgende Hypothese auf, die auch fiir die
Versuche 7 bis 9 giiltig ist: HO, wirkt auf doppelte Weise, indem es
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a) sterilisierend auf die Bodenfauna und -flora wirkt und sie, abhingig von der
verabreichten Konzentration, mehr oder weniger stark dezimiert, und
b) durch die Dissoziation durch Mineralien oder Zellkatalasen fiir eine zusitzliche

Beliiftung sorgt, welche die verbliebenen Mikroorganismen im Wachstum fordert.

Die Effizienz des Wachstums und der Entwicklung von Bodenmikroorganismen hiangen von der
Balance dieser beiden antagonistischen Prozesse ab. Bei niedrigeren H,O,-Konzentrationen
verlagert sich das Gleichgewicht zugunsten des Beliiftungsfaktors. Bei hoheren Konzentrationen
wird trotz einer intensivierten Beliiftung die Toxizitit des H,O, im Vordergrund stehen
(MURZAKOV et al. 1987). Fiir die Uberpriifung dieser These sind weiterfithrende Studien mit
einer genauen Bestimmung und fortlaufenden Aufzeichnung katalase-positiver sowie —negativer
Mikroorganismen wihrend der Beliiftung mit Peroxid erforderlich. Die Beriicksichtigung der
optimalen Peroxidkonzentration zur Ausdiinnung der mikrobiellen Population, ohne gleichzeitig
die Pflanzenwurzeln zu schiadigen und dennoch die optimale Sauerstoffmenge freizusetzen,

macht die Beliiftung mit Peroxiden allerdings noch komplexer als sie ohnehin schon ist.

Die Beliiftung mit Druckluft durch porése Gummischlduche in 15 cm Tiefe fiir jeweils 20 min
nach jedem Bewisserungsgang brachte in Versuch 8 einen signifikanten Ertragsanstieg
gegeniiber der normal bewésserten Kontrolle, in Versuch 9 gegeniiber der AirJector-Variante.
Der Sauerstoffgehalt in 15 cm Tiefe wurde nicht wesentlich erhdht. Obwohl durch den pordsen
Gummischlauch von einer hohen Emitterdichte auszugehen ist, hat sich die gasformige Luft
wahrscheinlich den direktesten Weg nach oben gesucht. Nachdem die Loslichkeit von Sauerstoff
in Wasser nur sehr gering ist, wurde der Sauerstoffgehalt in 15 cm Tiefe nicht signifikant
gesteigert. Ein bemerkenswerter Nebeneffekt der Druckluftbeliiftung war allerdings der
gesteigerte Wasserverbrauch, wie er auch bei DAIGGER et al. (1979) geschildert wurde. Um eine
Drainquote von 50 — 70 % zu erreichen, war es in dieser Variante ndtig, die Wassergaben
bestindig zu erhohen. Ersichtlich ist dies in Abb. 27 anhand der stark erhdhten
Wasserverbrauchskurven fiir Variante P. Offensichtlich wurde durch die Druckluft das Substrat
aktiv drainiert. Bei einer Temperatur von 20 °C 16sen sich in einem m? trockener Luft bis zu
17,32 g Wasser (KUCHLING 1999).

MELSTED et al. (1949) konnte in einem Freilandversuch mit Lysimetern den Ertrag von Mais und
Sojabohnen durch Beliiftung mit einer Luftpumpe unter den Lysimetern (etwa 1,89 m3/h téglich)
um jeweils 53 % bzw. 7 % steigern. Auch BUSSCHER (1982) konnte durch perforierte und an
einem Topfboden eingerollte Luftschlduche den Ertrag von gefluteten Tomaten verglichen mit
einer unbeliifteten Kontrolle signifikant steigern, hatte aber eine starke Varianz in den
Ergebnissen. Fiir die praktische Anwendung empfiehlt sich diese Art der Beliiftung kaum, da der
Aufwand der Verlegung und der Bereitstellung von Druckluft sehr hoch und die Auswirkungen

auf den Ertrag in keinem giinstigen Verhaltnis dazu stehen.
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Die Féhigkeit der (Adventiv-)Wurzeln, Sauerstoff aus der Atmosphére zu nutzen, konnte laut
GISLER@D und KEMPTON (1983) bis zu einem gewissen Grad die Auswirkungen niedriger O,-
Gehalte in der Nahrlosung mindern. Die Notwendigkeit der Beliiftung im geschiitzten Anbau
konnte daher in Frage gestellt werden. Sauerstoffmangel kann nicht leicht erkannt werden, da die
Wurzeln bis zu einem Punkt der Stresstoleranz kompensieren konnen. Erst wenn dieser Punkt
iiberschritten wird, werden Stresssymptome sichtbar. Wenn der Stress nicht so gravierend ist,
dass es zu Welken der Pflanze oder zu einer Farbveridnderung der Blétter kommt, ist er
manchmal schwer zu bemerken. Dieser "latente Stress" wurde von SEELEY (1949) bei Rosen
beschrieben: "Das SproBwachstum war gehemmt, es zeigten sich allerdings keine eindeutigen
Mangelsymptome. Die Blattfarbe war in Ordnung und wenn man die Pflanzen nicht mit anderen
Behandlungen verglichen hitte, hétte man nicht bemerkt, dass diese Pflanzen unter
Sauerstoffmangel litten." Dies ist von grofler Bedeutung fiir den praktischen Anbau. Die
Bedingungen in einem Gewichshausboden kdnnen derart beschaffen sein, dass Wachtum und
Bliitenbildung verlangsamt werden, ohne dass man den direkten Grund fiir dieses Zuriickbleiben
einfach erkennen konnte. Durch physiologische Messungen ist es theoretisch moglich, diesen
Stress frithzeitig nachzuweisen. Sauerstoffmangel wirkt sich sehr schnell auf die Stomata und
den gesamten Energichaushalt der Pflanze aus (s. 2.2). Dass die Pflanzen in den Versuchen 7 bis
9 nicht ausreichend gestresst waren zeigt auch die Messung der Chlorophyllfluoreszenz, in
welcher keine Unterschiede der beliifteten Varianten zu den unbeliifteten Kontrollen

nachgewiesen werden konnten (Abb. 32).

Sauerstoffmangel im geschiitzten Anbau, in welchem nach zunehmender Perfektion in der
Kultivierungstechnologie gestrebt wird, wird oft liberschétzt. Es gibt zwei Fille, in denen eine

Beliiftung notwendig und ratsam scheint:

a) wenn die Kulturdauer mehr als 3 Monate iibersteigt, da organische Substrate nach dieser
Zeit durch Mikroorganismen abgebaut werden (abhidngig von der organischen Masse,
Temperatur und Bewésserungsplan). Die wachsende Wurzelmasse wird die Konkurrenz
um den Sauerstoff im Substrat verstirken, vor allem in warmen Wurzelzonen. Die
Sauerstoffloslichkeit sinkt dadurch, und die Atmungsrate steigt. Die wachsende
Wurzelmasse beeinflusst auch die physikalischen Bodeneigenschaften, indem die
Bodenporen von den Wurzeln ‘"besetzt" werden. Dadurch werden @ die
Wasserhaltekapazitit und der luftgefiillte Porenraum eines Substrates veriandert.

b) wenn die angebaute Pflanzenart sehr empfindlich auf Sauerstoffmangel ist, wie z.B.
Paprika oder Bohnen. Im Gegensatz zu Tomaten und Gurken, welche Adventivwurzeln
sehr schnell und in groBer Zahl induzieren, haben Bohnen und Paprika nur eine sehr

niedrige Induktionsrate.
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Wie schon in den Versuchen 5 und 6, wurde auch in den Versuchen 7 bis 9 durch eine prizise
und kontinuierliche Sauerstoffmessung der Eintrag von Sauerstoff durch das normale
GieBwasser gezeigt (Abb. 19, unbeliiftete Kontrolle). Zwar ist dieser Sauerstoffeintrag nicht so
ausgepriagt wie in den mit H,O, angereicherten Varianten, aber bedingt durch die Verwirbelung
des Wassers wihrend der Bewésserung vorhanden. Normales Bewésserungswasser enthélt etwa
3 — 8 mg Sauerstoff I (BHATTARAI et al. 2004).

Schon RUSSEL und APPLEYARD (1915) vermuteten eine zusitzliche Sauerstoffversorgung durch
Losung im Regenwasser, konnten dies jedoch nicht beweisen. Auch FARELL et al. (1966),
KIMBALL und LEMON (1971), HILLEL (1980) und GAMBRELL et al. (1990) erwidhnen den im
Regenwasser gelosten Sauerstoff, welcher die Abnahme des Sauerstoffgehalts im feuchten
Boden verzogert. Aufgrund der bisher verwendeten Messtechniken zur Bestimmung des
Sauerstoffgehalts im Boden (Sauerstoffelektrode und Gaschromatographie) war es nicht
moglich, diesen kurzen Anstieg des Sauerstoffgehalts wihrend der Bewésserung aufzuzeichnen.
In der Literatur dominiert deshalb die Ansicht, dass das Verabreichen einer (relativ groflen)
Wassermenge ecine sofortige und temporire Blockierung der luftgefiillten Poren durch
eindringendes Wasser verursacht (ERICKSON 1982). Der Nettoeffekt von Bewisserung auf die
Bodenbeliiftung sei daher eine Abnahme des Sauerstoffgehalts der Bodenluft (DOWDELL et al.
1979, MEEK et al. 1983).

