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ABSTRACT

Intensive vegetable cropping is generally characterized by comperatively high nitrate leaching
leading to contamination of the ground water. Reasons for this are high N fertilizer input
necessary to maintain high yield and quality and low N efficiency by especially leafy vegetables
such as lettuce. The low N efficiency of lettuce is mainly due to its shallow rooting system

which leads to low uptake efficiecy of NO;™ from the subsurface soil.

The objective of the present study was (i) to assess in field experiments the genotypic variation
in lettuce for deeper rooting, (ii) to relate rooting patterns of lettuce cultivars to N efficiency,
and (iii) to develop a simple technique which allows selection for deep rooting and N uptake

efficiency in the seedling stage.

In the first year of the study (1992) a preliminary field experiment was established on a sandy
loam soil of the research station of the , Bundessortenamt, Hannover, Germany. Significant
differences between 4 lettuce cultivars could be established in root length densities at 0-15, 15-

30 and 30-45, but not at 45-60 cm profile depth.

During the next 2 years, field experiments were conducted on a loamy silt soil at the research
station , Ruthe® of the Institute of Vegetable Sciences, University of Hannover. In 1993 10
cultivars of lettuce were grown in spring and in summer, each. Root length densities were
lower in summer compared to spring. Significant differences between the cultivars existed in
rooting pattern at all profile depths. However, these differences were not consistent between
the seasons.

Among the 10 cultivars 4 cultivars (Tannex and Ovation with generally smaller, Charan and
Libusa with larger root systems) were selected for the field experiment in 1994 which
comprised 3 levels of N: 70, 100, 130 kg N ha". Clear differences in N efficiency existed:
Cultivar Charan reached its maximum yield (511 g FW/head) at 70 kg N ha™ supply whereas
cultivar Tannex had the lowest head weight (313 g) which was significantly increased to 502 g
FW/head at 130 kg N ha'. At lower N supply cultivar Charan accumulated 50 kg ha™ more N
than cultivar Tannex clearly showing the high N uptake efficiency of this cultivar. This higher
uptake efficiency may be at least partly be attributed to its better root system: root length

densities were higher in the top soil (0-30 cm) as well in the subsurface soil (30-60 cm).
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Cultivation of lettuce in small PVC pots (2 compartments separated by a wax layer) clearly
separated the 15 cultivars included into the study, with regard to shoot growth, root growth in
the soil column above and below the wax layer, and N uptake. However, no clear correlation

between root growth in the pot experiment and in the field could be established.

The study has clearly shown that important differences in N efficiency and rooting pattern
between lettuce cultivars exist in the field. However, selection for these traits in the seedling

stage using the wax layer method is difficult.
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I. EINLEITUNG

Stickstoff ist der Pflanzennéhrstoff, der von den Pflanzen neben Kalium in der gréBten Menge
fir das Wachstum benétigt wird. Stickstoff stellt daher in der Regel den wichtigsten Ertrag und
Qualitat pflanzlicher Produkte begrenzenden Faktor dar. Aus diesem Grunde wird insbeson-
dere im Gemiiseanbau durch N-Diingung dafiir gesorgt, daB N nie zum begrenzenden Faktor
wird. Bei einem die Pflanzenaufnahme iibersteigenden N-Angebot aus Diingung und Boden
kann es jedoch zu Umweltbelastungen kommen (ISFAN, 1993; JACKSON und STIVERS, 1993).
Eine Belastung der Umwelt durch DiingungsmaBnahmen ist nach heutigen Erkenntnissen in
erster Linie durch Auswaschung von Nitrat aus Boden ins Grundwasser und daraus resultie-
render Kontamination des Trinkwassers zu befiirchten (SCHARPF e al.,1986). Diese Proble-
matik beschrankt sich nicht nur auf das Gebiet der Bundesrepublik, sondern der Beeintrichti-
gung der Trinkwasserqualitit durch Nitrat kommt inzwischen eine weltweite Bedeutung zu
(STAVER und BRINSFIELD, 1990).

In den letzten Jahren wurde vielerorts in Deutschland ein Anstieg des Nitratgehaltes im ober-
flichennahen Grundwasser registriert. Eine jahrliche Anstiegsrate von 0,3 bis 3 mg Nitrat L™
wurde festgestellt (SONTHEIMER und ROHMANN, 1984). Aufgrund der Anforderungen durch
den Gesetzgeber kommt es hdufig zu Problemen der Trinkwasserversorgung, da sich die 6f-

fentliche Trinkwasserversogung vor allem auf das oberflichennahe Grundwasser stiitzt.

Der Grenzwert fiir Trinkwasser in der Bundesrepublik Deutschland betrigt 50 mg Nitrat L™
In Niedersachsen erwies sich das Rohwasser von etwa 20 % der Wasserwerke als mit 25-
50 mg L™ Nitrat belastet. Noch problematischer stellte sich die Situation bei den niedersichsi-
schen Hausbrunnen dar. Uber 50 % dieser Trinkwasserentnahmestellen wiesen Nitratgehalte
von mehr als S0 mgL" auf (Niedersichsisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft, zitiert in:
HAHN, 1991). Auch in anderen Bundeslindern wird von éhnlichen Ergebnissen berichtet
(WERNER, 1983; ROHMANN und SONTHEIMER, 1985; POLETSCHNY, 1988). Diese Zahlen
verdeutlichen die Problematik fur die Trinkwasserversorgung, zumal im Hinblick auf einen
einheitlichen europiischen Binnenmarkt eine Erniedrigung des bestehenden Grenzwertes auf

25 mg Nitrat L' (Richtwert der EG) diskutiert wird.

Als Verursacher der steigenden Nitratgehalte im Grundwasser wird neben den lokalen, punkt-

formigen Eintragen mit Abwissern aus Siedlung, Gewerbe und Industrie vornehmlich der
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Landwirtschaft als diffuser, groBflachiger Eintréger der Hauptanteil angelastet. Berechnungen
von BACH (1985) zeigen einen deutlichen Zusammenhang zwischen ansteigenden Nitratgehal-
ten im Grundwasser und N-Bilanziiberschiissen in der Landwirtschaft. Der iberschiissige Mi-
neralstickstoff reichert sich im Boden an und unterliegt mit dem tber Herbst und Winter aus
der organischen Substanz mineralisierten Stickstoff der Auswaschungsgefahr. Ein hoher Rest
an Mineralstickstoff am Ende einer Kultur ist daher unerwiinscht, denn er kann in tiefere Bo-
denschichten verlagert und unter ungiinstige Bedingungen ausgewaschen werden (SCHARPF
und WEHRMANN, 1984).

Der Gemiisebau nimmt in der Bundesrepublik zwar insgesamt nur eine sehr geringe Flache ein,
er kommt jedoch oft konzentriert vor, so daB8 dann regional eine hohe Trinkwasserbelastung
durch Nitrat moglich ist. Aus vielen Untersuchungen ist zu entnehmen, da8 der Umfang der
Nitratauswaschung stark von der Art der Bewirtschaftung der Boden abhangt und im Gemiise-
bau oft besonders hohe Werte erreicht. Uber Winter werden haufig groBe Mengen an Nitrat
(oft mehrere hundert kg Nitrat-N ha') ausgewaschen. Auf leichten Boden und bei flachwur-
zelnden Kulturen wird Nitrat nach hohen Niederschliagen auch in der Vegetationsperiode aus-

gewaschen (SCHARPF und WEHRMANN, 1991; KUHLMAN, 1988; WEHRMANN, 1984).

Die Auswaschung von Nitrat ist vergleichweise niedrig, wenn die oben aufgefiihrte N-Bilanz
ausgeglichen ist, d.h. wenn mineralischer Stickstoff des Bodens und Diingerstickstoff in hohem
MaBe durch die Pflanzen ausgenutzt werden konnen. Die Auswaschung ist am ehesten zu ver-
hindern oder zumindest zu verringern, wenn es gelingt, daB die Boden im Herbst, also zu
Beginn der Hauptauswaschungsperiode, insbesondere im Unterboden kein oder nur wenig

Nitrat enthalten (WIESLER, 1991; ENGELS, 1993).

Es gibt mehrere MaBnahmen, um das Stickstoff-Angebot aus Boden und Diingung durch die
Kulturen besser auszunutzen und damit die Nitratauswaschung zu vermindern. Zu diesen Maf-
nahmen zdhlen: Bemessung der N-Diingung unter Einbeziehung des N-Angebotes des Bodens
und des N-Bedarfes (Npnin-Methode) (WEHRMANN und SCHARPF, 1987), Anwendung von
Langzeitdiingern (LENZ, 1993), Plazierung des N-Diingers (Von KESSEL, 1991; HIMKEN,
1995), geteilte N-Gaben (, KNS-System*) (LORENZ et al., 1985, SCHARPF und BAUMGARTEL,
1994), Abfiihren N-reicher Ernteriickstinde im Herbst, Bindung des Boden-Nmix im Herbst
durch Zwischenfriichte oder Immobilisierung durch organische Substanz mit weitem C:N-

Verhiltnis (EHLERS und HARTMANN, 1987; LENZ, 1993). Zu einer Verminderung der Nmin-
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Reste zu Vegetationsende kann auch die Einbeziehung von Pflanzenarten in die Fruchtfolge
mit langer Vegetationsdauer bis in den Herbst hinein, tiefer Bodendurchwurzelung und hohem
N-Bedarf beitragen (WEHRMANN, 1984). Wihrend durch eine geteilte N-Diingung dem im
Wachstumsverlauf steigenden N-Bedarf der Pflanzen Rechnung getragen werden kann, sind die
Nachlieferung von N aus der organischer Substanz des Bodens und die N-Aufnahme der

Pflanze haufig nur unzureichend synchronisiert.

Bei einer die N-Aufnahme iibersteigenden Nachlieferung kann im humiden Klima eine Ein-
waschung von Nitrat in tiefere Bodenschichte eintreten. Die Nutzung dieses Stickstoffs erfor-
det ein tiefgehendes Wurzelsystem. Der Anbau von Pflanzen mit der Fahigkeit, den Boden
tiefer zu durchwurzeln, stellt daher eine wichtige MafBnahme zur Reduzierung des Risikos von

Nitratverlusten durch Auswaschung dar (Van NOORDWIK und De WILLIGEN, 1986).

Im Unterschied zur Mais, Getreide und einigen anderen Gemiisekulturen (Kohlarten) besitzt
Salat nur ein flaches Wurzelsystem. Der Hauptwurzelraum wird mit 0-30 cm angegeben
(SCHARPF, 1991). Vor der Auspflanzung gediingter Stickstoff kann bei hoher
Niederschlagsintensitdat und/oder Bewisserung bereits im frithen Jugendstadium des Salates in
eine tiefere nicht bzw. nur sehr schwach durchwurzelte Bodenschicht eingewaschen werden
und damit fiir Salat ,verloren” sein. Auch die Durchwurzelungsintensitit des Oberbodens ist
generell gering, so daB fiur ein optimales Wachstum des in der Hauptwachstumsphase

geernteten Salates hohe Npyi,-Restwerte zum Erntetermin im Boden verbleiben.

Bei Mais und Weizen (WIESLER, 1991; EGHBALL und MARANVILLE, 1993; COMFORT et al.,
1988) wurden deutliche genotypische Unterschiede in der Durchwurzelung des Unterbodens
festgestellt. Diese Unterschiede spiegelten sich in den Nmin-Restwerten im Unterboden bei der
Ernte wider. Die Nitratauswaschung war bei Sorten mit intensiver Tiefendurchwurzelung

deutlich geringer (WIESLER und HORST, 1994).

Da Salat ein Flachwurzler ist, wire die Identifikation von Sorten mit groBer Durchwurze-

lungstiefe von besonders groem Interresse.
Ziel der eigenen Untersuchungen war die Klarung folgender Fragen:

e Bestehen genotypische Unterschiede im Wurzelwachstum von Kopfsalat ?

e Welche Bedeutung haben mogliche Unterschiede im Wurzelwachstum fiir die Nutzung des
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N-Angebotes ?

« Besteht eine Wechselwirkung zwischen genotypisch spezifischem Durchwurzelungsvermo-
gen, Anbauzeitraum und N-Angebot ?

« Bestehen genotypische Unterschiede in der N-Effizienz ?

o Kann durch Sortenwahl die Nutzung des Nitratangebotes insbesondere des Unterbodens

(30-60 cm) verbessert und damit die Nitratauswaschung vermindert werden ?

Hierzu wurden Feldversuche iiber 3 Jahre durchgefiihrt. Dariiber hinaus sollte eine Methode
erprobt werden, die bereits im Jungendstadium in einem einfachen GefiBversuch Wurzel-
wachstum und N-Aufnahme von Salatsorten zu erfassen erlaubt, und geprift werden,
inwieweit Wurzelwachstum und N-Aufnahme zu den Ergebnissen der Feldversuche in

Beziehung stehen.
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II. MATERIAL UND METHODEN

1 Feldversuche

Ziel der Feldversuche war es, Sortenunterschiede in Wurzelwachstum und N-Effizienz von
Kopfsalat im Freiland zu untersuchen. Die Ergebnisse der Feldversuche wurden mit den Ergeb-
nissen des GefiaBversuches in Beziehung gesetzt, um daraus Schliisse tiber die Moglichkeit
eines Screenings auf Wurzelmerkmale und N-Effizienz bereits in frilhen Wachstumstadien

ziehen zu konnen.

1.1 Feldversuch 1992

In diesem Versuch wurden Sortenunterschiede bei Kopfsalat in Durchwurzelungsintensitit und
Ertrag auf dem Versuchsgeldande des Bundessortensamt in Hannover untersucht.

Bei dem Boden des Versuchsgelidndes des Bundessortensamtes handelt es sich um einen humo-
sen, lehmigen Sand.

Als Versuchsmaterial wurden vier Kopfsalatsorten (Tannex, Ovation, Siletta und Soraya) un-
tersucht. Alle vier Sorten sind fiir Frithjahrs- und Sommeranbau geeignet.

Der Versuch wurde als einfaktorielles Experiment in Form einer Blockanlage mit vier Wieder-
holungen und vollstandiger Randomisation innerhalb der Blocke durchgefiihrt. Jede Wiederho-
lung umfaBte eine 1,2 x 3,6 m groBe Parzelle.

Das Saatgut wurde am 28.04.1992 in 4 x 4 cm ErdpreBtopfen in einem Gewichshaus des Bun-
dessortensamtes ausgesit. Die Bodenbearbeitung auf dem Standort wurde im Mai mit dem

Pflug bei einer Furchentiefe von 25 cm durchgefiihrt.

Vor der Pflanzung (26.05.1992) wurde die Versuchsfliche auf 150 kg N ha™' mit Nitrophoska
permanent und Kalkstickstoff gediingt.

Nach viertagiger Abhartungszeit wurden die Pflanzen von Hand am 27.05.1992 gepflanzt. Der
Pflanzabstand betrug 30 x 30 cm. Dies entspricht 11 Pflanzen m™.

Die Parzellen wurden durch Handjiten unkrautfrei gehalten. Um die Pflanzen vor Schadlingen
zu schiitzen, wurde am 28.4.1992 mit Polyram-Combi (0,2 %ig) und am 29.5 und 15.6.92
jeweils mit Decis gespritzt (0,1 %ig). Die Ernte erfolgte am 30.06.1992.
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1.2 Feldversuch 1993

Die Versuche (Friihjahrssatz und Sommersatz) wurden auf dem Versuchsgelande des Institutes

fiir Gemiisebau der Universitit Hannover auf dem Feld I in Ruthe durchgefiihrt.

