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“Kein Lebewesen kann fiir sich gedeihen, sondern nur mit anderen zusammen. An einem
Standort bilden alle miteinander eine héhere Einheit, aus der das einzelne seine
Lebensméglichkeit bezieht und zugleich auch fiir andere die Bedingungen des Lebens
schafft und dabei auch den Standort selbst verwandelt. Insbesondere der Boden seine
Entstehung, Entwicklung und Erhaltung kann nur so verstanden werden. Die Pflanze ist
nicht nur ein Ergebnis des Bodens, seine Erhaltung und seine Verbesserung werden durch

Lebewesen in ihrer Auseinandersetzung mit dem Gestein hervorgebracht.”

Rudolf Steiner- Landwirtschaftlicher Kurs - 1924

VI



1 Einleitung

1.1 Agroforstsysteme- eine Einfithrung

“Agroforstsysteme sind eine Form der Landnutzung, bei der [bewusst] der Anbau mehrjéhriger
verholzender Pflanzen mit dem Anbau von annuellen Pflanzen [...] auf derselben Flache kombiniert
wird” (GRUNEWALD & REEG 2009, S.233). Eine derartige Verflechtung von Land- und
Forstwirtschaft hat in vielen Landern eine lange Tradition. Auch in Deutschland sind historische
Formen von Agroforstsystemen (AFS) bekannt, so z.B. die Streuobstwiese oder Kopfholzkultur,
die aber heutzutage nahezu unbedeutend geworden sind. Durch die Technisierung und
Intensivierung der Landwirtschaft bedeuten Gehdlzstrukturen auf landwirtschaftlichen Flachen
heutzutage vor allem einen erhdhten Arbeitsaufwand im Vergleich zu dem Anbau groRflachiger
Monokulturen (REEG 2010). AuBerdem erfolgte zu groBen Teilen durch die politisch veranlasste

“Flurbereinigung” eine Entfernung dieser Geholze.

Bei modernen Agroforstsystemen findet

grundsatzlich  eine  Unterscheidung

100% trees

zwischen silvoarablen und
silvopastoralen ~ AFS  statt. Bei
silvoarablen AFS wird Holznutzung mit

dem Anbau von Ackerfriichten auf

Agroforestry

Wood
pastures

derselben  Flache kombiniert; bei

v & silvopastoralen ~ Systemen wird die

0% trees

Weide fur Viehhaltung durch eine
Crops Mixed farming Livestock ) . pe -
{ < zusatzliche Holznutzung diversifiziert.
A
100% arable <¢ o I oxarable Auch eine Kombination von beidem ist
Abbildung 1: Agroforstsysteme mit den verschiedenen maglich (s.a. Abb. 1).

Komponenten Baume, Viehhaltung, Ackerfrichte (den Herder
etal. 2015, S.2)

Ein Vorteil von diesen Systemen liegt darin, dass die Flacheneffizienz insgesamt groRer ist. Dies
kann durch die LER (Land Equivalent Ratio) ausgedriickt werden, welche die Ertrdge aus
Monokulturen mit den Ertrdgen von Mischkulturen bzw. Agroforstsystemen vergleicht. Bei
Untersuchungen fur drei verschiedene Agroforstflachen in GroRbritannien von 1995 bis 2002 liegt
die LER fiir AFS bei 1.3, sprich durch AFS stiegen die Ertrdge um 30% im Vergleich zu
Monokulturen (DUPRAZ et al. 2004).



AFS haben neben der ertragssteigernden Wirkung zusétzlich weitere Vorteile. Dazu z&hlen nach
GRUNEWALD & REEG (2009) u.a.

e die Erh6hung der Biodiversitat

e Umverteilung von Nahrstoffen aus tieferen Bodenschichten

e CO,-Speicherung in der Biomasse der Pflanzen sowie im Boden

e positive Auswirkungen auf das Mikroklima

e Erhohung der Bodenfruchtbarkeit und VVerminderung von Bodenerosion

e stabilere bzw. hohere Ertréage.

1.2 Warum Agroforstwirtschaft in Brandenburg?

Weltweit ist die Landwirtschaft vor groRe Herausforderungen gestellt - so auch in Brandenburg. Im
Vergleich mit der durchschnittlichen landwirtschaftlichen Flachenproduktivitat anderer deutscher
Bundeslé&nder liegt Brandenburg 43% unter dem Durchschnitt. 2009 lag die Flachenproduktivitét in
Brandenburg bei 607 €/ha (Durchschnitt 1.066€/ha) (KLUTER 2011). Die geringe Produktivitat
lasst sich u.a. durch die niedrigen Jahresniederschldge und durchschnittlich geringere
Bodenfruchtbarkeit erklaren (ebd.). Deutschlandweit betrug der mittlere Jahresniederschlag 2015
688 mm (DWD 2015). Brandenburg steht mit einem Niederschlagsdurchschnitt von 550 mm/a an
zweitletzter Stelle (ebd.).

Die geringe Bodenfruchtbarkeit hdngt mit den Bodeneigenschaften in Brandenburg zusammen, die
mafgeblich durch die drei groflen Eiszeiten (Elster-, Saale- und Weichselkaltzeit) bestimmt
werden. Die glaziale Serie hat oftmals mit Decksanden, in Endmor&nen und trockenen
Urstromtélern sandige bis lehmig sandige Bdden hinterlassen (HIEROLD 2013). Diese sind
vielfach néhrstoffarm und besitzen ein geringes Wasserhaltevermdgen. Deshalb weisen nach
HIEROLD (2013) mehr die Halfte aller landwirtschaftlichen Flachen in Brandenburg Bodenpunkte
von weniger als 30 auf. Dies ist angesichts des Optimums von 100 Bodenpunkten sehr gering
(ebd.). Diese schwierigen Boden- und Klimaverhaltnisse machen viele Brandenburger Acker zu

Grenzertragsstandorten.

Im Rahmen der Flurbereinigung, deren Ziel die Neuordnung landlicher Gebiete ist, wurden und
werden oftmals Geholze aus der Landschaft entfernt. In Brandenburg dominieren ausgerdumte
Landschaften (BORNECKE 2016). Das geringe Strukturangebot bietet vielen Tierarten nur wenig
Habitate an (ebd.; s.a. Kap. 2.4) und tragt zur Erosionsgefahrdung der Boden bei. Erosion bedeutet
die Verlagerung von Bodenmaterial durch Wasser, Wind oder Schwerkraft (ARBMANN & OELKE
2010).



Brandenburgs Bodden sind durchschnittlich
einer mittleren bis hohen
Erosionsgeféhrdung ausgesetzt (s.a. Abb.2).
Die Erosionsgefahrdung ist so bedeutend,
weil davon ausgegangen wird, dass sich der
Boden nur um 0,1 mm/ a wieder aufbaut-
allerdings um das bis zu dreifache pro Jahr
abgetragen wird (ABMANN & OELKE
2010).

Potenzielie
Winderosionsgefahrdung

Im Zuge des Klimawandels ist eine

gening gefahrdet
mallig gefahrdet

zunehmende Veranderungen der B stk bis seh stark gefahrdet
Umweltbedingungen zu erwarten, deren (- :ﬂafu'vr;u;""lchfi";ﬂw"c"en
nach Scholz 1962

konkrete Quantifizierung derzeit nicht
moglich ist. Jedoch wird angenommen, dass ,;bggfémsg;) Erosionsgeféhrdung in Brandenburg (Mirck et
in  Brandenburg die Jahresdurchschnittstemperatur genauso wie die Anzahl von
Extremwetterereignissen zunehmen wird bei gleichzeitiger erwartungsgemafer Abnahme der

durchschnittlichen Sommerniederschlagsmenge (ROLOFF & GRUNDMANN 2008).

AFS konnen potenziell einen Beitrag dazu leisten, Marginalstandorte in Brandenburg aufzuwerten,
vor Bodenerosion zu schitzen und das Mikroklima so zu regulieren, dass mdgliche Folgen des
Klimawandels abgeschwacht werden. Die ausgerdumten Landschaften konnen durch die

Etablierung von AFS neu strukturiert und um Lebensraume bereichert werden.

1.3 Ziel und Inhalt dieser Arbeit

1.3.1 Problemstellung

Nach GOODLAND et al. (1994) sollte das allgemeine Ziel sein, die Landnutzung so zu gestalten,
dass Belastungen des Naturhaushaltes minimiert werden. Diese Anforderung wird besonders an die
landwirtschaftliche Produktion gestellt, die derzeit 51,7% der Flache in Deutschland nutzt
(STATISTISCHES BUNDESAMT 2015). Auf die Verknappung fossiler Ressourcen reagiert auch
Deutschland: Bis 2050 ist geplant, die gesamte bendtigte Strommenge 100% aus Erneuerbaren
Energien zu gewinnen. Schon derzeit macht die Biomasse 58% der Erneuerbaren Energien aus
(STATISTISCHES UMWELTBUNDESAMT 2016). Dadurch wdchst der Druck auf die
Landwirtschaft, nicht nur ausreichend Lebensmittel, sondern auch geniigend Bioenergiemasse zu

produzieren.  Gleichzeitig  sind  derzeitigen  Agrarsysteme  durch  ihre  hohen



Treibhausgasemissionen® und durch den enormen Ressourcen- und Flachenverbrauch nicht
zukunftsfahig. Dafiir werden integrale Losungsansdtze benoétigt, die eine “wissenschaftlich-
technische Machbarkeit, 6konomische und 0Okologische Tragbarkeit und gesellschaftliche
Akzeptanz” (BMBF 2016) garantieren. Nachhaltige Agrarsysteme sind mdglichst
standortangepasst, ressourcen- und flacheneffizient und kénnen auch unter sich andernden Klima-
und Umweltbedingungen bestehen. Dazu ist auch eine Vernetzung aller beteiligten Akteure

notwendig sowie fachubergreifende Kooperationen von Wissenschaft und Technik (ebd.).

Der Weltagrarbericht stellt auch mehrfach fest, dass Mischkultursysteme die flacheneffizientesten
Agrarsysteme sind, um die Erndhrung und die Biodiversitat zu sichern. Die Flacheneffizienz ist
bedingt durch deren vertikale Strukturvielfalt, die auf gleichem Raum viele Stockwerke nutzen
kann. In diesem Zusammenhang werden auch mehrfach Agroforstsysteme angesprochen (IAASTD
2009). Auch ALTERI (1999) fiihrt zahlreiche Studien an, die nahelegen, dass die Fahigkeit von
Agrarsystemen, wichtige Funktionen wie die Anpassung an Klimaschwankungen oder die
Resistenz gegen Krankheiten selbststandig zu regulieren, mit der Anzahl pflanzlicher und tierischer

Arten in einem System steigt.

AFS konnen also als innovative, flicheneffiziente Landnutzungsvariante verstanden werden und
damit eine Antwort auf die hier dargestellten Herausforderungen bieten. Trotz der offensichtlichen
Potentiale von Agroforstsystemen gibt es in Deutschland nur ungenigend Praxisbeispiele. Vor
diesem Hintergrund stellt der Flacheneigentiimer der Hochschule fur Nachhaltige Entwicklung
Eberswalde (HNEE) eine Flache von etwa 30 ha im Lowenberger Land zur Erforschung von

Agroforstsystemen auf unbegrenzte Zeit zur Verfugung.

1.3.2 Zielstellung

Ziel dieser Arbeit ist die Designentwicklung fir ein komplexes und zugleich einfach zu
managendes Agroforst-Modellprojekt mit langfristiger, wissenschaftlicher Begleitung durch die
HNEE auf einem Ackerstandort im Lowenberger Land. Dieses Projekt soll langfristig die
Potentiale von Agroforstsystemen aufzeigen und andere Landeigentiimer*innen, Bauer*innen und

politische Entscheidungstrédger*innen zur Nachahmung inspirieren.

Fur die Designentwicklung sollen verschiedene Komponenten betrachtet werden und deren
Kompatibilitdt mit dem standortspezifischen Kontext, dem wissenschaftlichen Anspruch sowie
6konomischen und okologischen Aspekten tberprift werden. Dabei sollen auch die Interessen und

Anspriiche aller Stakeholder so weit wie mdglich berlicksichtigt werden.

In weiteren Schritten sollen wichtige Parameter flr die wissenschaftlichen Untersuchungen und

anschlielend zu beachtende Managementaspekte dargestellt werden, wobei fir beides der Aufwand

! Nach Kalkulationen des IPCC (2014) stammen etwa 24 % der Treibhausgasemissionen aus der Land- und
Forstwirtschaft.
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(uberschlagsweise) kalkuliert und dargestellt werden soll. Daraufhin soll eine Abschétzung der

entstehenden Kosten vorgenommen werden.

1.3.3 Fragestellung

In der Arbeit sollen folgende Fragestellungen bearbeitet und beantwortet werden:

» Welche Agroforstsysteme (AFS) existieren in der EU bzw. in Deutschland?

e Was sind deren Potentiale?

e Welche Hemmnisse gibt es?

e Welcher Forschungshedarf besteht beziiglich AFS in Deutschland?

» Welches Agroforstsystem sollte unter Bertcksichtigung der dkonomischen, rechtlichen
und 6kologischen Standort-Anforderungen, sowie unter Einbeziehung der Interessen des
Flacheneigentimers und Nutzers angelegt werden?

o Was muss beachtet werden, wenn Wertholzbdume in ein AFS integriert werden? Welche
Baume eignen sich fir den Anbau auf der Projektflache?

e Welche Fruchtertragskomponenten lassen sich wie integrieren?

o Wie konnen Frisch-Zweig-Héacksel (FZH) zum Aufbau von Bodenfruchtbarkeit auf den
ertragsschwachen Bdden der Projektflache beitragen? Und wenn ja wie liee sich dieses
Element integrieren?

e Wie sollte eine naturschutzfachlich wertvolle Hecke mit Windschutzwirkung gestaltet
sein?

e Wie lassen sich die einzelnen Komponenten in ein stimmiges Gesamtdesign fur den
Standort Uberfuhren?

- Wo und wie sollten welche Elemente am besten integriert werden?
- Welche Ausrichtungen und Abstéande sollten gewahlt werden?

» Wie lasst sich der wissenschaftliche Anspruch an eine Dauerbeobachtungsflache integrieren
und welche Parameter sollten wissenschaftlich erhoben werden?

e Welche Methoden eignen sich zu deren Erhebung und welche Gerate werden dafir
benotigt?

e Mit welchem zeitlichen Aufwand ist die Erhebung verbunden und in welchem
Messintervall sollte diese stattfinden?

» Welche Managementaspekte sind fur das zu etablierende AFS zu beachten?

e Wie sollte die Bestandesbegriindung durchgefiihrt werden und wann werden welche
PflegemalRnahmen und ggf. welche Gerate benétigt?

» Wie hoch werden sich die Gesamtkosten bzw. mdgliche Erldse belaufen?

» Was sind wichtige ndchste Schritte bei der Umsetzung des Projektvorhabens nach der

Fertigstellung dieser Arbeit?



2 Agroforstwirtschaft in Deutschland

Im Folgenden soll ein Uberblick gegeben werden uber die Formen aktuell praktizierter AFS in
Deutschland und deren mdgliche Wechselwirkungen mit ihrer Umwelt. Es soll der Stand der
Forschung zur Quantifizierung einzelner Wechselwirkungen abgebildet werden sowie deren
Bewertung aus Sicht des Naturschutzes. Weiterhin sollen relevante rechtliche Rahmenbedingungen
erlautert sowie die Akzeptanz der Landwirt*innen beleuchtet werden.

2.1 Begriffsdefinition anhand aktuell praktizierter Agroforstsysteme

Zu Agroforstsystemen konnen in Deutschland beispielsweise die kulturhistorischen Formen der
(Windschutz-)Hecken und Streuobstwiesen gezéhlt werden. Unter Streuobstwiesen wird eine
Nutzung von Hochstamm-Obstb&dumen auf Weiden oder Wiesen verstanden (KAESER et al. 2011).
Diese Formen kombinierter Forst- und Landwirtschaft, die bis ins 19. Jahrhundert (blich waren,
werden meist als traditionelle Agroforstsysteme bezeichnet (REEG 2010). Daher kann
Agroforstwirtschaft nach NAIR (1993) auch als neuer Name fiir eine Reihe von alten Methoden
bezeichnet werden (,,Agroforestry is a new name for a set of old practices”) (in REEG 2010, S.2).
Die positiven, dkologischen Auswirkungen dieser sog. traditionellen Agroforstsysteme auf das
Mikroklima, die Bodenfruchtbarkeit, die Biodiversitat und das Landschaftsbild sind unbestritten
(DEN HERDER et al. 2016, POSSIT 2012). Jedoch sind diese Systeme in den meisten Fallen nicht
rentabel genug; im Vergleich mit intensiver bewirtschafteten Niederstamm-Anlagen sind
Streuobstwiesen beispielsweise wirtschaftlich nicht attraktiv fir Landnutzer*innen. Diese
wirtschaftlichen Griinde fuhrten zu einem massiven Riickgang von Hochstamm-Obstbdumen von
15 Millionen im Jahr 1905 auf 2,9 Millionen im Jahr 2001 (SCHUPBACH et al. 2009).

Seit einigen Jahren interessieren sich die Forschung, die Praxis und auch der Naturschutz fur
moderne agroforstliche Bewirtschaftungsweisen, welche die landwirtschaftliche Nutzung
optimieren sollen (REEG 2010) bzw. an die landwirtschaftliche Produktionstechnik angepasst sind
(BENDER et al. 2009). Zur Beantwortung der Frage, wie diese modernen Agroforstsysteme

gestaltet werden kénnen, werden zurzeit verschiedene Mdglichkeiten in kleinem Umfang erprobt.

Ein Ansatz ist beispielsweise die Pflanzung von Wertholzbdumen auf ehemaligen Streuobstwiesen
(KAESER et al. 2011). In Baden-Wiirttemberg wird dieser Ansatz seitens der Forschung des IWW
in kleinem Umfang vorangetrieben. Diese Neuanlagen sind jedoch noch zu jung, um langfristige
Ergebnisse und Wechselwirkungen bewerten zu kénnen (CHALMIN & MASTEL 2009).

Derzeit scheint in Deutschland meist die Anlage von Kurzumtriebsplantagen als moderne Form
der Agroforstwirtschaft verstanden zu werden. Da KUP als landwirtschaftliche Nutzform anerkannt
sind, werden sie jedoch oft nicht als Agroforstsystem gezdhlt (REEG 2010). Bei dieser
Landnutzungsform  werden auf Flachen schnell wachsende Gehdlze mit hohem

Stockausschlagsvermégen angebaut. Dafiir werden in der Regel Pappel- und Weidenklone, sowie
6



in kleinerem Umfang auch Robinie, verwendet (SCHILDBACH et. al 2009). Der Anbau im
Einzelreihensystem erfolgt meist fur die Nutzung von Energie- und Stammholz; der Anbau im
Doppelreihensystem ist fur die Produktion von Energieholz geeigneter (ebd.).

Ziel ist es, das so erzeugte Holz in Form von Hackschnitzeln zur energetischen Nutzung
verwendbar zu machen. Mit hohen Pflanzdichten (10.000-15.000 Stecklinge/ha) kdénnen mit einer
jeweiligen Umtriebszeit von meist 3-5 Jahren Ertrdge von 5-15 TM/ha/a erzielt werden
(GALLARDO 2014). Vor dem Hintergrund, dass die Gewinnung von Erneuerbaren Energien
groftenteils aus Biomasse geschieht, gewinnt die Biomasseproduktion aus KUP hiermit an
zusétzlicher Bedeutung. Fir das Jahr 2015 gibt die Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstoffe eine
deutschlandweite FlachengréRe von 6.000 ha KUP an, wovon die Halfte der Flachen sich in
Brandenburg befindet (NABU 2015). Dies kann dadurch erklart werden, dass oftmals Flachen mit
geringer landwirtschaftlicher Produktivitat fur die Anlage von KUP genutzt werden. MURACH
(2008) geht davon aus, dass das Flachenpotenzial fiir Brandenburg bei 200.000 ha liegt.

Abbildung 3: Kurzumtriebshecken in Stidbrandenburg
(online:http://www.agroforstenergie.de/de/standorte/versuchsstan
dort-welzow-sued.php)

Der Anbau schnellwachsender B&ume mit dem Ziel der Energieholzproduktion kann jedoch auch
in sog. Alley-Cropping-Systemen erfolgen. Darunter wird ein streifenformiger Anbau von Hecken
verstanden, die in unterschiedlichen Abstanden parallel zueinander auf landwirtschaftliche Flachen
integriert werden. Synonym werden die Begriffe Kurzumtriebshecken/ Energieholzstreifen
verwendet (s.a. Abb.3) (GRUNEWALD & REEG 2009).

