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1. Abkirzungen und Fachwadrter

18S ribosomale DNA

Agarose
Aliquot

AM

AMP

artifiziell

ATP

Autoklav
BasenG,C, A, T
bp

chromogen
DNA

Edaphon
Elektrophorese

Expression

extraradikal
Genom

Homologie

Hyphen

Insert

intraradikal

klonieren

.. fur Pilze spezifische DNA der Ribosomen (S = Svedberg Einheit,

Koeffizient zur Bestimmung der Molmasse)

.. gelierfahiges Polysaccharid aus Meeresalgen

.. Teilmenge

.. arbuskulare Mykorrhiza

.. arbuskulare Mykorrhizapilze

.. kiinstlich, unnaturlich

.. Adenosintriphosphat

.. thermischer Sterilisationsapparat.

.. Bausteine der Nukleinséduren, Guanin, Cytosin, Adenin, Thymin
.. Basenpaare, engl. "base pairs"

.. Vorstufe eines Farbstoffs

.. Desoxyribonukleinsaure, engl. "Desoxyribo-Nucleic-Acid"

.. Bodenleben

... Auftrennung der DNA-Fragmente der Lange nach im Agarose-

Gel in einem elektrischen Feld. Langere und somit schwerere
Fragmente der negativ geladenen DNA wandern langsamer zum

Pluspol

.. Biosynthese eines Genprodukts (= Umsetzung der genetischen

Information in Proteine)

.. ausserhalb der Wurzel
.. Gesamtheit des genetischen Materials in den Chromosomen

eines bestimmten Organismus.

.. nicht zufallige Ubereinstimmung in Merkmalen bei

unterschiedlichen Arten, die sich auf die genetische Information in

einer gemeinsamen Stammart zurickfuhren lasst

.. Pilzfaden

.. "Passagier"-DNA, DNA-Sequenz, die in einen Vektor (Plasmid)

eingebracht (einkloniert) werden soll.

.. innerhalb der Wurzel

.. Produktion und Vermehrung identischer DNA-Fragmente durch

das Einbringen in Plasmide von Bakterien



kompetente Zellen

MBG

mg

Multiple-Cloning-Site

Mykosymbiont
Myzel

NaCl

oL

P

PCR
Phytosymbiont
Plasmide

pmol/ul
Primer

religiert
Repressor

Restriktionsenzym
RFLP

Rhizosphéare
Sequenz
Template

Transformation

ubiquitér
Vektor

.. Bakterienzellen fiir die Vermehrung von Plasmid-Vektoren und

DNA-Gewinnung

.. Mykorrhizabesiedelungsgrad (Anteil der Wurzellange die mit AMP

kolonisiert ist (%6))

.. Milligramm

.. Bereiche eines Plasmids mit mehreren verschiedenen

Restriktionsschnittstellen. An diesen Stellen ist es relativ einfach

DNA-Inserts zu integrieren

.. pilzliche Symbiosepartner

.. Gesamtheit aller Hyphen

.. Natriumchlorid, Kochsalz

.. Okologischer Landbau

.. Phosphor

.. Polymerase-Kettenreaktion, engl. "Polymerase Chain Reaction”
.. pflanzliche Symbiosepartner

.. Im Vergleich zur DNA relativ kleine, ringférmige, selbstandige

Einheiten mit genetischer Information innerhalb von Bakterien
zusatzlich zum genetischen Material. Sie werden von der

Bakterienzelle an die Nachkommen weitervererbt.

.. Pikomol pro Mikroliter
.. Oligonukleotide, die spezifisch an einen bestimmten DNA-

Abschnittes eines Organismus anhaften

.. zurtckbinden
.. Hemmung der Aktivitat eines Genabschnittes, z.B. bei der

Enzymbildung

.. Enzym welches die DNA an bestimmten Sequenzen schneidet
.. Restriktionsfragment-Langenpolymorphismus, engl. "Restriction

Fragment Lenght Polymorphism®

.. Schnittstelle zwischen Pflanzenwurzel und Boden
.. Basenabfolge am DNA-Strang
.. Ausgangssubstanz fir eine PCR

.. Einfihrung eines Plasmidvektors in sogenannte kompetente

Zellen.

.. weltweit

.. DNA-Molekile, die Femd-DNA zur Klonierung aufnehmen und

sich im Zielorganismus replizieren kdnnen



WLD ... Wurzellangendichte (cm Wurzellange pro cm® Boden (cm/cm®))

WLD ... mit AMP kolonisierte Wurzellangendichte (cm/cm?®)
Zn ... Zink
Zn ... Zink



2. Einleitung

2.1 Die Bedeutung der AMim OL

In den letzten Jahren auftretende, signifikante Umweltbelastungen infolge industrieller,
konventioneller landwirtschaftlicher Produktionssysteme, haben das gesellschaftliche
Interesse an alternativen, nachhaltigen landwirtschaftlichen Produktionssystemen, wie dem
OL erhoht (Hooker & Black 1995, etc.).

Die extensive Ausrichtung des OL legt nahe, dass fur die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit
wichtige Organismen wie die AMP geférdert werden. Um diese Beziehung néher zu
beschreiben, sind folgende Fragen zu beantworten:

+ Welche Eigenschaften kennzeichnen den OL?
+ Worin bestehen die Nutzwirkungen der AM?
+ Wie wirken sich Bewirtschaftungsmassnahmen des OL auf die AM aus?

Die Prinzipien des OL sind das Streben nach weitgehend geschlossenen Stoffkreislaufen
im Betrieb, der schonende Umgang mit nicht erneuerbaren Rohstoff- und
Energieressourcen, die Starkung und Nutzung natirlicher Selbstregulationsmechanismen
sowie die Erhaltung und Verbesserung der Vielfalt der Arten und des Landschaftsbildes
(Lindenthal et al. 1996, S. 8).

Der OL ist durch einen geringen Einsatz oder Verzicht an betriebsfremden Ressourcen wie
z.B. Agrochemikalien (Dungemittel, Pestizide etc.), einer hohen Kulturpflanzenvielfalt mit
Leguminosenanbau und weitgehend ganzjahriger Bodenbedeckung, einer schonenden
Bodenbearbeitung und einer berwiegend auf hofeigenen Dingern basierenden
Versorgung von Boden und Pflanze mit Nahrstoffen charakterisiert.

Die Produktivitat stitzt sich im OL auf die Optimierung bodenphysikalischer, -chemischer
und -biologischer Prozesse. Die Resistenz und die Elastizitat, d. h. ein rascher Ausgleich
von destabilisierenden Einflissen des Agrarokosystems gegenuber Stérungen von aussen,
wie z. B. durch phytopathogene Mikroorganismen ausgeldste Pflanzenkrankheiten, und
nachteiligen, ertragslimitierenden Witterungsbedingungen, kann dadurch erhéht werden.



Nach dem heutigem Stand des Wissens stellen im OL die Bodenmikroorganismen den
ausschlaggebenden Faktor in den Nahrstoffkreislaufen und der Pflanzenerndhrung dar
(Lee & Pankhurst 1992), wahrend im Gegensatz dazu in konventionellen
landwirtschaftlichen Produktionssystemen viele der fur die Bodenfruchtbarkeit und
Ertragsbildung der Kulturpflanzen férdernden Aktivitdten der Bodenmikroorganismen durch
die Anbaumassnahmen beeintrachtigt werden (Fraser et al. 1988).

Der Begriff Mykorrhiza wurde im Jahre 1885 vom deutschen Forstphytopathologen Frank
gepréagt und setzt sich aus den griechischen Worten "mykes" fur "Pilz" und "rhiza" fur
"Wurzel" zusammen. Als AM bezeichnet man nach Morton & Benny (1990) eine Symbiose
zwischen Gefasspflanzen (vaskulare Pflanzen, Cormobionta) und Bodenpilzen der
Ordnung Glomales des Stamm der Zygomycota (Jochpilze).

Die AM ist die dlteste bekannte Form einer Symbiose zwischen Pflanzenwurzeln und
Bodenpilzen. Sie entwickelte sich wahrscheinlich im Rahmen der Eroberung des

Festlandes durch die Pflanzen vor rund 460 Millionen Jahren an der Grenze vom Silur zum
Devon (Simon et al. 1993, Taylor et al. 1995).

Nach gegenwartigem Stand des Wissens gehen ca. 80% aller bisher untersuchten héheren
Landpflanzenarten eine Symbiose mit AMP ein (Trappe 1987, Harley 1989, etc.), darunter
der Grossteil unserer landwirtschaftlichen Nutzpflanzen (Barea & Azcon-Aguilar 1983,

etc.), wobei Pflanzen aus den Familien der Kreuzblitler (Brassicaceae),
Gansefussgewéchse (Chenopodiaceae), Sauergraser (Cyperaceae), Binsengewéachse
(Juncaceae) und Nelkengewachse (Caryophyllaceae) keine AM ausbilden (Gerdemann
1968, Newman & Redell 1987 sowie Thompson 1994), siehe auch Tabelle 1).

10



Tabelle 1: Landwirtschaftliche Nutzpflanzen ohne AM

Pflanzenfamilie Landwirtschaftlich relevante Vertreter Referenzen
Raps (Brassica napus) Ocampo et al., 1980
Ribsen (B. campestris) Glenn et al., 1988
Cruciferae Kohl (B. oleracea) Black and Tinker, 1979
Chinakohl (B. chinensis) Yost and Fox, 1979
Weisser Senf (Sinapsis alba) Fitter and Nichols, 1988
Chenopodiaceae |Zuckerriibe (Beta vulgaris) Ocampo et al., 1980
Amaranthaceae |Amaranth (Amaranthus viridis) Khan, 1974
Polygonaceae Buchweizen (Fagopyrum esculentum) | Mosse and Thompson, 1984
Leguminosae Lupine (Lupinus ssp.) Thompson & Wildermuth, 1989

Die AMP bilden durch ihre ubiquitare Verbreitung einen bedeutenden Anteil der
mikrobiellen Biomasse (bis zu 25 %) des Bodens (Hamel 1996), und stellen durch ihre
Mitwirkung an essentiellen Prozessen in der Rhizosphére eine bedeutende Komponente in
agrarischen Okosystemen dar. Die AM ist somit ein potentieller Bestimmungsfaktor der
Diversitat von Okosystemen und beeinflusst die Funktionalitat und Struktur der
Pflanzengesellschaften am jeweiligen Standort (Giovannetti & Gianinazzi-Pearson 1994,
Van der Heijden et al. 1998, Bever et al. 2001).

Das externes Myzel von AMP hat nach Tisdall & Oades (1979) einen geringeren
Durchmesser (ca. 2-8 um) als Wurzelhaare und Feinwurzeln (ca. 10-20um). Infolge dieses
geringeren Durchmessers kénnen die AMP wesentlich kleinere Bodenporen erschliessen
als die Pflanze mit Hilfe ihrer Wurzeln und so Wasser, P und andere Nahrstoffe aus
Bodenkompartimenten aufnehmen die fur die Pflanze tber ihre Wurzelhaare und
Feinwurzeln nicht erreichbar sind und zu ihrem Phytosymbionten transportieren. Die AMP
erweitern so das rdumliche Wasser- und N&hrstoffaufnahmevermégen des

Phytosymbionten.

Pflanzen nehmen Néahrstoffe vorwiegend Uber Wurzelhaare auf. Durch diese
Né&hrstoffaufnahmen kommt es zur Ausbildung einer Verarmungszone ("depletion zone")
von mehreren Millimetern um die Pflanzenwurzel. Die Nachlieferung von Néahrstoffen durch
Diffusion erfolgt relativ langsam. Deshalb muss die Pflanzenwurzel weiterwachsen um in
Bodenzonen mit einer hoheren Nahrstoffkonzentration vorzudringen um dort Nahrstoffe
aufzunehmen. Die externen oder extraradikalen Hyphen der AMP erschliessen den
umgebenden Boden bis zu einer Distanz von 10 cm (Li et al. 1991, Camel et al. 1991) von

der Wurzeloberflache. Sie konnen Nahrstoffe aufnehmen und aktiv zur Pflanzenwurzel
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transportieren. Dieser aktive Transport erfolgt um ca. zwei bis drei Zehnerpotenzen
schneller als die Diffusion von Nahrstoffionen in der Bodenlésung (Jungk 1996).

In der Symbiose erhalt der heterotrophe Mykosymbiont Assimilate vom autotrophen
Phytosymbionten. Als Gegenleistung erfahrt der Phytosymbiont zahlreiche direkte und
indirekte Nutzwirkungen vom Mykosymbionten die in einer Wachstumssteigerung des
Phytosymbionten resultieren kénnen. Zu diesen Nutzwirkungen zahlen u.a.:

+ die Forderung der Nahrstoffaufnahme (v. a. P und Zn) aus dem Boden
(George et al. 1995, Marschner & Dell 1994),

+ die Erh6hung der Resistenz gegeniuiber Trockenheit
(Subramanian et al. 1995, Sylvia et al. 1993),

+ die Erh6hung der Resistenz gegenuber phytopathogenen Pilzen
(Newsham et al. 1995a & 1995b) und Nematoden (Thompson 1994a, Brussaard 2001),

+ die Erh6hung der Resistenz gegenliber Bodenerosion
durch die Foérderung der Stabilitdét von Bodenaggregaten
(Miller & Jastrow 1992 & 2000, Schreiner & Bethlenfalvay 1995, Schreiner et al. 1997),

+ die Erh6hung der Resistenz gegeniiber Bodenversalzung
(Dehne 1987, Al-Karaki 2000, Al-Karaki & Hammad 2001, Al-Karaki et al. 2001), sowie

+ die Erh6hung der Resistenz gegenlber Schwermetallbelastung
(Schiuepp 1987, Leyval et al. 1991, Weissenhorn et al. 1995).

Der OL lasst aufgrund der systemeigenen spezifischen Fruchtfolgen, Diingemassnahmen
und Bodenbearbeitung, positive Auswirkungen auf die Entwicklung der AM und die
Kolonisierung der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen erwarten (Sattelmacher et al. 1991,
Ryan et al. 1994, Merryweather 2001).

Diese positiven Auswirkungen wurden bereits in einigen vergleichenden Untersuchungen
Uber die Auswirkungen einzelner Kulturmassnahmen auf die AM in konventionell und
nachhaltig bewirtschafteten Standorten nachgewiesen (Ryan et al. 1994, Johnson &
Pfleger 1992, Kurle & Pfleger 1994, Sattelmacher et al. 1991, etc.). Deshalb kann
angenommen werden, dass durch die Verwendung von organischen Dingemitteln in
entsprechender Menge, den Verzicht auf chemischen Pestizideinsatz, eine entsprechende
Fruchtfolgegestaltung, sowie eine Minimum an Bodenbearbeitung und die Vermeidung von
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Schwarzbrache, die AMP in landwirtschaftlichen Produktionssystemen optimal gefordert
werden kdnnen.

Vor dem Hintergrund der Optimierung von "low input" Produktionssystemen besteht daher
das Interesse, die Beziehungen zwischen spezifischen Bewirtschaftungsmassnahmen und
der AM zu untersuchen.

2.2 Ziele der Arbeit

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit war deshalb die Klarung von Zusammenhéangen zwischen
dem MBG der Kulturpflanzen und

+ der P-Aufnahme ihrer Phytosymbionten

+ unterschiedlichen Bodenbearbeitungsintensitaten

+ unterschiedlichen Anteilen an Leguminosen in der Vorfrucht bzw. in der Fruchtfolge
+ der Ausbringung unterschiedlichen organischer Dinger, sowie

+ der Dauer der 0kologischen Bewirtschaftung

unter den Bedingungen des OL.

Ein weiteres Ziel war die Untersuchung der Biodiversitat der AMP am jeweiligen Standort in
Abhangigkeit von der Dauer der 6kologischen Bewirtschaftung.

Zu diesem Zwecke wurden Feldversuche zur Uberpriifung des Einflusses von acker- und
pflanzenbaulichen Massnahmen (Fruchtfolge, Dingung und Bodenbearbeitung) sowie
Gefassversuche zum Einfluss der Dauer der 6kologischen Bewirtschaftung auf den MBG
der Wurzeln der Kulturpflanzen mit AMP, sowie der Biodiversitat von AMP durchgefuhrt
und mittels mikroskopischer und molekularer Methoden untersucht.

Bei einzelnen Versuchsfragen wurde auf extensive landwirtschaftliche Produktionssysteme
zuruckgegriffen, da zum Zeitpunkt der Untersuchung keine adaquaten Versuchsanlagen,
welche unter den Richtlinien des OL bewirtschaftet wurden, fir die Bearbeitung zur
Verflgung standen.
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3. Material und Methoden

3.1 Quantifizierung der Mykorrhizasymbiose

3.1.1 Probennahme im Freiland

Fur die Entnahme von Bodenproben zur Bestimmung des MBG der Wurzeln kolonisierter
Pflanzen gibt es keine genormten Vorgaben. Die Entnahme der Bodenproben erfolgte auf
der zu beprobenden Parzelle mit einem N,,-Bohrstock (Innendurchmesser 3,2 cm) im
Bearbeitungshorizont (Ap) bis zu einer Tiefe von 27 cm. Aus der Literatur sind kleinraumige
Variationen der Populationsdichte von AMP bekannt (St. John & Koske 1985). Daher
erfolgte die Bodenprobennahme nach dem Zufallsprinzip.

Die Grosse der Teilflachen wurde entsprechend den Parzellen auf den
Untersuchungsstandorte der folgenden Kapitel angepasst. Auf der zu beprobende Parzelle
wurden 4 zuféllige Teilflachen ausgewahlt (Abbildung 1).

2 Detail siehe Abbildung 2.

Abbildung 1: Schema der Bodenprobennahme fiir die Untersuchung des MBG durch AMP.

Um die Untersuchungsergebnisse statistisch auswerten zu kénnen, muss eine
Mindestanzahl an Einstichen auf der zu beprobenden Parzelle durchgefuhrt werden. Pro
Parzelle wurden entsprechend Tews & Koske (1986) 20 Einstiche mit dem N,;,-Bohrstock
in den Teilflachenabschnitten 1,2,3 und 4 durchgefiihrt (Abbildung 1). Aus den 5 Einstichen
pro Teilflachenabschnitt wurden 4 Mischproben pro Horizont (Abbildung 2) gewonnen.
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Abbildung 2: Detail der Bodenprobennahme fiir die Bonitur der Wurzelparameter.

Die Probenahme erfolgte wahrend des Schossens der jeweiligen Getreidearten, da zu
diesem Zeitpunkt die P-Aufnahme der Versuchspflanzen, bei der die AMP eine wichtige
Rolle spielen, ein Maximum erreicht. Zu einem frilheren Zeitpunkt ist das Wurzelwachstum
fur eine effektive Kolonisation durch die AMP zu intensiv (George 1999, persénliche
Mitteilung), wahrend nach der Blite die P-Aufnahme durch die Wirtspflanzen zurtickgeht
(ROmer & Schilling 1986) und folglich die Bedeutung der AMP bei der P-Aufnahme fiir die
Pflanze abnimmt.

Die Bodenproben wurden in 0-10 und 10-27 cm Bodentiefe genommen und in
Polypropylen (PP) - Beuteln gesammelt. Die Proben wurden in Kiihltaschen transportiert
und im Labor bei 4° C bis zur weiteren Verarbeitung gelagert. Die Lagerzeit sollte vier
Wochen nicht Uberschreiten, da sonst bakterielle Zersetzungsprozessen der organischen
Substanz die Untersuchungsergebnisse verfalschen kénnen.

Die Trennung der Wurzelfraktion vom Boden erfolgte mittels einer Wurzelwaschanlage der
Fa. Gillison (Abbildung 3) und einem Sieb mit der Maschenweite 560 um (Smucker et al.
1982).
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Auffangsieb,

e
i ____'__"ﬁ Maschenweite
( ] k ~ 560um
| i
| k-

Hydropneumatischer

Fl | / Waschstrom
Wasserzuleitung
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—] -

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Wurzelwaschmaschine der Fa. Gillison (USA)

Im Anschluss daran wurden aus dem Siebriickstand die Feinwurzeln per Hand ausgelesen.
Die Gewinnung von Wurzelproben fur die Bonitur der Gesamtwurzellange und der
Bestimmung des Kolonisationsgrades mit AMP aus Freilandbdden war trotz der Benutzung
einer Wurzelwaschanlage ein ausserst arbeitsaufwandiger Vorgang, da ein
Reinigungsschritt in Handarbeit unbedingt erfolgen musste. Bis zur weiteren Bearbeitung
wurden die Wurzeln in 50 Gew.% Alkohol aufbewahrt.

3.1.2 Bonitur der WLD und des MBG

Die zu untersuchenden Pflanzenwurzeln wurden zundchst mit 10% Kalilauge (KOH)

gebleicht und dann nach der Methode von Vierheilig et al. (1998), ohne die Verwendung
toxischer Substanzen mit 5% Essigsaure und schwarzer Tinte der Fa. Shaeffer gefarbt.

Die Bonitur der WLD erfolgte in Petrischalen mittels der "Gridline Intersection Method"

(GIM) an ca. 100 bis 150 Wurzelstiicken unter einem Binokular bei 40- bis 100-facher

Vergrosserung. Die numerische Auswertung der Bonitur erfolgte mit der nach Tennant
(1975) modifizierten Formel nach Newman (1966) (Gleichung 1).
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Gleichung 1: Berechnung der Wurzellange nach der "Gridline Intersection Method":

L=Sx(11/14) xR

L ... Wurzellange (cm), S ... Anzahl der Schnittpunkte am Raster, (11/14) ... numerische Konstante

nach Tennant (1975) und Newman (1966), R ... Rasterweite (cm)

Dabei wurden die ausgewaschenen Wurzeln in einer definierten Menge Wasser
aufgeschwemmt, daraus Aliquote gezogen und ausgewertet. Die gesamte Wurzellange
einer Probe wurde durch das Hochrechnen der Aliquote auf die Gesamtprobe ermittelt. Aus
der Gesamtwurzellange und dem Volumen der Bodenprobe des jeweiligen
Bodenbearbeitungshorizontes (Ap)-Horizont wurde die WLD (cm/cm?®) bestimmt.

Die Bestimmung des MBG erfolgte mit der "Magnified Intersection Method" nach
McGonigle et al. (1990). Als Kolonisation wurde das Auftreten von Arbuskeln, Vesikeln und
intraradikaler Hyphen an den Rasterschnittpunkten der Petrischalen gewertet (Brundrett et
al. 1994, Abbildung 4).

arbuscule - vesicles

hyphag

p ... keine Mykorrhizastrukturen, q ... Arbuskel, r ... interne Hyphen & Vesikel,
s ... Arbuskel, Vesikel & interne Hyphen, t ... interne Hyphen

Abbildung 4: Bestimmung des MBG mittels "Magnified Intersection Method".

Im allgemeinen scheinen Pflanzen mit einem groben Wurzelsystem von AMP bei der P-
Aufnahme in héherem Ausmass abhéngig zu sein als Pflanzen mit einem feinen
Wurzelsystem (Newsham 1995a). Manche Pflanzen reagieren bei einem niedrigen
Kolonisationspotential an AMP im Boden mit verstarktem Wurzelwachstum. Um einen

scheinbar geringeren MBG aufgrund vermehrten Wurzelwachstums zu bertcksichtigen
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("Verdunnungseffekt") muss der MBG mit der WLD multipliziert werden (Amijee et al.
1989). Durch die Multiplikation der WLD mit dem MBG erhalt man die WLD;., dieser
Parameter wurde zur objektiven Quantifizierung der AM heran gezogen.