Der Boden in Ruthe ist eine aus LoB entstandene Parabraunerde. Bei der Bodenart handelt es
sich um lehmigen Schluff. Die Witterungsverhaltnisse wihrend der Vegetationsperioden
wurden von der Wetterstation in Ruthe ermittelt. Die Tagesstrahlung war beim Friihjahrssatz
konstant hoher als beim Sommersatz. Niederschlagshéhe und -verteilung waren beim

Friihjahrssatz niedriger und ungleichmaBiger im Vergleich zum Sommersatz.(Abb. 1 und 2).

Der Friihjahrssatz wurde am 23.04.93 gepflanzt und am 03.06.93 geerntet, der Sommersatz
wurde am 19.05.93 gepflanzt und am 29.06.93 geerntet.

1993 wurden 10 Kopfsalatsorten, die fiir Frithjahrs- und Sommeranbau geeignet sind (Tannex,

Ovation, Siletta, Soraya, Charan, Pandorian, Prosper, Sprinter, 1674 und Libusa) untersucht.

Die Versuche (Friihjahrs- und Sommersatz) wurden als einfaktorielle Experimente in Form von
Blockanlagen mit 4 Wiederholungen und vollstindiger Randomisation innerhalb der Blocke
durchgefiihrt. Die beiden Sitze wurden auf je einer 8 x 15 m groBen Versuchsfliche angelegt.
Die Blocke wurden hintereinander angeordnet. Jede Wiederholung umfafBite eine 1,1 x 2,0 m
groBe Parzelle.

Fir den Friihjahrssatz wurde das Saatgut am 29.03., fiir den Sommersatz am 15.04.1993 in
ErdpreBtépfe von 4 x 4 cm in einem Gewichshaus ausgesit.

Um eine Nitratanreicherung auch der unteren Bodenschichten zu erreichen, wurden die Ver-
suchsflichen (Frithjahrs- und Sommersatz) am 18.03.1993 mit 60 kg N ha” in Form von
Kalksalpeter gediingt und danach gefrist.
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Abb. 1: Einstrahlung wahrend der Vegetationsperioden (A) und Tagesmitteltemperatur wih-
rend der Vegetationsperioden (B) des Frithjahrs- und Sommersatzes 1993.
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Abb. 2: Niederschlagshohe wihrend der Vegetationsperioden des Frithjahrs- und Sommersat-
zes 1993.

Die Versuchsfliche des Frithjahrssatzes wurde am 19.04.1993 und die Versuchsfliche des
Sommersatzes am 12.05.1993 gepfliigt. Die Pflugfurchentiefe betrug 25 cm. Vor der Pflan-
zung wurde auf der Fliche der Npi-Gehalt des Bodens in 0-60 cm Tiefe ermittelt, um an-

schlieBend die Parzellen mit Kalksalpeter auf 130 kg N ha™* aufzudiingen.

Am 23.04.1993 wurden die Pflanzen fiir den Frithjahrssatz und am 19.05.93 fiir den Sommer-
satz von Hand in 30 x 30 cm Pflanzabstand gepflanzt. Vier Tage vor der Pflanzung wurden die
Jungpflanzen im Abhértungsbeet abgehirtet.

Die Unkrauter wurden viermal im Kulturverlauf (Frithjahr- und Sommersatz) von Hand gejitet
um zu gewihrleisten, daB nur Salatwurzeln im Boden vorhanden waren. Um einen Befall mit
Schadlingen und Pilzen zu verhindern, wurden die Pflanzen fiir den Frithjahrssatz am 4.05. und

fiir den Sommersatz am 30.05.93 mit Insektiziden (Pirimor) und Fungiziden (Rovral) gespritzt.

1.3 Feldversuch 1994

Ein weiterer Feldversuch wurde mit vier Sorten durchgefiihrt, um den EinfluB des Stick-

stoffangebotes auf Wurzelwachstum und Ertrag von Kopfsalat zu untersuchen.

Der Versuch wurde auf dem Feld II des Versuchsgelidndes des Institutes fur Gemiisebau der

Universitit Hannover in Ruthe angelegt. Der Boden enspricht dem des Feldes I
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(Feldversuch 1993). Die Pflanzen wurden am 04.05.1994 gepflanzt und am 20.06.1994 geern-
tet.
Die Niederschlagshohe, die Tagesmitteltemperatur und die Einstrahlung wihrend der Vegeta-

tionsperiode wurden von der Wetterstation in Ruthe ermittelt (Abb. 3, 4 und 5).

Niederschlag [mm]
90 e o

sstpn

16

12

1.2.3.4.5.6.7. 8.9.10111213141516 17 18 192021222324 2526 27 28 293031 32 333435 36 37 38 3940 41 42 4344 4546 47 48
Zeit nach der Pflanzung [Tage]

0

Abb. 3: Niederschlagshohe wihrend der Vegetationsperiode 1994.
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Abb. 4: Tagesmitteltemperatur wihrend der Vegetationsperiode 1994.
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Strahlung [Wh m2 und Tag]
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Abb. 5: Einstrahlung wihrend der Vegetationsperiode 1994.

Die Sorten wurden auf der Basis der Ergebnisse des Feldversuches 1993 ausgewihit. *Tannex’
und ’Ovation’ wurden als schwachwurzelnde Sorten, *Charan’ und ’Libusa’ als gut wurzelnde
Sorten ausgewihlt.

Der Versuch wurde als zweifaktorielles Experiment in Form einer Split-Plot-Anlage mit vier
Wiederholungen angelegt. Hierbei galt die Stickstoffvariante als Mainplot und die Salatsorte
als Subplot. Auf der 8,0 x 50 m groBe Versuchsfliche wurden die Blocke hintereinander ange-
ordnet. Jede Wiederholung umfaBte eine 3,0 x 2,4 m groBe Parzelle mit 80 Pflanzen pro Par-
zelle.

Das Saatgut wurde am 5. April 1994 in 4 x 4 cm ErdpreBtopfen in einem Gewichshaus ausge-
sit. Am 9.03, 8 Wochen vor der Pflanzung, wurde die Versuchsfliche auf 50 kg N ha” in der
Bodentiefe von 0-30 cm aufgediingt und anschlieBend gefrist, damit der Stickstoff bis zum
Pflanztermin in die untere Bodenschicht eingewaschen werden konnte. Die Versuchsfliche
wurde im April 1994 mit einer Furchentiefe von 25 cm gepfliigt.

Vor Versuchsbeginn wurde auf jeder Hauptparzelle der N,,-Gehalt des Bodens in der Schicht
von 0-30 cm Tiefe untersucht, um anschlieBend die Parzellen mit Kalksalpeter auf das ge-

wiinschte N-Angebot aufzudiingen. Die N-Mengen sind Tab. 1 zu entnehmen.
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Tab. 1: Hohe des N-Angebotes (Nmin + Diinger) vor Vegetationsbeginn des Versuches im

Jahr 1994.
N-Stufe N-Angebot in der 0-30 cm Tiefe Diingerform
vor der Pflanzung [kg N ha]
N1 70 Ca(NO;),
N2 100 Ca(NO;),
N3 130 Ca(NO;)z

Die Pflanzen wurden von Hand in 30 x 30 cm Pflanzabstand (11 Pflanzen m™) gepﬂanzf. Die
Abhirtung erfolgte im Abhirtungsbeet 4 Tage vor der Pflanzung.

Die Unkrauter wurden 4mal im Kulturverlauf von Hand gejatet. Um einen Befall mit Schédlin-
gen und Pilzen zu verhindern, wurden die Pflanzen am 25.05.94 mit Insektiziden (Pirimor) und

Fungiziden (Rovral) gespritzt.
2 Gewiichshausversuche

Ziel der Untersuchungen war es, ein Verfahren zum Screening auf Wurzelwachstum von Kopf-
salatsorten zu entwickeln. Aus der Ermittlung der Wurzellangendichte im GefaBversuch sollte

ein RiickschluB auf das Wurzelwachstum im Freiland erméglicht werden.

Da die Trennung der Wurzeln mit dem Bodensubstrat und die Bestimmung der Wurzellangen-
dichte sehr aufwendig ist, sollte untersucht werden, ob nicht allein die Zahl der Wurzelporen in
den Wachsplatten MaB fiir die genotypischen Unterschiede in der Durchwurzelung des unteren
GefiBabschnittes ist. Mit Hilfe von PVC-RohrengefiBen wurden Wachse unterschiedlicher

Harte auf ihre Moglichkeit zur Penetration durch Kopfsalatwurzeln untersucht.
2.1 Vorversuch

Die Untersuchung hatte zum Ziel, den EinfluB des Anzuchtsystemes auf das nachfolgende

SproB- und Wurzelwachstum von Kopfsalat in PVC-RoéhrengefiBien zu ermitteln.

Der Versuch wurde als dreifaktorielles Experiment (2 Wachsharten, 4 Sorten und 3 Anzuch-
systeme) in Form einer vollstandig randomisierten Anlage mit 4 Wiederholungen in einem Ge-

wichshaus durchgefiihrt.
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Wachshirte

Als Wachse dienten zwei Paraffine mit mittleren Schmelzpunkten von 45 bzw. 71°C. Das
Wachs mit einem mittleren Schmelzpunkt von 45°C wurde als weiches Wachs (Weich) und
eine Mischung beider Wachse mit einem Gewichtsverhiltnis von 1:2 (mittleren Schmelzpunkt
von 58°C) als hartes Wachs (Hart) verwendet. Aus dem Paraffin wurden Wachsplatten mit
einer Dicke von 0,6 mm hergestellt. Dazu wurde das Paraffin wurde auf einem Elektroherd

erhitzt und danach auf heies Glycerol in einer Wanne ausgegossen.

Der Versuch wurde mit den vier Sorten (Tannex, Ovation, Sprinter und Soraya) durchgefiihrt.

Alle Sorten sind fiir Friihjahrs- und Sommeranbau geeignet.

Anzuchtsystem

Die Pflanzen wurden in Steinwolle (15x 15x30 mm) der Fa. Grodan, in Cultoplant
(Durchmesser 20 mm, Hohe 25 mm) der Fa. Klingelhofer in den VersuchsgefaBen vorkultiviert
oder direkt unmittelbar in die GefiBe ausgesit. Der Versuch wurde im Oktober 1993 durchge-
fuhrt.

Als VersuchsgefiBe dienten PVC-Roéhren mit einem Innendurchmesser von 5,7 cm und einer
Hohe von 20 cm (zweiteilig: oberes Kompartiment 15 cm und unteres Kompartiment 5 cm).
Die Fiillhohe des oberen Kompartimentes betrug 12 cm, wihrend die des unteren Komparti-
mentes 4 cm betrug. Zwischen dem oberen und unteren Kompartiment befand sich eine
Wachsplatte. Mit Hilfe eines Drahtsiebes wurde die Bodensaule im unteren Kompartiment
stabilisiert (Abb. 6).

Als Substrat diente ein Quarzsand-LoBunterboden-Gemisch im Volumenverhéltnis 1:3 mit
einer Lagerungsdichte von 1,4 g cm™. Die Diingung des Substrates ist Tab. 2 zu entnehmen.

Die absoluten N,;,-Mengen betrugen 15 mg im oberen und 5 mg im unteren GefaBkomparti-

ment. Daraus ergibt sich eine gleichmaBige Nni:-Konzentration von 3,5 mg 100" g Substrat im

oberen und im unteren Kompartiment.
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Wihrend des Versuches wurde die Tagestemperatur auf 20°C und die Nachttemperatur auf
15°C eingestellt. Um die Pflanzen mit ausreichendem Licht zu versorgen, wurden die Pflanzen

mit 100 Wh m™ und Tag zusitzlich belichtet.

Tab. 2: Diingung des Substrates

Nihrelement | Nihrstoff-Menge je Gefile im Vorversuch und den Form
Versuchsjahren 1993 und 1994/95 [mg]
N 20 KNO;
P 45 KH,PO,
K 100 KH,PO, und KNO;
Mg IS MgSO,
Mn 6 MnSO,
Cu 3 CuSO,
Zn 6 ZnS0,
N\ ( Y
/\‘\\\ » /
__ WX
r (N
ﬁ“ﬁ‘»\ 79
7 ’4
oberes Kompartiment—> R
(15 cm)

Fallhéhe (12 cm).

Wachsplatte

unteres Kompartiment—>
(5¢cm)

Fallhéhe (4 cm)

s

Drahtsieb ———

-

Abb. 6: Schematische Darstellung der Versuchsgefile.
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Die Bewisserung der GefiBe erfolgte nach Gewicht. Die Wassermenge in den Gefi3en wurde

bei 60 % der maximalen Feldkapazitit gehalten. Alle 2 Tage wurden die GefiBle gewogen und

die Gewichtsdifferenz mit deionisiertem Wasser ausgeglichen.

2.2 GefiBversuch 1993

Fiir den Versuch im Jahr 1993 wurden die gleichen 4 Kopfsalatsorten (Tannex, Ovation,
Sprinter und Soraya) wie im Vorversuch verwendet. Sie wurden im Oktober 1993 in einem
Gewichshaus kultiviert.

Der Versuch wurde als zweifaktorielles Experiment (2 Wachshérten und 4 Sorten) in Form
einer vollstandig randomisierten Anlage mit vier Wiederholungen durchgefiihrt. Der Versuch
lief iiber einen Zeitraum von 29 Tagen (27.09 - 25.10.1993).

Die verwendeten VersuchgefiBBe und das Substrat entsprachen denen des Vorversuches. Tem-
peratur, Belichtung und Bewisserung wihrend des Versuches waren genauso wie beim Vor-

versuch.

2.3 GefiBlversuch 1994/95

Da die Aussagekraft der GefiBversuche zur Charakterisierung genotypischer Unterschiede im
Wurzelwachstum auf der Basis von 4 Sorten nur sehr begrenz ist, wurde 1994/95 ein weiterer
Versuch mit 15 Sorten durchgefiihrt.

Als Versuchsmaterial wurden 15 Kopfsalatsorten (Tannex, Ovation, Charan, Soraya, Libusa,
Sprinter, Savian, Prosper, 1674, Stephanie, Daphne, Fleur, Clarion, Mirian und Votan) ver-
wendet. Alle Sorten sind fiir Frithjahrs- und Sommeranbau im Freiland geeignet. Wie beim
Versuch 1993 wurden die Pflanzen in Cultoplant vorkultiviert. Zehn Tage nach Aussaat
wurden die Pflanzen in die GefiBBe gepflanzt. Die Durchfiihrung des Versuches erfolgte vom 1.
Dezember 1994 bis zum 5. Januar 1995 in einem Gewiachshaus. Der Versuch wurde 35 Tage
nach Aussaat geerntet.

Der Versuch wurde als zweifaktorielles Experiment (2 Wachsharten, 15 Sorten) in Form einer
vollstindig randomisierten Anlage mit finf Wiederholungen durchgefiihrt. Die Versuchsge-
fiBe, das Bodensubstrat, die Lagerungsdichte des Bodensubstrates und die Diingung entspra-

chen dem Vorversuch. Pro Gefi8 wurden 20 mg N gediingt, wovon 15 mg dem oberen und

5 mg dem unteren Kompartiment zugegeben wurden. Daraus ergab sich ein Npi,-Gehalt von
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3,5 mg 100" g Substrat in beiden Kompartimenten. Temperatur und Bewisserung wihrend des

Versuches entsprachen dem Vorversuch. Die Zusatzbelichtung betrug 200 Wh m™ und Tag.

