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Echtzeitmessung von Wurzelraum-CO,
und dessen Potenzial fur die Bewasserungs-
steuerung

Klaus Spohrer, Shamaila Zia-Khan, Wolfram Spreer, Joachim Miiller

Als Basis fur die Bewasserungsplanung wurde die Eignung von CO,-Messungen im Wurzel-
raum (WR-CO,) untersucht und evaluiert. Die grundlegende Annahme war, dass Pflanzen als
Reaktion auf eine defizitdre Wasserversorgung die Wurzelatmung reduzieren. Die Untersu-
chungen an Apfelbdumen konnten zeigen, dass das WR-CO, zu groBen Teilen (56-72 %) sei-
nen Ursprung in der pflanzenspezifischen CO,-Produktion (v.a. Wurzelatmung) hat. Darlber
hinaus reagierte das WR-CO,, deutlich auf Bewasserung und korrelierte bei der Austrocknung
mit dem Bodenwassergehalt. Da Veranderungen beim WR-CO, sich auch in Veranderungen
beim Pflanzenwasserstatus widerspiegelten, besitzt das WR-CO, Potenzial zur Ermittlung des
Bewdsserungsbedarfs der untersuchten Apfelbdume. Die Ubertragbarkeit auf weitere Nutz-
pflanzen wird untersucht.
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Akkurate Bewédsserungsplanung ist ein wichtiger Bestandteil moderner Landwirtschaft. In der Praxis
basiert diese hauptsdchlich auf Bodenfeuchtemessungen oder der klimatischen Wasserbilanz (KRUGER
et al. 1999, ALLen et al. 1998). Bodenfeuchtemessungen geben Auskunft tiber die Menge des vorhan-
denen Bodenwassers (volumetrischer Bodenwassergehalt) und/oder dessen Pflanzenverfiigbarkeit
(Bodenwasserspannung). Bei der klimatischen Wasserbilanz wird die potenzielle Evapotranspiration
am Pflanzenstandort mithilfe von Wetterdaten berechnet und die dadurch mogliche und notige Auf-
fiilllung des Bodenwasserspeichers bestimmt. Beide Messansitze erfassen den Bewdsserungsbedarf
der Nutzpflanze dabei nur indirekt, namlich iber Messungen von Wetterdaten oder Bodenfeuchte,
nicht aber direkt an der Pflanze selbst.

Im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungsprojekts, das von der Bundesanstalt fiir Land-
wirtschaft und Erndhrung (BLE) finanziell unterstiitzt wird, werden Wurzelraum-CO,-Messungen
(WR-CO,) und deren Eignung fiir die Bewésserungsplanung in der Landwirtschaft untersucht. Dem
liegt die Hypothese zugrunde, dass Pflanzen unter Stress ihre Wurzelatmung verringern, was eine
Absenkung des WR-CO, zur Folge hat. Der Bewésserungsbedarf soll also direkt an der Pflanze durch
die Erfassung einer pflanzenphysiologischen Reaktion auf eine eingeschriankte Wasserversorgung
ermittelt werden. Der Vorteil dieses Messansatzes an der Pflanze liegt nicht nur in einer moglichen
Ermittlung des Pflanzenwasserstatus, wodurch neben stressvermeidender Bewédsserung auch ein ge-
zielter Einsatz von Defizitbewdsserung zur Steigerung der Fruchtqualitit oder des Wirkungsgrades
der Bewasserung moglich ware. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Moglichkeit, zerstorungsfrei und
kontinuierlich zu messen, alle Optionen auf eine automatisierte Bewasserungssteuerung beinhaltet.
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WR-CO, und CO,-Produktion im Boden

In dieser Arbeit und den begleitenden Versuchen bezieht sich der Begriff WR-CO, auf die gemes-
sene CO,-Konzentration in einer Messtiefe von 20 cm. Die CO,-Produktion im Boden umfasst dage-
gen die aktuelle Gesamt-CO,-Produktion (Wurzelatmung, mikrobielle Aktivitdten, etc.). Deshalb gilt,
dass das gemessene WR-CO, nicht mit der aktuellen CO,-Produktion in gleicher Tiefe gleichgesetzt
werden kann. Die aktuelle CO,-Produktion in einer definierten Tiefe Z ist vielmehr eine Funktion
der Tiefenverldufe von CO,-Konzentration und Diffusionskoeffizient zwischen der EOF (Erdoberflé-
che) und Z und kann folglich nur mit Kenntnis dieser Informationen eindeutig bestimmt werden
(ScHAack-KIRCHNER et al. 2011).