3.2 Charakterisierung der AMP

Fur die Bestimmung der Biodiversitat der aus den Versuchsflachen isolierten autochthonen

AMP ist eine sichere Identifizierung der Arten- und Typenzusammensetzung notwendig.

3.2.1 Morphologische Charakterisierung der AMP

Die Identifikation der AMP anhand morphologischer Merkmale erfolgte mit Unterstiitzung

von Dr. Christopher Walker aus Grossbritannien (Biological Research and Imaging
Laboratory, New Milton, Hampshire), einem Spezialisten auf diesem Gebiet.

Die Sporen der AMP wurden aus den Bodenproben mittels Zuckergradientenzentrifugation
nach Walker (1991) isoliert und anschliessend Reinkulturen der Sporen nach der Methode
von Walker & Vestberg (1994) hergestellt.

Aus den Reinkulturen wurde eine adaquate Anzahl von Sporen der AMP isoliert, und
mikroskopische Praparate mit Polyvinyllaktoglyzerol (PVLG) und Melzer's Reagenz nach
Walker (1991) hergestellt.

Die morphologische Charakterisierung der AMP erfolgte anhand der mikroskopischen
Praparate.

3.2.2 Molekularbiologische Charakterisierung der AMP

Die Durchfuhrung der molekularbiologischen Untersuchungen erfolgte in Zusammenarbeit

mit Dr. Markus Gorfer bei Doz. Dr. Josef Strauss, am Zentrum fiir angewandte Genetik der
Universitat fur Bodenkultur.

Fur die Isolierung der DNA der AMP aus den Wurzelproben wurden die in 50% Ethanol
gelagerten Wurzelproben mit Filterpapier getrocknet, und anschliessend in einer
Keramikreibschale mit flissigem Stickstoff zu einem feinen Pulver zerrieben. 200mg des
erhaltenen Pulvers wurden anschliessend in Lysis-Puffer des GenElute™ Plant Genomic
DNA Kit (Katalog Nr. G2N10) von Sigma aufgenommen und die DNA gemass Protokoll
isoliert.
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Die aufgereinigte DNA wurde als Template fir eine PCR (Reaktionsansatz: Tabelle 2,
Struktur des PCR-Programmes:Tabelle 3) mit dem fiir AMP spezifischen Primer AM1
(Helgason et al., 1998) sowie dem fur Pilze spezifischen Primer NS31 (Simon et al., 1992)
verwendet (Tabelle 4). Mit diesen Primern wurde ein 550bp grosses Fragment aus der 18S

ribosomalen DNA von AMP amplifiziert.

Tabelle 2: Reaktionsansatz fur die PCR mit den spezifischen Primern

Menge | Reagens

ol DNA (~ 5ng/ul)

2ul AM1 (10pmol/pl)

2ul NS31 (10pmol/ul)

10ul 2 = PCR MasterMix (Promega)

Tabelle 3: Struktur des PCR-Programms

Temperatur | Dauer Zyklen
95°C 2min
94°C 45sec

x 35
60°C 45sec
72°C 45sec + 1sec pro Zyklus
72°C 5min

x1
4°C 8

Tabelle 4: Struktur der verwendeten Primer

Primer | Basensequenz
AM1 |5-GTTTCCCGTAAGGCGCCGAA-3'
NS31 [5-TTGGAGGGCAAGTCTGGTGCC-3'

Nach der PCR wurden 10ul des Reaktionsansatzes auf ein 1% Agarose-Gel aufgetragen
und durch eine Elektrophorese tberpruft, ob aus den Proben die erwarteten Fragmente

amplifiziert wurden.

Das erhaltene PCR-Produkt ist ein Gemisch verschiedener DNA-Fragmente mit gleicher
Lange aber mit verschiedenen Sequenzen, d.h. méglicherweise von verschiedenen AMP.
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Diese DNA-Fragmente unterschiedlicher AMP mussen daher kloniert werden, um sie
vereinzeln und unterscheiden zu kénnen.

Die erhaltenen PCR-Produkte wurden ohne weitere Aufreinigung in den TOPO-TA-Vektor
pCR2.1 (Abbildung 5, Katalog Nr. K4500-01, Bezeichnung fur das Plasmid der
kompetenten Escherichia coli TOP10-Zellen) von Invitrogen hineinkloniert, und damit
kompetente Escherichia coli TOP10-Zellen transformiert. Das lacZ-Gen ist im Genom des
E. coli Wildtyps enthalten. Um eine erfolgreiche Klonierung dieses Gens nachweisen zu
koénnen, wird im Experiment der E. coli Stamm K12 verwendet, dessen lacZ-Gen defekt ist.

Map of pCR®2.1-TOPQ"

PCR™2.1-TOPO" The map below shoaws the features of pURS2 L TOPOR and the sequence

Map surrpanding the TOPU™ Cloning sile. Hestriction siles are labelad to indicate the
actual cleavage site. The arrony indicates the start of ranscrption for 17 polymerase
The complete sequence of pCRE21- TOPO® ks avallable for dovwnloading from our
Wb site (wiww.invitrogen.com) or by contacting Technical Sesvice (page 210

incZa ATG

5 Hid 11 Hgnl Sacl il Spa |
B3 Pawvrms Prirmar i 'T' e ?“' r
el A M A AL - L e LA L
(Lol o] i 1
1. | 9 : -'“iﬂ
el W ot ] sl Kal ' | Waal Apal
1 1 1 | 11 | :
A 1L I .-

1T Prosvolar A 3 F ores—d (-2 PH mer

Comments for pCRY2 1.TOPOY
3931 nucleotides

LacZn kagment basas 1-:547

M3 reverss priming site: bases 305221
Multple daning Ste: bases 234-357

TT prametangriming site: hases 354-353

M13 Farward (20} priming site: bases 391-408
# adgin: bases 5454955

Eanamyon resistncs ORF: bysss 1319-2113
A rmpicillin resistancs ORF: bases 2131-2991
pUC angin: bases 3135-3509

Abbildung 5: Karte des Klonierungsvektors pCR2.1.
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Die Transformationsansatze wurden auf LB-Kann/X-Gal-Platten (Zusammensetzung:
Tabelle 5) ausplattiert.

Tabelle 5: Zusammensetzung der LB-Kann/X-Gal Platten

Menge |Reagens
109/l Pepton

59/l Hefeextrakt
109/l NacCl

15g/I Agar

50mg/l | Kanamycin
80mg/l |X-Gal

Y erst nach dem Autoklavieren zugeben

Die Zugabe von IPTG zur Induktion von lacZ ist beim verwendeten Stamm von E. coli
TOP10 nicht notwendig, da der Repressor lacl nicht exprimiert wird. Der pCR2.1-Vektor
enthalt Resistenzgene flur Kanamyzin (Kanamyzinphosphotransferase) und Ampicillin (?-

Lactamase) sowie das a-Peptid des lacZ-Gens.

Die Resistenzgene ermdglichen die direkte Selektion von E. coli Zellen, die ein Plasmid
enthalten, wahrend das lacZ-Gen die rasche Identifizierung von Plasmiden mit Inserten
erlaubt. Inserte in der Multiple-Cloning-Site unterbrechen den Leserahmen des lacZ-Gens,
womit das artifizielle chromogene Substrat X-Gal nicht mehr gespalten werden kann.
Kolonien, die ein Plasmid mit einem Insert in der Multiple-Cloning-Site enthalten, bleiben
weiss, wahrend Kolonien mit religiertem Vektor nun eine funktionelle ?-Galctosidase
exprimieren, und X-Gal (synthetische Substrat 5-Brom-4-chlor-indolyl-?-D-galaktosid)

spalten kénnen. Das Spaltprodukt ist der blaue Farbstoff Indigo.

Fur die Transformation wird der gesamte TOPO-TA-Reaktionsansatz (Tabelle 6) zu 40ul
kompetenten E. coli-TOP10 Zellen pipettiert, 20min auf Eis gestellt, danach fur 45sec bei
42°C einem "Hitzeschock" ausgesetzt und danach wieder 2min auf Eis gestellt.
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Tabelle 6: TOPO-TA-Reaktionsansatz

Menge Reagens
2ul PCR-Produkt (~10ng/ul)
0,5ul Salt-Solution
0,5ul pCRI-TOPO

Danach werden 250ul SOC-Medium hinzugegeben (Tabelle 7) und der Reaktionsansatz

fur 1h bei 37°C geschiittelt. Anschliessend werden 20, 50 bzw. 200l des
Reaktionsansatzes auf LB-Kan/X-Gal ausplattiert und tiber Nacht bei 37°C inkubiert.

Tabelle 7: Zusammensetzung des SOC Mediums

Menge Reagens

209/l Trypton

5qg/l Hefeextrakt
10mM NaCl
2,5mM KCI
10mM MgCh
10mM | MgSO, "
20mM | Glukose

Y erst nach dem Autoklavieren zugeben

Die klonierten PCR -Produkte werden anschliessend einem RFLP-Mapping unterzogen.
Die dabei entstehenden Bruchstlicke werden mittels Elektrophorese untersucht.
Unterschiedliche Arten von AMP zeigen Banden mit unterschiedlicher Lage auf dem
Agarose-Gel, gleiche Arten an AMP zeigen Banden auf gleicher Hohe auf dem Agarose-
Gel.

Von den Transformationsplatten wurden pro Probe 48 weisse Kolonien (d.h. mit einem
Insert) mit einem Zahnstocher abgeimpft, auf frische LB-Kann-Platten Gberimpft und der
Rest in 100pl H,O resuspendiert. Die Bakteriensuspensionen wurden fur 10min bei 95°C
inkubiert, und anschliessend auf Eis gestellt. Diese gekochten Suspensionen dienten als
Template fir eine PCR mit den Primern AM1 und NS31 (Reaktionsansatz: Tabelle 8,
Struktur des PCR-Programmes: Tabelle 9).
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Tabelle 8: Reaktionsansatz fiir die PCR fur den Restriktionsschnitt.

Menge

Reagens

1oul

DNA (= gekochte Bakteriensuspension)

5ul

AML1 (10pmol/ul)

5ul

NS31 (10pmol/ul)

25ul

2 = PCR MasterMix (Promega)

5ul

H.O

Tabelle 9: Struktur des PCR-Programms fur den Restriktionsschnitt.

Temperatur | Dauer | Zyklen

95°C 2sec

94°C 45sec

= 25
60°C 45sec
72°C 45sec
72°C 5min
X1
4°C 8

Aliquote der erhaltenen PCR-Produkte wurden mit dem Restriktionsenzym Haelll (GG?CC)

geschnitten (Reaktionsansatz: Tabelle 10) und die Restriktionsfragmente auf einem 2,5%

Agarose-Gel aufgetrennt.

Tabelle 10: Reaktionsansatz fur den Restriktionsschnitt

Menge

Reagens

10pl

DNA (PCR-Produki)

1yl

Promega Puffer (4-CORE®)

0,2ul

acetyliertes BSA (10mg/ml; Promega)

0,5ul

Restriktionsenzym (Promega)

8,3ul

H,O

Von reprasentativen unterschiedlichen Klonen wurde Plasmid-DNA isoliert und aufgereinigt

(QIAGEN Plasmid Mini Kit; Kat. Nr. 12125). Die aufgereinigte DNA wurde von VBC
Genomics mit dem Primer T7 sequenziert. Die erhaltenen Sequenzen wurden mit
Sequenzen in éffentlich zuganglichen Datenbanken im Internet verglichen (BLAST-N

Search am NCBI-Server) und auf Homologien Uberprift.

23



3.3 Kriterien fur die Auswahl der Versuchsflachen

Die Bewirtschaftung der Versuchsflachen sollte den Richtlinien des OL entsprechen. Die

angenommenen Einflussfaktoren (Vorfruchtwirkung, Intensitat der Bodenbearbeitung,

Organische Dingung und die Dauer der Bewirtschaftung missen in mindestens 2

Faktorstufen untersucht werden (Tabelle 11). Als Testfrucht sollte Winterweizen (Triticum

aestivum) wegen seiner Bedeutung als Marktfrucht ausgewahlt werden. Die Lage der

Versuchsflachen sollte den Standortbedingungen im pannonischer Klimaraum (? T = 9,5°C,

? NS = 550mm) entsprechen. Pflanzenbauliche Erhebungen wurden von den

Versuchsbetreuern durchgefuhrt.

Tabelle 11: Ubersicht tiber Einflussfaktoren auf die Kolonisation durch AMP und die

Versuchsstandorte
Versuchsorte
Faktor Raas- | Groi3- Gumpen- | Bio- Worrstadt
dorf? | Enzersdorf? |stein betriebe (D)
1. Vorfruchtwirkung X X
2. Intensitat der X
Bodenbearbeitung
3. Organische
Dingung % X
4. Dauer der
Okologischen X
Bewirtschaftung
5. Kulturart und Sorte ¥ | Getreide

6. Bodenart, -typ,
Né&bhrstoffversorgung,
Klima,

Feldkapazitat, etc.

Faktoren werden durch ahnliche Standorte moglichst konstant

gehalten

1) ... Versuchsflachen des Institutes fur OL in GroR-Enzersdorf, Universitat fir Bodenkultur.

2) ... Versuchsflachen des Institutes fur Pflanzenbau und Pflanzenziichtung in Grof3-Enzersdorf,

Universitat fir Bodenkultur, untersucht wird Winterroggen (Secale cereale).

3) ... Bodenproben von Praxisbetrieben diverser Standorte aus der Region Marchfeld wurden im

Gefassversuch untersucht.




4) ... aus Grunden der Vergleichbarkeit wird angestrebt in allen Untersuchungsvarianten die gleiche
Sorte Winterweizen zu verwenden.

Aufgrund fehlender Versuchsanlagen gemass den angefihrten Kriterien, musste auf
bestehende Feldversuche verschiedener Institutionen (Tabelle 11) zurtickgegriffen werden.
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4. Der Beitrag der AM zur P-Aufnahme

4.1 Problemstellung und Herleitung der Arbeitshypothesen

In Zusammenarbeit mit dem Institut fur Pflanzenernahrung der Universitét Stuttgart-
Hohenheim und der University of Western Australia wurde von Mai bis August 1999 ein
Versuch zur P-Aufnahme durch arbuskulare Mykorrhizapilze, sowie zur Phosphateffizienz

verschiedener Weizensorten durchgefuhrt.

Ziele der Untersuchung waren die Klarung des Einflusses der AM auf die P-Aufnahme
durch Weizen (Triticum aestivum) sowie ein Vergleich des MBG von alten mit modernen
australischen Weizensorten.

In zahlreichen Untersuchungen wurde festgestellt, dass eine gut ausgebildete AM Uber ihr
externes Myzel (Gesamtheit der Hyphen ausserhalb der Wurzel) durch die Erhéhung der
Né&hrstoffaufnahme aus dem Boden zum Pflanzenwachstum beitrégt (Abbott et al. 1992,
Thompson 1990, Schweiger et al. 1999, Smith et al. 1994, u.a.). Diese Ergebnisse wurden
im Versuch am Beispiel des Nahrelements P Uberprift, da die besondere Bedeutung der
AM bei Aufnahme dieses Elements bekannt ist (George et al. 1995, Marschner & Dell
1994, u.a.).

Bisher ist ungeklart, ob sich durch Pflanzenziichtung die Fahigkeit, eine Symbiose mit AMP
einzugehen, bei modernen Weizensorten verringert hat und ob alte Weizensorten eine

hohere P-Aufnahmeeffizienz aus P-armen Bodden besitzen als moderne Weizensorten.

So haben z.B. Toth et al. (1990) festgestellt, dass gegeniiber bodenbdrtigen
phytopathogenen Pilzen resistente Getreideziichtungslinien im allgemeinen einen
geringeren MBG aufweisen, als anfallige Getreidezichtungslinien. Die Ursache dafur
konnte darin liegen, dass Resistenzgene gegen Pilzinfektionen, die auch eine Kolonisation
durch AMP beeinflussen, in die modernen Linien eingeziichtet wurden.

Auch Hetrick et al. (1992) konnten zeigen, dass altere Weizensorten mit einem
gesteigerten Wachstum auf die Kolonisation durch AMP reagieren als Weizensorten, die
nach 1950 auf den Markt gekommen sind.

Gegenwartig ist auch unklar, welche Faktoren z.B. die Effektivitat einer AM im Freiland, die

Wirtsspezifitdt der AMP oder des Phytosymbionten beeinflussen. So kann z.B. Weizen von
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mehreren verschiedenen AMP wie z. B. Glomus mosseae, G. intraradix, G. etunicatum, G.
versiforme, G. geosporum, G monosporum u.a. kolonisiert werden (Hetrick et al. 1992).

In Laborversuchen konnte gezeigt werden dass Wurzelexsudate oder Extrakte aus
Wurzeln mykotropher Pflanzen die Keimung von AMP férdern (Graham 1982, Gianinazzi-
Pearson et al. 1989), wahrend in anderen Untersuchungen negative oder indifferente
Auswirkungen festgestellt werden konnten (Vierheilig & Ocampo 1990a, Schreiner & Koide
1993a, Schreiner & Koide 1993b ).

Die Ausbildung einer AM muss Kontrollmechanismen pflanzlicher Gene unterliegen, da es
sich sonst bei der Vergesellschaftung zwischen Pflanze und Pilz nicht mehr um eine
Symbiose, sondern um Parasitismus handelt. Durch Selektionsziichtung auf mineralisch
gedungten Flachen koénnen diese Kontrollmechanismen verloren gehen.

Die Pflanzenwurzeln werden bei Diingung mit leichtléslichen Mineraldiinger zwar durch
AMP kolonisiert, die Phytosymbionten ziehen aber nur einen geringen Nutzen aus der
Symbiose (Hetrick et al. 1993). In diesem Fall erhéhen die kolonisierten Pflanzen die
Konzentration an Nahrstoffen, insbesondere die von P in Blattern und Spross, wobei der P
in Kohlenstoffverbindungen eingebaut und akkumuliert wird (Sekundarstoffe) um z.B.
Reservestoffe hoher Qualitat fur die Samenbildung bereitstellen zu kénnen (Koide 1991,
Merryweather and Fitter 1996). Die dafir verwendeten Kohlenstoffverbindungen stehen
nicht mehr fur den Aufbau von pflanzlicher Biomasse zur Verfligung, wodurch es zu einer
Wachstumsdepression und einem Rickgang des Kornertrages der Pflanzen kommen kann
(Hetrick et al. 1996).

Potentielle Phytosymbionten fir AMP akkumulieren dagegen den von den AMP zuséatzlich

zur Aufnahme durch die Pflanzen angelieferten P nicht im Spross, sondern verwenden ihn
zur Steigerung des Wachstums und des Ertrages (Hetrick et al. 1994).

Unterschiedliche Reaktionen in der Ertragsbildung infolge der Kolonisierung durch AMP
wurden auch von Azcon & Ocampo (1981), Young et al. (1985) sowie Vierheilig & Ocampo
(19914, 1991b) beobachtet.

Nach heutigem Stand des Wissens reguliert der P-Gehalt der Pflanzenwurzeln die
Symbiose mit AMP (Schwab et al. 1983). Bei einer hohen Konzentration an P in den
Zellwanden der Pflanze wird im allgemeinen die Kolonisation durch AMP gehemmt
(Cooper 1984).
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Die Ausbildung einer effizienten Symbiose zwischen Mykosymbionten und
Phytosymbionten ist von den Standortbedingungen (Hetrick et al. 1992, Jakobsen &
Nielsen 1983), vom Zeitpunkt der Kolonisation durch die AMP (Hetrick et al. 1984) sowie
vom Genotyp der Pflanze (Azcon & Ocampo 1981, Hetrick et al. 1992) abhéngig.

Die nachfolgend beschriebene Untersuchung sollte klaren, ob alte Weizensorten einen

héheren MBG aufweisen als moderne Weizensorten, und ob Weizensorten mit einem
hoheren MBG eine hthere P-Aufnahme zeigen.

Vor diesem Hintergrund lassen sich zur P-Aufnahme durch AMP folgende
Arbeitshypothesen formulieren:

"Alte Weizensorten zeigen unterschiedliche Intensitaten im MBG mit AMP im

Vergleich zu modernen Weizensorten."

"Die P-Aufnahme von mykorrhizierten Weizenpflanzen ist héher als die P-Aufnahme
von nicht mykorrhizierten Weizenpflanzen.”

4.2 Material und Methoden

421 Schematischer Versuchsaufbau

Im Versuch wurde ein Behéltersystem mit einer leicht l16slichen P-Quelle verwendet
(Abbildung 7), die fur die kolonisierten Versuchspflanzen nur tber die externen Hyphen der
AMP verfugbar war. Fur die nicht kolonisierten Versuchspflanzen war die leicht I6sliche P-
Quelle nicht verfugbar.

Es wurde ein zweifaktorieller Gefassversuch mit den unabhangigen Variablen Substrat (mit
/ ohne aktivem Inokulum des AMP Glomus mosseae ) und Weizensorte (alt / modern) im
Gewachshaus des Institutes fur Pflanzenernéhrung der Universitdt Hohenheim von Juni bis
August angelegt. Bei den Weizensorten handelte es sich um zwei alte (Gluyas, Nabawa)
und zwei moderne australische (Kalingri, Wilgoyne) Weizensorten.

Am 09.06.1999 wurden die Versuchsgefasse angefertigt, die Dungerrohren fur die leicht
I6sliche P-Quelle eingebaut und die Versuchspflanzen gesét. Die erste Ernte der
Versuchspflanzen und die Befullung der Dingerréhren mit der leicht I6slichen P-Quelle
erfolgte am 12.07.1999. Die zweite Ernte der Weizenpflanzen und die Auswertung der
Versuchsergebnisse war am 12.08.1999. Das Wachstumsstadium der Weizenpflanzen war
zu den Erntezeitpunkten das 1-Knoten-Stadium (BBCH 31).
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4.2.2 Grundsubstrat

Als Grundsubstrat fur die Befullung der Versuchsgefasse wurde thermisch sterilisierter C-
Loss (24 Stunden bei 90°C - 12 Stunden bei Raumtemperatur - 24 Stunden bei 90°C) nach
einer Ruhephase von einigen Tagen mit einer Grunddiingung (Tabelle 12) behandelt. Es
erfolgte nur eine relativ geringe P-Dingung im Grundsubstrat, um den Einfluss der AMP
bei der P-Aufnahme durch die Versuchspflanzen eindeutig nachzuweisen.

Tabelle 12: Nahrstoffkonzentrationen in der Dungerldsung fur das Grundsubstrat

Verbindungen mg/kg Boden kg/ha
NH,;NO; 100 N 130 N
K,SO, 200 K 260 K
MgSO,*7H,0 100 Mg 130 Mg
CaClL,*2H,0 100 Ca 130 Ca

Ca(H,P0O,),*H,0 20P 26 P

Der Loss (lehmiger Sand) hatte einen pH-Wert von 7,2 und enthielt 0,44mg P/100g Boden
(CAL-Extraktion), 4,98mg K/100g Boden (CAL-Extraktion), 4mg Mg/100g Boden (CaCl,-
Extraktion) und 0,1% organische Substanz. Der Boden wurde luftgetrocknet, auf maximal

5mm Aggregatgroésse gesiebt und mit einer Dichte von 1,3g*cm™ verwendet.