3 Durchgefiihrte Untersuchungen

3.1 SprofBfrisch- und SproBtrockenmasse

Feldversuche

Zur Ermittlung der SproBfrisch- und SproBtrockenmasse wurden 4 Kopfe (mit den Umblat-
tern) aus jeder Parzelle geerntet, zerkleinert und gewogen. Das Pflanzenmaterial wurde bei

65°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und anschlieBend gewogen.

Gewichshausversuche

Die Pflanzen (eine Pflanze pro Gefil3) wurden abgeschnitten und zur Bestimmung der SproB3-
frischmasse gewogen. Die Ermittlung der Trockenmasse erfolgte nach Trocknung bei 65 °C bis

zur Gewichtskonstanz.

3.2 Pflanzenanalysen

Die Durchfiihrung von Pflanzenanalysen beschrinkte sich im Wesentlichen auf die Bestimmung
der Gesamt-N-Gehalte und der Nitrat-Gehalte in den Pflanzen. Dazu wurden die Pflanzenpro-
ben mit einer Kaffeemiihle feinvermahlen. Die Bestimmung der Gesamt-N-Gehalte erfolgte
nach der Kjeldahl-Methode. Die Nitrat-Gehalte in den Pflanzen wurden nach der Cataldo-
Methode (CATALDO et al., 1975) ermittelt.

3.3 Wurzeluntersuchungen

3.3.1 Ermittlung der Wurzelliinge in Feldversuchen

Zur Ermittlung der Durchwurzelungsintensitéit des Bodens diente die Bohrkernmethode. Dazu

wurden Bohrkerne mit einem Eijkelkamp-Handbohrer (Bohrkern: h = 15¢m, d = 8 cm)
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bis 60 cm Tiefe in Schichten von jeweils 15 cm entnommen. Pro Parzelle wurden 1992 10
Einstiche (5 neben den Pflanzen, 5 zwischen den Reihen), 1993 sowie 1994 5 Einstiche zu
einer Mischprobe vereint.

Die Position der Bohrkernentnahme ist der Abb. 7 zu entnehmen. Im Versuchsjahr 1992
wurden die Wurzelproben direkt neben den Pflanzen und zwischen den Reihen, im Versuchs-
jahr 1993 bei der Zwischenernte direkt unter den Pflanzen und zur Endernte 12 cm von den
Pflanzen entfernt entnommen. Im Versuchjahr 1994 erfolgte die Probenahme zu den Zwi-

schenernten und zur Endernte jeweils 12 cm von den Pflanzen enfernt (Abb. 7).

Endernte 1992 Zwischenernte 1993 Endernte 1993 Zwischen- und
Endernte 1994

® = Wurzel- und N ,,,-Probenahmeort

Abb. 7:  Schematische Darstellung der Wurzel- und Nyi.-Probenahmeorte bei den Feldver-
suchen in den Jahren 1992, 1993 und 1994.

Die Probenahme erfolgte im Jahr 1992 zur Endernte, 34 Tage nach Pflanzung, im Jahr 1993
wihrend der Vegetationsperiode, 25 (Frithjahrssatz) und 28 Tage (Sommersatz) nach Pflan-
zung, und zur Endernte, 42 und 41 Tage nach Pflanzung. Um die Wurzelentwicklung besser
beschreiben zu kénnen, wurden im Versuchsjahr 1994 Wurzeluntersuchungen zu vier Ernte-

terminen (14, 26, 41 und 48 Tage nach Pflanzung) durchgefiihrt.

Nach Zwischenlagerung der Bohrkerne bei +3°C wurden die Wurzeln in Anlehnung an die von

BOHM (1979) beschriebene ,,Gottinger Methode* aus dem Boden ausgewaschen.

Zur Erleichterung der Auswaschung wurden die Proben iiber Nacht in Wasser eingeweicht, die

entstandene Bodensuspension wurde iiber ein Sieb mit einer Maschenweite von 0,8 mm abge-
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schiittet. Der nach Besprithen mit einer Handbrause auf dem Sieb verbliebene Riickstand
wurde in eine Schale uberfiihrt und durch mehrmaliges Aufwirbeln mit einem Wasserstrahl und

anschlieBendes Abdekantieren in mineralische und organische Bestandteile getrennt.

Die Bestimmung der Wurzellidnge erfolgte nach NEWMAN (1966) in der von TENNANT (1975)
modifizierten Form. Aus den pro Bodenvolumen ermittelten Wurzellaingen wurde die Wurzel-

langendichte (cm Wurzellange pro cm® Boden) fiir die untersuchten Bodenschichten berechnet.

3.3.2 Ermittlung der Wurzelliinge in den Gefilversuchen

Das Substrat der GefaBBe wurden aus den Gefien in eine Schale Uberfiihrt und ausgebreitet.
Die Wurzeln wurden mit Hilfe einer Pinzette aus dem Substrat herausgesucht und gesammelt.
Bis zur weiteren Verarbeitung wurden die Wurzelproben in einer Tiefkihltruhe bei -20°C
gelagert. Die Bestimmung der Wurzellinge erfolgte nach NEWMAN (1966) in der von
TENNANT (1975) modifizierten Form.

3.3.3 Ermittlung der Zahl der Wurzelporen im Wachs

Die Wachsplatten wurden durch Herausschneiden mit Schnitten unmittelbar tiber und unter der
Platte aus dem System getrennt. Um die Wurzeldurchschnitte durch die Wachsplatten zéhlen
zu konnen, wurden diese gewaschen. Die Zahl der im Wachs steckenden Wurzeln entsprachen

der Zahl der Wurzelporen im Wachs.

3.4 Nnin-Analysen

Die Nitrat- und Ammonium-N-Gehalte im Boden wurden in Anlehnung an die von
SCHARPF (1977) entwickelte Nui,-Methode zu ausgewihlten Terminen (vor, wahrend und
nach der Vegetationsperiode) bestimmt. Die Entnahmeorte der Npi,-Proben entsprachen den
Wurzelprobenahmeorten (Abb. 7). Die Entnahmetiefen waren 0-15 cm, 15-30 cm, 30-45 cm
und 45-60 cm. Nach der Entnahme wurden die Proben auf dem Feld gesiebt (Maschenweite:
6 x 6 mm) und sofort in einer Kiihlbox gelagert. Danach wurden die Bodenproben bis zur
weiteren Verarbeitung in einer Tiefkiihltruhe bei -20°C gelagert. Die Extraktion des Bodens
erfolgte durch Schiitteln in einer 1 N KCI-Losung (Einwaage: 50 g feldfeuchter Boden, Volu-
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men der Extraktionslosung: 200 ml, Schiitteldauer: 1 Stunde). Im Filtrat wurden Nitrat und
Ammonium kolorimetrisch mit einem Technicon-Autoanalyzer nach Firmenanleitung gemes-
sen.

Bei der Berechnung der Npi,-Gehalte wurde der Wassergehalt des Bodens berticksichtigt.
Hierzu wurden 50 g feldfeuchter Boden in Bechergliser eingewogen und 24 Stunden bei
105°C getrocknet und anschlieBend zuriickgewogen. Die Gewichtsdifferenz entspricht dem

Wassergehalt des Bodens. Fir die Umrechnung in Nni,-Mengen wurde eine Lagerungsdichte

des Bodens von 1,5 g cm” zugrundegelegt.

4 Statistische Auswertung

Die Ergebnisse der Versuche wurden mit dem Programm SAS (SAS Inst. Inc., Cary, North
Carolina) varianzanalytisch ausgewertet. Aufgrund des F-Tests wurde entschieden, ob gesi-
cherte Unterschiede vorhanden waren. Der TUKEY- und LSMean-Test dienten zur Ermittlung

der Grenzdifferenzen. Es wurden folgende Irrtumswahrscheinlichkeit gewahlt:

n.s: nicht signifikant.

* - signifikant bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %.

Die Priiffung auf Zusammenhange zwischen MeBergebnissen erfolgte mit Hilfe von Korrela-

tionsrechnungen.
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III. ERGEBNISSE

1 Feldversuche

1.1 Versuch mit 4 Sorten im Jahr 1992
1.1.1 SproBfrisch- und SproBtrockenmasse

Die Pflanzen wurden am 30.06.1992 (34 Tage nach der Pflanzung) geerntet. In Abhingigkeit
von der Sorte bestanden sowohl im Frischgewicht als auch im Trockengewicht der Pflanzen
keine signifikante Unterschiede (Abb. 7A und B). Im Vergleich zu den anderen untersuchten

Sorten hatte die Sorte Ovation tendenziell ein groBeres Kopf-Frischgewicht.

SproRfrischmasse [g Pflanze ']

a CV.=1484%
(_T_] GD: 227,36 n.s.

900

Tannex Ovation Siletta Soraya

Sorte
Sproftrockenmasse [g Pflanze ']
40
CV.=1274%
— GD: 7,73 ns.

Tannex Ovation Siletta Soraya
Sorte

Abb. 7: EinfluB der Sorte auf die SproBfrischmasse (A) und SproBtrockenmasse (B) zur
Ernte von Kopfsalat. Gleiche Buchstaben iiber den Sdulen bedeuten keine signifi-
kante Unterschiede bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %.
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Wegen eines geringeren Trockensubstanz-Gehaltes in der Frischsubstanz (s. Abb. 8), zeigte

diese Sorte jedoch das geringste Kopf-Trockengewicht im Vergleich zu den iibrigen Sorten.

Der Trockensubstanz-Gehalt in der Frischsubstanz betrug im Mittel der Sorte etwa 4 %. Zwi-
schen den Sorten bestanden signifikante Unterschiede. Die Sorte Ovation zeigte im Gegensatz
zur Sorte Siletta den geringsten Trockensubstanz-Gehalt. Dieses 1dBt auf einen hoheren

Wasser-Gehalt der Sorte Ovation schlieBen.

TS-Gehalt in der FS [%)]

CV.=1508 %
GD: 1,35*

ab

Siletta Soraya

Tannex
Sorte

Abb. 8: EinfluB der Sorte auf den Trockensubstanz-Gehalt in der Frischsubstanz zur Ernte
von Kopfsalat. Verschiedene Buchstaben iiber den Saulen bedeuten signifikante Un-
terschiede bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %.

1.1.2 Stickstoff-Gehalte und N-Aufnahme der Planze

Um den N-Versorgungszustand der Pflanzen beurteilen sowie die Stickstoffaufnahme berech-
nen zu koénnen, wurden die N-Gehalte in den Sprossen bestimmt (Abb. 9). Bei allen vier unter-
suchten Sorten wurden zur Ernte ca. 3,5 % N in der Trockensubstanz und keine signifikanten

Unterschiede zwischen den Sorten ermittelt.
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Abb. 9:

Aus den Ertrigen und den N-Gehalten in den Sprossen wurde die Stickstoffaufnahme der
Sorten in dem SprofB berechnet (Abb. 10). Zwischen den Sorten bestanden keine signifikanten
Unterschiede, obwoh! die Sorte Siletta eine um fast 40 kg ha™” hohere N-Aufnahme als die

21

N-Gehalt in der TS [%)]

A S : CV.=424%

GD: 0,31 ns

Tannex Ovation Siletta Soraya
Sorte

EinfluB der Sorte auf den N-Gehalt in der Trockensubstanz zur Ernte von Kopfsalat.
Gleiche Buchstaben iiber den Siulen bedeuten keine signifikante Unterschiede bei

einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %.

Sorte Tannex aufwies.

Abb. 10:

N-Aufnahme [kg ha-1]

CV.=2640%

Tannex Ovation Siletta Soraya

Sorte

EinfluB der Sorte auf die N-Aufnahme des Sprosses zur Ernte von Kopf-
salat. Gleiche Buchstaben iiber den Siulen bedeuten keine signifikante Un-

terschiede bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %.
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1.1.3 Durchwurzelungsintensitit und Np,-Rest im Boden

Fiir die Stickstoffausnutzung besonders aus dem Unterboden (30-60 cm) kénnten genotypische
Unterschiede in der Tiefdurchwurzelung von Bedeutung sein. Wie aus Abb. 11 hervorgeht,

waren alle Sorten mit ihren Wurzeln in die Bodenschicht 45-60 cm vorgedrungen. Hinsichtlich

der Durchwurzelungsintensitit ergab sich eine genotypische Variabilitét.

Tannex fsee

Ovation &
Siletta &
Soraya ¥

Tannex
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Abb. 11:

Die Wurzeln des Kopfsalates befanden sich vorwiegend in der Bodenschicht 0 bis 30 cm. Die
Waurzellingendichte der Sorten unterschied sich signifikant in den Bodenschichte 0-15, 15-30
und 30-45 cm, nicht aber in der Bodenschicht 45-60 cm, da hier gegeniiber den anderen
Bodenschichten die Variabilitat betrachtlich anstieg (C.V. = 70,9 %). Die Sorte Tannex, die in

der Bodenschicht 30-45 cm die geringste Wurzellangendichte zeigte, wies in allen anderen
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Ernte von Kopfsalat. Verschiedene Buchstaben neben den Saulen bedeuten signifi-
kante Unterschiede in der gleichen Bodentiefe bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit

von 5 %.
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Bodenschichten mit die hochsten Wurzellingendichten auf. Die Sorte Ovation zeichnete sich in

der Regel durch ein geringes Durchwurzelungsvermogen aus.

Deutliche Unterschiede in der Durchwurzelungsintensitat unmittelbar neben den Pflanzen und
zwischen den Pflanzreihen traten nur in der obersten Bodenschicht auf. Die Unterschiede
waren zwar auch in der Bodenschicht 30-45 cm signifikant, die absoluten Unterschiede waren
aber gering.

Um einen moglichen Zusammenhang zwischen Durchwurzelungsintensitit und
Nmin-Verarmung des Bodens festzustellen, wurden zur Ernte auch die Nmia-Reste in den vier
Bodenschichten untersucht (Abb. 12). In Ubereinstimmung mit den wesentlich hoheren Wur-
zellangendichten im Oberboden (0-30 cm) waren auch in den beiden oberen Bodenschichten

die Nmin-Reste geringer.
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Abb. 12: EinfluB der Sorte und des Probenahmeortes auf den Ny,-Rest im Boden zur Ernte
von Kopfsalat. Verschiedene Buchstaben neben den Saulen bedeuten signifikante
Unterschiede in_der gleichen Bodentiefe bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
5 %.
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In Pflanzenndhe und zwischen den Reihen bestanden in der Regel keine Unterschiede. In den
Bodenschichten 30-45 und 45-60 cm hinterlieB die Sorte Siletta einen geringeren Np,,-Rest im
Vergleich zu den anderen Sorten. Im Gegenteil dazu zeigten die Sorten Tannex und Ovation in

45-60 cm Bodenschicht jeweils einen hoheren Npi.-Rest.

1.1.4 Beziehung zwischen der WLD und dem N,,,-Rest im Boden

Abb. 13 zeigt die Beziehung zwischen der Wurzellangendichte zur Ernte und dem Ny,-Rest im
Boden in den vier verschiedenen Schichten (0-15, 15-30, 30-45 und 45-60 cm).

Zwischen der Wurzellingendichte und dem N,-Rest (Probenahmeort: neben der Pflanze) be-
stand keine Beziehung. Erstaunlicherweiser bestand sogar entgegen den Erwartungen eine

Tendenz zu einer positive Beziehung.

