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1 Einleitung
Lange Zeit begleiteten Bdume die europdische Landwirtschaft und lieferten eine Reihe von
Okosystemaren Dienstleistungen (Sereke et al. 2015). Mit der Industrialisierung und Intensivierung
der Landwirtschaft in der zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts mussten sie jedoch dem Einsatz
von grol3en Maschinen, agrarpolitischen Entscheidungen und Flurbereinigungen weichen und
verschwanden zunehmend aus den agrarischen Bewirtschaftungsplanen (Plieninger et al. 2003,
Kumar und Nair 2006, Palang und Fry 2013, Sereke et al. 2015).
Heute erlebt die Kombination von agrar- und forstwirtschaftlichen Elementen unter dem Namen
Agroforstwirtschaft eine Renaissance (Luick und Vonhoff 2009). Immer wieder ist die Rede von
Okologischen und 6konomischen Vorteilen der kleinstrukturierten Systeme (Batish et al. 2007,
Unseld et al. 2011). Sogenannte Schweizer Pionier-Bauern kombinieren wieder ganz gezielt Bdume
mit Ackerkulturen, um die Produktivitat auf ihrem Land zu steigern und von Synergien zwischen
Baumen und Ackerfriichten zu profitieren (Sereke et al. 2015). Dabei kann es allerdings auch zu
Konkurrenzen zwischen den Elementen eines Agroforstsystems kommen, die die Vorteile
Uberlagern kénnen (Van Noordwijk und Purnomosidhi 1995).
Wahrend es zahlreiche Untersuchungen in tropischen Agroforstsystemen gibt (Nair 1993, Kumar
und Nair 2006), sind diese in gemaligten Breiten relativ wenig erforscht (Sereke et al. 2015).
Insbesondere Interaktionen in der Wurzelzone stellen mehr oder weniger eine ,Blackbox® dar (Ong
et al. 1991, Borden et al. 2016), was auf die Schwierigkeit und Komplexitdt von Wurzel-
untersuchungen zurickzufiihren ist (Jose et al. 2001, Smith et al. 1999). Lange Zeit ging man davon
aus, dass Baume nahezu grundsatzlich unterhalb der Wurzelzone von Acker- oder Reingraskulturen
wurzeln und es deshalb zu wenig unterirdischen Konkurrenzen kédme (Huxley 1983, Ong et al. 1991,
Batish et al. 2007). Unterirdische Wurzelkonkurrenz entsteht, wenn ein Wurzelsystem den Zugang
des anderen Wurzelsystems zu Wasser und Nahrstoffen reduziert (Schroth 1995). Die
Wahrscheinlichkeit, dass dies eintritt, ist grof3er, wenn zwei Wurzelsysteme dieselbe Wurzelzone
besiedeln (Schroth 1995, Schroth 1998, Akkinifesi et al. 1999, Akinnifesi et al. 2004). Neuere Studien
zeigen, dass die Wurzelarchitektur verschiedener Baumarten in Agroforstsystemen durchaus
unterschiedlich sein kann und nicht jeder Baum gleich geeignet ist, um unterirdische Konkurrenzen
von Baumen und Ackerkulturen zu reduzieren (Livesley et al. 2000, Borden et al. 2016).
Wie ist vor diesem Hintergrund die Wurzelverteilung unserer heimischen Kernobstbaume zu
beurteilen? Sind diese geeignet, um in Agroforstsystemen integriert zu werden und wieder flr mehr
Strukturen, Biodiversitat und andere Okosystemdienstleistungen (Brix et al. 2009) zu sorgen? Oder
bilden die, als Flachwurzler bekannten, Baumarten (Yocum 1937, Kolesnikov 1971, Sutton und Tinus
1983) auch in Assoziation mit Ackerkulturen und Bodenbearbeitung den Grof3teil ihrer Wurzeln in
oberflachennahen Bodenschichten aus und tiberlagern dadurch woméglich die Vorteile, die sie dem
Agroforstsystem beisteuern (Van Noordwijk und Purnomosidhi 1995, van Noordwijk und Hairiah
2000, Brix et al. 2009)?
Diesen Fragen wird in der hier vorliegenden Masterarbeit am Beispiel von Holzapfel- und
1



Wildbirnbaumen nachgegangen, die in einem Schweizer Agroforstsystem zusammen mit einer
typischen Herbst-Zwischenfutter-Kunstwiese! stehen. Durchgefiihrt wurde die Studie am Institut fur
Nachhaltigkeitswissenschaften des Kompetenzzentrums fur landwirtschaftliche Forschung,
Agroscope, im Rahmen des EU-Projekts AGFORWARD.

Die Aufstellung der konkreten Arbeitshypothesen sowie die Erlauterung der Hintergriinde erfolgt
ausfuhrlich in den folgenden Abschnitten. Aul3erdem wurde ein besonderes Augenmerk auf die
Okologischen Vorteile von Agroforstsystemen gelegt, was die Verbindung des Themas zum
naturschutzfachlichen Bereich zeigen soll. Die geschichtliche Entwicklung von Agroforstsystemen
und der Landwirtschaft an sich, erméglicht eine kontextuelle Einordnung. Im 2. Kapitel wird die

Methodik erlautert, Kapitel 3 zeigt die Ergebnisse, welche in Kapitel 4 diskutiert werden.

Der Beqriff ;Agroforstsystem*

Nach Lundgren und Raintree (1982) sind Agroforstsysteme Landnutzungssysteme in denen
mehrjahrige Gehdlze, wie Baume und Straucher, mit einer Form der agrarwirtschaftlichen Nutzung
gezielt auf einer Flache kombiniert und bewirtschaftet werden. Es kdnnen zwei Arten von
Agroforstsystemen unterschieden werden: In silvoarablen Systemen sind Baume oder Straucher mit
einem ackerbaulichen Element kombiniert; in silvopastoralen Agroforstsystemen besteht die
landwirtschaftliche Komponente aus Griinland- oder Weidenutzung (Lundgren und Raintree 1982,

Chalmin und Augustenberg 2008).

Geschichte der Agroforstsysteme in Europa vor dem Hintergrund der landwirtschaftlichen

Entwicklung

Baume begleiten die Landwirtschaft seit einem Grol3teil der menschlichen Agrargeschichte (Sereke
et al. 2015). Traditionell weit in Europa verbreitet waren silvopastorale Agroforstsysteme, wie
beispielsweise Waldweide, Streunutzung und Eichelmast (Unseld et al. 2011). Schriftliche
Dokumentationen der Waldweidenutzung gehen zuriick bis ins 10. Jahrhundert (Brix et al. 2009). Ab
dem 17. Jahrhundert begann der gezielte Ausbau von Streuobstwiesen, um, neben der
Eigenversorgung, vor allem auch Frichte auf Markten zu verkaufen (Kuster 1996, Herzog 1998).
Streuobstbestande wurden sowohl silvopastoral mit Viehweiden, als auch als silvoarable Systeme
mit Mahwiesen als landwirtschaftlicher Komponente genutzt (Kuster 1996). Und auch
Heckensysteme, bei denen verschiedene Heckenformen als ,lebende Zaune" zur Abgrenzung von
Weideflachen, zum Schutz der Weidetiere und der Gewinnung von Brenn- und Baumaterial genutzt
wurden, sind seit dem 10. Jahrhundert dokumentiert (Brix et al. 2009).

Im letzten Jahrhundert wurde die Landwirtschaft zunehmend intensiviert und mechanisiert; hohe

Erntemengen und eine ausreichende Nahrungsproduktion fir die Bevodlkerung waren die

1 Kunstwiese ist ein in der Schweiz gebrauchlicher Begriff fiir eine vom Mensch angeséate Wiesenkultur und wird im
weiteren Textverlauf synonym mit dem Wort Kulturwiese verwendet.
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vorrangigen Ziele der Landwirtschaft (Brix et al. 2009). Es wurde verbessertes genetisches Material
eingesetzt, moderne Managementtechniken genutzt, Diinger und Pestizide in groRBem Mal}
eingesetzt, ebenso wie grof3e, spezialisierte Maschinen. Aul3erdem wurden kleinstrukturierte
Landwirtschaftsflachen in grof3e, ausgerdumte Parzellen umgewandelt (Bouma et al. 1998, Mermut
und Eswaran 2001, Palma et al. 2007). Bdume und Hecken der traditionellen Agroforstsysteme
mussten der modernisierten Bewirtschaftung, vor allem der Mechanisierung, weichen, da sie den
Maschinen im Weg standen und die grof3en Gerate nicht unter den verstreut stehenden Geholzen
hindurchfahren konnten - und es kam zu Spezialisierungen in forstliche und landwirtschaftliche
Aktivitaten (Brix et al. 2009). Die Schweizer Nachkriegspolitik finanzierte sogar Fallungen im Zuge
der landwirtschaftlichen Modernisierung (Ewald und Klaus 2009). So ist es nicht verwunderlich, dass
agroforstliche Praktiken in dieser Zeit einen starken Rickgang verzeichneten (Herzog 1998, Birgi
und Stuber 2003). Zahlen verdeutlichen dies: 1951 standen noch etwa 14 Millionen Baume auf
landwirtschaftlichem Boden in der Schweiz; im Jahr 2009 war die Zahl auf 2,9 Millionen geschrumpft
(Bundesamt fur Statistik/Eidgendssische Alkoholverwaltung 1993). In Osterreich ist die Zahl von
Streuobstwiesen zwischen 1968 und 1988 um 31 % zurlckgegangen (Eichwalder 1990) und auch
deutsche Streuobstbestande gingen nach Schatzungen des NABU-Bundesfachausschuss
Streuobst von 1950 um 1,2 bis 1,5 Mio. ha auf rund 300.000 ha im Jahr 2011 zurtick (Rdsler 2011,
Unseld et al. 2011).

Dennoch zeigen die Daten auch: Ganz verschwunden sind die Baume aus den landwirtschaftlichen
Flachen nie. Neben Streuobstwiesen haben sich auch Windschutzhecken in West-, Mittel- und
Osteuropa in Kkleiner Zahl gehalten (Herzog 1998, Chalmin und Augustenberg 2008) und in
Sldeuropa zahlen Dehesas zu heute noch vitalen Agroforstsystemen, die sich tber drei Millionen
Hektar ausbreiten (Moreno et al. 2005). Zudem erlebt der Agroforstgedanke wieder neuen
Aufschwung. Moderne, produktionsorientierte Agroforstsystemen werden nach den Erfordernissen
heutiger Produktionstechniken gestaltet und ermoglichen eine nahezu uneingeschrénkte
maschinelle Bewirtschaftung, sodass die Produktion 6konomisch konkurrenzféahig ist (Brix et al.
2009). Ein Beispiel stellt das Alley-Cropping-System dar, in welchem Baum- oder Buschreihen in
Abwechslung mit Feldfriichten oder Futterpflanzen auf Ackerlandstreifen stehen (Kang et al. 1989).
AuRerdem befindet sich die landwirtschaftliche Produktion momentan erneut in einem Wandel.
Standen Mitte des 20. Jahrhunderts allein hohe Ertrage im Vordergrund, stehen wir heute vor
Problemen der Uberproduktion und die Auswirkungen der intensivierten Landwirtschaft haben den
Blick auf eine Umweltvertraglichkeit der Landwirtschaft erweitert (Brix et al. 2009). Denn die erhéhten
Ertrage hatten auch ihren Preis: Es kam zum Verlust von halb-nattrlichen und natirlichen Habitaten,
was zu einem Rickgang der Biodiversitat auf Landwirtschaftsflachen fihrte. Ebenso stellten sich
Bodenerosionen durch die ausgeraumten Landschaften ein und es kam zu Bodenverdichtungen
durch die schweren Maschinen. Der vermehrte Einsatz von Dlngern und Pestiziden flhrte zur
Verschmutzung der Grund- und Oberflaichenwasser; verstarkt durch hohe Auswaschung in den

ausgeraumten Grol3parzellen (Bouma et al. 1998, Mermut und Eswaran 2001, Palma et al. 2007).

3



Auch die Verbraucher werden sensibilisierter fir Umweltthematiken und der Schutz der biologischen
Vielfalt und der Umwelt gewinnt stetig an Bedeutung (Brix et al. 2009). Agroforstsysteme sind
typischerweise mit einer Reihe von Vorteilen fur die Umwelt und die Natur verbunden und stellen
eine Moglichkeit dar, die Umweltvertraglichkeit der Landwirtschaft zu verbessern (Palma et al. 2007).

Die (6kologischen) Vorteile von Agroforstsystemen werden im nachsten Kapitel dargestellt.

Vorteile von Agroforstsystemen

Agroforstsysteme kénnen biologisch produktiver als reine Ackerfrucht- oder Baum-Systeme sein,
vorausgesetzt die beiden Komponenten sind zumindest zum Teil komplementéar in der ober- und
unterirdischen Ressourcennutzung (Van Noordwijk et al. 1991a). Dies ist der Fall, wenn Baume in
Bereiche vordringen, die fir die Ackerfriichte nicht verflgbar sind und dort beispielsweise
tiefgelegenes Grundwasser erschliessen (Droppelmann et al. 2000), oder die Bédume und
Ackerfriichte ihre oberirdische Biomasse zu unterschiedlichen Zeitpunkten ausbilden, sodass
insgesamt ein groRerer Anteil der einfallenden Strahlung von Blattern aufgefangen und
photosynthetisch genutzt werden kann (Cannell et al. 1996). Dann kann die Gesamtproduktivitat des
Agroforstsystem groRRer sein, als die kumulative Produktion getrennter Systeme auf einer
aquivalenten Flache (Cannell et al. 1996). Dies, da mehr limitierende Ressourcen genutzt werden,
was eine vermehrte Verwendung von nicht-limitierenden Ressourcen erméglicht, die nach Definition
verfugbar, aber nicht ausgenutzt sind (Tilmann 1985, Tilmann und Grace 1990).

Baume Uben auch direkte positive Effekte auf die landwirtschaftlichen Kulturen aus, welche dem
Natur-, Umweltschutz und dem Landnutzer zugutekommen: Baumstrukturen in landwirtschaftlichen
Flachen liefern den Vorteil, dass sie die Wasserverfuigbarkeit auf der Flache erhdhen, indem sie die
Windgeschwindigkeit und damit auch die Evaporation des Bodens reduzieren (Brix et al. 2009).
AulRerdem koénnen Baumwurzeln vor Néhrstoffauswaschung schitzen indem sie als Auffangnetze
unter der Ackerfruchtwurzelzone fungieren. Dabei kann das tiefer gelegene Wurzelnetz der Baume
Nahrstoffe auffangen und nutzen, die durch Starkregen-Ereignisse sonst schnell ausgewaschen
wirden, und diese im Agroforstsystem speichern (Van Noordwijk et al. 1991a, van Noordwijk und
Hairiah 2000). Weiterhin kénnen Baume in Agrarsystemen vor Wind- und Wassererosion schiitzen,
erhdhen die Anreicherung von Biomasse und Nahrstoffen durch Blattfall und Ausbildung von
Feinwurzeln mit schnellen Umwandlungsraten; und sie kdnnen flr ein verbessertes Mikroklima,
ausgeglichene Temperaturen im Herbst und Frihjahr sowie flr eine Forderung von Nutzlingen
sorgen (Burgess et al. 2000, Brix et al. 2009, Unseld et al. 2011). Eine weitere positive Auswirkung
von Agroforstsystemen auf die Umwelt betrifft die Kohlenstoffspeicherung: Durch die Einfihrung von
Baumen in reine Grinland und Ackerbaubetriebe kann die Menge an gebundenem Kohlenstoff
erhdht werden (Sharrow und Ismail 2004, Kirby und Potvin 2007). Zusatzlich zur grol3en Menge
oberirdisch gespeicherten Kohlenstoffs speichern Agroforstsysteme Kohlenstoff auch verstarkt

unterirdisch, wobei die grofte und dauerhafteste Form der Kohlenstoffbindung entsteht, wenn die
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Baume erst in hohem Alter geféllt werden und anschlieBend langlebige Produkte gefertigt werden
(Jose 2009).

Im Gegensatz zu Monokulturen, kann die Agroforstwirtschaft auch zur Diversifizierung der
Einkommensquellen beitragen, was mehr Resilienz gegentiber externen Marktschwankungen oder
dem krankheitsbedingten Ausfall einer Pflanzenart mit sich bringt (Graves et al. 2004, van der Werf
et al. 2007).

Ein weiterer positiver Aspekt von Agroforstsystemen im Vergleich zur flachengetrennten agrarischen
und forstlichen Nutzung stellt die potentielle Erhéhung der Biodiversitdt im betrachteten
Produktionssystem dar. So zeigten Peng et al. (1993), dass die Abundanz und Vielfalt fliegender
Arthropoden in einem untersuchten silvoarablen Agroforstsystem in Nordengland héher war, als auf
der Kontroll-Ackerflache. Weitere Studien in Grossbritannien zeigten, dass die Diversitat von
Arthropoden, wie Laufkafern und Spinnen (Cuthbertson und McAdam 1996, Dennis et al. 1996,
Burgess 1999, Mcadam et al. 2007) durch die Etablierung von silvopastoralen Systemen in reinen
Grunlandbetrieben gefoérdert werden kann; ebenso wie die Einflilhrung von silvoarablen Systemen
zu einer Erhéhung der Vielfalt von kleinen Saugetieren fihren kann (Wright 1994, Burgess 1999).
Soderstrom et al. (2001) berichteten weiterhin Gber positive Effekte von Baumen und Strauchern in
Weidelandschaften auf die Artenvielfalt von Végeln in Schweden, was zum Teil auf die erhéhte
Abundanz und Vielfalt von Insekten und anderen Invertebraten zurtickgefthrt wurde.