Selbst bei einer sofortigen Blockierung der luftfiihrenden Poren ist der Sauerstoffgehalt im
Boden jedoch noch nicht 0 %, da auch das eindringende Wasser gelosten Sauerstoff mitbringt
und bei jeder Flutung einige Luftblasen im Boden eingeschlossen werden. Fiir diese These
spricht auch, dass sich der durch das GieBwasser eingebrachte Sauerstoff verringert, je tiefer im
Boden gemessen wird (Abb. 20, 21, 24 — 26). Da im Boden stindig durch Mikroorganismen und
Pflanzenwurzeln Sauerstoff verbraucht wird, ist es nachvollzichbar, dass der im
Bewisserungswasser geloste Sauerstoff mit zunehmender Bodentiefe abnimmt. Abgesehen vom
Zeitraum der Bewdsserung selbst, in dem der Sauerstoffgehalt im Boden kurz ansteigt, wird die
Aussage von DOWDELL et al. (1979) und MEEK et al. (1983) durch die Versuche 5 bis 9 bestitigt.
Der Nettoeffekt einer Bewésserung auf die Bodenluft ist eine Abnahme des Sauerstoffgehalts,
und zwar abhédngig von der Dauer der Bewisserung, der Bewésserungsart und natiirlich den
physikalischen und biologischen Substrateigenschaften wie dem Gesamtporenvolumen, dem
luftgefiillten Porenraum und dem Sauerstoftbedarf der Bodenmikroorganismen und
Pflanzenwurzeln. Bestétigt wird dies auch durch mehrere Versuche im Freiland von MEYER et al.
(1985) und SIERRA und RENAULT (1998). Da dies ein zentraler Punkt in den Versuchen 5 bis 9
und auch von grofler Bedeutung fiir das Bewésserungs- und Beliiftungsregime ist, wird er im
Folgenden néher ausgefiihrt.

In einem Lysimeterversuch mit natiirlich gewachsenem Boden untersuchten MEYER et al. (1985)
die Auswirkungen verschiedener Bewisserungsstrategien auf den Sauerstoffgehalt im Boden
(Abb. 58). Die mit Weizen bepflanzten Zylinder wurden entweder mittels Tensiometern optimal
bewissert (ab 60 kPa, Kontrolle) oder am 83. Tag nach Pflanzung fiir 4 h, am 102. Tag fiir 48 h
und am 124. Tag fiir 72 h geflutet. Die Abnahme des Sauerstoffgehalts wihrend der
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Bewisserung bzw. Flutung zeigt den Sauerstoffbedarf der Wurzeln und Bodenorganismen. Da
mit der Bewisserung bzw. Flutung praktisch jegliche Diffusion atmosphirischen Sauerstoffs in
den Boden unterbunden wird, st die Sauerstoffabnahmerate die  geschétzte
Wurzelraumatmungsrate. Die oberen Bodenschichten hatten wegen stirkerer Schwankungen des
Bodenwassergehalts auch grofere Fluktuationen der Sauerstoffkonzentration als die tieferen
Schichten. Der graduelle Anstieg des Bodensauerstoffgehalts wihrend der Saison in der
Kontrolle hing mit der zunehmenden Austrocknung des Bodenprofils zusammen.

Wie auch in den Versuchen 5 bis 9 jeweils nach der Bewisserung, ist bei MEYER et al. (1985)
nach der Flutung (Abb. 58 b) ein starkes Absinken der Sauerstoffkonzentration, ein langsamer
Wiederanstieg und eine allgemeine Abnahme des O,-Gehalts mit zunehmender Bodentiefe
ersichtlich. Anhand der Kontrollkurven ist erkennbar, dass durch die kleineren aber
regelméfBigen Bewisserungsgaben der Sauerstoffgehalt nicht unweigerlich abfiel, sondern
mitunter sogar langsam anstieg. Im praktischen Anbau muss dies natiirlich mit den
Pflanzenbediirfnissen abgestimmt werden, denn ein hoher Sauerstoffgehalt im Boden wird keine

forderlichen Auswirkungen haben, wenn die Pflanzen unter Wassermangel leiden.
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Abb. 58: Bodensauerstoffkonzentrationen (mg O, pro L Boden) in gewachsenem Boden mit (a) kontrollierten
Wassergaben und (b) drei Flutungen, gemessen in jeweils 0,125 m (o), 0,25 m (0), 0,55 m () und
0,85 m (2). Die Pfeile zeigen die Bewésserungszeitpunkte (MEYER et al. 1985).

Der gleiche Trend der extremen Variabilitit der Sauerstoffverldufe in den oberen

Bodenschichten, des Sauerstoffabfalls unmittelbar nach Niederschldgen und der allgemeinen
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Sauerstoffabnahme in tieferen Bodenschichten wird auch bei SIERRA und RENAULT (1998)
deutlich. In einem mit Weidelgras bewachsenem Pseudogley wurde in einem Freilandversuch
der natiirliche Sauerstoffverlauf iiber drei Jahreszeiten (Herbst, Winter und Sommer) erfasst
(Abb. 59).
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Sauerstoftkonzentration im Oberboden jedoch
nicht, vergleichbar mit den Kontrollkurven (Abb. 58 a) von MEYER et al. (1985). Dieser Versuch
zeigte, dass sich die Sauerstoffkonzentration innerhalb 24 h bedeutend verdndern kann. Die
Amplitude der Sauerstoffschwankungen nimmt wie auch schon in den Versuchen 5 bis 9 und bei
MEYER et al. (1985) mit zunehmender Bodentiefe ab. Unterhalb 50 cm Bodentiefe sind die
Amplituden vernachléssigbar.

Im Winter waren die Verdnderungen der Sauerstoffkonzentration im Oberboden nicht so schnell.
Das kann an einer verminderten Atmung der Bodenmikroorganismen wie auch der Wurzel durch
die niedrigen Bodentemperaturen nahe der Oberfliche liegen. Die Sauerstoffkonzentration im
Unterboden war im Winter niedriger. Das entspricht dem erhohtem Wassergehalt durch
Niederschldge im Herbst und einer geringen Verdunstungsrate. Auch der Grundwasserspiegel
stieg im Winter betrdchtlich und verursachte Anaerobiose in tieferen Bodenschichten.

Im Sommer bewirkten wenig Niederschlag und eine hohe Evapotranspirationsrate eine Abnahme
des Bodenwassergehalts, was wiederum eine erhdhte Sauerstoffkonzentration im gesamten
Bodenprofil zur Folge hatte.

Die Kenntnis dieser natiirlichen Schwankungen spielt im Hinblick auf die Bewéasserungsstrategie

vor allem im Sommer eine Rolle, da in den gemiBigten Breiten nur vereinzelt im Herbst und
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Winter kultiviert wird. Der geringe Feuchtegehalt im Boden im Sommer ist zwar fiir den
Sauerstoffgehalt im Boden optimal, jedoch fiir ein optimales Pflanzenwachstum moglicherweise
limitierend. Durch eine angepasste Bewésserungsstrategie muf hier ein Gleichgewicht zwischen

optimalem Sauerstoff- und Bodenfeuchtegehalt angestrebt werden.

Wenn die Sauerstoffdiingung z.B. durch Verwendung eines Venturiinjektors (AirJector) oder
durch H,O, an die Bewisserung gekoppelt ist, ist es ratsam, die Bewisserungsintervalle
moglichst hdufig zu setzen, um eine anndhernd konstante Sauerstoffversorgung zu erreichen.
Aus technischen Griinden war es in denVersuchen 7 bis 9 nicht moglich, mehr als 10 mal pro
Tag zu bewissern. Nachts fiel der Sauerstoffgehalt deshalb in allen Varianten stark ab.

Uber die fiir den Ertrag optimale Bewisserungshiufigkeit finden sich in der Literatur
widerspriichliche Angaben. Wéhrend sich bei BAR-YOSEF et al. (1980) schon um wenige
Stunden verspitete Bewdsserungsgaben bei tropfbewidsserten Tomaten ertragsmindernd
auswirkten, konnten PITTS et al. (1991) und RANDALL und LocAscIO (1988) keinen Einfluss der
Bewisserungshdufigkeit auf den Ertrag von Tomaten oder Gurken (jeweils, angebaut in Sand)
feststellen. Nur die Gesamtmenge des verabreichten Wassers beeinflusste bei RANDALL und
Locascio (1988) den Ertrag von Gurken, nicht die Bewésserungshaufigkeit.