Pro Topf wurden ca. 720g Grundsubstrat mit einer Grunddiingung ( Tabelle 12) sowie ca.
80g Inokulum, entsprechend 10 Gewichtsprozent (Gew.%), verwendet. Insgesamt wurden
32 Gefasse (16 mit und 16 ohne aktivem Inokulum) mit je 5 Pflanzensamen pro Topf und
Sorte angesetzt. Als Drainage diente ein 2mm Nylonnetz am Boden der Versuchsgefasse
mit einer grobkérnigen Sandschicht (Korngrosse 4mm). Zur Verhinderung einer starken
Evaporation wurden die Gefasse mit einer feinkérnigen Sandschicht (Korngrosse 2mm)
abgedeckt. Jede Behandlung hatte vier Wiederholungen. Nach 3 Wochen wurden die

Weizenpflanzen auf 3 pro Topf vereinzelt um eine moglichst gleiche Ausgangssituation fir
alle Varianten zu gewahrleisten.

Bei der Variante mit Mykorrhiza wurde der C-L6ss gleichmassig mit 10 Gew.% Inokulum
vermengt und in die Versuchsgefasse gefillt. Das Inokulum bestand aus C-L6ss mit

Sporen des Pilzes Glomus mosseae (Isolat von Dr. Sieverding) und durch den Pilz
kolonisierte Maiswurzeln der Sorte Green (MBG 73%).
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Die Lagerung des Inokulums erfolgte bei 4°C. Vor der Zugabe des Inokulums zum
Grundsubstrat und der Beftllung der Versuchsgefasse wurde das Inokulum durch ein Sieb
mit 2mm Maschenweite gesiebt um eine mdglichst homogene Vermengung mit dem
Grundsubstrat zu gewahrleisten.

Um die Bedingungen fir die Weizenpflanzen in den Gefassen méglichst konstant zu halten
wurde auch den Varianten ohne Mykorrhiza Inokulum zugesetzt. In diesem Inokulum
wurden das Myzel und die Sporen des Mykorrhizapilzes thermisch deaktiviert (2x fiir 24h
bei 902C; zwischen den Behandlungen kuhlte das Inokulum 24h aus).

Um die Mikroorganismenpopulation im aktiven und im thermisch deaktivierten Inokulum
maglichst konstant zu halten wurde das Inokulum vor der thermischen Deaktivierung in
einer Ringerlosung aufgeschlammt und filtriert (Blauband Filter oder Whatman No. 42,
Rundfilter ? 150mm). Die Verwendung von Ringerlésung verhindert nachteilige
osmotische Wirkungen auf die Bodenmikroorganismen. Die Bodenmikroorganismen
konnten den Filter passieren, die Sporen und das Myzel der AMP wurden durch den Filter
zuriickgehalten. Der Filterdurchgang wurde in Polyethylen (PE) Flaschen kihl gelagert
(4°C) und spater dem Substrat beigemengt. Der Filterrlickhalt wurde thermisch deaktiviert
und mit dem Grundsubstrat vermengt.

Tabelle 13: Zusammensetzung der Pufferldsung nach Ringer (pH 7,4).

Verbindungen | g/l H20
NaCl 6,75
KCI 0,19
CaCl, 0,26
Na,HPO4 12,89
NaH,PO4 1,56

Im ersten Versuchsabschnitt wurden in die Versuchsgefasse geschlossene leere
Zentrifugenréhren als Platzhalter fir die danach verwendetet Dingerréhren zur P-Diingung
in der Mitte der Versuchsgefasse eingebaut. Nach 5 Wochen Vegetationszeit, war das
Wurzelsystem der Versuchspflanzen und die erwartete Kolonisation der Wurzeln mit AMP
etabliert. Die Sprosse wurden abgeschnitten um eine einheitliche Ausgangssituation fir
alle Pflanzen nach dem Einbau der Dungerréhren herzustellen.
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4.2.3 Dungerrdhren

Die Dungerréhren fur den Gefassversuch bestanden aus Zentrifugenréhrchen aus
Polyethylen (Héhe 105mm, ? 35mm, Volumen 75ml) in welche seitliche Langlécher
eingefrast wurden. Die seitlichen Langlécher wurden mittels einer Nylonmembran von

30um Maschenweite (Eugen Baisch GMBH & Co. KG, Deutschland) bedeckt (Abbildung
6).

Abbildung 6: Dungerréhren, geschlossen mit und ohne Netz (v. l. n.r.)

Die Nylonmembran diente als Barriere fur die Pflanzenwurzeln gegeniber der leicht
|6slichen P-Quelle im Inneren der Dungerréhren. Die Hyphen des AMP kdnnen durch die
Nylonmembran in den Kern der Dingerrdhren eindringen und den mykorrhizierten
Pflanzen die leicht I6sliche P-Quelle rAumlich verfiigbar machen (Abbildung 7 und
Abbildung 8).

Sandschichte Diingerrdhren mit

(& Zmm) als . leichtlaslic her

Evaporationsschutz ~ Phiosphorquelle
JErs

Langloch mit Netz
—— {30pm Maschenweite)

Sandschichte
{3 4mm) zur et
Drainage

TRy Grundsubstrat

Abbildung 7: Aufbau der Versuchsgefasse mit den eingebauten Dingerrohren
(schematische Darstellung, Schnitt im Aufriss)
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Im wandnahen Bereich der Diingerréhren wurde keine leicht l6sliche P-Quelle eingebracht,
um die P-Aufnahme durch die AMP zu verdeutlichen bzw. eine Abminderung der

Unterschiede zwischen den Varianten durch in diesen Bereich eindringende Wurzelhaare
zu verhindern.

% Kern mit
Langloch mit : ; leichtldslicher
30 pm Maschenweite . | ¢ @% pE e " Phespherquells
- C - Ldss ohne
: ] " lelchtléslicher
i @% i 4~ Phesphorquelle
R}
min. Smm : :
3 Eq— '

Abbildung 8: Aufbau der Dingerréhren mit der leicht 18slichen P-Quelle im Kernbereich
(schematische Darstellung, Schnitt im Aufriss)

Die einzelnen Néahrsalze wurden getrennt voneinander in kleineren Mengen Deionat geldst
um einen eventuell auftretenden Niederschlag in der Dingerldsung durch eine Reaktion
zwischen den Nahrsalzen wahrend der Einwaage zu vermeiden. Anschliessend wurden die

Einzellbsungen vermengt und auf die erforderliche gesamte Flissigkeitsmenge aufgeftillt
(Tabelle 14).

Tabelle 14: Nahrstoffkonzentrationen in der Dungerlésung fur die Substrate im
Aussenraum und Innenraum der Diingerréhren

NaArstoffe | \NOs | K,S0s | MgSO#7H,0 | CaCl*2H,0 | Ca(HPOL),H,0
Bereich mg N/kg | mg K/kg mg Mg/kg mg Ca/kg mg P/kg
Aussen 100 200 100 100 -
Innen 100 200 100 100 100

Nach dem Einbau in die Versuchsgefasse wurde das Substrat auf 20 Gew.% Wassergehalt

angefeuchtet. Die Versuchsgefasse wurden nach der Etablierung der Pflanzen regelmé&ssig
auf 20 Gew.% Wassergehalt gegossen (ca. 100ml/Woche).

Weitere vier Wochen nach dem Einbau der Diingerréhren wurden die Sprosse der

Pflanzen in allen Versuchsgefassen geerntet. Der Pflanzenschnitt wurde in Papiertiiten bei

60°C zwei Tage getrocknet, anschliessend gewogen, gemahlen und einer
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Mineralstoffanalyse unterworfen. Das gemahlene Pflanzenmaterial wurde dabei bei 5007C

trocken verascht. Anschliessend wurde der P-Gehalt nach Gericke & Kurmies (1952)

kolorimetrisch bestimmt.

Die Pflanzenwurzeln wurden an einem Waschtisch tber einem Sieb mit Hilfe einer
handelstiblichen Brause per Hand vorsichtig vom anhaftenden Boden befreit. Danach
wurden die Wurzeln mit Deionat gespiilt, auf Filterpapier getrocknet, in ca. 1cm lange
Stiicke geschnitten und ca. 0,25g Wurzelmasse zur Feststellung des MBG in 10 Gew.%
Alkohol in 100 ml PE-Schraubflaschen gelagert. Die Wurzelproben sind so einige Wochen
haltbar.

Zur weiteren Auswertung wurden die Wurzelproben mit 10 Gew.% KOH 10’ bei 60°C
gebleicht, mit Deionat gespuilt, in 2N HCI 2 Minuten lang angeséauert und in
Szintilationsglaschen mit Trypanblau (0.05 Gew.%) in DL-Milchséaure 20 Minuten lang
gefarbt (Koske & Gemma 1989). Zum Zeitpunkt des Versuches war die in nachfolgenden
Untersuchungen angewendete Farbemethode nach Vierheilig et al. (1998) im Labor des
Institutes fir Pflanzenernéhrung noch nicht eingefuhrt. Die Entfarbung erfolgte in 90
Gew.% Milchsaure tber Nacht. Die Proben wurden bis zur mikroskopischen Bonitur in
reiner Milchsaure eingelegt.

Die Bestimmung der prozentuellen Wurzelkolonisation erfolgte nach der "Gridline Intersect
Method" (Giovannetti & Mosse 1980, Kormanik & Mc Graw 1982).

Zur statistischen Auswertung des Versuches wurden die Daten zum Sprosstrockengewicht,
zum P-Gehalt und zur P-Aufnahme mit Hilfe des Programms SPSS einer Varianzanalyse
und einem paarweisen Mittelwertsvergleich nach Tukey unterzogen (P?0,05).

4.3 Ergebnisse

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse des Gefassversuches zur P-Aufnahme durch AMP
ist in der folgenden Tabelle dargestellt.
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Tabelle 15: Zusammenfassung der Ergebnisse zur P-Aufnahme durch AMP in den Spross
von Weizen (Triticum aestivum).

Sorten MBG P-Gehalt Ertrag
(%) (mg/g TS) | (g TM/Pflanze)

Gluyas alt M- - 1,957?0,33 0,15 ? 0,06
Gluyas alt M+ 41?4 3,72?0,11 0,17 ? 0,04
Nabawa alt M- - 1,79 70,03 0,17 ? 0,02
Nabawa alt M+ 31?76 3,702 0,39 0,157 0,03
Kalingri modern M- - 2,18 ? 0,05 0,057?0,01
Kalingri modern M+ 25?7 3,50?0,13 0,09 ? 0,05
Wilgoyne modern M- - 2,03?0,16 0,08 ? 0,02
Wilgoyne modern M+ | 37?4 3,8470,17 0,07 ? 0,03

EHuyas alt Mabawa alt Ealingri medern  Wilgeyne modem

WWeizensorten

T ... Fehlerbalken stellen den Standardfehler des Mittelwertes dar.

a, b, ¢ ... Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (Tukey-Test: P <0,05).

Abbildung 9: Mittlere P-Gehalte im Spross mykorrhizierter (M+, Glomus mosseae)
und nicht mykorrhizierter (M-) Weizensorten (Triticum aestivum).

Die mykorrhizierten Weizensorten (M+, Glomus mosseae) hatten signifikant hohere P-
Gehalte im Spross (Abbildung 9) als die Pflanzen ohne eine AM (M). Die hdheren P-
Gehalte sind auf die zusatzliche P-Aufnahme in die Pflanzen tber ihre AM zurtickzufihren.
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Im Vergleich der mykorrhizierten Weizensorten (Gluyas M+, Nabawa M+, Kalingri M+,
Wilgoyne M+) als auch der nicht mykorrhizierten Weizensorten konnten dagegen keine
signifikanten Unterschiede im mittleren P-Gehalt beobachtet werden. Die P-Aufnahme war
bei allen 4 untersuchten Weizensorten von der Sorte unabhéngig.

0 P-Gehalt (malg TS) OMBG %
4,50 a ab a b a a %
4.00 J_ - 1I 40%,
550 1] HREE I b :::.; [ .
300 —
L0 +—
200 —
1,50 +—
1,00 —
0.50 '_Z.Z.Z... i i
s o pcl  beclElad o [ REW , o : i
Gluyas alt Habawa alt Kalingri modern  Wilgoyne modern

T ... Fehlerbalken stellen den Standardfehler des Mittelwertes dar

a, b, c ... Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (Tukey-Test: P <0,05).

Abbildung 10: Mittlere P-Gehalte im Spross der untersuchten Weizensorten in
Abhéangigkeit vom MBG mit dem AMP Glomus mosseae.

Zwischen dem MBG (Glomus mosseae )und dem P-Gehalt im Spross der untersuchten
Weizensorten besteht kein signifikanter Zusammenhang (Abbildung 10).

Auch zwischen den alten und modernen Weizensorten liess sich kein Unterschied im MBG
feststellen. Die moderne Weizensorte Kalingri hatte einen signifikant niedrigeren MBG als
die alte Weizensorten Gluyas, wahrend die zweite untersuchte moderne Weizensorte
Wilgoyne einen signifikant hdheren MBG aufwies als die moderne Weizensorte Kalingri
.Die alte Weizensorte Nabawa zeigte im MBG keinen signifikanten Unterschied zu den
anderen Sorten. Die Hypothese, dass alte Weizensorten einen hdheren MBG mit AMP als
moderne Weizensorten aufweisen, konnte fir die getesteten Sorten nicht bestatigt werden.

Zur Klarung des Zusammenhanges zwischen der Abh&ngigkeit von einer AM von
Winterweizen und modernen Zichtungskriterien musste ein breiteres Sortenspektrum von
Winterweizen getestet werden.
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a, b, c ... Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (Tukey-Test: P <0,05).

Abbildung 11: Mittlere Spross-Trockenmasse der mit dem AMP Glomus mosseae
mykorrhizierten (M+) und nicht mykorrhizierten (M-) Weizensorten.

Bei den mykorrhizierten Varianten zeigte die moderne Weizensorte Wilgoyne eine
signifikant niedrigere Bildung von Trockenmasse als die beiden alten Weizensorten,
wahrend bei den nicht mykorrhizierten Varianten die moderne Weizensorte Kalingri eine
signifikant niedrigere Bildung von Trockenmasse als die beiden alten Weizensorten zeigte.
In der Hohe des MBG unterschied sich die moderne Weizensorte Wilgoyne jedoch nicht
signifikant von den beiden alten Sorten.

Insgesamt konnte zwischen den alten und den modernen australischen Weizensorten
unabhéangig vom MBG kein signifikanter Unterschied in der Bildung von Trockenmasse
festgestellt werden (Abbildung 11).

4.4 Diskussion

Im durchgefuhrten Versuch war der Beitrag des externen Myzels des AMP Glomus
mosseae zur P-Aufnahme bei Weizenpflanzen deutlich erkennbar. Bei allen vier
untersuchten Weizensorten war die P-Aufnahme der mykorrhizierten Pflanzen im Vergleich
zu den nicht mykorrhizierten Varianten signifikant erhdht (Abbildung 9).

Die vorliegenden Ergebnisse Uber die Beeinflussung des P-Gehaltes der Sprosse der

Versuchspflanzen bestétigen die Hypothese, dass AMP einen bedeutenden Beitrag zur P-
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Aufnahme in die Kulturpflanze Weizen leisten kdnnen, insbesondere wenn der P im Boden
erst Uber die AM verfligbar wird. Eine signifikante, direkte Abhangigkeit der P-Aufnahme
vom MBG der Wirtspflanzenwurzel konnte dagegen nicht gefunden werden (Abbildung 10).

Die Sprosstrockengewichte der mykorrhizierten Pflanzen waren im Vergleich zu den nicht
mykorrhizierten Pflanzen nicht signifikant erhdht. Der zusatzlich angelieferte P wurde
maoglicherweise in Sekundarstoffe eingebaut und nicht zum Aufbau organischer pflanzlicher
Substanz verwendet, wie dies zu erwarten gewesen ware. Die Untersuchungsergebnisse
stimmen mit Hetrick et al. (1996) tUberein, wonach der, durch die AM zusétzlich in die
Pflanze aufgenommene P in Sekundarstoffe eingebaut wird. Durch die Bildung von
Sekundéarstoffen kann es zu einem Mangel an Kohlenstoffverbindungen zur Bildung
pflanzlicher Biomasse kommen, welcher zu einer Wachstumsdepression und einem
Ruckgang des Kornertrages der Pflanzen fiihren kann. Eine Untersuchung der
Sekundarstoffe wurde nicht durchgefiihrt.

Das Wachstum der Weizenpflanzen war im Versuch allgemein sehr schlecht und die
Trockengewichte lagen sehr niedrig. Ein mdglicher Grund dafir war, dass funf Wochen
nach der Ansaat, zum Zeitpunkt des Einbaues der Diingerréhren, die Weizenpflanzen auf
ca. 1 cm Hohe abgeschnitten wurden, um nach dem Einbau der Dingerréhren in allen
Topfen gleiche Voraussetzungen fur die Weizenpflanzen zu schaffen. Zusatzlich zum
Abschneiden der Sprosse war der Befallsdruck durch Schaderreger im Gewéachshaus
infolge der feucht-warmen Witterung im Verlauf der Versuchsdurchfiihrung sehr hoch. Die
Trockengewichte sind deshalb fur die Beurteilung des Einflusses der AM bei der
Ertragsbildung nicht besonders aussagekratftig.

Das schwache Wachstum aller Weizenpflanzen infolge oben genannter Umstéande kann
ebenso erklaren, dass sich die Besiedelung durch den AMP Glomus mosseae nicht
signifikant auswirken konnte. Die héheren Sprosstrockengewichte der weniger
ertragreichen alten Sorten kénnten aus einer ausgepragteren Resistenz gegeniber
Umweltstress resultieren.
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5. Einfluss der Intensitat der Bodenbearbeitung auf die AM

5.1 Problemstellung und Herleitung der Arbeitshypothese

AMP verbreiten sich durch ihr extraradikales Myzel im Boden und durch ihr intraradikales
Myzel in kolonisierten Wurzeln ihrer Phytosymbionten. Die Vermehrung und Uberdauerung
ungunstiger Witterungsbedingungen erfolgt durch Sporen und das extraradikale Myzel im
Boden (Kabir et al. 1997). In Béden mit einer geringen Sporendichte von AMP erfolgt die
Kolonisation der mykotrophen landwirtschatftlichen Kulturpflanzen bevorzugt durch das
extraradikale Myzel (Jasper et al. 1989a, Jasper et al. 1989b).

In zahlreichen Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass durch das Zerreissen
des extraradikalen Myzels der AMP infolge mechanischer Bodenbearbeitung das
Kolonisationspotential des Bodens mit AMP sinkt (Evans & Miller 1988, Evans & Miller
1990, Jasper et al. 1989a, Jasper et al. 1989b, Jasper et al. 1991, Vivekanandan & Fixen
1991, Hooker et al. 1994, Kabir et al. 1997). Durch intensive Bodenbearbeitung wird auch
die Kolonisation der nachfolgenden Feldfriichte durch AMP erschwert.

So erklart sich, dass mykotrophe landwirtschaftliche Kulturpflanzen auf Flachen mit
Direktsaat zu Beginn der Vegetationsperiode eine intensive Kolonisation mit AMP
aufweisen sowie eine grossere Anzahl an Sporen von AMP im Boden vorhanden ist,
wahrend bei Bodenbearbeitung mit dem Streichblechpflug der MBG der Phytosymbionten
und die Sporendichte von AMP geringer ist (Kruckelmann 1975, McGonigle & Miller 1993).

Je nach Bodenbearbeitungsintensitét gibt es eine unterschiedliche vertikale Verteilung der
Sporen von AMP in der Bodentiefe, wobei unbearbeitete Béden im Vergleich zu gepfligten
Bdden in den oberen Horizonten des Bodens die hdchste Sporendichte aufweisen
(Kruckelmann 1975, Abbott & Robson 1991, Douds et al. 1995, Kabir el al., 1998). Die
Gesamtanzahl der Sporen im Boden wird von unterschiedlichen
Bodenbearbeitungsintensitaten hingegen weniger stark beeinflusst.

Douds et al. (1995) verglichen die Auswirkungen landwirtschaftlicher Bodenbearbeitung
unterschiedlicher Intensitét (Streichblechpflug, Scheibenegge und ohne mechanische
Bodenbearbeitung) in einem konventionellen und einem extensiven landwirtschaftlichen
Bewirtschaftungssystem. Die Sporen aus den Bdden des Bewirtschaftungssystems ohne
Bodenbearbeitung zeigten dabei das hdchste Kolonisationspotential. Die Sporen waren in
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den nichtbearbeiteten Béden des extensiven Bewirtschaftungssystems charakteristisch
indirekt proportional zur Bodentiefe verteilt. Douds et al. (1995) konnten auch zeigen, dass
mechanische Bodenbearbeitung, infolge der Zerteilung des Hyphennetzwerkes, die
Intensitat und Geschwindigkeit der Besiedlung der Wirtspflanzen mit AMP verringert.

In weiteren Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass die Effizienz des
extraradikalen Myzels der AMP bei der Aufnahme von P mit steigender Intensitét der
Bodenbearbeitung abnimmt (McGonigle et al. 1990a). Auch O'Halloran et al. (1986 & 1987)
konnten zeigen, dass landwirtschaftliche Kulturpflanzen auf gepfliigten Standorten im

Vergleich zu unbearbeiteten Standorten eine verringerte P-Aufnahme aufwiesen.

Dies erklart sich daraus, dass die mykotrophe landwirtschaftliche Kulturpflanze nach der
Bodenbearbeitung in die Wiederherstellung des Hyphennetzwerkes der AMP Energie und
Né&hrstoffe investieren muss. Dadurch wird die P-Aufnahme in die mykotrophe
landwirtschatftliche Kulturpflanze nach dem Keimungsstadium tber das extraradikale Myzel
der AMP verzogert.

Bei einer Reduktion der Bodenbearbeitungsintensitat und damit intaktem extraradikalem
Myzel erfolgt eine jahreszeitlich friihere Kolonisierung der mykotrophen
landwirtschaftlichen Kulturpflanzen und damit eine Erhéhung des Kolonisationspotential
des Bodens (McGonigle 1990a). Durch die frihzeitige Ausbildung einer AM ist
sichergestellt, dass die mykotrophe landwirtschaftliche Kulturpflanze in ihrer Entwicklung
die Nutzwirkungen aus der Symbiose mit den AMP optimal ausnutzen kann.

Nach gegenwartigem Stand des Wissens lasst sich folgende Hypothese formulieren:

"Mit abnehmender Bodenbearbeitungsintensitat (Pflug > Schichtenpflug >
Schichtengrubber) steigt der MBG der Wurzelnh von Winterroggen (Secale cereale)
durch AMP bei im bearbeiteten Bodenhorizont."

Die Arbeitshypothese wurde im Rahmen des Projektes "Okologische
Bodenbewirtschaftung” untersucht.
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5.2 Das Projekt "Okologische Bodenbewirtschaftung"

Das Projekt "Okologische Bodenbewirtschaftung" (POB) wird durch das Ministerium fiir
Wirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft und Weinbau in Mainz geférdert. Die Durchflihrung
erfolgt durch die Stiftung Okologie und Landbau (SOL) in Bad Diirkheim und durch die
Landesanstalt fur Pflanzenbau und Pflanzenschutz in Mainz. Versuchsbetreiber sind Klaus
und Norbert Kussel in Eichenhof, D-55286 Rommersheim, die Projektleitung obliegt Herrn
Dr. Ulrich Hampl, Stiftung Okologie und Landbau, SOL-Hof fir Bildung und Forschung, Gut
Hohenberg in Queichambach, D-76855 Annweiler am Trifels, Tel. 06346-928555, Fax
06346-928556, E-Mail: hampl@soel.de.