Es ist jedoch zu beachten, dass die Agroforstwirtschaft kein universelles Rezept liefert, um die
Biodiversitat oder okologische Wertigkeit einer Produktionsflache zu erhohen; vielmehr ist eine
Einzelfallbetrachtung anzustreben und die Bewertung eines neu zu etablierenden Agroforstsystems
sollte sich am 0Okologischen Zustand der Ausgangsflache orientieren. Wahrend Aufwertungen vor
allem auf intensiv genutzten Flachen erreicht werden kdnnen, sollten Veranderungen auf per se

wertvollen, extensiv genutzten Flachen vorher sorgfaltig gepruft werden (Reeg et al. 2009).

Vorteile ohne Nachteile? - Konkurrenz in Agroforstsystemen

Bislang wurden vor allem die moglichen Vorteile von Agroforstsystemen hervorgehoben. Um jedoch
ein ganzheitliches Bild zu erstellen, sollen nun auch potentiell negative Effekte beleuchtet werden.
AulRerdem muss berlcksichtigt werden, dass Agroforstsysteme, so viele dkologische Vorteile sie
auch bergen mogen, Produktionsflachen bleiben, Ertréage liefern sollen und an sich keine
Naturschutzflachen darstellen, sodass vom Anbausystem induzierte grof3e Ertragsdepressionen
nicht tragbar waren (Nair 1993). UberméaRige Ertragsverluste in kombinierten Systemen haben
weiterhin einen erhéhten Flachenbedarf zur Produktion zur Folge, was in einer erhéhten
Umwandlung von natirlichen Habitaten in Anbauflachen resultiert und 6kologischen oder
naturschutzfachlichen Ambitionen entgegensteht (Jose 2009).

Prinzipiell kbnnen Baume in landwirtschaftlichen Systemen Ertragsdepressionen durch Beschattung

hervorrufen (Lichtkonkurrenz), ebenso wie es zu Konkurrenz um Wasser und Nahrstoffe, einem
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schlechteren Abtrocknen des Agrarbestands und somit einer erhéhten Anfalligkeit fir Krankheiten
kommen kann. Auch Allelopathie ist moglich sowie die Forderung von Schadlingen (Batish et al.
2007, Unseld et al. 2011). Die unterirdische Konkurrenzsituation wird im nachsten Abschnitt
behandelt. Oberirdisch stellt Licht den Hauptfaktor dar, der Ertrage in Agroforstsystemen beeinflusst
(Batish et al. 2007). Dabei zeigten Chirko et al. (1996) beispielsweise, dass es in einer Mischkultur
aus Paulownia und Winterweizen zu Ertragseinbulen des Winterweizens in der Nahe der
Baumreihe kam, welche durch Beschattung der Baumkronen hervorgerufen wurden. Auch Lin et al.
(1999) berichteten in einem Treibhausexperiment Uber eine signifikante Abnahme der
Trockengewichte verschiedener Gras- und Gemiusearten durch Beschattung. Reduziert werden
kann die Beschattung durch Baume durch Asten (Miah et al. 1995, Reeg et al. 2009) und die Auswahl
von Baumen mit lichtdurchlassiger Krone (Reeg et al. 2009). Welche Auswirkung Beschattung hat,
kann auch durch die Auswahl der Feldfriichte beeinflusst werden: Im geméaRigten Klima erreichen
C4-Pflanzen auch bei hdchster Lichtintensitat keine Lichtsattigung, sodass Beschattung fir C4-
Pflanzen in jedem Fall negativ ist. Aus landwirtschaftlicher Sicht sind C3-Pflanzen fir die
Kombination mit Baumen deshalb besser geeignet (Reeg et al. 2009).

Letztendlich ist jedes System ein Einzelfall und ob sich nun Konkurrenzbeziehungen um die
Wachstumsfaktoren einstellen oder Synergieeffekte hangt vom Standort, dem Witterungsverlauf,

den beteiligten Kulturen und der Ausrichtung des Gehdlzstreifens ab (Unseld et al. 2011).

Spezieller Blick auf die Wurzelzone in Agroforstsystemen

Wie schon angedeutet, stellen unterirdische Interaktionen zwischen Feldfriichten und BAumen einen
bedeutenden Aspekt in Agroforstsystemen dar. Wahrend die oberirdischen Interaktionen aufgrund
von guter Zuganglichkeit bereits in mehreren Studien untersucht wurden (Chirko et al. 1996, Lin et
al. 1999, Batish et al. 2007, Reeg et al. 2009, Unseld et al. 2011), stellen die unterirdischen
Zusammenhénge, vor allem in der gemaliigten Zone, in vielen Bereichen noch eine ,Blackbox” dar
(Ong et al. 1991, Nair 1993, Borden et al. 2016). Die vorliegende Arbeit wirft daher einen Blick auf
ein  Schweizer Agroforstsystem, das typische Elemente des Obstbaus und der
Grunlandbewirtschaftung kombiniert. Um den Leser in potentielle unterirdische Interaktionen
einzufihren werden diese hier aufgegriffen und explizit erlautert, wobei die meisten Studien aus den
Tropen und den Subtropen stammen.

Eine allgemeine Erwartung besagt, dass Baume tiefer wurzeln, als Ackerfriichte oder
Reingraskulturen, Wasser aus tieferen Bodenschichten nutzen und andere Komponenten des
Agroforstsystems unterirdisch kaum negativ beeinflussen (Batish et al. 2007).

Die Zersetzung von Baumwurzeln — im Zuge der Seneszenz oder nach dem Pfligen - fihrt
auBerdem zu einem Nahrstoffeintrag fur andere Pflanzen (Nambiar 1987, Ferrier und Alexander
1991, Schroth 1995). Des Weiteren wurde in verschiedenen Studien die Extension von

Baumwurzeln in tiefe Unterbodenschichten und ihre Fahigkeit dort Nahrstoffe aufzunehmen und
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diese in die oberirdische Biomasse zu implementieren, gezeigt (Comerford et al. 1983, Stone und
Kalisz 1991, Schroth 1995). Gehdlze kdnnen zudem die Wurzelentwicklung von assoziierten
Feldfrichten férdern, indem sie Wurzelkanéle bilden (Stone und Kalisz 1991, van Noordwijk et al.
1991b, Schroth und Zech 1995), die Bodenstruktur durch eine vermehrte Aktivitdt von
Regenwurmern (Hulugalle und Lal 1986) oder der Anreicherung durch organisches Material
verbessern (Schroth 1995). Baumwurzeln konnen auch das bewurzelbare Bodenvolumen von
nachfolgenden Feldfriichten vergréern, wenn sie zum Beispiel in verhartete Bodenschichten
eindringen und diese auflockern (Schroth 1995). Wie oben bereits erlautert, kbnnen Baumwurzeln
als sogenannte ,Auffangnetze“ fungieren, wenn sie Zonen unterhalb der Ackerfruchtwurzeln
besiedeln (Van Noordwijk et al. 1991a, van Noordwijk und Hairiah 2000). AuRerdem kénnen Baume
durch hydraulischen Lift die Wasserversorgung der Bodenvegetation verbessern. Dabei kommt es
zu einem Wassertransport von feuchten, tieferen Bodenschichten in die trockenere Oberflache
durch das Wurzelsystem der Baume (Dawson 1993, Burgess et al. 1998, Lehmann 1998, Ong et al.
1999).

Die aufgefihrten Prozesse lassen annehmen, dass der optimale Baum fir den Erhalt der
Bodenfruchtbarkeit ein Wurzelsystem mit einer hohen Biomasse, schnellen Umsatzrate und einer
effizienten Nahrstoffaufnahme aufweist. Allerdings kénnen diese Eigenschaften gleichzeitig auch zu
Wurzelkonkurrenz fiihren, wenn solche Baume zusammen mit Feldfriichten oder einer Kunstwiese
angebaut werden (Schroth 1995). Wurzelkonkurrenz entsteht, wenn ein Wurzelsystem den Zugang
des anderen Wurzelsystems zu Wasser und Nahrstoffen reduziert, entweder indem es sie selbst
aufnimmt (Schroth 1995), durch allelopathische Effekte (Rizvi et al. 1999) oder der Férderung von
Wurzelkrankheiten (Mchowa und Ngugi 1994). Ersteres ist dabei die haufigste Form der
Wurzelkonkurrenz (Nair 1993, Batish 2007) und wird weiterhin im Fokus stehen, da Allelopathie oder
die Forderung von Wurzelkrankheiten fir die untersuchten Arten im Schweizer Agroforstsystem nicht
bekannt ist. Dass es Falle gibt, in denen Baume dieselben Bodenzonen besiedeln wie Ackerfriichte
und es zu folgenschwerer Konkurrenz um unterirdische Wachstumsressourcen kommt, zeigen
Studien aus den Subtropen: Hier berichteten Singh et al. (1989) und Corlett et al. (1989), dass es
zu Ertragsdepressionen bei Feldfriichten, wie Bohnen und Hirse, in agroforstlich betriebenen
Flachen kam, die durch die Errichtung von Wurzelbarrieren zwischen den forstlichen und
agrarischen Komponenten aufgehoben werden konnte. Bei der Literaturrecherche fallt auf, dass in
den meisten Studien der Ertrag der Feldfriichte das Kriterium ist, nach welchem die Leistung des
Agroforstsystems bewertet wird (Corlett et al. 1989, Singh et al. 1989, Malik und Sharma 1990, Nair
1993). Dies ist darauf zurtickzufihren, dass das Wurzelsystem der Feldfriichte in der Regel
geringere Ausmalfle erreicht und auf Bodenhorizonte begrenzt ist, die auch von Baumen in
Agroforstsystemen erreicht werden kdnnen, wohingegen die Baume in Bodenbereiche vordringen
kénnen, die jenseits der Reichweite der Feldfriichte liegen, sodass unterirdische Konkurrenz fir die
Feldfruchtkomponente meist schwerwiegender ist (Nair 1993).

Um Konkurrenz mit Feldfriichten oder Grasern um unterirdische Ressourcen zu vermeiden, sollten
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Baume deshalb ein tiefes Wurzelsystem und eine geringe Wurzelausbreitung in den oberen
Bodenschichten haben, sodass krautige Pflanzen die Ressourcen nahe der Oberflache nutzen
kénnen, wahrend die Baume alleinigen Zugang zu den tieferen Bodenschichten haben (Schroth
1995, Cannell et al. 1995). Bei der Betrachtung der Wurzeltiefe ist es dennoch wichtig zwischen der
maximalen Tiefe, die von einem Wurzelsystem erschlossen wird, und der Verteilung der Wurzeln zu
unterscheiden. Oftmals werden Pflanzen als Flachwurzler deklariert, wenn sich eine starke
Abnahme der Wurzelmasse in den oberen Bodenschichten zeigt (Schroth und Zech 1995, Schroth
1998). Sicherlich ist es wahrscheinlich, dass solche Pflanzen weniger Nahrstoffe und Wasser aus
Horizonten des Unterbodens aufnehmen, im Vergleich zu Pflanzen, die keinen so steilen Gradienten
der vertikalen Wurzelverteilung aufweisen (Schroth 1998); allerdings kénnen Pflanzen auch
durchaus eine hohe Wurzelkonzentration im Oberboden haben und gleichzeitig einige sehr tiefe
Wurzeln ausbilden. Dies wurde beispielsweise fir einige Obstbaumarten in der gemagigten Zone
gezeigt: Sie vermdgen Wurzeln in Uber 4 m Tiefe auszubilden, der Grof3teil ihrer Wurzeln befindet
sich jedoch nahe der Oberflache (Buwalda 1993).

Zwar kommt es nicht zwangslaufig zu starker Konkurrenz und nachteiligen Effekten auf die
Feldfrichte wenn Baumwurzeln in der Wurzelzone von assoziierten Feldfrichten vorkommen
(Schroth 1989, Akinnifesi et al. 2004), es ist jedoch wahrscheinlicher, dass Konkurrenzsituationen
scharfer ausgepragt sind, wenn Baume ein flaches Wurzelwerk haben und Uberwiegend in den
selben Tiefen wurzeln, wie die Feldfrichte (Schroth 1995, Schroth 1998, Akkinifesi et al. 1999,
Akinnifesi et al. 2004). Auf der anderen Seite kbnnen Feldfriichte nur von dem Nahrstoffeintrag durch
Zersetzung von Baumwurzeln, der Ausbildung von Wurzelkanalen, hydraulischem Lift etc. profitieren,
wenn sie zumindest einen Teil der Wurzelzone mit den B&dumen teilen (Schroth 1995, Batish et al.
2007).

Einige Studien zeigten, dass Baume in Agroforstsystemen durch den Einfluss von Feldfriichten in
tiefere Bodenschichten ausweichen und es zu einer induzierten rdumlichen Separierung auf
vertikaler Ebene kommt (Yocum 1937, Mulia und Dupraz 2006, Zhang et al. 2015). Diese wird, nach
den Autoren, vor allem dadurch hervorgerufen, dass die Feldfriichte die oberen Bodenschichten
besiedeln und die vorhandenen Wachstumsressourcen dort verbrauchen, sodass sich neu
entwickelnde Baumwurzeln in tiefere Bodenschichten orientieren, wo vor allem die Wasserkapazitat
hoher ist (Yocum 1937, Mulia und Dupraz 2006). Auch regelméaRiges Pfligen reduziert die laterale
oberflachliche Ausbreitung von Baumwurzeln, was die Orientierung von Baumwurzeln in tiefere
Bodenschichten beschleunigt (Brix et al. 2009). Dabei ist zu beachten, dass die Verteilung von
Wurzeln sowohl vom Genotyp, als auch von den Bodenbedingungen, den Nahrstoffverteilungen und
der Vitalitat der Pflanzen abhéngt (Akkinifesi et al. 1998). Einige Studien zeigten eine erstaunliche
morphologische Plastizitat der Wurzelverteilung, die durch Ressourcenverfligbarkeit und/oder das
Vorhandensein von konkurrierenden Pflanzen hervorgerufen wurde (Dawson et al. 2001,
Wanvestraut et al. 2004, Moreno et al. 2005, Mulia und Dupraz 2005, Cabhill et al. 2010, Isaac et al.

2014). So bildeten Steineichen Wurzeln in bis zu 5,2 m Tiefe aus, um eine Wasserkonkurrenz in
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Dehesas zu vermeiden (Moreno et al. 2005), das Wurzelverteilungsmuster von Walnussbaumen in
Mischkultur mit krautigen Pflanzen verschob sich um mehr als einen halben Meter nach unten (Mulia
und Dupraz 2005) und auch Kirschbaume reagierten direkt mit einer Wurzelbildung in tieferen
Bodenschichten auf krautige Konkurrenten (Dawson et al. 2001). Denn generell gilt in der Okologie
der Grundsatz, dass Arten dazu tendieren starke Konkurrenzen zu vermeiden und sich
Nischenbildung einstellt (Grime 1973, Casper und Jackson 1997, Hall 1999).

Allerdings liegen in der Oberflachenschicht auch die héchsten Konzentrationen an Nahrstoffen (v.a.
N, P und K) und auch Sauerstoffmangel ist in flachen Bodenschichten am wenigsten wahrscheinlich
(Jobbéagy und Jackson 2001, Sposito 2008).

Dies lasst die spannende Frage aufkommen, wie sich diese Sachverhalte auf Wurzeln der
Kernobstbaume und Kulturgraser im untersuchten Agroforstsystem auswirken. Kommt es zu einer
induzierten raumlichen Separierung? Fiuhrt die Bodenbearbeitung und/oder Konkurrenz zwischen
den Komponenten des Agroforstsystems dazu, dass Baumwurzeln in tiefere Bodenschichten
ausweichen? Oder teilen sich die Baum- und Graswurzeln hier dieselbe Wurzelzone, was die

Wahrscheinlichkeit von Konkurrenzen um unterirdische Ressourcen erhoht?

Radialsymmetrie bei Baumwurzeln?

Ein weiterer Aspekt, der bei Untersuchungen der Wurzelzone zu beachten ist, ist die Annahme einer
Radialsymmetrie von Baumwurzeln. Diese wurde in einigen friihen Studien in Obstplantagen belegt,
sodass die Orientierung einer Probennahme (sprich: innerhalb oder zwischen den Baumreihen)
keinen Einfluss zu haben schien (Gandar und Hughes 1988, Hughes und Gandar 1993). 1998 kam
eine Studie uber Apfelbaume jedoch zu einem anderen Ergebnis: Hier zeigten 9-jahrige Apfelbdume
signifikant hohere Wurzelmassen zwischen den Baumreihen, als innerhalb der Baumreihen (De
Silva et al. 1999).

