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1. Einleitung 

Die aus ökologischer und ökonomischer Sicht notwendige 
Reduzierung der Aufwendungen in der Pflanzenproduktion 
ist u.a. durch sinnvollen Einsatz technischer Möglichkeiten 
und durch gezielte Nutzung pflanzengenetischer Ressourcen 
erreichbar. Das genetische Potential der Pflanzen stellt eine 
für den effizienten Umgang mit Wasser und Nährstoffen noch 
besser zu erschließende Reserve dar. Dazu könnten Low
Input-Genotypen (LIG) dienen, die eine gute ökologische An
passungsfähigkeit zeigen und unter gegebenen Standortbe
dingungen wachstumsfördernde Faktoren wie Licht und na
türliche Fruchtbarkeit effektiv ausnutzen, aber auch eine ge
wisse Resistenz gegenüber wachstumshemmenden Bedingun
gen wie Trockenheit, OrMangel, Salzgehalt u .a. aufweisen 
(Dambroth & EI Bassam, 1983). Für die Versorgung 
der Pflanze mit Wasser- und Nähr-

hohe Wurzelmassen (Gar k a v y j et al., 1972) und hoher 
methodischer Aufwand spricht vor allem gegen den Parame
ter, daß wenige dicke Wurzeln und zahlreiche feine zwar das 
gleiche Gewicht haben können, aber in der aktiven Wurzel
oberfläche und damit im Aufnahmevermögen stark differie
ren. 

stoffen ist die Wurzel das verant
wortliche Organ. Ihre Effizienz wird 
durch die Ausbreitung im Boden 
und die Permeabilität ihrer Oberflä-
che charakterisiert ( E I B a s s a m , 
1983) . 

Sproß- und Wurzelbildung sind 
genetisch verankert. Durch Um
weltbedingungen können Ausbil
dung der Wurzelsysteme und der 
innere Autbau der Wurzel beein
flußt, die genetisch bedingten Un
terschiede aber nicht aufgehoben 
werden (Kuts ehe ra, 1960). 
Die Wurzelsysteme der Pflanzenar
ten unterscheiden sich in morpho
logischen und Leistungsparametern 
(Zobe l et al., 1975). Perspekti
visch gewinnen aber die sortenspe
zifischen Variationen der Wurzel
entwicklung einer Art an Bedeu
tung. 

Mit dem Parameter Wurzelmasse 
konnten solche Sorten- oder Geno
typendifferenzierungen vorgenom
men werden (Bö h m , 1973; 
Ch lou pek, 1976; 0 pitz v. 
B ober f e I d, 1978). Als Selekti
onskriterium hat sich die Wurzel
masse bei den Züchtern nicht 
durchgesetzt. Neben den Gründen 
unbefriedigende Selektionsverfah
ren (Hentrich, 1966), extrem 

Von den Vff. wurden deshalb Methoden zur Erfassung mor
phologischer und Leistungsparameter der Pflanzenwurzeln 
entwickelt und auf ihre routinemäßige Anwendung geprüft. 
In der vorliegenden Arbeit sind Ergebnisse aus Tests mit Wild
formen, Landsorten und Hochleistungssorten der Sommerger
ste auf Wurzelparameter in der Jugendentwicklung beschrie
ben. Die Eignung solcher Prüfvarianten zur Differenzierung 
und Identifizierung von LIG wird diskutiert. 

Tabelle 1: ZW" Prüfung auf Wunelparamcter verwendete Sommergerstenfor
men und -sortcn 