2.2  ExKkurs: Agroforstwirtschaft in Europa

In Kap. 2.1 wurde ein kurzer Uberblick gegeben uber die AFS, die in Deutschland existieren. Da
die Anwendung von AFS hier noch in einem sehr begrenzten Umfang geschieht und die Vielfalt
der Systeme gering ist, soll ein kurzer Exkurs zu AFS in Europa gegeben werden. Dabei werden

Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt AGFORWARD (AGroFORestry that Will Advance Rural
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Development) vorgestellt. Ziel dieses Projektes ist es u.a. die aktuelle Verbreitung von AFS in

Europa und deren Rahmenbedingungen zu erfassen und zu analysieren.

Europaweit weist Spanien nach DEN HERDER et al. (2016) den grofiten Anteil an AFS auf; Auf 5
Millionen ha werden als AFS genutzt, das sind 23,5% der gesamten ackerbaulich genutzten Flache
Spaniens (Utilised Agricultural Area, UAA). Auch in Griechenland (1.600.000 ha bzw. 31,2 % der
UAA), in Frankreich (1.500.000 ha bzw. 5,6 % der UAA) finden AFS viel Anklang. Dabei fallt
insgesamt auf, dass im gesamten mediterranen Bereich groRe Flachen bzw. ein hoher Flachenanteil
der UAA fir AFS genutzt werden. Im Vergleich liegt Deutschland weit zurtick (260.000 ha bzw.
1,6 % der UAA) (DEN HERDER et al. 2016).

Europdische AFS werden durch die Komponenten “Wertholz” (high value trees), “silvoarable
Systeme” und “silvopastorale Systeme” differenziert, wobei in den meisten Fillen trotzdem eine
Mischung dieser Komponenten vorliegt. Silvopastorale Systeme weisen laut DEN HERDER et al.
(2016) dabei insgesamt europaweit mit 15,1 Mio. ha den hochsten Anteil auf. Silvoarable Systeme
werden nur auf einer Flache von 358.000 ha genutzt. Die Integration von Werthdlzern findet auf 1
Mio. ha statt, vorrangig in Spanien, Portugal und Italien (ebd.). In der Kategorie der sog. “high
value trees” machen Obst- und Nussbdume den
groBten Anteil aus. Dabei féllt auf, dass diese
Wertholzbdume nicht nur- wie der deutsche Name
vermuten liee- der Holznutzung dienen, sondern stets
mehrere Komponenten eines Baumes genutzt werden,
beispielsweise werden von Olivenbdumen die Oliven
und das Holz genutzt (DEN HERDER et al. 2015).

Bei allen im Forschungsprojekt AGFORWARD
europaweit untersuchten silvoarablen Systemen wird
laut MIRCK (2016) ein Alley-Cropping-Design (s.a.
Abb. 4) verwendet mit Reihenabsténden, die zwischen
6 - 96 m variieren. Diese silvoarablen AFS bestehen

aus langsam wachsenden Wertholzbdumen (v.a.

Walnuss (Juglans spp.), Kirsche (Prunus spp.), Sorbus

Abbildung 4:Alley-Cropping in Frankreich
(Briggs 2012, S.48) spp.) und/oder schnell wachsenden Industrie- oder

Energieholz-Baumarten (v.a. Populus spp.) Bei neun von dreizehn europaweit ausgewahlten,
silvoarablen AFS erfolgt eine Wertholznutzung; bei dreien erfolgt eine Schwachholznutzung.
Neben der Holznutzung erfolgt jedoch auch oft eine zusétzliche Nutzungsform, z.B.
Holzhackschnitzelproduktion, Nuss-/Obstproduktion, Produktion von Viehfutter oder Feuerholz
(MIRCK 20186).



2.3 Interaktionen in Agroforstsystemen- Okosystemdienstleistungen?
Laut REEG (2010) besteht die wichtigste Eigenschaft von AFS in den Interaktionen der einzelnen
Komponenten. Ein AFS ist dann erfolgreich und fiir die Flachennutzer*innen attraktiv, wenn die
positiven Interaktionen maximiert und die negativen Interaktionen minimiert werden (ebd.). Als
positive Interaktionen werden eine Reihe von Effekten bezeichnet, die schon in 1.1 ibersichtsartig
erlautert wurden (u.a. Erhéhung der Biodiversitdt und Flachenproduktivitat, CO,-Speicherung,
Aufbau von Bodenfruchtbarkeit, Erosionsschutz). Zu den negativen Interaktionen zahlt vor allem
die Konkurrenz zwischen Ackerfriichten und Geholzen um Wasser, Licht und Nahrstoffe. In der
temperierten Zone gilt vor allem die Beschattung durch die Baume als bedeutender Faktor (REEG
2010). Um die direkte Konkurrenz zu minimieren, sollte sich die Ressourcennutzung von Gehdlz
und Ackerkultur rdumlich oder zeitlich unterscheiden (THEVATHASAN & GORDON 2004).
Dass die Flachenproduktivitat (vgl. LER, Kap. 1.1) dann auch in AFS gemaRigter Klimazonen
zunimmt, zeigen die erfolgreich umgesetzten AFS in Frankreich, Grof3britannien und den USA
(CHALMIN 2009).

Viele der positiven Interaktionen in AFS kénnen als “Okosystemdienstleistungen” bezeichnet
werden, die nach der TEEB-Studie als direkte und indirekte Beitrage eines Okosystems zu
menschlichem Wohlergehen definiert werden (“the direct and indirect contributions of ecosystems
to human well-being” (TEEB 2010, S.19)). Dabei wird nach dem Millenium Ecosystem
Assessment in GOTZL et al. (2011, S.40 f) unterschieden zwischen

e Versorgungsleistungen (provisioning services), wie das Zurverfligungstellen von
Nahrungsmitteln, Trinkwasser, Holz, Brennstoffen;

e selbstregulierenden Leistungen (regulating services), wie Klimaregulierung, Luftreinigung,
Verhinderung von Uberschwemmungen, Ausgleich bei Schadlingsbefall;

o kulturellen Leistungen (cultural services), wie zum Beispiel Erholung, Erleben und Bildung
in der Natur, Spiritualitat, Befriedigung eines asthetischen Empfindens;

e Basisleistungen (supporting services), wie Photosynthese, Stoffkreislaufe, Bodenbildung.

AFS besitzen das Potential, Okosystemdienstleistungen in all diesen Kategorien zu erbringen. Da
die Interaktionen in AFS jedoch sehr multifaktoriell und standortspezifisch sind, ist eine
Voraussage zum Umfang dieser  Auswirkungen und moglicherweise  erbrachten
Okosystemdienstleistungen in Deutschland derzeit nur schwer maglich. Im Folgenden soll ein
Uberblick gegeben werden uber den Stand der Forschung in Deutschland zu Interaktionen in

Agroforstsystemen.



2.4 Stand der Forschung
Bisher liegen nur wenige Forschungsprojekte zum Thema Agroforstwirtschaft in Deutschland vor.
Forschungsstudien wurden vor allem durch das IWW und der BTU durchgefiihrt, die

unterschiedliche Schwerpunkte bei der Erforschung setzen.

In derzeitigen Versuchsanlagen der BTU werden Kurzumtriebshecken erforscht. Die Forschung
steht vor dem  Hintergrund der spezifischen Frage, inwieweit strukturarme
Bergbaufolgelandschaften mit marginalen Bdden in BB aufgewertet werden konnen. Fir das
aktuelle Projekt ,,agroforstenergie” der BTU wurden in Kooperation mit drei Partnern im Jahr 2007
funf Versuchsflachen etabliert. Das Design besteht an allen Standorten aus Energieholzstreifen mit

je individueller Anpassung an den Standort.

Das IWW beschéftigt sich hingegen vermehrt mit dem Anbau von Wertholz auf Ackerflachen.
Dazu wurden schon mehrere umfassende Forschungsprojekte mit mehreren Kooperationspartnern
durchgefiihrt, hier zu nennen die Studie “Neue Optionen fiir eine nachhaltige Landnutzung” mit
Forderung des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung (BMBF) (2005-2008) sowie die
Studie ,,Multifunktionale Bewertung von Agroforstsystemen® mit der Férderung der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt (DBU) von 2009-2010. Einem neuen aktuellen Trend folgt das derzeitige
Projekt ,,Agrowertholz* (2014-2017) des IWW. Dabei soll untersucht werden, ob Streuobstwiesen
als Form der historischen Agroforstwirtschaft durch Wertholzproduktion aufgewertet werden

kénnen. Es liegen zum Zeitpunkt der Arbeit noch keine ausgewerteten Ergebnisse online vor.

2.4.1 Mikroklima
Als eine Funktion von AFS kann die Regulation des Mikroklimas verstanden werden, die sich auf

die Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur und -feuchtigkeit und Verdunstung auswirkt.

Eine deutliche Verringerung der Windgeschwindigkeit konnte im Leebereich der
Kurzumtriebshecken bis zum achtfachen Abstand der mittleren Baumhohe festgestellt werden
(VETTER 2012). Im Abstand von bis zu 16 m von den B&umen wurde eine etwa 20%ige
Reduktion der Windgeschwindigkeit festgestellt (ebd.). Mit zunehmender Héhe der Bd&ume und im
Belaubungszustand wird die Windgeschwindigkeit um bis zu 50% reduziert (BOHM 2012).

Die Geholzstreifen bewirken vor allem in Sommermonaten eine Absenkung der Lufttemperatur. In
den von BOHM untersuchten Flachen war die Lufttemperatur in der Mitte der Ackerstreifen um
5% (0,6°C) niedriger als auf der vergleichenden Freifliche (BOHM 2012). Die Luftfeuchtigkeit
war um 5% hoher, wobei dieser Effekt v.a. bei abnehmender Entfernung vom Gehdlzstreifen
auftrat (ebd.). Die Verdunstung konnte im Sommer um 23-29% reduziert werden bei einer
gleichzeitigen Erhohung der Bodenfeuchte um 3% (MIRCK et al. 2016). Eben diese
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mikroklimatischen Verdnderungen werden als eine der Ursachen fir den Mehrertrag auf den
Ackerflachen gesehen (BOHM 2012).

In trockenen Perioden wurde eine signifikante Verringerung der Wasserverfligbarkeit gemessen,
die auch ertragsmindernde Effekte auf die Ackerkulturen hatte (VETTER 2012). Die
Ertragsminderung konnte besonders im Nahbereich der Geholzstreifen festgestellt werden, und ist
auf die Verschattung zurtickzufthren (ebd.).

2.4.2 Klimaschutz

Kohlenstoffdioxidspeicherung

Durch die Diskussion uber Klimawandel und die ansteigenden Treibhausgasemissionen wird das
Kohlenstoffspeicherungsvermdgen von Gehélzen zunehmend als bedeutsam eingeschétzt. Im
Kyoto-Protokoll  (vOlkerrechtlich bindender, internationaler Vertrag zur Reduktion der
Treibhausgasemissionen) wird Agroforstwirtschaft als Strategie zur Kohlenstoffspeicherung
anerkannt (NAIR et al. 2009).

Die wachsenden Pflanzen nehmen in ihrer Lebenszeit CO, aus der Luft auf und binden dieses
durch die Photosynthese in ihre oberirdischen und unterirdischen Pflanzenkompartimente ein.
Neben der Speicherung in der oberirdischen Biomasse sollte dabei auch die
Kohlenstoffspeicherung im Wurzelraum und in der Streu berticksichtigt werden (QUINKENSTEIN
et al. 2009). Um eine dauerhafte Speicherfahigkeit aussagekraftiger beurteilen zu kdnnen, muss der
Kohlenstoffverlust durch Dekomposition bzw. die nicht respirativen Kohlenstoffverluste (z.B.

durch Ernteverfahren) mit betrachtet werden (ebd.).

Mit dem Modellierungsansatz shortcar wurde fir eine KUP mit einer Gesamtnutzungsdauer von 20
Jahren in Brandenburg eine Speicherung von 8,6 t C/ha/a ermittelt, d.h. die KUP fungiert in diesem
Zeitraum als effektive Kohlenstoffsenke (QUINKENSTEIN et al. 2009). Ebd. geben jedoch an,

dass das Speicherungsvermdgen stark mit dem Ertragspotential des Standorts korrespondiert.

NAIR et al. (2009) gehen in jedem Fall davon aus, dass die CO,-Speicherung von AFS wesentlich
hoher ist als auf rein landwirtschaftlich bewirtschafteten Flachen. Bezuglich der Kohlenstoff-
Speicherungsfahigkeit schlagen sie ein Ranking von Wald > Agroforst > KUP > Ackerbau vor
(ebd.).

Reduzierung von Lachgas (N,O- Emissionen)

Lachgas ist ein atmosphérisches Gas, was derzeit weltweit 11 % der anthropogen bedingten
Treibhausgasemissionen ausmacht (IPCC 2007). Laut BIELEFELDT et al. (2008) liegen bisher nur

wenige Studien zu der Verringerung von Lachgasemissionen vor. Auf einem KUP-Standort in
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Potsdam konnte im Vergleich mit einem Raps-Acker eine um 3,5 mal geringere N,O-Emission
gemessen werden (ebd.).

2.4.3 Bodenfruchtbarkeit

Es ist allgemein anerkannt, dass Agroforstsysteme potentiell zur Anhebung von
Kohlenstoffvorraten im Boden fuhren kénnen (HUBER et al. 2013, PETZOLD et al. 2011). Dabei
ist eine Kohlenstoffanreicherung nicht nur fir den Klimaschutz relevant (s.a. Kap. 2.3.3), sondern

auch fur den Aufbau von Humus.
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Abbildung 5: Ubersicht zu Kohlenstoffkomponenten in AFS (Briggs 2012, S.43)

Baumstreifen in silvoarbalen AFS weisen in der Regel hohere Humusgehalte auf als Bdden unter
ackerbaulichen Kulturen (SAUER et al. 2007). Durch die auf der Flache verbleibende Streu der
Baume und die Feinwurzeldynamik kommt es zur Anreicherung von organischem Material im
Boden (soil organic matter) (QINKENSTEIN et al. 2011). Dadurch kénnen die Bodenqualitat, die
Bodenfruchtbarkeit und das Bodenwasserhaltevermdgen positiv beeinflusst werden (ebd.). Das
Potential von mehrjéhrigen Geholzen liegt weiterhin darin, dass sie als “Néhrstoffpumpen” durch
ihr tiefes Wurzelsystem Nahrstoffe aus tieferen Bodenschichten ziehen und an die Ackerkulturen
weitergeben kdnnen (SEIDL 2010a). Der maRgebliche Faktor fiir die Nahrstoffanreicherung ist laut
CHALMIN & MASTEL (2009) jedoch die standige Feinwurzelerneuerung.

Aulerdem wird die Bodenbearbeitung und der Einsatz von Diingemitteln auf der von Gehélzen
bewachsenen Flache reduziert, sodass es zu einer sog. Bodenruhe kommt, die sich positiv auf die
Bodenlebewesen auswirken kann (HUBER et al. 2013). Eine signifikante Zunahme von
Regenwirmern konnte in mehreren Untersuchungen auf KUP auch schon nach kurzer Zeit

bewiesen werden (ebd.).

Laut PETZOLD et al. (2011) beweisen einige Langzeitstudien fir KUP, dass eine potentielle

Humusanreicherung besonders auf sandigen Standorten méglich ist. Bei Untersuchungen auf einem
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KUP-Standort in Mecklenburg-Vorpommern konnten KAHLE & HILDEBRANDT (2006)
beispielsweise zeigen, dass der Gehalt an organischem Kohlenstoff im Boden nach sechs Jahren
von 0,73% auf 1,03% (+41%) anstieg. Auch auf Agroforstdemonstrationsflachen des
Landwirtschaftlichen Technologiezentrums Augustenberg konnte bei Untersuchungen der mit
Werthdlzern bepflanzten Baumstreifen ein im Vergleich zur Ackerflaiche um 3,1% erhohter
Humusgehalt in der obersten Bodenschicht festgestellt werden (SEIDL 2010b).

Jedoch kann eben dieser Effekt nicht in allen Studien nachgewiesen werden. Als Grinde fur diese
unterschiedlichen Ergebnisse fihren PETZOLD et al. (2011) die Art der Vornutzung, die
untersuchte Bodentiefe und die Beschaffenheit des Bodensubstrates an. Auflerdem gelten zur
Erfassung von signifikanten Humus-Gehaltsdnderungen laut SPIECKER (2010) zehn Jahre als
Minimalzeitraum; auch HULSBERGEN & SCHMIDT (2008) sprechen von einer Nachweisharkeit
erst nach Jahrzehnten. So konnte erklart werden, dass in den sehr umfangreichen
Bodenuntersuchungen der BTU im Projekt “agroforstenergie” in Bezug auf den N&hrstoffhaushalt
und die Bodenfruchtbarkeit nur geringfugige Unterschiede zwischen den Gehdlzstreifen und der
Ackerflache festgestellt wurden (BOHM 2012).

2.4.4 Erosionsschutz und Verhinderung von Stoffaustriagen

Etwa 970 Millionen Tonnen fruchtbarer Boden gehen in der EU jedes Jahr durch Erosion verloren
(BESTE 2015). 2012 waren es laut einer europaweiten Studie zur Wassererosion in der
Landwirtschaft im Durchschnitt 2,76 Tonnen pro Hektar und Jahr (PANAGOS et al. 2015).
Dadurch entstehen erhebliche Kosten, welche in Kap. 12 ausfiihrlicher dargestellt sind.

Auch durch naturliche Bedingungen andern sich Bdden fortlaufend, jedoch gibt es besonders
erosionsanfallige Regionen. Faktoren, durch die Winderosion begunstigt wird, sind hohe
Windgeschwindigkeiten, eine starke windoffene Neigung der Flache, sandige Bdden und ein
geringer Anteil an bodenbedeckender Vegetation (LUGV 2014). Wassererosion wird zusatzlich
noch durch Niederschldge mit hoher Intensitét begiinstigt (ebd.). Durch Erosion werden Né&hrstoffe
ausgetragen, vor allem auch Nitrat und Ammonium, die sich im Grundwasser anreichern
(ABMANN & OELKE 2010). Durch den Verlust an Humus und organischem Material nimmt die
Bodenfruchtbarkeit durch Erosion langfristig ab (KAESER et al. 2011). AuBerdem kann es durch

die Verletzung der angebauten Kulturpflanzen zu erheblichen Ertragseinbuen kommen.

Agroforstsysteme konnen laut ASSMANN & OELKE (2010) einen guten Beitrag zur
Verhinderung von Erosion leisten. Wenn Baumstreifen senkrecht zur Hangneigung bzw. entlang
der Hohenlinien gepflanzt werden, kann die FlieRgeschwindigkeit des Wassers reduziert werden
(SEIDL 2010c). Damit besteht die Mdglichkeit, dass ein Teil des Wassers einsickert und
mitgefuhrtes Sediment dort abgelagert wird. Im DBU-Projekt mit Wertholzanbau konnte durch

AFS eine Reduktion des Oberflachenabflusses von bis zu 35% nachgewiesen werden (ebd.).
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Dadurch waren die Nahrstoffgehalte im Oberflachenabfluss im Vergleich zur benachbarten
Ackerflache um 70% (Stickstoff) bzw. 25 % (Phosphor) reduziert (ebd.).

LAMERSDORF (2016) misst besonders der Verhinderung von Stoffaustrdgen in AFS eine
entscheidende Rolle bei. Am 7.11.2016 wurde bekannt, dass die EU eine Klage gegen Deutschland
wegen der hohen Nitratbelastungen im Grundwasser einreichte. Als Hauptursache daftr gilt die
Uberdiingung der Landwirtschaft (DOSCHNER 2016). Der festgesetzte Maximalwert von 25 mg/I
Nitrat im Trinkwasser wird in Gegenden mit intensiver Landwirtschaft oftmals Uberschritten
(KAESER et al. 2010). Die BTU stellte fest, dass auf der Flache mit Kurzumtriebshecken die
Konzentration von Nitrat (NO;.) im Grundwasser “erheblich niedriger als unter konventioneller
Ackerbewirtschaftung” sei (BOHM et al. 2013, S.181). Laut LAMERSDORF (2016) ist zwar im
ersten und zweiten Jahr nach Bestandesbegrindung mit einem kurzfristig erhdhten Nitrataustrag zu
rechnen, jedoch pendele sich dieser nach einiger Zeit auf einen deutlich niedrigen Wert ein (ebd.).