Haufigere Bewisserungsgaben wurden von LEVIN et al. (1979) als Modglichkeit zur
Verbesserung der horizontalen Verbreitung des Wasserflusses von einem Tropfer ausgehend
erachtet, und zur Verminderung des vertikalen Flusses. Allerdings fiihrt eine verbesserte
horinzontale Wasserverteilung auch zu einer erhdhten Oberflichenverdunstung und dadurch zu
vermindertem Ertrag und einer verminderten Bewédsserungseffizienz (TSIPORI und SHIMSHI
1979). Dieser Nachteil kann mit einer Unterflur-Tropfbewidsserung vermieden werden, da bei
dieser Bewisserungsmethode die Bodenoberfldche nicht bendsst wird und es dementsprechend
auch kaum zu Oberflachenverdunstung kommt. Bei gleichbleibender Gesamtwassermenge
konnen groBere Bewisserungsintervalle auf feinen Boden die Reichweite des horizontalen und
vertikalen Wasserflusses von einem Tropfer erhohen (EARL und JARY 1977). Auf groben Boden
konnen groBere Bewisserungsintervalle jedoch die Bewisserungseffizienz vermindern. Durch
Anpassung von Grofe und Form des vom Tropfer durchnissten Bodenvolumens koénnen
Wurzelwachstum und Wasseraufnahme gesteigert und Wasserverluste durch Bodenverdunstung
minimiert werden (RANDALL und LocAscio 1988). Die optimale Bewésserungshéaufigkeit ist
demnach vorwiegend von der Bodentextur abhéngig und kann nicht generell fiir eine Pflanzenart
angegeben werden.

Unter dem  Gesichtspunkt der  optimalen  Sauerstoffversorgung  wurde  die
Bewisserungshdufigkeit bisher noch kaum betrachtet. KRIZEK et al. (1985) und RUFF et al.
(1987) berichten bei hdufiger Bewidsserung von einer Verminderung des Sauerstoffgehalts in
platzbeschrankten WurzelgefaBlen, wenn der Boden voll gesittigt ist. Dies wurde sowohl bei
Untersuchungen im Boden als auch im  hydroponischen Anbau beobachtet. Tagliche

Tropfbewisserungen bei Tomaten in Tonboden resultierten bei MEEK et al. (1983) in einem
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niedrigeren Sauerstoffgehalt (3 — 6 % O,) im Boden als bei wochentlichen Tropfbewisserungen
(6—12 % Oy).

Diese niedrigen Sauerstoffgehalte wirkten sich jedoch nicht signifikant auf den Ertrag der
Tomaten aus. Die Autoren vermuteten, dass das SproBwachstum der Tomaten empfindlicher auf
Sauerstoffmangel ist als der Fruchtertrag, und dass die Tomate auf das Wassermanagement
relativ unempfindlich reagiere. Die erste These wird durch eine Studie von DAIGGER et al. (1979)
gestlitzt, in welcher im Freiland angebaute Tomaten durch Beliiftung mit Druckluft einen um
102 % erhohten SproBzuwachs hatten, jedoch einen Ertragszuwachs von nur 10 %. Dass, wie
schon zuvor bei den Versuchen von BHATTARALI et al. (2004) beschrieben, verschiedene Pflanzen
unterschiedlich auf Beliiftung und Bewisserung reagieren und sich diese auch nicht unbedingt
ertragssteigernd umsetzen (z.B. durch gesteigertes Wurzel- oder Sprowachstum), wird auch
durch Studien von RANDALL und LOCASCIO (1988) sowie MEEK et al. (1983) bestitigt: bei
Tomaten in grobem Sand mit erh6hten Bodenfeuchtegehalten konnte zwar das Wurzelwachstum
gesteigert werden, nicht jedoch der Fruchtertrag. Dies steht im Widerspruch zu einer Studie von
SANDERS et al. (1989), in welcher durch erhohte Bewisserungsgaben das Wurzelwachstum aber
auch der Ertrag von Tomaten gesteigert werden konnte.

Offensichtlich héngt der Erfolg einer Beliiftungs- als auch Bewisserungsmethode nicht nur
davon ab, inwieweit das Wurzelwachstum und das SproBwachstum gesteigert werden. Eine
Steigerung von Wurzel- und Sprowachstum kann, mufl aber nicht zwingend zu einer
Ertragssteigerung fithren. Pflanzen reagieren auf verschiedene Beliiftungsmethoden hochst
unterschiedlich, und nicht immer kommt es zu einer Ertragssteigerung. Die Wirkung einer
Beliiftungsmethode ist nicht nur von einer Vielzahl von Faktoren den Boden betreffend, sondern
auch von der Kulturpflanze selbst, ihrer Sorte, ihrem physiologischem Alter und ihrer Vitalitit

abhingig.

6.5 Effizienz von H,0O,- und Druckluftbeliiftung in einem hydroponischen
System

In einem erdelosen (hydroponischen) System, ohne die reaktive Wirkung vorhandener
organischer Substanz mit den enthaltenen Peroxidasen und Katalasen, war die Wirkung von
H,0, schneller und stirker. Obwohl in den Versuchen 10 bis 14 durch H,O, der Sauerstoffgehalt
in der Nahrlosung auf mitunter tiber 100 % angereichert werden konnte, hatten die mit Druckluft
beliifteten Pflanzen von Zucchini, Gurken, Paprika und Bohnen ein stirkeres Wurzel- und

SproBwachstum und gesiinderes Aussehen.

Das allgemeine Wurzelwachstum war in den H,O,-beliifteten Varianten geringer als in den
Druckluft-beliifteten Varianten (Abb. 38, 41, 45, 48, 52). Dafiir gibt es zwei mogliche

Erklarungen:
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1. Der Sauerstoffgehalt in der Néhrlosung war nicht ausreichend.

2. die Wurzelbildung wurde durch H,O, gehemmt.

Fiir Punkt 1 spricht das bei allen untersuchten Arten schlechte Erscheinungsbild der Wurzeln
durch die H,0,-Beliiftung. Obwohl der absolute Sauerstoffgehalt in den H,O,-Varianten
tagsiiber um die 100 % betrug, starben die Wurzeln ab und das SproBwachstum blieb im
Vergleich zur Druckluftbeliiftung bei Zucchini, Gurken, Paprika und Bohnen signifikant zuriick.
Eine Ausnahme bildet hier Chinakohl, welcher als einzige untersuchte Pflanze durch die H,O,-
Beliiftung ein besseres SproBwachstum hatte als mit Druckluftbeliiftung (Abb. 51). Die Wurzeln
der H,O,-beliifteten Varianten wuchsen nicht bis zum Boden der Gefille, sondern befanden sich
dicht gepackt an der Oberfliche der Nihrlosung kurz unterhalb des Deckels und des Tropfers.
Kurz unterhalb der Wasseroberfldche ist bei einer nicht (ausreichend) beliifteten Ldsung
aufgrund der schlechten und langsamen Loslichkeit von Sauerstoff in Wasser der hochste
Sauerstoffgehalt. Um ihren Sauerstoffbedarf zu decken, miissen die Wurzeln sich deshalb in
dieser Schicht anreichern. Dieses Phdnomen wurde auch schon von CLARK und SHIVE (1932) bei
unbeliifteten Tomatenpflanzen in Nihrlosung beschrieben.

Auch wenn tagsiiber wihrend der Bewisserungszeiten etwa 100 % O, erreicht wurden, sank der
Sauerstoffgehalt in der Ndhrlosung jedoch schnell wieder ab, sobald der durch das GieBwasser
eingebrachte Sauerstoff verbraucht war (Abb. 39, 43, 46, 50). Schon SHIVE (1941) berichtet {iber
das auBlerordentlich schnelle Absinken (innerhalb 6 bis 9 Stunden) des Sauerstoffgehalts in
unbeliifteter Nahrlosung durch den Sauerstoftbedarf von Sojabohnen, obwohl die verwendeten
Gefille auf einer Fliche von 120 cm? der umgebenden Luft ausgesetzt waren. Bei
Néhrlosungskulturen ist die Aufrechterhaltung giinstiger Sauerstoffbedingungen von noch
groBerer Wichtigkeit als im Boden, da die Wurzeln groBer und schnell wachsender Pflanzen den
in der Losung vorhandenen Sauerstoff schneller verbrauchen als von der Ldsung aus der
Atmosphire absorbiert werden kann (ARRINGTON und SHIVE 1936). Offensichtlich war die
Diffusion von Sauerstoff in Wasser bei weitem nicht ausreichend, um den Bedarf der Pflanzen
zu decken.

Durch die gleichméBige Verteilung von H,O, mittels Magnetriihrern in den Versuchen 12 bis 14
konnten die Sauerstoffamplituden zwar etwas verringert werden, die Absenkung wéhrend der
Nacht blieb jedoch bestehen. Dass vor allem auch nachts eine ausreichende
Sauerstoffversorgung sehr wichtig ist, belegt eine Studie von TACHIBANA (1991). Durch eine
fehlende Sauerstoffversorgung der Wurzeln von Tomaten bei Nacht wurde die Absorption als
auch der Transport von Ca von den Wurzeln in den Sprof3 stark vermindert und Bliitenendfaule
verstirkt. Laut MORARD und SILVESTRE (1996) verbraucht das Wurzelsystem von Tomaten
wiahrend der Nacht nur etwa 37 — 50 % des Tagessauerstoffbedarfs. Scheinbar gibt es eine
erforderliche Mindestmenge Sauerstoff pro Zeit, welche in den Versuchen 10 bis 14 nicht
erreicht wurde. Aus technischen Griinden war eine hiufigere Bewédsserung und dadurch auch

H,0,-Beliiftung nicht mdglich. Fiir addquates Funktionieren und Wachstum der Wurzeln war
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demnach vor allem nachts der Sauerstoffgehalt in den H,0O,-Varianten bei keiner der

untersuchten Pflanzenarten ausreichend.