Nr. Bezeichnunq 

Wild- und Landsorten 

1 Landsorte 
2 Linie 
3 Landsorte 
4 Mutation 
5 Primitiv 
6 Wild 
7 Population 
8 Landsorte 
9 Landsorte 

Hochleistungssorten 

10 
11 
12 
13 
14 

15 
16 
17 

Trumpf 
Beate 
Lerche 
Princesse 
Anne 

Derkado 
Salome ungeheizt 
Salome gebeizt 

Land 

Nepal 
Pakistan 
Nepal 
Pakistan 
Indien 
Indien 
Pakistan 
Äthiopien 
Yemen 

Züchter der alten 
Bundesländer 

Züchter aus dem 
Beitrittsgebiet 
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Wurzel länge (cm) 
Die Sorte Salome kam in gebeizter und 

ungebeizter Form zur Anwendung. 
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U n g e r (1990) wurde ein Laborscreening 
zur Charakterisierung morphologischer 
Wurzelparameter bei Jurtgpflanzen entwik
kelt. Die Bestimmung der Parameter läng
ste Hauptwurzel, Anzahl der Nebenwur
zeln, Wurzel-TM und die Sproßparameter 
Sproßlänge und -1M erfolgte mittels Keim
test in Petrischalen mit 9 cm Durchmesser. 
In die mit 50 cm3 Ballotinis (Fraktion 1,6 -
2,5 mm Durchmesser) und 15 ml steriler 
Nährlösung gefüllten 2 Schalen je Sorte 
wurden jeweils 25 SG-Samen gelegt und 
bei Raumtemperatur über 9 Tage unter Be
chergläsern kultiviert. Von den 50 mögli
chen Keimwurzelsystemen kamen bei den 
Hochleistungssorten im Mittel ~ 30 zur 
Auswertung. Aufgrund der geringeren 
Keimfähigkeit der Wild- und Landsorten 
beziehen sich die Ergebnisse hier auf 
18 - 30 Keimwurzelsysteme. 

Abbildung 1: Länge der länS'lten Hauptwurzel, Wild- und Land- sowie 
Hochleistungssorten der Sonunergerste: Prüfverfahren 
Keimtest 

Die Auswertung erfolgte noch durch ma
nuelles Messen und Zählen. Zukünftig 
wird zur Erfassung der Gesamtwurzelflä
che eine Eigenentwicklung der automati
schen Bildverarbeitung genutzt. 

2. Material und Methoden 

Das Saatgut für die Prüfung der 16 Sommergerstengenoty
pen und -herkünfte stammt aus dem Institut für Pflanzenbau 
und Pflanzenzüchtung der Bundesforschungsanstalt für Land
wirtschaft Braunschweig-Völkenrode (FAL). 9 Wild-, Primitiv
und Landsorten (WLS) und 7 Hochleistungssorten aus 
Deutschland wurden in die Untersuchungen einbezogen 
(fab. 1). 

Wurzellänge (cm) 

Als ein Leistungstest für die Pflanzenwurzel wurde das Pe
netrationsvermögen in die Untersuchungen einbezogen. 
Nach der Methode von Schulze, Unger und Körbs 
(1989) erfolgte der Einbau von 0,6 mm dicken Wachsschich
ten mit vier unterschiedlichen Penetrationswerten in 14 cm 
Tiefe der Bodensäulen in den Labor-Glasröhren (Methode be
schrieben bei U n g er und P fl e g er , 1987). Die Dichte des 
eingefüllten Boden-Quarzsand-Gemisches (1:1, Krumenbo
den einer Löß-Fahlerde) betrug 1,35 g!cm3. In zwei Versuchs
ansätzen über jeweils 36 Tage wurden mit 7 Wiederholungen 
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Abbildung 2: Vergleich der Parameter Länge der länS'lten Hauptwur:zel und Sunune der 4 längsten Hauptwurzeln 
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die 7 Hochleistungssorten aus Deutschland auf die Anzahl der 
Wurzelporen in den Wachsschichten getestet. 

3. Ergebnlsse 

3 .1 Differenzierung von SG-Genotypen 
mittels morphologischer Wurzelparameter 

Am Parameter Länge der längsten Hauptwurzel (LHW) sind 
nach einer Wachstumszeit von 9 Tagen in der Gruppe Wild
und Landsorten (1 ... 9, WLS) beachtliche Unterschiede zu er
kennen (Abb. 1). 