Pflanzenspezifisches CO,
Das gemessene WR-CO, kann also nur ein Hinweis auf die aktuelle CO,-Produktion im Boden sein,
gibt diese aber nicht quantitativ wieder. Dariiber hinaus wird die CO,-Produktion im Boden nicht
ausschlieBlich von den Pflanzen determiniert. Bei der Wurzelatmung (autotrophe CO,-Produktion)
werden wihrend der Photosynthese gebildete kohlenstoffhaltige Verbindungen tiber die Wurzeln
veratmet. Die heterotrophe CO,-Produktion umfasst dagegen die CO,-Produktion aller heterotroph
lebenden Mikroorganismen im Boden (Kuzvakov 2006). Da heterotrophe Organismen auch z.B. Wur-
zelexudate der Pflanzen abbauen, ist es schwer, eine Grenze zwischen ,CO,-Produktion aufgrund der
Pflanze® und ,CO,-Produktion ohne Pflanze® zu ziehen. Fiir die weiteren Arbeiten wurde der Begriff
des ,pflanzenspezifischen CO,“ (CO,_p) eingefiihrt. CO, p umfasst die gesamte CO,-Produktion, zu
der die Pflanzen mittelbar und unmittelbar beitragen.

Ziel der vorliegenden Arbeit waren grundsétzliche Untersuchungen dartiber, ob WR-CO,-Messun-
gen zur Bewertung des Pflanzenwasserstatus geeignet sind und als Basis fiir die Bewdsserungspla-
nung in der Landwirtschaft dienen konnen.

Material und Methoden

Die Arbeiten fanden in einer Wachstumskammer der Universitat Hohenheim statt. Gegenstand der
Untersuchungen waren fiinf 1,80 m hohe Apfelbaume, die in 20-1-PVC-Pflanztopfen mit sandigem
Lehm gepflanzt waren. Die Tagesmitteltemperaturen in Luft und Boden bewegten sich im Untersu-
chungszeitraum zwischen 18,5 und 22,4 °C bzw. 15,2 und 18,4 °C.

Der Wassergehalt in den Pflanztopfen wurde mit dielektrischen Sensoren gemessen und in 10-Mi-
nuten-Intervallen auf einem PC geloggt. Zur Messung der Bodensaugspannung wurde auf selbstge-
bauten Tensiometern Druckaufnehmer (AO-1, Reisinger GmbH) angebracht, die Messwerte wurden
mit Datenloggern (HOBO U12-008, Onset) aufgezeichnet.

Referenzmessungen zum Wasserstatus der Apfelbiume wurden mit einem Porometer (SC-1, Deca-
gon Decives) zwischen 12 und 13 Uhr durchgefiihrt. Die einzelnen Messwerte wurden durch Mittel-
wertbildung aus vier Wiederholungen an zufillig ausgewahlten Blidttern desselben Baumes bestimmt.
Zur individuellen Unterscheidung der einzelnen Baume beziiglich ihres Pflanzenwasserstatus wurde
die relative Stomataleitfahigkeit (rg,) definiert. Diese errechnet sich aus dem Quotienten der aktuell
gemessenen Stomataleitfahigkeit des untersuchten Baumes im austrocknenden Boden (g ,y i) Und
einer Referenz-Stomataleitfahigkeit (g peferens)- AlS 85 Referens, dient die Messung der Stomataleitfa-
higkeit an durchwegs gut bewésserten Biumen. Dadurch zeigen tendenziell abnehmende rg,-Werte
eine Anderung des Pflanzenwasserstatus infolge einer Unterversorgung mit Wasser an.
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Fir die CO,-Sensorik werden tiblicherweise elektrochemische (z.B. Figaro) oder optische Ver-
fahren (Infrarot) verwendet. Fiir die durchgefithrten CO,-Messungen im Boden kamen Infra-
rot-CO,-Messmodule (SenseAir, K30) mit einem Messbereich von 0 bis 10.000 ppm zur Anwendung.
Die CO,-Messwerte wurden in 5-Minuten-Intervallen mittels Terminal Emulator (Tera Term, V. 4.82)
auf einem Personal Computer (PC) dargestellt und aufgezeichnet. Die nétige Hardware hierzu wurde
durch die Hochschule Mannheim entwickelt.