Umso interessanter wird dieser Sachverhalt in einem Agroforstsystem, wo innerhalb der Baumreihen
natirliche krautige Pflanzen zu finden sind, wahrend zwischen den Baumreihen Feldfriichte stehen,
wobei sich nach Jackson et al. (1996) das Wurzelsystem von Feldfrichten maf3geblich von dem
anderer Biome unterscheiden soll. Zusatzlich kommt es zu unterschiedlichen Bodenbearbeitungen,

da in den Feldfruchtreihen meist gepfligt wird — nicht aber in den Baumlinien (Reeg et al. 2009).

Zielsetzung

In dieser Arbeit sollte die Wurzelzone eines Schweizer Alley-Cropping-Agroforstsystems auf drei
Haupthypothesen hin untersucht werden. Die erste Hypothese betrifft die Wurzelverteilung der
beiden Komponenten des Agroforstsystems, Kernobstbdume und eine Kunstwiese, wobei die
Arbeitshypothese H lautet: Kernobstbdume und Kulturgréaser wurzeln in unterschi edlichen
Bodenschichten . Ist dies der Fall kann ein wesentlicher potentieller Konkurrenzfaktor im

untersuchten Agroforstsystem ausgeschlossen werden und die Kombination dieser zwei typischen
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landwirtschaftlichen Elemente kann hinsichtlich unterirdischer Konkurrenzfaktoren empfohlen
werden.

Des Weiteren sollte auch ein spezieller Blick auf die Auspragung der Baumwurzeln innerhalb der
Baumlinie geworfen werden. Dazu wurde die folgende Arbeitshypothese aufgestellt. H,: Die
Bodenbearbeitung im Ackerland in Agroforstsystemen fuhrt zu einem unterschiedlichen
Wurzelwachstum von Kernobstbaumen innerhalb der Bau mlinie und in Richtung des
Ackerlands .

AulRerdem konnte untersucht werden, ob sich das Wurzelverteilungsmuster der Kulturgraser der
Kunstwiese von dem der krautigen wildwachsenden Pflanzen in der Baumlinie unterscheidet.
Gegebenenfalls kann dies Unterschiede im Wurzelverteilungsmuster der Baume in den
unterschiedlichen Bereichen erklaren. Die Arbeitshypothese Hs; lautet somit: Das
Wurzelverteilungsmuster der angesaten Kulturgraser in der Kunstwiese unterscheidet sich

von dem der nattirlich vorkommenden krautigen Vegeta tion in der Baumlinie
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2. Material und Methoden

In dieser Studie wurde die Wurzelzone eines Schweizer Alley-Cropping-Agroforstsystems
untersucht, indem Bodenkerne in verschiedenen Tiefen und Bereichen des Systems entnommen
wurden. Die Proben wurden ausgewaschen, die Feinwurzeln der Badume und Graser separiert, die
jeweiligen Wurzellangendichten bestimmt und auf die Verteilung in unterschiedlichen Tiefen und
Entfernungen zur Baumlinie hin untersucht. Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden dem EU-Projekt
AGFORWARD zugefuhrt, wobei auch Parameter erhoben wurden, die hier keine direkte

Verwendung finden, wie beispielsweise das Trockengewicht der Wurzeln.

2.1 Untersuchungsgebiet und Testorganismen

Die Studie wurde in einem Agroforstsystem in der Zentralschweiz (47°06' N - 8°02' E; Hohe: 584 m.
0. M) durchgefuhrt. Das untersuchte Agroforstsystem integriert Nuss-, Apfel-, Kirsch-, Zwetschgen-,
Mirabellen und Birnbaume mit Mais- bzw. Kunstwiesenkultur in einem Alley-Cropping System:
Zwischen den Baumreihen liegen Streifen mit einer Breite von 15 m, die ackerbaulich genutzt
werden, wobei es sich um eine zweigliedrige Fruchtfolge (Mais / Kunstwiese) handelt, die in
zweijahriger Rotation angebaut wird. Die Ackerflache reicht dabei bis auf 70 cm an die Baumstamme
heran. In diesem Bereich wird einmal jahrlich vor der Aussaat 20 cm tief gepflugt. Die einzelnen

Baume in der Baumlinie sind in Abstanden von 12 m gesetzt (vgl. Abb. 1).

Abbildung 1: Alley-Cropping System des Naturhofs Amrein zum Besichtigungszeitpunkt im Februar 2016.
Zwischen den Baumreihen liegen 15 m, die agrarwirtschaftlich genutzt werden. Die Baume in der Baumlinie
sind in Abstanden von 12 m gepflanzt © Sina Siedler.

Im Fokus dieser Studie stand die Feinwurzelverteilung der Holzapfel- und Wildbirnbaume sowie der
angesaten Krautschicht in der Kunstwiese und den natirlich vorkommenden krautigen Pflanzen in
der Baumlinie untersucht.

Die Holzapfel- und Wildbirnbdume (Malus sylvestris und Pyrus pyraster) wurden 2008 in einem Alter
von drei bis vier Jahren und einer Grol3e von etwa 120 cm in das Agroforstsystem gepflanzt. Sie

stammen aus der Emme-Forstbaumschulen AG, Wiler bei Utzenstorf, Schweiz. Durchschnittliche
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Baummalfe der untersuchten Birn- und Apfelbdume beliefen sich zum Untersuchungszeitpunkt auf
einen BHD (Brusththendurchmesser) von 13,2 cm, eine Kronenbreite von 1,22 m und eine
Baumhohe von 2,84 m. Die Kunstwiese bestand aus Lolium multiflorum, Trifolium alexandrinum und
Trifolium resupinatum, einer OH-106 Herbst-Zwischenfutter-Mischung (Weibel & Co. AG, Alberswil,
Schweiz), die am 24.09.2015 ausgesat wurde und im weiteren Textverlauf die Bezeichnung
~Kulturgraser in der Kunstwiese" tragt. Die Kunstwiese wird etwa alle vier Wochen geméht, sodass
insgesamt sechs Mahden pro Saatperiode zustande kommen. Die Krautschicht in der Baumlinie war
dominiert von Dactylis glomerata; daneben kamen auch Poa annua, Taraxacum officinale agg.,
Bellis perennis und Ranunculus repens in héherer Abundanz vor. Diese Pflanzengruppe wird aus
stilistischen Gruinden im weiteren Verlauf der Arbeit, wenn auch botanisch nicht ganz korrekt, als
,haturliche Graser in der Baumlinie* bezeichnet.

Eine vom Landwirt im Jahr 2014 durchgefiihrte Bodenanalyse wies die Bodenart als sandigen Lehm
aus, der mit einem ph-Wert von 6,5 schwach sauer und mit einem Humusanteil von 2,4 % schwach
humos war.

Das Klima ist gemassigt. Klimadaten zeigen warme Sommermonate, eine kilhle Winterzeit und viele
feuchte Monate. Die Klimanormwerte der Jahre 1981 — 2010 belaufen sich an der 21,09 km
suddstlich gelegenen Messstation Luzern auf eine Jahresdurchschnittstemperatur von 9,6 °C und

einen Jahresniederschlag von 1173 mm (MeteoSchweiz 2016).

2.2 Erlernen der Wurzelmorphologie

In Vorarbeit galt es die Feinwurzeln der im Agroforstsystem vorkommenden Pflanzenarten eindeutig
identifizieren zu kdénnen, um spéater die Wurzeln der krautigen und holzigen Elemente in den
Bodenproben voneinander unterscheiden zu kénnen. Dazu wurden Bodenproben von Reinflachen
entnommen, Reinkulturen angezichtet, Baumwurzeln vom Stamm ab freigelegt bis Feinwurzeln

zum Vorschein kamen und Literaturrecherche betrieben.

Trifolium alexandrinum und Trifolium resupinatum

Trifolium alexandrinum (Agyptischer Klee) wurde mit Samen der Sorte Tigri, Trifolium resupinatum
mit Samen der Sorte Gorby in einem eigenen Versuch in Reinkultur kultiviert (vgl. Abb. 2). Nach funf
Wochen wurden die Wurzeln ausgewaschen, fotografiert und morphologisch analysiert. Abbildung 3

zeigt, dass die Wurzeln beider Kleearten weisslich, rund und einfach verzweigt waren.

Zudem zeigte die Literatur, dass Kleewurzeln in Tiefen von bis zu 50 cm zu erwarten sind (Pearson
und Jacobs 1985) und die Wurzeln von Trifolium alexandrinum einen mittleren Durchmesser von

0,35 mm mit Héchstwerten von bis zu 0,39 mm aufweisen (Yu et al. 2016).
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Abbildung 2: Anzucht von Trifolium alexandrinum

und

Trifolium resupinatum. Die Abbildung zeigt die Kleearten
nach einer Kultivierungszeit von funf Wochen © Sina Siedler.

Abbildung 3: Wurzelmorphologie der Kleearten. Links: Trifolium alexandrinum nach einer
Kultivierungszeit von fiinf Wochen. Rechts: Trifolium resupinatum nach einer Kultivierungszeit

von 5 Wochen © Sina Siedler.

Lolium multiflorum

Eine Reinflache des Italienischem Raygrases konnte direkt am Agroscope-Standort Reckenholz

beprobt werden. Hier wurden mit einem Handbohrer Bodenproben in bis zu 85 cm Tiefe genommen,

das  Wurzelmaterial ausgewaschen und
anschliessend fotografiert und untersucht (vgl.
Abb. 4). Es zeigte sich, dass Lolium multiflorum
Wurzeln mit einem weiss-beigen bis orangen
Farbton aufweist. Ausserdem bildete das
Italienische Raygras ein eher rundliches, ein- bis
mehrfach verzweigtes Wurzelbild aus.

Die Literaturrecherche ergab zudem, dass
Wourzeln des Italienischen Raygrases in bis zu 1 m
Tiefe vorkommen kénnen (Crush et al. 2005) und

Abbildung 4: Wurzelmorphologie von Lolium
multiflorum © Sina Siedler.
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Lolium-Arten Wurzeln mit einem mittleren Durchmesser von 0,16 mm hervorbringen. Der geringere
mittlere Durchmesser im Vergleich zu Trifolium ist darauf zurlickzufiihren, dass Lolium feiner
verzweigt ist, hohere Wurzelhaarlangen und insgesamt auch mehr Wurzeln mit Wurzelhaaren
ausbildet (Evans 1977).

Dactylis glomerata

Die gute Datenlage Uber das Wurzelwerk von Dactylis glomerata in
der Literatur, ertbrigte eine Kultivierung dieses Indikators fir die
krautige Schicht der Baumlinie. Es konnten Herbarbelege mit
Wurzeln gefunden werden sowie Studien Uber die Wurzelverteilung:
Dactylis glomerata wurzelt in bis zu 1 Meter Tiefe und bildet dabei
ein dichtes, verzweigtes Wurzelwerk aus (Molyneux und Davies
1983, Voltaire und Thomas 1995, Kdrner 2013). Ein eigener sowie
zusatzliche Herbarbelege aus Datenbanken (vgl. Abb. 5) zeigten,

dass der Triebgrund von zahlreichen braunen Blattscheidenresten

umgeben ist, wahrend die Wurzeln selbst rundlich und hell weisslich

sind. Abbildung 5: Herbarbeleg fiir
Dactylis glomerata ©
soilcropandmore.info

Malus sylvestris und Pyrus pyraster

Die Wurzeln von 30- bis 120-jahrigen Apfel- und Birnbdumen wurden auf einer obstbaulich genutzten
Flache der Gebruder Dasen in Tauffelen, Ortsteil Gerolfingen im Kanton Bern beprobt. Dabei wurden
die Wurzeln der Kernobstbaume vom Stamm ab mit Pickel, Schaufel und in Handarbeit freigelegt,
bis neben den Grobwurzeln auch Feinwurzeln zum Vorschein kamen. Diese wurden entnommen,
um auch hier eine fotografische Dokumentation der Eigenschaften zu erstellen: Das Wurzelbild ist
gepragt durch eine dunkle Farbung, die von hellbraun Uber orange bis zu einem rétlichen oder

schwarzlichem Braun reicht (vgl. Abb. 6).

Abbildung 6: Wurzelmorphologie der Apfel- und Birnbdume © Sina Siedler.
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Wie auch Moreno et al. (2005) berichten, zeigte sich,
dass die wachsenden Wurzelspitzen von Baumwurzeln
weisslich sein konnen, jedoch dicker ausfallen als bei
Grasern (vgl. Abb. 7). Ausserdem bildeten Apfel- und

Birnb&ume knorrige, mehrfache Verzweigungen aus.

Einige Studien wiesen die Wurzeln der Kernobstbaume
in Uber einem Meter Tiefe nach (Yocum 1937, Atkinson 1980, Fernandez et al. 1995). Eine
allgemeingultige prézise Angabe Uber die maximale Wurzeltiefe und den Wurzelradius einer
Baumart ist insgesamt schwer moglich, da sie maf3geblich von der Bodengiite und der Vitalitat des

Abbildung 7: Weisse Wurzelspitzen bei Baumes abhangt (Bosshard 2013).
einem Birnbaum © Sina Siedler.

Vergleich der holzigen und krautigen Wurzelmorphologie

Wahrend die Wurzeln der im untersuchten Agroforstsystem vorkommenden Gréaser eine helle

Farbung und einen rundlichen Charakter aufwiesen, bildeten die Baumwurzeln ein dunkleres,

- !1 knorrigeres Wurzelbild aus, sodass sie insgesamt
3 ¥12 gut unterscheidbar waren. Eine Unterscheidung
der Wurzeln der krautigen Arten, war aufgrund der

Wt

Ahnlichkeit nicht moglich. Dies war fur die

~ Untersuchung der Forschungsfragen allerdings
auch nicht notwendig. Abb. 8 zeigt exemplarisch
Abbildung 8: Eine Wurzelprobe nach der Sortierung Wurzelproben nach der Sortierung in Baum- und

in Gras- (links) und Baumwurzeln (rechts) © Sina
Siedler. Graswurzeln.

2.3 Probennahme

Zwischen dem 04.05.16 und 17.05.16 wurden 258 zylindrische Bodenkerne (vgl. Abb. 9) mit einem
Durchmesser von 5 cm und einer Lange von 20 cm aus dem zu untersuchenden Agroforstsystem
entnommen.

Um raumliche Unterschiede der Wurzeldichten von Baumen und Grasern zu berlcksichtigen,
wurden die Bodenproben in bis zu 1 m Tiefe und in verschiedenen Abstanden zu den Baumstammen
extrahiert. Probestellen waren unter der Krone (X/2), am Kronenrand (X) sowie ausserhalb der Krone
(2X und 3X), wobei X fur den Kronenradius steht. Insgesamt wurden auf diese Art und Weise drei
Holzapfelbdaume (Malus sylvestris) und ein Wildbirnenbaum (Pyrus pyraster) beprobt, inklusive der
jeweiligen krautigen Vegetation. Die beschriebene Probennahme wurde in drei Orientierungen
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durchgefiuhrt: beidseitig jedes Baums in Richtung der Kulturwiese sowie einfach in Richtung der
Baumlinie, sodass schliesslich fur jedes Replikat drei Proben pro Entfernung und Tiefe vorlagen (vgl.
Abb. 10). In einigen Féllen war es trotz mehrfacher Versuche nicht méglich Bodenproben bis zur
maximalen Tiefe zu nehmen, da grosse Steine im Untergrund (in einem Fall eine Kiesbank) die

Bohrung behinderten.

Abbildung 9: Eine Auswahl der entnommenen Bodenkerne aus dem Agroforstsystem. Die Bodenkerne wiesen
einen Durchmesser von 5 cm und eine Lange von 20 cm auf © Sina Siedler.

Innerhalb der Baumlime ¥

ax 2X X X2

. S

In Richtung Kunshwiese In Richtung Kunshwiese

Abbildung 10: Schemaskizze des Untersuchungsdesigns: Positionen der Probennahmestellen im
Agroforstsystem. Die Bodenkerne wurden an den Stellen X/2, 1X, 2X und 3X entnommen, wobei X dem
Kronenradius des beprobten Baums entspricht. Die Entnahme wurde fiir drei Orientierungen durchgefuhrt:
beidseitig jedes Baums in Richtung der Kunstwiese sowie einseitig innerhalb der Baumlinie.
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Zur Entnahme der Bodenkerne wurde ein Humax-Bohrer (Martin Burch AG, Humax Bohrsonden,
Rothenburg, Schweiz) mit rotierender Bohrsonde eingesetzt, angetrieben durch einen 2-Takt
Benzinmotor (Stihl BT360). Die Bodenkerne wurden durch eingesetzte PVC-Hulsen (Martin Burch
AG, Humax Bohrsonden, Rothenburg, Schweiz) im Bohrrohr bei der Probennahme automatisch in
die Hilsen gefillt. Die Hilsen wurden mit einem eindeutigen ldentifizierungscode versehen,
verschlossen und anschliessend bei 4 °C im Kihlraum gelagert, um die Wurzeln bis zur Analyse

frisch zu halten.