Nmin-Rest [kg ha™' ]
2] ®

]
18+ B

T T T

2 3 4
WLD [em cm™3 ]

o
-

Abb. 13: Beziehung zwischen der WLD und dem Ng-Rest im Boden (Probenahmeort:
neben der Pflanze) zur Ernte von Kopfsalat.
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Abb. 13: Beziehung zwischen der WLD und dem Np.-Rest im Boden (Probenahmeort:
neben der Pflanze) zur Ernte von Kopfsalat.
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1.2 Versuch mit 10 Sorten im Jahr 1993 ,

- —

Im zweiten Feldversuch wurde eine groBere Zahl von Salatsorten in die Untersuchung einge-
schlossen. Der erste Satz wurde im Frithjahr (23.4-3.6.1993), der zweite Satz im Sommer

(19.5-29.6.1993) angebaut.

1.2.1 SproBfrisch- und SproBtrockenmasse

Die SproBfrisch- und SproBtrockenmasse der Sorten zur Endernte sind in Abb. 14A und B

dargestellt.

SproBfrischmasse [g Pflanze -1]
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500 b b b AB b AB b AB
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400 +

B CV.=1223%
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Sorte

Abb. 14: EinfluB der Sorte auf die SproBfrischmasse (A) und die SproBtrockenmasse (B) zur
Endernte beim Frithjahrs- und Sommersatz 1993 von Kopfsalat. Verschiedene
Buchstaben iiber den Saulen bedeuten signifikante Unterschiede bei einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit von 5 %. Der Friihjahr- und Sommersatz wurden getrennt ver-
rechnet.
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* Sowohl der Frihjahrssatz als auch der Sommersatz wiesen auf eine erhebliche genotypische

Variabilitit in der Kopfbildung (Frisch- und Trockenmasse) der untersuchten Sorten hin.

Bei der Bildung der SproBfrischmasse reagierten die untersuchten Sorten auf den Anbauzeit-
raum unterschiedlich. Einige Sorten bildeten eine hoher SproBfrischmasse im Friihjahr
(Tannex, Charan und Libusa), im Gegensatz dazu wiesen aber die Sorten Siletta, Ovation,

Soraya, 1674 und Pandorian eine hohe SproBfrischmasse im Sommer auf.

In Abhingigkeit von der Sorte variierte die SproBfrischmasse sowohl beim Frithjahrssatz als
auch beim Sommersatz signifikant. Allerdings unterschied sich im Frithjahr nur die Sorte
Libusa von den anderen Sorten mit Ausnahme der Sorte Tannex signifikant (Abb.14A). Im

Sommer wies nur die Sorte Charan signifikant niedrigere Kopfgewicht auf.

TS-Gehalt in der FS [%]

8
ES Fruhjahr: C.V. = 12,78 % 8 Sommer:C.V.=850%
] a
64 a == a
- A —
44
2
Tannex Siletta Soraya Sprinter Prosper Charan Pandorian 1674 Libusa
Sorte

Abb. 15: EinfluB der Sorte auf den Trockensubstanz-Gehalt in der Frischsubstanz zur
Endernte im Frithjahrssatz und Sommersatz 1993 von Kopfsalat. Gleiche
Buchstaben iiber den Sdulen bedeuten keine signifikanten Unterschiede bei einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %. Der Frihjahrs- und Sommersatz wurden
getrennt verrechnet.

Alle untersuchten Sorten zeigten beim Friihjahrssatz eine hohere SproBtrockenmasse als beim
Sommersatz, weil der Trockensubstanzgehalt hoher war. Zwischen den Sorten traten im

Trockensubstanzgehalt keine gesicherten Unterschiede auf. Die im 1. Versuch (Jahre 1992)
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gezeigten Unterschiede zwischen den Sorten Ovation und Siletta waren weder im Friihjahr

noch im Sommer 1993 zu reproduzieren (Abb. 15).
1.2.2 Stickstoff- und Nitrat-Gehalt und N-Aufnahme der Pflanze

Beim Sommersatz zeigten die zehn untersuchten Sorten deutlich héhere Stickstoff-Gehalte in
der Trockensubstanz als beim Friihjahrssatz (Abb. 16A). Dies mag daran liegen, daB3 die Pflan-
zen beim Sommersatz ein hoheres N-Angebot hatten (Abb. 17) und einen geringeren

Trockensubtanz-Gehalte in der Frischsubstanz aufwiesen (Abb. 15).

Beim Sommersatz, nicht aber beim Frihjahrssatz bestanden signifikante Unterschiede im
N-Gebhalt zwischen den Sorten. Die Sorte Charan wies einen hoheren N-Gehalt in der Trocken-
substanz als die tibrigen Sorten auf, signifikant war dieser Unterschied jedoch lediglich zur
Sorte 1674. Im Vergleich zu Literaturangaben (3,5 % in der TS) war der N-Gehalt beim
Frihjahrssatz niedrig (Mittelwert 2,5 %), beim Sommersatz jedoch etwas hoher (Mittelwert
3,8 %) (Abb. 16A).

Der Nitrat-Gehalt unterschieden sich noch deutlicher zwischen den Satzen: sie waren beim
Frithjahrssatz viel niedriger (unter 100 mg kg™ FS) als beim Sommersatz (500-620 mg kg’
' FS). Zwischen den Sorten bestanden keine signifikanten Unterschiede bei beiden Sitzen. Die
sehr niedrigen Nitrat-Gehalt im Frithjahr dirften auf ein geringes N-Angebot und sehr giinstige
Belichtungsverhiltnisse in diesem Jahr zuriickzuflihren sein (Abb. 16B).

Ein hoheres N-Angebot im Sommer im Vergleich zum Frihjahr spiegelt sich auch in der
N-Aufnahme wider: Alle Sorten wiesen im Sommersatz eine hohere N-Aufnahme als im Friih-
jahrssatz auf. Dies konnte auf die gleichmaBigere Bodenfeuchtigkeit im Sommer im Vergleich
zum Friithjahr beruhen. Die Unterschiede zwischen den Sorten waren beim Friihjahrssatz nicht

aber beim Sommersatz signifikant (Abb. 17).
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Abb. 16: EinfluB der Sorte auf den N-Gehalt in der Trockensubstanz (A) und Nitrat-Gehalt
in der FS (B) zur Endernte beim Frithjahrssatz und Sommersatz 1993 von
Kopfsalat. Verschiedene Buchstaben iiber den Saulen bedeuten signifikante
Unterschiede bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %. Der Frithjahrs- und
Sommersatz wurden getrennt verrechnet.
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Abb. 17: EinfluB der Sorte auf die N-Aufnahme des Sprosses zur Endernte beim Friihjahrs-
und Sommersatz 1993 von Kopfsalat. Verschiedene Buchstaben iiber den Séulen
bedeuten signifikante Unterschiede bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %.
Der Frithjahrs- und Sommersatz wurden getrennt verrechnet.

1.2.3 Beziehung zwischen SproBmerkmalen und N-Aufnahme

Die N-Verwertungseffizienz war im Sommersatz deutlich geringer als im Friihjahrssatz. Bei
gegebener N-Aufnahme war die gebildete SproBfrischmasse, insbesondere aber die SprofB-
trockenmasse deutlich niedriger. Beim Sommersatz bestanden hoch signifikante Unterschiede
zwischen SproBfrischmasse bzw. SproBtrockenmasse und N-Aufnahme. Im Frithjahr zeigte die

N-Aufnahme lediglich mit der SproBfrischmasse eine signifikante Beziehung (Abb. 18).



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

30

N-Aufnahme [kg ha '] N-Aufnahme [kg ha ']
100 ® gl e o0
- mmm =17,84 + 3 3% . A
- y=2688+0,12x nillbeli
90_ m 90_ "’_'Q.&_ .
AN L
4 A A
80 804 ® *
704 A Frohjahrsatz: 704 A\AA A
4 A ‘ y=-7,36+0,17x ) A A
= 0,46° A
17 T O R i N S
350 400 450 500 550 600 650 15 20 25 30 3
SproRfrischmasse [g Pflanze™! ] SproBtrockenmasse [g Pflanze™ ]

Abb. 18: Beziehung zwischen der SproBfrischmasse (A) und der SproBtrockenmasse (B) und
der N-Aufnahme zur Endernte beim Frihjahrs- und Sommersatz 1993 von
Kopfsalat.

1.2.4 Sortentypische Unterschiede in der Durchwurzelungsintensitit und im N,,;,-Rest

im Boden

1.2.4.1 Durchwurzelungsintensitiit im Friihjahrs- und Sommersatz

Ob sortenspezifische Unterschiede in der N-Aufnahme auf Unterschiede im N-Aneigungsver-

mogen beruhen, war Gegenstand der folgenden Untersuchungen.

Die Wurzellingendichte der 10 untersuchten Sorten zur Endernte beim Friihjahrsatz ist in
Abb. 19 dargestellt. Dabei wird deutlich, daf3 lediglich in den Bodenschichten 0-15 und

15-30 cm, nicht aber im Unterboden, eine intensive Durchwurzelung des Bodens erfolgte.

Im Vergleich zum Feldversuch 1992, wurden 1993 viel niedrigere Wurzellangendichten gemes-
sen, insbesondere beim Sommersatz. Dies konnte auf unterschiedliche Bodenbedingungen und
Witterungsverhaltnisse zuriickzufiihren sein. Methodische Probleme bei der Bestimmung der

Waurzellangendichten lassen sich allerdings ebenfalls nicht ausschlieBen.

Die Unterschiede zwischen den Sorten waren beim Friihjahrssatz signifikant in allen Boden-
schichten. In der Schicht 0-15 cm wurde eine hohe Wurzellingendichte bei den Sorten
Ovation, Charan und Libusa ermittelt, wihrend in der zweiten Bodenschicht (15-30 cm) die

Wurzellangendichte von ’Charan’ und ’Libusa’ durchschnittlich war. Im Unterboden (30-45



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

31

und 45-60 cm) zeigte die Sorte Charan eine hohe Wurzellingendichte und unterschied sich
signifikant von allen anderen Sorten. Die Sorte Libusa wies im Unterboden die geringste

Wurzellingendichte auf (Abb. 19).
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Abb. 19:  EinfluB der Sorte auf die WLD zur Endernte beim Frithjahrsatz von Kopfsalat. Ver-
schiedene Buchstaben neben den Saulen bedeuten signifikante Unterschiede in der
gleichen Bodentiefe bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %.

Die Verteilung der Wurzeln im Bodenprofil war beim Sommersatz (Abb. 20) dhnlich wie beim
Frithjahrssatz. Allerdings war die Wurzellingendichte nur ca. halb so groB in allen Boden-
schichten. Auch im Sommersatz traten signifikante Unterschiede zwischen den Sorten auf. Al-
lerdings war die Rangfolge der Sorten véllig unterschiedlich. Die Sorten Ovation und Libusa,
die in der 0-15 cm Bodenschicht beim Frithjahrssatz hohe Wurzellangendichten hatten, wiesen
beim Sommersatz niedrige Wurzellingendichten auf. Auch die bei Frithjahrsanbau durch hohe
Wurzellingendichte im Unterboden aufgefallene Sorte Charan, zeichnete sich bei Som-

meranbau eher durch eine niedrige Wurzellangendichte aus.
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Abb. 20: EinfluB der Sorte auf die WLD zur Endernte beim Sommersatz von Kopfsalat. Ver-
schiedene Buchstaben neben den Saulen bedeuten signifikante Unterschiede in der
gleichen Bodentiefe bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %.

Die starke Konzentration der Wurzeln in der oberen Bodenschichte (0-30 cm) kommt beson-
ders deutlich zum Ausdruck, wenn die prozentuale Verteilung der Wurzellange zwischen Ober-
und Unterboden (30-60 c¢cm) berechnet wird. Sowohl im Friihjahrs- als auch im Sommersatz
befanden sich bei allen Sorten immer mehr als 80 % aller Wurzeln im Oberboden. Es zeichnen
sich Sortenunterschiede ab, die jedoch zwischen den Sorten nicht konsistent sind. Aus der
Wurzellingendichte des gesamten Bodenprofils wurde zum Vergleich auch die Gesamt-
wurzellinge pro Flicheneinheit berechnet. Zwischen den Sorten traten signifikante Unter-
schiede sowohl im Friihjahrs- als auch im Sommersatz auf. Allerdings reagierten die Sorten in
den Anbauzeitrdumen unterschiedlich. Beim Friihjahrssatz zeigte die Sorte Ovation signifikant
hohere und die Sorte Sprinter signifikant niedrigere Wurzellangen als die anderen Sorten. Die
Sorte Soraya, die beim Friihjahrsatz eine niedrige Wurzelldnge zeigte, wies aber beim Sommer-

satz die hochste Wurzellange auf.
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Tab. 3: Prozentuale Vertikalverteilung der Gesamtwurzellange in Ober- und Unterboden und
Wurzellinge pro Flicheneinheit von zehn Kopfsalatsorten bei Frithjahrs- und Som-
mersatz. Verschiedene Buchstaben hinter den Zahlen bedeuten signifikante Unter-
schiede bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %.

Bodenschicht Friihjahrssatz Sommersatz
Sorte [cm] Waurzellinge Wurzellinge Waurzellinge Wurzellinge
[%] [km m? in 0-60 cm] [%] [km m? in 0-60 cm)

Tannex 0-30 94 1,4 cd 86 0,5 cdef
30-60 6 14

Ovation 0-30 95 ala 80 0,4 ef
30-60 5 20

Siletta 0-30 86 1,3 cde 88 0,5 bed
30-60 14 12

Soraya 0-30 93 1,2 de 87 0,7a
30-60 1 13

Sprinter 0-30 82 10e 88 0,5 bed
30-60 18 12

Prosper 0-30 88 1,6 be 87 Q37
30-60 12 13

Charan 0-30 85 1,9 ab 94 0,5 cde
30-60 15 6

Pandorian 0-30 87 1,5 be 83 0,6 abc
30-60 13 17

1674 0-30 89 1,9 ab 83 0,6 ab
30-60 11 17

Libusa 0-30 96 1,9 ab 83 0,4 def
30-60 4 17

1.2.4.2 N,i,-Rest im Boden beim Friihjahrs- und Sommersatz

Der Npin-Rest im Boden nach der Ernte konnte einen Hinweis auf die Effizienz der Nutzung

des N-Angebotes geben. Nach dem Friihjahrssatz (Abb. 21) lagen insgesamt nur sehr niedrige

Nnin-Reste im Boden vor, was die sehr niedrigen Nitratgehalte in den Pflanzen zur Emte

erklirt. Die Npi.-Reste nahmen von Ober- zum Unterboden ab, wobei jedoch deren Variabilitat

sehr groB war. Aus diesem Grund waren zwischen den Sorten auch in den drei oberen

Bodenschichten keine signifikanten Unterschiede festzustellen. In der Tendenz hinterlieen die

Sorten Tannex, Siletta und Prosper die hochsten Nyi-Reste. Nur in der untersten Bodenschicht

waren die Sortenunterschiede signifikant, wobei sich die Sorten Tannex und Siletta durch

hohe, Ovation, Sprinter und Libusa durch niedrige Nnin-Reste auszeichneten.
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Abb. 21: EinfluB der Sorte auf den Npi.-Rest im Boden zur Endernte beim Friihjahrsatz von
Kopfsalat. Verschiedene Buchstaben neben den Saulen bedeuten signifikante Unter-
schiede in der gleichen Bodentiefe bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %.