2.4.5 Biodiversitat- die Bewertung aus Sicht des Naturschutzes

Die naturschutzfachliche Bewertung von AFS héngt von einer Reihe von Faktoren ab. Durch die
sehr unterschiedliche Gestaltung eines AFS, seine verschiedenen Entwicklungsstufen und dem
variierenden “status quo” der umgebenden Landschaft kann die Bewertung sehr unterschiedlich
ausfallen (REEG et al. 2009). Wohingegen der Umbruch von extensiv genutztem Griinland durch
die Etablierung von KUP vermieden werden sollte, ist die Pflanzung eines AFS auf intensiv
bewirtschafteten, strukturarmen Ackerstandorten durchaus sinnvoll (ebd.). Der Standortwahl fr
AFS kommt aus naturschutzfachlicher Sicht also eine hohe Bedeutung zu (s.a. Kap. 4.2.4).

Die Schaffung von Habitatstrukturen in ausgerdumten Landschaften begiinstigt zwar grundsétzlich
die Entwicklung von Artenreichtum (BORNECKE 2016; SPIECKER 2010). Dabei ist die
Zunahme von Individuenzahlen einer schon bestehenden Art ein Ziel; die Zunahme von
Biotopvielfalt und Artenzahlen ein anderes Ziel (UNSELD et al. 2011). Bei V6geln beispielsweise
entstehen allerdings auch Zielartenkonflikte. Beispielhaft sollen hier Ergebnisse zur Analyse der

Brutvdgelarten auf KUP-Standorten in Brandenburg, Sachsen und Hessen dargestellt werden.

Aus naturschutzfachlicher Sicht sollten laut REEG et al. (2009) heimische und standortangepasste
Baumarten gepflanzt werden. Dabei wird die Vielfalt von Lebensraumen durch eine Mischung
verschiedener Baumarten begunstigt; durchaus kdnnen auch seltene Baumarten wie Sorbus-Arten
gepflanzt werden (REEG et al. 2009). Klon-Pflanzen sollten aus naturschutzfachlicher Sicht

vermieden werden, autochthones Pflanzmaterial ist zu bevorzugen (SPIECKER 2010).

Neben einer entsprechenden Gehdlzwahl mit moglichst heimischen Geholzen (BIELEFELDT et al.
2008) spielt jedoch vor allem die Baumstreifenbreite eine Rolle fir die Habitatqualitat. Aus
naturschutzfachlicher Sicht wird ein Minimum von 3-4 m vorgeschlagen, jedoch ist eine Breite von

mind. 10 m wirkungsvoller (REEG et al. 2009). Dadurch wiirde die Flache des Baumstreifens als
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naturndheres Biotop fungieren (REEG 2010). Insgesamt gilt, dass eine vertikal gestufte

Strukturvielfalt sich besonders gut auf die Biodiversitat auswirkt.

Die Artenzusammensetzung der Brutvogel variiert je nach deren Habitatsanspriichen. Laut GRUSS
& SCHULZ (2011) dominieren in der Begrundungsphase bzw. direkt nach der Ernte (bei einem
BHD? von 1 ¢m und einer Hohe von 1-3 m) vor allem Offenlandarten wie die Feldlerche (Alauda
arvensis), mit zunehmender Bestandeshohe und -dichte dominieren Gebuschvigel wie Fitis
(Phylloscopus trochilus) und Gartengrasmiicke (Sylvia borin). Bei Bestanden mit einem BHD von
10-20 cm und einer Hohe von 10-20 m siedeln sich vor allem solche Brutvégel an, die altere und
hohere Bestande mdgen (z.B. Buchfink (Fringilla coelebs) und Singdrossel (Turdus philomelos)).
Arten der Saumbereiche (Okotone) siedeln sich unabhangig der beschriebenen Phasen an, jedoch

meist nur an den Randbereichen.

Insgesamt finden sich auf den KUP jedoch nach GRUSS & SCHULZ (2011) vor allem Ubiquisten
ein, wenig spezialisierte Arten, die relativ anspruchslos in ihrer Biotopwahl sind. Geféhrdete Arten
siedeln sich auf KUP nur selten an und meist nur, wenn in der Umgebung noch &hnliche
Habitatmdglichkeiten existieren. Im Vergleich mit anderen Biotopen dhnlichen Habitatangebots
gelten die KUP als verarmt. Zwar sind KUP aus tierokologischer Sicht wertvoller als Acker, jedoch
nicht vergleichbar mit Waldhabitaten oder seltenen Biotopen wie Magerrasen und Bachauen
(GRUSS & SCHULZ 2011).

KUP konnen jedoch nicht mit AFS gleichgesetzt werden. Welche Vogelarten durch AFS, also
durch die Kombination von offenen Ackerstreifen und Gehdlzstrukturen geférdert werden, ist noch
wenig untersucht. REEG (2010) erldutert jedoch, dass Agroforstsysteme allgemein besonders
Einfluss auf die Fauna der Strducher und Gehdlze haben. Dabei kénnen AFS &hnlich wie Hecken
halboffene Habitate bieten. Diese sind besonders wertvoll fiir anspruchsvolle Saum- und
Hochstaudenarten bzw. Arten des Unterholzes und der Waldrénder (ebd.). AFS bieten hingegen der
Fauna der Wélder nur in geringem Male Habitatmdglichkeiten; fir Offenlandarten stellen die
Baume sogar eine Beeintréchtigung dar (REEG et al. 2009). Potentiell gelten AFS auch als
wertvoll fur den Biotopverbund, wobei laut REEG et al. (2010) diese Funktion von

Agroforstsystemen durch einzelne Gehdlzreihen nicht erfllt werden kann.

Eine deutliche Biodiversitétssteigerung der Begleitfauna und —flora liel sich bei Untersuchungen
der Kurzumtriebshecken nachweisen. Es wurde eine Artendiversifizierung der Begleitvegetation
besonders im Saumbereich zwischen Acker und Gehdlzen nachgewiesen und eine Artenzunahme
von Sdugetieren, Tagfaltern und Vogelarten erfasst (VETTER 2012). Beziiglich der floristischen
Biodiversitat konnte bei BOHM (2012) kein signifikanter Unterschied zwischen Ackerflache und

Geholzstreifen festgestellt werden. Jedoch konnte nachgewiesen werden, dass im Vergleich mit der

2 BHD= Brusthdhendurchmesser; wird auf 1,3 m Héhe gemessen (KRAMER & ACZA 2008)
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Ackerflache und einer KUP Kurzumtriebshecken die hochste und ausgewogenste
Laufkaferdiversitat besa (BOHM 2012).

Fur die Bewirtschaftung empfiehlt sich eine zeitversetzte Ernte einzelner Baume mit
anschlieRender Nachpflanzung, da Werthélzer besonders in den letzten Jahren vor der Nutzung ein
besonders wertvolles Habitat darstellen (SPIECKER 2010). Da auch KUP in unterschiedlichen
Stadien sehr verschiedene Habitate bieten (s.a. Kap. 2.4), qgilt selbiges auch fir KUP
(BIELEFELDT et al. 2008).

Sollten Straucher im Agroforstsystem gepflanzt werden, empfiehlt es sich, bei der Artenwahl die
Bllihzeiten zu berlcksichtigen (GREEF 2012). Eine gute Verteilung von Frihlings- und
Sommerblihern ermdglicht ein kontinuierliches Nahrungsangebot fir Pollen- und Nektarsuchende
Insekten. Bei der Anlage von Hecken sollte beachtet werden, dass Doppelreihen-Hecken und
Verzweigungen, besonders T-formige Einmiindungen oder Ecken, das Artenvorkommen fordern
(SPIECKER et al. 2009). Zu bevorzugen sind weiterhin Wildobstsorten, die verschiedenen Tieren
eine Nahrungsquelle bieten (ebd.).

Fur die Pflege der Straucher wird empfohlen, alle 7-20 Jahre die Hecken im Winter bis auf den
Stock zurtickzuschneiden. Damit wird eine basitone Verzweigung gefordert. Solche
Pflegemalinahmen sollten zeitlich versetzt erfolgen, damit die Tiere sich in verbleibende
Heckenstlicke zurlickziehen kénnen (SPIECKER 2010).

Aus naturschutzfachlicher Sicht wird eine Ost-West-Ausrichtung fir das AFS vorgeschlagen,
damit die Besonnung des Baumstreifens maximal ist. Dadurch wiirde die Insektenpopulation (von
z.B. Ameisen und Laufkéafern) ansteigen, was wiederum einige Vogelarten anlocken wirde. Fir die
Erreichung dieses Ziels misste allerdings die Beschattung der Graser auf dem Baumstreifen durch
regelmaRigen Zurtckschnitt vermieden werden (SPIECKER 2010).

Fur ein groReres Strukturangebot wird weiterhin nach REEG et al. (2009) angeregt, einige alte
Baume als Biotop-Baume auf der Flache zu belassen. Zusatzlich kdnnten Nistkédsten fur
Hohlenbriter angebracht werden. Auch das Zulassen von Totholz oder Stubben auf der Flache
wirde das Habitatangebot bereichern (REEG et al. 2009). Auch breite Saumstreifen kénnten die
Wertigkeit von AFS verbessern (BIELEFELDT et al. 2008).

Aus naturschutzfachlicher Sicht ist eine extensive Bewirtschaftung und der Verzicht auf Dunge-
und Pflanzenschutzmittel wiinschenswert. BIELEFELDT et al. (2008) stellen dar, dass durch die
Herbizidanwendung ein Artenriickgang und eine Verénderung in der
Pflanzenartenzusammensetzung  bewirkt wird.  Auflerdem ist eine Minimierung der
Befahrungsintensitat erwinscht (REEG et al. 2009).
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2.5 Rechtliche Rahmenbedingungen

Die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir Agroforstsysteme in Deutschland sind fiir ihre Umsetzung
eher hinderlich. Als AFS werden derzeit nur KUP und Streuobstwiesen anerkannt, andersartige
Formen fanden in die Gesetzgebung bisher keinen Eingang (CHALMIN & MONDEL 2009).
Deshalb ist in jedem Fall vor Anlage des Agroforstsystems Rucksprache mit der zustdndigen

Landwirtschaftsbehorde zu halten.
Nutzungsstatus

Grundlegend stellt sich laut CHALMIN & MONDEL (2009) die Frage, ob sich der Nutzungsstatus
der Flache durch das Anlegen eines Agroforstsystems andert. Mit einer Anderung des
Nutzungsstatus wiirde fir die gesamte Flache die Forderung der GAP (Gemeinsame Agrarpolitik)
wegfallen, was zu finanziellen EinbuBen fiihren wirde. Dies ist im Sinne der 6konomischen

Rentabilitat von Agroforstwirtschaft zu vermeiden.

Da auf der Fliche nun auch ,,forstliche” Produkte erzeugt werden, muss liberpriift werden, ob die
Flache ihren landwirtschaftlichen Status behalten kann oder nun als Waldflache betrachtet wird.
Das Bundeswaldgesetz (BwaldG) definiert eindeutig, welche “mit Forstpflanzen bestockte
Grundflachen” (BwaldG §2 (1), (2)) nicht als ,,Wald* gezédhlt werden konnen: Flachen, auf denen
Baume mit einer Umtriebszeit unter 20 Jahren wachsen (KUP), und/oder Fléchen, auf denen
gleichzeitig eine landwirtschaftliche Nutzung vorliegt (agroforstliche Nutzung) (BwaldG 2015).
Daher ist davon auszugehen, dass der landwirtschaftliche Status fur AFS erhalten bleibt.

Europdische Agrarforderung

Die GAP hat zum Ziel, Landwirt*innen und die Entwicklung des landlichen Raumes zu
unterstiitzen. Somit stehen Deutschland von 2014 bis 2020 fiir die Agrarférderung 6,2 Milliarden
Euro EU-Mittel zur Verfligung, die sich auf zwei Sdulen aufteilen (BMEL 2015): Die erste Saule
beinhaltet neben der Basispramie Direktzahlungen fur Umweltleistungen, kleine bzw. mittlere
Betriebe und Junglandwirt*innen (ebd.). Damit soll die gesellschaftliche Leistung der Béuer*innen
anerkannt und eine Einkommensstabilisierung trotz hoher Absatzpreisschwankungen erwirkt
werden. Die zweite Sdule soll der Férderung des landlichen Raumes dienen und nennt sich ELER

(Européischer Landwirtschaftsfonds fur die Entwicklung des landlichen Raums).

In der Delegierten Verordnung Nr. 640/2014 89 (3) der Européischen Kommission wird festgelegt,

dass eine landwirtschaftliche Flache mit Badumen beihilfefahig bleiben soll, wenn sie folgende

Bedingungen erfiillt: Zum einen soll eine Bestandesdichte von 100 B&umen /ha nicht Gberschritten

werden und zum anderen sollen landwirtschaftliche Tatigkeiten auf der Flache unter denselben

Bedingungen ausgelibt werden konnen wie auf nicht baumbestandenen Flachen (ebd.). Ein

Ausnahme bilden dabei KUP mit einer Umtriebszeit von unter 20 Jahren (ebd.). AulRerdem spricht
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sich die Europdische Kommission klar fiir die Forderung von AFS aus. In der Verordnung Nr.
1305/2013 (823) des ELER werden 80% der Anlagekosten von Agroforstsystemen und eine
jahrliche Hektarpramie bis 5 Jahre als beihilfefahig erklart.

Die Umsetzung der Verordnung in nationale Gesetzgebungen erfolgt jedoch dezentral durch die
Mitgliedstaaten. In Deutschland sind diese VVorgaben deshalb in der Forderperiode 2014-2020 nicht
berticksichtigt. In diesem Zusammenhang ist auch zu nennen, dass Agroforstsysteme in anderen
Landern stark gefordert werden, beispielsweise in Frankreich oder der Schweiz (CHALMIN &
MASTEL 2009, KAESER et al. 2011).

Nutzungscode

Um Pramien der GAP zu erhalten, missen Béauer*innen bei der Antragsstellung einen
Nutzungscode angeben, der definiert, welche Kulturen angebaut werden. Beispielsweise wird
Streuobst ohne Wiesennutzung mit dem Nutzungscode 812 erfasst, Niederwald mit Kurzumtrieb
(KUP) mit dem Code 841 (LELF 2013). Fir jeden Nutzungscode muss eine Parzellengréfie von 0,3
ha eingehalten werden (ebd.). Fir AFS gibt es bisher in Deutschland keinen Nutzungscode, d.h.
Baume, die nicht in die Kategorie KUP oder Dauerkultur (Obst- und Nussbaume) fallen, diirfen
nicht Teil der landwirtschaftlichen Flache sein. Die Innovationsgruppe AUFWERTEN unter
Beteiligung der BTU arbeitet derzeit an einer kontrollfdhigen Definition fir Agroforstschlage,
damit auch AFS ein Nutzungscode zugeordnet werden kann (mdl. Mit. BOHM 2016).

Damit fiir die mit KUP bestellte Flache die Basispramie gezahlt wird, durfen nur ausgewéhlte
Geholzarten mit einem maximalen Erntezyklus von 20 Jahren angebaut werden (BLOSSEY 2015,
s. Anhang 3). Die Umsetzung der ELER-Verordnung, die Gemeinschaftsaufgabe "Verbesserung
der Agrarstruktur und des Kiistenschutzes” fordert ebenfalls die Anlage von KUP (ebd.).

Auch Streuobstwiesen kodnnen in fast allen Bundeslandern Deutschlands geférdert werden,
begriindet wird dies mit ihrem naturschutzfachlichen und landschaftsdsthetischen Wert
(CHALMIN & MASTEL 2009).

Cross-Compliance-Bestimmungen

Des Weiteren muss berprift werden, ob auf der Flache trotz der Etablierung von B&umen die
Cross-Compliance-Bestimmungen (CC-Bestimmungen) erflllt werden konnen. Die CC-
Bestimmungen sind die verpflichtenden Vorgaben an Landwirt*innen, die Zahlungen aus der
ersten oder zweiten S&ule der GAP erhalten wollen (BMEL 2016). In diesem Zusammenhang
wurden sieben Standards zur Erhaltung landwirtschaftlicher Flachen (kurz GLOZ) entwickelt. Der
siebte Standard (GLOZ 7) verbietet damit die Beseitigung von Landschaftselementen, zu denen

auch unter bestimmten Bedingungen Baumreihen, Hecken und Feldgehdlze zéhlen (MLUL 2015):
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Baumreihen missen aus mindestens 5 Baumen bestehen und 50 m lang sein. Hecken miissen eine

Mindestlange von 10 m und eine Durchschnittsbreite von 15 m aufweisen (ebd.).

Bei der Anlage von AFS sollte sorgfaltig geprift werden, ob die Gehdlzstrukturen als
Landschaftselement erfasst werden konnten, und ob dies erwinscht wird. Sollten die Gehdlze als
Landschaftselemente anerkannt werden, ist deren Beseitigung verboten, d.h. beispielsweise ware
dadurch die Holznutzung von B&umen ausgeschlossen. Wenn eine Nutzung erwiinscht ist, missen

die baumbestandenen Flachen als Sperrflachen gekennzeichnet werden (mdl. Mit. KAYSER 2016).
Greening

Im Rahmen der GAP-Reform im Jahre 2013 wurde das sog. Greening eingefuhrt, das die
Landwirt*innen zu bestimmten klima- und umweltschutzfreundlichen Methoden verpflichtet
(BMEL 2015). Dazu zéhlt die Erhaltung von Dauergriinland, die Anbaudiversifizierung und die
Einrichtung von 6kologischen Vorrangflachen auf 5% ihrer Ackerflachen (ebd.). Fir letztere
MaBnahmen konnen aber Direktzahlungen als Kompensation beantragt werden, die in der
Direktzahlungen-Durchfiihrungsverordnung (DirektZahlDurchfV 2014) naher erldutert werden.
Dort aufgefiihrt sind in 830 Flachen mit Niederwald mit Kurzumtrieb, an deren Zahlungsanspruch
jedoch einige Bedingungen geknlpft sind: Eine eingeschrédnkte Baumartenwahl, ein maximaler
Erntezyklus von 20 Jahren und eine Okologische Wirtschaftsweise (d.h. keine Benutzung von
mineralischen Diingemittel und Pflanzenschutzmitteln) (s.a. Anlage 3). Auf EU-Ebene sind auch
AFS im Katalog moglicher GreeningmaRnahmen aufgefihrt, auch dies wurde jedoch noch nicht in
deutsche Gesetzgebung lberfuhrt.

Zusatzliche Regelungen

Weiterhin ist zu beachten, dass durch das Nachbarschaftsrecht in Brandenburg ein Abstand von
mind. 4 m bzw. einem Drittel der zu erwartenden Baumhdhe zum Nachbargrundstiick einzuhalten
ist (CHALMIN & MONDEL 2009). Ausnahmen bestehen nur bei einer einvernehmlichen

schriftlichen Regelung.

Fur die Bereiche der Flache, die an die Strale angrenzen, ist ein Mindestabstand von 4,5 m zur

Fahrbahn nétig und eine Aufastung auf mind. 5 m erforderlich (ebd.).

2.6 Akzeptanz der Landwirt*innen

In der Studie des Forschungsprojektes “SAFE” (Silvoarable Agroforestry for Europe) im Jahr 2005
geben 70% der befragten Landwirt*innen an, sich die Anlage eines Agroforstsystems vorstellen zu
kénnen (CHALMIN & MASTEL 2009). Auch bei einer Umfrage von 75 Menschen aus dem
Landkreis Barnim wurde bei 32% der konventionell wirtschaftenden Bauer*innen ein erhghtes
Interesse festgestellt (KAMPARD 2005). Potentiale von AFS werden von den befragten
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Landwirt*innen vor allem in den positiven, 06kologischen Auswirkungen gesehen (z.B.
Erosionsschutz), in der Produktdiversifizierung sowie in der langfristigen Wertanlage (SPIECKER
2010).