Das POB wurde 1994 firr die Dauer von zehn Jahren mit dem Ziel gestartet, dkologische
Bodenbewirtschaftungsverfahren zu erforschen und das erarbeitete Wissen an die
landwirtschaftliche Praxis und Beratung weiterzugeben.

Der Versuchsstandort liegt im zentralen Rheinhessen (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Lage des Projektes Okologische Bodenbewirtschaftung

In der Tabelle 16 sind allgemeine Parameter zum Projekt Okologische
Bodenbewirtschaftung dargestellt.
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Tabelle 16: Allgemeine Parameter zum Projekt Okologische Bodenbewirtschaftung.

Lage Seehothe 230 m
? Temperatur 10,0 °C
Klima: i
? Niederschlag 550 mm
Bodentyp Pararendzina
Bodenart Loss
Organische Substanz 1,8 %
Boden:
Pflug 17
PCAL/DL'GehaIt: _
Schichtenpflug |19
mg P,0s/100g Boden
Schichtengrubber | 16

Die funfgliedrige Ackerbaufruchtfolge umfasst die Fruchtfolgeglieder Griinbrache,
Winterweizen (Triticum aestivum) mit einer Zwischenfrucht, Erbse (Pisum sativum),
Winterroggen (Secale cereale) mit einer Zwischenfrucht und Sommergerste (Hordeum

vulgare). Der Versuch ist in zweifacher Wiederholung mit jeweils drei
Bodenbearbeitungsintensitaten angelegt (Tabelle 17).

Tabelle 17: Fruchtfolge des Versuchs Eichenhof im Projekt Okologische
Bodenbewirtschaftung.

Jahr Fruchtfolgeglieder

1997 | Sommergerste (Hordeum vulgare)
1998 Grunbrache

Winterweizen (Triticum aestivum)

1999
mit abfrierender Zwischenfrucht

2000 Erbse mit Ausfallerbse

Winterroggen (Secale cereale)

2001
mit abfrierender Zwischenfrucht

Die Varianten der Grundbodenbearbeitung umfassen den Pflug (krumentief wendend in 30
cm Tiefe (intensiv)), den Schichtenpflug (flach wendend in 15 cm, nichtwendend lockernd
in 30 cm Tiefe (reduziert)) und den Schichtengrubber (nichtwendend lockernd in 30 cm
Tiefe (konservierend)). Die Grundbodenbearbeitung findet jeweils im Sommer nach der
Getreideernte statt. Zur Stabilisierung der gelockerten Krume wird anschliessend ein
Grindingungsgemengen eingesat.
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Griunbrache und Zwischenfriichte sind leguminosenbetonte Griindiingungsgemenge mit
hoher Wurzelleistung zur Bodenregeneration: Die Grinbrache besteht aus Schwedenklee
(Trifolium hybridum), Gelbklee (Medicago lupulina), Luzerne (Medicago sativa), Weissklee
(Trifolium repens), Inkarnatklee (Trifolium incarnatum), Winterwicke (Vicia villosa),
Buchweizen (Fagopyrum esculentum), Phacelia (Phacelia tanacetifolia), Deutsches
Weidelgras (Lolium perenne) und Rotschwingel (Festuca rubra). Die Zwischenfrucht
besteht aus Alexandrinerklee (Trifolium alexandrinum), Perserklee (Trifolium resupinatum),
Gelbsenf (Sinapis alba) und Sommerwicke (Vicia sativa).

Die Grunbrache erfillt in einer ausgewogenen Fruchtfolge mehrere Aufgaben. Sie sorgt fiir
eine Erhdhung der Artenvielfalt im System und als Griindiingung fiir die Ruckfihrung von
Nahrstoffen. Daruber hinaus werden durch den "Lebendverbau" der Wurzeln die
Bodenstruktur verbessert sowie Bodenorganismen ernahrt, die fir den Aufbau von stabilen
Bodenaggregaten sorgen. Unter Griinbrache konnte eine deutliche Erhohung der
Aggregatstabilitat festgestellt werden. Dies reduziert die Anfélligkeit eines Bodens fur
Verdichtung und Erosion.

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Bodenbearbeitungssysteme und einer Fruchtfolge
nach den Richtlinien des OL auf die Entwicklung der Bodenfruchtbarkeit und erganzende
Okologische Rahmenparameter des Agrarokosystems werden mit Hilfe umfangreicher
Untersuchungen dokumentiert und tberprift werden (Hampl 2002, Emmerling 2002, u.a.).
Nach der Umstellung auf 6kologische Bewirtschaftung zeichneten sich nach drei
Erntejahren (1997) sowohl in Abhangigkeit vom Bewirtschaftungssystem als auch als
Auswirkungen der differenzierten Grundbodenbearbeitung erste Tendenzen der
Bodenentwicklung ab.

Urspriinglich sollte die Auswirkung der unterschiedlichen Bodenbearbeitungssysteme auf
die Kolonisierung von Winterweizen nach Griinbrache im Jahr 2001 untersucht werden.
Wegen des relativ hohen Beikrautbesatz im Winterweizen wurde die Untersuchung jedoch
auf den Flachen mit Winterroggen durchgefiihrt (Tabelle 18), da es nicht madglich war die

Wurzeln der Beikrauter von den Wurzeln des Winterweizens in der Bodenprobe zu
unterscheiden und zu trennen.
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Tabelle 18: Untersuchungsvarianten der Auswirkung unterschiedlicher

Bodenbearbeitungssysteme auf die Kolonisierung von Winterroggen (Secale cereale) nach

der Griunbrache im Jahr 2001.

Jahr Pflug Schichtenpflug Schichtengrubber
2000 Erbse mit Ausfallerbse
2001 Winterroggen (Secale cereale) mit abfrierender Zwischenfrucht

5.3 Ergebnisse

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Auswirkung unterschiedlicher

Bodenbearbeitungsintensitaten auf AMP ist in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 19: Zusammenfassung der Ergebnisse zur Auswirkung unterschiedlicher

Bodenbearbeitungsintensitaten auf die AM und den Kornertrag von Winterroggen (Secale

cereale).

Bodenbearbeitungsintensitat | MBG (%) WLD WD Erirag
(cm/cm3) | (cm/cm3) | (dt/ha)
Schichtengrubber, 0-10cm 148?16 | 78720,7 | 1,27?0,1 | 4237 3,9
Schichtengrubber, 10-27cm | 153?716 | 63?11 | 10701 | 4237?39
Schichtenpflug, 0-10cm 103?15 | 6,67?05|0,7?0,1 | 385?3,6
Schichtenpflug, 10-27cm 113?171 63?0,7| 07?01 | 385?3,6
Pflug, 0-10cm 94?15 | 67?08| 06701 | 46,8738
Pflug, 10-27cm 102?17 | 63?12 06?0,1 | 4687338
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5.3.1 Auswirkungen auf den MBG, die WLD und die WLD;

20,0% -
18,0%
16,0%
14,0%
12,0%
10,0%
8,0%
B,0%
4.0%
2,0%
0,0%

= 0-10 cm
#E10-27 cm

MBG (%)

SG sP P

Bodenbearbeitung

SG ... Schichtengrubber, SP ... Schichtenpflug, P ... Pflug
| ... Fehlerbalken stellen den Standardfehler des Mittelwertes dar
a, b, c ... Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (Tukey-Test: P <0,05).

Abbildung 13: MBG von Winterroggen (Secale cereale) in zwei Bodentiefen (0-
10cm und 10-27cm) in Abhangigkeit der Bodenbearbeitungsintensitaten

Bei der Bodenbearbeitung mit dem Schichtengrubber konnte im Vergleich zu
Schichtenpflug und Pflug ein signifikant hdherer MBG von Winterroggen festgestellt
werden (Abbildung 13). Zwischen den Bodenbearbeitungsintensitaten Schichtenpflug und
Pflug konnten keine signifikanten Unterschiede im MBG von Winterroggen beobachtet
werden. Die unterschiedlichen Bodenbearbeitungsintensitaten fiihrten in den untersuchten
Bodentiefen (0-10 und 10-27 cm) zu keinem signifikanten Unterschied im MBG von

Winterroggen durch AMP.
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Abbildung 14: WLD von Winterroggen (Secale cereale) in zwei Bodentiefen (0-
10cm und 10-27cm) in Abhangigkeit der Bodenbearbeitungsintensitéaten

Bei allen Bodenbearbeitungsintensitaten war kein signifikanter Einfluss auf die WLD von
Winterroggen festzustellen (Abbildung 14). Die unterschiedlichen
Bodenbearbeitungsintensitaten fuhrten in den untersuchten Bodentiefen (0-10 und 10-27
cm) zu keinen signifikanten Unterschieden in der WLD von Winterroggen.
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Abbildung 15: WLD; von Winterroggen (Secale cereale) in zwei Bodentiefen (0-
10cm und 10-27cm) in Abhangigkeit der Bodenbearbeitungsintensitéaten

Die Untersuchung der WLD;; von Winterroggen zeigte gleiche Zusammenhénge mit der
Bodenbearbeitungsintensitéat wie der MBG. Bei der Bodenbearbeitung mit dem
Schichtengrubber konnte im Vergleich zu Schichtenpflug und Pflug eine signifikant hohere
WLD; festgestellt werden (Abbildung 15). Schichtenpflug und Pflug zeigten keine
signifikanten Unterschiede in der WLD;x von Winterroggen. Die unterschiedlichen
Bodenbearbeitungsintensitaten fiihrten in den untersuchten Bodentiefen (0-10 und 10-27
cm) zu keinen signifikanten Unterschiede in der WLD;; von Winterroggen.
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5.3.2 Auswirkungen auf den Ertrag

60 - a b ab
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Bodenbearbeitung

| ... Fehlerbalken stellen den Standardfehler des Mittelwertes dar

a, b, c ... Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (Tukey-Test: P <0,05).

Abbildung 16: Ertrag von Winterroggen (Secale cereale) in Abhangigkeit der

Bodenbearbeitungsintensitaten.

Im Erntejahr 2001 war der Ertrag von Winterroggen auf den gepfligten Parzellen
signifikant héher als auf den mit dem Schichtenpflug bearbeiteten Parzellen. Der Ertrag auf
den mit dem Schichtengrubber bearbeiteten Parzellen lag nicht signifikant zwischen den

beiden gepfliigten Parzellen (Abbildung 16).

5.4 Diskussion

Die reduzierte und konservierende Grundbodenbearbeitung (Schichtengrubber,
Schichtenpflug) fuhrt im Vergleich zur intensiven Grundbodenbearbeitung (Pflug) zu einer
Eréhung der Humusgehalte und der Aktivitat der Bodenmikroorganismen im gesamten
Krumenbereich (Emmerling 2002).

Die Schichtengrubbervariante ergaben eine deutlich hdhere Stabilitéat der Bodenaggregate
(Krimelstabilitat) im Schlammtest mit Wasser, was vermutlich auf die Lebendverbauung
durch Mikroorganismen zurlckzufiihren ist (Hampl et al. 2001). Der Grund dafur kbnnte
auch im vermehrten Vorkommen von AMP liegen, welche ein Glykoprotein (Glomalin)
absondern, welches fur die Verklebung von Mikroaggregaten zu Makroaggregaten
verantwortlich ist (Rillig & Steinberg 2002, Wright & Upadhyayaet 1998). Offensichtlich
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erfolgt eine gegenseitige Forderung von Bodenmikroorganismen und AMP, dessen
Ergebnis eine Strukturverbesserung des Bodens ist.

Ein weiteres Indiz fur die Forderung der AM durch konservierende Grundbodenbearbeitung
ist der Anstieg des Ergosterolgehaltes in der Oberkrume (Emmerling 2002). Ergosterol ist
ein Biomarker fur den Pilzanteil der mikrobiellen Gemeinschaft in Boden. AMP weisen
jedoch nur geringe Ergosterolgehalte (Frey et al. 1994) auf, daher besitzt dieser Parameter
nur geringe Aussagekraft um die Haufigkeit von AMP im Boden zu beurteilen.

Im Vergleich zu den Humusgehalten sind die pflanzenverfiigbaren Nahrstoffgehalte in der
gesamten Krume unverandert geblieben. In der Schichtengrubber-Parzellen zeigte sich
eine deutliche Differenzierung mit erhéhten P-Gehalten in der Oberkrume (17,6 mg P *
100mg"* Boden, Emmerling 2002).

Durch die nichtwendende, lockernde Bodenbearbeitung durch den Schichtengrubber
erfolgt im Vergleich zur wendenden Bodenbearbeitung durch den Schichtenpflug und den
Pflug eine verminderte Zerstérung des externen Myzels der AMP am Standort (McGonigle
et al., 1990a). Das Kolonisationspotential der AMP am Standort ist, entsprechend den
Ergebnissen aus zahlreichen Untersuchungen nach der Bodenbearbeitung mit dem
Schichtengrubber hdher einzustufen als nach Bodenbearbeitung mit dem Schichtenpflug
und dem Pflug (Evans & Miller 1988, Evans & Miller 1990, Jasper et al. 1989a, Jasper et
al. 1989b, Jasper et al. 1991, Vivekanandan & Fixen 1991, Hooker et al. 1994). Dadurch
erfolgt eine jahreszeitlich frihere Kolonisation der Phytosymbionten erfolgen (McGonigle et
al. 1999).

Weiters bleibt durch die Bodenbearbeitung mit dem Schichtengrubber die vertikale
Verteilung der Sporen der AMP erhalten (Douds et al., 1995). Im OL enthélt die oberste
Bodenschicht mehr Sporen als die untere Bodenschichte. Nach der Keimung hat die
Pflanze die Mdglichkeit eine AM auszubilden. Die Veranderung der vertikalen Verteilung

der Sporen der AMP durch die wendende Bodenbearbeitung mit dem Schichtenpflug und
dem Pflug ist neben der Zerstorung des externen Hyphennetzes im Boden durch die
Bodenbearbeitung mit dem Schichtengrubber mdglicherweise eine weitere Ursache fur den
signifikant hdheren MBG von Winterroggen bei der Bodenbearbeitung mit dem
Schichtengrubber (Abbildung 13).

Die signifikante Erhéhung des MBG und der WLD;x bei Bodenbearbeitung mit dem
Schichtengrubber im Vergleich zu Schichtenpflug und Pflug ist ein deutliches Anzeichen fur
die Forderung der AM durch konservierende Bodenbearbeitung.
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Pflanzen mit einer geringen Abhangigkeit von AMP bilden im allgemeinen ein dichtes, stark
verzweigtes Wurzelsystem aus. Nach Newsham (1995) ist zu erwarten, dass bei einem
geringen MBG die WLD infolge der Ausbildung eines intensiv verzweigten Wurzelsystems
zunimmt. Diese Reaktion konnte in diesem Versuch allerdings nicht beobachtet werden.
Die WLD des Winterroggens war unter allen Bodenbearbeitungsintensitaten nicht
signifikant voneinander unterschiedlich.

Die gemittelten Ertrage bewegen sich auf einem zufriedenstellenden Niveau fiir den OL,
wobei die Grundbodenbearbeitung mit dem Schichtengrubber und dem Schichtenpflug
tendenziell niedrigere Ertrage im Vergleich zu Pflug bewirkt (Abbildung 16). Die Ursache
wird im vermehrten Aufkommen von Beikrautsamen dieser konservierenden
Bodenbearbeitung wahrend der Umstellungszeit vermutet (Hampl 2002). Die Ergebnisse
bestétigen entsprechende Erfahrungen mit pflugloser Bearbeitung in der Praxis. Die N, P
und K-Gehalte des Winterroggen-Korns waren im Erntejahr 2001 nicht voneinander
unterschiedlich (Vakali, personliche Mitteilung).

Der AM wird im OL eine relativ grosse Bedeutung bei der Ertragsbildung durch die
landwirtschaftlichen Kulturpflanzen beigemessen (Sattelmacher et al. 1991). Deshalb sollte
bei der Auswahl der Bodenbearbeitungsgerate auch die Ausbildung einer AM beachtet
werden. Lockernde Bodenbearbeitung (Schichtengrubber) bewirkte in der Untersuchung
einen héheren MBG von Winterroggen (Secale cereale) im Vergleich zu wendender
Bodenbearbeitung (Pflug, Schichtenpflug). Vor diesem Hintergrund sollte einer lockernden
Bodenbearbeitung auf Praxisbetrieben nach Mdéglichkeit dann der Vorzug gegeben

werden, wenn mit einem geringen Unkrautdruck zu rechnen und die Konkurrenzkraft der
Kulturpflanze entsprechend hoch ist.
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6. Einfluss der Fruchtfolgegestaltung auf die AM

6.1 Problemstellung und Herleitung der Arbeitshypothese

Nach gegenwartigem Stand des Wissens dienen landwirtschaftlich genutzte Béden einer
komplexen Lebensgemeinschatft von bis zu 25 verschiedener Arten von AMP der Ordnung
Glomales als Lebensraum (Douds und Millner 1999). Die Zusammensetzung der
Populationen der AMP ist in hohem Masse von der Nutzpflanzenart und dem
landwirtschatftlichen Produktionssystem abhangig (Miller et al. 1985, Johnson et al. 1991,
Guo et al. 1993, Talkudar & Germida 1993, Hamel et al. 1994, Bever et al. 1996, Kurle und
Pfleger 1996).

Weiters konnten An et al. (1993) in einem Freilandexperiment bei einem Vergleich von
Sojabohne in Selbstfolge zu einer Rotation mit Schwingel, Mais und Sorghum zeigen, dass
in den Boden der Selbstfolge eine Verringerung der Artenzahl an AMP bei gleichzeitiger
Erhéhung der Individuenanzahl der dominanten Arten auftrat.

Zur Aufrechterhaltung der Bodenfruchtbarkeit und um die Anreicherung von
phytopathogenen Mikroorganismen zu verhindern, muss ein Wechsel der Glieder in der
Fruchtfolge, d. h. der Abfolge der Kulturpflanzen auf einem Acker, durchgeftihrt werden
(Hendrix et al. 1992). Dieser Wechsel tragt dazu bei, dass sich durch eine gréssere Vielfalt
an Kulturpflanzen in der Fruchtfolge die Vielfalt an verschiedenen AMP und deren
Populationsdichte erhoht, wodurch die nachteiligen Wirkungen von bodenbiirtigen
phytopathogenen Mikroorganismen abgeschwacht werden kénnen (Medina et al. 2002,
Abawi & Widmer 2000, Yao et al. 2002). Dieser Effekt begriindet sich zum einen in der
raumlichen Konkurrenz der AMP mit anderen phytopathogenen Mikroorganismen in der
Rhizosphéare und zum anderen in der Erh6hung der Resistenz von Wurzelsystemen
gegenuber abiotischen und biotischen Stressfaktoren. Fir letzteres verantwortlich sind
Veranderungen in der Physiologie der Pflanze infolge der Kolonisierung durch arbuskulare
Mykorrhizapilze. Die dabei wirkenden Mechanismen sind noch weitgehend unklar.
Folgende Mechanismen kdnnen bei der biologischen Kontrolle phytopathogener
Mikroorganismen eine bedeutende Rolle spielen: (a) eine erhthte Nahrstoffaufnahme in
die Pflanze, (b) die Kompensation von Schaden durch Aufrechterhaltung der
physiologischen Aktivitat der Wurzelzellen, (c) die Konkurrenz mit Phytopathogenen um

Kohlenhydrate im Wurzelgewebe, (d) die raumliche Konkurrenz im Wurzelgewebe, (e)
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anatomische und morphologische Verénderungen des Wurzelsystems, (f) Verdnderungen
in der Mikroorganismenpopulation in der Rhizosphare sowie die lokale Induzierung von
Abwehrmechanismen in der Pflanze durch die AMP (Azcon & Barea 1996).

Eine besondere Rolle spielt der Anteil und die Stellung von nichtmykotrophen
landwirtschaftlichen Kulturpflanzen in der Fruchtfolge (Thompson 1994a). Nicht
mykotrophe landwirtschaftliche Kulturpflanzen wie z. B. Vertreter der Familien der
Brassicaceae (Kreuzbliitler), Chenopodiaceae (Gansefussgewachse), Amaranthaceae
(Amaranthgewachse) und Polygonaceae (Knéterichgewéchse) hemmen den MBG der in
der Rotation nachfolgenden Feldfriichte (Harinikumar & Bagyaraj 1988, Thompson 1994b).
Ebenso verringert Schwarzbrache in der Fruchtfolge die Anzahl der im Boden vorhandenen
vitalen Sporen und damit das Kolonisationspotential durch AMP am Standort (Black &
Tinker 1979, Kucey & Paul 1983, Thompson 1987).

Da im OL der AM sowohl in Bezug auf die Nahrstoffversorgung als auch den
Pflanzenschutz eine zentrale Rolle zukommt, sind Pflanzenarten mit hohen
Mykorrhizabesiedelungsgraden in der Fruchtfolge erwiinscht. Leguminosen nehmen in
Fruchtfolgen unter den Bedingungen des OL einen hohen Anteil ein und weisen im

allgemeinen einen hdheren MBG auf als Gramineen (Jakobsen & Nielsen 1983, Grime et
al. 1987, Van der Heijden 1998).

Vor diesem Hintergrund lasst sich nachfolgende Hypothese formulieren:

"Zunehmende Anteile an Leguminosen im Feldfuttergemenge (Gras in Reinsaat,
Luzerne / Gras Gemenge und Luzerne in Reinsaat) oder in der Vorfrucht (einjahrige
und zweijéhrige Luzerne) erhbhen den MBG der Folgefrucht Winterweizen (Triticum
aestivum)."

Die Arbeitshypothese wurde im Rahmen des Leguminosenfeldversuch Grol3-Enzersdorf
untersucht.

6.2 Der Leguminosenfeldversuch Gro3-Enzersdorf

Der Leguminosenfeldversuch GroR-Enzersdorf wird vom Institut fir OL an der Universitat

fur Bodenkultur am Schlag 3/4 der Versuchswirtschaft der Universitat fir Bodenkultur in
Raasdorf durchgefihrt ( Abbildung 17).
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Ubersicht Detail

Abbildung 17: Lage des Leguminosenfeldversuches Grof3-Enzersdorf

In der Tabelle 20 sind allgemeine Parameter zum Leguminosenfeldversuch Grol3-
Enzersdorf dargestellt.