2.4 Gravimetrischer Wassergehalt und Lagerungsdichte

Im Anschluss an die Probennahme wurden der komplette Probenreihe einer Orientierung in
Richtung Kulturwiese sowie einer Orientierung in Richtung der Baumlinie zylindrische Teilproben
(Durchmesser: 15,2 mm) mit einem Korkbohrer entnommen, um den gravimetrischen Wassergehalt
nach Blume et al. (2009) und die Lagerungsdichte nach Cresswell und Hamilton (2002) zu
bestimmen. Dazu wurde zunachst das Leergewicht des jeweiligen Glasbehélters (Rollrandglas,
Gerber Instruments, Zurich, Schweiz) auf ein Hundertstel genau gewogen und das Nassgewicht der
Bodenprobe mit derselben Genauigkeit gemessen (Laborwaage PM 30, Mettler Toledo, Greifensee,
Schweiz). Anschliessend wurden die Proben bei 60 °C mindestens 55 h getrocknet (Trockenschrank
SalvisLab, 0—240°C, Renggli AG, Rotkreuz, Schweiz), in Exsikkatoren (Vacuum-Exsikkator DURAN
Mobilex, Gerber Instruments, Zirich, Schweiz) mit Silikagel (SiO»-Granulat (2,5-4mm), Merck AG,
Darmstadt, Deutschland) auf Zimmertemperatur abgekiihlt und schliesslich erneut gewogen, um das
Trockengewicht zu bestimmen. Eine weitere Stunde im Trockenschrank mit anschliessender
Abkihlphase in den Exsikkatoren und erneutem Wiegen verifizierte, dass die Proben vollstandig

getrocknet waren, da Gewichtskonstanz erreicht worden war.

Die Berechnung des gravimetrischen Wassergehalts erfolgte nach Blume et al. (2009) nach der

folgenden Formel:

m,, — My
6gr(w ==
my,
Bgrav Gravimetrischer Wassergehalt kg/kg
m,, Masse der feuchten Proben kg
My Masse der getrockneten Probe kg
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Die Berechnung der Lagerungsdichte erfolgte Cresswell und Hamilton (2002) nach der folgenden

Formel:
_ M
Pp = v
g
Ps Lagerungsdichte resp. Raumgewicht g/cm®
m; Masse der Festsubstanz g
Ve Volumen der Gesamtprobe cm’

2.5 Wurzel-Analyse

Ziel der Wurzel-Analyse war es, die Feinwurzelmenge Uber die Parameter Wurzellangendichte
(WLD, Wurzellange pro Volumeneinheit Boden) und Trockengewicht, getrennt nach Baum- und
Graswurzeln, in den verschiedenen Tiefen und Entfernungen zum Baumstamm zu bestimmen. Dazu
wurde die 'soil core-break'-Methode (Baldwin et al. 1971, Drew und Saker 1980) angewandt.

Diese Methode erlaubt es, nach Kalibrierung, von der Anzahl der Wurzeln (Nwurzein) an beiden
Bruchflachen eines horizontal gebrochenen Bodenkerns auf die Wurzellangendichte der Probe zu
schliessen. Dies bringt eine enorme Zeitersparnis mit sich und stellt eine gangige Methode in
Wurzeluntersuchungen dar (van Noordwijk et al. 2001).

Es wurden nur Feinwurzeln bertcksichtigt, da diese die relevanten Parameter fir die Nahrstoff- und
Wasseraufnahme darstellen (Smit et al. 2013). Die Grenze fur Feinwurzeln wurde nach Smit et al.

(2013) auf 2 mm festgelegt.

2.5.1 Erstellen der Kalibrierungskurve

Zur Erstellung der Kalibrierungskurve wurden 82 Proben semi-randomisiert ausgewahlt. Es erfolgte
zunéachst eine rein zufallige Auswahl von 50 Proben, die jedoch
erweitert wurde, bis jeder Baum, jede Tiefe, jede Distanz und jede
Orientierung mit mindestens 3 Proben in der Kalibrierung vertreten
war. Dies sollte eine Unterreprasentation einzelner Faktoren

vermeiden. Des Weiteren wurde darauf geachtet, dass die

gesamte Spannweite der gezéahlten Wurzeln in der Kalibrierung

enthalten war. Die Erhéhung der Stichprobenzahl fihrte zu einer Abbildung 11: Core-break

N . Methode zur Schéatzung der
zuverlassigeren Vorhersage der Wurzelmasse aus den gezahlten \yyzellangendichte, anhand von

Wurzeln beim Kernbruch (Nwuzein), Was sich in einem besseren Wurzeln, die an den horizontalen

Bruchstellen eines Bodenkerns
Korrelationskoeffizienten r und Bestimmtheits-mall R2 der sichtbar sind (Smit et al. 2013).
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Kalibrierungskurve zeigte.

Die fur die Kalibrierung ausgewahlten Bodenkerne wurden in

10 cm lange Proben geteilt. Jede dieser Proben wurde von Hand in
zwei Halften gebrochen, woraufhin die herausragenden Gras- bzw.
Baumwurzeln an der Bruchstelle auf beiden Seiten gezahlt wurden
(vgl. Abb. 11). Abbildung 12 zeigt beispielhaft eine herausragende
Holzapfelbaumwurzel an der Bruchstelle. Es galt die Wurzeln auf

beiden Seiten zu z&hlen und zu addieren, da bei einem Kernbruch

davon auszugehen ist, dass Wurzeln in einiger Entfernung zur appildung 12: Eine heraus-
ragende Wurzel eines
Holzapfelbaums an der
Bruchhorizont présentiert ist. Wurzelverzweigungen wurden Kernbruchstelle © Sina Siedler.

Bruchstelle brechen und eine Wurzel somit immer nur auf einem

ignoriert, da sich die Zahlung auf die Betrachtungsebene und nicht
auf ein Volumen bezog (van Noordwijk et al. 2001).

Nach dem Zahlen der herausragenden Wurzeln wurde die
gebrochene Probe mithilfe einer druckluftgetriebenen
Wurzelwaschmaschine ausgewaschen. Dazu konnte eine Probe in
das in Abbildung 13 sichtbare Rohr gefllt werden und nach einigen
Minuten die reine Wurzelmasse aus einem 530 um Sieb entnommen
werden. Anschliessend wurden die Gras- und Baumwurzeln

voneinander unterschieden und dementsprechend sortiert. Die

Gras- und Baumwurzeln wurden von nun an getrennt behandelt. Es
folgte die Erstellung eines Scans der einzelnen Wurzelmassen. Abbildung 13: Die Wurzelwasch-
Dazu wurde ein spezieller Scanner (Epson Expression 11000XL maschine © Sina Stedler.

3.49, Seiko Epson Corporation, Suwa, Nagano, Japan) benutzt, der ein Abbild der Wurzeln erzeugt,
indem die Wurzelmasse in einen mit Wasser befiillten Behalter (Regent’s water-proof trays, Regent
Instruments., Quebec, Kanada) gelegt wurde, der im Scanner montiert werden konnte.

Die anschliessende Analyse der Scans mit der WinRhizo Pro Software (WinRhizoPro 2013d 32-Bit,
Regent Instruments, Quebec, Kanada) lieferte die Wurzellangendichte in der Einheit Lange pro
Volumen [cm/m3], wobei sich das Bodenvolumen jeder Probe auf 0,000196 m3 belief.

Bei der Analyse war darauf zu achten, dass die Rander des Behélters, Kratzer im Behéalter oder beim
Beflillen entstandene Luftblasen, nicht falschlicherweise von der Software als Wurzeln behandelt
wurden. Um dies zu vermeiden wurden die Scans von solch unerwiinschten Artefakten vor der
Analyse mithilfe der Grafiksoftware Microsoft Paint (Windows 10) bereinigt. Zuséatzlich musste
sichergestellt werden, dass hingegen jede Wurzel als solche vom Programm erkannt wurde. Dies
war mitunter bei sehr feinen Wuzeln, die nur eine helle Grauschattierung in den Abbildern aufwiesen,
nicht der Fall. Dem konnte jedoch entgegengewirkt werden, indem nicht erkannte Wurzelteile nach
der Analyse von Hand nacherfasst wurden (vgl. Abb. 14).

Nach der Bestimmung der Wurzellangendichte wurde das Trockengewicht jeder ausgewaschenen
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Probe bestimmt: Dazu wurden die sortierten Wurzelmengen in Petrischalen (Greiner Bio-One,
HuberLab AG, Aesch, Schweiz) in einem Trockenschrank (SalvisLab, 0 — 240°C, Renggli AG,
Rotkreuz, Schweiz), 48 h bei 65°C getrocknet, in Exsikkatoren (Vacuum-Exsikkator DURAN Mobilex,

£ s

Abbildung 14: Ausschnitt aus einem Wurzel-Scan. Das rot markierte Skelett stellt den analysierten Bereich dar.
Links: Vor der Nachbearbeitung. Es sind Wurzelabschnitte vorhanden, die von der Analyse-Software nicht
erkannt wurden und grau erscheinen. Rechts: Nach der Nachbearbeitung. Alle Wurzelteile wurden analysiert
und zur Wurzellangendichte addiert.

Gerber Instruments, Zurich, Schweiz) mit Silikagel (SiO2-Granulat (2,5-4mm), Merck AG, Darmstadt,
Deutschland) auf Raumtemperatur heruntergekiihlt und nach Ubertragung in eine genullte
Petrischale auf einer Analyse-Waage (AT460 DeltaRange, Mettler-Toledo AG, Greifensee, Schweiz)
auf ein Zehntausendstel genau gewogen. Eine zusatzliche Periode von 1 h im Trockenschrank mit
anschliessender Abkuhlphase in Exsikkatoren und erneutem Wiegen verifizierte die vollstandige

Trocknung.

Somit wurde fir jede der 82 Proben die gezahlten Wurzeln [m?] an der Kernbruchstelle, die
Wurzellangendichte [km m=] und das Trockengewicht [g] bestimmt. Daraus konnten mit einfachen
linearen Regressionen Kalibrierungskurven fiir die Gras- und Baumwurzeln erstellt werden. Anhand
dieser Kalibrationen, konnte Uber die Anzahl der herausragenden Wurzeln an der Bruchstelle jeder
weiteren Probe die Wurzellangendichte und das Trockengewicht der gesamten Probe geschatzt
werden.

Da die Wurzellangendichte als besserer Indikator fir die Funktionen eines Wurzelsystems
hinsichtlich der Wasser- und Nahrstoffaufnahme gilt, als das Trockengewicht oder die Anzahl der
Wurzeln (Jones et al. 1998, Moreno et al. 2005), wurden die nachfolgenden Analysen und Grafiken

im Wesentlichen auf den Daten der Wurzellangendichten aufgebaut.

2.5.2 Vertikale Verteilung der Wurzellangendichten nach dem Gale & Grigal-Modell

Da die Datenlage der vertikalen Wurzelverteilung dieser Studie auf 1 m begrenzt ist, wurden mithilfe
von Literaturwerten nach dem Gale & Grigal-Modell (1987) die Tiefen bestimmt, in denen 50 % bzw.

95 % (dso bzw. dos) der kumulativen Wurzeldichten zu erwarten waren. Es war erforderlich
20



Literaturwerte zu benutzen, da auch im tiefsten untersuchten Bodenhorizont noch Baum- und
Graswurzeln gefunden wurden und somit nicht sichergestellt werden konnte, dass die gesamte
Wurzelmasse erfasst worden war.

Das Gale & Grigal-Modell beschreibt die vertikale kumulative Wurzelverteilung mit der folgenden

Exponentialunktion:

Y=1-p

Bei Y handelt es sich um den kumulativen Wurzelanteil in einer bestimmten Tiefe d. 8 ist der
angepasste Extinktionskoeffizient, der im weiteren Verlauf Tiefenkoeffizient genannt wird. Mit
zunehmender Bodentiefe nahert sich der kumulative Wurzelanteil Y asymptotisch 100 % an.
Verschiedene Studien liefern empirisch erfasste Werte fir den Tiefenkoeffizient 8 spezifischer Arten,
klassifizierter Pflanzengruppen oder Biomen (Gale und Grigal 1987, Jackson et al. 1996). Hohe (-
Werte sagen aus, dass der Wurzelanteil in tieferen Bodenschichten hdher ist, wahrend kleinere
Werte fur 8 auf einen héheren Anteil von Wurzeln in bodennahen Horizonten schliel3en lassen oder
anders ausgedrickt: Umso mehr sich 8 dem Wert 1 annéhert, umso weniger tendieren die Wurzeln
dazu oberflachennah konzentriert zu sein (Mao et al. 2015). Fir die hier untersuchten Baumwurzeln
konnte ein B-Wert von 0,970 angenommen werden, fur die Graswurzeln ein p-Wert von 0,943
(Jackson et al. 1996). Die jeweiligen dso- und degs-Werte konnten daraufhin nach den folgenden

Formeln berechnet werden:

In(0,5)
d- — ek
30 lnlﬁ]
_In[0,05)
a3 lnlﬂ]

AnschlieRend konnten die Wurzellangendichten fir jede Pflanzengruppe und Distanz bestimmt
werden, an der 50 % bzw. 95 % der Wurzelmasse zu erwarten war. Dies lieferte eine weitere

Vergleichsmoglichkeit der Wurzelverteilung der verschiedenen Elemente des Agroforstsystems.

2.6 Datenanalyse

Die statistische Auswertung erfolgte mit JMP®12.2.0 (SAS Institute Inc., Cary, USA) und
R®0.99.903 (RStudio: Integrated Development for R. RStudio, Inc., Boston), wobei R im
Wesentlichen fiir die Uberpriifung der Normalverteilung und Varianzhomogenitat der Daten benutzt

wurde.

Lineare Regressionen konnte angewendet werden, um die Kalibrierung der 'soil core-break'-
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Methode durchzufiihren. Dazu wurden die ermittelten WLD-Werte der 82 bearbeiteten Proben in

Beziehung zu den gezahlten Wurzeln (Nwurzeim) gesetzt, wie von Smit et al. beschrieben (2013).

Die Normalverteilung der Daten wurde mit Q-Q-Diagrammen und Histogrammen der Residuen
Uberpruft, sowie zusatzlich durch den Shapiro-Wilks-Test abgesichert. Die Varianzhomogenitét
wurde mit dem Fligner-Killeen-Test getestet. Eine Transformation der Daten war in allen Fallen fur
die Wurzellangendichten notwendig; durch die Transformation in die 3. Wurzel lagen jedoch stets
parametrische Daten vor. Da die Datensétze Nullwerte enthielten, wurde eine Konstante vor der
Wurzeltransformation hinzugezéhlt, wobei nach Sokal und Rohlf (1995) der Wert 0,5 gewahlt wurde.
Bei der Lagerungsdichte war keine Transformation notwendig, sodass die Analyse mit den
urspriinglichen Datenséatzen durchgefiihrt werden konnte. Auch die Wassergehalte der
Bodenproben, die in der Kunstwiese genommen wurden, waren in Ursprungsform normalverteilt und
varianzhomogen; die Wassergehalte der Bodenproben, die innerhalb der Baumlinie genommen
wurden, konnten hingegen durch keine Transformation, die nicht die Range verandert hatte, in eine
parametrische Form gebracht werden. Dies erforderte die Verwendung eines nicht-parametrischen

Tests, um die Wassergehalte zu analysieren.

Die Verteilungsmuster der erhobenen Wurzel- und Bodendaten wurden mit Kovarianzanalysen
(ANCOVASs), Varianzanalysen (ANOVAs, zweiseitige t-Tests), Regressionen sowie dem Wilcoxon-
Test ausgewertet.

ANCOVAs wurden benutzt, um den Einfluss der unabhangigen Variablen (Tiefe und Entfernung) auf
die abhangige Variable Wurzellangendichte sowie auf die abhéngige Zielvariable Lagerungsdichte
zu untersuchen. Eine One-Way ANOVA wurde eingesetzt, um Unterschiede zwischen den WLD-
Werten an der Stelle dso der unterschiedlichen Bestandteile des Agroforstsystems zu detektieren. T-
Tests wurden angewendet um Unterschiede, hinsichtlich der Wurzellangendichten, zwischen der
Wuchsrichtung der B&ume sowie zwischen der natirlichen Grasgruppe und den Kulturgrasern der
Kunstwiese zu untersuchen. AufRerdem wurde mithilfe von t-Tests untersucht, ob sich die
Lagerungsdichten in der Kunstwiese und in der Baumlinie voneinander unterscheiden. Mithilfe von
Regressionen wurde die Reaktion der WurzellAngendichten auf die zunehmende Entfernung zum
Baumstamm untersucht. Wilcoxon-Tests wurden verwendet, um die Wassergehalte in den
unterschiedlichen Bereichen (in der Baumlinie und in der Kunstwiese) zu vergleichen. Um detaillierte
Ergebnisse zu erhalten, wurden einige der unabhangigen Variablen aufgesplittet analysiert, indem
z.B. einzelne Tiefen oder einzelne Entfernungen zum Baumstamm separat betrachtet wurden.

Das Signifikanzniveau wurde auf p < 0,05: signifikant (*) festgelegt.
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3 Ergebnisse

3.1 Bestimmung der Wurzellangendichten (WLD)

Die Kalibrierungskurven fiir das Verhéaltnis zwischen der Wurzelanzahl im Rahmen des Kernbruchs
(Nwurzein) und den ermittelten WLD-Werten wurden fir Graser und Baume separat erstellt und sind
in Grafik 1 und 2 dargestellt. Fur die Graser lag eine bessere lineare Beziehung vor (r = 0,92, Rz =
0,9292) als fur die Baume (r = 0,52, R2 = 0,0808). Beide Regressionen waren jedoch hoch signifikant
mit p < 0,001 (n = 82 fir Baume und Graser). Die der Kalibration zugrundeliegenden Daten Uber die
Spannweite der gezahlten Wurzeln (Nwurzein) Und die WLD-Werte der Graser und Baume ist in

Tabelle 1 zu finden.