Zu fragen ist, wieso Agroforstsysteme in der Praxis dennoch von Landwirt*innen nicht
angenommen werden. Dies lasst sich grundsétzlich mit der Trennung von Land- und
Forstwirtschaft erklaren, durch die Gehdlze in der Landschaft zunehmend die mechanisierte Arbeit
der Landwirtschaft erschwerten und entfernt wurden (SPIECKER 2009). Auferdem haben
Landwirt*innen beziiglich folgender Punkte Bedenken:

e Ertragsreduktion: Durch Gehdlze wird ein Teil der landwirtschaftlichen Flache nicht mehr
nutzbar, aulerdem konnte die Konkurrenz zwischen Ackerpflanzen und Gehdlzen
ertragsmindernd wirken (SPIECKER 2010).

e Arbeitsaufwand: Der Arbeitsaufwand wird sich durch die Pflege und Ernte der Gehdlze
mutmaBlich erhéhen (SPIECKER 2010).

e Wissen: Den Landwirt*innen fehlt u.U. das Know-How zur Bewirtschaftung von Baumen
(CHALMIN & MASTEL 2009).

e Absatzmarkt: Es ergibt sich ein unbekannter, neuer Absatzmarkt; evtl. missen neue
Vermarktungsstrategien entwickelt werden (mdl. Mit. NAHM 2016).

e Agrarforderung: Die rechtliche Situation zu Baumen auf dem Acker ist bisher noch unklar
und wird finanziell nicht geférdert (s.a. Kap. 2.5).

e Langfristigkeit: Pdchter*innen, denen die Flache nicht gehort, ist es moglicherweise nicht
erlaubt, langfristige Anderungen an der Flache vorzunehmen (REEG 2010). AuRerdem kann
sich durch die Integration von Gehdlzen eine langfristige Kapitalbindung ergeben, die von
Bauer*innen nachteilig empfunden wird (CHALMIN & MASTEL 2009).

Seitens der B&uer*innen sollte eine Beeintréchtigung der landwirtschaftlichen Nutzung durch AFS
vermieden werden (SPIECKER 2010). AuRerdem wird eine bessere Offentlichkeitsarbeit durch
verschiedene Informationsmedien erwiinscht sowie Beratungs- und Fortbildungsangebote
(CHALMIN & MASTEL 2009).

Die Akzeptanz von KUP hingegen durfte sich in den letzten Jahren deutlich gesteigert haben.
“Niederwald mit Kurzumtrieb” ist im Land Brandenburg mittlerweile eine beihilfefahige Flache.
Die finanzielle Forderung wird von Landwirt*innen auch als positiv gewertet (SKODAWESSELY
& PRETZSCH 2009).
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2.7 Forschungsbedarf

Die Ergebnisse der Forschung zu AFS in Deutschland lassen erste Quantifizierungsversuche zu
Auswirkungen auf das Mikroklima, die faunistische und floristische Biodiversitdt und den
Erosionsschutz zu. Die meisten Forschungsprojekte kdnnen in der durch die Foérderpolitik
bedingten kurzen Laufzeit von 3-5 Jahren langfristige Auswirkungen nicht untersuchen. Gerade fur
die Quantifizierung von Auswirkungen auf die Bodenfruchtbarkeit bzw. Kohlenstoffspeicherung ist
die Dauerbeobachtung von entscheidender Rolle, da sich Anderungen erst lber sehr lange
Zeitraume nachweisen lassen (s.a.Kap.2.4.3). QUINKENSTEIN et al. (2011) betonen auch, dass
weitere Studien zur Stabilitdt und Qualitdt des Humus notwendig seien. Es ist auch noch nicht
ausreichend untersucht, ob sich die Anderungen des Humusgehalts nur auf die Baumstreifen
beschranken oder auch den Humusgehalt auf der gesamten Ackerflache beeinflussen kénnen. Ein
Aspekt, der bisher noch gar nicht untersucht scheint, ist die Mykorrhiza-Bildung im Boden von
AFS. Im Wald ist die Bedeutung dieser in Symbiose mit den Bdumen lebenden Bodenpilze fur das
Okosystem hinreichend bekannt (EGLI & BRUNNER 2011) und kénnte somit auch fiir AFS von

Relevanz sein.

Fur eine langfristige Kohlenstoffbilanzanzierung mussten vor allem auch die notwendige, vor- und
nachgelagerte Bodenbearbeitung bertcksichtigt werden, durch die erwartungsgemald eine hohe
Stofffreisetzung erfolgt (BIELEFELDT et al. 2008).

Die Integration von Fruchtertrags- bzw. Wertholzkomponenten scheint europaweit eine attraktive
Form. In dem Leitfaden des BfN zu AFS in Deutschland sind von den aufgefiihrten 14
Demonstrations- und Praxisfliachen lediglich drei mit dem Fokus “Wertholz” und eine Flache mit
Wildobst aufgefiihrt, zehn der Flichen mit dem Fokus “Energieholz”. Dies zeigt, dass es noch
erheblichen Forschungsbedarf bei der Anlage von AFS mit Wertholz gibt. Hier zu nennen ware
beispielsweise der Bedarf an ausfihrlichen Studien zur moglicherweise ertragsmindernden
Verschattung durch die Wertholzbdume, die momentan nur durch Modellationen berechnet wird
(s.a. Kap. 5.2).

Aulerdem mangelt es an komplexen Agroforstsystemen, in denen die Komponenten Energieholz,
Wertholz und Obst gleichzeitig vorkommen. Gerade vor dem Hintergrund des Trends zu mehr
regionalen und solidarisch-6kologisch produzierten Lebensmitteln (HEINTZ 2014) besteht ein
groller Bedarf an der Erforschung und Entwicklung ganzheitlicher und komplexer Agrarsysteme
mit vielfaltigen Ernteprodunkten (ALTERI 1999). Die Erkenntnisse aus der Entwicklung essbarer
Waldgérten in den geméRigten Breitengraden (CRAWFORD 2010; JACKE & TOENSMEIER
2005, WITHEFIELD 2002) lassen sich theoretisch mit verringerter Komplexitdt auch auf
grol¥flachige AFS Ubertragen (ebd.).
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Laut BOHMER & WAGNER (2013) sollte jedoch die "Vordringliche Aufgabe aktueller
Forschungsarbeiten [...] die Frage sein, unter welchen Bedingungen und in welchem MaRe diese

gesellschaftlichen und betrieblichen Leistungen erzielt werden konnen” (ebd., S. 182).

Moderne Agroforstsysteme sind in Deutschland bisher trotz ihrer erforschten Vorteile kaum
verbreitet. Daher stellt sich die Frage, mit welcher Motivation diese Landnutzungsform in anderen
Landern gewahlt wird bzw. welche Form moderner Agroforstsysteme in Deutschland
praxistauglich und inspirierend fir Landnutzer*innen sein kann. Auch BLOSSEY (2015) weist
darauf hin, dass zur Akzeptanzsteigerung noch mehr Versuchs- bzw. Demonstrationsflachen
angelegt werden sollten, wobei der Fokus auf letzteren liegen sollte. Dies deckt sich mit den
Wiinschen der Teilnehmenden auf dem 5. Agroforstforum in Senftenberg 2016: Zum einen brauche
es noch mehr belastbare Forschungsergebnisse zu den Potentialen von AFS; zum anderen werden
Leuchtturmprojekte benétigt, die eine entsprechende o6ffentlichkeitswirksame Signalwirkung

entfalten konnen.

Aulerdem missten die mit Agroforstsystemen verbundenen Zusatzleistungen der Landwirt*innen
politisch, gesellschaftlich und vor allem finanziell anerkannt werden. Es fehlen jedoch bisher
FordermaRnahmen -beispielsweise durch die ELER-Verordnung- oder Ausgleichszahlungen
(Okokonten). In den Befragungen von Landwirt*innen bei SPIECKER (2010) wurde die
Anerkennung von AFS als AusgleichsmalRnahme im Rahmen der Eingriffsregelung ausnahmslos
anerkannt. Attraktiv seien AFS unter diesen Umstanden durch eine entsprechende Entlohnung des
Mehraufwands (ebd.). Fiir all diese Foérdermanahmen miissten die Okosystemdienstleistungen wie
Erosionsschutz noch besser quantifizierbar sein und entsprechenden Entscheidungstrager*innen zur
Verfligung gestellt werden (CHALMIN & MASTEL). Es ist zu hoffen, dass das geplante
Projektvorhaben zur Verbreitung von Wissen und zur Vernetzung der beteiligten Akteur*innen
fuhren kann, also von Landwirt*innen, Landwirtschaftsbehorden der Lander und den unteren

Naturschutzbehorden der Kreise und Kommunen.
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3 Methodik

Agroforstsysteme in Deutschland

Es wurde eine Internetrecherche zu “Agroforstsystemen in Deutschland” durchgefiihrt sowie nach
geeigneter deutschsprachiger Literatur gesucht. Im Bereich der Forschung zu Agroforstwirtschaft
in Deutschland konnten so die BTU (Technische Universitat Cottbus-Senftenberg) und das IWW

(Institut fur Waldwachstum der Albert- Ludwigs- Universitéat Freiburg) identifiziert werden.

Fur die Darstellung der rechtlichen Rahmenbedingungen erfolgte eine Literaturrecherche. Die
Verordnungen der Europaischen Kommission zur Gemeinsamen Agrarpolitik wurden im Original

gelesen, um deren Aktualitat zu Uberpriifen.
Standortanalyse

Es wurde eine Standortanalyse anhand der Standortelemente Lage, Geologie, Boden und Klima
durchgefuhrt. Dabei wurde auf Daten des Deutschen Wetterdienstes und Karten des
Nordostdeutschen Tieflands nach KOPP (2003) zurtickgegriffen. Zusétzlich wurden in Gesprachen
mit dem Fl&chenpdchter (Herr Winter) weitere Standortinformationen gesammelt.

Stakeholder-Analyse

Als wichtige Stakeholder/ Interessentrager wurden zunéchst der Flacheneigentiimer und der
Flachenpéchter, die Landwirtschaftsbehdrde und die untere Naturschutzbehorde identifiziert. Bei
einem Treffen aller Stakeholder auf der Projektflache, wurden erste Entwirfe flr das Design aus
den Abschlussarbeiten von MULLER (2016) und HAFKE (2016) prasentiert und diskutiert. Nach
einer Evaluation dieser Ergebnisse die Interessen des Eigentlimers und Pachters nochmals gezielt
mittels Telefoninterviews analysiert. Wahrend des gesamten Design-Prozesses wurde mehrfach

Rucksprache mit dem Fl&cheneigentimer und Pachter gehalten, um Detailfragen zu kléren.

Die Interessen des Naturschutzes wurden v.a. durch Literatur des Bundesamtes fur Naturschutz
(BfN) ermittelt, auRerdem wurde die zustandige Untere Naturschutzbehdrde Landkreis Oberhavel
in einem personlichen Treffen mit Frau Libor von dem geplanten Vorhaben in Kenntnis gesetzt.
Schriftliche Rucksprache erfolgte mit Herrn Klemt, dem zustandigen Bearbeiter der
Landwirtschaftsbehérde Landkreis Oberhavel.

Fur den Designprozess wurden zunédchst mégliche Komponenten des AFS ermittelt und dann deren

Kompatibilitdt mit den Standortanforderungen bzw. Stakeholder-Interessen tberprift.
Wertholzkomponente

Fur die Wertholzkomponente wurde insbesondere Bezug auf die Forschungsergebnisse des IWW

genommen (BENDER et al. 2009, MORHART et al. 2015, REEG 2010, SPIECKER 2009,
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SPIECKER 2010). Schwerpunkt bei der Wahl der Wertholzbaumarten war die Erfullung des
Kriteriums der Standortangepasstheit. Daftr wurden die Anspriche der Baumarten mit Hilfe der
Literatur vergleichend in einer Excel-Tabelle dargestellt (modifiziert nach BENDER et al. 2009
S.15, DENGLER 1992, MAYER 1992, SCHUTT 1994). Als Kenndaten gingen die Anspriiche an
die Bodenart, Nahrstoffversorgung, Bodenfeuchte, Temperatur und Niederschlag ein. Zuséatzlich
fand mehrfach eine Ricksprache mit verschiedenen Expert*innen statt (mdl. Mit. CREMER 2016,
FRITZ 2016, GUERICKE 2016, KAYSER 2016), um zu uUberprifen, ob die Ergebnisse der

Literatur auch mit praktischen Erfahrungen Ubereinstimmen.

Neben der Standortangepasstheit war ein weiteres Kriterium das aus forstlicher Perspektive
gesehene Potential der Baume, wertvolles Holz zu produzieren. Zu den nach diesen beiden
Kriterien ausgewéhlten Baumarten wurden kurze Monographien geschrieben. Dafiir wurde eine
Literaturrecherche durchgefiihrt, um weitere fir den Anbau wesentliche Merkmale

zusammenzutragen.
Fruchtertragskomponente

Bei der Suche nach mdglichen Fruchtertragskomponenten wurden aus dem Kontext Kriterien
abgeleitet, die diese fur die Integration in AFS im besten Fall erfullen sollten. Anschliefend fand
eine breite Literaturrecherche statt. Hierdurch konnte eine Eingrenzung auf sogenannte Obstbau-
Spezialkulturen vorgenommen werden, deren Eignung nach Kriterien der Standortanforderungen,
Managementaufwand, Ernteaufwand und -Zeitpunkt, sowie Vermarktbarkeit nach einer
Literaturrecherche ebenfalls zusétzlich durch Interviews mit 5 Expert*innen, methodisch angelehnt
an leitfadengestitzte Interviews aus der qualitativen empirischen Sozialforschung (DIEKMANN
2012), analysiert wurde. Die Fragen des Interviewleitfadens befinden sich im Anhang 2. Die
Mitschrift der Interviews erfolgte handschriftlich und stichpunktartig. Aufgrund des
Gesamtumfangs dieser Arbeit konnte keine detaillierte Transkription erfolgen. Die Ergebnisse der
Interviews finden sich daher nur im Text und sind als “mdl. Mit.” gekennzeichnet. Eine

Beschreibung der Expert*innen findet sich im Quellenverzeichnis.
Bodenfruchtbarkeit

Um einschétzen zu kénnen, ob eine Steigerung der Bodenfruchtbarkeit durch die von LEMIEUX
(1996) vorgeschlagene Applikation von Frisch-Zweig-Héckseln (FZH) aussichtsreich erscheint und
in welcher Form diese in die Gesamtkonzeption integriert werden konnte, wurde eine
Literaturrecherche zu den Themen Bodenfruchtbarkeit, Humifizierungsprozesse und
Minimalbodenbearbeitung durchgefiihrt. Da die FZH-Produktion mittels KUP als sinnvoll
erschien, wurden Ergebnisse verschiedener KUP-Versuchsanlagen verglichen und Gesprache mit
Expert*innen gefuhrt. Daraus konnten Empfehlungen fiir eine standortangepasste Sortenwahl und

ein Anbauverfahren abgeleitet werden.
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Fur die Anschaulichkeit und Abschdtzung des bendétigten Pflanzmaterials sowie der genauen
Designanordnung und Flachenaufteilung wurden Karten mit ggis 2.12.0 (Creative Commons
Attribution-ShareAlike 3.0 Lizenz (CC BY-SA)) ausgemessen und eine Visualisierung des Designs
erstellt.

Erste Designideen wurden auf einem Agroforst-Planungsworkshop der Agroforstkampagne mit
Expert*innen diskutiert. Anschlielend wurde ein Vorschlag fur ein Gesamtdesign erarbeitet. Zur
Prasentation dieser vorlaufigen Ergebnisse wurde ein wissenschaftliches Poster (s.a. Anhang 6) fir
das 5. Forum Agroforstsysteme “Béume in der Land(wirt)schaft — von der Theorie in die Praxis”
erstellt. Dieses diente als anschauliche Grundlage fur die Diskussion mit anderen
Tagungsteilnehmer*innen. Hierauf wurden die Rlckmeldungen und Anregungen in ein

abschlieRendes Design eingearbeitet.
Wissenschaftliche Parameter

Fur eine Entscheidung Uber die zu untersuchenden wissenschaftlichen Parameter erfolgte eine
Literaturrecherche aktueller wissenschaftlicher Studien zu Agroforstsystemen und eine Analyse des
darlber hinausgehenden Forschungsbedarfes. Daraufhin konnte eine Liste von zu untersuchenden
Parametern erstellt werden. Fir die Vorgehensweise zur Untersuchung der meisten Parameter
erfolgte eine Orientierung an den Methoden der Okosystemaren Umweltbeobachtung
(LUTHARDT et al. 2002, 2006).

Managementempfehlungen

Fur die erarbeiteten Designvorschldge konnten unter Analyse weiterer Literaturquellen, durch
Gesprache mit Expert*innen und einem engen Kontakt mit dem Bewirtschafter detaillierte
Managementempfehlungen  erarbeitet ~ werden. Fur  die Darstellung maoglicher
Minimalbodenbearbeitungsverfahren auf der FZH-Mulchfliche dienten vor allem die
umfangreichen Unterlagen vom Besuch eines funftdgigen Seminars zu Bodenfruchtbarkeit der
Under_cover-GbR (CROPP & BONIN 2016) als Orientierung.

Wirtschaftlichkeit

Es erfolgte eine Kalkulation anfallender Investitionskosten anhand einer Literatur- und
Internetrecherche. Einige Daten fir die Kostenabschatzung ackerbaulicher Arbeitsverfahren

konnten der KTBL-Onlinedatenbank entnommen werden.
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4 Spezifischer Kontext des Designs

4.1 Standortcharakterisierung

Die Projektflache liegt nordlich von Berlin im Lowenberger Land im Ortsteil GroBmutz. Die
Landstralle K6512 begrenzt die Flache an zwei Seiten; im Nordwesten stellt die Stromtrasse die
Grundstiicksgrenze dar. Herr von Sonntag ist der Eigentlimer und Herr Winter der Pachter, der die
Flache konventionell bewirtschaftet.

Das Zentrum der Flache liegt ungefahr bei den Koordinaten E 374196 und N 5867091
(EPSG:25833). Die Projektfliche kann naturrdumlich dem eiszeitlich  geprégten
Nordbrandenburger Platten- und Hugelland zugeordnet werden, mit der Unterspezifizierung
Granseer Platte (WIESING 2016).

Aus forstlicher Sicht féllt die Flache in den GroRklimabereich beta des maRig-trockenen
Tieflandklimas, und zwar in das Ostmecklenburg-Nordbrandenburger Planearklima (KOPP 2003).
Demzufolge liegt die Flache im Ubergangsbereich zwischen dem maritim gepréagten
GroRklimabereich alpha (hohe Niederschlage, hohe Humiditat) und dem kontinental geprégten

GroRklimabereich gamma (geringe Niederschlage, geringe Humiditat) (RIEK 2012).

Die Gelandehthe betrdgt zwischen 55 m und 50 m Uber NN (WIESING 2016). Der
durchschnittliche Niederschlag von 1981 bis 2010 liegt bei 572 mm/a und die durchschnittliche
Jahrestemperatur betrdgt ca. 9°C (DWD 2016a und 2016b). Der Grundwasserstand liegt vermutlich
bei 8-12 m (mdl. Mit. WINTER 2016). Hauptsachlich kommen Winde aus westlicher Richtung,
jedoch traten vor allem in letzter Zeit auch Winde aus anderen Himmelsrichtungen auf (ebd.). Die

Baumreihen am StralRenrand bieten nur unzureichenden Schutz vor Winderosion.

Frih- und Spétfroste treten vereinzelt auf, am ehesten sei davon das Griinland betroffen. Auf der
Flache gibt es laut dem Bewirtschafter nur geringe Probleme mit Mdausen, relevanter sei das
Auftreten von Wild. Er spricht davon, dass 25-30 Tiere (Wildreh, Dammwild oder Schwarzwild)

keine Seltenheit seien.
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Lage der Projektflache im Léwenberger Land
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Abbildung 6: Lage der Projektflache im Léwenberger Land (eigene Darstellung)

Die Projektflache weist insgesamt eine GrofRe von ca. 30 ha auf und besteht aus drei Acker-
Schlagen und einer Grunlandflache, die rund um die ehemalige Schmelzwasserrinne angeordnet
sind (s.a. Abb. 6).

Zum jetzigen Zeitpunkt (Oktober 2016) beginnen Naturschutzarbeiten des NABU, der die
entwasserte Schmelzwasserrinne als geschiitztes Biotop erhalten bzw. wiederverndssen will. Somit
sollen auch gefahrdete Reptilien und Amphibien ihren Lebensraum behalten kénnen (WIESING
2016).