Tabelle 20: Allgemeine Parameter zum Leguminosenfeldversuch Grof3-Enzersdorf

Lage | Geographische Lange 16° 33
Geografische Breite 48° 12'
Seehohe 155m
Ausrichtung N-S
Klima: ? Temperatur 9,8 °C
? Niederschlag 560 mm
Boden: Bodentyp Tschernosem
Bodenart sandiger Lehm
PH-Wert 7.4
Organische Substanz 3,4 %
Pcaupi-Gehalt: Grasgemenge in Reinsaat 19
mg P,0s/100g Boden Luzerne-Grasgemenge 21
Luzerne in Reinsaat 19
zweijahrige Luzerne in Reinsaat | 18




In Abbildung 18 und sind der Verlauf des Niederschlages und der Temperatur wahrend der
untersuchten Vegetationsperiode dargestellt.
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Abbildung 18: Witterungsverlauf wahrend der Vegetationsperiode 2001

Im Leguminosenfeldversuch Grol3-Enzersdorf wird untersucht ob bei zunehmenden
Anteilen an Luzerne im Luzernefeldfuttergemenge und ob bei mehrjahrigem Luzerneanbau

in der Fruchtfolge signifikante Auswirkungen auf die AM der nachfolgenden Kulturpflanze
Winterweizen festgestellt werden kénnen (Tabelle 21).
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Tabelle 21: Untersuchungsvarianten zum Einfluss zunehmender Anteile an Luzerne

(Medicago sativa) im Feldfuttergemenge im Leguminosenfeldversuch Grol3-Enzersdorf

Jahr Feldfriichte
1999 | Winterweizen Winterweizen Winterweizen ]
Luzerne Reinsaat
Grasgemenge Luzerne — Luzerne .
2000 _ L ) _ (zweijéhrig)
Reinsaat Grasgemenge ? Reinsaat
2001 | Winterweizen Winterweizen Winterweizen Winterweizen

v Gemenge aus je 25% Glatthafer (Arrhenatherum elatius), Rotschwingel (Festuca rubra),

Schafschwingel (Festuca ovina) und Wiesenschwingel (Festuca pratensis)

2 ... 80% Luzerne (Medicago sativa), 20% Grasgemenge ( 2)), Angaben in Flachenprozenten

6.3 Ergebnisse

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Auswirkung zunehmender Anteile von

Luzerne im Feldfuttergemenge auf AMP ist in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 22: Zusammenfassung der Ergebnisse zur P-Aufnahme durch arbuskulare

Mykorrhizapilze

Bodenbearbeitungs MBG (%) WLD WLD inf Protein- Ertrag
0
intensitat (cm/cm3) (cm/cm3) | Gehalt (%) | (dt/ha)
Gras, 0-10cm 2447228a | 787205a | 19702a | 144223 | 238235
Gras, 10-27cm 266722a | 79217a | 21202a | 144223 | 238235
- 69204b | 22702ab
Luzerne - Gras, 31.6?2240b 123705 | 287227
0-10cm
- 68703b | 21202ab
Luzeme - Gras, | 305403 123705 | 28,7227
10-27cm
Luzeme, 0-10cm | 3387 1,0bc | 68203b | 2320,2ab | 159706 | 2512 1,0
Luzerne, 10-27cm 329?23bc | 6,4?702b | 21?02ab | 159?06 | 25,1?1,0
iahr 77708ab | 27202D
Luzerne zweljdhnd, | 34 9506 ¢ 155220 | 30,823.8
0-10cm
ianr 617211ab| 22204D
Luzerne zweijahnig, | oo g5 5 ¢ 155220 | 30,823.8
10-27cm
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G ... Gemenge aus je 25% Glatthafer (Arrhenatherum elatius), Rotschwingel (Festuca
rubra), Schafschwingel (Festuca ovina) und Wiesenschwingel (Festuca pratensis)
L/G ... 80% Luzerne, 20% Grasgemenge ( G), Angaben in Flachenprozenten

L, L2a... Luzerne (Medicago sativa) einjahriger Bestand, Luzerne zweijahriger Bestand
| ... Fehlerbalken stellen den Standardfehler des Mittelwertes dar

a, b, c ... Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (Tukey-Test: P <0,05).

Abbildung 19: MBG von Winterweizen (Triticum aestivum) in zwei Bodentiefen (O-

10cm und 10-27cm) in Abhangigkeit vom Anteil an Luzerne (Medicago sativa) im
Feldfuttergemenge bzw. in der Fruchtfolge

Im oberen Bodenharizont (0-10 cm) stieg der MBG von Winterweizen mit dem Anteil an
Luzerne in der Vorfrucht und in der Fruchtfolge (Abbildung 19). Ein signifikant héherer
MBG von Winterweizen konnte bei einjghrigem (L) und zweijahrigem Luzerneanbau in
Reinsaat (L2a) sowie dem Luzerne/Grasgemenge in Mischanbau (L/G) als Vorfrucht
gegenuber dem Grasgemenge in Reinsaat (G) als Vorfrucht beobachtet werden.

Im unteren Bodenhorizont (10-30cm) zeigte der Winterweizen nach zweijahrigem
Luzerneanbau in Reinsaat (L2a) einen signifikant hdheren MBG im Vergleich zum
Luzerne/Grasgemenge in Mischanbau (L/G) und dem Grasgemenge (G) als Vorfrucht.
Weiters bewirkte der einjahrige Luzerneanbau in Reinsaat (L) einen signifikant htheren
MBG als das Grasgemenge in Reinsaat (G) als Vorfrucht (Abbildung 19).
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G ... Gemenge aus je 25% Glatthafer (Arrhenatherum elatius), Rotschwingel (Festuca
rubra), Schafschwingel (Festuca ovina) und Wiesenschwingel (Festuca pratensis)
L/G ... 80% Luzerne, 20% Grasgemenge, Angaben in Flachenprozenten

L, L2a... Luzerne (Medicago sativa) einjahriger Bestand, Luzerne zweijahriger Bestand
| ... Fehlerbalken stellen den Standardfehler des Mittelwertes dar

a, b, ¢ ... Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (Tukey-Test: P <0,05).

Abbildung 20: WLD von Winterweizen (Triticum aestivum) in zwei Bodentiefen (0-
10cm und 10-27cm) in Abhangigkeit vom Anteil an Luzerne (Medicago sativa) im
Feldfuttergemenge bzw. in der Fruchtfolge

Im oberen Bodenhorizont (0-10 cm) konnten keine signifikanten Unterschiede in der WLD
von Winterweizen in Abhangigkeit vom Anteil an Luzerne in der Vorfrucht, bzw. in der
Fruchtfolge festgestellt werden (Abbildung 20).

Im unteren Bodenhorizont (0-30cm) zeigte der Winterweizen nach Grasgemenge in
Reinsaat (G) eine signifikant hdhere WLD gegeniber der einjahrigen (L) und zweijahrigen
Luzerne (L2a) in Reinsaat als Vorfrucht. Die WLD von Winterweizen nach dem

Luzerne/Grasgemenge in Mischanbau (L/G) als Vorfrucht lag signifikant zwischen der WLD

von Winterweizen nach Grasgemenge in Reinsaat (G) und dem einjahrigen (L) sowie
zweijahrigem Luzerneanbau in Reinsaat (L2a).
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G ... Gemenge aus je 25% Glatthafer (Arrhenatherum elatius), Rotschwingel (Festuca
rubra), Schafschwingel (Festuca ovina) und Wiesenschwingel (Festuca pratensis)
L/G ... 80% Luzerne, 20% Grasgemenge, Angaben in Flachenprozenten

L, L2a... Luzerne (Medicago sativa) einjahriger Bestand, Luzerne zweijahriger Bestand
| ... Fehlerbalken stellen den Standardfehler des Mittelwertes dar

a, b, c ... Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (Tukey-Test: P <0,05).

Abbildung 21: WLD;x von Winterweizen (Triticum aestivum) in zwei Bodentiefen (0-
10cm und 10-27cm) in Abhangigkeit vom Anteil an Luzerne (Medicago sativa) im

Feldfuttergemenge bzw. in der Fruchtfolge

Im oberen Bodenhorizont (0-10cm) zeigte der Winterweizen nach zweijahrigem
Luzerneanbau in Reinsaat (L2a) signifikant héhere WLD,; (Abbildung 21). Die WLD,,; von
Winterweizen nach einjahriger Luzerne in Reinsaat (L) lag signifikant zwischen der WLD ;¢
von Winterweizen nach Grasgemenge in Reinsaat (G) und dem Luzerne/Grasgemenge in
Mischanbau (L/G) sowie zweijahrigem Luzerneanbau in Reinsaat (L2a).

Im unteren Bodenhorizont (0-30cm) konnte kein signifikanter Unterschied in der WLD;; von
Winterweizen in Abh&angigkeit vom Anteil an Luzernein der Vorfrucht beobachtet werden.
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G ... Gemenge aus je 25% Glatthafer (Arrhenatherum elatius), Rotschwingel (Festuca
rubra), Schafschwingel (Festuca ovina) und Wiesenschwingel (Festuca pratensis)
L/G ... 80% Luzerne, 20% Grasgemenge ( G), Angaben in Flachenprozenten

L, L2a... Luzerne (Medicago sativa) einjahriger Bestand, Luzerne zweijahriger Bestand
| ... Fehlerbalken stellen den Standardfehler des Mittelwertes dar

a, b, c ... Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (Tukey-Test: P <0,05).

Abbildung 22: Ertrag von Winterweizen (Triticum aestivum) in Abhéngigkeit vom
Anteil an Luzerne (Medicago sativa) im Feldfuttergemenge und dem
Mykorrhizabesiedelungsgrad)
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Legende siehe Abb. 22.

Abbildung 23: Proteingehalt von Winterweizen (Triticum aestivum) in Abhéngigkeit
vom Anteil an Luzerne (Medicago sativa) im Feldfuttergemenge und dem
Mykorrhizabesiedelungsgrad).
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Der mit dem Anteil an Luzerne in der Vorfrucht, bzw. in der Fruchtfolge gemessene Anstieg
des MBG und der WLD;; von Winterweizen hatte keine signifikanten Auswirkungen auf den
Ertrag und den Proteingehalt des Winterweizens (Abbildung 22 und Abbildung 23).

6.4 Diskussion

Die Sporendichte und das Kolonisationspotential arbuskularer Mykorrhizapilze variiert in
Abhéngigkeit von der Kulturartenzusammensetzung der Fruchtfolge am jeweiligen
Standort. Wulff (1996) konnte in einer Untersuchung feststellen, dass nach mehrjahrigem
Anbau der nichtmykotrophen landwirtschaftlichen Kulturpflanze Raps (Brassica napus)
eine signifikante Reduktion der Sporendichte und des Kolonisationspotentials erfolgt.
Weiters konnte in mehreren Untersuchungen festgestellt werden, dass auch nach
Schwarzbrache eine signifikante Reduktion der Sporendichte sowie des
Kolonisationspotentials der AMP erfolgt (Black & Tinker 1979, Kucey & Paul 1983,
Thompson 1987; Johnson et al. 1991).

Nach Newsham et al. (1995a) sind Pflanzen mit einem extensiven Wurzelsystem
(zahlreiche, lange Wurzeln mit geringem Durchmesser) im allgemeinen bei der Aufnahme
von Nahrstoffen weniger abhangig von einer AM als Pflanzen mit einem grob ausgepragten
Wurzelsystem (wenige, kurze Wurzeln mit einem relativ grossen Durchmesser).

Plenchette et al. (1983) haben die Abhangigkeit heimischer landwirtschatftlicher
Nutzpflanzen von einer AM untersucht und folgende Abhangigkeiten mit absteigender
Wertigkeit festgestellt: Erbse>> Fisole> Ackerbohne>> Mais>> Hafer> Weizen. Auch
Jakobsen & Nielsen (1983) sowie Grime et al. (1987) konnten eine, im allgemeinen héher
ausgepragte Abhangigkeit von Leguminosen von ihren Mykosymbionten als Gramineen
beobachten.

Die Wurzelknélichen der Rhizobiumsymbiose zeigen eine hohe Stoffwechsel- und
Teilungsaktivitat sowie einen hohen Anteil an meristematischem Gewebe und folglich
Biomembranen (Bakteriodmembran, Peribakterioidmembran, Plasmalemma, Tonoplast)
auf. Dadurch sind die Kndlichen reich an DNA, RNA und Phospholipiden, biochemische
Verbindungen die einen hohen Anteil an P aufweisen (Marschner 1995, S. 216). Weiters ist
die Fixierung von molekularem Stickstoff aus der Luft ein relativ energieaufwendiger
Vorgang (Marschner 1995, S. 201). Der Energietransport in der Pflanze erfolgt
hauptsachlich durch ATP (Marschner 1995, S. 267). Daraus last sich die erhdhte
Abhéangigkeit der Leguminosen von AMP aufgrund des relativ hohen P-Bedarf der
Leguminosen fur die Stickstofffixierung begrinden (Barea et al. 1994). Die Ausbildung
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einer effizienten AM hilft den Leguminosen den hohen P-Bedarf bei der Stickstofffixierung
zu decken.

Infolge ihrer erhéhten Mykorrhizierung hinterlassen Leguminosen im Vergleich zu
Gramineen daher im allgemeinen den in der Fruchtfolge nachfolgenden Feldfriichten ein
héheres Kolonisationspotential in Form von extraradikale Hyphen und Sporen (Jacobsen &
Nielsen 1983, Grime et al. 1987, Van der Heijden 1998). Aufgrund dieser Beobachtung
l&sst sich der im Versuch gemessene hohere MBG von Winterweizen nach Luzerne im
Vergleich zu Winterweizen nach dem Grasgemenge infolge der ausgepragten
Abhéangigkeit von Luzerne von AMP im Vergleich zum Grasgemenge (Abbildung 19)
erklaren.

Die Ausbildung einer hohen WLD;; erhoht das Kolonisationspotential durch AMP am
jeweiligen Standort (Thompson & Wildermuth 1989). In Ubereinstimmung dazu konnte eine
hohere WLD;x mit einem steigenden Anteil an Luzerne in der Vorfrucht, bzw. in der
Fruchtfolge festgestellt werden (Abbildung 21). Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass
Luzerne ein héheres Kolonisationspotential von AMP hinterlasst als Graser.

Neben der Ausbildung einer effizienten AM spielen die Versorgung mit Stickstoff und
Wasser eine bedeutende Rolle in der Ertragsbildung und dem Proteingehalt im Korn von
Winterweizen. Zwischen MBG und Ertrag von Winterweizen war kein Zusammenhang
erkennbar. Dies konnte im relativ niedrigen Ertragsniveau infolge der Trockenheit am
Versuchsstandort in den untersuchten Vegetationsperioden (2001, Abbildung 18)
zurtckzufuhren sein. Auch die ausreichend hohen pflanzenverfligbaren P-Gehalte des
Bodens konnten ein Grund dafiir gewesen sein, dass die erhdhte Mykorrhizierung nicht
ertragswirksam werden konnte (Tabelle 20).

Um detailliertere Aussagen zu den Auswirkungen der Fruchtfolgegestaltung auf die AM
tatigen zu kénnen, ware eine langere Untersuchungsdauer (mindestens zwei ganze
Rotationen) erforderlich, um v. a. unterschiedliche Witterungsbedingungen in den
Versuchsjahren in der Interpretation berlicksichtigen zu kdnnen. Weiters mussten zur
Abdeckung der Breite der offenen Fragen in der landwirtschaftlichen Praxis mehrere
unterschiedliche Fruchtfolgen in unterschiedlichen Klimaraumen in die Untersuchung
einbezogen werden.
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7. Einfluss von Stallmistdiingung auf die AM

7.1 Problemstellung und Herleitung der Arbeitshypothese

In mehreren wissenschaftlichen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass
landwirtschaftliche Nutzpflanzen im OL im Vergleich zu konventionellen
Bewirtschaftungssystemen einen héheren MBG aufweisen (Ryan et al. 1994, Sattelmacher
et al. 1991, Mader et al. 1999). Dieser hthere MBG kann neben anderen Faktoren auch

auf die Diingungspraxis im OL, wo tiberwiegend organische Diingemittel zur Anwendung
kommen, zurtickgefiihrt werden.

Kruckelmann (1973), konnte schon friihzeitig feststellen, dass die Zufuhr von organischer
Substanz die Entwicklung einer AM fordert und dass die Ausbringung leichtléslicher
mineralischer P-Dingemittel die Kolonisation der Wurzeln landwirtschaftlicher
Nutzpflanzen reduziert. Auch hohe Gehalte an mineralischem Stickstoff in der
Bodenlésung kdnnen sich nachteilig auf den MBG der Phytosymbionten auswirken
(Hayman 1975, Johnson et al. 1984).

Auch in nachfolgenden Untersuchungen wurde ein negativer Einfluss von leichtléslichen
mineralischen Dungemitteln auf die Anzahl der Sporen von AMP in landwirtschaftlich
genutzten Boden nachgewiesen (Hayman 1987, Jensen & Jakobsen 1980, Vivekanandan
& Fixen 1991, Vestberg 1996).

Durch hohe Gehalte an leichtléslichen Nahrstoffen in der Bodenldsung sinkt die Affinitat
der Phytosymbionten gegenuber ihren Mykosymbionten, wodurch die fur die
Nahrstoffaufnahme effektiven AMP von weniger effektiven verdrangt werden kénnen. Bei
nachfolgendem reduziertem Dingemitteleinsatz geht der Ertrag schlagartig zuriick, da am
Standort keine ausreichende Sporendichte an effektiven AMP vorhanden ist (Johnson,
1993). Diese Situation dtirfte fir den Ertragsrickgang bei der Umstellung von
konventioneller Bewirtschaftung auf OL mitverantwortlich sein.

Vor diesem Hintergrund lasst sich folgende Arbeitshypothese formulieren:

"Die Dungung mit Stallmistkompost férdert die Entwicklung einer AM von

mykotrophen Feldfrichten im Vergleich zu Dingung mit leichtléslichen
mineralischen (NPK) oder organischen Dingern (Gulle)".
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Die Prufung der Arbeitshypothese erfolgte auf den nachfolgend beschriebenen,
bestehenden Feldversuchen verschiedener Institutionen.

7.2 Untersuchungsvarianten zum Einfluss der Stallmistdiingung auf die AM

7.2.1 Der Dauerroggenversuch GroR3-Enzersdorf

Der Dauerroggenversuch Grol3-Enzersdorf wird vom Institut fir Pflanzenbau und
Pflanzenziichtung seit 1906 am Versuchshof der Universitat fir Bodenkultur durchgefihrt.
Es handelt sich dabei um eine Grossparzelle ohne Wiederholungen. Die Auswertung der

Untersuchungsergebnisse erfolgte daher mittels deskriptiver Statistik. Die Lage des
Dauerroggenversuch Grol3-Enzersdorf ist in Abbildung 24 dargestellt.

Ubersicht Detail

Abbildung 24: Lage des Dauerroggenversuches Grol3-Enzersdorf

Der Versuchsstandort ist durch in Tabelle 23 und Tabelle 24 angefiihrte Parameter
charakterisiert.
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Tabelle 23: Allgemeine Parameter zum Dauerroggenversuch Grofl3-Enzersdorf

Geografische Lange 16° 33
Geografische Breite 48° 12
Lage
Seehthe 155 m
Ausrichtung N-S
? Temperatur 9.8°C
Klima _
? Niederschlag 560 mm
Bodentyp Tschernosem
Boden Bodenart sandiger Lehm
pH 74

Tabelle 24: Spezielle Bodenparameter zum Dauerroggenversuch Grol3-Enzersdorf

Fruchtfolge
Dauerroggen Rotationsroggen
Dungervariante
Organische Stallmistdiingung 3,8 2,8
Substanz Mineraldiingung 3,4 2,0
(%) Ohne Diingung 1,8 2,2
PcaLp-Gehalt Stallmistdiingung 25 27
(mg P,0s/100g Mineraldiingung 25 20
Boden) Ohne Diingung 11 12

Das Schema der Versuchsanlage ist in Tabelle 25 angefiuihrt. Die Diingung erfolgt im

Herbst in praxisublichen Mengen (Tabelle 26). Auf der Versuchshof in Gro3-Enzersdorf

gibt es keine Tierhaltung , deshalb wird je nach Verflugbarkeit Schweinemist oder

Rindermist von umliegenden Landwirten zugekauft und am Dauerroggenversuch

ausgebracht. Im Jahr 2000 wurde der Dauerroggenversuch mit Schweinemist gediingt. Die

Bodenbearbeitung erfolgt auf allen Flachen mit dem Pflug (Umbruch im Herbst).
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Tabelle 25: Schema des Dauerroggenversuches am Versuchshof Grof3-Enzersdorf

Rotation Dauerkultur

Winterroggen Sommergerste Winterroggen

Schwarzbrache
) (Secale cereale) (Hordeum vulgare) (Secale cereale)
+ Stallmist ) _ _
+ Stallmist + Stallmist + Stallmist

Winterroggen Sommergerste Winterroggen

Schwarzbrache

+ Mineraldiinger

(Secale cereale)

+ Mineraldiinger

(Hordeum vulgare)

+ Mineraldiinger

(Secale cereale)

+ Mineralduinger

Schwarzbrache
ohne Dlngung

Winterroggen
(Secale cereale)

ohne Diingung

Sommergerste
(Hordeum vulgare)

ohne Diingung

Winterroggen
(Secale cereale)

ohne Diingung

Tabelle 26: Ausgebrachte NPK-Mengen im Dauerroggenversuches am Versuchshof Grof3-

Enzersdorf
. _ Néahrstoffe (kg.ha.a™)
Dungevariante
N K
Ohne Diungung 0 0 0
Mineraldinger 120 45 125
Stallmist 120 35 115

Untersucht wurde die Auswirkung von Langzeitdiingung mit Stallmist auf den MBG von
Winterroggen im Vergleich zu Langzeitdiingung mit leichtldslichen Mineraldiingern (NPK)
bzw. bei Verzicht auf Diingung. Als weiterer Aspekt wurde der Einfluss von Schwarzbrache

in der Rotation auf den MBG von Winterroggen in Rotation mit Sommergerste im Vergleich
zu langjahrigem Anbau von Winterroggen Uberpruft.

Die Fruchtfolge und die anbautechnischen Massnahmen entsprechen nicht den Richtlinien
des OL. Aufgrund der Besonderheiten des Versuchs (langjahriger Roggenanbau mit
Stallmistdiingung, gleiche Standortbedingungen wie der Leguminosenfeldversuch), wurden
die Faktoren einer Priifung unterzogen, welche in anderen Versuchsanlagen nicht
vorgefunden wurden (Bracheeffekt, Langzeitdiingung mit Stallmist).

Der vorbeugende Effekt der Fruchtfolge im OL zur Unterdriickung von Beikrautern ist im
Dauerroggenversuch systembedingt nicht gegeben, die Aufgabe wird bei Bedarf von
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Herbiziden iibernommen. Der Einsatz von Fungiziden und Herbiziden ist im OL nicht
gestattet.

Beikrauter sind zum Grossteil hochmykotroph, sie stellen potentielle Symbiosepartner fur
die AMP dar. Durch die Elimination der Beikrautvegetation durch Herbizide sinkt die
Biodiversitat an potentiellen Symbiosepartnern fur die AMP. Dadurch kommt es zu einer
Verminderung der Biodiversitat der AMP am Standort, und einer geringeren Anzahl an
maoglichen Symbiosepartnern fur die Folgefriichte. Durch den Einsatz von Herbiziden
kommt es zu einer indirekten Beeintrachtigung der AM (Wulff 1996).

Weiters ist bekannt, dass durch die Anwendung von systemischen Fungiziden, wie z.B.
Fotesyl-Al und Metalaxyl, durch die Elimination von direkten Konkurrenten im Wurzelraum,
wie z.B. Oomyzeten, sogar eine Wachstumsstimulation von AMP erfolgen kann (Hooker et
al. 1994; Land 1990).