Zur CO,-Messung im Wurzelraum wurde das CO,-Messmodul in ein oben luftdicht verschlossenes
PVC-Rohr (¥ 63 mm, Lange 25 cm) eingebracht und iiber eine luftdichte Kabeldurchfithrung mit dem
PC verbunden. Zur Installation des PVC-Rohres im Wurzelraum wurden vorher Installationslocher
mit einer Rammkernsonde angelegt. GroBere Hohlrdume zwischen PVC-Rohr-AuBenwand und Boden
wurden geschlossen, um kiinstlich geschaffene CO,-Entgasungswege zu vermeiden. Die Offnung des
PVC-Rohrs am unteren Ende ermdglicht ein Zufluss von WR-CO, in das Rohr. Die Messtiefe des PVC-
Rohrs betrug 20 c¢m.

Ergebnisse und Diskussion

Bewéasserung, Bodenwassergehalt und WR-CO,

Die ersten Untersuchungen an einem Apfelbaum galten dem Einfluss der Bewdsserung auf das
WR-CO,. Abbildung 1 zeigt, dass das WR-CO, deutlich auf Wassergaben reagiert und entsprechend
ansteigt. Die Werte stiegen unmittelbar nach der Bewdsserung durchweg auf iiber 10.000 ppm. Da
die eingesetzten CO,-Messmodule nur Messungen bis 10.000 ppm erlauben, musste deren prinzipi-
elle Eignung ndher untersucht werden. Simultane Messungen der Bodensaugspannung (V) (nicht
dargestellt) zeigten dabei, dass bereits bei ¥ < -80 mbar (= Feldkapazitit) das WR-CO, wieder unter
10.000 ppm fallt. Da bei diesen W-Werten Pflanzen optimal mit Wasser versorgt sind, kann der Mess-
bereich der benutzten CO,-Messmodule unter den gegebenen Bedingungen als ausreichend fiir die
weiteren Untersuchungen angesehen werden.
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Abbildung 1: Einfluss von Bewé&sserung auf das WR-CO,.
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Es ist offensichtlich, dass zwischen der Bewésserung und der deutlichen Zunahme des WR-CO, un-
mittelbar nach der Bewdsserung (Abbildung 1) ein kausaler Zusammenhang besteht. Dabei kann der
WR-CO,-Anstieg aber nicht alleine mit einer, dank besserer Wasserversorgung, verstarkten CO,-Pro-
duktion (z.B. durch Wurzelatmung) erklart werden. Es muss auch der Prozess des Gastransports
im Boden mit betrachtet werden. Da u.a. auch fiir CO, die Diffusion der dominierende Transport-
prozess im Boden darstellt und das Diffusionsvermogen in der Gasphase gegeniiber der wassrigen
Phase um den Faktor 104-10° groBer ist (Maier und Scuack-KircHNER 2014), kommt dem Bodenwas-
sergehalt (also der Porenfiillung mit Wasser) eine entscheidende Bedeutung zu. Mathematisch kann
der CO,-Transport im Boden mit dem Fick’schen Gesetz beschrieben werden, wonach der Gasfluss
zwischen zwei Punkten vom Konzentrationsunterschied und dem Diffusionskoeffizienten bestimmt
wird. Verringert sich der CO,-Diffusionskoeffizient infolge der Bewésserung, so verringert sich auch
der CO,-Fluss (MoLprup 2000). Die Folge kann eine absolute Zunahme des WR-CO, sein, selbst wenn
sich die aktuelle CO,-Produktion im Boden nicht gedndert hat. Der schnelle WR-CO, Anstieg nach
der Bewdsserung lasst diesen Effekt vermuten (Abbildung 1). Bei der Bewdsserung wurde das Wasser
auf die Oberflache aufgebracht. Dadurch wurde der Porenraum im obersten Bodenbereich komplett
mit Wasser gefiillt und die im Boden befindliche Luft durch die Infiltrationsbewegung des Wassers
sukzessive nach unten gedriickt. Ob und inwieweit eine Erhohung der CO,-Produktion im Boden zum
beobachteten WR-CO,-Anstieg beitrdgt und eventuell auch zeitversetzt erfolgt, konnte nicht ermittelt
werden.