Die Geomorphologie der Schmelzwasserrinne bedingt eine leichte Hangneigung der umgebenden
Ackerflachen zur Rinne hin, sodass mit Wassererosion gerechnet werden muss (mdl. Mit.
WINTER 2016). Dieses Problem ist besonders auf der nordlichen Ackerflache sichtbar, auf der
sich nach Starkregenereignissen h&ufig Erosionsrinnen bilden, die in die ehemalige
Schmelzwasserrinne hinab fiihren. Dies wird jedoch nicht mit Schneeschdden in Verbindung
gebracht, diese seien selten, da der Schnee in der Schmelzwasserrinne abfliele.

Laut Aussage von WINTER (mdl. Mit. 2016) hat die Fladche Bodenpunkte von 25-35 und besteht
aus lehmigem Sand. Dies deckt sich mit den Daten in der Bodenubersichtskarte 1:200000 (KOPP
2003), die fiir die Projektfliache einen anhydromorphen Substrattyp ,,ASL w* (Sand-Geschiebelehm
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mit Wellenrelief) angibt. Der Bodentyp wird als Braunerde aus Sand oder Parabraunerde aus
lehmigem Sand tber Lehm Klassifiziert (ebd., Karte 1, Blatt 3).

4.2 Interessen der Stakeholder

4.2.1 Der Eigentiimer

Die Motivation des Eigentimers (mdl. Mit. VON SONNTAG 2016) ist es, mit der Anlage von
Agroforstsystemen den fiinf ,,V“s entgegenzuwirken: Verdichtung, Verdunstung, Verarmung,
Verlust und Versiegelung. Er beschaftigt sich seiner Aussage nach auch mit Agroforstwirtschaft in
den Tropen und stellte fest, dass diese interessanten Systeme in Deutschland bisher noch wenig
Anklang finden. Ihm ist jedoch wichtig, dass, wenn maglich, auf bestehende Studien aufgebaut

werden soll.

Seine hdchste Prioritat fiir das Design ist, dass es den Péchter (iberzeugt. Weiterhin winscht er
sich, dass die Projektfliche ,,Ausstrahlungswirkung® besitzt und zum Nachahmen anregt. Dabei
sollen die Herzen und die asthetischen Vorstellungen der Menschen angesprochen werden. Er
betont jedoch, dass das System praktikabel bleiben und v.a. konventionelle Bauer*innen erreichen

soll. In diesem Zusammenhang soll auch die 6konomische Rentabilitit berticksichtigt werden.

Wegen der fehlenden Asthetik von KUP schliefRt er diese fiir die Projektflache explizit aus. Seine
Vorstellung ist ein komplexes, stufiges System aus Wertholz- und Obstertragskomponenten, wobei
er Birne (Pyrus) favorisiert. Er weist auch darauf hin, dass diese Region friher eine Obstregion
war. Er mochte definitiv nicht eine ,,Standardkonstruktion* auf der Flache etablieren, jedoch soll
die Komplexitdat an den Standort angepasst und messbar sein. Die lange Umtriebszeit von
Wertholzarten stellt in seinen Augen kein Problem dar. Im Gegenteil, er spricht davon, dass er die
Flache mit dem Generationenvertrag an seine Kinder weiterreichen mochte. Ein langfristiges
Entwicklungsziel fir die Flache selbst gibt es bisher nicht, das Miteinander von Forst- und

Agrarwissenschaft soll erhalten werden.

Bezliglich innovativer Ideen (z.B. Frischholzhécksel als Mulchmaterial) ist er offen, wenn sie den
bisher genannten Zielen entsprechen. Naturschutzfachliche Zusatzleistungen (z.B. in Form einer
Wildobsthecke) mussen seiner Ansicht nach nicht zwingend einen direkten 6konomischen Nutzen

erzielen.

Die Flachen, auf denen die Baume und Strducher gepflanzt werden, sollen aus der Pacht

herausgenommen werden, damit der Landwirt das Risiko nicht tragen muss.
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4.2.2 Der Pichter

Fur WINTER (mdl. Mit. 2016) im Vordergrund, dass er seine landwirtschaftliche Arbeit weiterhin
ausfuhren kann. Er ist Bauer aus Familientradition geworden, aber steht erwartungsgemafl stark
unter 6konomischen Druck. Da er mit mind. 10 Stunden Arbeit am Tag mehr als ausgelastet ist,
stellt er klar, dass er nicht die Hauptverantwortung fir das Management des AFS (ibernehmen
mdochte. Er ist zwar prinzipiell offen dafiir, aber er wiinscht sich, dass es praktikabel bleibt. Er
erhofft sich vom AFS insbesondere Wind- und Wassererosionsschutz; ein Effekt, den er
ansatzweise schon durch die Anpflanzung von StraBenbdumen wahrnehmen kann. In 10 Jahren
konnte er den Humusgehalt durch die Ausbringung von Kompost um 1,6% steigern. Dies zeigt
weiterhin, dass ihm grundsétzlich am Aufbau von Bodenfruchtbarkeit gelegen ist. Er favorisiert
eine Anlage von AFS entlang schon bestehender Strukturen (Strae; Gemarkungsgrenzen;
Brachenrandflache). Er stimmt jedoch der Idee zu, dass im vielfachen Abstand der Arbeitsbreite
von 18 m bzw. vorzugsweise der doppelten Arbeitsbreite von 36 m streifenweise AFS-Streifen

auch auf der Flache integriert werden.

Der Pachter ist bereit, das Pflliigen entlang der Baumstreifen zur Wurzelraumregulation (s.a. Kap.
10.2) anfangs zu Ubernehmen. Fir andere PflegemaBnahmen wiinscht er sich konkrete Angaben,
vor allem, was die bendtigte Arbeitszeit anbelangt. Er stellt klar, dass er in den Arbeitszeitspitzen
der landwirtschaftlichen Produktion keine Kapazitdaten haben wird, um sich um das AFS zu
kiimmern. Fir ManagementmaBnahmen ware der Winter der geeignete Zeitpunkt (ab Mitte
Oktober).

Ein Problem sieht der Pachter vor allem in den in seinen Augen notwendigen
Bewadsserungsmalinahmen der ersten Jahre. Da es keinen Wasseranschluss auf der Flache gibt,
kénnte die Bewasserung zu der Hauptarbeitszeit im Sommer problematisch werden. Aufgrund des
auftretenden Wildverbisses empfiehlt er einen Zaun als Verbissschutz. Insgesamt hat Herr Winter
viele Ideen, von wo Mulchmaterial und Kompost sowie ein Feldhacksler herangezogen werden
konnte. Er selbst besitzt auch die notige Ausriistung, um mind. auf 3,5 m zu asten. Einen GPS-

gestutzten Méahdrescher besitzt er allerdings nicht. Er erntet auch nicht in Doppelgespanntechnik.

Dem Vorschlag, die Bodenfruchtbarkeit durch die Applikation von Frisch-Zweig-Héacksel-Mulch
zu verbessern, steht der Pachter grundsatzlich offen gegeniiber. Er wirde jedoch beflirworten dies
erst in einem kleineren Teststreifen zu erproben, da er noch nicht wisse, wie seine Saatguttechnik
damit  zurechtkomme.  Grundsétzlich kann er zwar schon  Erfahrungen  mit
Minimalbodenbearbeitungen z.B. im Zusammenhang mit Projekten der Gesellschaft flr
Konservierende  Bodenbearbeitung (GKB) aufweisen, wiinscht sich jedoch noch

Managementempfehlungen zur Minimalbodenbearbeitung, sollte dieses Element integriert werden.
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4.2.3 Stellungnahme der Landwirtschaftsbehorde

Die zustandige Landwirtschaftsbehdrde Landkreis Oberhavel wurde schriftlich iber das geplante
Vorhaben informiert. Es wurde darauf hingewiesen, dass KUP unter den in Kap. 2.5 genannten
Bedingungen beihilfeféhig sind. Eine gleichzeitige Nutzung der Flache mit KUP und dem Anbau
von Beerenobst sei nur forderféhig, wenn dabei eine jeweilige MindestparzellengréfRe von 0,3 ha
eingehalten werde. Sollten Baume zur Wertholzproduktion angebaut werden, diirfen diese nicht
Bestandteil der beihilfefahigen Flache sein und missen als Sperrflachen erfasst werden. Die
Beihilfeféhigkeit der Flache bleibt bei dem Anbau von Gehdlzen nur dann erhalten, wenn die
Geholze den Anforderungen als Landschaftselemente entsprechen. Damit wirden sie aber auch
unter die CC-Bestimmungen fallen und dirften nicht wieder entfernt werden (schriftl. Mit.
KLEMT 2016).

4.2.4 Naturschutz

Die Ziele des Naturschutzes sind vielfaltig und werden auch im Bundesnaturschutzgesetz
(BNatSchG) 81 explizit formuliert. Dazu gehdren (unter anderem) die Erhaltung der biologischen
Vielfalt, Schutz von Pflanzen und Tieren sowie ihrer Biotope, Boden- und Klimaschutz. Auch die
Erhaltung der Schénheit und des Erholungswertes der Natur werden hier aufgefuhrt.

Grundsitzlich gilt, dass sich der Erhaltungszustand nicht verschlechtern darf und der “gute[n]
fachliche[n] Praxis” entsprechen soll (BNatSchG §14, §44, 2009). Deswegen sollte die Anlage
eines AFS in Absprache mit der zustandigen Unteren Naturschutzbehdrde erfolgen.

4.2.4.1 Eignung des Standorts

Ein Standort ist unter naturschutzfachlichen Gesichtspunkten nur dann fiir die Etablierung von AFS
geeignet, wenn dadurch eine Aufwertung der Landschaft erfolgt. Dies bedeutet, dass flr die Anlage
von AFS Offenlandschaften mit Wiesenbriitern ungeeignet sind genauso wie artenreiche, seltene
Trocken- oder Feuchtstandorte (s.a. Kap. 2.4). Des Weiteren ist zu tberprifen, ob der Standort in
einem der folgenden Schutzgebiete liegt: Biosphéarenreservat, LSG (Landschaftsschutzgebiet),
NSG (Naturschutzgebiet), Natura 2000-Flache, Nationalpark (SCHMIDT & GLASER 2009).
Bei der Uberpriifung ergibt sich, dass die Fliche im SPA-Gebiet (“Special Protection Area for
Birds”) 7017 “Obere Havelniederung” liegt. Im Umkreis von etwa 5-20 km befinden sich
allerdings verschiedene weitere Schutzgebiete, deren Beeintrachtigung vermieden werden muss.
Weiterhin ist zu beachten, dass durch das AFS die potentielle Eigenschaft der Flache als
Biotopverbund, als Teillebensraum flr gefahrdete bzw. geschitzte Arten und als Wanderkorridor
nicht verloren geht. Diese Uberpriifung muss in Zusammenarbeit mit der zustandigen

Naturschutzbehérde erfolgen.

30



4.2.4.2 Stellungnahme der Unteren Naturschutzbehérde

In einem Gesprach mit der zustdndigen Sachbearbeiterin Frau Libor der unteren
Naturschutzbehorde Landkreis Oberhavel ergab sich, dass ein mdglichst extensiv genutzter
Randstreifen um die Brachflache bedacht werden soll, damit sich der naturschutzfachliche Wert
dieser enemaligen Schmelzrinne nicht verschlechtert. Weiterhin sollten Pappel (Populus spp.) und
Robinie (Robinia pseudoacacia) nicht angepflanzt werden, weil sonst die Gefahr einer
unkontrollierten Ausbreitung in dem Schmelzwassergebiet bestehe. Andere, gebietsfremde Arten
sind genehmigungspflichtig und sollten nicht verwendet werden®. Fiir die Pflegemanahmen einer
(Wildobst-)Hecke wurde angeregt, dies nur in Abstimmung mit der Naturschutzbehdrde zu tun. Bei
der Anlage ergeben sich laut Frau Libor jedoch keine Konflikte mit VVorgaben zum europdischen
Vogelschutzgebiet 7017. In den Erhaltungszielen wird stattdessen explizit von einer
“strukturreichen Agrarlandschaft mit einem hohen Anteil an Begleitbiotopen wie Hecken,
Baumreihen, Einzelgehdlzen, [...] und Wildobstbestinden” (LFU, ohne Datum) gesprochen. Dazu
soll und kann das geplante AFS-Vorhaben auch dienen. Somit stellt Frau Libor nach der
Ubersichtsartigen Vorstellung des geplanten Vorhabens fest, dass durch die Etablierung der
Geholze die Flache aufgewertet werden kdnnte (mdl. Mit. LIBOR 2016).

4.3 Zusammenfassung des Kontextes

Standortsbedingungen: Der Standort kann zusammenfassend als “typisch” fiir Brandenburg
charakterisiert werden. Ein geringes Wasserhaltevermégen der Bodenart (Sand bzw. lehmiger
Sand), die geringen Niederschldge (ca. 570 mm/a) und ein fehlender Grundwasseranschluss der
Flache erwarten von mdglichen Gehdlzen eine hohe Trockenheitstoleranz bzw. geringe Anspriiche

an die Wasserversorgung.

Neuland: In den Gesprachen mit den zustdndigen Sachbearbeiter*innen der Landwirtschaftlichen
Beratung Brandenburg, der Landwirtschafts- und Naturschutzbehorde wurde deutlich, dass der
Begriff “Agroforstsysteme” nicht bekannt ist bzw. nur im Zusammenhang mit KUP verwendet
wird. Da solche AFS in BB offenbar nicht praktiziert werden, liegen keinerlei Informationen dazu

Vor.

Rechtliche Rahmenbedingungen: Die rechtlichen VVorgaben sind unlbersichtlich und spiegeln die
gangige, kategorische Trennung von Forst- und Landwirtschaft wieder. Komplexe Mischsysteme
mit mehreren Kulturen auf einer Flache sind mit keinem Nutzungscode erfassbar und daher durch

die GAP nicht forderfahig. Geholzstreifen miissen also als Sperrfliche aus der beihilfefahigen

% Bei Uberpriifung des entsprechenden Erlasses (Amtsblatt Nr. 44, 2013, §3) ergibt sich, dass diese
Information nicht korrekt ist. Von der Regelung, dass nur gebietsheimischen Arten verwendet werden dirfen,
sind der Gartenbau, die Forst- und Landwirtschaft explizit ausgenommen.
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Flache rausgerechnet werden, wodurch finanzielle Verluste entstehen. Diese Regelung durfte mit
dafur verantwortlich sein, interessierten B&uer*innen von einer praktischen Umsetzung abhalten.
Einige rechtliche Rahmenbedingungen (so z.B. Nachbarschafts- und Stralenrandrecht, CC) miissen
bei der Anlage beachtet werden. Die Flache wird jedoch ihren landwirtschaftlichen Status nicht

verlieren.

Fordermdoglichkeiten: Es stehen in Deutschland fur AFS keinerlei finanzielle
Kompensationsmalnahmen zur Verfigung, obwohl diese durch européische Richtlinien
vorgesehen sind. Fir KUP relevante Fordermoglichkeiten wurden in Kap.2 genannt.

Naturschutz: Seitens des Naturschutzes werden einige Empfehlungen ausgesprochen, wie ein
AFS besonders ,,naturfreundlich* und biodiversitatssteigernd gestaltet werden kann. VVon Seiten der
Unteren Naturschutzbehdrde aus gibt es keine gravierenden Einschrankungen, jedoch soll durch
das AFS eine Beeintrachtigung der ehemaligen Schmelzwasserrinne unbedingt vermieden werden.
Die Maglichkeit zur Aufwertung der Flache durch AFS wird wahrgenommen.

Motivation:

Fur die Anlage eines AFS sollen laut Aussagen des Flacheneigentiimers folgende Wunsche/ Ziele

berticksichtigt werden:

e landwirtschaftlich machbar flr den Pachter

e moglichst komplexes System mit den Komponenten Wertholz/Fruchtertrag

e (kologische Aufwertung der Flache

o finanzieller Mehrertrag

o landschaftsasthetische Gestaltung

e Modellprojekt-Charakter: Andere (konventionelle) Landwirt*innen sollen zur Nachahmung

anregt werden.
Fur den Flachenpéachter sollten folgende Wiinsche/Ziele beriicksichtigt werden:

e Wind- bzw. Erosionsschutz
e Aufbau von Bodenfruchtbarkeit
e AFS gut in Ackerbau integrierbar

e moglichst geringer Zusatzaufwand.

Finanzielles Startkapital: Finanziell ist die Anlage des AFS zunéchst durch das vom
Flacheneigentiimer zur Verfugung gestellte Startkapital von 50.000€ begrenzt. Dartiber hinaus sind
jedoch weitere Forderungsantrage in der VVorbereitung (mdl. Mit. CREMER 2016).

32



Anhand aktuell praktizierter AFS in Deutschland bzw. Europa (s.a.Kap.2.1, 2.2) und den
Kontextbedingungen kann abgeleitet werden, dass sich als potentielle Gehodlze fur AFS
Wertholzbdume, Fruchtertragskomponenten und schnellwachsende Arten (Kurzumtriebshecken/
KUP) eignen. Diese sollen zun&chst in einzelnen Kapiteln auf ihre Kompatibilitdt mit den
Standortsanforderungen und den Winschen des Eigenttimers/ Péachters tGberpruft und in Kap. 8 in
ein stimmiges Gesamtdesign uberfihrt werden.
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5 Wertholzproduktion in Agroforstsystemen

Da der Flacheneigenttiimer sich die Integration von Wertholz gut vorstellen kann und dies eine in
Deutschland durch das IWW schon erforschte sowie in Europa verbreitete Form der AFS ist, soll
untersucht werden, ob sich eine Wertholzproduktion auch auf dem Standort der Projektflache
anbietet und welche besonderen Anforderungen dabei beachtet werden sollten.

5.1 Ziel und Besonderheiten

Wenn Werthdlzer in Form eines AFS auf einer Flache integriert werden, bedeutet dies, dass Baume
auf der Flache integriert werden mit dem Ziel, in 45-60 Jahren sehr hochwertiges Holz zu
produzieren (BENDER et al. 2009). Der Schwerpunkt der Flachennutzung liegt dabei jedoch auf
der landwirtschaftlichen Produktion (ebd.).

Fur die Wertholzproduktion sollte das Holz méglichst fehlerfrei sein. Dafiir wird ein langes Stiick
an astfreiem Stammbholz mit entsprechendem BHD benétigt. Gewiinscht ist ein Zieldurchmesser
von etwa 50-60 cm und keine bzw. nur sehr wenige Holzfehler wie Frostrisse, Drehwuchs 0.A.
(BRIX et al. 2009). Das hochwertige Holz kann zu hohen Marktpreisen verkauft werden und

beispielsweise zu Mobeln sowie zum Tiren- und Innenausbau verarbeitet werden (ebd.).

Aus landwirtschaftlicher Sicht kann die Attraktivitat bei der Integration von Wertholzbaumarten in
der Produktdiversifizierung liegen; zusatzlich zu den jéhrlichen Ertrédgen aus der Landwirtschaft ist
ein langfristiger Kapitalaufbau durch die Werthtlzer moglich (CHALMIN & MASTEL 2009). Die
Pflegemalinahmen der Geholze sind in ihrem Zusatzaufwand uberschaubar und kdnnen auch
grundsatzlich auBerhalb der landwirtschaftlichen Arbeitszeitspitzen, sprich im Winter, ausgefuhrt
werden (s.a. Kap.10.3, nach BENDER et al. 2009). AulRerdem kann so die Fl&chenproduktivitat
insgesamt erhoht werden (s.a. LER Kap. 1.1), da Mischkulturen als produktiver gelten als
Monokulturen (ebd.).
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Da ein sehr enger Zusammenhang zwischen Durchmesserzuwachs und Kronenbreite besteht (s.a.
Abb. 7; ABT & HOCHBICHLER 2013; BRIX et al. 2009, SPIECKER 2015), ist davon
auszugehen, dass sich der Zeitraum bis zur Holzernte im Vergleich zur engeren Standraumdichte
im Wald deutlich verkurzt (BRIX et al. 2009). Jedoch muss auch damit gerechnet werden, dass
durch den fehlenden Konkurrenzdruck die Bildung von Wasserreisern* zunimmt (ebd.).