7.2.1.1 Ergebnisse zum Dauerroggenversuch Grof3-Enzersdorf

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Auswirkungen von Langzeitdingung mit
Stallmist auf die Kolonisierung von Winterroggen im Vergleich zu Mineraldiingung (NPK)
bzw. bei Verzicht auf Dingung ist in Tabelle 27dargestellit.
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Tabelle 27: Zusammenfassung der Ergebnisse zur Auswirkung von Langzeitdiingung mit
Stallmist im Vergleich zu Mineraldingung auf die Kolonisierung von Winterroggen (Secale
cereale) mit AMP im Dauerroggenversuch Grol3-Enzersdorf

Diingung MBG (%) WLD WD
(cm/cm3) | (cm/cm3)
Dauerroggen ungediingt, 0-10cm 37872214702 |0570,1
Dauerroggen ungediingt, 10-27cm 4517?13 (21?0,7|107?0,3
Dauerroggen mineralisch, 0-10cm 147?29 | 32705|05?0,1
Dauerroggen mineralisch, 10-27cm 18,7725 (3,7?0,7 | 0,7?0,1
Dauerroggen organisch, 0-10cm 2487?26 (277?06 | 07?01
Dauerroggen organisch, 10-27cm 2787?28 (37?07 |107?0,2
Rotationsroggen ungedungt, 0-10cm | 26,174,0 | 2,7?0,4 | 0,7?70,2
Rotationsroggen ungediingt, 10-27cm | 36,37?3,1 | 3,870,5 | 1,470,3
Rotationsroggen mineralisch, 0-10cm | 135?2,1 | 3570,4 | 0,5?70,1
Rotationsroggen mineralisch, 10-27cm | 16,3722 | 47?0,3 | 0,870,1
Rotationsroggen organisch, 0-10cm | 134?16 | 3570,4 | 0,5?70,1
Rotationsroggen organisch, 0-10cm | 17,1731 (4170,3 | 0,770,1
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E ungedungt
o B mineralisch
m 3

= Oorganisch

ER0-10 ER10-27 RRO0-10 RR 10-27

Fruchtfolge und Bodentiefe

ER 0-10, 10-27... Roggen in Dauerkultur, Bodentiefe 0-10 bzw. 10-27 cm
RR 0-10, 10-27... Roggen in Rotation mit Gerste und Schwarzbrache, Bodentiefe 0-10 bzw.

10-27 cm
| ... Fehlerbalken stellen den Standardfehler des Mittelwertes dar

Abbildung 25: MBG von Winterroggen (Secale cereale) in Abhéngigkeit von den
Dungervarianten, der Fruchtfolge und der Bodentiefe

Der MBG von Winterroggen ist, sowohl in der Dauerkultur (ER) als auch in der Rotation
(RR), in der ungediingten Variante im unteren Bodenhorizont (10-27cm) héher als im
oberen Bodenhorizont (0-10cm). Der organisch gediingte Winterroggen zeigte in der
Dauerkultur (ER) einen tendenziell hbheren MBG als der mineralisch gedingte
Winterroggen. Bei Winterroggen in der Rotation mit Sommergerste und Schwarzbrache
war kein Unterschied zwischen dem mineralisch und organisch gediingten Winterroggen
festzustellen (Abbildung 25). In der Dauerkultur (ER) war der MBG bei den ungediingten
und den organisch gediingten Winterroggen in den beiden untersuchten Bodenhorizonten
hoher als bei der mineralisch gediingten Variante.
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Fruchtfolge und Bodentiefe

ER 0-10, 10-27... Roggen in Dauerkultur, Bodentiefe 0-10 bzw. 10-27 cm
RR 0-10, 10-27... Roggen in Rotation mit Gerste und Schwarzbrache, Bodentiefe 0-10 bzw.

10-27 cm
| ... Fehlerbalken stellen den Standardfehler des Mittelwertes dar

Abbildung 26: WLD von Winterroggen (Secale cereale) in Abhéngigkeit von den
Dungervarianten, der Fruchtfolge und der Bodentiefe

Die WLD war beim ungedingten Winterroggen in beiden Bodenhorizonten, sowohl in der
Rotation (RR) als auch in der Dauerkultur (ER) tendenziell niedriger als beim gediingten
Winterroggen. Zwischen den gediingten Winterroggenpflanzen konnte weder in der
Rotation (RR) noch in der Dauerkultur (ER) ein Unterschied in der WLD festgestellt
werden. Im unteren Bodenhorizont war die WLD von Winterroggen bei mineralischer und
organischer Diingung tendenziell hdher als beim ungedingten Winterroggen (Abbildung
26).
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WLDiInf (cm/cm3)

ER 010 ER 10-27 RR 0-10 RR 10-27

Fruchtfolge und Bodentiefe

ER 0-10, 10-27... Roggen in Dauerkultur, Bodentiefe 0-10 bzw. 10-27 cm

RR 0-10, 10-27... Roggen in Rotation mit Gerste und Schwarzbrache, Bodentiefe 0-10 bzw.
10-27 cm

| ... Fehlerbalken stellen den Standardfehler des Mittelwertes dar

Abbildung 27: Mittlere WLD,; von Winterroggen (Secale cereale) in Abhangigkeit
von den Dungervarianten, der Fruchtfolge und der Bodentiefe

Im oberen Bodenhorizont (0-10cm) war die WLD;x beim Winterroggen in Dauerkultur (ER)

bei organischer Dingung tendenziell erhdht. Im unteren Bodenhorizont (10-27cm) zeigte

der ungedtingte Winterroggen in der Rotation (RR) eine tendenziell hdhere WLD;,;. Beim

mineralisch gediingten Winterroggen waren weder in der Bodentiefe, noch in Rotation (RR)
sowie in Dauerkultur (ER) keine Unterschiede bei der WLD;; festzustellen ( Abbildung 27).
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Abbildung 28: Ertrag von Winterroggen (Secale cereale) im Jahr 2000 in
Abhangigkeit von den unterschiedlichen Dlngervarianten

Der Ertrag von Winterroggen im Jahr 2000 war bei der ungediingten Variante sowohl in der
Dauerkultur als auch in der Rotation tendenziell niedriger als bei den Diingevarianten mit
Mineraldiinger oder Stallmist.

Die Proteingehalte im Korn des Winterroggens in Abhangigkeit von den unterschiedlichen
Dungervarianten wurde nicht untersucht.

Da der Versuch in nur einer Wiederholung angelegt wurde, kbnnen die
Untersuchungsergebnisse nur mittels deskriptiver Statistik dargestellt werden. Es wurde
eine dreifaktoriellen ANOVA ohne Wechselwirkungen durchgefiihrt, deren Ergebnis war,
dass die Dungevarianten und die Fruchtfolge signifikante Auswirkungen auf den MBG
(Abbildung 25) und die WLD (Abbildung 26) nicht aber auf die WLD,,; (Abbildung 27) der
untersuchten Roggenpflanzen haben. In den untersuchten Bodenhorizonten (0-10cm und
10-27cm) hatten die verschiedenen Diungevarianten und die Fruchtfolge keinen
signifikanten Einfluss auf die untersuchten Parameter.

7.2.1.2 Diskussion zum Dauerroggenversuch Gro3-Enzersdorf

Im allgemeinen setzen sich an die Umweltbedingungen am Standort am besten
angepassten Arten von AMP durch. Diese breiten sich rascher aus und dominieren den
Standort (Baltruschat 1990).
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Der tendenziell héhere MBG von Winterroggen in der ungedingten Variante, sowohl in der
Dauerkultur als auch in der Rotation, ist in den im Vergleich zu den gediingten Varianten
niedrigen P-Gehalten im Boden begrundet (Tabelle 24). Durch den relativ hohen MBG
kommen die Pflanzen mit einem weniger verzweigten Wurzelsystem aus.

Bei der Variante mit mineralischer Dingung muss die Pflanze weniger Assimilate in den
AMP investieren, da sie die Nahrstoffe hauptsachlich tber ihr Wurzelsystem aufnehmen
kann. Hohe Gehalte an leichtléslichen Nahrstoffen in der Bodenlésung senken die Affinitat
der Pflanzen gegeniber inren Mykosymbionten, fur die Nahrstoffaufnahme effektive AMP

kénnen von weniger effektiven verdrangt werden (Thompson 1994a).

Im Roggendaueranbau war der MBG bei der ungedingten und der organisch gedingten
Variante in den beiden untersuchten Bodenhorizonten hoéher als bei der mineralisch
gediingten Variante. Dabei konnte der aus der Phytopathologie bekannte "Decline Effect”
eine massgebliche Rolle spielen (Gerlach, 1968).

Der "Decline Effect" besagt, dass bei Daueranbau, d.h. langjahriger Selbstfolge
landwirtschaftlicher Kulturpflanzen im allgemeinen bodenburtige phytopathogene
Mikroorganismen angereichert werden. Nach einer Konsolidierungsphase, d. h. der
Reaktion des Edaphons auf das verschobene Gleichgewicht in der
Artenzusammensetzung, verbunden mit dem Aufbau eines antiphytopathogenen Potentials
im Boden, kommt es zu einer Reduktion phytopathogener Mikroorganismen (Diercks et al.
1980). Bei diesem Prozess spielen AMP eine gewichtige Rolle (Schénbeck 1987).

Bei organischer Diingung steigt die Bedeutung der AM infolge des erhéhten
Néahrstoffaufnahmevermdgens Uber das externe Myzel aus Bodenkompartimenten, welche
die Pflanze mit ihren Feinwurzeln nicht erreichen kann. Bei der Aufnahme von Nahrstoffen
bildet sich um die Pflanzenwurzel im Bereich ihrer Feinwurzeln eine Verarmungszone an
Nahrstoffen. Die Pflanze muss ihr Wurzelsystem im Boden erweitern, um in Zonen
vorzustossen, in denen die Nahrstoffe in hoherer Konzentration vorliegen. Diese
Verarmungszone kann die AM Uber ihr externes Myzel tberwinden und Nahrstoffe aktiv
zum Phytosymbionten transportieren.

Der beobachtete, tendenziell niedrigere MBG beim Winterroggen in Rotation dirfte auch
auf den Bracheeffekt zurtickzufiihren sein (Black und Tinker 1979, Thompson 1978, Allen
et al. 2001). Schwarzbrache senkt infolge der Abwesenheit von potentiellen
Phytosymbionten das Kolonisationspotential der AMP im Boden, wodurch eine weniger
intensive Mykorrhizabesiedelung des folgenden Phytosymbionten erfolgt.
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Wie zu erwarten lieferte der ungediingte Roggen die niedrigsten Ertrage, der Roggen in
den gedingten Varianten zeigte keine Ertragsunterschiede. Bemerkenswert ist, dass die
Ertréage auch auf den ungediingten Flachen im langjahrigen Mittel steigen. Dies duirfte auf
den Einsatz ertragreicher Winterroggensorten und moglicherweise auf die Etablierung

effizienter arbuskularer Mykorrhizapilze auf den ungedingten Parzellen zurlickzufiihren
sein.

7.2.2 Der Kompostdingerversuch Gumpenstein

Am Schlag IX der Versuchsflachen der Bundesanstalt fir alpenl&ndische Landwirtschaft

(BAL) in Gumpenstein wurde bis 2001 ein Kompostdingerversuch in einem der

Okologischen Landwirtschaft &hnlichen Bewirtschaftungssystem durchgefuhrt. Es handelt

sich dabei um eine flinfjahrige Fruchtfolge mit organischen Diingervarianten in vierfacher
Wiederholung. Die Lage des Kompostdingerversuch ist in Abbildung 29 dargestellit.

Ubersicht

Abbildung 29: Lage des Kompostdiingerversuch Gumpenstein

Der Versuchsstandort ist durch in Tabelle 28 angefuhrte Parameter charakterisiert.
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Tabelle 28: Allgemeine Parameter zum Kompostdingerversuch Gumpenstein

Geografische Lange 14° 05
Geografische Breite 47° 29'
Lage
Seehohe 670 m
Ausrichtung N-S
? Temperatur 6,8 °C
Klima .
? Niederschlag 1010 mm
Bodentyp Braunerde
Bodenart Sandiger Lehm
pH 58
Boden | Organische Substanz 3.4 %
Pcaupi-Gehalt Stallmistkompost| 28
(mg P,0s/100g Rottemist 29
Boden) Gille 27

Die Fruchtfolge des Kompostdiingerversuches Gumpenstein ist in Tabelle 29 dargestellt,

die Diingungsvarianten sind in Tabelle 30 angeflhrt.

Tabelle 29: Fruchtfolge des Kompostdiingerversuches Gumpenstein

Jahr Feldfrucht
1998 Silomais (Zea mays)

1999 | Sommergerste (Hordeum vulgare)
2000 Kleegras
1999 Kartoffel (Solanum tuberosum)

2000 | Sommerroggen (Secale cereale)

Tabelle 30: Ausgebrachte NPK-Mengen im Kompostdingerversuch Gumpenstein

. _ Nahrstoffe (kg.ha.a™)
Dungevariante
N P K
Glle 84 15 115
Rottemist 75 29 72
Stallmistkompost 71 30 62

Untersucht wird die Auswirkung von verschiedenen organischen Diingern (Kompost,
Rottemist und Giille) auf den MBG von Sommerroggen mit AMP (Tabelle 29).
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Der Kompostdiingerversuch in Gumpenstein ist im Blockdesign mit randomisierter
Anordnung der Versuchsparzellen angelegt (Abbildung 30).

RM| PK | GU [ MK | NPK| 1. WH

GU INPK| RM | PK | MK | 2. WH

NPK|{ MK | PK | GU | RM | 3. WH

MK | RM [ GU | NPK| PK | 4. WH

RM ... Rottemist, PK ... P-Kalium, GU ... Gillle,
MK ... Stallmistkompost, NPK ... Stickstoff-Phosphor-Kalium
WH ... Wiederholung, Kultur: Sommerroggen,

Probenahme: Entwicklungsstadium: "Schossen”

Abbildung 30: Schema des Kompostdiingeversuches in Gumpenstein

7.2.2.1 Ergebnisse im Kompostdiingerversuch Gumpenstein

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Auswirkungen von verschiedenen
organischen Diingern (Kompost, Rottemist und Gtille) auf die Kolonisierung von
Sommerroggen mit AMP ist Tabelle 31 dargestellt.
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Tabelle 31: Zusammenfassung der Ergebnisse zur Auswirkung von verschiedenen

organischen Diingern (Kompost, Rottemist und Gtille) auf die Kolonisierung von

Sommerroggen (Secale cereale) mit AMP im Kompostversuch Gumpenstein

. WLD WLD
Diungung MBG (%)
(cm/cm3) | (cm/cm3)
Glille, 0-10cm 116?718 |46?203|05?70,1
Stallmistkompost, 0-10cm | 22,4724 | 4270,5|0,970,1
Rottemist, 0-10cm 169718 | 43704 |0,7?0,1
30,00% -
a a c b b ab
25,00%
20,00%
=
= & 0-
o 1500% 0-10cm
m E10-27cm
=
10,00%
5,00%
0,00% : :
Giille Mistkompost Rottemist
Diingervarianten

| ... Fehlerbalken stellen den Standardfehler des Mittelwertes dar

a, b, ¢ ... Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (Tukey-Test: P <0,05).

Abbildung 31: MBG von Sommerroggen (Secale cereale) in Abhangigkeit von den
Dungervarianten und der Bodentiefe

In der oberen untersuchten Bodenschicht (0-10 cm) war bei Diingung mit Stallmistkompost

der MBG von Sommerroggen gegentber Dingung mit Rottemist oder Gille signifikant
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erhoht. Im unteren Bodenhorizont (10-27 cm) war bei Dingung mit Stallmistkompost der
MBG von Sommerroggen gegentiber Diingung mit Gulle signifikant erhdht. Der MBG von
Sommerroggen bei Dingung mit Rottemist lag signifikant zwischen den Werten fir den

MBG bei Dingung mit Stallmistkompost und Giille (Abbildung 31).

E0-10em
#10-27cm

WLD {em/em3)
(%]

Giille Mistkompost Rottemist

Diingervarianten

| ... Fehlerbalken stellen den Standardfehler des Mittelwertes dar

a, b, c ... Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (Tukey-Test: P <0,05).

Abbildung 32: WLD von Sommerroggen(Secale cereale) in Abhéangigkeit von den
Dungervarianten und der Bodentiefe

Bezulglich der WLD war beim Sommerroggen weder zwischen den Dlngervarianten noch
zwischen den beiden untersuchten Bodentiefen ein signifikanter Unterschied festzustellen
(Abbildung 32).
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1,20 -

1,00

0,80

E0-10cm
B10-27cm

0,60

0,40

WLDinf {cm/cm3)

0,20

0,00 : :
Gille Mistkompost Rottemist

Diingervarianten

| ... Fehlerbalken stellen den Standardfehler des Mittelwertes dar

a, b, c ... Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (Tukey-Test: P <0,05).

Abbildung 33: WLD, von Sommerrogen (Secale cereale) in Abhangigkeit von den
Dungervarianten und der Bodentiefe

Die WLD;y von Sommerroggen war bei Gullediingung in beiden untersuchten Bodentiefen
signifikant niedriger als bei Diingung mit Stallmistkompost. Bei der Diingung mit
Stallmistkompost konnte im unteren untersuchten Bodenhorizont eine signifikant héhere
WLD,;; von Sommerroggen festgestellt werden als bei Rottemistdiingung.

Beim Ertrag, dem Rohproteingehalt und der Aggregatstabilitéat konnten zwischen den
einzelnen Dingervarianten im Kompostdingungsversuch in Gumpenstein keine
signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Der Ertrag und die Kornqualitat war als
gering einzustufen (Hein 2000).

7.2.2.2 Diskussion zum Kompostdingerversuch Gumpenstein

Die beobachteten Unterschiede im MBG kdnnen nicht auf unterschiedliche P-Gehalte
(PcaupL) der Boden in den Parzellen zurtickgefiihrt werden, da diese praktisch gleich hoch
waren (Tabelle 28).

Brechelt (1986) konnte in einer Untersuchung zeigen, dass zunehmende Mengen an

organischem Diinger zu einem abnehmenden MBG fuihren, wobei vor allem die Qualitat
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der organischen Duinger die Hohe des MBG beeinflusst. So kann zum Beispiel frischer
Stallmist, im Vergleich zu Stallmistkompost, den MBG der untersuchten Pflanzen negativ
beeinflussen. Verrotteter Stallmist oder Kompost konnen dagegen den MBG ihrer
Phytosymbionten férdern. Diese Forderung beruht wahrscheinlich auf den
unterschiedlichen Umsetzungsvorgangen der Dinger im Boden und nur in geringem
Ausmass auf den unterschiedlichen Nahrstoffgehalten der Dunger (Baltruschat, 1993).

Die Art des eingebrachten Substrates ist ein wichtiger Faktor fiir die Ausbildung einer AM
(Schonbeck 1984, Stefan 1983). Bei der Diingung mit Stallmist kommt es wahrend der Ab-
und Umbauvorgangen im Boden héaufig zu einer voriibergehenden Festlegung der
Nahrstoffe (Jaggi 1974). Durch die Kompostierung wird dieser Vorgang vorweggenommen,
nach der Diingung mit Stallmistkompost Uberwiegt die Freisetzung der Nahrstoffe im
Boden durch Mineralisierung (Gottschall 1984). Stallmistkompost erhdht im allgemeinen

die mikrobielle Aktivitat des Bodens infolge einer hoheren Trockenmasse an Organischer
Substanz (Gulle: bis 5%, Rottemist: bis 19%, Kompost: bis 25%; Berner et al 1997), welche
als Substrat fur die Entwicklung der Bodenmikroorganismen dient.

Der signifikant niedrigere MBG von Sommerroggen in der oberen untersuchten
Bodenschicht (0-10cm) bei der Variante mit Gullediingung ist mit hoher Wahrscheinlichkeit
auf den relativ hohen Gehalt an Ammonium (NH,") in der Giille zurlickzufiihren. Giille (bis
70%) hat im Vergleich zu Rottemist (bis 50%) infolge einer anaeroben Rotte
(Ammonifikation) einen relativ hohen Gehalt an Ammonium. Stallmistkompost hingegen
enthalt nach der Kompostierung kaum Ammonium (Finck 1991).

Bei einer erhéhten Aufnahme von Ammonium durch die Pflanze wird dieses hauptséchlich
in der Wurzel assimiliert. Das Ammonium wird durch Einbau in Assimilate (z. B.
Proteinbildung) detoxifiziert. Hohe Dingergaben an Ammonium fihren deshalb zu einem
Ruckgang des Gehaltes an Assimilaten in den Wurzeln. Dies kénnte zu einer
Assimilatunterversorgung der Mykosymbionten flihren, wodurch es zu einem Ruckgang in
der Aktivitat der Symbiose infolge der Konkurrenz um die Assimilate zwischen dem
Mykosymbionten und dem Phytosymbionten kommt (Marschner 1995, S. 249).

Auf diese Konkurrenz um Assimilate zwischen dem Mykosymbionten und dem
Phytosymbionten dirfte auch der beobachtete tendenziell héhere MBG von
Sommerroggen bei der Diingung mit Stallmistkompost im Vergleich zu Dingung mit
Rottemist zurtickzufuhren sein.
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Die geringen Ertrage und die geringe Kornqualitat beim Sommerroggen im
Kompostdiingerversuch Gumpenstein waren v.a. durch Schwarzrostbefall und der teilweise
frihen Lagerung bedingt. Moglicherweise wurde der Beitrag zur Ertragswirksamkeit durch
den héheren MBG bei der Diingung mit Stallmistkompost durch die generell geringen

Ertrage unterdrickt.

Bei den beobachteten Unterschieden im Mykorrhizabesiedelungsgrad, der WLD und der
kolonisierten WLD von Sommerroggen konnte auch die physiologisch saure Wirkung von
Gulle infolge ihres relativ hohen Ammoniumgehaltes eine bedeutende Rolle spielen. Die
Bedeutung der Wirkungsmechanismen im Freiland sind dabei aber noch weitgehend
unbekannt.

Neben der Férderung des Bodenlebens durch die Einbringung von organischer Substanz
(St. John et al. 1983, Menze 1987) durfte auch die bodenstrukturférdernden Eigenschaften
von Stallmist fur die Férderung der AM verantwortlich sein (Sieverding 1980, Saif 1981).
Der bodenstrukturfordernde Effekt von Stallmist stellt sich aber generell erst nach
mehrjahriger, wiederholter Anwendung ein.
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8. Einfluss der Dauer der Okologischen Bewirtschaftung auf die
AM

8.1 Problemstellung und Herleitung der Arbeitshypothese

In zahlreichen Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass im OL (Bokhorst 1989,
An 1990, Franke-Snyder et al. 2001) sowie in landwirtschaftlichen Produktionssystemen
mit integrierter Bewirtschaftung (Limonard und Ruissen 1989, Douds et al. 1993) die
Biodiversitat und Sporendichte der AMP signifikant hthere Werte aufweist als in
konventionellen landwirtschaftlichen Produktionssystemen.

Liebhart et al. (1989) konnten in einer Untersuchung feststellen, dass der Ertrag in
nachhaltigen landwirtschaftlichen Produktionssystemen nach einer Ubergangsperiode
ahnlich hohe Werte erreichen kann wie in konventionellen landwirtschaftlichen
Produktionssystemen. Dabei kénnte die Wiederetablierung effektiver AMP auf den
Umstellungsflachen eine gewichtige Rolle spielen (Douds 1995).

Freilandbodenproben von integriert bewirtschafteten landwirtschaftlichen Systemen weisen
im allgemeinen eine hohere Sporendichte und ein grosseres Kolonisationspotential durch
AMP auf als Bodenproben aus konventionellen landwirtschaftlichen Systemen (Douds et
al. 1993). Infolge dieses erhthten Kolonisationspotential des Bodens kann in der
Vegetationsperiode eine zeitlich friihere und intensivere Kolonisierung der
Wirtspflanzenwurzeln erfolgen.