Anzahl 
15 
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So ist die Hauptwurzel der Primitivsorte aus Indien (5) dop
pelt so lang wie die der Mutation aus Pakistan. Vier dieser 
Sorten (3, 4, 6, 8) bildeten kurze, die anderen (1, 2, 5, 7, 9) 
lange HW aus. Weniger differenziert sind die LHW der 7 
Hochleistungssorten. Mit Ausnahme von Anne entsprachen 
die anderen 6 eher den WLS mit kurzer Hauptwurzel. 

Die Frage, ob bei der Ermittlung der Hauptwurzellänge die 
4 längsten oder nur die längste Hauptwurzel bemessen 
werden sollte, kann anhand der Abbildung 2 eindeutig beant
wortet werden. Der Vergleich bei der Parameter zeigt eine so 
gute Übereinstimmung, daß die weniger arbeitsaufwendige 
Erfassung der LHW ausreichend ist (Abb. 2). 

16 17 

Ein stark differenziertes Bild vermittelt 
auch der Parameter Anzahl der Nebenwur
zeln (Abb. 3). 

Die weitaus größte Zahl der Sorten (10) 
hat in den 9 Tagen Entwicklungszeit bis zu 
8 Nebenwurzeln ausgebildet. Die Hochlei
stungssorte Lerche und die Landsorte aus 
Nepal verzweigten sich mit im Mittel 1, 1 
bzw. 3,3 Nebenwurzeln dagegen nur 
schwach. 

Ein ausgeglicheneres Bild liefert der Pa
rameter Wurzel-TM, denn 12 der bestimm
ten Mittelwerte von 15 Sorten lagen im Be
reich zwischen 5 und 7,5 mg TM/Pflanze. 
Lediglich die Landsorte aus Yemen und die 
Hochleistungssorten Princesse und Anne 
wiesen höhere Werte auf (Abb. 4). 

Die insgesamt große Differenziertheit in 

2 4 6 8 11 13 15 

der Ausbildung der Wurzeln im Jugendsta
dium zwischen Sorten der gleichen Pflan
zenart wird aus der Gegenüberstellung der 
drei Parameter Anzahl der Nebenwurzeln, 
längste Hauptwurzel und Wurzel-TM sicht
bar (Abb. 5 und 6). 

Genotypen 

Abbildung 3: Anzahl der Nebenwuneln. 
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Abbildung 4: Wunel-Trockenmasse 
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Besonders zwischen den WLS (Abb. 5) 
bestehen beachtliche Unterschiede. Aber 
selbst innerhalb einer Sorte weichen die 
Einzelparameter stark voneinander ab 
(1, 5, 7, 9). Geringe Unterschiede weisen 
die Parameter der Sorten 4, 6 und 8 auf . 
Eine Beziehung zwischen den Meßgrößen 
ist kaum ableitbar. 

Das Bild der Hochleistungssorten ist 
trotz einiger Extreme (12 und 14) wesent
lich ausgeglichener. So lagen von den 21 
Werten der 7 Sorten 19 im Meßbereich zwi
schen 5 und 10. 

Zu beachten sind die geringen Unter
schiede zwischen den 3 Meßgrößen bei 
Beate (11) und Princesse (13), wobei das 
Meßwertniveau bei Princesse höher liegt. 
Aus dem Vergleich Salome ungeheizt (16) 
und gebeizt (17) ist abzuleiten, daß die 
Heizung unter den Bedingungen des Keim
tests eine das Wurzelwachstum negativ be
einflussende Wirkung hatte. 

Die ermittelten Sproßparameter Länge 
und TM stimmten bei den Hochleistungs
sorten sehr gut überein (Abb. 7). 
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Abbildung 5: Vergleich der 3 ermittelten Wunelparameter bei 9 SoJWDergersten, Wild- und Landsorten 

Die Abweichungen bei den WLS waren, verglichen mit den 
Wurzelwerten - deutlich geringer. Auf die Sproßentwicklung 
blieb die Beizung ohne Einfluß. 