RLD = 0.0064 Ny e,
o
450 R? = 0.9292

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

NWurzeIn (mZ)

Grafik 1: Lineare Regression zwischen der Anzahl von Wurzeln an den horizontalen Ebenen beim Kernbruch
(Nwurzein) und der Wurzellangendichte (WLD) bei Grasern.
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Grafik 2: Lineare Regression zwischen der Anzahl von Wurzeln an den horizontalen Ebenen beim Kernbruch
(Nwurzein) und der Wurzellangendichte (WLD) bei Baumen.
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Tabelle 1: Vergleich der Spannweite der gezahlten Wurzeln und der Wurzellangendichten (WLD) fur Gréaser

und Baume im Rahmen der Erstellung der Kalibrierungskurve.

Vegetationstyp Spannweite von Nwurzeln Spannweite der WLD
Graser 0 - 63.662 Wurzel m= 0 — 454 km m-3
Baume 0 —2.547 Wurzel m2 0-12km m=

3.2 Wurzelverteilungsmuster

Zur besseren Lesbarkeit sollen im weiteren Textverlauf Abklrzungen verwendet werden (vgl.
Abb. 15): Wurzellangendichten der Baumwurzeln, die innerhalb der Baumlinie gewachsen sind
werden mit WLDgsaums bezeichnet; Wurzellangendichten der Baumwurzeln, die in Richtung der
Kunstwiese gewachsen sind, tragen die Bezeichnung WLDgaumk. Bei den Grasern wurden die
Bezeichnungen WLDgrass bzw. WLDgrask flr die Wurzellangendichten der nattrlichen Gréaser in der

Baumlinie bzw. fir die Wurzellangendichten der Kulturgréser in der Kunstwiese vergeben.

Innerhalb der Baumlinie
WLDgsume und

H

In Richtung der Kunstwiese In Richtung der Kunstwiese
WLDeaumi undl’ WLDaaumk und
WLDorasx WLDGrask

Abbildung 15: Erklarung der verwendeten Abklrzungen in grafischer Form.

3.2.1 Vergleichende Gesamtbetrachtung

Unter Berlcksichtigung aller Tiefen und Entfernungen in einer gemeinsamen Betrachtung, konnte
kein signifikanter Unterschied zwischen den Wurzellangendichten der naturlichen Graser und denen
der Kulturgraser festgestellt werden (t-test, t = 0,7558, dF = 390, p = 0,4502). Die

Wurzellangendichten der Baumwurzeln hingegen waren in der Baumlinie signifikant hoher, als in der
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Kulturwiese (t-test, t =-4,0517, dF = 390, p < 0,0001). In den folgenden Abschnitten werden einzelne
Tiefen und Entfernungen getrennt betrachtet, um genauer hinter das Wurzelverteilungsmuster der

Baume und Graser blicken zu kénnen.

3.2.2 Vertikale Wurzelverteilung

Graser zeigten sehr hohe Wurzellangendichten in den oberen Bodenschichten, die in exponentieller
Form mit zunehmender Tiefe abnahmen. Dies gilt sowohl fir die Graser der Kulturwiese, als auch
fur die natirlichen Graser, die in der Baumlinie vertreten waren (vgl. Grafik 3). Es lie3en sich die

folgenden Funktionen herleiten:
Funktion fur die Tiefenverteilung der Kulturgraser in der Kunstwiese (WLDgrask):

WLD (kmm™) = 193,75 e "0 TeFleml  (p2 — 0.95 F = 166,7877, p < 0,0001)

Funktion fur die Tiefenverteilung der natirlichen Graser in der Baumlinie (WLDgrasg):

WLD (kmm™) = 38537xe "0 T@elem(p2 — 096, F = 177,2356, p < 0,0001)

Bei einer Bodentiefe zwischen 30 und 40 cm war die Wurzellangendichte beider Grasgruppen
bereits um ein 10-faches geringer als in den ersten 10 cm. Unter 90 cm waren Graswurzeln nur noch
vereinzelt anzutreffen. Die Abnahme der Wurzellangendichte mit zunehmender Tiefe war fir beide
Grasgruppen hoch signifikant (ANCOVA-Ergebnisse: dF = 1, F-Wert = 320,9093, p < 0,0001 fur
WLDgrasg; dF = 1, F-Wert = 415,9403, p < 0,0001 fur WLDgrask), wobei Interaktionen zwischen der
Tiefe und der Distanz ausgeschlossen werden konnten. Signifikante Unterschiede zwischen den
beiden Grasgruppen konnten nur bei einer Tiefe von 60-70 cm ausgemacht werden. Hier wiesen die
Kulturgraser in der Kunstwiese eine signifikant hthere Wurzellangendichte auf, als die nattrlichen
Graser in der Baumlinie (t-test, t = 2,1328, dF = 36, p = 0,0398). Die gesamte Ergebnisreihe des

unabhangigen, zweiseitigen t-Tests findet sich in Tabelle 2.

Grafik 3 und 4 zeigen die Wurzellangendichten der Baume in Abhangigkeit von der Tiefe. In
Grafik 3 sind die Ergebnisse fur die gesamte Spannweite der WLDs gezeigt. Grafik 4 zeigt die
Waurzelverteilung fur die Wurzellangendichten von 0 — 25 km m in hoherer Auflosung. Wahrend sich
in der Baumlinie eine exponentielle Abnahme zeigte, passte sich die Abnahme der WLDgaumk, €iner

linearen Abnahmefunktion am besten an:

Funktion fur die Baumwurzeln, die in Richtung der Kunstwiese gewachsen sind (WLDgaumk):
WLD (kmm™ )= 1,871—-0,0162% Tiefe(cm) (R*=0,82,F =36,8261, p < 0,0003)
Funktion fur die Baumwurzeln innerhalb der Baumlinie (WLDgaums):

WLD(kmm ) = 6,250 M2 Ilem (2 — 072, F = 20,5560, p < 0,0019)
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Tabelle 2: Ergebnisse der statistischen Auswertung (zweiseitige t-Tests) des Vergleichs der
Wurzellangendichten  der  Kulturgrdser und  der  natdrlichen  Gréser; separiert fur die

einzelnen Tiefen (alle Entfernungen zum Baumstamm inkludiert).

Zielvariable Einflussfaktor Tiefe dF t-Wert p-Wert
0-10cm 44 1,8554 0,0702
10-20cm 44 -1,1995 0,2367
20-30cm 44 -1,5773 0,1219
30-40cm 44 0,6825 0,4985
Wurzellangen- 40 — 50 cm 38 1,2265 0,2276
) Grasgruppe
dichte 50 — 60 cm 37 0,7817 0,4394
60 — 70 cm 36 2,1328 0,0398 *
70-80cm 36 1,2454 0,2210
80-90cm 28 0,0692 0,4944
90 - 100 cm 21 0,8261 0,4180

Wourzelldngendichte (km m3)
0 50 100 150 200 250 300

10 ®mH i3
20 @

30 b o

40 E

50 ¢

Tiefe (cm)

60 ¢

70 &

80 ¢

90 ¢

100

—e— Kulturgrdser in der Kunstwiese Baumwurzeln in der Kunstwiese

Natirliche Graser in der Baumlinie Baumwurzeln in der Baumlinie

Grafik 3: Veranderung der Wurzellangendichte (km m=3) mit der Tiefe (cm), dargestellt fir alle im
Agroforstsystem vertretenen Pflanzengruppen (Kulturgrdser und Baumwurzeln in der Kunstwiese sowie
nattrliche Graser und Baumwurzeln in der Baumlinie).

26



Wourzelldngendichte (km m3)
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Grafik 4: Veranderung der Wurzellangendichte (km m=3) mit der Tiefe (cm), dargestellt fir alle im
Agroforstsystem vertretenen Pflanzengruppen (Kulturgrdser und Baumwurzeln in der Kunstwiese sowie
natiirliche Graser und Baumwurzeln in der Baumlinie). Diese Grafik zeigt in groRerer Auflésung die
Verhaltnisse fir die Wurzellangendichte von 0 — 25 km m-3,

Auch fur die Wurzellangendichten der B&ume zeigte sich ein signifikanter Einfluss der Tiefe
(ANCOVA-Ergebnisse: dF = 1, F-Wert = 37,8550, p < 0,001 fiir WLDgaums; dF = 1, F-Wert = 11,9707,
p < 0,0001 fur WLDsgaumk), Wobei signifikante Interaktionen zwischen den unabh&angigen Variablen
(Tiefe und Entfernung zum Baumstamm) ausgeschlossen werden konnten. Ein signifikanter
Unterschied zwischen WLDgaume und WLDgaumk wWurde fir die ersten 10 cm sowie bei einer
Bodentiefe von 20 - 30 cm detektiert. In beiden Fallen lagen signifikant héhere Wurzellangendichten
innerhalb der Baumlinie vor (t-Test, t = -3,2163, dF = 44, p = 0,0024 fir die ersten 10 cm; t-Test, t =
-2,1195, dF = 44, p = 0,0397 bei 20 — 30 cm). Bis 70 cm zeigten sich auch tendenziell héhere Werte
fur WLDsaums, ab grof3eren Tiefen ging die Tendenz leicht zu héherem WLDgaumk. Die komplette

Ergebnisreihe des unabhangigen, zweiseitigen t-Tests ist in Tabelle 3 zu sehen.
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Tabelle 3: Ergebnisse der statistischen Auswertung (zweiseitige t-Tests) des Vergleichs der
Wurzellangendichten der Baumwurzeln, die in Richtung der Kunstwiese, bzw. innerhalb der Baumlinie,

gewachsen sind; separiert fur die einzelnen Tiefen (alle Entfernungen zum Baumstamm inkludiert).

Zielvariable Einflussfaktor Tiefe dF t-Wert p-Wert
0-10cm 44 -3,2163 0,0024 *
10-20cm 44 -1,2103 0,2326
20-30cm 44 -2,1195 0,0397 *
30-40cm 44 -1,0711 0,1982
Wurzellangen- | Wuchsrichtung | 40 —50 cm 38 -1,3097 0,2007
dichte der Baumwurzeln| 50 _ 60 cm 37 -1,8694 0,0695
60— 70 cm 36 -0,0750 0,9406
70-80cm 36 -0,4047 0,6881
80-90cm 28 -1,4330 0,1629
90 — 100 cm 21 0,6197 0,5421

3.2.3 Horizontale Wurzelverteilung

Neben der vertikalen Wurzelverteilung sollte auch die horizontale Wurzelverteilung im
Agroforstsystem betrachtet werden; d.h. wie verhalten sich die Wurzellangendichten der Graser und
Baume in Abhangigkeit von verschiedenen Entfernungen zu den Baumstammen. Grafik 5 bzw. 6
zeigen das proportionale Aufkommen der Wurzeln, die in der Baumlinie, bzw. in der Kunstwiese,

extrahiert wurden. Grafik 7 stellt beide Ergebnisse zusammen dar.

Wie die Grafiken 5, 6 und 7 erahnen lassen, war der Einfluss der Entfernung zum Baumstamm auf
die Wurzellangendichten der Grasgruppen in der Gesamtbetrachtung nicht signifikant (ANCOVA-
Ergebnisse: dF = 1, F-Wert = 0,1226, p = 0,9467 fur WLDgask; dF = 1, F-Wert = 1,8272, p = 0,1454
fur WLDgrasg). Die Graswurzeln der Kunstwiese zeigten zwar héhere WLDs in tiefen Bodenschichten
bei grolReren Entfernungen zum Baumstamm, gleichzeitig traten hier jedoch geringere
Wurzellangendichten in den oberen Bodenbereichen auf. Um dies genauer zu untersuchen, wurden
Regressionsanalysen angewandt, da die Reaktion der WLDs auf eine zunehmende Entfernung im
Mittelpunkt des Interesses stand. In der Gesamtbetrachtung zeigte sich eine leichte Zunahme der
Wurzellangendichten mit zunehmender Entfernung zum Baumstamm fur die natirlichen Graser (R?2
= 0,0003, dF = 1, 135, F-Wert = 0,0399, p = 0,8420) und eine etwas steilere Zunahme fir die
Kulturgraser (R? = 0,0023, dF = 1, 253, F-Wert = 0,579, p = 0,4472). Eine separate Betrachtung der
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Abstand zum Baumstamm (X-facher Kronenradius)
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Grafik 5: Vergleich der Wurzelverteilung der natiirlichen Grdser und Baumwurzeln in der Baumlinie. Die
BlasengroBe ist proportional zu den erhobenen Wurzelldngendichten und zeigt die Wurzelldéngendichten der
beiden Pflanzengruppen in unterschiedlichen Tiefen und Entfernungen zum Baumstamm.
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Grafik 6: Vergleich der Wurzelverteilung der Kulturgrdser und Baumwurzeln in der Kunstwiese. Die
BlasengréB3e ist proportional zu den erhobenen Wurzelldngendichten und zeigt die Wurzelldngendichten der
beiden Pflanzengruppen in unterschiedlichen Tiefen und Entfernungen zum Baumstamm.
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Entfernung zum Baumstamm (X-facher Kronenradius)
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Grafik 7: Vergleich der Wurzelverteilung der Kulturgréaser in der Kunstwiese, der natiirlichen Gréser in der Baumlinie und den Baumwurzeln, die in Richtung der
Kunstwiese sowie innerhalb der Baumlinie gewachsen sind. Die Blasengréf3e ist proportional zu den erhobenen Wurzelldngendichten und zeigt die Wurzelverteilung
der verschiedenen Pflanzengruppen in unterschiedlichen Tiefen und Entfernungen zum Baumstamm. Zur besseren Ubersicht wurden die Werte fiir die Bdume in der
Kunstwiese auf einer um -5 cm versetzten sekundéren Y-Achse eingezeichnet.
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einzelnen Tiefen lieferte detaillierte Ergebnisse (vgl. Tabelle 4 flir WLDgrask und Tabelle 5 flr
WLDgrsg). Dabei zeigte sich, dass in tieferen Bodenschichten eine Zunahme der
Wourzellangendichten der Kulturgraser mit zunehmender Entfernungen zum Baumstamm vorlag,
jedoch wiesen diese keine signifikanten Werte auf. Fur die Tiefe zwischen 90 und 100 cm lag der
Wert mit p = 0,0531 allerdings nur knapp unter dem Signifikanzniveau.

Die unterschiedlichen Zusammenhange in den Regressionsanalysen der natlrlichen krautigen
Pflanzen (zunehmende WLD mit zunehmender Entfernung zum Baumstamm fur 0 - 10, 10 — 20, 30-
40, 80 — 90, 90 — 100 und abnehmende WLD mit zunehmender Entfernung zum Baumstamm ftr 20
- 30, 50 — 60, 60 — 70 cm) zeigen, dass hier insgesamt keine klaren linearen Beziehungen zwischen
den Wurzellangendichten der natdrlichen Graser und der Entfernung zum Baumstamm vorliegen.
Wie auch Grafik 5 andeutet, zeigen sich bei einem halben Kronenradius relativ hohe
Wurzellangendichten, bei einem einfachen Kronenradius hingegen eher geringe WLDs. Dies hat zur
Folge, dass trotz hoherer WLDs bei einem dreifachen Kronenradius keine lineare Zunahme der

WLDs mit zunehmender Entfernung zum Baumstamm fur einige Tiefen vorliegt.

Bei den Baumwurzeln hingegen zeigten sich klare und hochsignifikante Unterschiede: Die
Entfernung zum Baumstamm hatte sowohl auf WLDgaums, als auch auf WLDBaumk, einen
signifikanten Einfluss (ANCOVA-Ergebnisse: dF = 3, F-Wert = 11,9707, p < 0,0001 fir WLDgaumk; dF
= 3, F-Wert = 9,1641, p < 0,0001 fir WLDgaums). Dass hier eine lineare Abnahme der WLDs mit
zunehmender Entfernung zum Baumstamm vorlag, bestatigten die Regressionsanalysen (R? =
0,1083, dF = 1, 253, F-Wert = 30,7386, p < 0,0001 fir WLDgaumk; R = 0,1175, dF = 1, 135, F-Wert
= 17,9754, p < 0,0001 fur WLDgaums).