Im Vergleich zum Friihjahrssatz war die Ny,-Rest im Boden zur Endernte des Sommersatzes
(Abb. 22) deutlich hoher, was sich in dem héheren Nitratgehalt der Pflanze widerspiegelt und
moglicherweise auf eine erhohte N-Nachlieferung auf Grund giinstigerer Bedingungen fiir die
Mineralisierung zuriickzufiihren ist.

Im Unterschied zum Frihjahrssatz lag die hochsten Nyis-Rest in den Bodenschichten 15-30
und 30-45 cm vor. Zwischen den Sorten lagen bis 45 cm Profiltiefe signifikante Unterschiede
vor, wobei insbesondere die Sorte Charan durch hohe und die Sorte Libusa durch niedrige
Nmin-Reste auffiel. In der untersten Bodenschicht konnten jedoch im Unterschied zum Friih-
jahrssatz keine signifikanten Unterschiede ermittelt werden, was auf der erheblich niedrigeren

Waurzelldngendichte beruhen konnte.



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

35

Bodenschicht [cm]

: CV.=1867% E= Tannex
T | (I} ovation

0-15 b | j i Siletta
{ Soraya
T b [ Sprinter
b B Prosper

- ' [l charan

Il Pandorian

ab
ab

15-30 o

CV.=2514%

T \\\\\\\\\\\l\' W C.\V. = 3166 %
///// //////////// //// W, G

30-45

IIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIllIlIIIIIIIIIIIlIIIIlIlIII (a
S LLLLHUIILBILULULUIUILOLL \\\\\\\\\\\\\
7222222

C.V.=35,96 %

45-60

T T T T T T T

0 9 10 15 20 25 30 3
Nmin-Rest [kg ha ']

Abb. 22: EinfluB der Sorte auf Ny.-Rest im Boden zur Endernte beim Sommersatz von
Kopfsalat. Verschiedene Buchstaben neben den Saulen bedeuten signifikante Unter-
schiede in der gleiche Bodentiefe bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %.

1.2.5 Beziehung zwischen der Durchwurzelungsintensitit und dem N,;,-Rest im Boden

zur Endernte

Um festzustellen, ob die Entleerung des Bodens durch Salat in einer Beziehung zur Wurzel-
lingendichte steht, wurden sowohl der N.-Rest in den 4 Bodenschichten mit der jeweils er-
mittellten Wurzellingendichte in den gleichen Schichten als auch zwischen Wurzellange und

Nmin-Rest im gesamten Bodenprofil (0-60 cm) korreliert (Abb. 23).

Weder im Friihjahrs- noch im Sommersatz bestand fiir die Bodenschichten und flir das gesamte
Bodenprofil eine signifikante Beziehung zwischen der Wurzellangendichte und Nuin-Rest. Ent-

gegen den Erwartungen deutet sich sogar insgesamt eine positive Beziehung an. Auch die Ge-
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samtwurzellinge der Sorten steht bei getrennte Betrachtung der Satze in keiner Beziehung zu

dem Npui-Rest. Die insgesamt hoheren Npi-Rest im Sommersatz im Vergleich zum Friih-

jahrssatz fallen jedoch mit niedriger Wurzellangendichte zusammen.
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Abb. 23: Beziehung zwischen WLD und Ny,-Rest im Boden beim Frithjahrs- (A) und Som-
mersatz (B), zwischen Wurzellinge (WL) und Np,-Rest im gesamten Bodenprofil
(0-60 cm) zur Endernte beim Frithjahrsatz und Sommersatz (C) 1993 von

Kopfsalat.
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1.3 Versuch mit 4 Sorten im Jahr 1994

Um festzustellen, ob zwischen Salatsorten Unterschiede in der N-Effizienz bestehen und ob das
Waurzelwachstum der Kopfsalatsorten abhiangig vom N-Angebot ist, wurde im Jahre 1994 ein
Versuch mit 4 Sorten und 3 N-Stufen angelegt.

SproBmerkmale, N- und Nitratgehalte im SproB3, N-Aufnahme, Durchwurzelungsintensitét des

Bodens, Npin-Gehalte im Boden und N,-Dynamik im Verlauf der Kultur wurden untersucht.

1.3.1 Entwicklung der SproBfrischmasse im Verlauf der Kultur

Im Verlauf der Kultur wurde das SproBwachstum in Abhéngigkeit vom N-Angebot zu 4 Ter-
minen ermittelt (Abb. 24). In den ersten 26 Tagen nach Pflanzung zeigten alle Sorten unab-
hingig vom N-Angebot insgesamt ein langsames Wachstum. Danach wiesen alle Sorten mit
Ausnahme von Tannex bis zur Endernte ein schnelles lineares Wachstum auf. Unterschiede

zwischen den Sorten in der SproBfrischmasse wurden ab dem 3. Erntetermin festgestellt.
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Abb. 24: EinfluB des N-Angebotes und der Sorte auf das SproBwachstum im Verlauf der
Kultur von Kopfsalat. Verschiedene Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede
zur Endernte bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %.

1.3.2 SproBfrisch- und SproBitrockenmasse zur Endernte

3Zur Endernte unterschieden sich die SproBfrischmassen signifikant in Abhéngigkeit vom N-
Angebot (Abb. 25A). Die hoheren N-Angebote, 100 und 130 kg N ha™ in der 0-30 cm Boden-
schicht, bewirkten eine Erhéhung der SproBfrischmasse im Vergleich zum niedrigsten N-
Angebot (70 kg N ha™).
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Abb. 25: EinfluB des N-Angebotes und der Sorte auf die SproBfrischmasse (A) und auf die
SproBtrockenmasse (B) von Kopfsalat zur Endernte 1994. Verschiedene Buchsta-
ben iiber den Siulen bedeuten signifikante Unterschiede bei einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 5 %.

Unterschiede zwischen den Sorten waren zwar iiber alle N-Stufen berechnet nicht signifikant,

beim niedrigsten N-Angebot von 70 kg ha™ jedoch sehr ausgepragt: Die Sorte Charan wies die

hochste SproBfrischmasse auf und zeigte durch die Erhohung des N-Angebotes keine Ertrag-
steigerung. Aus agronomischer Sicht war sie in diesem Versuch die N-effizienteste Sorte. Da-
gegen wies die Sorte Tannex beim niedrigsten Angebot die geringste SproBfrischmasse und die

stirkste Ertragsteigerung durch Erhohung des N-Angebotes von 70 auf 100 kg ha” auf. Die
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absolut hochste SproBfrischmasse erreichte die Sorte Ovation beim hochsten N-Angebot

(130 kg N ha™). Die bei der SproBfrischmasse gezeigten Unterschiede zwischen den Sorten

spiegeln sich auch in der SproBtrockenmasse wider (Abb. 25B). Zwischen der
SproBfrischmasse und der N-Aufnahme der Sorten bestanden besonders bei den
Angebotsstufen 70 und 100 kg N ha™ sehr enge Beziehungen (Abb. 26).
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Abb. 26: Beziehung zwischen der SproBfrischmasse und der N-Aufnahme von vier
Kopfsalat-Sorten zur Endernte 1994 (48 Tage nach Pflanzung) bei verschiedenen
N-Angeboten.
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1.3.3 Stickstoff- und Nitrat-Gehalte in den Pflanzen sowie N-Aufnahme der Pflanzen

Die Hohe des Stickstoffangebotes hatte lediglich bei den Sorten Tannex und Ovation einen
EinfluB auf die Gesamt-N-Gehalte in der Trockensubstanz (Abb. 27). Im Gegensatz dazu wie-
sen die Sorten Charan und Libusa keine signifikanten Unterschiede im N-Gehalt in Abhangig-
keit von der Diingungshohe auf Diese Ergebnisse bestitigen, daBB die Sorten Charan und

Libusa im Gegensatz zu ’Tannex’ und ’Ovation’ als N-effiziente Sorten bezeichnet werden

konnen (Abb. 27).

N-Gehalt in der TS [%]

CV.=879%

GD:
N 0,24*
S$0,31ns.
NxS*

E3 70 kg Niha
Y 100 kg N/ha
B2 130 kg N/ha

Tannex Ova
Sorte

Abb. 27: EinfluB des N-Angebotes und der Sorte auf den N-Gehalt in der Trockensubstanz
zur Endernte von Kopfsalat. Verschiedene Buchstaben tiber den Saulen bedeuten
signifikante Unterschiede bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %.

Die Nitrat-Gehalte in der SproBfrischsubstanz waren selbst beim hochsten N-Angebot nicht
dramatisch erhoht (Abb. 28). Dies diirfte auf die hohen Lichtintensititen zur Endernte zuriick-
zufithren sein. Zwischen den N-Angeboten und auch zwischen den Sorten bestanden signifi-
kante Unterschiede. Sowohl beim hochsten als auch beim niedrigsten N-Angebot wies die
Sorte Tannex die niedrigsten Nitrat-Gehalte auf. Die Sorte 'Ovation’ wies beim N-Angebot
von 130 kg und die Sorte Charan beim Angebot von 70 kg N hohere Nitrat-Gehalte in der

Frischsubstanz auf als die anderen Sorten.
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Abb. 28: Nitrat-Gehalte in der Frischsubstanz bei den N-Angeboten von 130 und 70 kg ha™
zur Endernte. Verschiedene Buchstaben iiber den Saulen bedeuten signifikante Un-
terschiede bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %.

In den Abb. 29A und B ist die N-Aufnahme der 2-Erntetermine (41 und 48 Tage (Endernte)
nach Pflanzung) dargestellt. 41 Tage nach Pflanzung hatten die Pflanzen im Mittel der
untersuchten Sorten beim N-Angebot von 100kgNha" signifikant mehr Stickstoff
aufgenommen als beim Angebot von 70 kg N ha'. Eine weitere Erhohung des N-Angebots auf
130 kg N ha” fiihrte nur noch tendenziell zu einer Steigerung der N-Aufnahme. Dabei
unterschieden sich die Sorten jedoch sehr deutlich. Wihrend beim niedrigsten (66,7-73,6 kg ha’
") und beim mittleren N-Angebot (82,7-90,1 kg ha") kaum Sortenunterschiede festzustellen
waren, unterschied sich die N-Aufnahme beim hochsten N-Angebot signifikant zwischen den
Sorten. Dies beruhte darauf, daB Tannex, Ovation und Libusa ihre N-Aufnahme im Vergleich

zum mittleren Angebot noch steigerten, wihrend sich die Aufnahme bei Charan nicht erhohte.

Bis zur Endernte (7 Tage spiter) stieg die N-Aufnahme beim niedrigsten Angebot (70 kg ha)
bei den Sorten Charan, Libusa und Ovation, nicht aber bei *Tannex’ weiter an. Beim mittleren
N-Angebot (100 kg ha™) zeigten alle untersuchten Sorten eine deutliche Steigerung der N-
Aufnahme. Beim N-Angebot von 130 kg ha” wiesen alle Sorten mit Ausnahme von ’Ovation’
eine leichte Aufnahmesteigerung bis zur Endernte auf. Dieser unterschiedliche Anstieg der N-
Aufnahme zwischen den Sorten fiihrte dazu, daB jetzt signifikante Unterschiede zwischen den
Sorten in allen Angebotsstufen festzustellen waren. Die Spannweite war am groBten beim
niedrigsten N-Angebot. Wie nach 41 Tagen wurden auch zur Endernte signifikante

Interaktionen zwischen dem N-Angebot und der Sorte festgestellt. In diesem Zusammenhang
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sind die Sorten Ovation und Charan besonders interessant. Wahrend Ovation mit jeder
Erhéhung des N-Angebots mit einer Erhohung der N-Aufnahme reagierte, erreichte die Sorte
Charan die hochste N-Aufnahme schon beim niedrigsten N-Angebot.
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Abb. 29: EinfluB des N-Angebotes und der Sorte auf die N-Aufnahme 41 Tage nach
Pflanzung (A) und zur Endernte (B) von Kopfsalat. Verschiedene Buchstaben iiber
den Siulen bedeuten signifikante Unterschiede bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit
von 5 %.

1.3.4 Durchwurzelungsintensitiit des Bodens und N,-Menge im Boden

In Abbildung 30 ist die Durchwurzelungsintensitat verschiedener Bodenschichten der 4 unter-

suchten Sorten zu 4 Probenahmeterminen am Beispiel der Diingungsstufe 130 kg N ha™ dar-
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gestellt. In den ersten 14 Tagen nach Pflanzung war das Wurzelwachstum insgesamt nur sehr
schwach. Alle Sorten hatten den Boden maximal bis 15 cm Tiefe durchwurzelt. Die Durchwur-
zelungstiefe erhohte sich 26 Tage nach Pflanzung auf 30 cm und 41 Tage nach Pflanzung auf
60 cm. Wie die Durchwurzelungstiefe erhéhte sich auch die Durchwurzelungsintensitét in den

verschiedenen Bodenschichten mit fortschreitender Vegetationszeit.
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sl M| O AT 12 B ovaton |
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024- § 0,02+
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Abb. 30: EinfluB der Sorte auf das Wurzelwachstum von Kopfsalat im Verlauf der Kultur
beim N-Angebot von 130 kg ha™ (0-30 cm Bodentiefe).

Wihrend zu keinem Zeitpunkt des Versuches Unterschiede zwischen den Sorten in der maxi-
malen Durchwurzelungstiefe ermittelt werden konnten, deuten sich, wenn auch nicht signifi-
kant, Unterschiede zwischen den Sorten in der Durchwurzelungsintensitit der verschiedenen
Bodenschichten ab dem Probenahmezeitpunkt 41 Tage nach Pflanzung an (siehe dazu auch
Abb. 31).

Um den EinfluB des N-Angebotes auf das Wurzelwachstum der Sorten mit untersuchen zu
konnen, wurden zum 3. Erntetermin (41 Tage nach Pflanzung) alle Sorten beim niedrigsten

und hochsten N-Angebot beprobt (Abb. 31A). Wenn auch zu diesem Zeitpunkt weder Sorten-



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

45

unterschiede noch Effekte des N-Angebotes statistisch absicherbar waren, so ergab sich d3och
eine sehr deutliche Tendenz geringerer Wurzellangendichten im gesamten Bodenprofil beim
hohen N-Angebot. Dabei reagierten die Sorten aber offensichtlich unterschiedlich
,.empfindlich“, insbesondere die Sorte Libusa wesentlich stirker als die Sorte Tannex. Beim
niedrigen N-Angebot zeichneten sich ‘Libusa’ und ‘Charan’ durch hohe Wurzellingendichten

im Unterboden jedoch weniger deutlich im Oberboden aus.

In Abb. 31B sind die Wurzellangendichten zur Endernte (48 Tage nach Pflanzung) beim N-
Angebot von 130 kg ha" dargestellt. Von der Tendenz her wies die Sorte Ovation in 0-15 cm
Tiefe von allen Sorten die geringste Wurzellangendichte auf. In allen anderen Bodenschichten

waren die Unterschiede absolut gering und auch nicht statistisch absicherbar.

Zusitzlich zur Durchwurzelungsintensitat wurden zu allen vier Ernteterminen die Nyi.-Gehalte
im Boden unter allen Sorten bestimmt.