Dem zligigen WR-CO,-Anstieg nach der Bewdsserung folgen jeweils Phasen wieder abnehmen-
den Bodenwassergehalts. Dabei korreliert der Verlauf des Bodenwassergehalts offensichtlich mit dem
Verlauf des WR-CO,, welches tdgliche Schwankungen aufweist (Abbildung 1). Dieser Beobachtung
wurde mit einem weiteren Versuch nachgegangen, in dem die Wurzelraume von drei Apfelbdumen
mit Wasser gesittigt und wédhrend der Austrocknung durch Wurzelentzug sowohl das WR-CO, als
auch der Bodenwassergehalt gemessen und aufgezeichnet wurden. In Abbildung 2 sind die mittagli-
chen Messungen (13 Uhr) aufgetragen.
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Abbildung 2: Mittégliche Werte von WR-CO,, (13 Uhr) und Bodenwassergehalt wahrend der Wurzelraumaustrocknung
von drei Apfelbdumen.
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Die Ergebnisse zeigen fiir den Entwidsserungsvorgang eine deutliche positive Korrelation zwi-
schen WR-CO, und Wassergehalt im Wurzelraum. Da auch die Wasserverfiigbarkeit fiir Pflanzen und
der Pflanzenwasserstatus mit dem Wassergehalt im Wurzelraum korrelieren (INTRiGLIOLO und CASTEL
2004, Jones 2004), scheint eine WR-CO,-basierte Bewdsserungsplanung in der Landwirtschaft grund-
satzlich moglich, auch wenn Unterschiede zwischen den Bdumen vorhanden sind (Abbildung 2), die
eine einzige reprasentative Korrelation fiir alle drei Apfelbdume erschweren. Dies kann der groBen
Bandbreite an Einflussfaktoren auf das WR-CO, zugeschrieben werden. So kann eine Abnahme des
gemessenen WR-CO, zurlickgefiihrt werden auf (i) eine Erhohung des Diffusionskoeffizienten infolge
Wassergehaltsabnahme im Boden, (ii) einen Riickgang der CO,-Produktion oder (iii) letztlich auf bei-
des, mit raumlich und zeitlich unterschiedlicher Gewichtung (Scuack-KircHner et al. 2011).

Pflanzenspezifisches CO,

Angesichts des hohen BestimmtheitsmaBes der Korrelationen zwischen WR-CO, und Bodenwasser-
gehalt (Abbildung 2) musste die Frage geklart werden, inwieweit die Pflanzen tatsachlich zum gemes-
senen WR-CO, beitragen bzw. ob CO,_p - vor allem die Wurzelatmung - in ausreichendem MaBe vom
WR-CO, widergespiegelt wird. In Anlehnung an die ,root exclusion method“ (Hanson et al. 2000) wur-
de der Anteil des CO, p am WR-CO, bestimmt, indem das WR-CO, in Boden mit und ohne Pflanzen
gemessen wurde. Abbildung 3 zeigt fiir eine Austrocknungsphase den gemessenen Verlauf des Bo-
denwassergehalts sowie Verldufe fiir CO,  und CO, g (CO, in Boden ohne Pflanze). Das CO,_p wurde
dabei aus der Differenz von WR-CO, und CO,_g errechnet. Fiir das WR-CO, wurden mittidgliche Werte
(13 Uhr) verwendet. Das CO, 5 wurde im gleichen, pflanzenfreien Boden gemessen. Dazu wurde der
anfangs lufttrockene Boden schrittweise bis zum gewiinschten Wassergehalt gebracht und der sich
einstellende Wassergehalt sowie das CO, g nach 3 Tagen erfasst. Die bei den jeweiligen Wassergehal-
ten (Séttigung: 0,3; 0,2; 0,1) gemessenen CO, p-Werte wurden den Versuchstagen 1, 2, 4 und 8 (Tage
nach Bewisserung) zugeordnet. Die CO, -Werte fiir die restlichen Tage wurden linear interpoliert.
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Abbildung 3: Anteile von CO,_; (pflanzenspezifisches CO,) und CO,_5 (WR-CO, ohne CO, ) bei abnehmendem Was-
sergehalt im Boden eines Apfelbaumes. Der prozentuale Anteil von CO,_, am WR-CO, ist in den Balken angegeben.
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Bei Séttigung konnen weder CO,_p noch CO, g genau quantifiziert werden, da die entsprechenden
Messwerte oberhalb des Messbereichs der CO,-Messmodule liegen. Mit abnehmendem Wassergehalt
nimmt CO, 5 schnell auf Werte um 2300 ppm ab. Danach verlduft der Riickgang nur noch graduell
bis zu Werten knapp unter 1000 ppm. CO,_p ist zu jedem Zeitpunkt und bei jedem Bodenwassergehalt
groBer als CO,_g. Der prozentuale Anteil des CO,_p am WR-CO, betrdgt zwischen 56 und 72 % und
ist damit im gleichen Bereich, den Epwarps (1991) mit einem dhnlichen Versuchsaufbau fiir Kiefern
(Pinus teada) (54-78 %) ermittelt hatte. Fiir die untersuchten Apfelbdume kann Konstatiert werden,
dass CO,_p deutlich zum WR-CO, beitragt. Die Nutzung des WR-CO, als MaB fiir CO,_p (v.a. Wurzelat-
mung) bei den untersuchten Apfelbdumen erscheint prinzipiell gerechtfertigt.