Ob ein Unterschied in der Reaktion der WLDs der Baume, die innerhalb der Baumreihe gewachsen
sind und derer, die in Richtung der Kunstwiese gewachsen sind, vorliegt, wurde mit einem
zweiseitigen t-Test getestet. Dabei zeigten sich signifikant héhere Werte fir WLDgaung bei einem
einfachen (t-Test, t-Wert = -2,2871, dF = 100, p = 0,0243) und einem zweifachen Kronenradius (i-
Test, t-Wert = -4,0099, dF = 88, p < 0,0001). Bei einem halben (t-Test, t-Wert = -1,8243, dF =104, p
= 0,0710) und einem dreifachen Kronenradius (t-Test, t-Wert = -1,1972, dF = 92, p = 0,2343)
hingegen konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden, wobei die Tendenzen auch
hier héhere WLDs innerhalb der Baumlinie anzeigen. Dies geht einher mit der Gesamtuntersuchung,
die zeigte, dass innerhalb der Baumreihe insgesamt hohere Wurzellangendichten vorliegen, als
aullerhalb der Baumlinie (t-Test, t-Wert = -4,0517, dF = 390, p < 0,0001).
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Tabelle 4: Ergebnisse der statistischen Auswertung (Regression) des Einflusses einer zunehmenden

Entfernung zum Baumstamm auf die Wurzellangendichten der Kulturgréser; separiert fiir die einzelnen Tiefen.

Zielvariable Einflussfaktor | Tiefe R2 dF F-Wert p-Wert Zusammenhang
0-10cm 0,0295 1,28 0,8515 0,3640 negativ
10-20cm  (0,1200 1,28 3,8165 0,0608 negativ
20-30cm  |0,0142 1,28 0,4026 0,5309 positiv
30-40cm  |0,0002 1,28 0,0060 0,9390 keiner
Zunehmende

dichte zum 50-60cm [0,0271 | 1,24 0,6695 0,4213  |positiv
Baumstamm

60-70cm |0,0694 1,24 1,7908 0,1934 positiv

70-80cm |0,0166 1,24 0,4045 0,5308 positiv

80-90cm |0,0677 1,16 1,1616 0,2971 positiv

90 -100 cm |0,2999 1, 1 4,6914 0,0531 positiv

Tabelle 5: Ergebnisse der statistischen Auswertung (Regression) des Einflusses einer zunehmenden

Entfernung zum Baumstamm auf die Wurzelldangendichten der natiirlichen Gréser; separiert fiir die einzelnen

Tiefen.

Zielvariable Einflussfaktor | Tiefe R2 dF F-Wert p-Wert Zusammenhang
0-10cm 0,0635 1,14 0,9503 0,3462 positiv
10-20cm |0,1784 1,14 3,0389 0,1032 positiv
20-30cm  |0,0396 1,14 0,5777 0,4598 negativ
30-40cm |0,0198 1,14 0,2830 0,6031 positv

Zunehmende
Wurzellangen-| Entfernung 40-50cm |0,0162 1,12 0,1971 0,6650 negativ
dichte zum 50-60cm [0,0289 | 1,11 0,3273 0,5788  |negativ
Baumstamm
60-70cm |0,0694 1,10 0,0219 0,8853 negativ
70-80cm |0,0166 1,10 0,1972 0,6664 negativ
80-90cm |0,0677 1,10 1,1238 0,3140 positiv
90 - 100 cm 10,2999 1,8 1,3366 0,2810 positiv
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3.2.4 Gale & Grigal-Modell

Da durch die Beprobungstiefe von 1 m nicht sichergestellt werden konnte, dass die gesamte
Wurzelmasse der Baume erfasst wurde, wurden mithilfe von Literaturwerten nach dem Gale &
Grigal-Modell (1987) die Tiefen bestimmt, in denen 50% (dso) bzw. 95% (des) der Wurzelmasse der
Graser und Baume zu erwarten waren. Die Literaturwerte sind in Tabelle 6 zu finden. Mithilfe dieser
Werte konnten die Wurzellangendichten an den Stellen dsp und dgs fur jede Pflanzengruppe und

Entfernung zum Baumstamm bestimmt werden.

Tabelle 6: Zusammenstellung von Literatur-Daten zur Wurzelverteilung von Grésern und laubwerfenden

Baumen in geméaRigten Breiten.

Vegetationstyp B R2 dse® (M) | dos° (m) | Maximale Wurzeltiefe (m)

Graser in gemahigten

. 0,9432 0,882 0,12ad 0,512 2,6°
Breiten

Laubwerfende Baume in

v : 0,9662 0,972 0,222 0,982 2,90
gemaligten Breiten

a Gemittelte Daten von Arten der ganzen Welt (Jackson et al. 1996)
b Gemittelte Daten von 82 Grasarten bzw. 21 Baumarten der gemaRigten Breiten (Canadell et al. 1996)

®dso und dos zeigen die Tiefe an, an welcher 50% bzw. 95% des kumulativen Wurzelanteils zu erwarten sind.
Bei diesen Werten handelt es sich um Schatzwerte nach dem Gale & Grigal-Modell (1987): Y =1 -4, Y =
kumulativer Wurzelanteil von der Oberflache bis zur Tiefe d, B = Tiefenkoeffizient.

d berechnet nach der Formel In(0,5)/In(B)
¢ berechnet nach der Formel In(0,05)/In(B)

Grafik 8 zeigt Boxplots Uber die Wurzellangendichten aller verschiedenen Pflanzengruppen im
Agroforstsystem an der Stelle dso. Diese Grafik ermdglicht einen Vergleich der gemittelten
kumulativen WLD-Werte der verschiedenen Pflanzengruppen bei einer Bodentiefe, in der 50 % der
Wourzellangendichten zu erwarten waren, aufgezeigt fir die einzelnen Entfernungen zum
Baumstamm.

Die WLD-Werte der krautigen Wurzeln Uberragten die der Baumwurzeln in allen Fallen um ein
Vielfaches (One-Way ANOVA: F-Wert = 318,9424, dF = 3, p < 0,0001). WLDgrask zeigte bei einer
Entfernung von einem einfachen Kronenradius signifikant hohere Werte an der Stelle dso als
WLDgrass (t-test, t-Wert = -3,3626, dF = 9, p < 0,0152). Bei den restlichen Entfernungen konnten
keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Grasgruppen ausgemacht werden. Beim
Vergleich der Wurzellangendichten der Baumwurzeln zeigte sich, dass die Wurzeln, die im Bereich
der Baumlinie untersucht wurden, bei einer Entfernung von einem zweifachen Kronenradius
signifikant hdhere dso-Werte erreichten, als die Wurzeln, die in der Kunstwiese untersucht wurden
(t-test, t-Wert = -3,3626, dF = 9, p < 0,0084). Die gesamten statistischen Ergebnisse der t-Tests sind
in Tabelle 7 und 8 dargestellt.
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Tabelle 7: Ergebnisse der statistischen Auswertung (zweiseitige t-Tests) des Vergleichs der
Waurzelldngendichten bei dso der beiden Grasgruppen untereinander (Kulturgrdser und natirliche Gréser);

einzeln fir jede Entfernung vom Baumstamm.

Entfernung zum
Zielvariable Einflussfaktor t-Wert dF p-Wert
Baumstamm
0,5X 0,2929 10 0,7756
Grasgruppe
Stelle dso 2 X 0,7515 9 0,4715
3X -1,2106 9 0,2569

Tabelle 8: Ergebnisse der statistischen Auswertung (zweiseitige t-Tests) des Vergleichs der
Wurzellédngendichten bei dso der Baumwurzeln, die innerhalb der Baumlinie wuchsen (WLDgaums) und denen,

die in Richtung der Kunstwiese gewachsen sind (WLDgaumk); einzeln fiir jede Entfernung vom Baumstamm.

] . ] Entfernung zum
Zielvariable Einflussfaktor t-Wert dF p-Wert
Baumstamm
0,5X -0,6204 10 0,5488
WLD an der ZV“ChS”ChtU”Q 1X 17149 10 0,1171
er
Stelle dso - *
Baumwurzeln 2X 3,3626 9 0,0084
3X -1,1295 9 0,2879

3.3 Lagerungsdichte

Wahrend die Tiefe einen signifikanten Einfluss auf die Lagerungsdichte hatte, konnte kein Einfluss
der Entfernung zum Baumstamm festgestellt werden (vgl. Tabelle 9). Dass der Tiefeneinfluss
sukzessiver Natur war, zeigten Regressionsanalysen (R? = 0,2592, dF = 1, 55, F-Wert = 19,2428, p
< 0,0001 fir die Lagerungsdichte in der Baumlinie, R? = 0,2815, dF = 1, 62, F-Wert = 23,8986, p <
0,0001 fir die Lagerungsdichte in der Kunstwiese). Der héchste Wert der Lagerungsdichte wurde in
der Kulturwiese in einer Tiefe von 60 - 80 cm, in einer Distanz von einem einfachen Kronenradius
zum Baumstamm gemessen und betragt 1,53 g cm™. Der niedrigste Wert lag bei 0,64 g cm™
(Bodentiefe: 0-20 cm, Entfernung zum Baumstamm: einfacher Kronenradius). Unterschiede
zwischen der Lagerungsdichte in der Kulturwiese und in der Baumlinie konnten nicht detektiert
werden (t-Test, t-Wert = 1,3124, dF = 116, p = 0,1920).
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Tabelle 9: Ergebnisse der statistischen Auswertung (ANKOVA) lber die Lagerungsdichte. Einflussfaktoren

stellten die Entfernung zum Baumstamm und die Tiefe dar, Zielvariable war die Lagerungsdichte.

Zielvariable Einflussfaktor dF F-Wert p-Wert
Entfernung 1 0,00 0,9826
Lagerur?gsdmhte in der Tiefe 1 23,47 <0,0001 *
Kulturwiese
Entfernung*Distanz 1 1,63 0,2067
Entfernung 1 0,10 0,7479
Lagergn.gsdmhte in der Tiefe 1 18,45 <0,0001 *
Baumlinie
Entfernung*Distanz 1 0,04 0,8482

3.4 Gravimetrischer Wassergehalt

Da keine parametrischen Daten fur die Wassergehalte in der Baumlinie erzeugt werden konnten,
wurden mittels eines Wilcoxon-Tests die Wassergehalte in der Baumlinie und in der Kunstwiese
miteinander verglichen. Dabei zeigten sich signifikant hdhere Wassergehalte in der Baumlinie, als in
der Kunstwiese (Wilcoxon, Z = 4,3874, Naumiinie = 57, Nkunstwiese = 65, p < 0,0001). Betrachtet man die
einzelnen Tiefen separat, sind die Ergebnisse flr die Tiefen zwischen 0 und 20, 40 und 60 und 80

und 100 cm signifikant (vgl. Tabelle 10).

Tabelle 10: Ergebnisse der statistischen Auswertung (Wilcoxon-Test) des Vergleichs der Wassergehalte in der

Baumlinie und in der Kunstwiese; einzeln fir jede Tiefe.

Zielvariable Einflussfaktor Tiefe Z-Wert NBaumlinie NKunstwiese p-Wert
0-20cm 2,7472 15 16 0,0060 *
20-40cm 1,9119 11 13 0,0559
Wasser- Kulturwiese vs.
40 - 60 cm 2,8546 12 14 0,0043 *
gehalt Baumlinie
60 — 80 cm 0,7583 10 12 0,4483
80-100cm | 2,6536 9 10 0,0080 *
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4 Diskussion

Die Struktur des Diskussionskapitels belauft sich auf die folgenden Aspekte. Zunachst werden die
methodischen Aspekte der Wurzeluntersuchungen beleuchtet. Anschliel3end wird auf die Faktoren
eingegangen, die die Untersuchungsergebnisse beeinflusst haben kdénnten, wobei unter anderem
die Wurzelsysteme der Graser und Baume detailliert beschrieben werden. Daraufhin erfolgt die
Verifizierung bzw. Falsifizierung der Arbeitshypothesen samt Ergebnisdiskussion. Schlussendlich

werden Forschungsfragen fur die Zukunft formuliert.

4.1 Kalibrierungskurve zur Schéatzung der Wurzellangendichten

Die Beziehung zwischen Nwurzein und den WLD-Werten war fur die Graser (R2 = 0,92) deutlich besser
als fur die Baume (R2 = 0,08). Da diese Kalibrierungskurve die Grundlage fir einen Grof3teil der
WLD-Daten ist, sind die Ergebnisse fUr die Baume mit Vorsicht zu interpretieren. Auch eine
Erh6hung der Stichprobenzahl konnte keine bessere Beziehung erzeugen. Wéahrend andere Autoren
lediglich 18 oder 19 (Mulia und Dupraz 2006) bzw. 65 (Moreno et al. 2005) Proben zur Erstellung
der Kalibrierungskurven verwendet hatten, wurden in dieser Arbeit 82 Ergebnisse kalibriert. Dabei
wurde auch darauf geachtet, dass die gesamte Spannweite der gezahlten Wurzeln in der Regression
vertreten watr.

Zum Teil lasst sich das geringe Bestimmtheitsmal? der Regression fir die Baumwurzeln mit einer
kleinen Spannweite der gezahlten Wurzeln wahrend des Kernbruchs (0 — 2.547 Wurzeln m bei
Baumen bzw. 0 - 63.662 Wurzeln m bei Grasern) erklaren, sowie einer geringen Spannweite bei
den tatsachlich ermittelten Werten der Wurzellangendichten (0 — 12 km m bei Baumen bzw. 0 —
454 km m bei Grasern). Eine weitere Erklarung findet sich in dem lickenhaften Verteilungsmuster
von Baumwurzeln (Gilman 1990, Moreno et al. 2005): Dadurch treten diese auch in den
Bodenkernproben weniger gleichverteilt auf, was in einer weniger prazisen Vorhersage aus der
Kernbruchzahlung resultiert. So kam es in einigen Féllen vor, dass eine aggregierte Menge an
Feinwurzeln in einem Bodenkern vorhanden war, diese jedoch nicht bis an die Kernbruchebene
reichte und somit nicht zu Nwurzeln gezéhlt wurde. Dies erklart beispielsweise die Unstimmigkeiten in
der Kalibrierungskurve, wo keine zahlbaren Baumwurzeln Wurzellangendichten Gber 10 km m?3
aufwiesen. Gleichzeitig konnte es vorkommen, dass genau eine solche aggregierte
Feinwurzelmenge in der Kernbruchebene lag und zu einem hohen Nwurzen fihrte, im Rest des
Bodenkerns allerdings keine weiteren Baumwurzeln vorhanden waren, sodass die gesamt ermittelte
Wurzellangendichte eher gering war.

Auch in ahnlichen Studien ist die Regression von Baumwurzeln tendenziell schlechter als die von
Graswurzeln (Moreno et al. 2005, Mulia und Dupraz 2006). Dennoch konnten Moreno et al. (2005)
R2-Werte von 0,47 (fur Steineichen, Quercus ilex) und Muli und Dupraz (2006) R2-Werte von 0,32
(fir Pappeln, Populus euramericana) und 0,56 (fur Walnussbdume, Juglans regia x nigra) ermitteln

— und dies trotz geringerer Stichprobenzahlen als Kalibrierungsgrundlage.
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Eine Erklarung dieses Unterschieds kdnnte sich im hoheren Alter der Baume in diesen beiden
Studien finden lassen. Die Steineichen waren zum Untersuchungszeitpunkt beispielsweise knapp
8 m hoch und die Walnussbaume und Pappeln wurden 11 bzw. 10 Jahre vor der Beprobung in die
Untersuchungsflachen in Sudfrankreich gepflanzt. Die in der vorliegenden Studie untersuchten
Holzapfel- und Wildbirnbdume wurden hingegen erst vor 8 Jahren in die Untersuchungsflache
gepflanzt und waren zum Untersuchungszeitpunkt im Schnitt nur 2,84 m hoch. Mit zunehmendem
Alter vergroRRert und verdichtet sich das Wurzelwerk der Bdume, wohingegen das Wurzelwerk von
jungen Baumen sehr lickenhaft verteilt ist (Gilman 1990, Moreno et al. 2005); was, wie oben
beschrieben, zu einer schlechteren Vorhersage aus der Kernbruchz&hlung fiihrt.

Hierbei ist zusatzlich die Methodik zu diskutieren, denn die Ergebnisse von Moreno et al. (2005) und
Mulia und Dupraz (2006) sind nicht direkt mit den hier vorliegenden Ergebnissen vergleichbar.
Wahrend die Bodenkerne in dieser Arbeit lediglich einen Durchmesser von 5 cm ausmachten,
wiesen die Bodenkerne in der Studie von Muli und Dupraz (2006) einen Durchmesser von 8,5 und
in den Untersuchungen von Moreno et al. (2005) einen Durchmesser von 10 cm auf. Dadurch stellten
unterschiedlich grof3e Oberflachen die Ausgangslagen beim Kernbruch dar und es wurden

unterschiedliche Bodenvolumina (196,35 cm?3 bzw. 2269,80 cm?3 bzw. 3141,60 cm?3) untersucht.

4.2 Lagerungsdichte und Wassergehalt

Die Lagerungsdichte des Bodens nahm mit zunehmender Tiefe sowohl in der Kunstwiese, als auch
innerhalb der Baumlinie sukzessive zu (p < 0,0001), was fur einen normalverdichteten Boden spricht
(Gisi 1997). Die Ergebnisse zeigten keinen limitierenden Einfluss der Lagerungsdichte: Es zeigten
sich auch in den tiefen Bodenschichten von 60 — 80 cm und 80 — 100 cm gemittelte Werte fur die
Lagerungsdichte um die 1,12 g cm, was unter der kritischen Grenze von 1,6 g cm?2liegt, ab der das
Wurzelwachstum eingeschrankt ist (McKenzie et al. 2004). Unterschiede zwischen der
Lagerungsdichte in der Baumlinie und in der Kunstwiese konnten nicht ausgemacht werden (vgl.
Tabelle 9), sodass diese als Einflussfaktor fur im Folgenden diskutierte Unterschiede in der

Baumlinie und in der Kunstwiese ausgeschlossen werden kann.

