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Landnutzungsysteme, bei denen Geholze (Badume/Straucher) mit
und/oder Tierhaltung so auf einer Flache kombiniert werden, dass dkologische,
okonomische und soziale Vorteilswirkungen entstehen [verandert nach Nair 1993].
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Klimawandel und Apfelwurzeln

 extreme Durren, andauernde
Niederschlagsperioden,
Extremniederschlagsereignisse in

Deutschland wahrscheinlicher
[Detring et al. 2021, UFZ 2025]

- Wasser phasenweise zu wenig,
phasenweise zu viel > Toleranz
ggu. Trockenheit u. Staunasse
zunehmend bedeutsam
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Klimawandel und Apfelwurzeln

* Trockenstress beintrachtigt Vitalitat und steigert
Anfalligkeit gegeniiber Krankheiten und
Schadlingen

* Genetik, Anzuchtmethoden, Wurzelbild, ... nehmen
Einfluss auf die Trockentoleranz [Levinsson 2013]

* Klimaentwicklung nicht ins Detail prognostizierbar
<> Lebenserwartung Apfelhochstamm 130 J. +

-> Anpassung und Risikostreuung durch

@ e Unterlagenvielfalt notwendig (schwarzet 2000,
Schliebner et al. 2023]
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Forschungsziel: besseres Verstindnis von
Trockenstressanpassung / Trockentoleranz
fur zukunftlge Unterlagenauswahl und -zucht

resilienter
Wassertransport im
" Xylem-Leitgewebe

flexible Regulation
, der Transpiration
 Uber die Stomata

) 4 y : [Tartachyk&BIkeZOO] Stomata
{ Edelsorte
: N - Ziel: moderater und stabiler

Q' 'an s : Wasserverbrauch und
Saftstrom kann bei
Trockenstress aufrecht

Y g \ P erhalten werden [Xu & Ediger 2021
= Unterlage - Vermeidung irreversibler
RTINS Embolien (Luftblasen)

| Y/ © dreamstime.com
@ Sustainable

Food Systems 7

[Hezema et al. 2021]
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Vorgehen Versuchsplanung

 Reallabor Forschung [Vahrenhorst 2022]: Interviews mit 10
Landwirt*innen am Niederrhein: Klimawandel und Dirren im Speziellen
als haufigst genannte Herausforderung

* Gesprache mit rund 40 Expert*innen aus Praxis und Forschung:
Baumschulwesen, Intensivobstbau, Streuobstbau, Agroforstwirtschaft

- kaum Auswahl im starkwichsigen Bereich (genetischer Flaschenhals]

< \ Sustainable
Food Systems



HOCHSCHULE
RHEIN-WAAL

nnnnn -Waal University

Ve ] AGROFORST REALLABOR
TRANSREGINI

Ausrichtung des Versuchs

- Auswahl von sechs schwach- bis starkwichsigen Apfelunterlagen:

al Praxis: Erprobung unterschiedlicher Baumformen (-Kombinationen) in

Agroforst Baumstreifen okologisch und wirtschaftlich spannend
[Hurtig 2022, Opschroef 2023, Van Aken 2023, Weckenbrock 2023]

> Bleiber-Weicher-Anlagen

b] Forschung: Wissensliicken zur Wassernutzungseffizienz und
Trockentoleranz unterschiedlicher Wuchsstarken und Unterlagensorten

- 1. Gewachshausversuch (kontrollierte Bedingungen)
SES e - 2. Anlage Feldversuch

10
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Trockenstress-Topfversuch mit 6 Apfelunterlagen
= f; *" | 6 Apfelunterlagen | , . G
2 Topi‘(typen
2 Bewésser)l(mgsniveaus
11 Wiede:’(holungen

264 Versuchspflanzen

g

) Pt

starkwiichsig

mittelstarkwiichsig

schwachwiichsig
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@ Air-Pot
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Wie reagieren die sechs Unterlagen auf Trockenstress?
[Indikatoren]

Welchen Einfluss nimmt die Wuchsstarke auf die
Trockenstressreaktion?

Welchen Einfluss nimmt das Pflanzbehaltnis
(Air-Pot/Standardtopf) auf das Wurzelwachstum?

12
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Bewasserungsmenge nach Unterlage, Topftyp und Bewasserungsniveau

(1.03.-31.07.)
25 | Hohere
T _ Verdunstungs-
== i I . oberfliche der
‘ . Air-Pots
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Unterlagen (A1-A6), Topftyp (SP=Standardtopf, AP= Air-Pot) und Bewasserungsniveau (W = 70 % WHK, D = 20 % WHK)
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Trockenstress-Topfversuch mit 6 Apfelunterlagen
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Trockenstress-Topfversuch: Datenerhebung

« Wurzelinventur (Febr 24 u. Jan 25]

« Triebzuwachs, Vitalitat

* Photosynthese- u. Transpirationsrate,
Stomatare Leitfahigkeit

» Blatt-Chlorophyll

Blattproben: Prolin (Aminosaure),

Abscisins3dure (Pflanzenhormon),

Isotopen, C/N 2 e

Wurzelproben: Isotopen, C/N, Stomata eines gut-bewasserten (a) und

trockengestressten (b) ‘Bittenfelder Samlings’
Wurzelscan, RNA 9 g
@ Sustanable [Levinsson 2013, Tworkoski & Fazio 2015, Aras & Keles 2019, Kohler

et al. 2020, Hezema et al. 2021, Xu & Ediger 2021]
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Bitten.
Saml.