3 . 2 Unter s chi e de im Penetrationsvermög e n 
d e r Wurz e ln von So mm e rger s tensorten 

Die zur Prüfung des Penetrationsvermögens der Sommer
gerstensorten in die Labor-Glasröhren eingebauten Wachs
schichten unterschieden sich in ihren Penetrationswerten wie 
folgt: 
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Penetrationswert 
indmm 

37,9 Eindringtiefe eines 
27,6 Nadelpenetrometers 
21,2 nach TGL 12622 
18,9 (100 g bei 25 °C in 5 sec.) 

Damit konnten mit den Wachsschichten I · - IV differenzierte 
mechanische Widerstände in 14 cm Tiefe der Bodensäule mit 
5 cm Durchmesser simuliert werden. 

Die nach dem Bewertungskriterium "Durchwurzelungswi
derstand der Wachsschicht" in Abbildung 8 dargestellten Er-
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Abbildung 6: Vergleich der 3 ermittelten Wurzelparameter bei 7 Sommergersten-Hochleistunw,sorten 
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Abbildung 7: Sproßparameter Länge und Trockenmasse 

gebnisse (Mittelwerte aus 7 Wiederholungen) lassen Reaktio
nen der Pflanzenwurzeln auf die mechanischen Widerstände 
erkennen. Mit zunehmendem mechanischen Widerstand 
nahm die Anzahl der Wurzelporen ab. Es wird aber auch 
sichtbar, daß sich die Sorten in ihrem Penetrationsvermögen 
deutlich voneinander unterscheiden. Die Wurzeln der Sorte 
Anne perforierten die Wachsschicht I mit dem geringsten Wi
derstand 3 mal häufiger als die Wurzeln der Sorte Salome. 
Selbst bei der Wachsschicht III mit dem zweithöchsten Durch
dringungswiderstand traten gleich große Unterschiede zwi
schen Beate und Salome auf. Wenn auch für die Schicht IV 
nur wenige Wurzeln ausreichend Penetrationsvermögen zur 
Überwindung des Widerstandes besaßen, gibt es doch noch 
sortenabhängige Unterschiede. 

In Abbildung 9 sind die gleichen Ergebnisse nach dem Be
wertungskriterium 'Penetrationsvermögen der Sorten' geord
net. Danach kann der Sorte Beate die geringste Empfindlich
keit gegenüber mechanischem Widerstand bescheinigt 
werden. Lediglich zwischen den Wachsschichten III und IV 
trat bei Beate ein größerer Abfall der Porenzahlen ein, den
noch war die in der Wachsschicht IV ermittelte Porenzahl die 
höchste aller 7 Sorten. Die insgesamt geringsten Porenzahlen 
wurden von Salome erreicht. Die Sorte Anne erwies sich als 
sehr sensibel gegenüber der Wachsschicht II, paßte sich aber 
an höhere Widerstände besser an. Trumpf reagierte auf die 
Wachsschicht III mit einem beachtlichen Rückgang der Poren
zahlen. Die Grenzwerte von Derkado und Lerche lagen zwi
schen den Schichten III und IV. 

4. Diskussion der Ergebnisse und Schlußfolgerungen 

Die Tatsache, daß trotz der Bedeutung der Wurzelentwick
lung für di~ Versorgung des Sprosses mit Wasser und Nähr
stoffen Wurzelmerkmale kaum als Selektionskriterien in der 
Pflanzenzüchtung genutzt werden, begründet Sc h w a r z 
(1988) mit dem Fehlen geeigneter Schnellmethoden und un
genügenden Kenntnissen über die genotypische Variabilität 
der Wurzeln sowie über die Beziehung zwischen Wurzel
wachstum und Ertragsbildung. Der gleiche Autor ermittelt 
über eine methodische Eigenentwicklung morphologische 
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Wurzelparameter an Hafer-Jungpflanzen unter Gewächshaus
bedingungen und setzt sie mit Ertragsergebnissen aus Feld
versuchen in Beziehung. Dabei stellt er fest, "daß die Ertrags
abweichungen kleiner ausfielen, wenn die Sorten und 
Stämme in den unteren Bodenschichten über eine noch aus
reichende Bewurzelung verfügten• (Zit. Schwarz , 1988, S. 
121). Auf eine vor allem ertragsstabilisierende Funktion eines 
weitverbreiteten und tiefreichenden Wurzelsystems weist 
auch Bergmann (1954) hin. 