Durch die nur sehr spérliche Adventivwurzelbildung in den H,0O,-Varianten, trotz
offensichtlichem Sauerstoffmangel in der Nahrlosung, liegt der Schluss nahe, dass H,O; in einer
Konzentration von 0,00136 % (0,4 mM) in der Néhrlosung hemmend auf das Wurzelwachstum
wirkt (Punkt 2). Da in mit Umkehrosmosewasser angesetzter Nahrlosung das natiirliche
Vorkommen von Katalasen, Peroxidasen sowie Mikroorganismen geringer ist als in einem mit
organischer Masse angereichertem Substrat (Versuche 5 bis 9), ist es verstindlich, dass der
Abbau von H,0; in Néhrlosung langsamer geschieht und die dabei entstehenden Radikale 1dnger
auf die Pflanzenwurzeln einwirken konnen. Bei einem zu langsamen Peroxidabbau aufgrund zu
weniger Abbauenzyme in der Nihrlosung werden die Pflanzenwurzeln durch die beim Zerfall
auftretenden Radikale (Superoxid- und Hydroxylradikale) angegriffen und beschéadigt. H,O, ist
ein starkes Oxidans, fdhig zur Oxidation von organischen und anorganischen Reduktanden
(PARDIECK et al. 1992). Offensichtlich spielen sowohl die Dauer der Behandlung als auch die
Konzentration von H,O; eine entscheidende Rolle.

In allen untersuchten Arten hing die Fahigkeit, Sauerstoffmangelbedingungen zu {iberleben, klar
mit der Féhigkeit zur Adventivwurzelbildung zusammen. Durch die Induktion von
Adventivwurzeln werden alte Wurzeln ersetzt, deren Funktion durch Anoxia beeintrichtigt
wurde oder die sogar abgestorben sind (VARTAPETIAN und JACKSON 1997). Adventivwurzeln
sind bei Uberflutung auBerordentlich wichtig, da sie eine minimale Sauerstoffversorgung der
verbliebenen Wurzeln ermoglichen, hohe CO,-Gehalte tolerieren (HOOK 1974) und effizient
Wasser aufnehmen konnen (KLUDZE und DELAUNE 1996). Schon HOPKINS et al. (1950)
beobachteten bei Tomaten in Quarzsand "wurzeldhnliche Auswiichse" (was den
Adventivwurzeln entspricht) in den schwécher beliifteten anoxischen Varianten (0,5 und 2 %
0,), nicht aber in der 5 % - Variante oder in der Druckluft-beliifteten Kontrolle. Die Induktion
von Adventivwurzeln, nachdem der Sauerstoffgehalt unterhalb eines bestimmten kritischen
Wertes absinkt, wird auch durch die Versuche 10 bis 14 bestitigt. Die unbeliifteten Kontrollen
von Zucchini, Gurken, Paprika und Bohnen bildeten alle, in mehr oder wenig groem Ausmal,
Adventivwurzeln, die beliifteten Varianten nicht. In der Druckluftvariante geschah dies wohl
aufgrund der mangelnden Notwendigkeit zur Induktion von Adventivwurzeln, da der
Sauerstoffgehalt in der Losung ausreichend war. In der H,O,-beliifteten Variante kam es
wahrscheinlich zu einer Hemmung der Wurzelbildung, da durchaus die Notwendigkeit zur

Adventivwurzelbildung bestanden hitte.

Ein weiterer, bisher noch nicht betrachteter Faktor, welcher bei der H,O,-Beliiftung zu einer
Hemmung des Wurzelwachstums gefiihrt haben konnte, ist die Anreicherung der Nahrlosung mit
CO,. Beliiftung mit Druckluft erfiillt zwei Funktionen: Sauerstoffversorgung und CO,-
Entsorgung. Wihrend der H,O,-Beliiftung werden das von der Atmung anfallende CO,, wie

auch andere fliichtige metabolische Produkte, nicht ausgeleitet, wie dies bei der
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Druckluftbeliiftung der Fall ist (SCHLEGEL 1977, ARRINGTON und SHIVE 1936). Seit den
Untersuchungen von FREE (1917) ist bekannt, dass durch die Beliiftung von Néhrlosung mit CO,
(Buchweizen-)Pflanzen innerhalb weniger Stunden geschddigt werden und innerhalb weniger
Tage vollkommen absterben. Auch KNIGHT (1924) fand in einem gleichen Experiment mit Mais
eine bessere (inverse) Korrelation des Wurzelwachstums mit dem CO,-Gehalt der Nahrlosung
als mit dem Sauerstoffgehalt. Moglicherweise beruht die wachstumshemmende Wirkung der
H,0,-Beliiftung nicht (nur) auf einer Peroxidtoxizitdt, sondern auch auf einer Anreicherung von
CO..

Trotz einfacher Handhabung des Peroxids (einfach in das Diingesystem zu injizieren und billig),
ist die chemische Beliiftung noch nicht technisch ausgereift. Hierfir sind weitere
Untersuchungen mit optimierter Applikation (niedrigere Konzentration, kontinuierliche
Verabreichung auch nachts) erforderlich. Bis heute ist die Beliiftung mit Druckluft noch immer

am effektivsten und sichersten.

6.6 Alternative Moglichkeiten zur Minimierung von Sauerstoffmangelschiden

Um die schiddigenden Auswirkungen von Staundssebedingungen mdglichst zu minimieren, gibt

es neben den in dieser Arbeit untersuchten Beliiftungsmethoden weitere Moglichkeiten:

Ziichtung toleranter Sorten
Vielfach haben Pflanzenziichter zugunsten hoherer Ertrdge die letzten Reste einer einstmals bei
Wildformen vorhandenen Resistenz gegen Staundsse weggeziichtet, oder er hat es versdumt,

solche Eigenschaften einzukreuzen (BRANDLE 1996).

Pflanzenindikatoren fiir (Sauerstoff-)Stress

Der Heterogenitidt des Bodens steht die bisher noch kaum untersuchte und wahrscheinlich
unterschitzte Kompensationsfahigkeit der Pflanzen gegeniiber. Aufgrund dieser sehr haufig
betriachtlichen Variabilidt wire ein Pflanzenindikator fiir (Sauerstoff)-Stress aussagekriftiger als
die Bestimmung des absoluten Sauerstoffgehalts oder des Redoxpotentials im Boden. Durch die
Ermittlung des N/Mn- und des N/Fe-Verhéltnisses konnten die Beliiftungsverhiltnisse sowohl
im Freiland als auch in Topfen gut wiedergegeben werden (LABUDA et al. 1991). Obwohl diese
Methode den Vorteil hat, den direkten Stressstatus der Pflanze zu bestimmen, ist sie destruktiv

und kann nicht iiber lingere Zeitriume zur Uberwachung eingesetzt werden.

Lichtabhingige Zusatzbeliiftung
Der Sauerstoffbedarf ist stark lichtabhingig, da O, hauptsidchlich fiir die oxidative

Phosphorylierung benétigt wird. An lichtarmen Tagen kann der Sauerstoffverbrauch um bis zu
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67 % sinken (MORARD und SILVESTRE 1996). Auch GISLER@D und KEMPTON (1983) beschrieben
den niedrigsten Sauerstoffgehalt in der Nihrlosung von Gurken am Nachmittag, wenn die
Einstrahlung am hochsten war. Prinzipiell war der Sauerstoffgehalt in der Nihrlosung an
sonnigen Nachmittagen immer fliir mehrere Stunden sehr niedrig. Eine lichtgesteuerte
Bewidsserung ist heute keine Seltenheit mehr. Dies wiirde sich auch fiir eine Zusatzbeliiftung

anbieten, um einen temporir hohen Sauerstoffbedarf zu decken.

NO;-Diingung

Dem Stickstoffstatus der Pflanze wird aus drei Griinden grofle Aufmerksamkeit geschenkt:
1. istes der von der Pflanze in groBiten Mengen bendtigte anorganische Néhrstoff
2. wird er in der Pflanze leicht transportiert und
3. ister in anaeroben Boden sehr instabil (DREW 1988).

Durch die Zugabe von Stickstoff widhrend oder nach Staundssebedingungen konnte bereits
vielfach das Pflanzenwachstum verbessert bzw. das Uberleben verlingert werden (SHALHEVET
und 1958, VAN HOORN 1958, CLINE und ERICKSON 1959, WILLHITE et al. 1965, BELFORD 1981,
HODGSON 1982, CANNELL et al. 1980, BUTTERY 1987, BERTANI und REGGIANI 1990). Dies liegt
an der Eignung von Stickstoff als alternativer Elektronenakzeptor sowohl in der Wurzel
(Nitratatmung) als auch im Boden: die Reduktion von NO3 zu Glutamat verbraucht insgesamt 10
Elektronen. Dadurch wird das Redoxpotential im Boden angehoben und die zusétzlich zum
Sauerstoffmangel schadigenden Bedingungen eines reduzierten Bodens vermindert bzw.
verzogert (PONNAMPERUMA 1972). Die Verbesserung der Pflanzenstressreaktion durch N-
Diingung ist jedoch nur von kurzer Dauer. Sie kann manchmal eine Alternative zu teuren

Drainageplédnen sein, vor allem bei kurzzeitigen Flutungen wertvoller Kulturen (DREW 1988).

