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l. Kurzdarstellung

.1 Aufgabenstellung

Im Verbundprojekt wurde der Komplex der wurzelbedingten Ertragsminderung von Weizen in
Selbstfolge untersucht. Der Ertragsabfall von Weizen in Selbstfolge wurde haufig ausschliellich dem
Erreger Gaeumannomyces graminis var. tritici (Ggt) zugeschrieben. Ergebnisse vor Beginn des
Vorhabens zeigten jedoch, dass eine vergleichsweise breite Verschiebung des Rhizospharen-
mikrobioms als Folge unterschiedlicher Vorfriichte in Weizen zu beobachten ist. Die primaren Ziele
des Verbundprojektes lagen in der Aufklarung und Quantifizierung der Schlisselprozesse, welche
zum Ertragsabfall von Weizen in Selbstfolge beitragen, wobei der Fokus auf den
Rhizospharenprozessen lag. Methodisch werden unterschiedliche, komplementare Ansatze auf
unterschiedlichen Skalenebenen kombiniert. Das Zielsystem wurde sowohl in existierenden
Langzeit-Feldversuchen als auch in Rhizobox/Container-Versuchen mit Methoden untersucht, die
von DNA/RNA-Profiling der Rhizosphére Uber die Untersuchung und Modellierung von Stoffflissen
und -umsetzungen in der Rhizosphare bis zur Fernerkundung reichen. Hierdurch konnten vertiefte
Kenntnisse Uber die komplexen Wechselwirkungen der biologischen, biogeochemischen und
physikalischen Prozesse gewonnen werden, die das Ertragsminderungssyndrom in Selbstfolge von
Weizen verursachen. Mechanistische, mathematische Simulationsmodelle unterschiedlicher
Komplexitat wurden in einem Modellverbund genutzt, um die Prozesskenntnisse zu integrieren und
zur quantitativen Extrapolation im Hinblick auf Ertragseffekte und deren Wechselwirkung mit den
Umweltbedingungen zu nutzen. Perspektivisch kdnnen aus dem im Projekt gewonnenen
Verstandnis agronomische oder zlichterische Ansatze entwickelt werden, diesen Ertragsverlust
zumindest teilweise zu vermeiden. Hierbei ist z.B. an die Selektion toleranterer Genotypen oder die
gezielte Beeinflussung des Rhizospharenmikrobioms zu denken.

.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Weizen ist, gemessen an der Anbauflache, weltweit das wichtigste Grundnahrungsmittel.
Jahrzehntelang stiegen die Ertrage linear, was zu einer Verbesserung der Weizenerzeugung und
der Erndhrungssicherheit fihrte. In vielen Landern hat diese Ertragssteigerung aufgehdrt, und
derzeit ist der Anstieg der Weizenproduktion geringer als das Bevdlkerungswachstum. Im Rahmen
eines im Vorfeld zu diesem Vorhaben durchgefihrten Projekts (BMBF-IPAS/BRIWECS) wurde
jedoch gezeigt, dass der zichterische Fortschritt bei Weizen in Bezug auf den Ertrag selbst unter
ungunstigen Umweltbedingungen immer noch linear ist. Dies fluhrte zu der Hypothese, dass
zunehmende Anteile von Weizen nach Weizen (Stoppelweizen) in Fruchtfolgen und die Ausdehnung
des Weizenanbaus auf unglnstigere Regionen die Hauptursache fir den Rickgang der
durchschnittlichen Weizenertrage sind, der mit den bereits vorherrschenden Auswirkungen des
Klimawandels einhergeht. Der Ertragsrickgang bei Stoppelweizen wurde haufig auf die schadliche
Wirkung von bodenbiirtigen Krankheitserregern und ausschlieBlich auf die Auswirkungen von
Gaeumannomyces graminis var. tritici (take-all disease) zurtickgeflhrt. Dieser Krankheitserreger
fuhrt zu einer Seneszenz der Weizenwurzelsysteme. Dies steht im Einklang mit der Feststellung,
dass der Ertragsrickgang bei Stoppelweizen unter Trockenstressbedingungen, d. h. bei trockenem
Wetter oder auf Standorten mit begrenzter Bodenwasserversorgung, hoher ist. Auch die
Stickstoffausnutzung von Stoppelweizen ist deutlich geringer als bei Erstweizen. Ob dies auf eine
erhohte Wurzelalterung oder eine mikrobielle N-Immobilisierung innerhalb oder auferhalb der
Rhizosphare zurlickzufiihren ist, war jedoch vor Beginn dieses Vorhabens noch unklar. Vorlaufige
Ergebnisse vor Beginn des Vorhabens deuteten jedoch darauf hin, dass eine breitere Verschiebung

Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor. 2



zzzzzzzzzzzz

* Bundesministerium
AN | fir Bildung
und Forschung

Schlussbericht RhizoWheat Phase | — TP B (FZJ)

des Rhizospharen-Mikrobioms als Folge des Weizens als Vorfrucht stattfindet und dass diese
Verschiebung an der verstarkten Seneszenz der Wurzeln und dem damit einhergehenden
Ertragsrickgang beteiligt sein kénnte. Diese Hypothese wurde auch durch altere Beobachtungen
gestutzt, wonach der Ertragsriickgang in manchen Jahren ohne die typischen sichtbaren Symptome
von take-all auftritt, und wurde in diesem Vorhaben eingehend untersucht.

1.3 Ablauf des Vorhabens

Zur Bearbeitung des Vorhabens waren alle technischen und personellen Voraussetzungen erfillt.
Fir die Laborversuche standen voll ausgestattete chemische und physikalische Labore mit
modernster Analytik zur Verfigung. Es wurden Experimente unter kontrollierten Bedingungen in
speziell entwickelten Rhizoboxen und Pflanzréhren mit Weizen und Béden mit unterschiedlicher
Vorkultur sowohl im Gewachshaus als auch im Freiland durchgefihrt. Wurzelwachstum und
Seneszenz des sich entwickelnden Wurzelsystems werden Uber die Zeit verfolgt und bewertet. Die
Wurzelexsudation wurde nach Pulsmarkierung der Weizenpflanzen mit *CO, durch Extraktion des
Bodens und Analyse der Extrakte untersucht. Durch ">N- und '80O-Markierung wurden der mikrobielle
N-Umsatz in der Rhizosphare sowie die pflanzliche N- und Wasseraufnahme aus verschiedenen
Bodentiefen in Abhangigkeit von der krankheitsbedingten Seneszenz des Wurzelsystems bestimmt.

Ein 3-dimensionales, funktional-strukturelles Wurzelarchitekturmodell wurde entwickelt und
anhand gemessener Wurzellangendichten und Mini-Rhizotronbilder parametrisiert. Die
Wurzelwasseraufnahme ist ein komplexer dynamischer und raumlich heterogener Vorgang.
Trotzdem brauchen die meisten Ertragsmodelle einen 1-dimensionalen Senkenterm, der die
Wurzelwasseraufnahme aus dem Boden beschreibt. Wir haben daher komplexe 3-dimensionale,
funktional-strukturelles Wurzelarchitekturmodelle getestet sowie auf deren Basis einen 1-
dimensionalen Senkenterm entwickelt und evaluiert.