Am Beispiel der Variante mit einem N-Angebot von 130 kg ha™" (Abb. 32) zeigt sich, daB zum
1. Probenahmetermin, 14 Tage nach Pflanzung, nur noch etwa 50 kg N ha in den beiden
obersten Bodenschichten wiedergefunden wurden. In den folgenden beiden Wochen stiegen die
Nmin-Gehalte wieder leicht an. Einsetzende intensive N-Aufnahme fiihrte dann ab dem Zeit-
punkt 26 Tage nach Pflanzung zu einem starken Abfall der Npin-Gehalte in den oberen Boden-
schichten (0-15 und 15-30 cm). In den zwei unteren Bodenschichten (30-45 und 45-60 cm)
traten nur gegen Ende der Kulturzeit eine einheitliche Abnahme des mineralisches Stickstoffes

im Boden auf,
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EinfluB des N-Angebotes und der Sorte auf die WLD 41 Tage nach Pflanzung (A),
und EinfluB der Sorte auf die WLD beim N-Angebot von 130 kg ha™' (0-30 cm) zur
Endernte (B) von Kopfsalat. Verschiedene Buchstaben neben den Saulen bedeuten
signifikante Unterschiede in der gleichen Bodentiefe bei einer Irrtumswahrschein-
lichkeit von 5 %.
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Abb. 32: EinfluB der Sorte auf die Nni,-Mengen im Boden im Verlauf der Kultur von
Kopfsalat bei einem N-Angebot (0-30 cm Bodentiefe) von 130 kg ha'.
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Abb. 33:

EinfluB des N-Angebotes und der Sorte auf den Npi,-Menge im Boden 41 Tage

nach Pflanzung (A) und EinfluB der Sorte auf den Ny,-Rest im Boden beim N-
Angebot (0-30 cm) von 130 kg ha” zur Endernte (B) von Kopfsalat. Verschiedene
Buchstaben neben den Saulen bedeuten signifikante Unterschiede_in der gleichen
Bodentiefe bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %.

Der EinfluB von Sorte und N-Angebot auf die N,;,-Menge im Boden ist am Beispiel der 3.

Emnte in Abbildung 33A dargestellt. ErwartungsgemaB lagen die Npi,-Mengen im Boden bei
geringem N-Angebot (70 kg ha™) deutlich niedriger als bei hohem N-Angebot (130 kg ha™).



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

49

Dies betraf in erster Linie die beiden oberen Bodenschichten und weniger deutlich die beiden
unteren Schichten. Bei niedrigem N-Angebot war die Nitrat-Verarmung in den beiden oberen
Bodenschichten wesentlich starker als im Unterboden. Im Vergleich der Sorten deutet sich eine
starkere Nitrat-Verarmung durch die Sorte Libusa bei niedrigem N-Angebot an. Bei hohem N-
Angebot zeichnete sich die Sorte Charan in der obersten Bodenschicht durch eine ver-
gleichweise stirkere, in der untersten Bodenschicht durch eine geringere Nitrat-Verarmung
aus.

Zur Endernte (48 Tage nach Pflanzung) (Abb. 33B) wurde lediglich die mit 130 kg N ha™
gediingte Variante beprobt. Mit Ausnahme der hohen Np,-Rest in der Bodenschicht 0-15 cm
bei der Sorte Tannex traten in keiner Bodenschicht signifikante Unterschiede zwischen den

Sorten auf.

Tab. 4. Nmn-Menge in der gesamten Bodentiefe (0-60 cm) bei N-Angebot von 70 und
130 kg ha™' 41 und 48 Tage nach Pflanzung von 4 Kopfsalatsorten. Verschiedene
Buchstaben hinter den Zahlen bedeuten signifikante Unterschiede bei einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit von 5 %.

Sorte 41 Tage n. Pflanzung 48 Tage n. Pilanzung
70 kg N 130 kg N 130 kg N
Tannex 17,8 ab 6l13a 324a
Ovation 18,5 ab 46,2 a 229a
Charan 295a 485 a 25.2.a
Libusa 95b 68,5a 284 a

Die im gesamten Bodenprofil (0-60 cm) verbliebenen Npi,-Mengen zeigt Tab. 4. Hier kommt
die besonders effektive Npi,-Verarmung durch die Sorte Libusa beim niedrigen N-Angebot
nach 41 Kulturtagen besonders deutlich zum Ausdruck. Beim hohen N-Angebot deutet sich
eine stirkere Npy,-Verarmung durch die Sorten Ovation und Charan zu beiden Beprobungs-

zeitpunkten an.

1.3.5 Beziehung zwischen Durchwurzelungsintensitiit und N,-Rest im Boden

Um zu priifen, ob ein Zusammenhang zwischen der Durchwurzelungsintensitit des Bodens und

der Nutzung des Stickstoffangebotes des Bodens bestand, wurden die Nma-Reste in
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verschiedenen Bodenschichten mit den Wurzellingen bzw. Wurzellangendichten der Sorten in

den entsprechenden Bodenschichten zur Endernte korreliert. Wie aus Abbildung 34 hervor-

geht, bestand in keiner der untersuchten Bodenschichten eine signifikante Beziehung zwischen

den beiden Parametern. Lediglich in 45-60 cm Bodentiefe deutet sich von der Tendenz her eine

stirkere Nitratverarmung des Bodens bei Sorten mit hoher Wurzellainge an. Zwischen der

Wurzellingendichte und Npi,-Rest im Boden bestand auch keine Beziehung in allen Boden-

schichten (Ergebnisse nicht dargestellt).

Nmin-Rest [kg ha™]

Nmin-Rest [kg ha™']

20+ 6%
4 0-15¢cm " 15-30 cm A A
16
] -
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. 2
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£ ]
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0 T T T T T T 1 0 T T T T = 5 T T T T 1
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3 |
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Abb. 34: Beziehung zwischen Wurzellinge (WL) und N,-Rest-Menge in verschiedenen

Bodenschichten zur Endernte von vier Kopfsalatsorten bei einem N-Angebot von

130 kg ha™".
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2 Gewichshausversuche

Ziel der Untersuchungen war es, ein Verfahren zum Screening auf Wurzelwachstum von Kopf-
salatsorten zu entwickeln. Aus der Ermittlung der Wurzellangendichte im GefaBversuch soll

ein RiickschluB auf das Wurzelwachstum im Freiland erméglicht werden.

2.1 Vorversuch zur Ermittlung eines geeigneten Vorkulturmediums

Die Untersuchung hatte zum Ziel, den EinfluB des Vorkulturmediums auf das nachfolgende
Wachstum von Kopfsalat in PVC-RohrengefiBe zu ermitteln. Daraus sollte abgeleitet werden,
welches Vorkulturmedium am besten geeignet ist fir spitere Untersuchungen in diesen Roh-
rengefiBen. Als Vorkulturmedien dienten Steinwolle und Cultiplant. Zusatzlich wurde bei einer

Variante das Saatgut unmittelbar in die GefiBe ausgesit.

2.1.1 SproBwachstum

In Abb. 35 ist die SproBfrischmasse (A) und SproBtrockenmasse (B) 29 Tage nach Aussaat in
die Vorkulturmedien beziehungsweise direkt in die PVC-RohrengefiBe dargestellt.

Es wird deutlich, daB von dem Vorkulturmedium ein deutlicher EinfluB auf die SproBfrischma-
sse und SproBtrockenmasse ausgegangen ist. So wiesen die Pflanzen, die in Cultiplant vorkul-
tiviert wurden, eine hohere SproBmasse auf als die in Steinwolle vorkultivierten sowie direkt

ausgesiten Pflanzen.

Zwischen den Sorten traten deutliche Unterschiede auf. So wies ‘Tannex’ im allgemeinen die
geringste und ‘Sprinter’ die hochste SproBmasse auf. Mit Ausnahme der SproBfrischmasse bei

Direktsaat ging von der Wachshirte kein EinfluB auf das SproBwachstum aus.
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Abb. 35: EinfluB von Anzuchtsystem, Sorte und Wachshirte auf die SproBfrischmasse (A)
und SproBtrockenmasse (B) 29 Tage nach Aussaat von Kopfsalat. Gleiche Buch-

staben tiber den Saulen bedeuten keine signifikante Unterschiede bei einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit von 5 %.

2.1.2 Durchwurzelungsintensitiit
Die Wurzellingendichten im oberen GefiBkompartiment (Abb. 36A) unterschieden sich in

Abhingigkeit vom Anzuchtsystem, wobei in Ubereinstimmung mit dem SproBwachstum die

Pflanzen, die in Steinwolle vorkultiviert worden waren, das geringste Wurzelwachstum zeig-
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ten. Die direkt ausgesiten und in Cultiplant vorkultivierte Pflanzen wiesen dagegen eine héhere
Waurzellangendichte auf.

Zwischen den Sorten traten deutliche Unterschiede auf, die jedoch zwischen den Anzucht-
systemen nicht konsistent waren. Die Wachsharte hatte einen signifikanten EinfluB auf das

Waurzelwachstum im oberen Kompartiment der GefiBe nur bei Direktsaat.

WLD [ecm cm 3]

@ ::: Direktsaat gb\f/‘; 205% PO a Cv.=27%

e = = s Gy

o] =] e i~y
" c c

0,61 ab
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0,2:
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Hart Weich Hart
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&S sprinter [[[[] Soraya [ Tannex

Weich Hart

WLD [ecm cm™3]

06 2
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538 CV.=692% CV.=1101%
Sorte* Sorte n.s
0,4+ Wachs* Wachs*

0,3

0,2

Wachsharte

Abb. 36: EinfluB von Anzuchtsystem, Sorte und Wachshirte auf die WLD von Kopfsalat im
oberen (A) und im unteren GefiBkompartiment (B) 29 Tage nach Aussaat. Gleiche
Buchstaben iiber den Saulen bedeuten keine signifikante Unterschiede bei einer Irr-
tumswahrscheinlichkeit von 5 %.

Im unteren GefiBBkompartiment (Abb. 36B) fiihrte das harte Wachs jedoch bei allen Anzucht-
verfahren und Sorten zu einer Verminderung der Wurzellangendichte. Insbesondere bei wei-
chem Wachs traten deutliche Unterschiede in der Durchwurzelung in Abhangigkeit vom An-
zuchtsystem auf, wobei die Anzucht in Cultiplant sich als besonders giinstig (besseres SproB-
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wachstum und bessere Durchwurzelungsintensitit) erwies. Zwischen den Sorten traten be-
trachtliche Unterschiede in der Durchwurzelungsintensitit auf. Diese Unterschiede waren

jedoch weder in Abhéngigkeit vom Anzuchtsystem noch von der Wachshirte konsistent.

Eine Korrelation zwischen der Wurzelldngendichte im oberen und unteren GefaBabschnitt ist

nicht ersichtlich.

2.2 GefiaBversuch im Jahre 1993

Da sich im Vorversuch die Vorkultur der Salatpflanzen in Cultiplant als bestes (die Pflanzen
haben besseres SproBwachstum und Wurzelwachstum) Verfahren erwiesen hatte, wurde 1993

unter Anwendung dieses Verfahrens erneut ein Sortenvergleich durchgefiihrt.

Die Reihenfolge der Sorten in den Abbildungen wurde nach der Hohe der N-Aufnahme beim

weichem Wachs (1. = hoch, 4. = niedrig) angeordnet.

2.2.1 SprofBfrisch- und SproBtrockenmasse

SproBfrischmasse und SproBtrockenmasse (Abb. 37) unterschieden sich erneut signifikant zwi-

schen den Sorten, wobei die Sorte Sprinter sich als besonders schnell wachsend bestitigte.

Die Wachshirte hatte in der Regel keinen EinfluB auf das SproBwachstum. Nur die Sorte
Tannex war bei hartem Wachs deutlich im Wachstum gehemmt, was bei der Frischsubstanz zu

einer signifikanten Interaktion (Sorte x Wachshirte) fiihrte.

Die Variabilitat, die in der SproBfrischmasse von den Sorten gezeigt wurde, sieht man auch in
der SproBtrockenmasse, allerdings lagen keine Interaktionen zwischen der Sorte und der
Wachshirte vor (Abb. 37B).
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Abb. 37: EinfluB der Sorte und der Wachshirte auf die SproBfrischmasse (A) und auf die
SproBtrockenmasse (B) 29 Tage nach Aussaat von Kopfsalat. Verschiedene Buch-
staben iiber den Saulen bedeuten signifikante Unterschiede bei einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 5 %.

2.2.2 Stickstoff-Gehalte im Sprof§
Die N-Gehalte in den Sprossen dieser jungen Salatpflanzen waren insgesamt hoch, bei hartem

Wachs jedoch signifikant niedriger als bei weichem Wachs. Dieser Unterschied war besonders

deutlich bei den Sorten Tannex und Ovation. Wihrend bei weichem Wachs die Unterschiede in
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den N-Gehalte zwischen den Sorten nicht signifikant waren, wiesen bei hartem Wachs die

Sorten Sprinter und Soraya signifikant hohere Gehalte auf als die Sorte Tannex.

N-Gehalt in der TS [%]

8
CV=850%
i Sorte n.s.
Wachs*
6- a ol a SxW n.s.

-

I IIMMMJ'

Yepon Wachshérte e

E= sprinter [[[[[] Soraya [ Tannex [ Ovation

Abb. 38: EinfluB der Sorte und der Wachshirte auf dem N-Gehalt in der Trockensubstanz
29 Tage nach Aussaat von Kopfsalat. Verschiedene Buchstaben iiber den Saulen
bedeuten signifikante Unterschiede bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %.

2.2.3 Stickstoff-Aufnahme des Sprosses

Obwohl die N-Gehalte zwischen den Sorten absolut nur geringfligig differierten, unterschieden
sich die N-Aufnahmen absolut sehr stark wegen der groBen Unterschiede in der SproB-
trockenmassebildung. Die Sorte Sprinter zeigte insgesamt die hochste N-Aufnahme. In Ab-
hingigkeit von der Wachshirte bestanden keine signifikanten Unterschiede, obwohl bei hartem
Wachs die N-Aufnahme wegen der geringeren N-Gehalte (s.0) generell etwas niedriger war
(Abb 39).
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Abb. 39: EinfluB der Sorte und der Wachshirte auf die N-Aufnahme 29 Tage nach Aussaat
von Kopfsalat. Verschiedene Buchstaben iiber den Siulen bedeuten signifikante
Unterschiede bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %.

2.2.4 Durchwurzelungsintensitiit

Im oberen GefiBabschnitt war die Wurzellingendichte aller Sorten deutlich hoher als im unte-
ren Abschnitt. Wihrend die Wachshérte im oberen Abschnitt die Wurzellingendichte nicht
signifikant beeinfluBte, war unter hartem Wachs im unteren GefaBabschnitt das Wurzelwachs-
tum stark vermindert. Signifikante Sortenunterschiede traten sowohl im oberen als auch unte-
ren GefiBabschnitt auf, wobei im unteren Abschnitt die Interaktion mit der Wachshirte signifi-
kant war. Generell wies die Sorte Ovation ein schwaches, die Sorte Sprinter ein starkes Wur-

zelwachstum auf, wobei insbesondere die Tiefendurchwurzelung bei weichem Wachs auffiel

(Abb. 40).
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Abb. 40: EinfluB der Sorte und Wachshirte auf die WLD 29 Tage nach Aussaat von
Kopfsalat. Verschiedene Buchstaben neben den Saulen bedeuten signifikante Unter-
schiede bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %. Die Buchstaben oberhalb- und
unterhalb der Wachsschicht sind nicht zu vergleichen.