Blattspritzungen mit Cytokinin (da die Cytokinin-Bildung in der Wurzel bei Anoxia
unterbunden ist) konnten zwar die hemmenden Auswirkungen auf die photosynthetische
Aktivitdt teilweise umkehren (BRADFORD 1983) und verzdgerten die Blattseneszenz, fiithrten aber
zu stérkerer Vertrocknung der Pflanzen (RAILTON und REID 1973, DREW et al. 1979). Sie wirken
auch nicht bei allen Pflanzen gleich: wihrend bei Ricinus communis (GADALLAH 1995) und
Weizen (GADALLAH 1999) gute Effekte durch eine erhohte Membranstabilitét zu erzielen waren,
konnte bei Phaseolus und Populus (NEUMAN et al. 1990) keine Verbesserung bei
Sauerstoffmangel erreicht werden. Mdoglicherweise liegt die Ursache dieser widerspriichlichen
Ergebnisse in einer unterschiedlich langen Flutungsdauer: Ricinus und Weizen standen mehrere

Tage unter Stress, Phaseolus und Populus lediglich fiir 24 h.

Blattspritzungen mit Cytokinin + Gibberelinsiure konnten die nachteiligen Auswirkungen
schlechter Wurzelraumbeliiftung auf das Blatt- und Stammwachstum nur bedingt abmildern
(JACKSON und CAMPBELL 1979).
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Blattspritzungen oder Wurzelbehandlungen mit ABA verbesserten bei Tabakpflanzen den
Blattwiderstand bei Sauerstoffmangel der Wurzeln (BOUSSIBA et al. 1975).

Antioxidantien
Exogen angebotene Antioxidantien vermindern bei Kartoffelscheibchen oder Keimlingen der
Kichererbse die Lipidperoxidation signifikant (BRANDLE 1996).

Zugabe exogener Zucker

Obwohl XiA et al. (1995) bei abgeschnittenen Maiswurzelspitzen einen hohen ATP-Gehalt als
nicht essentiell fiir das Uberleben akklimatisierter Wurzelspitzen bei Anoxia erachteten, bewirkte
die Zugabe von Glucose bei Kiirbis- und Reispflanzen eine Aufrechterhaltung der Zellstruktur
fiir bis zu 72 — 96 h bei Anoxia (VARTAPETIAN 1977) und verlingerte das Uberleben von
Tabakpflanzen (TADEGE et al. 1998). Durch die Zugabe von Saccharose (nicht jedoch Glucose
oder Fructose) konnte das Uberleben von Tomatenpflanzen bei Anoxia von 10 h auf 36 h
gesteigert werden (GERMAIN et al. 1997). Exogen angebotene Zucker vermdgen das Uberleben
zu verlangern (BRANDLE 1996).

Dies verdeutlicht die wichtige Rolle der C-Verbindungen bei der Anpassung der Wurzeln an
Sauerstoffmangel. Der schnelle Abbau der Zellstrukturen bei Anoxia ist eher das Ergebnis der
Erschopfung der C-Reserven als von Sauerstoffmangel oder Vergiftung durch toxische Produkte
des anaeroben Metabolismus (VARTAPETIAN et al. 1978). Sauerstoffmangel verdndert nicht nur
die Abbauwege der Atmungssubstrate betrichtlich, sondern erhéht auch merklich den Verbrauch
organischer Substanzen in den Wurzelzellen. Eine gesteigerte Glykolyserate (Pasteur-Effekt) in
einer anaeroben Umgebung fiihrt letztendlich zu einer Erschopfung der verwertbaren
organischen Verbindungen in den Wurzelzellen. Zusétzlich wird diese Situation bei
Wurzelanaerobiose durch den fast vollstindig unterbundenen Transport organischer
Verbindungen aus den Blittern in die Wurzeln verschérft (NURITDINOV und VARTAPETIAN
1976). Unter Sauerstoffmangel leidende Wurzeln miissen deshalb nicht nur mit Sauerstoff,

sondern auch mit Assimilaten griiner Pflanzenteile versorgt werden (VARTAPETIAN 1977).
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7. Schlussfolgerungen

In den Versuchen 1 und 2 wurde die enorme Variabilitidt des Sauerstoffgehalts auch in einem
vermeintlich homogenen Boden veranschaulicht. Die erstmals gemessenen absoluten
Sauerstoffverldufe gaben Aufschluss liber die groe Bandbreite an Mikroklimata in Bdden,
welche auch bei Flutung unterschiedlich reagierten. Mit der vollstindigen Drainage eines
Substrates ist noch nicht gewihrleistet, dass unmittelbar danach die Sauerstoffversorgung in
allen Poren des Substrates wieder ausreichend fiir das dortige Wurzelwachstum ist. Der Grad der
Variabilitdit wurde durch Bepflanzung noch erhdht, da sowohl durch die Pflanzenwurzeln, als
auch durch die umgebende Mikroflora der Rhizosphdre weitere Sauerstoffverbraucher in den
Boden eingebracht wurden. Bedingt durch die sehr langsame Diffusion von Sauerstoff in
(Boden-)wasser flihrte dies zu enormen Sauerstoffgradienten im Boden. Die Messergebnisse
legen die Komplexitit der Vorgénge im Boden dar und die Schwierigkeit, genaue Prognosen

beziiglich des Sauerstoffgehalts zu treffen.

Die stark variierende Empfindlichkeit auf Sauerstoffmangel bei Gemiisearten in Versuch 3
verdeutlicht, dass bei Sauerstoffmangel viele weitere Faktoren entscheidend fiir das
Pflanzenwachstum und den Ertrag sind und es sehr wichtig ist, die Pflanze immer in dem sie
umgebendem System zu betrachten. Neben der stindig variierenden Toleranz der Pflanzen
gegeniiber Staundsse, abhdngig von Sorte, Alter, Krankheits- und Schidlingsdruck,
physiologischem Stadium, Erndhrungsstatus, Dauer und Art der staunassen Bedingungen,
Substratzusammensetzung etc., spielen auch die Nihrstoffverfiigbarkeit sowie der Grad an
pflanzentoxischen reduzierenden Substanzen im Boden eine grofle Rolle. Aufgrund dieser
Vielzahl an beeinflussenden Faktoren und der daraus folgenden Anpassungsstrategien ist eine
Benennung der absoluten Reihenfolge beziiglich der Empfindlichkeit auf Sauerstoffmangel nur
jeweils fiir einen bestimmten Bodentyp, eine bestimmte Pflanzenart in einem bestimmten Alter

und mit einer bestimmten Erndhrung moglich.

Fiir eine optimale Beliiftung mit H,O, (Versuche 5 und 6) sollten die Bewésserungsintervalle an
die Abbaurate des Peroxids im Boden angepasst werden, um zu gro3e Amplituden zu vermeiden.
Neben dem variablen Sauerstoffbedarf der Pflanzen und der Bodenmikroorganismen ist der
Abbau von H,0O, im Boden eine weitere unbekannte Variable. Um einem oxidativen Abbau des
Substrates vorzubeugen, sollte das Peroxid so niedrig konzentriert, so hdufig und so nah an den

Wurzeln wie moglich angewandt werden.

In den Versuchen 7 bis 9 war die Bewertung der verschiedenen Beliiftungsmethoden (Beliiftung
mit AirJector, HO, und Druckluft) auf die Pflanzen nicht moglich, da die Versuchspflanzen den
stressenden Bedingungen im Wurzelraum durch starke Adventivwurzelbildung ausweichen
konnten. Hinsichtlich der Sauerstofffreisetzung zeigte die Beliiftung mit H,O, die besten

Ergebnisse, jedoch mit den Nachteilen des Substratabbaus, der Schidigung der Wurzeln in
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unmittelbarer Nahe der Tropfer und des unberechenbaren H,O,-Abbaus. Obwohl durch Peroxide
Stress wiahrend und nach einer Flutung bis zu einem begrenzten Grad vermindert werden konnen
(s. Kapitel 5.4), sind unter Optimalbedingungen mitunter keine Wachstums- oder
Ertragssteigerung moglich, sondern erst bei akutem Sauerstoffmangel. Aulerdem reagieren nicht

alle Kulturpflanzen gleich auf Peroxidbeliiftung.

Prinzipiell wire eine Sauerstoffanreicherung mit eingewirbelter Luft im GieBwasser die
einfachste und effizienteste Art der Bodenbeliiftung, da kein zusitzlicher Aufwand durch die
Verlegung von Druckluftschlduchen oder —kompressoren, und auch keine Toxizitdt wie bei den
Peroxiden zu befiirchten ist.