1.4 Wesentliche Ergebnisse

Das Teilprojekt FZJ beteiligte sich an allen Arbeitspaketen in Zusammenarbeit mit den
Kooperationspartnern des Gesamtvorhabens.

Alle Rhizoboxen- und Réhrenversuche im Gewachshaus und Freiland konnten sehr gut den im Feld
zu beobachtenden Riickgang der Wuchsleistung und des Ertrags von Winterweizen in Selbstfolge
reproduzieren. Wir konnten zeigen, dass diese Minderung von Biomasse und Ertrag mit einer
verringerten Kohlenstoffverlagerung vom Blatt in die oberirdischen Pflanzenteile sowie auch in die
Wurzeln und in die Rhizosphdre des Weizens in Selbstfolge einherging. Die verringerte
Wurzelbiomasse von Weizen in Selbstfolge fihrte auch zu einer verringerten Wasser- und
Nahrstoffaufnahme sowie zu einer signifikanten Veranderung des Mikrobioms in der Rhizosphare.

Hinsichtlich des 3-dimensionalen, funktional-strukturellen Wurzelarchitekturmodells zeigte sich,
dass in Abwesenheit von Stressfaktoren wie Trockenheit oder Nahrstoffmangel ein einziger
Parametersatz ausreicht, um die Wurzelentwicklung tber verschiedene Jahre vorherzusagen, wenn
die Bodentemperatur bertcksichtigt wird. Diese Methode ermdglicht es, Genotyp-spezifische
Wurzelparameter aus Felddaten abzuleiten.

Der im Vorhaben entwickelte 1-dimensionale Senkenterm hat eine ahnliche Form wie klassische
Senkenterme, ist ahnlich einfach zu implementieren, aber ersetzt empirische Parameter durch
physikalisch und biologisch sinnvolle Parameter.
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Es wurden folgende Meilensteine unter Federfihrung bzw. Beteiligung des Partners FZJ festgelegt

und erreicht:

36
37

Milestone Partner

Task
1
2
3
4
5
[y
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
| 28 |
29
| 30 |
21
32
33
34

Rhizoboxen gebaut und gebrauchsfertig FzZJ 1.2
Erste erfolgreiche Aufnahme und
Verarbeitung von Digital- und MRT-Bildern FzJ 22
des Wurzelsystems in den Rhizoboxen

Einfluss der Vorkultur auf das 29

Wurzelwachstum, Wurzelwasseraufnahme FzJ 4'31

und den C- und N-Umsatz in der Rhizosphére 5' 1’

in Rhizobox-Experimenten quantifiziert i -
3D Wurzelsystemarchitekturmodell inklusive F2) 23

Seneszenz etabliert ) o
Modellanalysen des detaillierten 3D Modells 2.3;

beziiglich des Einflusses stressbedingter FzJ 4.4;

Wurzelseneszenz auf Wurzelfunktionalitat 54

Erstes 13C- und '*N-Markierungsexperiment in F7) 43 H
Rhizoboxen durchgefiihrt )

Erweiterung des functional-strukturellen

Wurzelarchitekturmodells um weitere F7J 43;

Funktionen (Stickstoffaufnahme, 44

Wurzelexsudation) |

Erstes Bodenwasser-Isotopenprofil bestimmt | FZJ 5.1 H

3D Simulationen von Wurzelwasseraufnahme F7J 54 H

fiir verschiedene Vorfruchtszenarien erfolgt ) o
Szenarioberechnungen fiir verschiedene

Regionen mit differierenden Boden- und CAU-Ag

Klimabedingungen durchgefiihrt und im F2) 16.2

Hinblick auf Wasser- und Stickstoffeffizienz

analyisiert

Aggregierung der 3D Modellanalysen fur 1D FzJ 63

Ertragsmodelle erfolgt )

Link zwischen 1D and 3D F2l, o, H
Wurzelwachstumsmodellen etabliert CAU-Ag [~

Nummerierte Spalten Monate seit Projektbeginn (01.03.2020); Partner: Partnerverantwortlichkeit fir den Milestone; Task(s): Task(s) mit Bezug
zum Milestone, graue Schattierung: Monat mit Aktivitat fir den Milestone, Blaue Schattierung: Erwartetes Erreichen des Milestones.

Abbildung 1. Schematische Darstellung des Zeitplans und der unter Beteiligung des FZJ in Phase | zu
erreichenden Meilensteine.

.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Dieses Vorhaben wurde in Zusammenarbeit mit den drei anderen wissenschaftlichen Partnern von
der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, Julius Kuihn-Institut sowie dem Institut fir
Zuckerribenforschung mit komplementaren Spezialisierungen durchgefihrt. Das Konsortium wurde
von Prof. Dr. Henning Kage, Christian-Albrechts-Universitdt zu Kiel, geleitet. Konkret gab es
folgende Zusammenarbeiten:

Die Rhizoboxen- und Roéhrenversuche wurden unter Beteiligung von CAU-Phyt und JKI
durchgefuhrt. Mit CAU-Ag gab es Zusammenarbeit durch den Austausch bezlglich der beiden
Modellierungsansatze (3-dimensiones funktional-strukturelles Wurzelarchitekturmodell und 1-
dimensionales Ertragsmodell). Die Kalibrierung des Wurzelarchitekturmodells anhand von
Felddaten erfolgte durch Zusammenarbeit mit CAU-Ag und IfZ.

Zudem fand im Bereich der Modellierung gemeinsame Synthesearbeit in Bezug auf die Darstellung
biologischer Prozesse in Modellen zusammen mit Mitgliedern des gesamten Bonares-Konsortiums
statt. Das Benchmarking der funktional-strukturellen Wurzelarchitekturmodelle erfolgte in
internationaler Zusammenarbeit im Rahmen des International Soil Modelling Consortium (ISMC).
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Il. Eingehende Darstellung

.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit
Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele

11.1.1 Rhizoboxenexperiment 1 (Tasks 1.2, 2.2, 3.2, 4.3)

In diesem Versuch untersuchten wir, wie sich die Fruchtfolgepositionen von Winterweizen auf die
pflanzeninterne Allokation von frisch assimiliertem Kohlenstoff (C) in ober- und unterirdische
Pflanzenteile sowie in Wurzelexsudate, einer Energiequelle fur Bodenmikroben, auswirken und
dadurch das Bodenmikrobiom beeinflussen. Dies war vor Beginn des Vorhabens noch weitgehend
unbekannt.

Im Gewachshaus wurde ein Rhizoboxenversuch mit Winterweizen durchgefihrt, der in Boden nach
Raps (W1), nach einem Jahr Winterweizen (W2) und nach drei aufeinander folgenden Jahren
Winterweizen (W4) angebaut wurde. In aufeinanderfolgenden Winterweizen-Fruchtfolgen kam es zu
einem starken Biomasse- und Ertragsriickgang (Abb. 2d), der von deutlichen Veranderungen im
Wurzelwachstum begleitet wurde (Abb. 3).