Aufgrund des gegenwartigen Wissensstand last sich folgende Arbeitshypothese zum
Einfluss der Dauer der Okologischen Bewirtschaftung auf die AM formulieren:

"Mit zunehmender Dauer der Okologischen Bewirtschaftung nimmt das
Kolonisationspotential durch AMP in den Bdden zu. Die Wurzeln von mykotrophen
Feldfriichten auf langer auf OL umgestellte Flachen haben deshalb einen hoheren
MBG als auf kurzer umgestellte Flachen."

Die Arbeitshypothese wurde mit einem Gefassversuch tberpruft. Dabei wurden
Bodenproben von 5 Okologisch wirtschaftenden Praxisbetrieben mit unterschiedlich lang
bewirtschafteten Schlagen verwendet.
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8.2 Untersuchungsvarianten zum Einfluss der Dauer der Okologischen

Bewirtschaftung auf die AM

Die Umstellungsphase gilt als eine der dkonomisch schwierigsten Perioden im OL.
Besonders in dieser Periode treten Ertragsdepressionen auf. Dieses Phanomen kann auf
unterschiedliche Ursachen zurtickgefuhrt werden. Eine davon ist die bodenbiologischen
Aktivitat, welche zu Beginn der Umstellung auf OL ein geringes Niveau einnimmt und erst
mit der Dauer der Okologischen Bewirtschaftung ansteigt (Mader et al. 1993 und 1995).

In der vorliegenden Untersuchung wird deshalb der Frage nachgegangen, inwieweit sich
der MBG der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen, welcher fir die Ertragsbildung im OL von
Bedeutung ist, mit der Dauer der Okologischen Bewirtschaftung verandert und damit zur
Erklarung der wachsenden Ertréage bei zunehmender Dauer biologischer Bewirtschaftung
herangezogen werden kann.

Auf funf Praxisbetrieben wurden nach der Ernte (September 2000) Bodenproben von je 3
Flachen mit unterschiedlicher Dauer der Okologischen Bewirtschaftung, gleichem

Bodentyp und gleicher Vorfrucht in vierfacher Wiederholung randomisiert enthommen und
damit ein Gefassversuch durchgefuhrt (Bewirtschaftungsmassnahmen siehe Tabelle 32).

Als Versuchspflanzen wurden in allen Topfen die gleiche Sorte Winterweizen (Capo) in
ublicher Saatstarke angesetzt. Nach der Uberwinterung in randomisierter Anordnung im
Freien wurde der MBG zum Zeitpunkt des Schossens (Frihjahr 2001) bonitiert, sowie die
P-Gehalte im Boden und in der Pflanzenmasse gemessen und deren Abhangigkeit vom
MBG uberpruft. Weiters wurde die Auswirkung der Dauer der Bewirtschaftung auf die
Biodiversitat der AMP untersucht ( Kapitel Biodiversitat).

Die Ergebnisse der Untersuchungen auf den einzelnen Betrieben wurde mittels deskriptiver
Statistik dargestellt, da keine randomisierte Anlage von Versuchsparzellen unter

Praxisbedingungen mdglich war. Zwischen den Betrieben wurde ein paarweiser
Mittelwertvergleich nach Tukey durchgefuhrt.

81



Tabelle 32: Bewirtschaftungsmassnahmen vor der Probenahme (Herbst 2000) der Boden

im Gefassversuch zur Dauer der Okologischen Bewirtschaftung

- Boden-
Betrieb Umstellung Peap-Gehalt Vorfrucht _ Diingung
(mg P205/100g Boden) bearbeitung
1985 135 (sehr hoch) wWw Scheibenegge | Giille
Alt Prerau 1988 29 (hoch) ww Grubber -
1992 40 (hoch) ww Grubber -
1984 29 (hoch) Erbse Grubber -
Herrnleis 1990 25 (ausreichend) | Erbse Grubber -
1995 21 (ausreichend) | Erbse Grubber -
ob 1976 57 (sehr hoch) ww Scheibenegge | Biodlinger *
er-
1983 23 (ausreichend) |WW Scheibenegge | Biodunger *
siebenbrunn ( ) i )
1992 21 (ausreichend) |[WW Scheibenegge | Biodlnger *
1979 7 (niedrig) WR Pflug -
Neubau 1985 10 (niedrig) ww Pflug Kompost
1988 9 (niedrig) WR Pflug -
) 25m3 Pferdemist
1990 47 (sehr hoch) wWw Scheibenegge
20t Kompost
) ) 25m3 Pferdemist
Spillern 1994 39 (hoch) ww Scheibenegge
20t Kompost
] 25m3 Pferdemist
1999 33 (hoch) ww Scheibenegge

20t Kompost

* kommerzielles Produkt, keine naheren Angaben verfligbar

82




8.3 Ergebnisse

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse zur Auswirkung der Dauer der Okologischen

Bewirtschaftung auf AM von Winterweizen ist in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 33: Zusammenfassung der Ergebnisse zur Auswirkung der Dauer der

Okologischen Bewirtschaftung auf die AM von Winterweizen (Triticum aestivum).

Betrieb Umstellungsjahr | MBG (%) WLD WLD;¢
(cm/cm3)| (cm/cm3)
Alt Prerau 1985 29970366708 (2070,3
1988 30,3?08)55?03|1,7?0,1
1992 16,7712 5270,2|0970,1
Herrenleis 1984 37,7?141797?06|307?0,2
1990 30,3?10) 7370322701
1995 197?16 |7,7?706|1570,1
Neubau 1979 3427?10|58708|207?0,3
1985 33971864708 227?0,2
1988 350?1,7|164703|227?0,2
Obersiebenbrunn 1976 279723163706 |187?0,2
1983 183716 |56703|1070,1
1992 17371085711 |1570,2
Spillern 1990 281736164706 |1870,3
1994 154722(66710|1570,3
1999 14422168701 |1070,2
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8.3.1 Vergleich auf Betriebsebene

Standort Alt Prerau

Alt Prerau
40,0% -
30,05& | TN P PO M. T
=
o 20,0%
g R 1 LA
=
10,0% |
0,0%
1985 1988 1992
Umstellungsjahr
T.. Fehlerbalken stellen den Standardfehler des Mittelwertes dar

Abbildung 34: MBG von Winterweizen (Triticum aestivum) in Abhangigkeit von der
Dauer der Okologischen Bewirtschaftung am Betrieb Alt Prerau.

In den Topfkulturen mit den Bodenproben des untersuchten landwirtschaftlichen Betriebes
Alt Prerau war der MBG von Winterweizen nach einer Bewirtschaftungsdauer von ca. 12
Jahren (Umstellungsjahr 1988) tendenziell erhéht (Abbildung 34).
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T.. Fehlerbalken stellen den Standardfehler des Mittelwertes dar

Abbildung 35: WLD von Winterweizen (Triticum aestivum) in Abhangigkeit von der
Dauer der Okologischen Bewirtschaftung am Betrieb Alt Prerau.
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Die WLD von Winterweizen war in den Bodenproben der Flache, die 1985 auf OL
umgestellt wurde, tendenziell erhéht (Abbildung 35).
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Abbildung 36: WLD,x von Winterweizen (Triticum aestivum) in Abh&ngigkeit von der
Dauer der Okologischen Bewirtschaftung am Betrieb Alt Prerau.

Bezuglich der WLD;,; von Winterweizen war entsprechend dem hohen MBG eine
tendenzielle Erhohung nach einer Okologischen Bewirtschaftungsdauer von 12 Jahren
(Umstellungsjahr 1988) festzustellen ( Abbildung 36).

Standort Herrnleis

Herrnleis
40,0% -
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T.. Fehlerbalken stellen den Standardfehler des Mittelwertes dar

Abbildung 37: MBG von Winterweizen (Triticum aestivum) in Abh&ngigkeit von der
Dauer der Okologischen Bewirtschaftung am Betrieb Herrnleis.
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In den Topfkulturen mit den Bodenproben des untersuchten landwirtschaftlichen Betriebes
Herrnleis war eine tendenzielle Erh6hung des MBG von Winterweizen nach einer

Bewirtschaftungsdauer von ca. 16 (Umstellungsjahr 1984) Jahren festzustellen (Abbildung
37).

Am Betrieb Herrnleis konnten keine Unterschiede beztiglich der WLD von Winterweizen
von der Umstellungsdauer festgestellt werden (ohne Abbildung).
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Abbildung 38: WLD, von Winterweizen (Triticum aestivum) in Abh&ngigkeit von der
Dauer der Okologischen Bewirtschaftung am Betreib Herrnleis.

Die WLD;x von Winterweizen war nach einer Bewirtschaftungsdauer von ca. 16 Jahren
(Umstellungsjahr 1984) tendenziell erhéht (Abbildung 38).

Standort Neubau

In den Topfkulturen mit den Bodenproben des untersuchten landwirtschaftlichen Betriebes
Neubau konnte keine Abhéngigkeit des MBG und der WLD sowie der kolonisierten WLD
von Winterweizen von der Dauer der Okologischen Bewirtschaftung festgestellt werden
(ohne Abbildungen). Der MBG war in allen Varianten mit ca. 35% relativ hoch, weiters ist

die durchschnittliche Dauer der Okologischen Bewirtschaftung der untersuchten Parzellen
mit 16 Jahren als hoch einzustufen.
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Standort Obersiebenbrunn

Qbersiebenbrunn

35,00 -

30,0%
. 25,0%
£ 20,0% T :

Gk b
10,0% PR
5,0%
0,0% T ; i

1978 1883 1882
Umstellungsjahr

MEG

T.. Fehlerbalken stellen den Standardfehler des Mittelwertes dar

Abbildung 39: MBG von Winterweizen (Triticum aestivum) in Abhangigkeit von der
Dauer der Okologischen Bewirtschaftung am Betrieb Obersiebenbrunn.

In den Topfkulturen mit den Bodenproben des untersuchten landwirtschatftlichen Betriebes
Obersiebenbrunn war der MBG von Winterweizen nach einer Bewirtschaftungsdauer von
ca. 24 Jahren (Umstellungsjahr 1976) tendenziell erhdht ( Abbildung 39).
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Abbildung 40: WLD von Winterweizen (Triticum aestivum) in Abhéngigkeit von der
Dauer der Okologischen Bewirtschaftung am Betrieb Obersiebenbrunn.

Die WLD von Winterweizen war im Boden, der 1992 auf OL umgestellt wurde, gegeniiber
den langer umgestellten, tendenziell erhdht (Abbildung 40).
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Abbildung 41: WLD, von Winterweizen (Triticum aestivum) in Abh&ngigkeit von der
Dauer der Okologischen Bewirtschaftung am Betrieb Obersiebenbrunn.

Die WLD;,x von Winterweizen war in den Béden der Flachen, die 1976 auf OL umgestellt
wurde tendenziell erhoht (Abbildung 41).
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Abbildung 42: MBG von Winterweizen (Triticum aestivum) in Abh&ngigkeit von der
Dauer der Okologischen Bewirtschaftung am Betrieb Spillern.

In den Topfkulturen mit den Bodenproben des untersuchten landwirtschaftlichen Betriebes
Spillern, war der MBG von Winterweizen nach einer Bewirtschaftungsdauer von ca. 10
Jahren (Umstellungsjahr 1990) tendenziell erhéht (Abbildung 42).
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Am Betrieb Spillern konnten keine Unterschiede bezlglich der WLD von Winterweizen von

der Umstellungsdauer festgestellt werden (ohne Abbildung).
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Abbildung 43: WLD,; von Winterweizen (Triticum aestivum) in Abh&ngigkeit von der

Dauer der Okologischen Bewirtschaftung

Der Winterweizen in den Topfkulturen mit Bodenproben von Flachen mit dem

Umstellungsjahr 1990 hatte eine tendenziell hdhere WLD;; als der Winterweizen in den

Topfkulturen mit Bodenproben von Flachen mit dem Umstellungsjahr 1999 (Abbildung 43).
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8.3.2 Vergleich zwischen den Betrieben

0,4 -

0,33

langfristig mittelfristig kurzfristig
Okologischer Landbau

kurzfristig ... ? 8 Jahre, mittelfristig ... ? 13 Jahre, langfristig ... ? 18 Jahre Okolandbau
| ... Fehlerbalken stellen den Standardfehler des Mittelwertes dar
a, b, c ... Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (Tukey-Test: P <0,05).

Abbildung 44: MBG von Winterweizen (Triticum aestivum) in Abh&ngigkeit von der
Dauer der Okologischen Bewirtschaftung

Beim Vergleich der Topfkulturen zwischen den Betrieben, war der MBG von Winterweizen
mit einer langfristigen Okologischen Bewirtschaftungsdauer signifikant erhéht (Abbildung

44).

Bei der WLD von Winterweizen war keine Abhangigkeit von der Dauer der Okologischen

Bewirtschaftung festzustellen (ohne Abbildung).
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a, b, c ... Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (Tukey-Test: P <0,05).

Abbildung 45: WLD, von Winterweizen (Triticum aestivum) in Abh&ngigkeit von der
Dauer der Okologischen Bewirtschaftung.

Die WLD;; von Winterweizen war in den Boden mit einer langfristigen Okologischen

Bewirtschaftungsdauer signifikant erhdht (Abbildung 45).

8.4 Diskussion

In mehreren Untersuchungen konnten die positiven Auswirkungen der Okologischen
Bewirtschaftungsweisen auf die Bodenfruchtbarkeit bzw. auf die Belebung des Bodens
festgestellt werden (Diez et al. 1986, Foissner et al. 1986, Foissner 1987, Gehlen 1987,
Maidl et al. 1988, Diez et al. 1991). Dabei spielen der erhohte Humusgehalt, infolge der
Dungung mit Stallmistkompost, und die geringere Lagerungsdichte, infolge
konservierender Bodenbearbeitung, der Okologisch bewirtschafteten Boden eine

bedeutende Rolle.

In den letzten Jahren wurden mehrere vergleichende Untersuchungen zwischen
Okologisch und konventionell bewirtschafteten Standorten durchgefiihrt (Sattelmacher et
al. 1991, Ryan et al. 1994, Douds et al. 1995, Méader et al. 2000, etc.). Zur Auswirkung der
unterschiedlichen Dauer der Okologischen Bewirtschaftung auf die AM liegen aber zur Zeit
keine ausreichend abgesicherten Erkenntnisse vor.
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Bei der Untersuchung der Auswirkungen der Dauer der Okologischen Bewirtschaftung auf
die AM auf den Flachen innerhalb der Betriebe konnte bei 2 der 5 untersuchten
landwirtschaftlichen Betriebe (Alt Prerau und Spillern) eine tendenzielle Erh6hung des
MBG ab einer Bewirtschaftungsdauer von ca. 10 Jahren festgestellt werden.

Werner (1997) konnte schon nach einer Umstellungsdauer von 2 Jahren eine signifikante
Erhéhung des MBG unter Apfelkulturen (Malus domestica) feststellen, welcher jedoch
maoglicherweise durch das vermehrte Auftreten von hochmykotrophen Ackerbeikrautern
bedingt sein kdnnte.

In den Topfkulturen mit den Bodenproben vom Betrieb in Obersiebenbrunn konnte eine
tendenzielle Erh6hung des MBG erst nach einer Bewirtschaftungsdauer von ca. 20 Jahren
festgestellt werden. In den Bodenproben vom Betrieb in Neubau konnten keine
Unterschiede im MBG, der WLD und der WLD;; von Winterweizen festgestellt werden,
wobei die Umstellungsdauer der am kurzesten umgestellten Flache (1988) relativ lang ist
(12 Jahre) und der MBG generell als hoch (>30%) einzustufen ist. In diesem Falle ist die
Wiederherstellung eines intakten Bodenlebens anscheinend bereits erfolgt.

Beim Vergleich zwischen den Betrieben konnte eine signifikante Erh6hung des MBG von
Winterweizen unter den Bedingungen des OL erst ab einer Dauer von durchschnittlich 18
Jahren festgestellt werden. Die Abweichung von den Ergebnissen aus der Untersuchung
innerhalb der Einzelbetriebe ist grosstenteils im relativ hohen, konstanten MBG des
Betriebes Neubau begrindet.

Bei der Mehrzahl der Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass mit zunehmender
Dauer der Okologischen Bewirtschaftung der MBG und die kolonisierte Wurzellange von
Winterweizen ansteigt, und damit die Arbeitshypothese bestatigt werden.

Folgende Griuinde dafiir kbnnen genannt werden:
+ kein Einsatz von leichtléslichen Mineraldiingern, Fungiziden und Herbiziden sowie
+ die Etablierung einer stabilen autochtonen Population von AMP

Aufgrund der Ergebnisse den Untersuchung kann ab einer Umstellungsdauer von ca. 15
Jahren von einer Wiederbesiedelung der Flachen mit einer stabilen autochtonen
Population von AMP ausgegangen werden. Dadurch kann eine jahreszeitlich friihere
Kolonisation der Wirtspflanzenwurzeln mit AMP erfolgen und die Wirtspflanze friher von
der Symbiose profitieren.
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9. Einfluss der Dauer der Okologischen Bewirtschaftung auf die

Biodiversitat von AMP

9.1 Problemstellung und Herleitung der Arbeitshypothese

Landwirtschatftlich genutzte Boden dienen i.a. einer komplexen Lebensgemeinschaft von
AMP als Lebensraum, wobei die Zusammensetzung der Population vorwiegend von der
Nutzpflanzenart und dem landwirtschaftlichen Produktionssystem abh&ngt (Douds et al.
1993). Im OL wird im allgemeinen eine signifikante Erhéhung der Sporenanzahl von AMP
im Boden (Kurle und Pfleger 1994) sowie eine Erhéhung der Biodiversitat der AMP
beobachtet (Douds et al. 1993). Im allgemeinen sind in Ackerbdden relativ wenige AMP-
Arten zu finden, wobei an den Standort gut angepasste AMP Uberwiegen.

AMP beeinflussen i.a. die Entwicklung und Produktivitéat inrer Phytosymbionten (Bever et
al. 2001, Brussaard et al. 2001, Dodd et al. 2002). Die Biodiversitat an AMP am Standort
ist dadurch ein wichtiger Bestimmungsfaktor der Sukzession, der Erhaltung der
Biodiversitat und Artenzusammensetzung der Pflanzengesellschaften (Van der Heijden et
al. 1998). Die Verbreitung der AMP kann durch Wind- und Wasserverfrachtung, sowie
durch Bodentiere wie Erdhdérnchen, Wihimause, Regenwirmer, u.a. erfolgen (Allen et al.
1992).

Die AMP besetzen als einzige 6kologische Nische die Wurzelrinde ihrer Wirtspflanzen
(Bever et al. 2001). Gegenwatrtig sind ca. 150 morphologisch unterscheidbare Arten an
AMP bekannt, die mit ca. 80 % (Trappe 1987) aller Pflanzenarten eine Symbiose eingehen
konnen.

Bemerkenswert ist auch, dass AMP trotz ihrer asexuellen Fortpflanzung eine hohe
genetische Vielfalt besitzen, die sich in einer hohen Anzahl (bis einige Tausend) Zellkernen
in einer Spore ausdriickt. Gegenwatrtig ist bei AMP keine sexuelle Fortpflanzung bekannt.

Eine Pflanzengesellschaft assoziiert sich durchschnittlich mit ca. 10 bis 20 verschiedenen
Arten von AMP (Douds 1999). In natiirlichen Okosystemen konnten bis zu 46 Arten an
AMP gefunden werden (Blaszkowski 1993).

Im allgemeinen zeigen AMP kaum Wirtsspezifitéat, das heisst dass mehrere verschiedene
Arten von AMP mit einer einzigen Pflanzenart eine Symbiose bilden kénnen und dass eine
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einzige Art von AMP eine Symbiose mit mehreren Pflanzenarten eingehen kann. In
natirlichen Pflanzengesellschatft zeigen die AMP unterschiedliche Praferenzen gegeniber
ihren Wirtspflanzen. Manche AMP bevorzugen bestimmte Pflanzenarten, d.h. sie bilden mit
diesen Pflanzenarten eine effiziente Symbiose aus, wahrend derselbe Pilz bei einer
anderen Pflanzenart derselben Pflanzengesellschaft nur geringe Effizienz bzw. indifferente
Auswirkungen in der Symbiose zeigt (Feldmann 1998).

Die Toleranz von Beikrautern im OL unterstitzt die Etablierung und Erhaltung effektiver
autochtoner AMP mit einer hohen Biodiversitat, und damit das Reaktionsvermogen

derselben auf neu eingebrachte Kulturpflanzenarten (Hamel 1996).

Die Artenvielfalt einer Pflanzengesellschaft steigt mit steigender Artenzahl von AMP.
Bestimmte Pflanzenarten werden durch die Anwesenheit von bestimmten AMP gefordert.
Ist eine bestimmte AMP-Art an einem Standort nicht mehr vorhanden, andert sich die
Struktur der Pflanzengesellschaft an diesem Standort, da bestimmte Pflanzenarten ohne
ihren effektiven Mykosymbionten den Konkurrenzdruck durch andere Pflanzenarten nicht
Uberstehen wirden (Bever et al. 2001). Doch auch die Struktur der Pflanzengesellschaft
hat Auswirkungen auf die Population der AMP, die Pflanzenpopulation und Pilzpopulation
sind voneinander in hohem Ausmass abhangig (Bever et al. 2001). Dominiert am Standort
ein bestimmter arbuskularer Mykorrhizapilz, der das Wachstum einer bestimmten
Pflanzenart fordert, wird diese Pflanzenart in der Pflanzengesellschaft am Standort haufig
vertreten sein, wie z.B. Acaulospora colossica die Etablierung von Weingartenlauch (Allium
vineale) fordert. AMP sind nicht auf bestimmte Wirtspflanzen angewiesen, sie bilden jedoch
mit bevorzugten Pflanzenarten eine effizientere Symbiose aus (Bever et al. 2001).

In natiirlichen Okosystemen besteht vermutlich eine gewisse Selektivitat zwischen den
AMP und ihren potentiellen Phytosymbionten. Die Prasenz mehrerer unterschiedlicher
Arten an AMP ist wichtig fur die Struktur und Produktivitat einer Pflanzengesellschaft. Eine
hohe Diversitat an AMP am Standort ist ein bedeutender Einflussfaktor fur die
Pflanzensukzession (Daniell et al. 1999).

Manche AMP sind in ihrer Entwicklung saisonabhéngig, d. h. diese Pilze keimen bevorzugt
im Herbst, oder brauchen zur Uberwindung der Ruhephase (Dormanz) einen Kalteschock
und keimen im darauffolgenden Frihjahr. So keimt z.B. der AMP Acaulospora colossica
vorwiegend in der kiihleren Jahreszeit, ebenso seine Wirtspflanze Allium vineale, daher
gehen diese beiden Arten bevorzugt eine Symbiose ein (Newsham et al. 1995).
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Nach gegenwartigem Stand des Wissens lasst sich folgende Arbeitshypothese zum
Einfluss der Dauer der 6kologischen Bewirtschaftung auf die AM formulieren:

"Die Diversitat von AMP steigt mit der Dauer der Okologischen Bewirtschaftung aufgrund
der héheren Artenvielfalt an Kulturpflanzen in der Fruchtfolge, der Wiederherstellung eines
autochtonen Edaphons und einer Erhohung der bodenbiologischen Aktivitat infolge der
Okologischen Bewirtschaftung.”