2.2.5 Zahl der Wurzelporen im Wachs

Da das Auswaschen der Wurzeln und die Bestimmung der Wurzellingendichte sehr aufwendig
ist, sollte untersucht werden, ob nicht allein die Zahl der Wurzelporen in den Wachsplatten ein
MaB fiir die genotypischen Unterschiede in der Durchwurzelung des unteren GefiBBabschnittes
darstellten (Abb. 41). Die deutliche Verringerung des Wurzelwachstums unter hartem Wachs
kommt auch bei der Zahl der Wurzelporen deutlich zum Ausdruck. Die Variabilitit war jedoch

sehr groB, sodaB zwischen den Sorten signifikante Unterschiede nicht festzustellen waren.
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Abb. 41: EinfluB der Sorte und der Wachshirte auf die Zahl der Wurzelporen im Wachs von
Kopfsalat 29 Tage nach Aussaat. Die Werte sind die Mittelwerte von
vier Wiederholungen. Die Balken geben Standardabweichung an.

Die Beziehung zwischen Wurzelldngendichte im unteren GefiBabschnitt und Zahl der Wurzel-

poren (Abb. 42) gibt zwar den EinfluB der Wachshirte klar wieder, beim Vergleich der Sorten

innerhalb der Wachshiérteklasse ist jedoch nur bei weichem Wachs im besten Falle eine Ten-

denz zu einer positiven Beziehung zu erkennen.
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Abb. 42 Beziehung zwischen Zahl der Wurzelporen im Wachs und WLD unterhalb der
Wachsschicht in Abhéngigkeit von der Wachsharte von vier Kopfsalatsorten 29 Tage
nach Aussaat.
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2.3 GefiBversuch im Jahre 1994/95

Da die Aussagekraft der GefaBBversuche zur Charakterisierung genotypische Unterschiede im
Wurzelwachstum auf der Basis von 4 Sorten nur sehr begrenzt ist, wurde 1994/95 ein weiterer
Versuch mit 15 Sorten durchgefiihrt.

Die Reihenfolge der Sorten in den Abbildungen wurde nach der Hohe der N-Aufnahme beim

weichem Wachs (1. = hoch, 15. = niedrig) angeordnet.

2.3.1 SproBfrisch- und SproBtrockenmasse

Das SproBwachstum (Abb. 43) wurde durch die Wachshirte erwartungsgemil nicht beein-
fluBt. Zwischen den Sorten traten betrichtliche Unterschiede in der SproBfrisch- (Abb. 43A)
und entsprechend auch in der SproBtrockenmasse (Abb. 43B) auf. Generell erwiesen sich die

Sorten Charan, Sprinter, Stephanie und Mirian als besonders wiichsig, die Sorten Soraya, Pro-

sper und Votan hingegen als wenig wiichsig.
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Abb. 43: EinfluB der Sorte und der Wachshirte auf die SproBfrischmasse (A) und auf die

SproBtrockenmasse (B) von Kopfsalat 35 Tage nach Aussaat. Verschiedene Buch-
staben iiber den Saulen bedeuten signifikante Unterschiede bei einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 5 %.

2.3.2 Stickstoff-Gehalte im Sprofl

Der N-Gehalt im SproB lag generell mit 8-9 % sehr hoch und zeigte einen sehr guten N-Ver-

sorgungsgrad an. Zwischen den Wachshirten bestanden keine signifikante Unterschiede. Da

jedoch einige Sorten bei hartem Wachs signifikant hohere (Ovation, Prosper, Fleur, Votan),

andere jedoch niedrigere (Savian, Clarion, 1674) N-Gehalte aufwiesen, war die Interaktion

Sorte x Wachs statistisch signifikant. Zwischen den Sorten bestanden signifikante Unter-
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schiede, wobei sich die Sorten Tannex, Sprinter und 1674 generell durch niedrige, die Sorten

Prosper, Daphne, Mirian und Votan durch hohe N-Gehalte auszeichneten.

N-Gehalt in der TS [%]

Cheran Sewen %74 Clanon e Prosper Ovebon Deprne Flour Volar

ES Weich [ Hart Sorte

Abb. 44: EinfluB der Sorte und der Wachshirte auf den N-Gehalte in der Trockensubstanz
von Kopfsalat 35 Tage nach Aussaat. Verschiedene Buchstaben iiber den Saulen
bedeuten signifikante Unterschiede bei einer Irrtumwahrscheinlichket von 5 %.
GroBe und kleine Buchstaben sind nicht zu vergleichen.

2.3.3 Stickstoff-Aufnahme des Sprosses

Auch die N-Aufnahme unterschied sich in Abhingigkeit von der Wachshirte nickt signifikant
(Abb. 45). Zwischen den Sorten traten jedoch betrachtliche Unterschiede auf. Sortzn mit gene-
rell hoher N-Aufnahme waren Charan, Mirian, Stephanie, und Sprinter, Sorten mit niedriger
Aufnahme waren Soraya, Votan, Fleur und Daphne, was den Unterschieden in der SproBmas-
sebildung entspricht (Abb. 46).
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Abb. 45: EinfluB der Sorte und der Wachshirte auf die N-Aufnahme von Kopfsalat 35 Tage
nach Aussaat. Verschiedene Buchstaben tber den Saulen bedeuten signifikante
Unterschiede bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %.
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Abb. 46: Beziehung zwischen der SproBfrischmasse und der N-Aufnahme bei weicher
Wachsschicht von 15 Kopfsalatsorten 35 Tage nach Aussaat.
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2.3.4 Durchwurzelungsintensitiit

In diesem Versuch war die Abnahme der Wurzellingendichte unterhalb der Wachsschicht noch
deutlicher als 1993 ausgeprigt (Abb. 47). Im oberen GefiBabschnitt war im Unterschied zum
unteren Abschnitt der EinfluB der Wachshirte generell nicht signifikant. Die Sorten Charan und
Sprinter zeichneten sich durch signifikant hohere, die Sorten Soraya, Prosper und Votan durch
niedrigere Wurzellangendichten oberhalb der Wachsschicht aus. Unterhalb der weichen
Wachsschicht fielen besonders Libusa und Sprinter durch hohe, Savian, Prosper und Votan

durch niedrige Wurzelldngendichte auf.
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Abb. 47: EinfluB der Sorte und der Wachshirte auf die Wurzellangendichte (WLD) von
Kopfsalat 35 Tage nach Aussaat. Verschiedene Buchstaben neben den Séulen be-
deuten signifikante Unterschiede bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %.

Zwischen der Wurzellingendichte oberhalb und unterhalb der weichen Wachsschicht bestand
eine signifikante Beziehung (Abb. 48). Insgesamt war die Wurzellingendichte unterhalb der
Wachsschicht jedoch so niedrig, daB die Ergebnisse mit Vorsicht betrachtet werden miissen.
Die harte Wachssicht erlaubte nur wenigen Sorten tiberhaupt nur eine oder zwei Wurzeln in

den unteren GefiBabschnitt hineinwurzeln zu lassen.
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Abb. 48  Beziehung zwischen WLD oberhalb und WLD unterhalb der weichen Wachsschicht
35 Tage nach Aussaat von Kopfsalat.

2.3.5 Beziehung zwischen der WLD und der Sprofitrockenmasse

Zur Uberpriifung, ob zwischen dem SproB- und Wurzelwachstum eine Beziehung bestand,
wurde in Abb. 49 die mittlere Wurzellingendichte in den GesamtgefiBBen mit der SproB-
trockenmasse korreliert. Ubereinstimmend zeigt sich bei beiden Wachsharten eine signifikant

positive Beziehung zwischen der Durchwurzelungsintensitit und dem SproBwachstum.
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Abb. 49: Beziehung zwischen WLD in den GesamtgefiBen (oben + unten) und SproB-
trockenmasse von Kopfsalat 35 Tage nach Aussaat bei weicher und harter Wachs-
schicht.

2.3.6 Zahl der Wurzelporen im Wachs

Entsprechend der geringen Wurzellangendichte unter den Wachsschichten in diesem Experi-
ment war auch die Anzahl der Wurzelporen im Wachs nur sehr gering. In Mittel waren bei
weichem Wachs nur knapp eine Pore pro GefiB3, bei hartem Wachs sogar nur weniger als eine
Pore pro 5 GefiBe zu finden. Entsprechend groB war die Variabilitat dieses Parameters, die nur

begrenzt Aussagen iiber sortenspezifische Unterschiede erlaubt (Abb. 50).

Trotz der relativ groBen Variabilitit dieses Parameters bestand beim weichen Wachs zwischen
der Anzahl an Wurzelporen im Wachs und der Wurzellingendichte im GefiBkompartiment
unterhalb der Wachsschicht eine enge Beziehung (Abb. 50). Beim harten Wachs lieB sich auf-
grund der geringen Anzahl an Sorten, die die Wachsplatte durchwuchsen, keine Beziehung

zwischen beiden Parametern nachweisen (Ergebnisse nicht dargestellt).
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Abb. 50: Zahl der Wurzelporen im Wachs von Kopfsalat 35 Tage nach Aussaat in Abhingig-
keit von der Sorte und der Wachshirte. Die Balken geben die Standardabweichung
an.
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Abb.51: Beziehung zwischen Zahl an Wurzelporen im Wachs und WLD unterhalb der
Wachsschicht bei weichem Wachs von 15 Kopfsalatsorten 35 Tage nach Aussaat.
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2.3.7 Nitrat-N-Rest im Bodensubstrat

In Laufe des Wachstums der Salatpflanzen kam es zu deutlicher Nitratverarmung, besonders
im oberen GefiBkompartiment (Ausgang-Nitrat-N-Gehalt: 15 mg), aber auch unterhalb der
Wachsschicht (Ausgang-Nitrat-N-Gehalt: 5 mg).

In Abhéngigkeit von der Wachshirte waren im Oberboden die Nitrat-N-Restgehalte bei hartem
Wachs signifikant geringer, unterhalb der Wachsschicht jedoch héher, was die stirkere Ab-
hingigkeit der N-Versorgung der Sprosse aus dem Oberboden bei stark verminderter

Durchwurzelbarkeit des Unterbodens widerspiegelt.

Zwischen den Sorten traten signifikante Unterschiede in den Nitrat-N-Resten auf, obwohl die
Unterschiede absolut vergleichbar gering waren. Im Oberboden fielen besonders die Sorten
Mirian und Clarion durch starke, die Sorten Soraya und Libusa durch geringe Nitrat-N-Verar-
mung auf. Unterhalb der weichen Wachsschicht hinterlieBen die Sorten Ovation, Prosper und

Savian die hochsten, Libusa, Sprinter und Tannex die geringsten Nitrat-N-Restwerte.
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Abb. 52: EinfluB der Sorte und der Wachshirte auf den NO;-N-Rest im Bodensubstrat be-
pflanz mit Kopfsalat 35 Tage nach Aussaat. Verschiedene Buchstaben neben den
Sédulen bedeuten signifikante Unterschiede bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
5 %.
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2.3.8 Beziehung zwischen der N-Aufnahme, WLD und N-Verarmung im Bodensubstrat

Die N-Verarmung des Bodensubstrates war in der Regel hohere als die N-Aufnahme der
Pflanze. Das bedeutet, es gab Stickstoffverluste aus dem Bodensubstrat, die nicht durch N-
Aufnahme durch die Pflanzen erklirt werden kénnen. Abb. 53A zeigt eine signifikante Bezie-
hung zwischen N-Aufnahme der Pflanzen und N-Verarmung des Bodensubstrates sowohl bei
hartem als auch weichem Wachs, wobei jedoch die Beziehung nur als sehr locker angesehen
werden muB. Zwischen Wurzellingendichten (aus gesamten GefiB3) und N-Verarmung bestand
keine signifikante Beziehung, tendenziell zeigt sich zwischen beiden Parametern eine positive

Beziehung (Abb. 53B).

N-Verarmung [mg Gefan ™! ] N-Verarmung [mg Gefan ™’ ]
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Abb. 53: Beziehung zwischen N-Aufnahme und N-Verarmung (A) und zwischen WLD
(aus gesamten GefiB) und N-Verarmung (B) von 15 Kopfsalatsorten kultiviert
im GefiBen mit Wachsplatte mit unterschiedlicher Harte fiir 35 Tage.

3 Zusammenhang zwischen der WLD des Feldversuches und WLD des Gefiliversuches

Ziel der Untersuchungen war es, ein Screening-Verfahren fiir das Wurzelwachstum von Kopf-
salatsorten zu entwickeln. Aus der Ermittlung der Wurzelentwicklung im GefidBversuch soll ein
RiickschluB auf das Wurzelwachstum im Freiland ermoglicht werden. Um zu tberpriifen, ob
der angewandte methodische Ansatz dazu geeignet ist, wurden in Abb. 54 und Abb. 55 die

Waurzellingendichte im GefiBversuch mit der Wurzellangendichte im Feldversuch korreliert.
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Die Wurzellingendichte des Feldversuches im Jahre 1993 wurden 25 Tage nach der Pflanzung
beim Friihjahrsatz und 28 Tage nach der Pflanzung beim Sommersatz ermittelt. Diese Ergeb-
nisse wurden mit den Ergebnissen des GefaBversuches, der 35 Tage nach Aussaat geerntet
wurde, korreliert.

Zwischen der Wurzellingendichte in den Feldversuchen und der Wurzellingendichte des Ge-
fiBversuches, bestanden keine signifikanten Beziehungen. Besonders auffallend sind die grofen

Unterschiede in der Wurzelldngendichte im Feld zwischen den beiden Satzen.

WLD des Feldversuches [cm cm™ ]
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A
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Abb. 54: Beziehung zwischen WLD des Feldvesuches (0-60 cm) 25 bzw. 28 Tage nach der
Pflanzung und WLD des GefiBversuches (Gesamtgefa3) bei 8 Kopfsalatsorten. In
die Beziehung eingegangene Einzelwerte stellen Mittelwerte aus 4 (Feldversuche)
bzw. 5 (GefiBversuch) Wiederholungen dar.

In Abb. 55 werden Beziehung zwischen den WLD unterhalb der weichen Wachsschicht des
GefiBversuches und den WLD je 15 cm Bodenschicht zur Zwischenernte des Feldversuches im
Frithjahr dargestellt. Nur fiir die Bodenschicht 15-30 cm bestand eine signifikante Beziehung
zwischen beiden Paremetern. Auf der Grundlage der Ergebnisse des Feldversuches im Sommer
bestanden fiir keine Bodenschicht signifikante Beziehung zu dem GefaBversuch (Ergebnisse

nicht dargestellt).
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Abb. 55: Beziehung zwischen WLD unterhalb der weichen Wachsschicht des GefaBversuches
und WLD 25 Tage nach der Pflanzung des Feldversuches im Friithjahr von 8 Kopf-
salatsorten. In die Beziehung eingegangene Einzelwerte stellen Mittelwerte aus 4
(Feldversuche) bzw. 5 (GefiBversuch) Wiederholungen dar.
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V. ZUSAMMENFASSUNG

Aus vielen Untersuchungen ist zu entnehmen, daB die Hohe die Nitratresmengen in starkem
MaBe von der Bewirtschaftung der Boden sowie der angebauten Kultur abhéngt und im
Gemiisebau oft besonders hohe Werte erreicht. Eine wesentliche Ursache hoher
Nitratrestmengen im Salatanbau sind die geringen Durchwurzelungstiefen von Kopfsalat, die
(a) eine Nutzung des Nitratangebotes aus tieferen Bodenschichten nicht erméglichen und
infolgedessen (b) eine hohe Aufdiingung des durchwurzelten Oberbodens erforderlich machen.
Eine weitere Ursache hoher Nitratresmengen ist (c) die Tatsache, da} Salat zu einem Zeitpunkt
geerntet werden, in dem sich die Pflanzen noch in vollem Wachstum befinden. Das heifit, zum
Zeitpunkt der Ernte miissen die Nitratkonzentrationen in der Bodenlosung noch so hoch sein,
daB eine ausreichende Nitratanlieferung an die Wurzel gewihrleistet ist, um angestrebte

Ertrige und auch Qualitaten zu erreichen.
Ziel der vorliegende Arbeit war die Klarung folgender Frage:

« Bestehen genotypische Unterschiede im Wurzelwachstum von Kopfsalat ?

o Welche Bedeutung haben mogliche Unterschiede im Wurzelwachstum fiir die Nutzung des
N-Angebotes ?