Trockenstress Topfversuch Beispiele Wurzelbild

.

Standardtopfe: langere Wurzeln,
Q) sustanabe an Topfwand kreiselnd

Food Systems

Air-Pots: kompakteres Wurzelsystem,
mehr Feinwurzeln?

16
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Trockenstress Topfversuch Belsplele Wurzelblld
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Standardtopfe: langere Wurzeln,
Q) sustanabe an Topfwand kreiselnd

Food Systems

Air-Pots: kompakteres Wurzelsystem,

mehr Feinwurzeln?
17
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Trockenstress-Topfversuch: Beispiele Wurzelbild
=
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Lange des Haupttriebs im Laufe der Vegetationsperiode 2024

Shoot length (cm)

Wachstumsdepression der

trockengestressten Unterlagen =

’é‘ 200 2 gut
L bewassert
9C"‘J’:’ 150 trocken-
% gestresst
S 100
=

50

v

Sme. | 21.03. 16.09. i}
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Veredelung und Verschulung Jan 2025
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’ Geringerer Wurzelhalsdurchmesser der
Im Sommer 2024 trockengestressten

Unterlagen noch ein Jahr spater

Wurzelhalsdurchmesser

Wurzelhalsdurchmesser (mm)
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Gesamttrieblange (cm)
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Gesamttrieblange der trockengestressten Apfelunterlagen
am Ende des Trockenstresses 2024 geringer, ein Jahr

Gesamttrieb[énge spater deutlich geringere Unterschiede

Juli 2024
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Agroforst-Feldversuchspflanzung Nov 2025  swaziegter Hasin-rainan asi

« 4 Apfelunterlagen (U)
x 2 Apfelsorten (Zabergaurenette, Rheinischer Winterrambur]
x 2 Standorte > Wiederholung des Designs

» Agroforst-Baumstreifen mit Kombi- und Einfachpflanzung:
@ Hochstdamme auf starkwichsiger U + Niederstamm-Spindeln auf
schwachwduchsiger U
(2 Hochstamme auf starkwuch5|ger U

< \Sustainable
\ ) Food Systems
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Agroforst-Feldversuch: 2 Baumstreifenvarianten amszige: ssin-ranan i

Bleiber-Weicher

12m 12m 12m 12m 12m

Im ———be——re——re——>  3Im m e+ I m Im e+ I m Im e+ Im Im — Im
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g Hochstamm Rheinischer Winterrambur
. starkwichsig
. erntereif: Ende September — Mitte Oktober
Zabergdurenette
@ Sustainable ° mittel - bis starkwichsig
Food Systems . erntereif: Mitte — Ende Oktober 26
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Exkurs: Hilfswurzelprojekt

@ Schnabelapfel o)
@ Pojnik o
dsEmelo! . @ Goldrenette von Blenheim (o) b s

@ Roter Ziegler [@\

o e h
o| Trockenheit |, B g ,? i
o

41.

4 : _f-..‘
¥ ; Lo
) i
o B N

B ke . el : - i/ s, K 8 ‘
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@ Friedberger Bohnapfel (10

Marz 2024 tief . .
gepflanzt Edelreiser von sehr alten, teils
wurzelechten Apfelbdumen auf schlechtem 'C“r:‘r'i"s':g;i"gchulz
Standort, veredelt auf M9 (=Hilfswurzel) und Frank Schmid
& suspmae 27

Ziel: Freiwurzeln der Edelsorten
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" Hilfswurzelprojekt

Number of root primordia above graft line on
Malus domestica scions grafted onto

Yanick Hubers

|
@ Schnabelapfel o)

M9-rootstock after 6 months o Pojnik (10
[ Schnabelsapfel B Pojnik B Goldrenette von Blenheim @ Goldrenette von Blenheim (10)
 Roter Ziegler B schwaikheimer Rambour [l Aargauer Jubildumsapfel . Roter Ziegl_er (10)

B Friedberger Bohnapfel @ Schwaikheimer Rambour ()

120 @ Aargauer Jubildaumsapfel tol

100 T @ Friedberger Bohnapfel o)

Fagl®ae
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[Hubers 2024]

Number of Root Primordia [n]
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Exkurs: H|lfswurzelpr01ekt

Mirjana Kunz

Oktober 2025:

etwa ein Drittel der
Hifswurzelbaume hat
Wurzeln an der

Edelsorte ausgebildet
[Kunz 2025]

7Y

@ s Schwaikheimer Rambur

Food Systems
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Exkurs: Zielsetzungen der Unterlagenzuchtung

o Pfropfvertraglichkeit mit verschiedenen Edelsorten-Gruppen

e ginstige Beeinflussung der Edelsorte: Fruchtqualitat, Vitalitat u. Langlebigkeit

o Wurzelsystem widerstandsfahig gegen Winterfrost, Staunasse, Trockenheit sowie
Krankheiten, Virusfreiheit

e Vermehrbarkeit

e keine Neigung zu Wurzelschossen

e optimales Wasser- und Nahrstoffaneignungsvermaogen [Hanke & Flachowsky 2017]

- wenige Unterlagenzuchtstationen weltweit, von der Entwicklung einer Unterlage bis
zur Zertifizierung u. Markteinfihrung vergehen 20 Jahre oder mehr

regionales, altes und neues Wissens fur den Erhalt, Vermehrung

O s, u. Ausbau d. Unterlagenvielfalt bedeutsam %
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