Die gravimetrischen Wassergehalte hingegen waren in der Baumlinie signifikant héher als in der
Kunstwiese (p < 0,0001). Zwar handelt es sich hierbei um eine Momentaufnahme zum
Beprobungszeitpunkt, es wurde jedoch darauf geachtet, dass einzelne Probennahmen in der
Baumlinie und in der Kunstwiese immer am selben Tag durchgefiihrt wurden, sodass z.B.

Wettereignisse die Ergebnisse nicht unterschiedlich beeinflussen konnten.

4.3 Wurzelsysteme

In diesem Agroforstsystem wurden tief wurzelnde Gréaser (Crush et al. 2005) zusammen mit Ba&umen
gepflanzt, die als Flachwurzler gelten (Yocum 1937, Kolesnikov 1971, Sutton und Tinus 1983). Dies
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liefert zwar nicht die besten Voraussetzungen fir ein profitables Agroforstsystem, da die
Komponenten dafiir bestenfalls eine komplementére Ressourcennutzung aufweisen (Van Noordwijk
et al. 1991a), aber eine interessante Ausgangslage fur diese Untersuchung. Einige Studien zeigten
eine erstaunliche Plastizitdt von Wurzelsystemen (Yocum 1937, Moreno et al. 2005, Mulia und
Dupraz 2005) und eine Tendenz von Pflanzen schwerwiegende, unterirdische Konkurrenz zu
vermeiden (Schroth 1998) und Nischen zu finden (Casper und Jackson 1997, Moreno et al. 2005).

Dies wird nachfolgend hinsichtlich der observierten Wurzeldaten diskutiert.

Vorab kann festgehalten werden, dass Hi: Kernobstbdume und Kulturgraser wurzeln in
unterschiedlichen Bodenschichten falsifiziert wurde. H,: Die Bodenbearbeitung im Ackerland in
Agroforstsystemen flihrt zu einem unterschiedlichen Wurzelwachstum von Kernobstbdaumen
innerhalb der Baumlinie und in Richtung des Ackerlands hingegen konnte mit hochsignifikanten
Ergebnissen verifiziert werden. Hs: Das Wurzelverteilungsmuster der angeséaten Kulturgraser in der
Kunstwiese unterscheidet sich von dem der natlrlich vorkommenden krautigen Vegetation in der

Baumlinie wurde ebenfalls falsifiziert.

4.3.1 Wurzelsystem der Graser

Die Wurzellangendichten beider Grasgruppen nahmen mit zunehmender Tiefe in exponentieller
Form hochsignifikant ab (p < 0,0001). Dies konnte auch in anderen Studien gezeigt werden: Eine
umfangreiche Studie von Schenk und Jackson (2002) kam zu dem Ergebnis, dass die meisten
Pflanzen mindestens 50 % ihrer Biomasse in den ersten 30 cm des Bodens ausbilden. Auch
spezielle Studien Uber Kulturgrdser und Lolium-Arten zeigten ein solches Verteilungsmuster
(Kristensen und Thorup-Kristensen 2004, Crush et al. 2005, Deru et al. 2012). Die
GroRenverhaltnisse der Wurzellangendichten stimmen mit anderen Studien &hnlicher krautiger
Vegetation Uberein (Deru et al. 2012, Yu et al. 2016).

Sowohl in der Kunstwiese als auch in der Baumlinie wurden in der tiefsten untersuchten
Bodenschicht, bei 1 m Tiefe, noch vereinzelt Graswurzeln gefunden. In der Kunstwiese waren dies
wabhrscheinlich vor allem Wurzeln von Lolium multiflorum, da auch Crush et al. (2005) Wurzeln des
Italienischen Raygrases noch bei 1 m Tiefe nachweisen konnten. Kristensen und Thorup-Kristensen
(2004) fanden Wurzeln von Lolium multiflorum nur bis zu einer Tiefe von 75 cm, wobei Inkonsistenz
bei Beschreibungen von Wurzeltiefen einzelner Arten nach Coile (1937) die Variabilitat von
Bodeneigenschaften widerspiegeln. Dass hier kein limitierender Einfluss der Lagerungsdichte
gezeigt werden konnte, geht mit diesem Sachverhalt einher. Die beiden Trifolium-Arten, weitere
Bestandteile der Kunstwiese, waren hingegen nur in Tiefen bis zu 50 cm zu erwarten (Pearson und
Jacobs 1985, Lambrechts et al. 2014). In der Baumlinie war Dactylis glomerata die Art mit den
tiefsten Wurzeln, die 1 m Tiefe erreichen kénnen (Molyneux und Davies 1983, Voltaire und Thomas
1995, Korner 2013).

Es konnte kein malgeblicher Unterschied zwischen den Wurzellangendichten der natirlichen
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krautigen Vegetation in der Baumlinie und der angesaten Kunstwiese ausgemacht werden
(p = 0,4502), sodass die Arbeitshypothese Hs falsifiziert wurde. Dieses Ergebnis stimmt nicht mit
Berichten von Jackson et al. (1996) Uberein, nach denen Anbauflachen sehr geringe Wurzelmassen
im Vergleich zu den meisten anderen Biomen zeigten. Im Vergleich zu Grinland der gemafigten
Breiten sollten sie sich auf nur 1/10 belaufen. Die Ergebnisse decken sich auch nicht mit dem Befund
von Moreno et al. (2005), die hohere Wurzellangendichten fir angeséte Pflanzen im Vergleich zur
natirlichen krautigen Vegetation in Dehesas fanden. Dies spricht dafiir, dass Anbauflachen
womoglich je nach Feldfrucht, Bodenbedingungen und klimatischen Verhéltnissen zu divers sind,
als dass die Wurzelverteilung und -masse mit einem B-Wert (im Rahmen des Gale & Grigal-Modells)
und einer durchschnittlichen Biomasse pro m2 beschrieben werden kénnten.

Aus diesem Grund wurden zur Berechnung der WLDs an der Stelle dso fur beide Grasgruppen der
Literaturwert fir Grunland der gemaRigten Breiten benutzt. Daflir sprach mitunter, dass beide
Grasgruppen ahnlich hohe Werte der Wourzellangendichten aufwiesen und &hnliche

Verteilungsmuster zeigten.

4.3.2 Wurzelsystem der Baume

Baumwurzeln zeigten in beiden Orientierungen eine Abnahme der Wurzellangendichten mit
zunehmender Tiefe (p < 0,0001 fur WLDgaumk Und WLDgaums) und zunehmender Entfernung vom
Baumstamm (p < 0,0001 fir WLDgaumk und WLDgaums), Wobei bei allen untersuchten Baumen noch
vereinzelt Wurzeln bei einem dreifachen Kronenradius gefunden werden konnten. Dies bestatigt
frihere Untersuchungen, die zeigten, dass Obstbaume Wurzeln in zwei- bis dreifachen
Kronenradien ausbilden kénnen (Rogers und Booth 1960). Das vertikale Verteilungsmuster
entspricht den Ergebnissen nach Schenk und Jackson (2002) und Jackson et al. (1996).

Unterschiede zwischen den Baumwurzeln, die innerhalb der Baumlinie bzw. in Richtung der
Kunstwiese gewachsen sind zeigten sich in der Geometrie der vertikalen Abnahmeform: Wahrend
WLDgaums exponentiell mit zunehmender Tiefe abnahm, nahm WLDgaumk quasi-linear ab. Populare
Wurzelmodelle (z.B. HyPAR (Mobbs et al. 1999), WaNuLCAS (Van Noordwijk und Lusiana 2000)
nehmen eine exponentielle Abnahme mit der Bodentiefe an, was passend fir die Baumwurzeln
innerhalb der Baumlinie war, nicht aber fir die Baumwurzeln, die in Richtung der Kunstwiese
gewachsen sind. Dass diese Modelle die simple Form einer exponentiellen Abnahme der
Baumwurzeln mit zunehmender Tiefe und Distanz vom Baumstamm annehmen, ist nach einigen
Autoren auf die Schwierigkeit und Komplexitat von Wurzeluntersuchungen zuriickzufiihren, was in
einem Mangel an quantitativen Informationen Uber Wurzelsysteme resultiert (Jose et al. 2001, Smith
et al. 1999, Moreno et al. 2005). Eine monotone exponentielle Abnahme der Wurzellangendichten
mit zunehmender Entfernung zum Baumstamm erscheint zunachst logisch und wurde fir zahlreiche

Baumarten, vor allem in Monokulturen, nachgewiesen (Rogers und Booth 1960, Pallardy 2010,
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Moreno et al. 2005, Mulia und Dupraz 2005). Eine Studie Uber die Wurzelverteilung von Pappeln
und Hartweizen in einem Agroforstsystem kam jedoch zu einem andersartigen Ergebnis. Darin
bilden Pappeln ihre hochsten WLDs bei der maximal untersuchten Entfernung zum Baumstamm,
mitten in der Hartweizenflache, aus (Mulia und Dupraz 2006). Auch eine Studie tUiber Apfelbdume in
Neuseeland kam zu dem Ergebnis, dass sich das horizontale Verteilungsmuster der Baume im
Verlauf der Zeit andert (De Silva et al. 1999). So wiesen junge Apfelbdume (5-jahrig) eine
schalenférmige Wurzelverteilung auf, wonach sich die Wurzellangendichten mit zunehmender
radialer Entfernung zum Baumstamm verringerten. Im Gegensatz dazu erhdhten sich die
Wurzellangendichten von alteren Apfelb&umen (9-jahrig) mit zunehmender Entfernung zum
Baumstamm. Dies kann darauf zurtckgefihrt werden, dass Apfelbaume keine Pfahlwurzel
ausbilden, sondern die lateralen Strukturwurzeln weiterwachsen und sich verzweigen. Mit der Zeit
entsteht daher eine hoéhere unterirdische Biomasse in groRerer Entfernung zum Baumstamm (De
Silva et al. 1999). Dass die Apfelbaume im untersuchten Agroforstsystem schon seit 8 Jahren in der
Untersuchungsflache stehen, jedoch immer noch die schalenférmige Wurzelverteilung aufweisen,
kann auf der einen Seite sicherlich auf eine langere Vegetationsperiode in Neuseeland zurlckgefihrt
werden (Niwa 2016). Auf der anderen Seite kdnnen aber auch Interaktionen zwischen Feldfrichten
und Baumwurzeln das Wurzelverteilungsmuster der Baume beeinflussen (Yocum 1937, Lehmann et
al. 1998, Wanvestraut et al. 2004, Mulia und Dupraz 2005).

Neben den unterschiedlichen Abnahmefunktionen der Wurzellangendichten mit der Tiefe, zeigte sich
innerhalb und aufRerhalb der Baumreihe ein weiterer grol3er Unterschied fir die Baumwurzeln:
Innerhalb der Baumreihe lagen insgesamt signifikant hohere Wurzellangendichten vor als in der
Kunstwiese (p < 0,0001). Dies legt nahe, dass es Einflussfaktoren geben muss, die dazu fiihren,
dass WLDgaumk und WLDgaums SO unterschiedliche Parameter annehmen. Dieser Sachverhalt wird
im Folgenden im Zusammenhang mit den Ergebnissen der Graswurzeln, der Bodenbearbeitung und

der Wassergehalte im Agroforstsystem diskutiert.

4.3.3 Kombinierte Wurzelsysteme: Interaktionen und Folgen fir die Konkurrenz um

Bodenressourcen

Wie schon angesprochen, zeigten sich signifikant héhere Wurzellangendichten fir die Baumwurzeln
innerhalb der Baumlinie, gegenuiber jenen, die in der Kunstwiese gefunden und untersucht worden
waren (p < 0,0001). In der fur die einzelnen Tiefen separat durchgeflihrten Analyse zeigten sich die
ausschlaggebenden Unterschiede tberwiegend in oberflaichennahen Bereichen (vgl. Tabelle 3). Da
hier kein Unterschied bei den Wurzellangendichten der Graser detektiert wurde (vgl. Tabelle 2), kann
Wurzelkonkurrenz durch die Graser als Einflussfaktor vernachlassigt werden. Vielmehr lasst sich
annehmen, dass die Bodenbearbeitung einen entscheidenden Faktor darstellt. In der Literatur wird
Pflugen explizit als Mallhahme genannt, um Baumwurzeln in den oberen Bodenschichten zu stéren,
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woraufhin diese sich weniger in oberflachennahen Bodenbereichen ausbreiten und sich schneller in
tiefere Bodenschichten orientieren (Brix et al. 2009). Dass im untersuchten Agroforstsystem in der
Kunstwiese ab einem einfachen Kronenradius 20 cm tief gepfliigt wird, nicht aber in der Baumlinie,
kann erklaren, warum in der Baumlinie vermehrt Baumwurzeln in der Oberflachenschicht auftauchen.
Dass sich eine Veranderung von einer exponentiellen Abnahmefunktion in einem Bereich ohne
oberflachliche Bodenbearbeitung (WLDgaume) hin zu einer linearen Abnahme in einem Bereich mit
oberflachlicher Bodenbearbeitung (WLDeaumk) zeigt, spiegelt die veranderte Orientierung von
Baumwurzeln in tiefere Bodenschichten durch das Pfliigen wider. Abbildung 16 veranschaulicht dies.
Die Annahme, dass hier ein Einfluss des Pfliigens vorliegt, wird bestétigt durch signifikante héhere
Werte fur dso-WLDgaume bei einem zweifachen Kronenradius, nicht aber bei einem halben oder
einfachen Kronenradius. Bei einem dreifachen Kronenradius waren die Werte fir dso-WLDgaums und
dso-WLDsaumk aufgrund der grofRen Entfernung sehr gering und es konnte kein signifikanter
Unterschied festgestellt werden. Mit einem gemittelten Wert von 2,83 km m zeigte dso-WLDgaums

bei dieser Entfernung aber dennoch hohere Werte als dso-WLDgaumk (0,81 km m3).

Waurzellangendichte (km m3)
0 1 2 3 4 5 6 7

10
20
30
40
50

Tiefe (cm)

60
Linear (WLD(BaumK) mit

70 Pfliigen)

80 Expon. (WLD(BaumB)
90 ohne Pfliigen)

100

Abbildung 16: Die unterschiedliche Veranderung der Wurzellangendichten der Baumwurzeln mit zunehmender
Tiefe bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung. Im Wurzelbereich WLDgaumk Wurde gepfliigt und es zeigte sich
eine lineare Abnahmeform. Im Wurzelbereich von WLDBaumB wurde nicht gepfliigt und es zeigte sich eine
exponentielle Abnahmeform.

Daraus lasst sich weiterhin ableiten, dass die préaferierte Orientierung der Wurzeln der Holzapfel und
Wildbirnbaume, ohne menschliche Einflussfaktoren, in Richtung der oberen Bodenschichten geht.
Dies bestatigt die Klassifizierung der Baume als Flachwurzler (Yocum 1937, Kolesnikov 1971, Sutton
und Tinus 1983). Da WLDegaums auch unterhalb der gepfliigten Bodenschichten bis 70 cm hohere
Werte, gegeniber WLDgaumk, @annahm, lasst sich annehmen, dass die Baumwurzeln insgesamt
bevorzugt in diesem ungestorten Bereich wurzeln. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass
das Wurzelwachstum der Kernobstbaume innerhalb der Baumlinie und in Richtung der Kunstwiese

deutliche Unterschiede aufwies. Dies spricht fur die Verifizierung der Arbeitshypothese H,: Die
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Bodenbearbeitung im Ackerland in Agroforstsystemen fihrt zu einem unterschiedlichen
Wurzelwachstum von Kernobstbdumen in Richtung der Baumlinie und in Richtung des Ackerlands.
Diese horizontale Separierung der Baumwurzeln und Ackerfruchtwurzeln legt zugleich nahe, dass
die unterirdische Konkurrenz der Bd&ume und Ackerfriichte des Agroforstsystems reduziert ist.

Die Ergebnisse zeigen auch, dass, zumindest in Agroforstsystemen, die unterschiedliche
Bodenbearbeitungen innerhalb und aufRerhalb der Baumlinie aufzeigen, nicht von einer
Radialsymmetrie der Baumwurzeln ausgegangen werden sollte. Dies sollten zukiinftige Studien in
Agroforstsystemen berucksichtigen.

Ob aber das Pfligen allein fur hohere Wurzellangendichten in der Baumlinie verantwortlich ist, wird
durch héhere Wassergehalte in der Baumlinie in Frage gestellt. Nach Yocum (1937) und Mulia und
Dupraz (2007) spielen bei der Ausbildung von induzierten raumlichen Separierungen (s. Seite 8)
verringerte Wassergehalte in der Wurzelzone, die von Ackerfriichten besiedelt wird, eine
induzierende Rolle fir das ,,Ausweichen” der Baumwurzeln in tiefere Bodenschichten. Dies legt nahe,
dass die hoheren Wassergehalte in der Baumlinie die vermehrte Wurzelbildung der Baume in

diesem Bereich mitbedingen.