« Besteht eine Wechselwirkung zwischen genotypisch spezifischer Durchwurzelungsinten-
sitit, Anbauzeitraum und N-Angebot des Bodens ?

e Bestehen genotypische Unterschiede in der N-Effizienz ?

o Kann durch Sortenwahl die Nutzung des Nitratangebotes insbesondere des Unterbodens

(30-60 cm) verbessert und damit die Nitratauswaschung vermindert werden ?

Hierzu wurden Feldversuche iiber 3 Jahre durchgefiihrt. Besonderer Schwerpunkt wurde auf
die Ermittlung der SproBfrischmasse, N-Aufnahme, des Wurzelwachstums und der
Nitratgehalte im Boden gelegt. Dariiber hinaus sollte eine Methode erprobt werden, die bereits
im Jugendstadium in einem einfachen GefiBversuch Wurzelwachstum und N-Aufnahme von
Salatsorten zu erfassen erlaubt, und gepriift werden, in wie weit Wurzelwachstum und N-
Aufnahme zu den Ergebnissen der Feldversuche in Beziehung stehen. Die wichtigsten

Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:
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A. Feldversuch im Jahr 1992

Die mit vier Sorten (Tannex, Ovation, Siletta und Soraya) durchgefiihrten Untersuchungen
ergaben eine geringe genetische Variabilitit in der Kopfbildung (SproBfrischmasse:
629-797 g Pflanze™), der Aufnahmekapazitit der Sprosse fiir Stickstoff (Gesamt-N-Aufnahme:
90-114 kg ha™) und der Durchwurzelungsintensitit des Unterbodens (Wurzellingendichte in
30-60 cm: Probenahmeort neben der Pflanze 0,29-0,44 cm cm™; Probenahmeort zwischen den
Reihen 0,20-0,37 cm cm™). Die Sorten Siletta und Tannex durchwurzelten den Unterboden

intensiver als die Sorten Ovation und Soraya.
B. Feldversuch im Jahr 1993

1. SproBfrischmasse. Sowohl im Friihjahrssatz als auch im Sommersatz wiesen die
untersuchten 10 Sorten eine signifikante genotypische Variabilitit in der Kopfbildung auf
(Frithjahrssatz: 425-590 g Pflanze'; Sommersatz: 424-563 g Pflanze™).

2. N-Aufnahme. Die Gesamt-N-Aufnahme in den SproB durch die untersuchten 10 Sorten
war sowohl im Friihjahrssatz (58-94 kg N ha™') als auch im Sommersatz (77-99 kg N ha™)
wesentlich niedriger als 1992. Die SproBfrischmasse stand sowohl im Friihjahr als auch im

Sommer mit der N-Aufnahme in einer signifikanten Beziehung.

3. Wurzelwachstum. Mit Hilfe der Bohrkernmethode durchgefiihrte Wurzeluntersuchungen
ergaben, da3 die Wurzeln von Salat sich vorwiegend im Oberboden (0-30 cm) befanden
(Frihjahrssatz: 82-96 % und Sommersatz: 80-94 %). Die Verteilung der Wurzeln im
Bodenprofil war beim Sommersatz dhnlich wie beim Friihjahrssatz. Allerdings waren die
Wurzellingendichten beim Sommersatz nur etwa halb so gro8 wie beim Friihjahrssatz in allen
Bodenschichten. Sowohl im Friihjahr als auch im Sommer traten signifikante Unterschiede in
der Durchwurzelungsintensitiat zwischen den Sorten in allen Bodenschichten auf. Allerdings

war die Rangfolge der Sorten in beiden Sitzen véllig unterschiedlich.

4. N,in-Restmengen im Boden. Nach dem Frithjahrssatz lagen insgesamt (0-60 cm) nur sehr
niedrige Npi;-Restmengen im Boden vor (14,4-41,3 kg N ha). Die Npin-Restmengen nahmen

von Ober- zum Unterboden ab, wobei jedoch die Variabilitit sehr gro war. Aus diesem
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Grunde waren zwischen den Sorten in den drei oberen Bodenschichten keine signifikanten

Unterschiede in der N,,-Restmengen festzustellen.

Im Vergleich zum Frithjahrssatz waren die Npi,-Restmengen im Boden beim Sommersatz
deutlich héher. Dies ist moglicherweise auf eine erhohte N-Nachlieferung auf Grund giinstiger
Bedingungen fiir die Mineralisierung zuriickzufiihren. Zwischen den Sorten lagen bis 45 cm

Profiltiefe signifikante Unterschiede vor.

5. Beziehung zwischen der Durchwurzelungsintensitit und dem Ni,-Rest im Boden zur
Endernte. Weder im Frithjahrs- noch im Sommersatz bestand fiir die einzelnen
Bodenschichten noch fir das gesamten Bodenprofil eine signifikante Beziehung zwischen

Durchwurzelungsintensitit und Ny,-Restmenge im Boden zur Endernte.
C. Feldversuch im Jahr 1994

1. SproBfrischmasse. In den ersten 26 Tagen nach Pflanzung zeigten alle Sorten (Tannex,
Ovation, Charan und Libusa) unabhingig vom N-Angebot insgesamt eine langsames
Wachstum. Danach wiesen alle Sorten mit Ausnahme von Tannex bis zur Endernte ein
schnelles lineares Wachstum auf Zur Endernte unterschieden sich die SproBfrischmassen
signifikant in Abhingigkeit vom N-Angebot. Unterschiede zwischen den Sorten waren zwar
iiber alle N-Stufen berechnet nicht signifikant, beim niedrigsten N-Angebot (70 kg N ha™)
jedoch sehr ausgepragt: Die Sorte Charan wies die hochste SproBfrischmasse auf und zeigte
durch Erhéhung des N-Angebotes keine Ertragsteigerung. Aus agronomischer Sicht war
Charan in diesem Versuch die N-effizienteste Sorte. Die absolut hochste SproBfrischmasse
beim hochsten N-Angebot (130 kg N ha') erreichte die Sorte Ovation. Zwischen der
SproBfrischmasse und der N-Aufnahme der Sorte bestanden besonders bei den Angebotsstufen
70 und 100 kg N ha™' sehr enge Beziehungen.

2. N-Aufnahme. 41 Tage nach Pflanzung hatten die Pflanzen im Mittel der untersuchten
Sorten beim N-Angebot von 100 kg N ha™ signifikant mehr Stickstoff aufgenommen als beim
Angebot von 70 kg N ha™. Eine weitere Erhohung des N-Angebotes auf 130 kg N ha™ fiihrte
nur noch tendenziell zu einer Steigerung der N-Aufnahme. Dabei unterschieden sich die Sorten

jedoch deutlich. Wihrend beim niedrigsten (66,7-73,6 kg N ha') und beim mittleren N-



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

98

Angebot (82,7-90,1 kg N ha™") kaum Sortenunterschiede festzustellen waren, unterschied sich
die N-Aufnahme beim héchsten N-Angebot signifikant zwischen den Sorten.

Bis zur Endernte stieg die N-Aufnahme beim niedrigsten Angebot (70 kg N ha™') bei den
Sorten Charan, Libusa und Ovation, nicht aber bei Tannex weiter an. Beim mittleren N-
Angebot (100 kg N ha™) zeigten alle Sorten eine deutliche Steigerung der N-Aufnahme. Beim
N-Angebot von 130 kg N ha™ wiesen alle Sorten mit Ausnahme von Ovation eine leichte
Aufnahmesteigerung bis zur Endernte auf. Wie nach 41 Tagen wurden auch zur Endernte
signifikante N-Angebot x Sorte Interaktionen festgestellt. In diesem Zusammenhang sind die
Sorten Charan und Ovation besonders interessant. Wihrend Ovation mit jeder Erhéhung des
N-Angebotes mit einer Erhohung der N-Aufnahme reagierte, erreichte die Sorte Charan die
héchste N-Aufnahme schon beim niedrigsten N-Angebot. Beim niedrigsten N-Angebot (70 kg
N ha™) war die N-Aufnahme der N-effizientesten Sorte (Charan) um ca. 50 kg N héher als die

der ineffizientesten Sorte (Tannex).

3. Wurzelwachstum. In den ersten 14 Tagen nach Pflanzung war das Wurzelwachstum
insgesamt nur sehr schwach. Alle Sorten hatten den Boden maximal bis 15 cm Tiefe
durchwurzelt. Die Durchwurzelungstiefe erhéhte sich 26 Tage nach Pflanzung auf 30 cm und
41 Tage nach Pflanzung auf 60 cm. Wie die Durchwurzelungstiefe erhohte sich auch die
Durchwurzelungsintensitit in den verschiedenen Bodenschichten mit fortschreitender
Vegetationszeit. Wihrend zu keinem Zeitpunkt des Versuches Unterschiede zwischen den
Sorten in der maximalen Durchwurzelungstiefe ermittelt werden konnten, deuteten sich, wenn
auch nicht signifikant, Unterschiede zwischen den Sorten in der Durchwurzelungsintensitét der
verschiedenen Bodenschichten ab dem Probenahmezeitpunkt 41 Tage nach Pflanzung an. In
Abhingigkeit vom N-Angebot ergab sich eine sehr deutliche Tendenz geringerer
Waurzellingendichten im gesamten Bodenprofil beim hohen N-Angebot. Dabei reagierten die
Sorten aber offensichtlich unterschiedlich ,empfindlich“, insbesondere die Sorte Libusa
wesentlich stirker als die Sorte Tannex. Beim niedrigen N-Angebot zeichneten sich Libusa und
Charan durch hohe Wurzellingendichten im Unterboden, jedoch weniger deutlich im
Oberboden aus. Zur Endernte waren die Unterschiede zwischen den Sorten beim N-Angebot

von 130 kg N kg™ absolut gering und in allen Bodenschichten statistisch nicht abzusichern.

4. Npi.-Restmengen im Boden. Im Verlauf der Kultur zeigt sich, dal zum Zeitpunkt 14 Tage
nach Pflanzung bei der Variante 130 kg N nur noch etwa 50 kg N ha” im Oberboden (0-
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30 cm) wiedergefunden wurden. In den folgenden beiden Wochen stiegen die Nuin--Mengen im
Boden wieder leicht an. Einsetztende intensive N-Aufnahme fithrte dann ab dem Zeitpunkt 26
Tage nach Pflanzung zu einem starken Abfall der Npi,-Mengen im Oberboden (0-30 cm). Im
Unterboden (30-60 cm) trat nur gegen Ende der Kulturzeit (41 Tage nach Pflanzung) eine
einheitliche Abnahme des mineralisches Stickstoffs im Boden auf. ErwartungsgemalB lagen die
Nmin-Mengen im Boden bei geringem N-Angebot (70 kg N ha™") deutlich niedriger als bei
hohem N-Angebot (130 kg N ha"). Zur Endernte (48 Tage nach Pflanzung) traten in keiner
Bodenschicht, mit Ausnahme der hohen Ng;,-Restmenge in der Bodenschicht 0-15 cm bei der

Sorte Tannex, signifikante Unterschiede zwischen den Sorten auf.

5. Beziehung zwischen Durchwurzelungsintensitit und den N,,,-Restmengen im Boden.
Zur Endernte bestanden keine Beziehungen zwischen der Wurzellaingendichte bzw.

Waurzellinge der Sorte und den N,-Restmengen in verschiedenen Bodenschichten.

D. Gewichshausversuch

Ziel der Untersuchungen war es, ein Verfahren zum Screening auf Wurzelwachstum von
Kopfsalatsorten zu entwickeln. Aus der Ermittlung der Wurzellangendichte im GefiBversuch

sollte ein RiickschluB auf das Wurzelwachstum im Freiland erméglicht werden.

Als VersuchsgefiBe dienten PVC-Rohren mit einem Innendurchmesser von 5,7 cm und einer
Hohe von 20 cm (zweiteilig: oberes Kompartiment 15 cm und unteres Kompartiment 5 cm).
Die Fiillhéhe des oberen Kompartimentes betrug 12 cm, wihrend die des unteren Komparti-
mentes 4 cm betrug. Zwischen dem oberen und unteren Kompartiment befand sich eine
Wachsplatte. Mit Hilfe eines Drahtsiebes wurde die Bodensdule im unteren Kompartiment
stabilisiert.

Als Substrat diente ein Quarzsand-LéBunterboden-Gemisch im Volumenverhiltnis 1:3 mit
einer Lagerungsdichte von 1,4 g cm™,

Die Durchwurzelungsintensitit wurde in diesen Untersuchungen als Hauptparameter
untersucht. Im oberen GefiBabschnitt war die Wurzellangendichte aller Sorten deutlich hoher
als im unteren Abschnitt. Wihrend die Wachshirte im oberen Abschnitt die
Waurzellingendichte nicht signifikant beeinfluBte, traten im unteren GeféBabschnitt signifikante

Unterschiede auf Signifikante Sortenunterschiede traten im Versuchsjahr 1993 sowohl im
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oberen als auch unteren GefdBabschnitt, im Versuchsjahr 1994/95 jedoch nur im oberen
GefaBabschnitt auf. Die im Feldversuch 1994 als effizient gekennzeichnete Sorte Charan
produzierte in der Tendenz im oberen GefiBabschnitt eine hohere Wurzellingendichte als die

Sorten Tannex, Ovation und Libusa.

Insgesamt zeigen die durchgefiihrten Felduntersuchungen, daB deutliche Unterschiede in der
N-Effizienz zwischen Salatsorten bestehen und daher durch Sortenwahl die Nutzung des
Nitratangebotes des Bodens verbessert und damit ein Beitrag zur Verminderung der
Nitratauswaschung geleistet werden kann. Es deutet sich an, daB3 eine sortenspezifisch héhe
Durchwurzelungsintensitit mit fiir die erhohte N-Effizienz verantwortlich ist. Die PVC-
Rohren/Wachsplatte-Methode ist in der Lage, deutliche Unterschiede zwischen den Sorten im
SproBwachstum als aber auch in der Durchwurzelungsintensitit zu erfassen, wobei jedoch die

Ubereinstimmung mit den Ergebnissen in den Feldversuchen noch nicht befriedigen kann.
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VII. ANHANG

Tab. 9: Untersuchten Kopfsalatsorten
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Nr. Sorte Herkunft, Ziichter
1 Tannex Jos Huizer Zaden
2 Ovation Enza Zaden
3 Charan Zwaan Pannvis
4 Libusa Rijk Zwaan
5 Soraya Rijk Zwaan
6 Siletta Leen de Mos
7 Pandorian Zwaan Pannvis
8 Prosper Enza Zaden
9 1674 Rijk Zwaan
10 Sprinter Rijk Zwaan
11 Mirian Zwaan Pannevis
12 Stephanie Enza Zaden
13 Clarion Enza Zaden
14 Savian Zwaan Pannevis
15 Daphne Enza Zaden
16 Fleur Enza Zaden
| Votan Zwaan Pannevis
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