9.2 Untersuchungsvarianten zum Einfluss der Dauer der Okologischen

Bewirtschaftung auf die Biodiversitat von AMP

Die Untersuchung zur Biodiversitat von AMP wurde im Rahmen des Topfversuches zum
Einfluss der Dauer der 6kologischen Bewirtschaftung durchgefuhrt ( Kapitel
Bewirtschaftungsdauer). Dabei wurden je 4 Tépfe mit Bodenproben von den am kiirzesten
und am langsten nach den Richtlinien des OL bewirtschafteten Flachen der 5 untersuchten
Betrieben beftillt und mit einem Gemisch aus Grasern und Leguminosen bepflanzt.

Nach der Etablierung der AM wurden an mehreren Stellen aus den Topfkulturen Proben
gezogen und Wurzelmaterial fir die molekularbiologische Identifizierung entnommen sowie

Sporen aus den Proben isoliert und morphologisch identifiziert.

Die morphologische Identifikation der AMP in den Proben der 5 Biobetriebe erfolgte mit
Hilfe von Dr. Christopher Walker, Biological Research and Imaging Laboratory, 2 Penny
Hedge, New Milton, Hampshire BH25 7TB, UK. Die Abbildungen der isolierten und
identifizierten Sporen der AMP sind auf Wunsch beim Autor (manfred.gollner@boku.ac.at)

erhaltlich.

Die molekularbiologische Identifikation der AMP in den Proben der 5 Biobetriebe erfolgte
mit Hilfe von Dr. M. Gorfer, Ecowork Laboratories, Langenfeldgasse 27/B/2; A-1120 Wien,
www.ecowork.at.
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9.3 Ergebnisse

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Auswirkung der Dauer der Okologischen

Bewirtschaftung auf die Biodiversitat von AMP ist in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 34: AMP in den Bodenproben von den Flachen mit unterschiedlich langer

Umstellungsdauer der untersuchten landwirtschaftlichen Betriebe

Betrieb Umstellungsjahr | AMP
1985 5
Alt Prerau
1992 11
. 1984 11
Herrnleis
1995 8
1979 10
Neubau
1988 7
] 1976
Obersiebenbrunn
1992
) 1990 14
Spillern
1999 12

9.3.1 Betrieb Alt Prerau

Die raumliche Lage der untersuchten Schlége ist in Abbildung 46 dargestellt.
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Abbildung 46: Lage der untersuchten Schlage des Betriebes Alt Prerau
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Die morphologisch unterschiedlichen AMP auf den Flachen mit der Umstellung 1992 und

1985 am Betrieb Alt Prerau sind in Tabelle 35 und in Tabelle 36 aufgelistet.

Tabelle 35: Isolierte AMP aus den Bodenproben des Betriebes Alt Prerau,

Umstellungsjahr 1992

Pilzfamilie Pilzart Anzahl
Glomus mosseae héaufig
albidum oder gibbosum haufig
Archaeospora trappei sehr haufig
Glomus ‘pinkreacting’ haufig
lamellatum vereinzelt
paleinnerwall haufig
hyalineinnerwall haufig
paleyellow haufig
constrictum Leblos
etunicatum haufig
Sclerocystis sp. leblos

Tabelle 36: Isolierte AMP aus den Bodenproben des Betriebes Alt Prerau,

Umstellungsjahr 1985

Pilzfamilie Pilzart Anzahl

Glomus mosseae héaufig
pinkreacting sehr haufig
constrictum vereinzelt
etunicatum vereinzelt

Acaulospora | sp. vereinzelt

Nach der RFLP der Proben vom Betrieb Alt Prerau waren keine unterschiedlichen
Bandenmuster erkennbar (Abbildung 47), die klonierte DNA stammt offensichtlich von
einem einzigen Pilz. Aus der Sequenzierung der DNA und dem Vergleich mit Sequenzen in
offentlich zuganglichen Datenbanken konnte die DNA dem AMP Glomus mosseae

zugeordnet werden.
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Abbildung 47: RFLP Muster ausgewahlter Klone aus der Probe Alt Prerau 1985 (links) und
1992 (rechts).

9.3.2 Betrieb Herrnleis

Die raumliche Lage der untersuchten Schlége ist in Abbildung 48 dargestellt.
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Abbildung 48: Lage der untersuchten Schlage des Betriebes Herrnleis

Die morphologisch unterschiedlichen AMP auf den Flachen mit der Umstellung 1995 und
1984 am Betrieb Herrnleis sind in Tabelle 37 und in Tabelle 38 aufgelistet.
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Tabelle 37: Isolierte AMP aus den Bodenproben des Betriebes Herrnleis,

Umstellungsjahr 1995

Pilzfamilie Pilzart Anzahl
Glomus mosseae ssp. haufig
mosseae Ssp. haufig

sp. héaufig

sp. haufig

Paraglomus occultum haufig
Glomus geosporum haufig
constrictum leblos

invermaium leblos

Tabelle 38: Isolierte AMP aus den Bodenproben des Betriebes Herrnleis,

Umstellungsjahr 1984

Pilzfamilie Pilzart Anzahl
Glomus mosseae haufig
sp. héaufig

caledonium haufig

geosporum haufig

Scutellospora calospora haufig
Glomus constrictum leblos
Paraglomus occultum haufig
Glomus sp. haufig
pinkreacting haufig

sp. héaufig

etunicatum haufig

Nach der RFLP der Proben vom Betrieb Herrnleis waren keine unterschiedlichen
Bandenmuster erkennbar (Abbildung 49), die klonierte DNA stammt offensichtlich von
einem einzigen Pilz. Aus der Sequenzierung der DNA und dem Vergleich mit Sequenzen in
offentlich zuganglichen Datenbanken konnte die DNA dem AMP Glomus mosseae
zugeordnet werden. Abweichende Banden wurden ebenfalls sequenziert und stellen
unspezifische PCR-Produkte dar.
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Abbildung 49: RFLP Muster ausgewahlter Klone aus der Probe Herrnleis 1984 (links) und
Herrnleis 1995 (rechts).

9.3.3 Betrieb Neubau

Die raumliche Lage der untersuchten Schlége ist in Abbildung 50 dargestellt.

Abbildung 50: Lage der untersuchten Schlage des Betriebes Neubau

Die morphologisch unterschiedlichen AMP auf den Flachen mit der Umstellung 1979 und
1988 am Betrieb Neubau sind in Tabelle 39 und in Tabelle 40 aufgelistet.

100



Tabelle 39: Isolierte AMP aus den Bodenproben des Betriebes Neubau,
Umstellungsjahr 1979

Pilzfamilie Pilzart Anzahl
Glomus mosseae ssp. haufig
mosseae ssp. haufig

sp. héaufig

Paraglomus occultum haufig
Sclerocystis sinuosa leblos
Glomus constrictum leblos
white reticulate héaufig

mosseae ssp. haufig

caledonium haufig

Sclerocystis rubiformis leblos

Tabelle 40: Isolierte AMP aus den Bodenproben des Betriebes Neubau,
Umstellungsjahr 1988

Pilzfamilie Pilzart Anzahl

Glomus palegold héaufig

ivorymosseae | haufig

palemosseae | haufig

Paraglomus occultum héaufig
Scutellospora | calospora selten
Sclerocystis rubiformis leblos
Glomus constrictum leblos

Nach der RFLP der Proben vom Betrieb Neubau waren keine unterschiedlichen
Bandenmuster erkennbar (Abbildung 51), die klonierte DNA stammt offensichtlich aus nur
einem Pilz. Aus der Sequenzierung der DNA und dem Vergleich mit Sequenzen in
oOffentlich zuganglichen Datenbanken konnte die DNA dem AMP Glomus mosseae
zugeordnet werden. Abweichende Banden wurden ebenfalls sequenziert und stellen

unspezifische PCR-Produkte dar.
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Abbildung 51: RFLP Muster ausgewahlter Klone aus der Probe Neubau 1979 (links) und
1988 (rechts).

9.3.4 Betrieb Obersiebenbrunn

Die raumliche Lage der untersuchten Schlége ist in Abbildung 52 dargestellt.
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Abbildung 52: Lage der untersuchten Schlage des Betriebes Obersiebenbrunn

Die morphologisch unterschiedlichen AMP auf den Flachen mit der Umstellung 1976 und
1992 am Betrieb Obersiebenbrunn sind in Tabelle 41 und in Tabelle 42 aufgelistet.
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Tabelle 41: Isolierte AMP aus den Bodenproben des Betriebes Obersiebenbrunn,

Umstellungsjahr 1976

Pilzfamilie Pilzart Anzahl
Glomus mosseae haufig
ivorymosseae haufig

yellowinnerwall héaufig

Glomus oder Acaulospora sp. héaufig
Glomus sp. selten

white reticulate haufig

Archaeospora trappei selten
Scutellospora savannicola héaufig

Tabelle 42: Isolierte AMP aus den Bodenproben des Betriebes Obersiebenbrunn,

Umstellungsjahr 1992

Pilzfamilie Pilzart Anzahl
Glomus mosseae haufig
ivorymosseae haufig

paleyellow haufig

yellowinnerwall haufig

hyaline selten

Nach der RFLP der Proben vom Betrieb Obersiebenbrunn waren keine unterschiedlichen

Bandenmuster erkennbar (Abbildung 53), die klonierte DNA stammt offensichtlich von

einem einzigen Pilz. Aus der Sequenzierung der DNA und dem Vergleich mit Sequenzen in

oOffentlich zuganglichen Datenbanken konnte die DNA dem AMP Glomus mosseae

zugeordnet werden.

Abbildung 53: RFLP Muster ausgewahlter Klone aus der Probe Obersiebenbrunn 1976

(links) und 1992 (rechts).
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Von repréasentativen Klonen jeder PFLP-Gruppe wurde Plasmid-DNA isoliert und
aufgereinigt (QIAGEN Plasmid Mini Kit; Kat. Nr. 12125). Die aufgereinigte DNA wurde von
VBC Genomics mit dem Primer T7 sequenziert. Die erhaltenen Sequenzen wurden mit
Sequenzen in Offentlich zuganglichen Datenbanken im Internet verglichen (BLAST-N
Search am NCBI-Server) und auf Homologien tberprift ( Tabelle 43).

Tabelle 43: Ergebnis der Sequenziiberprifung

Klon Suchergebnis Kommentar
0S76-01 | Glomus mosseae BEG69| 99 % homolog
0S76-17 Glomus caledonium

0S92-02 Glomus mosseae

9.3.5 Betrieb Spillern

Die raumliche Lage der untersuchten Schlége ist in Abbildung 54 dargestellt.

Abbildung 54: Lage der untersuchten Schlage des Betriebes Spillern

Die morphologisch unterschiedlichen AMP auf den Flachen mit der Umstellung 1990 und
1999 am Betrieb Spillern sind in Tabelle 44 und in Tabelle 45 aufgelistet.
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Tabelle 44: Isolierte AMP aus den Bodenproben des Betriebes Obersiebenbrunn,
Umstellungsjahr 1990

Pilzfamilie Pilzart Anzahl
Glomus mosseae haufig
roughmosseae haufig

geosporum haufig

innerwall héaufig

redstaining haufig

goldvacuolar haufig

goldtransparent haufig

microhyaline selten
hyalineredstaining haufig

constrictum haufig

sp. haufig

sp. héaufig

etuniclike haufig

Sclerocystis sp. selten

Tabelle 45: Isolierte AMP aus den Bodenproben des Umstellungsjahres 1990

Pilzfamilie Pilzart Anzahl

Glomus mosseae héaufig

ivorymosseae haufig

redstaining haufig

palegold haufig

microhyaline héaufig

etuniclike héaufig

Sclerocystis sp. selten

Nach der RFLP der Proben vom Betrieb Spillern waren keine unterschiedlichen
Bandenmuster erkennbar (Abbildung 55), die klonierte DNA stammt offensichtlich von
einem einzigen Pilz. Aus der Sequenzierung der DNA und dem Vergleich mit Sequenzen in
offentlich zugénglichen Datenbanken konnte die DNA dem AMP Glomus mosseae
zugeordnet werden.
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Abbildung 55: RFLP Muster ausgewahlter Klone aus der Spillern 1990 (links) und 1999
(rechts).

9.4 Diskussion

In allen untersuchten Bodenproben, ausgenommen die Bodenproben vom Standort Alt

Prerau, war die Anzahl der morphologisch unterscheidbaren Sporen von AMP in den
langer 6kologisch bewirtschafteten tendenziell grosser (Tabelle 34).

Die grosse Ahnlichkeit der Sporen von AMP in den untersuchten Proben konnte durch eine
Querkontamination wahrend des Wachstums im Glashaus bzw. im Freiland bedingt sein.
Ein an die Bedingungen in den Topfkulturen gut angepasster autochtoner Vertreter der
Glomusgruppe kdnnte durch seine Konkurrenzkraft alle anderen Vertreter der AMP
verdrangt haben.

Ein identes Ergebnis lasst sich aus der molekularbiologischen Identifizierung ableiten, da
auch aus der Praxis bekannt ist, dass Glomus mosseae im Grossteil der ackerbaulich
genutzten Béden dominiert und dort mengenmassig meist mehr als 90% der Population an
AMP stellt (Helgason et al. 1998; Daniell et al. 2001).

Die Proben OS76 und OS92 wurden intensiv mit mehreren Restriktionsenzymen
molekularbiologisch bearbeitet und mehrere Klone sequenziert. Beide Proben waren fast
ausschliesslich mit Glomus mosseae (Typ A) mykorrhiziert. In OS76 wurde zusatzlich in
einem von 48 Fallen eine etwas abweichende Sequenz (Typ B) gefunden, die héchste
Homologie zu nicht naher charakterisierten Glomus-Spezies zeigt, und am ehesten mit
Glomus caledonium verwandt zu sein scheint. Insgesamt sind 27 von 550 Nukleotiden
zwischen Typ A und Typ B verschieden. In OS92 wurde zusétzlich eine Sequenz eines G.
mosseae Stammes (Typ E) gefunden, die sich in zwei Nukleotiden (von 550) von G.
mosseae Typ A unterscheidet. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass diese
Unterschiede durch Fehlreaktionen wahrend der PCR zu Stande kamen. Weiters wurden
aus Wurzelprobe 0S92 zwei Fragmente von Pilzen ampilifiziert, die nicht ndher mit den
Glomales verwandt sind, namlich partielle 18S-RNA-Fragmente von Fusarium equiseti
(Typ D) und Acremonium sp. (Typ F). Diese Typen wurden immerhin funfmal (Typ D) bzw.
viermal (Typ F) in 48 untersuchten Klonen gefunden. Wahrend die Typen D und F noch
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18S-rDNA aus einem Pilz enthielten, wurde bei den Klonen OS76-19 (Typ C) und 0S92-26
(Typ G) vollkommen andere DNA-Sequenzen erhalten. Beide Klone haben zufélligerweise
annahernd die gleiche Grosse wie die erwarteten PCR-Produkte, sind aber wahrscheinlich
durch symmetrisches Priming mit Primer AM1 entstanden.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass auch andere AMP neben G. mosseae und G.
caledonium in den Wurzeln der Proben OS76 und OS92 vorhanden sind, diese aber nicht
detektiert wurden. Einerseits ist es mdglich, dass sich manche Spezies sich nicht aufgrund
von verschiedenen RFLP-Mustern mit den verwendeten Enzymen unterscheiden lassen.
Andererseits missten mehr Klone pro Probe untersucht werden, um wirklich reprasentative
Aussagen machen zu kénnen. Weiters werden sicherlich nicht alle (partiellen) 18S-rDNAs
von verschiedenen AMP mit dem verwendeten Primerpaar gleich effizient amplifiziert, und
ist daher ein gewisser Bias zu erwarten.

Samtliche anderen Proben wurden nur mehr mit einem Enzym behandelt, da nach der
ersten intensiven Untersuchung keine grossere Anzahl an AMP in den Proben zu erwarten
war. In allen anderen Proben wurde fast ausschliesslich Glomus mosseae gefunden,
entsprechend den Untersuchungsergebnisse von Helgason et al. 1998 und Daniell et al.
2001.
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10. Zusammenfassung / Summary

"Kann die Menschheit ihre Angelegenheiten so regeln, dass ihr hauptsachlicher Besitz, die
Fruchtbarkeit des Bodens, aufrecht erhalten wird? - Von der Antwort auf diese Frage hangt die

Zukunft der Zivilisation ab."
Sir Albert Howard, Mein landwirtschaftliches Testament, 1940

Als AM bezeichnet man eine Symbiose zwischen Bodenpilzen der Ordnung der Glomales
und Gefasspflanzen (Cormobionta). Mehr als 80% aller landwirtschaftlichen Kulturpflanzen
bilden eine AM aus. Nur Vertreter der landwirtschatftlich relevanten Pflanzenfamilien der

Kreuzblitler (Brassicaceae) und Gansefussgewachse (Chenopodiaceae) bilden keine AM

aus.

Der OL lasst aufgrund der spezifischen Fruchtfolgen, Diinge- und
Bodenbearbeitungsmassnahmen sowie den Verzicht auf chemische Pflanzenschutzmittel
ein hoheres Besiedelungspotenzial der Boden durch AMP und einen hdheren MBG der
landwirtschatftlichen Kulturpflanzen erwarten.

Wahrend die Foérderung des Edaphon im allgemeinen durch Anbaumassnahmen im OL im
Vergleich zum konventionellen Landbau nachgewiesen sind, liegen bisher keine

Untersuchungen tber die Auswirkungen spezifischer Anbaumassnahmen auf die AM im
OL vor.

Ziel dieser Arbeit war daher die Untersuchung der Auswirkungen unterschiedlicher
ackerbaulicher und pflanzenbaulicher Massnahmen (Fruchtfolge, Diingung,
Bodenbearbeitung) im OL sowie der Dauer der Okologischen Bewirtschaftung auf den
MBG von Getreide (v.a. Winterweizen).

Folgende landwirtschaftliche Kulturmassnahmen zeigten eine signifikante Erhéhung des
MBG der Wurzeln der untersuchten landwirtschaftlichen Kulturpflanzen:

+ ein hoher Anteil an Leguminosen in der Vorfrucht sowie in der Fruchtfolge,
+ ein hoher Bodenbedeckungsgrad,
+ die Vermeidung von Schwarzbrache,

+ die Dingung mit Stallmist (Stallmistkompost oder Rottemist statt Gille) sowie
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+ eine nichtwendende, lockernde Bodenbearbeitung statt wendender Bodenbearbeitung
(Grubber statt Pflug).

Zur Erhaltung eines hohen Kolonisationspotentials durch AMP sollte nach einer
nichtmykotrophen immer eine mykotrophe Kulturpflanze in der Fruchtfolge stehen.

Eine gut ausgepragte AM dient der Erh6hung der P-Aufnahme des Phytosymbionten, der
Erhoéhung der Widerstandskraft gegentiber Wurzelpathogenen sowie der Erhéhung der
Resistenz gegentiber abiotischen Stressfaktoren in landwirtschaftlichen
Produktionssystemen. Die Férderung der AM kann dadurch zur Optimierung des
Pflanzenwachstums und zur Sicherung der Ertrage beitragen.

Um die Leistungsfahigkeit der Symbiose zwischen den landwirtschaftlichen Kulturpflanzen

und den autochthonen AMP am Standort optimal zu fordern, sind die oben genannten
landwirtschaftlichen Kulturmassnahmen einzuhalten.

Fur ein weiteres Verstandnis der Auswirkungen acker- und pflanzenbaulicher
Kulturmassnahmen auf die AM sind die Untersuchungen auf weitere Kulturarten und im OL
zugelassene Dunge- und Pflanzenschutzmittel auszudehnen.

Um detailliertere Aussagen zu den Auswirkungen der Fruchtfolgegestaltung auf die AM
tatigen zu kdnnen, ware eine langere Untersuchungsdauer (mindestens zwei ganze
Rotationen) erforderlich, um v.a. unterschiedliche Witterungsbedingungen in den
Versuchsjahren in der Interpretation berticksichtigen zu kdnnen. Weiters missten zur
Abdeckung der Breite der offenen Fragen in der landwirtschaftlichen Praxis mehrere
unterschiedliche Fruchtfolgen in unterschiedlichen Klimaraumen in die Untersuchung
einbezogen werden. Diese Anforderungen kénnen jedoch im Rahmen einer Dissertation
durch die zeitliche Einschrankung und der begrenzten Arbeitsressourcen nicht erfullt

werden. Die vorliegenden Ergebnisse stellen somit den status quo der AM dar.

Neben der Ausbildung einer effizienten AM spielen auch andere Faktoren wie die
Versorgung mit Stickstoff und Wasser in der Ertragsbildung und dem Proteingehalt im Korn
von Getreide eine bedeutende Rolle. Zur Auswirkung der unterschiedlichen Dauer der
Okologischen Bewirtschaftung auf die AM liegen zur Zeit noch keine gesicherten
Erkenntnisse vor.

In der Zukunft wird eine Verringerung des Eintrages an Agrochemikalien in die
Kulturlandschaften im Mittelpunkt des 6ffentlichen Interesse stehen, dabei muss der
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Bedeutung der AM als wichtige Komponente einer nachhaltigen Landwirtschaft eine
hohere Aufmerksamkeit gewidmet werden.
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Summary

The arbuscular mycorrhiza (AM) is a symbiosis between soil fungi of the order Glomales

and higher plants. About 80 % of agricultural important plants form an AM. Only a few plant
families do not form an arbuscular mycorrhiza, e.g. Brassicaceae und Chenopodiaceae.

From the system specific crop rotations, fertilization and tillage management, as the
renouncement of conventionally pesticides in organic farming, an enhanced development

of the arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and the colonization of the crop plants by these
fungi can be expected.

There is objective evidence that organic farming is supporting the development and
conservation of the edaphon but less is known how system specific agricultural practices in
organic farming do effect the AMF. Therefore in this project the effect of agricultural

practices (crop rotation, fertilization, tillage) as well as the duration of organic farming on
the AMF has been investigated in field trials and greenhouse experiments.

The aim of this study was to explore the effects of agricultural practices on the living
conditions of the AMF in organic farming systems to support plant growth and to ensure
adequate vyields.

Following agricultural practices resulted in a significant increase of the degree of
colonization of the crop plants by the AMF:

+ a high proportion of legumes in the crop rotation and/or pre-crop,

+ a high degree of plant cover the soil over the whole year,

+ avoidance of bare fallow,

+ organic fertilization (composted or rotted farmyard manure instead of slurry, and
+ loosening instead of turning soil management (tillering instead of ploughing)

In addition, to ensure a high colonization potential by AMF in the soil, a nonmycorrhizal
crop has to be followed by a mycorrhizal crop in the crop rotation.
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In order to use the positive effects of the AMF for the crop plants (e.g. enhanced uptake of
plant nutrients by the host plant, soil conservation, contribution to plant health by the
biological control of plant pathogens, increased resistance against abiotic and biotic stress
factors) in agricultural production systems optimally, the life conditions of the AMF should

be optimised by considering the agricultural practices mentioned above.

For a more detailed understanding of the effect of agricultural practices to the AM there
should be extended studies including more agriculturally important plant species and in
organic farming systems permitted fertilizers and pesticides.

Additionally, a better understanding of crop rotation effects to the AM, requires extended
studies with two or more rotations, above all to consider different weather conditions during
the studies in the discussion of the results. This studies should be carried out in different
climate regions to cover the broad range of questions of organic farmers.

When the aim for the future is the reduction of the input of agrochemicals into the
environment, a higher attention must be paid to the meaning of AMF in sustainable farming

systems.
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