Die von Dambrothund EI Bassam(1983)gegebene 
perspektivische Orientierung nach höherer Ertragsstabilität 
unter natürlichen ökologischen Bedingungen läßt Selektion 
und Züchtung auf Wurzelparameter als eine durchaus erwäg
bare Variante zu. Auch Gor n y und Lars so n (1989) beant
worten die Frage nach einer WurzelzOchtung durchaus posi
tiv, wenn die dafür notwendigen methodischen Vorausset
zungen geschaffen werden. In diesem Zusammenhang sind 
die Bemühungen um metodischen Fortschritt zu verstehen, 
die ein für den Züchter geeignetes Screening mit hohen 
Durchsatzraten zum Ziel haben. 

Mit den hier vorgestellten ersten Ergebnissen über die Mög
lichkeiten zur Differenzierung von Sommergerstenformen 
und -sorten anhand morphologischer und Leistungsparameter 
der Wurzel wird nachgewiesen, daß bei relativ einheitlicher 
Sproßentwicklung beachtliche Unterschiede in der Wurzel
morphologie bestehen. Bei der Wahl eines zu ermittelnden 
Wurzelparameters muß man Wurzellänge und -verzweigung 
gegenüber der Wurzelmasse favorisieren. Am günstigsten ist 
die Bestirnmuung mehrerer Wurzelkennwerte. 

Die neu in die Untersuchungen aufgenommene Methode 
der Erfassung des Penetrationsvermögens mittels differenzier
ter Wachsschichten, die in Bodensäulen eingebaut sind, weist 
gegenüber anderen Verfahren (Ch au dar y und Ag g r a -
wal, 1984; Taylor und Gardner, 1960) den Vorteil auf, 
daß die Penetrationskraft schon entwickelter Pflanzenwurzeln 
(bis zu 60 Tagen) und nicht nur der Keimwurzeln erfaßt 
werden kann. Um die bei den morphologischen und Lei
stungsparametern der Wurzeln nachgewiesene Variabilität 
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besser beurteilen und vergleichend bewerten zu können, 
wurden Rangfolgen für die Hochleistungssorten aufgestellt. 
Die Sorte mit dem niedrigsten Wert erhielt die Rangfolgezahl 
1, die mit dem höchsten die 7. Aus den Rangfolgezahlen in 
Tabelle 2 wurde für jede Sorte die Summe gebildet. Der Aus
sagewert der Summe der Rangfolgezahlen ist sicher dort am 
größten, wo zwischen den Parametern oder Werten nur ge
ringe Differenzen auftreten. Das trifft bei den morphologi
schen Kennwerten auf die beiden Sorten zu: Princesse weist 
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Abbildung 8: Anzahl der wurzellnduzierten Bioporen in 
den Wachsschichten; Bewertungskriterium 
"Durchd.ringungswlderstand der Wachs
schicht'', Mittelwerte aus 7 Wiederholun
gen 
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mit Abstand den höchsten Summenwert und damit das best
entwickelte Wurzelsystem auf; ebenso eindeutig fällt die 
schlechteste Wertung für die Sorte Lerche mit dem Summen
wert von 4 aus. 

Zur Bewertung des Penetrationsvermögens wurqen die 
Wurzelporenzahlen in den vier verschiedenen Wachsschich
ten mit Rangfolgezahlen versehen und ebenfalls die Summen 
für die Sorten gebildet. Die Sorte Beate erreichte mit 25 die 
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Abbildung 9: Anzahl der wuncllnduzierten Bioporen in 
den Wachsschichten; Bewertungskriterium 
"Penetratlonsvermögen der Sorten", Mittel
werte aus 7 Wiederholungen 
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höchste Summe, was auf eine aus
geprägte Penetrationsleistung 
schließen läßt. Sehr empfindlich ge
genüber mechanischem Widerstand 
scheint dagegen die Sorte Princesse 
zu sein, die im Penetrations
vermögen der 7 Vergleichssorten 
die letzte Position einnimmt. 