= 0 Abbildung 2. (a) Absoluter 13C-
e 2 Uberschuss, (b) normalisierte 13C-
T = Aufnahme von W2 und W4 im
5% = 100 Vergleich zu W1, (c) relativer '3C-
S = Uberschussanteil und (d)
RS B I > Trockengewicht von Wurzeln,
= b S Sténgeln, Bléttern, Spelzen und
£ 1o . 5 0501 Kérnern von drei
2 \ g Fruchtfolgepositionen von
E s b b | 8 Winterweizen im Stadium der
b bl EE Kornreifung (BBCH 92). W1 = erster
ol & . y S .00 Weizen, W2 = zweiter Weizen und
- o v 4 w2 Wa W4 = vierter Weizen nach Raps.
c . . e
5 N —— Sternchen kennzeichnen signifikante
® Unterschiede zwischen den
§ 100+ ‘[ . a Fruchtfolgepositionen (iber alle
5 a . ol ~ ' Pflanzenteile mit *p < 0,05; *p < 0,017;
?6‘5 80+ ; b ‘g 401 ***n < 0,001. Innerhalb der einzelnen
5 " S o e Pflanzenteile weisen unterschiedliche
S | [ ot 1 Kleinbuchstaben auf signifikante
5 RN AR b b Unterschiede zwischen den
B ! ; 201 Fruchtfolgepositionen auf einem
S | =) a " Niveau von p < 0,05 geméal3s ANOVA
A LW = P L S mit Bonferroni-Korrektur fiir
g8 . . ° N ! b b Mehrfachvergleiche hin.
x
w w1 w2 w4 w1 w2 w4

Plant parts [I] Root [] Stem [0 Leaf [@ Husk [] Grain

Mithilfe eines neuartigen experimentellen Ansatzes, der die Echtzeit-Quantifizierung von '*CO. aus
der Wurzelatmung nach 'CO.-Pulsmarkierung verwendet, konnten wir zeigen, dass die
Vorgangerkulturen die ober- und unterirdische C-Allokation in Winterweizen stark beeinflussen.
Unseres Wissens ist dies das erste Mal, dass eine solche zerstérungsfreie Echtzeit-Methode
eingesetzt wurde, um den Verbleib von photosynthetisch assimilierten C in Winterweizen zu
verfolgen und die Auswirkungen der Vorfriichte auf den Boden und die nachfolgende Kultur zu
verstehen.

Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor. 5



GEFORDERT VOM

* Bundesministerium
A | fir Bildung
und Forschung

Schlussbericht RhizoWheat Phase | — TP B (FZJ)

a  Root dry weight (g plant™) b Root mass density (mg cm™) Abbildung 3.
0.0 1.0 2.0 3.0 00 10 20 30 40 Wurzeltrockengewicht (a),
Wurzelmassendichte (b) und
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Abbildung 4. Uberschiissiges 3C der Bodenatmung in zwei unterschiedlichen Winterweizenfruchtfolgen 0
(a), 1(b), 2 (c), 10 (d) und 25 (e) Tage nach der Markierung (DAL). Die Pflanzen wurden wéhrend der spéaten
Bliite (BBCH 69) markiert. W1 = erster Weizen und W4 = vierter Weizen nach Raps. Unterschiedliche
Gro3buchstaben in jeder Teilabbildung weisen auf signifikante Unterschiede zwischen den
Fruchtfolgepositionen hin. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Fruchtfolgepositionen in jeder Bodentiefe auf einem Niveau von p < 0,05.
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Wir verwendeten ein automatisches Probenahmesystem auf der Basis von gaspermeablen
Schlauchen, um den *C-Uberschuss der Bodenatmung in sechs Tiefen und zu fiinf verschiedenen
Zeitpunkten zu messen. In W1 wurde im Vergleich zu W4 ein héherer '*C-Uberschuss in der
Bodenatmung gemessen, insbesondere im Oberboden in spateren Wachstumsstadien (Abb. 4).
Unsere Studie zeigte erstmals einen Mechanismus auf, durch den die Fruchtfolgeposition von
Winterweizen die Verteilung von frisch assimilietem C (ber und unter der Erde beeinflusst.
Winterweizen nach Raps hielt die unterirdische Allokation von frisch assimiliertem C langer aufrecht
als in Selbstfolge angebauter Winterweizen und baute mehr von diesem C in seine Biomasse ein,
wohingegen bei aufeinanderfolgenden Winterweizen-Fruchtfolgen weniger *C aufgenommen wurde
(Abb. 2a+b). Ein héherer '*C-Uberschuss des DOC und der mikrobiellen Biomasse wurde ebenfalls
in W1 und W4 im Vergleich zu W2 festgestellt (Abb. 5).

a Excess *C Cmic (ug **C) b Excess *C DOC (ug *C) Abbildung 5. Absoluter 3C-
0.000  0.010  0.020  0.030 0 5 10 15 20 Uberschuss der (a) mikrobiellen
0-10- 0-10 Biomasse C (Cmic), (b) des
T 1020 44— T 10201 4 gelésten organischen
S 040l 4 S 040, Kohlenstoffs (DOC) und (c) der
2 2 Wurzelbiomasse  in drei
% 4050117 :‘) 40-501 Fruchtfolgepositionen von
= 50-707 4 = 50701 Winterweizen im Stadium der
O o

&  70-80 4 wioal® 70-80 1 &C=¢ Kornreife (BBCH 92). W1 =
80-100 ¢ Wi A 80-100 1 erster Weizen, W2 = zweiter
Weizen und W4 = vierter
¢ OExcessos 13(1:Or0°°t 1(;? 1350)0 Weizen nach Raps.

' : : ' ' Unterschiedliche
0-101 GroBbuchstaben in  jeder
g 10-20+ _ - Teilabbildung ~ weisen  auf
— 20401 ':°ta:;\"’1“a' positions signifikante Unterschiede
£ 4050 A W2 zwischen den
§ 50-701 ° W Fruchtfolgepositionen hin.

3 70801 Unterschiedliche
801004 Kleinbuchstaben kennzeichnen
Unterschiede zwischen den

Fruchtfolgepositionen in jeder
Bodentiefe auf einem Niveau
von p < 0,05.

Daruber hinaus fanden wir heraus, dass die beiden unterschiedlichen Fruchtfolgepositionen W1 und
W2 mit signifikanten Unterschieden im mineralischen N-Gehalt des Bodens sowie von
Schlisselenzymen des C- und N-Kreislaufs im Boden einhergingen (Abb. 6), die letztlich mit einem
erhohten Wurzelwachstum und erhohten Ertrag in W1 verbunden waren.