5.2 Interaktionen von Biaumen und Ackerkulturen

Wie in Kap. 3.3 beschrieben, spielen in Agroforstsystemen Interaktionen zwischen Gehdlzen und
Ackerfriichten eine entscheidende Rolle. Die allgemeinen Potentiale, die dadurch entstehen, sollen
hier nicht erneut aufgefiihrt werden. Stattdessen werden hier die spezifischen Interaktionen
erlautert, die sich beim Anbau von Werthdlzern ergeben konnen und die Auswirkungen auf die
Baumartenwahl bzw. nétigen PflegemalRnahmen haben.

Grundsatzlich sind es die Faktoren Wasser, Nahrstoffe und Licht, die das Pflanzenwachstum
mafgeblich beeinflussen und die eine Konkurrenzsituation schaffen kénnen (CHALMIN &
MASTEL 2009). Es héangt jedoch sehr von den lokalen klimatischen Bedingungen, der
Bewirtschaftungsweise und den gewéhlten Systemkomponenten ab, wie stark diese Konkurrenz
zutage tritt bzw. sich auswirkt (ebd.).

Durch die Kronenausbildung der Baume, die zu einer Verschattung der landwirtschaftlichen
Kulturen fuhren kann, besteht eine mdgliche Konkurrenz um den Faktor Licht. Wie stark dieser

Einfluss ist, hangt von mehreren Bedingungen ab:

Mit héherem Alter ist wegen der zunehmenden KronengréRRe ein hoheres Mal an Verschattung zu
erwarten. Das Ergebnis einer Modellation zur potentiellen Verschattung von Werthdlzern im
Reihenabstand von 26 m zeigt, dass bis zum Alter von 30 Jahren keine ertragsmindernde
Verschattung erwartet wird; ab dem Alter von 30 Jahren ist jedoch mit ErtragseinbufRen zu rechnen
(BRIX 2006). Dies entspricht einem Verschattungsgrad von etwa 50% (SEIDL 2010d). Dadurch
kann es vor allem in den direkten Randbereichen des Ackers zu einem verminderten, verzdgerten
oder qualitativ minderwertigeren Ertrag kommen (BENDER et al. 2009). Daher sollte vom Anbau
sehr lichtbedlrftiger Ackerkulturen wie Mais oder Hirse (C4-Pflanzen) abgesehen werden (ebd.,
s.a. Kap. 10.6).

Weiterhin héngt dies aber auch vom Belaubungszustand ab; in den Wintermonaten ist die
Beeintrachtigung erwartungsgemal geringer. Auch tageszeitlich unterliegt die Verschattung
Schwankungen: Um die Mittagszeit ist die Verschattung am starksten (CHALMIN & MASTEL

* Wenn schlafende Knospen des Baumes austreiben, werden diese als Wasserreiser bezeichnet. Das
Austreiben von Wasserreisern kann zu einer Wertminderung des Holzes fiihren (BRIX et al. 2009).
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2009). Um die Verschattungswirkung zu minimieren, ist die Astung der Wertholzer eine zwingend
notwendige Maflnahme. Dabei wird der Kronenansatz durch einen ,kiinstlichen® Eingriff nach
oben verschoben. Bei einem Versuch in Frankreich konnte durch die Astung die
Verschattungswirkung um 15%- 25% reduziert werden (BRIGGS 2012). Durch einen hoéheren
Abstand zwischen Krone und Boden nimmt der Anteil an diffusem Licht zu (CHALMIN &
MASTEL 2009). Da Pflanzen dieses diffuse Licht besser verwerten konnen als die direkte
Sonnenstrahlung, wurde bei bestimmten Ackerkulturen dadurch sogar ein Biomassezuwachs
beobachtet (ebd.).

Abbildung 8: Tiefwurzelnder Baum (Briggs 2012, S.38)

Auch eine Néhrstoffkonkurrenz ist mdglich und kann zu abnehmenden Ertrége der Ackerkulturen
fihren. Allerdings kdnnen B&ume auf einer landwirtschaftlichen Flache andererseits auch zur

Né&hrstoffanreicherung dienen (s.a. Kap. 2.3.).

Es ist zu erwarten, dass eine Konkurrenz um Wasser mit zunehmendem Baumalter abnimmt. Dies
liegt an dem Wurzelsystem, das in héherem Alter tiefer reichen kann (s.a. Abb.8, CHALMIN &
MASTEL 2009). Um die Wurzelbildung mdglichst in tiefere Bodenschichten zu richten, ist es
notwendig, in den ersten Jahren nach der Pflanzung eine Bodenbearbeitung (Pfligen oder
Grubbern) im Abstand von etwa 20 cm zur jungen Gehdlzpflanze durchzufuhren (mdl. Mit.
KAYSER 2016, s.a. Kap.10.3.2).

Weiterhin wird die Niederschlagsmenge durch die sog. Interzeption der Baume moglicherweise
reduziert bzw. gelenkt. Die Niederschlagsmengen, die die Ackerkulturen erreichen, werden vor
allem durch dichte Baumkronen reduziert. Besonders zum Kronenrand und zum Stamm hin ist
dann jedoch mit abtropfendem Wasser zu rechnen (CHALMIN & MASTEL 2009). In

Laubwaldern gelangen beispielsweise im Sommer nur 70-85 % des Niederschlags zu Boden (ebd.).
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Dass Baume potentiell die Evapotranspiration des Bodens verringern, die Bodenfeuchte erhohen

und Erosion vermeiden kdnnen wurde in Kap. 3.4.1 - 3.4.4 beschrieben.

5.3 Standortbedingungen

Laut BENDER et al. (2009) ist eine Wertholzproduktion nur auf Standorten mit einem
Mindestniederschlag von 600 mm/a empfehlenswert. CHALMIN & MASTEL (2009) fihren
weitergehend aus, dass eine Wertholzproduktion auf flachgriindigen, grundwasserfernen und
trockenen (sandigen) Boden nicht empfehlenswert sei. Auch drainierte Flachen sind fir
Wertholzproduktion nicht geeignet, da die Baumwurzeln die Drainage zerstéren konnten
(BENDER et al. 2009).

5.4 Geholzwahl

5.4.1 Grundsitzliche Uberlegungen

Um negative, d.h. ertragsreduzierende Interaktionen zu vermeiden, kann aus Kap. 5.2 abgeleitet
werden, dass aus landwirtschaftlicher Sicht tiefwurzelnde Baume mit lichtdurchl&ssigen Kronen
bevorzugt werden sollten. Es sollte auRerdem Gberprift werden, ob durch die Gehdlze
allopathische (keimhemmende) Effekte auftreten kdnnen bzw. ob das Risiko besteht, dass durch die
Geholze Problemkrankheiten bzw. Schadlinge auf die Feldfriichte tbertragen werden (CHALMIN
& MASTEL 2009). Um eine bodenverbessernde Wirkung durch die Streu der Laubbdume zu
ermdglichen, sollten weiterhin keine Nadelbdume gewahlt werden. Stickstofffixierende Baumarten
eignen sich gut zur Nahrstoffanreicherung und wirken so einer moglichen Né&hrstoffkonkurrenz
entgegen (BENDER et al. 2009).

Aus forstwirtschaftlicher Sicht wird durch den Anbau unterschiedlicher Baumarten eine
Risikostreuung erwirkt, was positiv zu werten ist. Eine Mischung ist weniger anféllig gegentber
Krankheits- und Schédlingsbefall sowie Extremwetterereignissen (BENDER et al. 2009).
Weiterhin ist es wichtig zu tberprifen, welchen Effekt die Freistellung (Solitarstellung) der zu
pflanzenden Baumarten auf ihre Wuchsleistung und evtl. Holzfehler o.A. hat. Fir eine gute
Wuchsleistung der Baume ist die Standortanpassung jedoch das wichtigste Kriterium und wird

deshalb als erstes untersucht.

5.4.2 Vorauswahl moglicher Wertholzarten

Da in der Furnierholzindustrie vor allem Ahornarten (Acer spp.) Verwendung finden genauso wie
Walnuss (Juglans spp.), Erle (Alnus spp.), Speierling (Sorbus domestica) und Elsbeere (Sorbus
torminalis), Birnbaum (Pyrus spp.), Robinie (Robinia pseudoacacia) und Wildkirsche (Prunus
spp.) (MORHART et al. 2015), wurden die Anspriiche dieser Baumarten verglichen. Zusatzlich

erfolgte die Uberpriifung der von in Gesprachen mit Expert*innen mehrfach genannten Baumarten
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Baumhasel (Corylus colurna), Edelkastanie (Castanea sativa), Zerreiche (Quercus cerris),

Roteiche (Quercus rubra) (mdl. Mit. FRITZ, GROLM, GUERICKE, KAYSER 2016).
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Abbildung 9: Standortsanspruche ausgewahlter Baumarten im Vergleich
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5.4.3 Standortangepasste Baumartenwahl
Durch die Standortsanalyse (s.a. Abb. 9) ergibt sich, dass Gehélze an folgende
Standortseigenschaften angepasst sein sollten:

- sandiger bis lehmig sandiger Boden, deshalb

9 ¢

- geringes Wasserhaltevermdgen (Wasserhaushaltsstufe “trocken”- “méBig frisch/trocken”)

- mittel ndhrstofthaltig (Stammnahrstoffkraftstufe “mesotroph”)
- geringe Niederschlagsmenge (~ 570mm/a), also mdglichst diirreresistent
- Jahresdurchschnittstemperaturen von ~ 9°C

Durch den Vergleich der Standortsanspriiche (s. a. Abb. 9) ausgewahlter Baumarten ergibt sich,
dass fur die Wertholzproduktion unter diesen Standortsbedingungen Corylus colurna, Quercus
petraea, Quercus rubra, Robinia pseudoacacia, Sorbus domestica, Sorbus torminalis gut

geeignet sind.

Von GROLM (mdl. Mit. 2016) wird darauf hingewiesen, dass die Traubenkirsche (Prunus avium)
sich sehr gut als Wertholztrager eignen wiirde. Dies wurde jedoch aufgrund der Einschétzung des
FVA (Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wurttemberg 2011, S.1) verworfen, da
“zur Wertholzproduktion [mit der Vogelkirsche] [...] nur Standorte mit mittlerer bis sehr guter
Wasser- und Nahrstoffversorgung” gewahlt werden sollten und dies auf dem Projektstandort nicht
gegeben werden kann (ebd.). Dies soll beispielhaft fiir alle anderen in der Tabelle aufgefiihrten,
hier nicht ausgewahlten Baumarten gelten, die i.d.R. besser wasser- und nahrstoffversorgte
Standorte bevorzugen. Deshalb ist sehr fraglich, ob sie unter den gegeben Standortsbedingungen
gute Wuchsleistungen erzielen kdnnten. Der Anbau dieser Baumarten kann und soll hier nicht

weiter diskutiert werden.

Fur jede ausgewahlte Baumart soll nun eine detaillierte Darstellung ihrer Standortanspriiche
erfolgen und durch die Betrachtung anderer Vorkommen derselben Art in Brandenburg erweitert

werden. AuRerdem sollen besonders die in 5.4.1 beschriebenen Merkmale untersucht werden:

o Wurzelsystem, Kronenform

e mogliche allopathische Effekte/ Ubertragung von Problemkrankheiten

o Stickstofffixierleistung

e Eignung zum Solitérstand

e landschaftsasthetische, naturschutzrelevante Zusatzinformationen (Bliitezeit, Eignung als
Bienenweide) (s.a. Kap.4.2.4).
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5.4.3.1 Monographie Baumhasel (Corylus colurna)

Die Baumhasel (Corylus colurna) tritt in Deutschland nur vereinzelt als StraBenbaum in
Erscheinung, forstlich ist sie bisher unbedeutend (RICHTER 2012). Ihr urspriingliches
Verbreitungsgebiet erstreckt sich vom Balkan (Bosnien-Herzegowina, Rumanien) tber die Turkei
und bis nach Afghanistan (ebd.). Sie gilt als lichtbediirftige, raschwiichsige Baumart, die auch auf
trockenen, mesotrophen Standorten wéchst. Mit Niederschlagsmengen von 500- 600 mm/a kann sie
auskommen (ebd.). Sie kann als Baum bis zu 30 m hoch werden.

Sie galt lange als eine der wertvollsten Baumarten Siideuropas; durch eine starke Ubernutzung sind
ihre Bestande im Wald jedoch nahezu nicht mehr vorhanden (RICHTER 2012). Bisher gibt es in
Deutschland nur wenige Versuchsanbauten, jedoch wird mehrfach auf das Potential dieser Baumart
zur Wertholzerzeugung hingewiesen (RICHTER 2012, RICHTER 2014, mdl. Mit. GUERICKE
2016). Interessant ist auBerdem, dass es einige Sorten gibt, bei denen neben der
Wertholzproduktion auch ein Fruchtertrag mdoglich ist; beispielsweise bei der Sorte “Granat”

(s.a.Kap.6.2.3, TATSCHL 2015, S. 312).

5.4.3.2 Monographie Wildbirne (Pyrus pyraster agg.)

Taxonomie, nattrliche Verbreitung und Okologie

Die Wildbirne (Pyrus pyraster) gehort zur Familie der Rosaceae und zur Unterfamilie der
Apfeldhnlichen (Maloideae). Eine genaue Differenzierung zwischen Wildbirne und Kulturbirne ist
nicht moglich, da sich das Gengut in der Vergangenheit vermischt hat (Introgression) (ETHZ
2000). Deshalb wird sie oftmals als “Pyrus pyraster agg.” bezeichnet. Ihr Areal erstreckt sich auf
ganz Mitteleuropa bis nach Vorderasien hinein (ebd.). Die wérmeliebende Wildbirne bevorzugt
basen- und n&hrstoffreiche Standorte und ist sehr lichtbedurftig (ebd.). Dabei gilt sie als
konkurrenzschwach und wird deshalb auch oftmals auf unginstige, trockene Standorte verdrangt
(BLE 2013c). Eine Naturverjungung kommt eher selten vor und erfolgt meist durch Wurzelbrut
(ETHZ 2000). Haufig kommt sie als 3 - 5 m hoher Strauch in Bestandesliicken oder am
Bestandesrand vor; als freistehender, tiefwurzelnder Baum kann sie jedoch eine durchschnittliche
Hohe von 20 m erreichen (BLE 2013c).

Vorkommen in Brandenburg

Die Studie “Erfassung und Dokumentation genetischer Ressourcen seltener und gefdhrdeter
Baumarten in Deutschland untersucht auch das Vorkommen der Wildbirne in Deutschland (BLE
2013c). Deutschlandweit gesehen liegt der Verbreitungsschwerpunkt der Wildbirne mit 61
kartierten Vorkommen und 5785 Individuen in Brandenburg (BLE 2013c). Davon liegen wiederum
24 Vorkommen allein im Ostmecklenburg-Nordbrandenburger Jungmorénenland. 80% der

kartierten Baume sind in einem sehr vitalen Zustand. Je etwa ein Drittel aller Baume kann den
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BHD-Klassen <7cm / 7-20cm / >20cm zugeordnet werden; vereinzelt kommen auch alte Bdume

mit einem BHD > 50cm vor (ebd.).
Waldbauliche Behandlung

Bei Wertholzsubmissionen in Osterreich konnte erkannt werden, dass die signifikante Preisgrenze
bei einem Durchmesser von 45 cm erreicht wurde (ABT & HOCHBICHLER 2013). Den
Ergebnissen einer Modellation zum “best-case-Szenario” folgend, konnte die Sorte “Schweizer
Wasserbirne” diesen Z-Durchmesser in 54 Jahren erreichen (ebd.). Flr die Wertholzproduktion
wird die Relevanz einer Entscheidung flir eine passende Sorte nach ABT et al. (2014) insgesamt
sehr hoch geschéatzt; Mostbirnen scheinen dabei insgesamt wuchsfreudiger als Tafelbirnen. Bei
einer Versuchsanlage in BW auf Wertholzwiesen konnten keine Auswirkungen unterschiedlicher
Astungshohen auf den BHD erkannt werden; eine Hochastung auf 5 m erschien unproblematisch.
Die Birne scheint jedoch zu Wasserreisern zu neigen (ABT et al. 2014).

Biotische und abiotische Gefahrdungen

Da die Wildbirne sehr verbissgefahrdet ist, muss sie entsprechend vor Wild und Mausen geschiitzt
werden. AulRerdem gilt sie als frostgefahrdet. Problematisch im Sinne der Wertholzschdpfung sind
teilweise auftretende Spannrickigkeit und Drehwuchs (ETHZ 2000).

Vorzige

Insgesamt wird ihr Holz hoch geschétzt, ist jedoch eher selten, sehr hart und wird als Furnierholz
oder fir Instrumentenbau benutzt (BLE 2013c).

Die zwittrigen Bliten sind auf Insektenbestdubung angewiesen, weshalb die Birne auch als gute
Bienenweide gilt. Ihre Friichte sind bei VVogeln, aber auch bei Menschen beliebt. Wildbirnen sind
kleiner als Kulturbirnen und herber im Geschmack; sie lassen sich zu Kompott, Marmelade und

Wein verarbeiten (ebd.).

5.4.3.3 Monographie Traubeneiche (Quercus petraea)

Taxonomie, Natiirliche Verbreitung und Okologie

Die Traubeneiche (Quercus petraea) gehort zur Familie der Buchengewéchse (Fagaceae). Nach
AAS (2014) ist die Traubeneiche mit der Stieleiche (Quercus robur) die in Mitteleuropa am
haufigsten  verbreitete,  heimische  Eichenart.  Sie  bevorzugt warme  Standorte
(Jahresdurchschnittstemperatur 8,5°C-11,5 °C). lhr Standortschwerpunkt im nordostdeutschen
Tiefland liegt auf schwach mesotrophen bis oligotrophen Braunerden (NOACK 2013).
Insbesondere lehmige Sande eignen sich gut als Standort fur die Traubeneiche. An geringe

Jahresniederschldage von 500-600 mm ist sie gut angepasst (ebd.). Empfindlich gilt die
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Traubeneiche gegeniiber stagnierender Né&sse (AAS 2014). Die Traubeneiche gilt als
ausgesprochener Tiefwurzler (Pfahl- und spater Herzwurzelsystem).

Vorkommen in Brandenburg

Die Traubeneiche wirde nach Angaben des MLUV (2006) in Brandenburg eigentlich einen
Flachenanteil von 25% der potentiellen nattrlichen Vegetation (PNV) einnehmen. Derzeit betréagt
ihr Flachenanteil jedoch nur etwa 5%, weil sie in weiten Teilen durch die Monokultur der
Gemeinen Kiefer (Pinus sylvestris) oder durch die Rotbuche (Fagus sylvatica) verdrangt wird.
Durch gezielten Waldumbau soll der Anteil der Traubeneiche mit einer allgemeinen Erhéhung des
Laubwaldanteils in BB bis 2045 auf 17% erhéht werden (MLUYV 2006).

Waldbauliche Behandlung

Ihre Gesamtwuchsleistung ist im Vergleich mit den beiden anderen Konkurrenten (s.o0.) erheblich
geringer (NOACK 2013). Im Forst wird eine Umtriebszeit von 200-250 Jahren zur Produktion von
Wertholz empfohlen (AAS 2014), weshalb sie in der Bewirtschaftung eher als schwierigere
Baumart gilt (HANE 2014). In der Jugend ist sie raschwiichsig und schattenertragend, mit
zunehmendem Alter wird sie jedoch lichtbedirftiger und kann bis zu 800 Jahre alt werden (AAS
2014). Im Forstbereich wird ihr laut SPIECKER (2015) eine natirliche Astreinigung bei
entsprechender Konkurrenz in der Jugendwachstumsphase zugesprochen. Insgesamt neigt sie zur
Bildung von Wasserreisern, die vermehrt nach der Freistellung auftreten und die Holzqualitat
vermindern kénnen (SPIECKER 2015). Im Freistand bildet sie eine weit ausladende Krone aus und
kann einen 3m breiten Stammdurchmesser und eine Hohe von 20-30 m erreichen (HANE 2014).
SPIECKER (2015) weist darauf hin, dass auch bei der Eiche ein enger, linearer Zusammenhang

zwischen Schaftdurchmesser und Kronenbreite besteht (ebd.).
Biotische und abiotische Gefahrdungen

Nach der ETHZ (2000) ist sie gefahrdet durch Spétfrost, der sich durch Frostrisse an der Rinde
zeigt. Mit Wildverbiss und Fegeschaden muss genauso gerechnet werden wie mit Mausefrall. Auch
einige Insekten (Frostspanner, Eichenwickler, Eichenprozessionsspinner, Griner Prachtkéfer)
sowie der Mehltau (Pilz) kénnen flir Schaden an der Traubeneiche verantwortlich sein (ebd.). Diese
Schwichung ist vermutlich Teil der “Komplexkrankheit Eichensterben”, die durch eine Mischung
aus abiotischen und biotischen Ursachen die Eiche in einen hohen Stresszustand bringt (KATZL et
al. 2006).
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Vorzuge

Das harte, dauerhafte Kernholz der Traubeneiche wird zur Furnierholzherstellung im Innen- wie
auch im AuRenbau verwendet und erzielt hohe Erlose (AAS 2014, HANE 2014). Laut HANE
(2014) leben auf keiner anderen heimischen Baumart mehr Insektenarten.