Tabelle 2: Rangfo]gezahlen und -summen der morphologischen Wurzelparame
ter und der Porenz.ahlen in den vier unterschiedlichen Wachsschich
ten 

moq:~holog. Parameter Penelrationsvermögen 

Aus den vorliegenden Ergebnis
sen wird deutlich, daß es zwischen 
den Sommergerstensorten beachtli
che genetisch bedingte Unterschie
de in der Entwicklung und Leistung 
der Wurzelsysteme gibt. Ob jedoch 
d ie Sorte Princesse mit dem im 
Keimtest ermittelten besten geneti
schen Potential für ein tiefreichen
des und weitverzweigtes Wurzelsy
stem als Low-Input-Sorte zur Er
schließung von Wasser- und Nähr

Nr. 

10 
11 
12 
13 
14 

15 
16 

Hoch- LHW 
leistgs-
sorten 

Trumpf 3 
Beate 2 
Lerche 1 
Princesse 6 
Anne 7 

Derkade 5 
Sa l ome 4 

stoffreserven auf bindigen Böden mit intakter Struktur ge
eignet ist, läßt sich ohne weiterführende Untersuchungen 
nicht sicher aussagen. Die Sorte Beate überwindet von den 7 
geprüften Hochleistungssorten mechanische Widerstände am 
besten. Sie könnte für den Anbau auf strukturgeschädigten 
Standorten geeignet sein. Entsprechende Prüfungen unter 
Modell- bzw. Feldbedingungen sollten eingeleitet werden. 

6. Zusanunenfassung 

In dieser Arbeit sind Ergebnisse aus Tests mit Wildformen, 
Landsorten und Hochleistungssorten der Sommergerste auf 
Wurzelparameter in der Jugendentwicklung beschrieben, und 
die Eignung solcher Prüfvarianten zur Differenzierung und 
Identifizierung von Low-Input-Genotypen wurde diskutiert. 
Insgesamt wurden 16 Sommergerstengenotypen (Wildformen, 
Landsorten und Hochzuchtsorten) in die Untersuchungen ein
bezogen. Die Bestimmung der Parameter längste Hauptwur
zel, Anzahl der Nebenwurzeln, Wurzeltrockenmasse und der 
Sproßparameter Sproßlänge und -trockenmasse erfolgte mit
tels Keimtest in Petrischalen. Als ein Leistungstest für die 
Pflanzenwurzel wurde die Penetrationsmethode eingesetzt. 
Bei der Wahl eines zu ermittelnden Wurzelparameters muß 
man Wurzellänge und -Verzweigung gegenüber der Wurzel
masse favorisieren. Am günstigsten ist die Bestimmung meh
rerer Wurzelkennwerte. Mit den hier vorgestellten Ergebnis
sen über die Möglichkeiten zur Differenzierung von Sommer
gerstenformen wird nachgewiesen, daß bei relativ einheitli
cher Sproßentwicklung beachtliche Unterschiede in der Wur
zelmorphologie bestehen. 

Possiblllties of differendadon and idenilllcation of gen
otypes by means of root parameters 

A total of 16 genotypes of spring barley (wild species, land 
races and high yielding varieties) have been included in two 
different root tests: germination and penetration tests. The 
shoot growth of all genotypes was more or less homogene
ous, but the investigated root parameters indicated big geno
typic variations. 

Although the length of the roots could be identified as a bet
ter indication for the characterization of the genotypes than 
the weight of the roots, the consideration of other root para
meters, e.g. penetration capacity, will lead to better evalua
tion. 
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Anz. Wur zel- Summe d. Wachsschichten Summe d. 
Neben- TM Rang- Nr. Rang-
wurzl. folge- folge-

zahlen I II III IV zahlen 

6 1 10 3 7 4 6 20 
4 5 11 5 6 7 7 25 
1 2 4 4 3 5 2 14 
7 7 20 2 1 2 3 8 
3 6 16 7 2 3 5 17 

5 3 13 6 5 6 1 18 
2 4 10 1 4 1 4 10 
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