Zudem untersuchten wir zusammen mit Partner JKI die Abundanz von Bakterien und Archaeen und
deren Dynamik im Boden (Abb. 8). Als Reaktion auf die geringere N-Verfiigbarkeit im Unterboden
von W2 zum Zeitpunkt der Aussaat reicherten die Pflanzen ihr Rhizospharenbiom mit N-fixierenden,
nitrifizierenden und denitrifizierenden, also wichtigen an den N-Umsetzungen des Bodens beteiligten
Mikroben an. Dieser Unterschied zwischen W1 und W2 eine blieb auch bis zum Stadium der
Kornreife weitgehend erhalten, gleichzeitig gingen die Pflanzenwuchsleistung und der Kornertrag in
W2 im Vergleich mit W1 zurlick (Abb. 7).
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Abbildung 6. Auswirkung der Fruchtfolgepositionen auf NHs-N (a, e), NOs-N (b, f), maximale
Geschwindigkeit (Vmax) von B-Glucosidase (BGU; ¢, g) und Leucin-Aminopeptidase (LAP; d, h) des folgenden
Winterweizens zum Zeitpunkt der Bestockung (BBCH 29) und Kornreife (BBCH 90). W1 = erster Weizen und
W2 = zweiter Weizen nach Raps. Unterschiedliche Gro3buchstaben in jeder Teilfliche weisen auf signifikante
Unterschiede zwischen den Fruchtfolgepositionen hin. Innerhalb jeder Bodentiefe kennzeichnen
unterschiedliche Kleinbuchstaben signifikante Unterschiede zwischen den Fruchtfolgepositionen auf einem
Niveau von p < 0,05.
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Abbildung 7. Auswirkung der Fruchtfolgepositionen auf die 16S rRNA von Bakterien (a, e), die Abundanz des
amoA-Gens von Ammoniak-oxidierenden Bakterien (AOB; b, f), die Abundanz des nifH-Gens (c, g) und die
Abundanz des nirS-Gens (d, h) im wurzelbeeinflussten Boden des folgenden Winterweizens zum Zeitpunkt
der Bestockung (BBCH 29) und der Kornreife (BBCH 90). W1 = erster Weizen und W2 = zweiter Weizen nach
Raps. Unterschiedliche GroRbuchstaben in jeder Teilabbildung weisen auf signifikante Unterschiede zwischen
den Fruchtfolgepositionen hin. Innerhalb jeder Bodentiefe kennzeichnen unterschiedliche Kleinbuchstaben
signifikante Unterschiede zwischen den Fruchtfolgepositionen auf einem Niveau von p < 0,05.
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Abbildung 8. Diversitédt von Bakterien und Archaeen in zwei Pflanzenentwicklungsstadien (T1 = BBCH 29,
Bestockung; T2 = BBCH 92, Kornreife), getrennt nach Bodentiefe (D30, 0-30 cm; D60, 30-60 cm), Mikrohabitat
(RA = wurzelbeeinflusster Boden; RH = Rhizosphére) und Fruchtfolgeposition (W1 = erster Weizen nach Raps;
W2 = zweiter Weizen nach Raps), basierend auf 16S rRNA-Genamplikon-Sequenzierungsdaten. (a) Alpha-
Diversitdtsmetriken, einschliellich Shannon-Diversitét, Chao 1-Reichhaltigkeit und Pielou-Ebenheit (analysiert
mit Mann-Whitney-U-Test mit nach der Bonferroni-Methode angepassten p-Werten). Vertikale Balken stellen
Standardfehler dar. (b) Beta-Diversitét, gemessen mit Bray-Curtis-Dissimilaritdt und visualisiert durch
multidimensionale Skalierung (MDS), mit statistischer Analyse durch PERMANOVA. (c) Relative Haufigkeit

der zehn am hé&ufigsten vorkommenden Taxa in T1 und T2. Signifikanzniveaus: * p < 0,05; *** p < 0,001.

-0.2

Insgesamt deuten unsere Ergebnisse der '*CO.-Pulsmarkierung auf eine verstarkte Aufnahme von
kirzlich assimiliertem C in die pflanzliche Biomasse von W1 (Winterweizen nach Raps) im Vergleich
zu W2 (sukzessiv angebautem Winterweizen) hin. Ein gréRerer Teil dieses allokierten C wurde direkt
durch Wurzelexsudation oder indirekt durch die heterotrophe Nutzung der Wurzelstreu in die
mikrobielle Biomasse aufgenommen (Abb. 5a). Die Ergebnisse unseres Versuchs verdeutlichen die
langanhaltende Auswirkung vorangegangener Kulturen auf die N-Verfugbarkeit im Boden und das
Wachstum der nachfolgenden Winterweizenkultur und verbessern unser mechanistisches
Verstandnis des Pflanze-Boden-Feedbacks von unterschiedlichen Winterweizen-Fruchtfolgen im
Hinblick auf die ober- und unterirdische Allokation von frisch assimiliertem C. Die erhdhte und
anhaltende C-Investition in das Wurzelsystem von W1 wird durch eine hdhere und langere
allgemeine Pflanzenvitalitdt Uberkompensiert, was letztlich zu einem hdheren Ertrag flhrt,
wohingegen die geringerer C-Allokation in sukzessiv angebauten Winterweizen zu einer verringerten
Wurzelleistung und damit zu einem potenziell geringeren Ertrag fuhrt.

Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor. 9
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11.1.2 Rhizoboxenexperiment 2 (Tasks 1.2, 2.2, 3.2, 4.2)

Wir fuhrten einen Rhizoboxenversuch im Freiland mit sandig-lehmigem Ackerboden vom Standort
Hohenschulen bei Kiel durchgefiihrt. Winterweizen wurde in Boden nach Raps (KW1), nach einer
Winterweizen-Saison (KW2) und nach drei aufeinanderfolgenden Winterweizen-Saisons (KW4)
angebaut. In diesem Versuch wendeten wir zusammen mit den Partnern CAU-Phyt und JKI die
Methode der Zymographie an, um die raumliche Verteilung und Menge der Freisetzung von Glucose
(GLU) in der Rhizosphare von Winterweizen zu beobachten sowie Veranderungen in der Aktivitat
der an wichtigen C- und N-Umsetzungen im Boden beteiligten Enzyme B-Glucosidase (BGU) und
Leucin-Aminopeptidase (LAP) zu quantifizieren. Zudem wurden verschiedene biochemische und
mikrobielle Eigenschaften des Bodens und der Rhizosphare in Abhangigkeit von der Position in der
Fruchtfolge (KW1, KW2 oder KW4) gemessen. Wie im ersten Rhizoboxenexperiment wiesen KW2
und KW4 im Vergleich zu KW1 ein geringeres Wachstum auf (Abb. 9).
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Niveau von p < 0,05.