WR-CO, und Wasserstatus der Pflanze

Schlussendlich wurde untersucht, ob tiber das WR-CO, Aussagen zum Pflanzenwasserstatus der un-
tersuchten Apfelbdume getroffen werden konnen. Dafiir wurden wéahrend der Entwésserung (ab ca.
Feldkapazitét) bei drei Apfelbdumen tdglich die relative Stomataleitfahigkeit (rg,) ermittelt und das
WR-CO, gemessen. Die Korrelation von rg, und WR-CO, ist in Abbildung 4 dargestellt. Wahrend die
einzelnen Baume BestimmtheitsmaBe von 0,80 (Baum 2), 0,94 (Baum 3) und 0,95 (Baum 1) aufwei-
sen (nicht dargestellt), betragt das gemeinsame BestimmtheitsmaB fiir alle 3 Baume 0,79. Bei allen
drei Baumen wurden die hochsten rg.-Werte (ca. 1,2) bei den hochsten WR-CO,-Werten gemessen.
Diese liegen zwischen 6200 ppm (Baum 3) und 9300 ppm (Baum 2), was bedeutet, dass optimal mit
Wasser versorgte Baume durchaus verschiedene WR-CO, aufweisen konnen. Bis zu einem rgg von
0,5-0,6, was ungefihr der halben Stomataleitfihigkeit optimal bewédsserter Biume entspricht, ist
ein Riickgang beim WR-CO, mit entsprechend abnehmenden rg, zu beobachten. Im Bereich darunter
sinkt rg, teilweise weiter, nicht jedoch WR-CO,, welches konstant bleibt. Offenbar wurde ein Bereich
mit einem Minimum in der CO,-Produktion bei gleichzeitigem Maximum in der Diffusion erreicht.
Beides ist als Erkldrung geeignet, dass WR-CO, ab einem bestimmten Wert nicht mehr abnimmt,
wobei dieser Wert sowohl vom Boden als auch von der Pflanze abhéngt. Eine Gewichtung beider Ein-
flussfaktoren ist aufgrund der vorliegenden Daten nicht moglich.
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Abbildung 4: Zusammenhang zwischen WR-CO, und der relativen Stomataleitfahigkeit (rg)
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Schlussfolgerungen

Die hier vorgestellten Untersuchungen haben gezeigt, dass WR-CO,-Konzentration und Wassergehalt
im Wurzelraum korreliert sind. Es wurde zudem gezeigt, dass unter Bedingungen, wie im vorliegen-
den Experiment, ein groBer Teil (56-72 %) des WR-CO, von der betrachteten Kulturpflanze stammt
und Verdnderungen im WR-CO, mit Verdanderungen der stomatéren Leitfdhigkeit korrelieren.

Die kontinuierliche Messung des WR-CO, mit einem eigens hierfiir gefertigten Sensor zeigt neue
Moglichkeiten in Bezug auf das Echtzeitmonitoring von Aspekten des Boden-Pflanze-Atmospha-
re-Kontinuums auf. Hierfiir sind weitere Untersuchungen notwendig, da die vorgestellten Ergebnisse
bedingt durch den geringen Stichprobenumfang noch keine abschlieBende Beschreibung des kri-
tischen WR-CO, im Boden zulassen. Bei der Fortfiihrung der Untersuchungen kommt der Identi-
fizierung des genauen Wasserstress-Zeitpunkts zur Optimierung der Bewdsserungssteuerung und
der Ermittlung entsprechender Rechenalgorithmen zur automatischen Messwertauswertung und
Wasserstatusberechnung eine besondere Bedeutung zu. Dariiber hinaus werden die Untersuchungen
auf weitere Nutzpflanzen ausgedehnt.

Auch wenn die vorliegenden Daten keine endgiiltige Aussage iiber die tatsachliche Eignung zu-
lassen, konnte doch gezeigt werden, dass die Bestimmung des WR-CO, ein Potenzial in der Bewésse-
rungsplanung und -steuerung hat.
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