Der Erfolg einer Beliiftungs- als auch Bewidsserungsmethode misst sich vor allen Dingen daran,
inwieweit der Ertrag gesteigert werden kann. Da Pflanzen auf verschiedene Beliiftungsmethoden
hochst unterschiedlich reagieren und es trotz eines gesteigerten Wurzel- und Sprowachstums
nicht immer zu einer Ertragssteigerung kommt, mufl fiir jede Art in dem ihr eigenen
Anbausystem die pflanzenphysiologisch und auch 6konomisch optimale Beliiftungsmethode

ermittelt werden.

Sauerstoffmangel im geschiitzten Anbau wird oft iiberschitzt. Es gibt zwei Fille, in denen eine

Beliiftung notwendig und ratsam scheint:

a) wenn die Kulturdauer mehr als 3 Monate iibersteigt und

b) bei auf Sauerstoffmangel empfindlichen Arten wie z.B. Paprika oder Bohnen.

In den Versuchen 10 bis 14 zeigte sich die Beliiftung mit H,O, in Nahrlosung aufgrund fehlender
Bodenkatalasen noch komplexer als in einem organischen Substrat. Trotz einfacher Handhabung
des Peroxids ist die chemische Beliiftung noch nicht technisch ausgereift. Bis heute ist in

Néhrlosungskulturen die Beliiftung mit Druckluft noch immer am effektivsten und sichersten.

Bis heute hat sich an folgendem Zitat von ALLISON und SHIVE (1923) nicht viel geéndert:

"Auf der Basis unseres derzeitigen Wissens ist es unmoglich, die optimalen Bedingungen
beziiglich der Sauerstoftbediirfnisse fiir Pflanzen im Allgemeinen zu spezifizieren, da diese
Bediirfnisse zwischen den Pflanzenarten und sogar zwischen den Sorten sehr variieren. Es sollte
jedoch durchaus mdglich sein, durch wissenschaftliche Forschung die optimalen Bedingungen
beziiglich der Sauerstoffbediirfnisse fiir eine spezielle Pflanzenart in einem definierten

Néhrmedium unter kontrollierten Bedingungen zu benennen."

Durch die auBerordentliche Komplexitit der Sauerstoffdynamik im Boden, dem stets
schwankenden Sauerstoffbedarf der bodenbiirtigen Mikroorganismen und der Pflanzen selbst, ist

es nicht moglich, die Sauerstoffbediirfnisse fiir Pflanzen im Allgemeinen zu benennen. Es ist nur
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moglich, den Sauerstoffbedarf einer bestimmten Pflanze in einem bestimmten Alter in einem
bestimmten Anbausystem zu bestimmen. Unser heutiger Wissensstand setzt sich aus diesen
vielen kleinen Einzelergebnissen zusammen, die sich durchaus aufgrund kleiner Abdnderungen
der Sorte, des Alters oder bei der Kultivierung widersprechen kdnnen. Die in-situ-Vorginge an
der Wurzel sind bisher nur in einem Bruchteil so ausfiihrlich untersucht wie die Reaktionen des

Sprosses. Nach wie vor sind die Wurzeln "the hidden half" der Pflanze.

Ungliicklicherweise ist fiir die Beurteilung bzw. Untersuchung des Beliiftungsstatus eines
Bodens in all seiner Variabilitit und Heterogenitit mit der Sauerstoffelektrode eine
Messmethodik am weitesten verbreitet, deren Werte selbst stark vom Aufbau der Elektrode und
weiteren Faktoren abhédngig sind. Ein Vergleich der Einzelergebnisse verschiedener
Publikationen gestaltete sich bisher deshalb schwierig, wenn er nicht vollkommen unmoglich
war. Mit den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten neuentwickelten Sauerstoffoptoden war es
erstmals moglich, {iber lange Zeitraume hinweg den absoluten Sauerstoffgehalt im Boden mit
hoher Prézision zu verfolgen. Fiir vergleichende weiterfithrende Studien, auch im Hinblick auf
die Ermittlung des Sauerstoffmindestbedarfs von Pflanzen, ist dies essentiell. Mit den in dieser
Arbeit erstmals fiir mehrtdgige Bodenmessungen verwendeten Sauerstoffoptoden ergeben sich
fiir das Studium der Pflanze, der Vorginge der Bodenflora als auch des Bodens selbst neue
Moglichkeiten, hochst exakte und das System unbeeinflussende in-sifu-Werte zu erhalten.
Dadurch wird es moglich, den bisher aufgrund fehlender technischer Moglichkeiten noch wenig

erforschten unterirdischen Teil der Pflanzen besser kennenzulernen.
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8. Zusammenfassung

Im Zuge der Produktionsmaximierung wurden Anbausysteme entwickelt, die das Wurzelsystem
reduzierten und Pflanzen {iber mehrere Monate in sehr wenig bis gar keinem Substrat
kultivieren. Um Wassermangel entgegenzuwirken, wird in der Praxis hédufig die doppelte Menge
des taglichen Wasserbedarfs bewéssert. Unter diesen nassen Bedingungen wird die Diffusion
von Sauerstoff zum Wurzelsystem als der limitierende Faktor der Wurzelatmung, und damit fiir
das Wachstum und die Entwicklung der Pflanze, angesehen. Durch Beeintrichtigung des
Wurzelwachstums oder ihrer Funktion kénnen unweigerlich auch das Pflanzenwachstum und
schlieBlich der Ertrag in Mitleidenschaft gezogen werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde mit neuentwickelten Sauerstoffoptoden erstmals eine
Messtechnik  angewandt, welche eine kontinuierliche Uberwachung des absoluten
Sauerstoffgehalts sowohl in der fliissigen als auch in der gasférmigen Bodenphase erlaubt, und
dadurch eine objektive Vergleichbarkeit, wie sie in dieser Weise bisher im Gartenbau nicht
moglich war. Durch eine hohe =zeitliche und rdumliche Auflosung konnte eine grof3e
Heterogenitit des Sauerstoffgehalts in verschiedenen Substraten in unterschiedlichen
Bodentiefen, das Wiederbeliiftungsverhalten nach Flutung, der Eintrag von Sauerstoff durch das
GieBwasser, als auch die Effizienz verschiedener Beliiftungsmethoden in Substrat und
Nahrlosung exakt nachgewiesen werden.

In den ersten Versuchen wurde die enorme Variabilitdt des Sauerstoffgehalts auch in einem
homogenen Boden demonstriert. Die erstmals gemessenen absoluten Sauerstoffverldufe gaben
Aufschluss tiber die groBe Bandbreite an Mikroklimata in Boden, welche auch bei Flutung
unterschiedlich reagierten. Mit der vollstdndigen Drainage eines Substrates ist noch nicht
gewdhrleistet, dass unmittelbar danach die Sauerstoffversorgung in allen Poren des Substrates
wieder ausreichend fiir das dortige Wurzelwachstum ist. Der Grad der Variabilitdt wurde durch
Bepflanzung noch erhoht, da sowohl durch die Pflanzenwurzeln, als auch durch die umgebende
Mikroflora der Rhizosphdre weitere Sauerstoffverbraucher in den Boden eingebracht wurden.
Bedingt durch die sehr langsame Diffusion von Sauerstoff in (Boden-)wasser fiihrte dies zu
enormen Sauerstoffgradienten im Boden. Die Messergebnisse legen die Komplexitit der
Vorginge im Boden dar und die Schwierigkeit, genaue Prognosen beziiglich des
Sauerstoffgehalts zu treffen.

Zwischen den verschiedenen Pflanzenarten gibt es betrdchtliche Unterschiede beziiglich des
Sauerstoftbedarfs und der Empfindlichkeit auf Sauerstoffmangel im Wurzelbereich. In einem
dreitdgigen Flutungsversuch mit anschlieBender dreitidgiger Drainage in einem mit Kompost
aufgediingten mineralischen Unterboden, bepflanzt mit Gurken, Tomaten, Zucchini,
Blumenkohl, Chinakohl, Spinat bzw. Bohnen zeigten die Tomatenpflanzen die schnellste und
intensivste Welkereaktion, gefolgt von Blumenkohl und Spinat.

Viele der Probleme iiberbewisserter Bdoden konnen durch die Verabreichung adédquater
Sauerstoffmengen in das Bodenwasser unmittelbar nach der Bewiésserung iiberwunden werden.