Die Eigenschaften des Wurzelwachstums zeigten eine starke plastische Reaktion, mit einer hdheren
Wurzellangendichte, einem hdheren mittleren Wurzeldurchmesser und einer geringeren
spezifischen Wurzellange fir KW1 im Vergleich zu KW2 und KW4 (Abb. 10).
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Der Boden von KW1 wies eine geringere mineralische N-Konzentration (Abb. 11) und mikrobielle
Biomasse (Abb. 12) als KW2 und KW4 auf, was zu einem héheren C:N-Verhaltnis flhrte.
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Abbildung 11. Auswirkung der Fruchtfolgepositionen auf NH4+*-N (a) und NOs-N (b) des nachfolgenden
Winterweizens zu Beginn der Halmstreckung (BBCH 30) in den Bodentiefen 0-30 cm, 30-60 cm und 60-100
cm und zwei Bodenkompartimenten Schiittboden (BS) und Rhizosphdrenboden (RH). KW1 = erster Weizen,
KW2 = zweiter Weizen und KW4 = vierter Weizen nach Raps im Boden des Versuchsbetriebs Hohenschulen
in Kiel, Deutschland. Innerhalb jeder Bodentiefe und jedes Bodenkompartiments kennzeichnen
unterschiedliche Kleinbuchstaben signifikante Unterschiede zwischen den Fruchtfolgepositionen auf einem
Niveau von p < 0,05 geméal3s ANOVA mit Bonferroni-Korrektur fiir Mehrfachvergleiche.
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Abbildung 12. Auswirkung der Fruchtfolgepositionen auf die mikrobielle Biomasse Kohlenstoff (Cmic, a) und
die mikrobielle Biomasse Stickstoff (Nmic, b) des nachfolgenden Winterweizens bei Beginn der Halmstreckung
(BBCH 30) in den Bodentiefen 0-30 cm, 30-60 cm und 60-100 cm. KW1 = erster Weizen, KW2 = zweiter
Weizen und KW4 = vierter Weizen nach Raps im Boden des Versuchsbetriebs Hohenschulen in Kiel,
Deutschland. Innerhalb jeder Bodentiefe kennzeichnen unterschiedliche Kleinbuchstaben signifikante
Unterschiede zwischen den Fruchtfolgepositionen auf einem Niveau von p < 0,05 gemdf3 ANOVA mit
Bonferroni-Korrektur fiir multiple Vergleiche.
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Geringerer geldster organischer Kohlenstoff und Hotspot-Bereiche von GLU in der Rhizosphare der
aufeinanderfolgenden KW flhrten méglicherweise zu einer Dysbiose mit den Bodenmikroben. KW4
wies einen hoheren mikrobiellen Artenreichtum auf als KW1, wahrend die Bodentiefe und die
Fruchtfolgeposition den gréfiten Teil der Varianz in den mikrobiellen Bodengemeinschaften erklarten.
Actinobacteriota, Proteobacteria, Chloroflexi, Gemmatimonadota und Crenarchaeota waren die am
haufigsten vorkommenden Phyla mit deutlichen Unterschieden zwischen den Fruchtfolgepositionen
in verschiedenen Bodentiefen.

11.1.3 Rhizoboxenexperiment 3 (Tasks 1.2, 2.2, 3.3, 4.2)

Die Rhizoboxen wurden weiterentwickelt, um die Bodentemperatur entlang des Bodenprofils
regulieren und damit ein mdglichst realistisches (naturnahes) Bodentemperaturprofil einstellen zu
kénnen (Abb. 14). Dies ermoglichte es uns, in Zusammenarbeit mit den Partnern CAU-Phyt und JKI
einen Rhizoboxenversuch im Freiland durchzufihren, bei dem KW1 und KW2 mit und ohne
Inokulation mit einem pflanzenwachstumsférdernden Bakterium (PGPB) der Gattung Bacillus
verglichen wurden. In diesem Versuch waren die Pflanzen den Wetterbedingungen im Freiland
ausgesetzt, wahrend die Bodentemperatur auf realistischem Niveau gehalten werden konnte, was
die Aussagekraft unserer Ergebnisse erhohte. Die Pflanzen wurden am Ende der Bestockung
geerntet (BBCH 29). Wir haben die Reaktion der Pflanzen auf die PGPR-Inokulation gemessen und
die Nahrstoffdynamik in der Rhizosphare und in der Rhizoebene der Wurzeln ermittelt. Die Dynamik
des Wurzelwachstums wurde mit WinRhizo gemessen. Die Datenanalyse fir diesen Versuch ist
noch nicht abgeschlossen.

Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor. 12
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Abbildung 14. Links: Winterweizen,
wachsend in den neu entwickelten
Rhizoboxen, die eine realistische
Einstellung des Bodentemperatur-
profils und damit Freilandversuche
unter realistischen Witterungs-
bedingungen erméglichen.

Rechts: Zymogramm, welches in
diesem Versuch im Wuchsstadium
BBCH 29 angefertigt wurde.

KW2 wies im Vergleich zu KW1 eine geringere Pflanzenbiomasse auf, analog zu den
Rhizoboxenexperimenten 1 und 2 (Abb. 15a).
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Abbildung 15. Auswirkung der Fruchtfolgepositionen und der Saatgutinokulation mit Bacillus pumilus auf
Wurzel-, Stédngel- und Blatttrockengewicht (a), P % (b), K % (c), Fe% (d) des folgenden Winterweizens zu
Beginn der Sténgelstreckung (BBCH 30). W1 = erster Weizen und W2 = zweiter Weizen nach Raps im Boden
des Versuchsbetriebs Hohenschulen in Kiel, Deutschland. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen

signifikante Unterschiede zwischen den Fruchtfolgepositionen bei p < 0,056 gemé&3 ANOVA mit Bonferroni-
Korrektur fiir multiple Vergleiche.

Die Inokulation des Saatguts mit dem nutzlichen Bacillus pumilus milderte die ansonsten sehr
reproduzierbare Wachstums- und Ertragsverringerung von Winterweizen in Selbstfolge (W2)
erheblich, wie der Vergleich zwischen W2- (W2 ohne Saatgutinokulation) und W2+ (W2 mit
Saatgutinokulation) zeigt (Abb. 15a). Weitergehende Analysen, v.a. zum Mikrobiom, waren bei
Erstellung dieses Berichts noch nicht abgeschlossen. Diese werden Aufschluss darlber geben, ob
dieser Effekt hauptsachlich auf ein verbessertes Wurzelwachstum und eine verbesserte

Nahrstoffaufnahme zurtickzufiihren ist, oder auf eine Unterdriickung von Pathogenen durch die
PGPB-Inokulation.

11.1.4  Pflanzréhrenversuch im Freiland (Tasks 3.3, 4.3, 5.1)

SchlieBlich wurde ein weiterer Freilandversuch mit Boden vom Versuchsstandort Goéttingen
durchgefiihrt, in dem das C-, N- und H,O-Aufnahme- und -verteilungsverhalten sowie Wuchsleistung
und Ertrag von GW1 und GW2 mit und ohne Kompostzugabe verglichen wurden. Ziel war es, das

Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor. 13
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Potenzial von Kompost, die Wachstumsverringerung von W2 abzumildern, die durch die negativen
Effekte der Vorfrucht verursacht wird, zu untersuchen. Um die Pflanzen natirlichen
Umweltbedingungen  auszusetzen, wurde der Weizen in PVC-Réhren in leeren
Lysimeterhohlraumen in der Freiland-Lysimeteranlage des FZJ angebaut, die mit einer dicken
Styroporschicht gegen Witterungseinflisse isoliert waren. Damit konnte ein realistisches
Bodentemperaturprofil erreicht werden, was wir mit Temperaturmessungen belegen konnten. Die
Réhren verfugten Uber zwei vertikale Reihen von Léchern auf gegenuberliegenden Seiten, um
wahrend der gesamten Wachstumsphase der Pflanzen Bodenproben entnehmen zu kénnen. Die
Pflanzen wurden mit '>N-markiertem Ammoniumsulfat (10 Atom-% 'N) markiert, das mit
unmarkiertem Kalkammonsalpeter gemischt wurde, der in drei Wachstumsstadien der Pflanzen
ausgebracht wurde. Die Pflanzen wurden im friihen Blihstadium (BBCH 59) mit 99,9 Atom-% '*CO.
markiert und auBerdem mit "H?HO (3%H = 43000 %o) und H,'®0 (50 = 5000 %o), das in 25 bzw. 50
cm Bodentiefe injiziert wurde. Die erste Bodenprobe wurde 3 Tage nach der '*COz-Markierung
entnommen. Dann wurden die Pflanzen im Stadium der Kornreife geerntet und verschiedene
biochemische Parameter des Pflanzenwachstums quantifiziert. In diesem Versuch wies der in
Selbstsukzession angebaute Winterweizen, wie in allen Rhizoboxenversuchen auch, ein
verringertes Wachstum auf, was sich auch negativ auf den Kornertrag auswirkte (Abb. 16a).
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Abbildung 16. Auswirkung der Fruchtfolgeposition des Winterweizens und der Kompostausbringung auf das
Trockengewicht der Pflanzen (a) und die 6'3C-Werte von Wurzeln, Stédngeln, Blattern, Spelzen und Kérnern
(b) im Stadium der Kornreife (BBCH 92). GW1 = erster Weizen und GW2 = zweiter Weizen nach Raps.
Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Rotationspositionen
bei p < 0,05 gemal ANOVA mit Bonferroni-Korrektur fiir Mehrfachvergleiche.

Gleichzeitig zeigte die *CO,-Pulsmarkierung Unterschiede in den C-Allokationsmustern mit deutlich
niedrigeren &'*C-Werten in der Biomasse von GW2 (Abb. 16b). Die Ausbringung von Kompost
milderte diese Wachstumsverringerung deutlich ab, wie sich in den hoéheren &'*C-Werten der
Biomasse von GW2C und das damit verbundene Trockengewicht der Pflanzen zeigen. Weitere
Analysen liefen noch zum Zeitpunkt der Berichtserstellung und werden Aufschluss Uber die
biochemischen Mechanismen im Boden geben, die diese Reaktion steuern.

Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor. 14
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1.1.5 Simulation von Wurzelwachstum und Seneszenz als Funktion von Vorfrucht und
Umweltbedingungen (Task 2.3)

Ziele dieses Tasks waren die Entwicklung eines vereinfachten 1D- und eines detaillierten 3D-
Wurzelwachstumsmodell unter Nutzung der in den Feldversuchen und Rhizobox-Experimenten
erhobenen Wurzeldaten.

Da die Auswertung der Minirhizotronen-Daten langer als geplant dauerte, wurde mit der Arbeit auf
Grundlage eines von der CAU-Ag zur Verfigung gestellten Datensatzes aus einem alteren 3-
jahrigen Feldversuch begonnen. Auf deren Basis wurde das in der CAU-Ag zu Projektbeginn bereits
vorliegende 1D-Wurzelwachstumsmodell um eine Zeitraum- und tiefenspezifische Schatzung der
kleinrdumigen Variabilitadt der Durchwurzelungsintensitat erweitert. Grundlage war die Annahme log-
normaler Verteilungsfunktionen.

Parallel dazu wurde das am FZJ entwickelte funktional-strukturelle Wurzelarchitekturmodul des
CPlantBox Modells (Giraud et al. 2023) anhand der Felddaten der CAU-Ag fir diesen Standort
genotypspezifisch parameterisiert (Abb. 17). Der Virtual Field Root Sampling Ansatz von Morandage
et al. (2019) wurde dafur adaptiert, unter Berlicksichtigung der in verschiedenen Tiefen gemessenen
Bodentemperatur.

Abbildung 17. Modellsetup fiir das virtuelle Field Root Sampling: Individuelle Realisierungen von
Weizenpflanzen des CPlantBox Modells werden in agronomisch korrektem Pflanzen- und Reihenabstand
simuliert. Virtuelle Bodenbohrkerne und Mini-Rhizotubes ermdglichen den detailgetreuen Nachbau der realen
Feldmessungen.

Zudem wurde das Modell erweitert, um die Wurzelseneszenz abzubilden. Hierflir wurde ein
Wachstumsstopp bei gegebenem Waurzelalter eingefiihrt. Die Auswirkungen der Wurzelseneszenz
auf die Wurzelfunktionalitdt wurde anhand der Parameter Kis und SUF bestimmt. K ist ein Skalar
mit der Dimension T-', der die Fahigkeit des Gesamtwurzelsystems, Wasser zu leiten, beschreibt.
SUF (-) ist ein Vektor, der den Anteil jeder Bodenschicht an der Gesamtwasseraufnahme des
Wurzelsystems beschreibt und sowohl von der Wurzelarchitektur als auch den hydraulischen
Eigenschaften der einzelnen Wurzelsegmente abhangt. Wurzelseneszenz bewirkt eine
Verringerung der Bodentiefe, aus der Wasser aufgenommen werden kann, sowie eine geringere
Gesamtwasserleitfahigkeit des Wurzelsystems.

Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor. 15
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11.1.6 Modellierung von Bodenwasserhaushalt und Wassernutzungseffizienz (Task 5.4)

Ein wichtiger Parameter fur die Wurzelwasseraufnahme unter Berlicksichtigung des Rhizospharenwiderstands
ist der dulRere Radius des 1D radialsymmetrischen Wasserflussmodells. Er bestimmt, wieviel Bodenvolumen
jeder einzelnen Wurzel zur Verfligung steht, um daraus Wasser aufzunehmen. Um den Begriff gegentber
allgemeinen Rhizospharenprozessen abzugrenzen, verwenden wir seit Vanderborght et al. (2023) den Begriff
sperirhizal zone“, wenn wir das Bodenvolumen meinen, das einer einzelnen Wurzel in Abhangigkeit vom
Abstand zu anderen Wurzeln zur Verfligung steht. Im einfachsten Fall ist der auBere (,perirhizal“) Radius rprhiz

(L) eine Funktion der Wurzellangendichte, RLD (L L-3), 74, = /ﬁ. Diese oft verwendete Funktion beruht

jedoch auf der Annahme, dass alle Wurzeln in dem betrachteten Bodenvolumen gleich verteilt sind. Dies kann
in einer groBeren Bodenschicht eine zu grobe Annahme sein. Eine Modglichkeit, die Heterogenitat der
Wourzelverteilung zu bertcksichtigen, ist die Verwendung von Voronoi Diagrammen (Kohl et al. 2007).
Abbildung 18 zeigt die Aufteilung des Bodenvolumes zu jeden Wurzelsegment einer 3D Wurzelarchitektur
anhand von Voronoi Diagrammen.

-

) & AL
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1 ||

Abbildung 18. 3D-Voronoi-Diagramm einer Bodenschicht. Jedes Element hat einen Wurzelknoten als
Zentrum und die Grenzflachen befinden sich in der Mitte des Abstands zwischen den benachbarten Knoten.