Im Gegensatz zu anderen agroforstlichen Studien (Malik und Sharma 1990, Moreno et al. 2005)
kam es im untersuchten Agroforstsystem zu keiner signifikanten Zunahme der Wurzellangendichten
der Graser mit zunehmender Entfernung zum Baumstamm. Wahrend die Wurzellangendichten der
Baume mit zunehmender Entfernung zum Baumstamm hochsignifikant abnahmen (p < 0,0001 fir
WLDgaumk Und WLDegaume), zeigten sich fir die Graswurzeln nur tendenziell gegenlaufige Zunahmen
der Gesamt-WLD (p = 0,8420 fir WLDgrase, p = 0,4472 fur WLDgrask). Daraus kann geschlossen
werden, dass im untersuchten Agroforstsystem, auch in Bereichen, wo grof3ere Wurzelmassen der
Baume vorkommen, keine scharfe unterirdische Konkurrenzsituation vorliegt, die die
Wurzelausbildung der Gréaser limitiert.

Bei Betrachtung der Veranderung von WLDgrask auf eine zunehmende Entfernung in den einzelnen
Bodentiefen, zeigte sich eine tendenzielle Abnahme mit zunehmender Entfernung in den oberen
Bodenschichten. Ab einer Tiefe von 40 cm kam es zu einer tendenziellen Zunahme. Insgesamt
resultierte dies in der erwahnten leichten (aber nicht signifikanten) Zunahme der
Wurzellangendichten. Dies zeigt an, dass es vor allem zu vertikalen Verlagerungen der
Wurzelmasse der Kulturgraser kommt: In Entfernungen, wo Baumwurzeln vermehrt in groReren
Tiefen vorkommen bilden die Kulturgraser einen gréReren Teil ihrer Wurzelmasse in
oberflachennahen Schichten aus. In Bereichen, wo Baumwurzeln nur noch vereinzelt in gréf3eren
Tiefen vorkommen, nutzen sie hingegen das gesamte Bodenvolumen, sodass in bis zu einem Meter
Tiefe groRere krautige Wurzelmengen vorkommen. Gerade in der tiefsten untersuchten
Bodenschicht lag die Zunahme der WLDs der Kulturgraser mit zunehmender Entfernung zum
Baumstamm nur knapp unter dem Signifikanzniveau (p = 0,0531). Schroth fasste solche
Gegebenheiten in einem Review Uber unterirdische Interaktionen in Agroforstsystemen als Tendenz

von Pflanzen auf, Wurzelkonkurrenz zu vermeiden, sodass assoziierte Pflanzenarten vertikal
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stratifizierte Wurzelsysteme ausbilden (1998). Ob dies, und auch die insgesamt tendenziell erhdhten
WurzellAngendichten der Kulturgraser mit zunehmender Entfernung, aber allein auf eine
unterirdische Konkurrenzsituation zurtickzufihren ist, bleibt offen. Wenn man den Blick von der
Wurzelebene auf das gesamte Agroforstsystems erweitert, wird hier noch eine weitere Erklarung
maoglich. So werden die Graser in gréReren Entfernungen weniger von der Baumkrone beschattet,
woraufhin mehr Energie zur Ausbildung einer héheren und tiefergehenden Wurzelmasse zur
Verfugung stehen konnte (Lott 1998, Reeg et al. 2009).

Die Ausbildung von raumlich getrennten, geschichteten Wurzelsystemen der agrarischen und
forstlichen Komponenten in Agroforstsystemen konnte allerdings in mehreren Studien gezeigt
werden; sowohl in den Tropen (Lehmann et al. 1998), als auch in der gemaligten Zone (Wanvestrau
et al. (2004): Danach kommt es zu einer vermehrten Entwicklung von Baumwurzeln in den unteren
Bodenschichten, wahrend die Feldfrichte eine vermehrte Wurzelentwicklung in den oberen
Bodenschichten aufweisen. Dies im Vergleich zu Standorten, auf denen Baume und Feldfriichte
jeweils alleine angepflanzt werden. Dass die Kulturgraser in der hier vorliegenden Studie in
Entfernungen, wo die Wurzellangendichten der Baume nachlassen, eine tendenziell vermehrte
Wurzelentwicklung in den tieferen Bodenschicht zeigen (vgl. Grafik 6 und Tabelle 4), kénnte ein
Hinweis darauf sein, dass auch hier eine induzierte vertikale Trennung vorliegt bzw. dabei ist sich zu
entwickeln. Damit eine solche raumliche Separierung angenommen werden kann, muissten
allerdings auch die Baumwurzeln mitspielen. Die in der Kunstwiese gefundenen Baumwurzeln
zeigten jedoch die hdchsten Wurzellangendichten oberflachennah (vgl. Grafik 4 und 6) und wiesen
zudem eine Abnahme der WLDs mit zunehmender Tiefe auf (p < 0,0001). Vor allem bei einer
Entfernung von einem halben Kronenradius, wo das Wurzelwerk der Ba&ume am ausgepragtesten
ist, lassen sich jedoch unterstiitzende Tendenzen auf qualitativem Niveau finden: Die WLDs sind
zwischen 0 und 40 cm Bodentiefe gleichmafig hoch, nehmen dann zwischen 40 und 60 cm ab,
woraufhin eine erneute Zunahme bei 60 cm folgt, die mit zunehmender Tiefe bis zu 1 m wieder
abnimmt (vgl. Grafik 6). In der Baumlinie ist ein solches Verteilungsmuster nicht zu erkennen. Bei
einer Bodentiefe von 60 — 70 cm zeigte sich auch der einzige signifikante Unterschied zwischen den
Wurzellangendichten der Graser: WLDgrask War hier signifikant héher als WLDgrass (p = 0,0398).
Auch eine Studie Uber 14-jahrige Apfelbdume in Obstplantagen zeigte ab 50 cm eine monotone
Abnahme der Wurzellangendichten (Green und Clothier 1999). Dies deutet in der Kunstwiese die
Ausbildung einer zweiten Wurzelschicht der Baume in groReren Tiefen an. Dabei ist interessant,
dass bei dieser Entfernung zum Baumstamm aus technischen Grinden noch nicht gepfligt werden
kann, sodass der induzierende Faktor flr diese Auspragung in unterirdischen Interaktionen der
Ackerfriichte und Baume zu liegen scheint. Die Arbeitshypothese Hi: Kernobstbaume und
Kulturgraser wurzeln in unterschiedlichen Bodenschichten konnte aufgrund der vorliegenden Daten

allerdings weder eindeutig verifiziert noch falsifiziert werden.
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4.4 Zukunftsprognose und weiterer Forschungsbedarf

Wahrend die Baumwurzeln momentan noch sehr lickenhaft verteilt sind, ist vorauszusehen, dass
sich das Wurzelnetz der Bdume in den nachsten Jahren vergrof3ern und verdichten wird (Gilman
1990). Dies kann den Konkurrenzdruck auf die Ackerfriichte erhéhen, wenn keine Trennung der
Wourzelsysteme erfolgt (Schroth 1995, Schroth 1998, Akkinifesi et al. 1999, Akinnifesi et al. 2004).
Bislang ist eine Trennung vor allem auf horizontaler Ebene ausgebildet, was sich durch groRere
Wurzelmassen der Baume in der Baumlinie und geringere Wurzelmassen der Baume im Ackerland
zeigt. Da die Baumlinie mit einer Breite von 1,40 m nur begrenzten Platz fur die Ausbreitung der
Baumwurzeln birgt, ist es denkbar, dass ein erweitertes Wurzelwerk der Baume zukdinftig in das
Ackerland vordringen wird. Dort konnte eine vertikal stratifizierte Trennung der Wurzelsysteme
ansatzweise auf qualitativem Niveau gezeigt werden.

Als auRerst interessant wird deshalb die zukinftige Entwicklung dieses noch jungen
Agroforstsystems eingeschatzt. Dazu wurden die folgenden Forschungsfragen fur eine weitere
Untersuchung in einigen Jahren formuliert:

* Wird das Wurzelwerk der Baume mit zunehmender GroéRe vermehrt in das Ackerland
vordringen?

» Wird sich im Ackerfruchtfeld eine klare vertikale Schichtung der Wurzelsysteme der Baume

und Ackerfriichte zeigen? Und wenn ja, kénnen Kernobstbaume dabei Wurzelzonen
erschlieen, die die Ackerfriichte nicht erreichen und damit die Gesamtproduktivitat des
Systems erhéhen?
Insbesondere fiir diese Untersuchung liefert die vorliegende Studie eine wertvolle Grundlage,
da vertikale Verlagerungen der Wurzellangendichten der Kulturgrdser von einer
tatsachlichen Erschlieung ungenutzter Bodenschichten durch die Baume unterschieden
werden kénnen.

* Und nicht zuletzt, werden Kernobstbaume ohne Pfahlwurzel mit héherem Alter auch in
Agroforstsystemen eine Zunahme der Wurzellangendichten mit gréRerer Entfernung zum

Baumstamm ausbilden.

4.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen auf ékologischer und 6konomischer Ebene

Die Untersuchungen zeigten, dass Baumwurzeln signifikant héhere Wurzellangendichten innerhalb
der Baumlinie, als in Richtung der Kunstwiese, ausbilden. Dies zeigt an, dass sie in diesen Bereich,
ohne Bodenbearbeitung und mit hoheren Wassergehalten, ausweichen und vermehrt
Wachstumsressourcen aus einer Zone aufnehmen, die nicht mit den Ackerfriichten geteilt wird.
Dadurch wird Wurzelkonkurrenz zwischen den beiden Komponenten des Agroforstsystems
vermieden. Dass es auf horizontaler Ebene zu keiner gegenlaufigen Zunahme der WLDgrask mit

abnehmender WLDgaumk kam, bestatigte, dass vorkommende Baumwurzeln in der Kunstwiese
45



keinen schwerwiegenden kompetitiven Druck auf die Kulturgraser ausibten. Gleichsam zeigten sich
erste Anzeichen fir die Ausbildung einer vertikal stratifizierten Trennung der Wurzelsysteme im
jungen Agroforstsystem. Somit konnten negative Einfliisse der Wurzelverteilung auf die Produktivitat
des Agroforstsystems auch bei flachwurzelnden Kernobstbdumen gréf3tenteils ausgeschlossen
werden. Eine Erhdhung der Gesamtproduktivitdt des kombinierten Systems konnte anhand von
unterirdischen Faktoren allerdings nicht belegt werden, da nicht gezeigt werden konnte, dass die
Baumwurzeln Bereiche erschlie3en, die nicht von den Kulturgrésern erreicht wurden. Die Baumlinie
darf in diesem Fall nicht bericksichtigt werden, da diese in getrennten Systemen keine
ackerfruchtfreie Flache darstellen wiirde. Es wird vorgeschlagen in den nachsten Jahren eine
erneute Untersuchung durchzufiihren, wenn die Baume das Potential haben grolRere Tiefen
unterhalb der Ackerfruchtwurzelzone zu erschliel3en, um diesen Sachverhalt abschlieRend klaren
zu konnen.

Ein Ausbleiben einer negativen Beeinflussung der Produktivitat im Agroforstsystem kann angesichts
der zahlreichen Vorteile, die Agroforstsysteme bergen, allerdings schon positiv bewertet werden. So
hat das kombinierte System das Potential Vorteile, wie den Schutz vor Wind- und Wassererosion,
einer reduzierten Evaporation des Bodens, einer erhdhten Bodenfruchtbarkeit und Biodiversitéat
sowie einer vermehrten Bindung von Kohlenstoff, auszuschopfen, wahrend die Produktivitat
hinsichtlich unterirdischer Einflussfaktoren nicht beeintrachtigt wird. Hierbei ist zu beachten, dass

die Vorteile sowohl dem Umwelt- und Naturschutz, als auch den Landnutzern zugutekommen.
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6. Anhang

Zusammenfassung

Agroforstsysteme stellen eine traditionelle Bewirtschaftungsform dar, die landwirtschaftliche und
forstlichen Elementen auf einer Flache kombiniert. Momentan erhalten solche Systeme auch
hierzulande aufgrund ihres hohen d&kologischen und 6konomischen Potentials vermehrte
Aufmerksamkeit. Da insbesondere unterirdische Interaktionen bzw. Konkurrenzen als wichtige
Einflussfaktoren gelten, bis heute jedoch einem Mangel an Informationen unterliegen, wurde in
dieser Studie ein 8-jahriges Alley Cropping Agroforstsystem in der Schweiz untersucht. Dieses
System integriert Kernobstbdume in Baumreihen (Malus domesticus, Pyrus pyraster) mit
dazwischenliegenden Ackerstreifen, auf denen zum Untersuchungszeitpunkt eine Futtermischung
(Lolium multiflorum, Trifolium alexandrinum, Trifolium resupinatum) angebaut wurde. Beide
Komponenten (Bdume, Futtermischung) wurden hinsichtlich ihrer Wurzelverteilung untersucht, um
Wurzelkonkurrenz und Komplementaritat in der Ressourcennutzung bewerten zu kénnen. Dabei
wurde auch erforscht, ob sich die Wurzelverteilung der Baumwurzeln innerhalb und auf3erhalb der
Baumreihen unterscheidet. Um potentielle Einfliisse der jeweils assoziierten krautigen Komponente
mitbewerten zu kénnen, wurden auch die natirlich vorkommenden Gréser innerhalb der Baumreihe

untersucht.

Methodisch wurden dazu 1 m tiefe Bodenproben entlang eines Transekts von der Baumreihe bis zu
einem dreifachen Kronenradius in verschiedenen Orientierungen entnommen. Die Wurzellangen-
dichten (WLD) der krautigen und holzigen Arten wurden mittels soil core-break Methode bestimmt.
Weiterhin konnten Wassergehalte und Lagerungsdichten der Bodenproben bestimmt werden, um

einen Einfluss auf die WLD zu untersuchen.

Sowohl die krautigen Pflanzen als auch die Baume wurzelten in bis zu einem Meter Tiefe. Die
hochsten WLD-Werte wurden in allen Fallen in oberflachennahen Bereichen gefunden, wobei die
der Graser mengenmaliig weit ber denen der Bdume lagen. Es zeigte sich eine signifikant h6here
WLD der Baumwurzeln innerhalb der Baumlinie, was einen engen Zusammenhang mit verringerten
Wassergehalten und Bodenbearbeitung im Ackerstreifen aufwies. Die dadurch limitierte
Uberlappung der Wurzelzonen der Baume und Kulturgraser weist auf eine geringe Konkurrenz um
unterirdische Wachstumsfaktoren hin. Baumwurzeln zeigten auf3erdem signifikant verringerte WLD-
Werte mit zunehmender Entfernung zum Baumstamm, die Kulturgraser aber keine gegenlaufig
signifikant erhéhten Werte. Dies zeigte an, dass die vorkommenden Baumwurzeln in der Kulturwiese
keinen schwerwiegenden kompetitiven Einfluss auf die Kulturgraser austbten. Des Weiteren
konnten im Bereich des Ackerlandstreifens erste qualitative Anzeichen fiir die Ausbildung einer
vertikal stratifizierten Trennung der Wurzelsysteme der Baume und Kulturgraser gefunden werden.
Hinweise auf eine Komplementaritat in der unterirdischen Ressourcennutzung, die zu einer erhdhten

Gesamtproduktivitdt des Systems filhren kdnnte, wurden nicht gefunden.
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Abstract

Agroforestry is a traditional land use management system that combines agricultural and forestal
components. Nowadays such systems gain attention due to high ecological and economic capability
(hierzulande). While belowground interactions represent important drivers there is still a lack of
underlying information. To counter this, this study investigated an 8-year old alley cropping
agroforestry system in Switzerland. This system integrates rows of pomaceous trees (Malus
domesticus, Pyrus pyraster) with alleys of arable land, which are cropped with herbaceous plants for
fodder (Lolium multiflorum, Trifolium alexandrinum, Trifolium resupinatum). Root distribution of both
elements was studied in order to evaluate root competition and complementary in the use of
resources. Root distribution of trees was also investigated concerning differences within tree row
and in the cropped alley. Investigating native herbaceous plants within tree row allowed assessing

possible influence of different associated herbaceous plants.

For that purpose soil samples were obtained by soil-coring down to 1 m depth, along a transect up
to a threefold canopy radius at several orientations to the tree trunk. Root length density (RLD) of
herbaceous plants and trees was measured using the soil core-break method. Additionally, bulk

density and soil water content were identified to investigate influence on RLD.

Herbaceous plants as well as trees rooted up to 1 m depth. RLD was highest in the upper soil areas
for all plants, whereas trees showed a much lower RLD than herbaceous plants. Tree RLD was
significantly higher within the tree row, what was attributed to lower soil water content and tillage in
the cropped alleys. Tree RLD also decreased significantly with increasing distance to the tree trunk,
however herbaceous plants RLD didn"t show an opposing increase in RLD. This indicated that tree
roots in the cropped alleys didn’t have a severe competitive effect on crops. Furthermore, there were
first signs for a development of a vertically stratified separation of tree’s and crops” root systems.
The limited overlap of root distribution for trees and crops suggests low competition for soil resources.
However, signs for complementary use of resources that allows higher productivity of the system

could not be found.
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