In einem zweijdhrigem Gewédchshausversuch mit Tomaten in einem organischen Substrat wurde
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die Wirksamkeit der Beliiftung mit einem Venturiinjektor (AirJector®, Mazzei, USA), zwei
H,0,-Konzentrationen (0,1 und 0,2 %) und mit Druckluft durch perforierte Gummischlduche
(Porous Pipes©) untersucht. Die Beliiftung mit AirJector und H,O, wurde durch die oberirdisch
und in 10 cm Tiefe verlegten Bewésserungsschlduche appliziert, die Porous Pipes wurden
separat in 15 cm Tiefe verlegt und nur fiir die Beliiftung verwendet. Der Sauerstoffgehalt konnte
in den einzelnen Bodenschichten durch die Beliiftung mit HO, und Druckluft (durch porous
pipes) gesteigert werden. Am stirksten war dieser Effekt durch Verwendung von H,O,,
allerdings nur in unmittelbarer Néhe zur Tropfstelle (5 und 10 cm Tiefe). Mit dem AirJector
lieBen sich in keiner Bodentiefe Sauerstoffsteigerungen erreichen, die sich von den
Kontrollvarianten unterschieden hitten. Eine Beurteilung der Wirkung der Beliiftungsmethoden
auf die Pflanzen ist nur bedingt moglich, da die Tomatenpflanzen durch intensives
Adventivwurzelwachstum den stressenden Bedingungen im Wurzelbereich ausweichen konnten.
Obwohl die Saugspannung im Substrat selten 30 hPa iiberschritt und das Substrat demzufolge
sehr feucht war, war den Pflanzen duBlerlich keinerlei Stress anzumerken. Jedoch erreichten in
zwei der insgesamt drei Versuche die Beliiftungvarianten 0,2 % H,O, und die Porous Pipes
einen signifikant hoheren Ertrag als die normalbewisserte und unbeliiftete Kontrolle (Versuch
8), bzw. als die AirJectorbeliiftung (Versuch 9). Bei den pflanzenphysiologischen Messungen
des Stressgrades der Pflanzen ergab sich kein eindeutiges Bild. Auch bei der Ermittlung des
Durchwurzelungsgrades war das Ergebnis aufgrund der groflen Streuung nicht eindeutig.
Prinzipiell wire eine Sauerstoffanreicherung mit eingewirbelter Luft ins GieBwasser durch einen
Venturiinjektor, sofern sie zu einer signifikanten Steigerung des Sauerstoffgehalts des
GieBwassers fiihrt, die einfachste und effizienteste Art der Bodenbeliiftung, da kein zusétzlicher
Aufwand durch die Verlegung von Druckluftschliuchen oder —kompressoren und auch keine
Toxizitét wie bei den Peroxiden zu befiirchten ist.

Peroxide konnen O,-Mangel-Stress wéhrend und nach einer Flutung bis zu einem begrenzten
Grad vermindern, haben jedoch ein unkalkulierbares Dissoziations- und Reaktionsverhalten.
Neben dem variablen Sauerstoffbedarf der Pflanzen und der Bodenmikroorganismen ist der
Abbau von H,O, im Boden eine weitere unbekannte Variable. Unter Optimalbedingungen sind
mitunter keine Wachstums- oder Ertragssteigerung moglich, sondern erst bei akutem
Sauerstoffmangel. Hinsichtlich der Sauerstofffreisetzung zeigte die Beliiftung mit H,O, die
besten Ergebnisse, jedoch mit den Nachteilen des Substratabbaus, der Schidigung der Wurzeln
in unmittelbarer Ndhe der Tropfer und des unberechenbaren H,O,-Abbaus. Fiir eine optimale
Beliiftung mit H,O; sollten die Bewisserungsintervalle an die Abbaurate des Peroxids im Boden
angepasst werden, um zu grofle Amplituden zu vermeiden. Um einem oxidativen Abbau des
Substrates vorzubeugen, sollte das Peroxid so niedrig konzentriert, so hdufig und so nah an den
Wurzeln wie moglich angewandt werden. Nicht alle Kulturpflanzen reagieren gleich auf
Peroxidbeliiftung. Moglicherweise beruht der bessere Effekt von H,O, auf den Ertrag bei
wenigen Gaben auch auf einer antimikrobiellen Wirkung.

Die Beliiftung mit Druckluft durch Porous Pipes brachte zwar einen signifikanten

Ertragsanstieg, fiir die praktische Anwendung empfiehlt sich diese Art der Beliiftung kaum, da
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der Aufwand der Verlegung und der Bereitstellung von Druckluft sehr hoch und die
Auswirkungen auf den Ertrag in keinem giinstigen Verhiltnis dazu stehen.

Der Erfolg einer Beliiftungs- als auch Bewidsserungsmethode misst sich vor allen Dingen daran,
inwieweit der Ertrag gesteigert werden kann. Da Pflanzen auf verschiedene Beliiftungsmethoden
hochst unterschiedlich reagieren und es trotz eines gesteigerten Wurzel- und SproBwachstums
nicht immer zu einer Ertragssteigerung kommt, mufl fiir jede Art in dem ihr eigenen
Anbausystem die pflanzenphysiologisch und auch 6konomisch optimale Beliiftungsmethode
ermittelt werden.

Sauerstoffmangel im geschiitzten Anbau wird oft iiberschitzt. Es gibt zwei Fille, in denen eine

Beliiftung notwendig und ratsam scheint:

c) wenn die Kulturdauer mehr als 3 Monate iibersteigt und

d) bei auf Sauerstoffmangel empfindlichen Arten wie z.B. Paprika oder Bohnen.

In einer Serie von Nahrldsungsversuchen mit Zucchini, Gurken, Paprika, Bohnen und Chinakohl
wurde die Beliiftung mit normaler Umgebungsluft und mit H,O; (0,00136 % in der Nahrlosung)
verglichen. Ohne die reaktive Wirkung vorhandener organischer Substanz mit den enthaltenen
Peroxidasen und Katalasen war die Wirkung von H,0O, schneller und stirker. Obwohl durch
H,0, der Sauerstoffgehalt in der Nahrlosung auf mitunter iiber 100 % angereichert werden
konnte, hatten die mit Druckluft beliifteten Pflanzen bei Zucchini, Gurken, Paprika und Bohnen
ein stiarkeres Wurzel- und SproBwachstum und gesiinderes Aussehen. Griinde fiir das allgemein
schlechtere Wurzelwachstum in den H,O»,-beliifteten Varianten kOnnen in einem nicht
ausreichendem Sauerstoffgehalt in der Néhrlosung (technisch bedingter Riickgang der O,-
Konzentration auf 0 % in der Nacht), einer hemmenden Wirkung des H,O, auf die (Adventiv)-
Wurzelbildung als auch an einer CO,-Toxizitét liegen. Trotz einfacher Handhabung des Peroxids
(einfach in das Diingesystem zu injizieren und billig), ist die chemische Beliiftung
pflanzenbaulich noch nicht ausgereift. Hierflir sind weitere Untersuchungen mit optimierter
Applikation (niedrigere Konzentration, kontinuierliche Verabreichung auch nachts) erforderlich.
Bis heute ist in der Hydroponik die Beliiftung mit Druckluft noch immer am effektivsten und

sichersten.

Durch die auBerordentliche Komplexitit der Sauerstoffdynamik im Boden, dem stets
schwankenden Sauerstoffbedarf der bodenbiirtigen Mikroorganismen und der Pflanzen selbst, ist
es nicht moglich, die Sauerstoffbediirfnisse fiir Pflanzen im Allgemeinen zu benennen. Es ist nur
moglich, den Sauerstoffbedarf einer bestimmten Pflanze in einem bestimmten Alter in einem
bestimmten Anbausystem zu bestimmen. Unser heutiger Wissensstand setzt sich aus vielen
kleinen Einzelergebnissen zusammen, die sich durchaus aufgrund kleiner Abdnderungen der
Sorte, des Alters oder bei der Kultivierung widersprechen konnen. Die in-situ-Vorgiange an der
Wurzel sind bisher nur zu einem Bruchteil so ausfiihrlich untersucht wie die Reaktionen des

Sprosses. Nach wie vor sind die Wurzeln "the hidden half" der Pflanze.
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9. Summary

In the course of maximisation of horticultural production, cultivation systems have been
developed which steadily reduced plants root volume, and which cultivate plants in very small
volumes of substrate or even in no substrate at all. To prevent watershortage, in practice often
more than twice the daily required amount of water is irrigated. Under these wet conditions
diffusion of oxygen to the root system is considered as a limiting factor for root respiration, and
hence for growth and development of the whole plant. Affection of root growth and functions
can inevitably lead to reduced plant growth and eventually reduced yield.

In the presented thesis, a new measuring technique has been used by means of newly developed
oxygen optodes, which allow continuous monitoring of the absolute oxygen content as well in
liquid as in solid soil phases. By this an objective comparability is achieved, which in this way in
horticulture was not possible so far. Due to high temporal and spatial resolution of the optodes it
was possible to exactly detect a high heterogenity of the oxygen content in variable substrates in
variable depths, the re-aeration performance after flooding, insertion of oxygen to the soil
through irrigation water and the efficiency of several aeration methods in substrates and nutrient
solution.

In the first experiments the enormous variability of the oxygen content even in a homogenous
soil was demonstrated. The oxygen courses measured for the first time gave information about
the huge spectrum of different microclimates in soils, which react differently during flooding,
too. After complete drainage of a soil it is not warranted that oxygen supply in all soil pores is
immediately adequate for root growth. The degree of variability was further increased by
vegetation, because both plant roots as well as the surrounding microflora of the rhizosphere act
as additional oxygen consumers. Due to the very slow diffusion of oxygen into water this leads
to enormous oxygen gradients within the soil solution. Results show the intricacy of soil activity
and the difficulty to give accurate prognoses in terms of oxygen content.

There are considerable varieties between plant species in their oxygen demand and sensitivity to
oxygen deprivation of the root system. In a pot experiment with three days of flooding and with
subsequent three days of drainage of a fertilized subsoil planted with cucumber, tomatoes,
zucchini, cauliflower, chinese cabbage, spinach and beans, respectively, tomato plants showed
the most rapid and intense wilting reaction, followed by cauliflower and spinach.