Auf Basis des Volumens jedes 3D-Voronoi-Diagrammelements wird der Radius des entsprechenden Zylinders
als aulderer (,perirhizal) Radius angenommen. Angewandt auf die Wurzelsysteme des Winterweizens am
Standorts Ruthe in den Jahren 1995, 1996 und 1997 wurden die entsprechenden Histogramme der aul3eren
Radien fur verschiedene Bodenschichten und deren dynamische Entwicklung Uber die Zeit analysiert
(Abbildung 19 - Abbildung 21). Aufgrund unterschiedlicher Klimaverhaltnisse haben sich die Pflanzen in den
drei Jahren unterschiedlich und unterschiedlich schnell entwickelt und damit auch das Bodenvolumen
unterschiedlich schnell erschlossen. Die Histogramme der auferen Radien innerhalb der Bodenschichten
zeigen alle eine rechtsschiefe Form. Die meisten Wurzelsegmente haben also ein kleines Bodenvolumen
(ausgedrickt durch einen kleinen auferen Radius) zur Verfugung, aber wenige Wurzelsegmente, die
vorwiegend am Rand des Wurzelsystems positioniert sind, haben ein groRes Bodenvolumen zur Verfigung.

Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor. 16
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Abbildung 19. AuBere (“perirhizal’) Radien des Winterweizenwurzelsystems in 30 cm tiefen Bodenschichten
des Standort Ruthe im Jahr 1995.
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Abbildung 20. AuBere (“perirhizal’) Radien des Winterweizenwurzelsystems in 30 cm tiefen Bodenschichten
des Standort Ruthe im Jahr 1996.
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Abbildung 21. AuBere (“perirhizal’) Radien des Winterweizenwurzelsystems in 30 cm tiefen Bodenschichten
des Standort Ruthe im Jahr 1997.

11.1.7 Parameterisierung des Weizenwachstumsmodells auf Basis der detaillierten 3D
Modellsimulationen (Task 6.3)

Im Berichtszeitraum erfolgte die Aggregierung der 3D-Modellanalysen flir Ertragsmodelle. Der Link
ist ein neuer Senkenterm fir Wurzelwasseraufnahme aus dem Boden, der in 1D-Ertragsmodellen
eingebaut werden kann und auf der Basis der 3D-hydraulischen Wurzelarchitektur sowie des
Rhizospharenwiderstandes zum Wasserfluss hergeleitet wurde. Das Konzept ist in Abbildung 22
dargestellt.

30 hydravlic root system Upscaled 10 root water uptaks model

Abbildung 22. Durch Upscaling wurde aus der komplexen 3D-Modellierung, die die 3D-Wurzelarchitektur,
deren hydraulische Eigenschaften, sowie den zusétzlichen Widerstand zum Wasserfluss in der Rhizosphére
berticksichtigt, ein 1D-Senkenterm fiir Ertragsmodelle entwickelt.

Die Formulierung ist vergleichbar mit gangigen Senkentermen fir Wurzelwasseraufnahme, wie der
von Feddes (Feddes et al., 1978) oder Feddes-Jarvis (Simtinek und Hopmans, 2009). Die Parameter
des neuen Senkenterms haben eine physikalische bzw. biologische Bedeutung und kénnen auf
Basis der 3D-hydraulischen Wurzelarchitektur und der hydraulischen Eigenschaften des Bodens

Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor. 18



zzzzzzzzzzzz

* Bundesministerium
AN | fir Bildung
und Forschung

Schlussbericht RhizoWheat Phase | — TP B (FZJ)

berechnet werden. Phanomene wie ,hydraulic redistribution® und ,root water uptake compensation®
ergeben sich nun automatisch aus der Formulierung.

Der neue Senkenterm, der die Wurzelwasseraufnahme Q; (L T') aus Bodenschicht i beschreibt, ist
in Gleichung 1 dargestellt.
T,
ai(Hbs,i)SUFi w—p
c w < w,
a;SUF;

a;SUF; ] [wﬂc - 1] Tp W 2 We

(1) Qi: (ZiSUFL'Z;_p—

¢ [Hbs,i_Hc]_[szsi_HC

T, (L T) ist die potenzielle Transpiration, Hys (cm) das bulk soil-Bodenwasserpotential, H, (cm) das
kritische Bodenwasserpotential (permanenter Welkepunkt). SUF (-) stellt den Anteil der gesamten
Wurzelwasseraufnahme durch das Wurzelsystem aus der j-ten Schicht dar, wenn die
Wasserpotenziale an der Boden-Wurzel-Grenzflache in der Wurzelzone einheitlich sind, und kann
aus der 3D hydraulischen Wurzelarchitektur berechnet werden. a, w und w. sind die neuen
Modellparameter, die aus der 3D hydraulischen Wurzelarchitektur sowie der bodenhydraulischen
Parameter und der Kenntnis der analytischen Losung der 1D radialsymmetrischen numerischen

Lésung des Wasserflussmodells in der Rhizosphare berechnet werden. «a; = KorsilHpsi=He] W=

g p L K [ H] [N ]
rsl—Hc

Tp

Krs[_Hc]

ZSUFL'(ZL' We =

a; ist das Verhaltnis aus der maximal moégliche Wasseraufnahme aus Schicht i (Hcoia=H:) bei
gegebenem Bodenwasserpotential Hps;und der potentiell méglichen Wasseraufnahme aus dieser
Schicht (bei gesattigtem Boden, Hys=0). w ist das Verhaltnis der maximal mdglichen
Wasseraufnahme Uber alle Bodenschichten bei gegebenen Wasserpotentialen und der potenziell
moglichen Wasseraufnahme bei gesattigtem Boden. w. ist das Verhaltnis der potenziellen
Transpiration und der potenziell mdglichen Wasseraufnahme bei gesattigtem Boden. Kis ist die
effektive Wasserleitfahigkeit des Wurzelsystems und kann aus der 3D-hydraulischen
Wourzelarchitektur berechnet werden (Vanderborght et al. 2021). In der effektiven Boden-Wurzel-
Wasserleitfahigkeit Kss steckt der zusatzliche Widerstand zum Wasserfluss in der Rhizosphare bei
austrocknendem Boden (Schroder et al. 2008), berechnet auf Basis der 1D-radialsymmetrischen
Wasserflussgleichung in der Rhizosphare.

Mit dieser Formulierung ist es gelungen, gangige bekannte Senkenterme fir die
Wurzelwasseraufnahme, wie sie in Ertragsmodellen verwendet werden, neu zu formulieren. Die
Form ahnelt den bisher genutzten Senkentermen und ist deshalb einfach in Ertragsmodelle
einzubauen. Die Herleitung ist jedoch mechanistisch (prozessbasiert) hergeleitet und ermaoglicht
automatisch die Beschreibung von Phanomenen wie ,hydraulic redistribution” und ,root water uptake
compensation®. Die Herleitung und Evaluierung ist in Vanderborght et al. (2024) beschrieben.

Eine wichtige Eigenschaft der neuen Formulierung ist, dass der Stressfaktor a nicht nur von den
Pflanzeneigenschaften, sondern auch von den Bodeneigenschaften abhangt. Wie beispielhaft in
Abb. 16a dargestellt, hat dieselbe Pflanze in einem grobkdrnigen Boden friiher Stress als in einem
feinen Boden. Der Faktor w; hangt nicht nur von den Bodeneigenschaften ab, sondern auch vom
»<atmospheric demand*, der potentiellen Transpiration (siehe Abbildung 23).

Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor. 19
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Abbildung 23. (a) a als Funktion des Bodenwasserpotentials fiir einen groben und einen feinen Boden. (b)
Je gréBer der ,atmospheric demand*, desto gréRer ist der Faktor w.

Die EinbuRen an Genauigkeit sowie der Gewinn an Rechengeschwindigkeit bei jedem
Vereinfachungsschritt wurde systematisch von Leitner et al. (2024) evaluiert.

1.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Ein Grolteil der verausgabten Mittel wurde fir Personal eingesetzt. Die Arbeiten im TP B dieses
Vorhabens wurden von den Doktoranden Nikos Kaloterakis und Sibghat Ullah durchgefiihrt. Dies
war erforderlich, um die anspruchsvollen Arbeiten im Projekt durchfiihren zu kénnen. Die Arbeiten
umfassten: die Planung, Aufbau und Durchflihrung von Rhizoboxen- und Rdéhrenversuchen im
Gewachshaus und Freiland, die Pulsmarkierung mit diversen isotopisch markierten Substanzen
("*CO2, ®NH4*, 'H?HO, H,'80), die Probenahme und Analyse von Pflanzen- und Bodenproben,
Wurzelwaschen, -scannen und -analyse, Datenauswertung, Statistik und Synthese (N. Kaloterakis);
Modellentwicklung und -anwendung (S. Ullah), sowie Schreiben von Publikationen und Prasentation
der Ergebnisse auf diversen Konferenzen (beide Doktoranden). Des Weiteren fielen Kosten fir
Materialbeschaffung fir die Experimente und Kosten fir Konferenz- und Statusseminarreisen an.

1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Eine Bearbeitung der im Vorhaben geplanten Aufgabenstellungen mit Erreichen der Zielsetzung war
ohne staatliche Foérderung nicht mdglich, denn die umfangreichen durchzufihrenden Arbeiten (siehe
I1.1) konnten ohne zusatzlich eingestelltes wissenschaftliches und technisches Personal nicht
geleistet werden. Wir nutzten dartber hinaus verfigbare eigene Ressourcen, vor allem die
Forschungsinfrastruktur (Blrordume und Ausstattung, IT-Systeme, Versuchstechnik, Labore). Die
erhaltenen Zuwendungen stehen in angemessenem Verhaltnis zu den umfangreichen erzielten
Ergebnissen und waren in ihrem Umfang zur Erreichung der Projektziele allesamt notwendig.

.4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne
des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die in diesem Projekt erzielten Ergebnisse werden sowohl in wissenschaftlich begutachteten
Fachzeitschriften verodffentlicht als auch uber Datenbanken 6ffentlich verfligbar gemacht. Daruber
hinaus werden die Ergebnisse der landwirtschaftlichen Praxis Uber praxisnahe Veroffentlichungen

Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor. 20
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zuganglich gemacht. Sie leisten einen dauerhaften Beitrag, die Effekte der Ertragsminderung von
Weizen in Selbstfolge in Bdden und im speziellen in der Rhizosphare zu verstehen und
Managementfaktoren zu identifizieren, mit deren Hilfe der Anbau von Weizen nach Weizen optimiert
werden kann. Des Weiteren wurden die Ergebnisse im Rahmen der jahrlichen BonaRes- und
Rhizo4Bio-Statusseminare bzw. -Konferenzen sowie auf weiteren nationalen und internationalen
Tagungen prasentiert und damit einer breiten wissenschaftlichen Offentlichkeit zuganglich gemacht.

I.5 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener Fortschritt
auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Das Modell CPlantBox wurde wahrend der Projektlaufzeit von RhizoWheat in parallelen Projekten
weiterentwickelt, die die Modellentwicklung in diesem Bereich in RhizoWheat (Task 4.4, Erweiterung
des funktional-strukturellen Wurzelarchitekturmodells um weitere Funktionen) obsolet machten.
Landl et al. (2021) nutzte im Rahmen des DFG SPP Rhizosphare das Modell CPlantBox in
Verbindung mit einer analytischen Lésung fir Punkt- und Linienquellen zur Simulation der raumlich-
dynamischen Verteilung von Wurzelausscheidungen im Boden, und fuhrte eine Hotspot- und
Hotmoment-Analyse durch. Giraud et al. (2023) erweiterte im Rahmen des Rhizo4Bio-Projekts
,LCROP* das Modell CPlantBox fur die 3D-Architektur der Pflanze um ein Photosynthesemodul,
welches es ermoglicht, den gekoppelten Wasserfluss und Kohlenstofftransport innerhalb der 3D-
Pflanzenstruktur nach der Mulnch-Theorie zu simulieren. In dieser Modellversion muss die
Wurzelausscheidungsrate nicht vorgegeben werden, sondern ist Ergebnis der Modellsimulation,
abhangig von der Photosynthese, Kohlenstofftransport zu den Organen, Pflanzenwachstum und -
erhaltung sowie dem Kohlenstoffgehalt im Boden. Die gewonnene Zeit wurde fiir die Umstellung auf
die neue DuMux-Version sowie Benchmarking im internationalen Kontext genutzt.

1.6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen

Bisher durch oder unter Beteiligung von Partner FZJ im Rahmen dieses Vorhabens veréffentlichte
Artikel:

Kaloterakis N, Rashtbari M, Razavi BS, Braun-Kiewnick A, Giongo A, Smalla K, Kummer C,
Kummer S, Reichel R, Briiggemann N, 2024. Preceding crop legacy modulates the early growth
of winter wheat by influencing root growth dynamics, rhizosphere processes and microbial
interactions. Soil Biology & Biochemistry 191, 109343. doi: 10.1016/j.s0ilbio.2024.109343

Kaloterakis N, Kummer S, Le Gall S, Rothfuss Y, Reichel R, Briiggemann N, im Druck. Reduced
belowground allocation of freshly assimilated C contributes to negative plant-soil feedback in
successive winter wheat rotations. Plant and Soil. doi: 10.1007/s11104-024-06696-6

Leitner D, Schnepf A, Vanderborght J, 2024. From hydraulic root architecture models to efficient
macroscopic sink terms including perirhizal resistance: Quantifying accuracy and computational
speed. EGUsphere 2024: 1-38. doi: 10.5194/egusphere-2024-1319

Schnepf A, Black CK, Couvreur V, Delory BM, Doussan C, Heymans A, Javaux M, Khare D, Koch
A, Koch T, Kuppe CW, Landl M, Leitner D, Lobet G, Meunier F, Postma JA, Schafer ED, Selzner
T, Vanderborght J, Vereecken H, 2023. Collaborative benchmarking of functional-structural root
architecture models: Quantitative comparison of simulated root water uptake. In Silico Plants 5.
doi: 10.1093/insilicoplants/diad005

Vanderborght J, Couvreur V, Javaux M, Leitner D, Schnepf A, Vereecken H, 2024. Mechanistically
derived macroscopic root water uptake functions: The a and w of root water uptake functions.
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