Alternative

Alternativ bzw. zusétzlich zur Traubeneiche kénnte die Roteiche (Quercus rubra) genutzt werden,
die der heimischen Eichenart besonders auf nahrstoffarmen, sandigen Standorten Uberlegen ist
(MAYER 1992). Auf baden-wirttembergischen Versuchsflachen erreichte die Roteiche einen BHD
von 50 cm durchschnittlich nach 95 Jahren, die Traubeneiche nach 150 Jahren (KLEMMT et al.
2013). Jedoch weisen ebd. auch darauf hin, dass die Nettoerlose etwa 30% unter denen der
heimischen Eichen lagen. Auch KAYSER (mdl. Mit. 2016) wiirde generell statt der Traubeneiche
die Roteiche bevorzugen. Im Folgenden soll die heimische Eichenart jedoch bevorzugt werden;

grundsétzlich ware es aber mdglich, auch beide hier betrachteten Eichenarten anzupflanzen.

5.4.3.4 Monographie Robinie (Robinia pseudoacacia)

Taxonomie, nattrliche Verbreitung und Okologie

Die Gewdohnliche Robinie oder auch Scheinakazie (Robinia pseudoacacia) gehort zur Familie der
Hilsenfruchtler (Fabaceae) und zur Unterfamilie der Schmetterlingsblutler (Faboideae).
Urspringlich stammt sie aus den nordamerikanischen Appalachen (ENGEL et al. 2014).

Laut ENGEL et al. (2014) qilt sie als ausgesprochen lichtbedlrftige Baumart und bevorzugt
kontinentale Regionen mit langen, warmen Vegetationsperioden. Da ihre physiologische
Standortamplitude sehr weit ist, kommt sie auch auf trockenen, nahrstoffarmen Sanden vor. Sie

meidet jedoch nasse und anmoorige Standorte (ebd.).

Mit diesen Eigenschaften ist sie fur den Anbau in Brandenburg bestens geeignet; deshalb liegt in
Brandenburg das deutschlandweit grofite Robinien-Anbaugebiet (STARFINGER & KOWARIK
2003).

Waldbauliche Behandlung

Innerhalb von 50 - 60 Jahren kann die schnellwachsende Baumart einen Zieldurchmesser von > 40
cm erreichen und wurzelt mit ihrer Pfahlwurzel dabei bis zu 7 m tief (ENGEL et al. 2014).
Besonders bekannt ist die gradschaftige “Schiffsmastenrobinie” (Robinia pseudoacacia var.

rectissima).
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Bei der Wahl von Pflanzgut ist zu beachten, dass Robinie dem Forstvermehrungsgesetz unterliegt
(FoVG) und somit 2 Herkunftsgebiete festgelegt werden (Norddeutsches Tiefland — 81901 bzw.
Ubriges Bundesgebiet — 81902) (ENGEL et al. 2014).

Biotische und abiotische Gefahrdungen

Die Robinie ist sehr trockenheitstolerant, dafiir aber stark spét- und frihfrostgefahrdet. Derzeit wird
sie weiterhin von einer Triebkrankheit durch wirtsunspezifische Pilze der Gattungen Fusarium und
Nectria (Rotpustelpilz) befallen. Wertmindernd kénnen Stammféulepilze wie der Schwefelporing
wirken. Durch ihre proteinreichen Blatter ist sie auBerdem beim Wild beliebt und muss vor Verbiss
geschutzt werden (ENGEL et al. 2014).

Vorzlge

Robinien-Schnittholz ist laut ENGEL et al. (2014) sehr hart und ohne Impragnierung
witterungsbestdndig, weshalb es als “Teak-Holz Brandenburgs” bevorzugt im AuBenbereich
(beispielsweise im Spielplatzbau) Verwendung findet. Mit einer kiirzeren Umtriebszeit von bis zu
10 Jahren eignet sie sich auch gut zur Energieholzgewinnung; sie besitzt einen hohen Heizwert.
Mit ihren weillen Bliten ist die Robinie aufRerdem eine nahrhafte Bienenweide und liefert 60% des
Brandenburger Honigertrages (ENGEL et al. 2014).

Als typische Vertreterin der Schmetterlingsbliitler kann sie durch die Symbiose mit
Wurzelknoéllchenbakterien Stickstoff aus der Luft binden. Dies hat zur Folge, dass sie mit ihrer gut
zersetzbaren Streu besonders auf armen Standorten bodenverbessernd wirken kann (SCHUTT
1997).

Walddkologisch ist sie jedoch umstritten, da sie sich durch ihre Wurzelbrut schnell auch auf
unerwiinschten Standorten verbreiten kann. Sie gilt besonders in Offenlandbiotopen wie
Sandtrocken- und Kalkmagerrasen als invasiv, weil sie durch ihre Stickstoffanreicherung zu
permanenten Standortsveranderungen fiihrt. Oftmals verdréngt sie dann auch heimische Baumarten
und ist schwer von der Flache wieder zu entfernen (STARFINGER & KOWARIK 2003).

5.4.3.5 Monographie Speierling (Sorbus domestica) und Elsbeere (Sorbus

torminalis)

Taxonomie, nattrliche Verbreitung und Okologie

Der Speierling (Sorbus domestica) wie die Elsbeere (Sorbus torminalis) gehdren zur Familie der
Rosengewdachse (Rosaceae) und zur Unterfamilie der Spiraeoideae. Beide Arten sind in ihrem
Verbreitungsgebiet eng miteinander verbunden (VON SCHMELING 1992) und kommen

schwerpunktmalig in Std- und Mitteleuropa vor, vorzugsweise in Stdfrankreich (ebd.).
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Das Vorkommen der Elsbeere und des Speierlings als traditionelle, stockausschlagsfreudige
Mittelwaldbaumarten ist in den letzten 150 Jahren stark zuriickgegangen (VON SCHMELING
1994, ebd. 1992). Dies hat zahlreiche Griinde: Im heute tblichen Hochwald kénnen sie sich gegen

die Buche (Fagus sylvatica), ihre

Durchmesserzuwachs starkste  Konkurrentin,  oft  nicht
— 040 : durchsetzen. ~ AuRerdem ist das
E 0,35 4 e \Nirtschaftswald )
£ Naturwaldreservat Wachstum der beiden Sorbus-Arten
w0304 .
s recht langsam und die Naturverjiingung
3 L
S 0204 erfolgt selten; meist tber Wurzelbrut
§ 015 (ebd.).
£ 010
£ : / : )

0,05 - Als ausgesprochene Lichtbaumarten
0

D000 2000 2004 2006 2008 010 KOnnen sie nur durch entsprechende
Freistellung  Oberleben, was sich
Abbildung 10: der Zuwachs der Elsheere (Sorbus torminalis) bei  erwartungsgemal aber auch in einem
entsprechender Freistellung (Ammer et al. 2011, S.27) . i

deutlich héheren Zumesserdurchwachs
niederschlagt. (s.a. Abb. 10). Da beide auch bei Wild sehr beliebt sind, miissen sie oft kiinstlich

unter Zaunschutz verjlngt werden (VON SCHMELING 1994, ebd. 1992).

Der Speierling kommt grundsétzlich nicht in Reinbestdnden vor, sondern meist als “Einzelgidnger”
(HANE 2002). Er gilt als sehr trockenheitstolerant und zeigt bei Niederschldgen von 500 mm/a
noch gute Wuchsleistungen (RUDOW 2001). Seine Nahrstoffanspriiche sind mittel bis hoch
(MAYER 1992), bevorzugt wéchst er auf basischem Boden (RUDOW 2001).

Die Elsbeere findet ihr Existenzoptimum auf nahrstoffreichen, oftmals kalkhaltigen, tiefgriindigen
und frischen Bdden. Basalt, Buntsandstein, Dolomit und Muschelkalk gelten als gute Grundlage ftir
ihre Kalkanspriiche (SCHUMANN 2011). Jedoch wird sie an diesen ,,guten* Standorten von
anderen Baumarten verdrangt, sodass sie oftmals auch auf trockeneren und néhrstoffarmeren,
durchaus auch maRig sauren Boden wéchst (DENGLER 1992). Vermehrt ist sie im Hugelland zu
finden (VON SCHMELING 1994).

Vorkommen in Brandenburg

In der Studie des BLE (2013b) wurden in Brandenburg zehn Elsbeer-Vorkommen untersucht, die
jedoch fast ausschlielich im Nordosten des Bundeslandes zu finden sind. Als Begriindung fur ihr
gehéuftes Vorkommen im norddstlichen BB geben FUNKE und BECKER (1998) an, dass dort
reichere, weil jingere Bdden und naturnahe Waldgesellschaften seien. Auferdem wirde die

Konkurrenzkraft der Buche durch geringere Niederschléage abnehmen (Mittel 580 mm/a) (ebd.).
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Eine Arbeit zur potentiellen waldbaulichen Bedeutung der Elsbeere in BB (LIEBSCHER 2011)
untersucht ein Elsbeerenvorkommen in Sauen, im Sudosten von BB. Die dort untersuchten Bdume
sind etwa 50 Jahre alt und weisen als Solitér- bzw. Randb&ume eine sehr hohe Vitalitat auf (ebd.).
Allerdings zeigen sie eine im Verhéltnis zur Gesamthohe groRe Kronenldange und Kronenbreite.
Dadurch ergibt sich eine zu kurze Schaftlange und hohe Astigkeit; der Holzwert ist also nur gering
(ebd.). Untersuchungen von SCHUMANN (2011) im Landkreis Barnim (Plagefenn) zeigen, dass
sich die Elsbeere auch auf den Standorten gut verjungt, die der Projektflache sehr &hnlich zu sein

scheinen (ebd.).
In derselben Studie des BLE (2013a) wurden keine Speierlingvorkommen in Brandenburg kartiert.
Waldbauliche Behandlung

Auch bei plétzlicher Freistellung bilden die beiden Baumarten nur selten Wasserreiser aus (VON
SCHMELING 1992,1994). Da sie im Freistand allerdings eine tief ansetzende Krone entwickeln,
sind frihe AstungsmalRnahmen erforderlich (SCHUMANN 2011, VON SCHMELING 1992).
Unter angemessenem Konkurrenzdruck ist die natiirliche Astreinigung der Elsbeere sehr gut (VON
SCHMELING 1994). Trockene Standorte und kurzzeitige Winterfroste scheinen beide Baumarten
tolerieren zu konnen (VON SCHMELING 1992, 1994). Bei der Pflanzung sollte ihre
Kalkversorgung jedoch ausreichend durch Gesteinsmehle o.A. gedeckt werden. Fir einen
gewiinschten BHD von 50 cm wird im Forst fur die Elsbeere eine Produktionszeit von 100 Jahren
geschatzt (ABT & HOCHBICHLER 2013).

Die Erziehung des Speierling auf Wertholzwiesen im Verbund von 4 x 6 m (ABT et al. 2014) zeigt,
dass seine Schaftform zu 90% fehlerfrei war. Er kann einen BHD von 45 cm potentiell in 67 Jahren
erreichen (s. Kap.5.4.3.1).

Vorzlge

Das harte Holz der Elsbeere und des Speierling wird laut HANE (2011) als “Schweizer Birnbaum”
hoch geschétzt und zur Herstellung von Furnieren verwendet. Als Baum des Jahres 2011 ist die
Elsbeere aber auch durch ihre Frichte bei Vogeln sehr beliebt. Ihr tiefwurzelndes
Herzwurzelsystem lockert den Boden und sie gilt als gute Bienenweide (ebd.). Durch ihre
ausgepragte herbstliche Gelb- und Rotfarbung ist sie auch fiir eine dsthetisch wertvolle Gestaltung
des Landschaftsbildes geeignet (VON SCHMELING 1994).

Die Friichte des Speierling sind eine beliebter Zusatz zum Apfelwein; auch fir die Herstellung von
Marmeladen oder Obstler eignen sich die zierlichen Friichte gut (VON SCHMELING 1992).
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5.5 Verbundpflanzung

Da mit dem Ausfall einzelner Bdume zu rechnen ist, empfehlen BRIX et al. (2009) eine
Verbundpflanzung in Kleingruppen von 3-4 Baumen. Nach einer bestimmten Zeitspanne (etwa 10
Jahre) kann dann je Verbund einer dieser Baume ausgewdéhlt werden, der geeignet ist,
entsprechende Qualitdt und Dimensionen zu erreichen (s.a. Abb. 11). Sollten einige Baume eine
schlechte Wuchsleistung zeigen, ist somit auch eine Auswahlmdglichkeit vorhanden (ebd.).
Aulerdem kann durch den leichten Konkurrenzeinfluss unter Umsténden eine hohe Astigkeit der
Baume vermieden werden (s.a. Kap. 5.1). Jedoch sind damit hohere Pflanzkosten und ein
Zusatzaufwand verbunden, der durch die Entnahme aller nicht ausgewéhlter Baume entsteht
(BENDER et al. 2009).

’ - 15 Jahi>

ASm

10 Jahre 25 Jahre 40 Jahra 55 Jahre

Héha [m)

Abbildung 11: zeitliche Entwicklung der Verbundpflanzung (Bender et al. 2009, S.19)

5.6 Ausrichtung und Abstande
Reihenabstande mit 24, 36 oder 48 m haben sich als optimal erwiesen (BRIGGS 2012). In élteren

AFS wurde haufig noch dichter gepflanzt mit 10 - 12 m Reihenabstand, allerdings nahmen dann die
ackerbaulichen Ertrége bereits nach etwa 10 Jahren durch die zunehmende Beschattung zu stark ab
(ebd.). Nach Analyse verschiedener Reihenabstiande auf  Ertragsleistungen und
Mikroklimaauswirkungen (insbesondere Windschutz und Verdunstungsschutz) kommen BRIX et
al. (2009) zu dem Ergebnis, dass etwa 30 m Abstand optimal seien. Dies resultiere in etwa 6
%igem Flachenanteil der Baumreihen wund bewirke besonders in trockenen Jahren
Ertragssteigerungen von bis zu 15 % (s.a. Kap. 3.4). Der Baumreihenabstand sollte jedoch auch an

die Arbeitsbreiten der Bewirtschaftungstechnik angepasst sein (BRIX et al. 2009).
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Der Abstand zwischen den Wertholzbdumen wird durch den erwarteten Kronendurchmesser
berechnet; naherungsweise gilt fiir einen Zieldurchmesser von 60 cm ein Abstand von 15 m
(BENDER et al. 2009).

Prinzipiell wird eine Nord-Siid-Ausrichtung der Baumreihen empfohlen, damit die Verschattung
durch die Baume sich gleichmaRig verteilt. Bei einer Ost-West-Ausrichtung (s.a. Abb. 12 (b))
wirden die Ackerkulturen auf der Flache nordlich der Baumreihen besonders stark beschattet
werden (BRIX 2009). Hieraus entstehen

(@) zwar naturschutzfachliche Vorteile (s.a.
% - Kap. 4.2.4), aus ackerbaulicher Sicht ist
dies jedoch ungunstig (BRIGGS 2012).
{f' (b)
m & g Als Baumstreifenbreite werden allgemein
ig oh @' q ﬁ 2m empfohlen (BENDER et al. 2009;
A : BRIX et al. 2009).

Abbildung 12: Schattenwurf durch unterschiedliche
Ausrichtung der Baumreihen (Chalmin 2009, S.278)

5.7 Vermarktung, Absatzmoéglichkeiten

BENDER et al. (2009) empfehlen fiir den Verkauf der hochwertigen Stdmme eine Zusammenarbeit
mit dem zustandigen Forstamt, das meist jahrlich sog. Wertholzsubmissionen organisiert. Die Reste
der Krone kdnnen zu Hackschnitzeln verarbeitet werden (ebd.). SKALDA (mdl. Mit. 2016) weist
jedoch darauf hin, dass die Wertholzsubmissionen durch das zustdndige Forstamt eine eher
schwierige  Absatzmdglichkeit sind. Sie  Uberpriifte  stattdessen, welche regionalen
Wertschopfungsmoglichkeiten es fiir Industrie- und Wertholz in Brandenburg gibt. Dabei stellt sie
fest, dass es durchaus eine Vielfalt an Betrieben gibt, die Holz auf besondere Weise verarbeiten

und auch bereit sind, u.U. deutlich héhere Preise zu zahlen.

LUICK & VONHOFF (2008) statieren jedoch auch: “fillt das Erntealter in eine Marktschwemme
oder in falsche Modetrends, wird aus den aufwéndig produzierten Holzern vielleicht auch nur
Brennholz” (ebd., S.7). Durch die flexibel Wahl des Erntezeitpunkts ist es jedoch mdglich, auf
Preisschwankungen des Marktes zu reagieren (BRIX et al. 2009).

5.8 Zusammenfassung der Wertholzproduktion
In das AFS eine Wertholzkomponente zu integrieren, erscheint sinnvoll, da die Baumreihen nur
einen geringen Anteil der landwirtschaftlichen Flache beanspruchen und gut anpassbar an die

landwirtschaftliche Bearbeitungsweise sind. Es fallen auf3erdem nur wenige PflegemalRnahmen an,
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die aulRerhalb der landwirtschaftlichen Arbeitszeitspitzen liegen. Die zu erwartenden hohen Erlése

sind grundsétzlich attraktiv.

Eine Konkurrenz zwischen Wertholzbdaumen und Ackerkulturen um Wasser, Néhrstoffe und Licht
ist moglich und kann sich u.U. ertragsmindernd auswirken. Durch die Wahl von tiefwurzelnden
Laubbaumarten mit lichtdurchlassigen Kronen einerseits und entsprechenden PflegemalRnahmen
(Wurzelraumregulation, Astung, s.a. Kap.10.3) andererseits konnen negative Auswirkungen auf die

Ackerkulturen jedoch minimiert werden.

Trotz der fir die Wertholzproduktion unglinstigen Bedingungen (Niederschlag 570 mm/a; sandiger
Boden) konnten als wertvoll angesehene Baumarten gefunden werden, deren Standorteignung
durch ihre breite Standortamplitude und z.T. dokumentiertes, hdufiges Vorkommen in BB
festgestellt wurde. Aufféllig bei der Ergebnisbetrachtung ist, dass wegen der extremen
Standortbedingungen der Projektflache besonders zwei Gruppen an Baumarten ausgewahlt wurden:

e seltene, besonders lichtbediirftige und sog. “konkurrenzschwache” Baumarten
(Traubeneiche, Wildbirne, Elsbeere und Speierling), denen optimale Wuchsbedingungen
und freie (Kronen)Entfaltungsmaglichkeiten geboten werden;

e nicht-heimische Baumarten (hier Robinie, Baumhasel, Roteiche), die durch andere

Herkunftsbedingungen an diese “ungiinstigen” Standortbedingungen angepasst sind.

Da jedoch das 6konomische Risiko durch die langfristige Kapitalbindung sowie durch zahlreiche
abiotische und biotische Geféhrdungen hoch ist, und da auBerdem die Preisentwicklung der
Holzmédrkte unsicher ist, erschien die Recherche alternativer Mdéglichkeiten zur Holzproduktion

sinnvoll.