Many of the problems of overirrigated soils can be overcome by supplying adequate amounts of
oxygen to the soil solution immediately after irrigation. In a two year greenhouse experiment
with tomato in an organic substrate the efficacy of aeration with a venturi-injector (AirJector®,
Mazzei, USA), with two concentrations of H>O, (0,1 and 0,2 %) and with pressurized air through
perforated rubber pipes (porous pipes) were investigated. Aeration with the AirJector and H,O,
was applied through overground and 10 cm deep placed drip tapes for fertigation. Porous pipes
where placed in 15 cm depth and used for aeration only. It was possible to increase the oxygen

content of the soil using H,O, or pressurized air (porous pipes) — aeration. The strongest effect
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was by means of H>O,, however, only in proximate distance to the emitters (5 and 10 cm depth).
No increase of the oxygen content in any depth could be achieved with the AirJector. Plant
reaction to the aeration methods can only be evaluated to a limited extent as tomato plants were
able to evade the stressing conditions of the root system by developing adventitious roots in
abundance. Although water tension in the substrate rarely exceeded 30 hPa and therefore the
substrate was very moist, the tomato plants did not show any visible stress symptoms at all.
However, in two out of three experiments aeration treatments of 0,2 % H,0O, and pressurized air
(porous pipes) reached significantly higher yields compared to the normally irrigated and non-
aerated control and to the AirJector aeration treatment, respectively. There were no precise
results of the physiological stress measurements of the plants. Because of high variation it was
not possible to obtain definite results of the rooting, either.

In principle, aeration by jumbling air with irrigation water would be the most simple and
efficient way of soil aeration, assumed that it manages to rise oxygen contents in the soil
solution, as there is no additional cost for laying extra tapes for pressurized air or for air
compressors, nor any toxicity as to deal with when using peroxides.

Peroxides can lessen oxygen deprivation stress during and after flooding to a certain degree, but
have incalculable dissociation as well as reaction characteristics. In addition to the variable
oxygen demand of plants and soil microorganisms, degradation of H,O, in soil is another
unknown variable. With optimum growing conditions sometimes it is not possible to achieve any
rise in growth or yield with aeration, not until acute oxygen deficiency occurs. With regard to
oxygen release, aeration with H;O, was the most effective, however had the disadvantages of
substrate decomposition, damage of roots in close proximity of drip emitters and unpredictable
H,0, dissociation. For optimal aeration with H,O, irrigation intervals should be adjusted to the
rate of dissociation of the peroxide in the soil to avoid too high concentration amplitudes of the
peroxide. To prevent oxidative decomposition of the substrate peroxides should be applied as
low concentrated, as often and as near to the roots as possible. Not all plant species react to
peroxide aeration in the same way. Possibly the beneficial effect of H,O, when administered
only a few times is also due to its antimicrobial virtue.

Aeration with pressurized air through porous pipes lead to a significant rise in yield. However
this way of aeration is not adviseable for commercial use, as investment for laying pipes and
supply of pressurized air is very high and does not outweigh the beneficial yield effects. The
success of any aeration method is mainly matched with its ability to rise yield. Plant species react
very differently to different aeration methods, and despite enhanced root and shoot growth
there's not always a rise in yield. Therefore, it is necessary to individually establish the optimum
physiological as well as economical aeration method for each plant species in its own cultivation

system.

Oxygen deficiency in protected cultivation is often overestimated. However, there are two

occasions adviseable for aeration:
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a) when plants are cultivated for more than three months and

b) during cultivation of plants sensitive to oxygen deficiency, like bell pepper or beans.

In a set of experiments in nutrient solution with zucchini, cucumber, bell pepper, beans and
chinese cabbage, acration with normal air and with H,O, (0,00136 % in the nutrient solution)
was compared. Without the reactive impact of organic substance with its inherent peroxidases
and catalases, the effect of H,O, in nutrient solution on plant roots was faster and stronger.
Although oxygen content in the nutrient solution could sometimes be rised to more than 100 %
0O, with H,O, aeration, root and shoot growth of zucchini, cucumber, bell pepper and bean plants
was better in the normal-air-treatment and generally the plants looked healthier. Possible
explanations for poor root growth in H,Oj-aerated treatments can be an insufficient oxygen
content of the nutrient solution (due to technical reasons oxygen content dropped to 0 % during
the night), an inhibiting effect of H,O, on the induction of adventitious roots or CO,-toxicity in
the nutrient solution. Despite easy handling of the peroxide (easy to inject into the fertigation
system and cheap), chemical aeration in hydroponic cultivation still is not physiologically
mature. To achieve this aim further research with optimized application (lower concentration,
continuous application during the night, too) is necessary. Presently, aeration with pressurized

(ambient) air is still the most effective and secure in hydroponics.

As a result of the extraordinary complexity of the oxygen dynamic in the soil, constantly
changing oxygen demand of soilborn microorganisms and the plants themselves, it is not
possible to specify the oxygen demand of plants in general. The only thing possible so far is to
specify the oxygen demand of a certain plant in a certain age in a certain cultivation system. Our
present knowledge consists of many small single results, which are sometimes contradictory due
to small differences in variety, age or cultivation. In situ processes of the roots are investigated
only at a fraction of the studies on processes of the shoot. Still, roots remain the hidden half of

the plant.
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11. Anhang

Ausgangsschema fiir die Nahrlosungsberechnung der Versuche 4, 6 bis 9
(Substrafeed 4.0, Hydro Agri, Rotterdam):

Mmol/l
NO; 10,75
NH,4 1,00
P 1,25
K 6,5
Ca 3,00
Mg 1,25
S 1,5
Cl 1,00
Si 0




Mein herzlicher Dank gilt

- Herrn Prof. Dr. W. Schnitzler fiir die Ermoglichung dieser Dissertation und die
langjdhrige Mitarbeit am Lehrstuhl fiir Gemiisebau

- Frau Dr. H. Heuberger fiir viele anregende und weiterfilhrende Diskussionen,
konstruktive Kritik und das sehr angenehme Arbeitsverhiltnis

- Herrn Prof. Dr. Dr. J. Meyer fiir die Ubernahme des Koreferates und Herrn Prof. Dr.
Hiilsbergen fiir die Ubernahme des Priifungsvorsitzes

- Der Leonhard-Lorenz-Stiftung fiir die finanzielle Unterstiitzung dieser Arbeit

- Herrn Dipl.-Ing. Achim Stangelmayer, Fa. PreSens, ohne dessen unendliche Geduld und
grolzligige Unterstiitzung die Etablierung der in dieser Arbeit verwendeten neuen
Messmethodik nicht moglich gewesen wire

- Herrn Dipl.-Ing. Axel Rescher, Fa. UMS Miinchen fiir seine Geduld, Fachkenntnis und
seinen Humor bei der Bewiltigung technischer Probleme mit dem DL2-Datalogger

- Herrn Lauer, Fa. Juliwa fiir das Sponsern des Tomatensaatguts fiir 2 Anbaujahre

- allen Mitarbeitern des Versuchsbetriebs Diirnast, die mit der Pflege und Uberwachung
meiner Versuche beschéftigt waren: Hermine Wieser, Petra und Georg Scheurer, Ralf
Gotzfried, Hartmut Wiefel, Udo Ehlers, Benjamin Sturm, Alexander Stockner, Michael
Schmidt, Christine Lohmaier und allen Praktikanten

- Frau Mechthild Mayershofer und Frau Margarete Miiller fiir ihre labortechnische Hilfe
bei den Analysen

- meinen Kolleglnnen am Lehrstuhl fiir wertvolle und hilfreiche Diskussionen, ihre
Hilfsbereitschaft und das angenehme Arbeitsklima

- Herrn Ulrich Grotz, Gértnermeister und Versuchsstationsleiter in Diirnast, dessen

vorrauschauende Umsicht erheblich zum Gelingen meiner Versuche beigetragen hat

- allen Freunden und Bekannten, die mich immer wieder motiviert haben wenn es am

ndtigsten war,

- und meinen Eltern.



Lebenslauf

Susanne Walter
Wippenhauserstr. 51
85402 Kranzberg

Geboren am 25.11.1974 in Miinchen
Staatsangehdrigkeit: deutsch

Familienstand: verheiratet

Ausbildung:

1981 — 1985 Volksschule I an der Friedensstral3e

1985 — 1994 Gymnasium Ottobrunn, Abschluss Abitur

1994 -9/99 Studium der Gartenbauwissenschaften an der TUM — Weihenstephan
Abschluss zum Dipl. Ing. agr. (Univ.)

Beruflicher Werdegang:

10/99-12/99 Freischaffende Tatigkeit fiir [ABG Ottobrunn
1/00 Auslandsaufenthalt Indien
2/00-5/00 Auslandsaufenthalt Australien
6/00-3/04 Wissenschaftliche Mitarbeiterin am Lehrstuhl fiir Gemiisebau, TU
Miinchen — Weihenstephan — Dissertation (befristeter Vertrag)

Ab 1/ 01 Netzwerkverantwortliche

4/04-7/05 Fertigstellung Dissertation