5.9 Eine alternative Form der Holzproduktion: Maxi- Rotation

5.9.1 Grundsitzliche Uberlegungen

Oftmals werden KUP mit dem traditionellen Niederwaldmodell verglichen. Bei der
Niederwaldbewirtschaftung wurden heimische Baumarten wie Hainbuche, Eiche, Vogelbeere oder
Birke in regelmaRigen Abstanden von 15 bis 20 Jahren auf den Stock gesetzt (BIELEFELDT et al.
2008). Dieser oftmals kleinflachige Anbau deckte den Brennholzbedarf, zusédtzlich konnte das
anfallende Holz als Zaunholz genutzt werden (GALLARDO 2014). Daraus ergibt sich, dass nur
wenige Ahnlichkeiten zwischen KUP und Niederwaldbewirtschaftung vorliegen (BIELEFELDT et
al. 2008). Die klassische KUP wurde schon in Kap. 3.1 charakterisiert. Nach einer kurzen
Umtriebszeit (sog. “Mini-Rotation”) von 3-5 Jahren dienen die Geholze (meist Pappelklone)

klassischerweise der energetischen Nutzung in Form von Hackschnitzeln. In Kap. 7.3 wird eine
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klassische Mini-Rotations-KUP im Zusammenhang mit der Frisch-Zweig-Héacksel-Produktion fur

diesen Standort vorgestellt.

Neben dem kurzen Erntezyklus gibt es allerdings auch die Mdglichkeit einer sog. Midi- und Maxi-
Rotation (s.a. Abb. 13; BIELEFELDT et al. 2008). Mit einem Erntezyklus von 6-20 Jahren
entsprechen diese Modelle mehr der Idee der Niederwaldbewirtschaftung. Im Gegensatz zur Mini-
Rotation dient das hier anfallende Holz dann der stofflichen Nutzung (ebd.).

Der Erntezyklus fur eine Midi-Rotation erstreckt sich auf 6-10 Jahre mit einem zu erwartenden
Zieldurchmesser von 6-8 cm (ebd.). Bei einem Versuch in England wurden Pappelhybride im
Abstand von 10 x 6,4 m angebaut. Nach 7 Jahren erreichten die Gehdlze dort eine Héhe von 9 - 12
m und einen Durchmesser von 14 - 17 cm (BURGESS et. al 2004).

Empfohlene Arten

Pflanzen je Hektar

Verband [m]

Maximale d, ; bzw. dg;
[cm]

Ernte

Hybride), Weide

10.000 — 15.000
zB.2*05-2*04
oder Doppelrethe

8 bzw. 12

Agrartechnik-
Direkthickseln oder
zweiphasig

Zitterpappel, Robinie, Erle
und Birke

3.000 - 10.000

zB.2*%15-2%05

24 bzw. 36

Forsttechnik-
zweiphasig oder®
Filler-Bundler

Rotation Mini-Rotation Midi-Rotation Maxi-Rotation
Emteintervall [a] 2-5 6-10 11-20
Produktziel Energieholz Energie- und Industrieholz Industrie- und Stammbholz
. Balsam-, Schwarz- und Balsam-, Schwarz- und
Balsampappel (sowie thre

Zitterpappel, Robinie, Erle
und Birke

400-3.000

z.B.5*5-2%15

50 bzw. 60

Forsttechnik-
zweiphasig oder Vollemter

Abbildung 13: Mini-, Midi-, und Maxi-Rotation im Vergleich (Gallardo 2014, S.9)

Fur die Maxi-Rotation betragt die Rotationszeit 10-20 Jahre (HORN et al. 2013). Demzufolge
werden groRere Durchmesser von bis zu 30 cm erzielt. Auf ndhrstoffarmen Bdden mit mittlerer
Wasserverfugbarkeit erzielten Hybridaspen in GroRbritannien durchschnittlich 100 t/ha Biomasse
in zehn Jahren (BIELEFELDT et al. 2008). Das Holz kann dann als Furniersperrholz (HORN et al.
2013) oder zur Verwendung in der Papier- und Zellstoffindustrie dienen (BIELEFELDT et al.
2008). Im Vergleich zu der klassischen kurzen KUP-Umtriebszeit liegt der Vorteil darin begriindet,
dass sich zum einen der Ernte-Aufwand reduziert und zum anderen die positiven Effekte auf die
Bodenfruchtbarkeit verstarkt werden (BIELEFELDT et al. 2008).

Wenn eine Flache mit einer KUP mit Midi- oder Maxi-Rotation bewirtschaftet wird, geschieht dies
i.d.R. genauso flachendeckend wie bei der Mini-Rotation, allerdings wegen des hodheren

Durchmessers in groReren Pflanzabstanden (s. Abb. 12). Mdglich ist allerdings auch, diese Idee der
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Maxi-Rotation in ein alley-cropping-Design zu integrieren. Dabei wiirden statt den Werthodlzern in
die Baumreihen schnellwachsende B&ume gepflanzt, die forstlich eher unbedeutend sind. Dieses
System wird beispielsweise in GroRbritannien erprobt (BURGESS et al. 2004, PILBEAM et al.
2002) oder auch in ltalien (s.a. Kap. 3.2). Dabei empfiehlt sich ein Baumabstand von 5-7 m
(PILBEAM et al. 2002).

Bisher liegen jedoch aus Deutschland noch wenige Daten zur Maxi-Rotation vor; erste Ergebnisse
aus Janschwalde (Bergbaufolgeflache des Lausitzer Braunkohlereviers) zeigen fiir die Robinie nach
neun Jahren einen Ertrag von 8,92 t atro/ha/a (KANZLER et al. 2014). In dem aktuellen
Forschungsprojekt “agroforstenergie” ist die Idee der Maxi-Rotation auch aufgegriffen worden: Fir
einige Kurzumtriebsstreifen ist eine langere Umtriebszeit von 8-10 Jahren vorgesehen, Ergebnisse
liegen jedoch noch nicht vor (VETTER 2012).

Der Vorteil der Maxi-Rotation im Vergleich zur Wertholzproduktion liegt in dem friheren
Kapitalriickfluss, wodurch das 6konomische Risiko geringer ist. Allerdings ist auch der zu
erwartende Erlés geringer. Wie in Kap. 5.6 dargestellt, gibt es jedoch laut mdl. Mit. SKALDA
(2016) durchaus auch regionale Wertschépfungsmoglichkeiten fir Industrieholz in BB. Daher
scheint es durchaus sinnvoll, die Idee der Maxi-Rotation in das Design aufzunehmen.

5.9.2 Geholzarten fiir die Maxi-Rotation

Fur die Maxi-Rotation eignen sich insbesondere die Aspe (Populus tremula), Birken (Betula spp..),
Bergahorn (Acer pseudoplatanus), Winterlinde (Tilia cordata), Eberesche (Sorbus aucuparia), aber
auch Robinie (Robinia pseudoacacia) und Erle (Alnus spp.) (GALLARDO 2014). Als Klonsorten
fur den Maxi- Umtrieb eignen sich Astria und Minden 1-20 (Populus tremula x tremuloides)
(BIELEFELDT et al. 2008) bzw. Max 4, 5 und Kamabuchi-I (NEBENFUHR 2007).

Von den hier genannten Gehdlzarten eignen sich fir die Flache bezogen auf ihre
Standortsanspriiche die Aspe, die Sandbirke, die Eberesche und die Robinie bzw. die
Pappelhybride gut (s.a. Kap.5.4.2). Jedoch ist von der Eberesche eher abzuraten, da ihre
Zuwachsleistung im Vergleich zu den anderen Baumarten nur sehr gering ist (mdl. Mit.
GUERICKE 2016). Da die Robinie schon als Wertholzkomponente dient, wird aufgrund der
umstrittenen invasiven Wirkung von ihrer erneuten Nutzung zur Maxi-Rotation abgesehen (s.a.
Kap.5.4.3.4). Pappelhybride werden aus naturschutzfachlichen Griinden nicht gewéhlt (s.a. Kap.
4.2.4). Daher erscheinen nur die Aspe und die Sandbirke als fir die Fl4che geeignete Gehdlz-Arten

fur die Maxi-Rotation.
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6 Fruchtertragskomponenten

Die Standortangepasstheit ist auch hier ein wichtiges Kriterium (s.a. Kap. 4.1). Insbesondere sollte
die Kultur trotz der geringen Niederschlagsmengen und der geringen Wasserhaltekapazitét des
Bodens ohne zusatzliche Bewasserung, die bei vielen Obstbaukulturen blich ist, auskommen.

Seitens des  Flacheneigentimers ist ein  komplexes System mit  verwertbaren
Fruchtertragskomponenten ausdrticklich erwiinscht. Besonders durch dieses Element erhofft dieser
sich die Herzen und die &sthetische Vorstellung von zukinftigen Flachenbesucher*innen

anzusprechen.

Die Integration von Fruchtertragskomponente wirde zu einer Steigerung  der
Einkommensdiversifizierung und  Risikostreuung  beitragen.  AuBerdem  koénnte  der
dreidimensionale Raum ber dem Ackerboden so noch effektiver ausgenutzt werden, was die
Gesamtflachenproduktivitat (vgl. LER, Kap. 1.1) zusatzlich steigern wirde. So kénnten bis zu
3,5m hohe Obst-Nieder- oder -Mittelstimme beziehungsweise Obststrducher zwischen die
aufgeasteten Wertholzer (15 m Abstand s.a. Kap. 5.6) in Reihe gepflanzt werden. Wenn die Kronen
der Wertholzer sich nach etwa 30 Jahren schlieRen und dadurch die Beschattung zunehmen wiirde,
waére auch die typische Standzeit der meisten kommerziellen Obstsorten vorlber und diese kdnnten
gerodet werden.

Allerdings wirde durch die Integration einer Fruchtertragskomponente ein zusatzlicher Aufwand
fir Pflege, Ernte und Vermarktung entstehen. Dies bedarf besonderer Berticksichtigung, da sowohl
durch den Eigentlmer, als auch durch den Pachter der Wunsch geédullert wurde, dass das System
trotz seiner Komplexitdt fir den Landwirt einfach zu managen bleibt (s.a. Kap. 4.2). Der
Pflegeaufwand sollte dementsprechend mdglichst gering sein und kulturspezifische Arbeiten
sollten auBerhalb der landwirtschaftlichen Arbeitsspitzen optimalerweise zwischen Mitte Oktober
und Anfang Marz liegen. In diesem Zeitraum fallen entsprechend der Fruchtfolge des Pdchters mit
Winterweizen (Triticum aestivum), Triticale, Roggen (Secale cereale) und Winterraps (Brassica
napus) nur wenige ackerbauliche Arbeiten an (mdl. Mit. WINTER 2016; SPIECKER et al. 2009).

Es wadre daher auch wiinschenswert, dass die Kultur sich rationell maschinell beernten I&sst und
einen guten Absatzmarkt in Berlin-Brandenburg hat. Optimal wére die Vermarktung (ber
langfristig vertraglich gesicherte Abnahme durch die Verarbeitungsindustrie oder eine
selbstorganisierte Pflege und Ernte beispielsweise durch eine enge Kooperation mit einer Erzeuger-

Verbraucher-Vereinigungen wie der Solidarischen Landwirtschaft (SoLaWi).
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Zusammenfassend lasst sich daher sagen, dass eine Fruchtertragskomponente folgende Kriterien

erfullen sollte:

e Standortanpassung: Die 6kologischen Standortanforderungen wurden in Kap. 4.1 sowie in
Kap. 5.4.2 bereits ausfiihrlich beschrieben und gelten auch hier, Daruber hinaus ist zu
beachten, dass die Fruchtertragskomponenten voraussichtlich zusammen mit Werthélzern
integriert werden sollen. Daher ist bzgl. der Standortanforderungen z.B. auch eine Toleranz
von Halbschatten zu beachten.

e Geringer Managementaufwand: Die Kulturen sollten eine gute natlrliche Robustheit
aufweisen und nur geringen Pflegebedarf haben. Ein mdglichst spater Erntezeitpunkt, sowie
eine Losung mit minimalem Ernteaufwand fur den Landwirt wéren forderlich.

o Vermarktbarkeit: Eine mdglichst langfristige und fir den Landwirt unaufwendige

Vermarktung sollte moglich sein.

6.1 Vorauswahl moglicher Fruchtertragskomponenten

Klassische Obstkulturen fur die Tafelobstproduktion wie der Apfel (Malus domestica) erfordern
einen hohen Pflegeaufwand im ganzen Jahresverlauf mit Arbeitsschritten wie Bliten- und
Fruchtansatzausdiinnung,  PflanzenschutzmalRnahmen gegen zahlreiche  Schadorganismen,
Diingung, Ernte, Sortierung und Schnitt. Die Ublichen Arbeitsspitzen liegen dabei Mitte Juli bis
Ende August (HOLZMULLER et al. 2016) und (iberschneiden sich somit mit den Arbeitsspitzen
landwirtschaftlicher Feldkulturen (s.a. Kap. 6.1).

Ahnlich verhilt es sich auch mit den meisten anderen gangigen Obstkulturen wie Kirschen (Prunus
avium), Birnen (Pyrus communis) und Pflaumen (Prunus domestica) - sie alle erfordern im
Tafelobst-Intensivanbau zahlreiche PflegemalRnahmen und haben einen Erntetermin zwischen Juli
und September (FRIEDRICH & FISCHER 2000). Eine extensivere Produktion resistenter Sorten
auf Halb- oder Hochstammunterlagen hat zwar einen héheren dkologischen Wert, kann jedoch in
der Regel ausschliellich als Mostobst vermarktet werden - die 6konomische Rentabilitat ist
besonders bei den sehr niedrigen Preisen fiir nicht biologisch zertifizierter Ware meist nicht
gegeben (MULLER 2015). Dies wire somit ausschlieBlich tiber eine direkte Kooperation mit einer

SoLaWi in Form von Selbsternte durch die Mitglieder vorstellbar (s.a. Kap. 6.1).

Pflegeleichtere Kulturen sind dagegen die sogenannten Obstbau-Spezialkulturen (auch Wildobst
genannt) (HOHNE 2016a): Sanddorn (Hippophae rhamnoides), Aronia (Aronia spp.), Holunder
(Sambucus spp.), Papau (Asimina triloba), Kornelkirschen (Cornus mas), Maulbeeren (Morus
spp.), Felsenbirne (Amelanchier spp.), Olweide (Eleagnus spp.) oder Haselnuss (Corylus avelana).
Sie wurden seit dem Aufkommen des Intensiv-Obstanbaus im 20. Jahrhundert ziichterisch
vergleichsweise nur wenig bearbeitet. Dies bedingt eine genetisch noch nahe Verwandtschaft mit
den ursprunglichen Wildformen. Daher haben diese Kulturen oft weniger phytosanitare Probleme
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(SCHWEFLER & SCHMAL 2014). HOHNE (2016a) nennt insbesondere folgende Arten, die
bisher wenig phytosanitare Probleme haben: Aronia, Sanddorn, Maulbeere, Felsenbirne, Olweide
und Papau.

Ein weiterer Vorteil ist der 0©kologische Mehrwert solcher Kulturen: “Besonders
Wildfruchtplantagen [kdnnen] so gestaltet werden, dal} sie, trotz intensiver Nutzung und damit
gegebener Wirtschaftlichkeit, einen wirksamen Beitrag zur Okologischen Aufwertung von
Kulturlandschaften und Agrarokosysteme leisten.”, so MULLER (1997, S. 180). Der &kologische
Mehrwert von Wildobstarten ist bei SCHWEFLER & SCHMAL (2014) sehr detailliert dargestellt
und wird in dieser Arbeit in Kap. 8.4 weiter vertieft.

Zurzeit werden die meisten Wildobstarten jedoch nur in kleinerem AusmaR angebaut.
SCHWEFLER & SCHMAL (2014) begriinden dies mit den noch in Entwicklung befindlichen
Produktionsverfahren. So fihrt der Mangel an adéquater Erntetechnik hdufig zu einem hohen
Arbeitskraft-Bedarf (Akh). In Folge der relativ geringen Produktionsmengen bleiben auch die
Vermarktungswege meist nischenhaft.

Fur den groBflachigeren Anbau empfienlt HOHNE (2016a) vor allem die Verarbeitungsfriichte
Sanddorn, Holunder und Aronia. Diese drei Kulturen nehmen nach den Daten des Statistischen
Bundesamtes von 2015 auch mit Abstand den groRten Anbauumfang unter den Obstbau-
Spezialkulturen in Deutschland ein: Sanddorn auf 709 ha, Holunder auf 538 ha, Aronia auf 395 ha.
Alle anderen Strauchbeeren kommen zusammen gerade einmal auf 79 ha. Insbesondere Sanddorn
und Aronia haben sich bereits auf &hnlichen Standorten in Nordostdeutschland bewéhrt (AG
ARONIABEERE 2016; HOHNE 2016b). Holunder weil3t zwar eine gute Halbschattentolleranz auf
(TATSCHEL 2015), die den Strauch fur AFS interessant macht, allerdings erfordert er fur
Okonomisch interessante Ertragsleistungen einen hohen Nahrstoffgehalt des Bodens und eine gute
Wasserversorgung (HOHNE 2016a). Dariiber hinaus wiirde seine Anfalligkeit fir zahlreiche
Schadlinge einen hohen Pflanzenschutzaufwand erfordern (MULLER 2015).

In telefonischen Interviews mit Obstbauexpert*innen wurde auBerdem die Hasel mehrfach als
potentiell geeignete Fruchtertragskomponente genannt (mdl. Mit. MOHLER 2016; mdl. Mit.
RECKIN 2016). In Suddeutschland wird diese mittlerweile auf (ber 300 ha angebaut

(Erzeugerorganisation deutscher Haselnussanbauer UG 2016).

6.2 Vertiefte Darstellung ausgewahlter Fruchtertragskomponenten
Nach den obigen Ausfiihrungen erscheint eine tiefergehende Eignungspriifung der Kulturen

Sanddorn, Aronia und Hasel sinnvoll.
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6.2.1 Sanddorn (Hippophae rhamnoides)

Kompatibilitat der 6kologischen Standortanspriiche mit AFS

Sanddorn (Hippophae rhamnoides) (s.a. Abb.13) aus der Gattung der Sanddorne (Hippophaé)
innerhalo der Familie der Olweidengewichse (Elaeagnaceae) ist eine sehr geeignete
Fruchtertragskomponente fiir Grenzertragsstandorte. Er wéachst auf sandigen, gut durchlifteten,
nahrstoffarmen Boden (MULLER 2015) und ist bis -40 °C frosthart (TATSCHEL 2015). Durch die
Symbiose mit Stickstoff-fixierenden Strahlenpilzen (Actinomycethen) kann Sanddorn jahrlich bis
zu 160 kg N/ha fixieren (Sachsisches Staatsministerium fir Umwelt und Landwirtschaft 2000) und
hat daher nur sehr geringe Nahrstoffanspriiche an Boden.

Die vielen Sanddornanlagen in Brandenburg mit insgesamt ca. 315 ha (HOHNE 2016b) lassen
Sanddorn fir niederschlagsarme und sandige Standorte wie das Lowenberger Land geeignet

erscheinen.

Ein Problem fir die Integration in ein AFS
kénnte jedoch die Tatsache darstellen, dass
Sanddorn viel Licht braucht und keine
Schatten-werfenden Gehdlze in seiner Néhe
vertragt (Séchsisches Staatsministerium fir
Umwelt und Landwirtschaft 2000). Der
Sanddornexperte  ROCKSCH (mdl. Mit.
2016) von der Humboldt-Universitat zu
Berlin differenziert dies jedoch: Sanddorn sei

besonders in den ersten 3-5 Jahren sehr

i lichtbedirftig, danach liege seine optimale
Abbildung 14: Sanddornstrauch (Schade 2013, S. 24) Okologische Nische jedoch gerade im

Saumbereich von Gehdlzstrukturen.

Da Sanddorn zweihdusig ist, wird flr den Anbau ein Anteil von etwa 8-16 % mannlicher Pflanzen
empfohlen, die als Windbestiuber fungieren (ebd.; MULLER 2015). Da in einem AFS mit einer
Windreduktion zu rechnen ist (s.a. Kap. 2.4.1) und die Pflanzen voraussichtlich nicht derart
flachendeckend wie in einer reinen Sanddornanlage gepflanzt werden, sollte ein relativ hoher

Anteil an Bestduberpflanzen gewahlt werden.

Seitens der Okologischen Standortanspriiche lasst sich zusammenfassend feststellen, dass eine
Integration von Sanddorn im AFS am Standort Lowenberg grundsétzlich mdglich wéare. Dem
stiinde auch die Eigenschaft des Sanddorns Wurzelauslaufer zu bilden (TATSCHEL 2015) nicht im
Wege, da entlang der Baumreihen zum Zwecke der Wurzelraumregulation regelmdRig eine tiefe

Bodenbearbeitung stattfinden soll (s.a. Kap. 10.2.3).
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Management, Pflanzsystem, Sorten und Ernte

An dieser Stelle kann nur eine kurze Erlauterung erfolgen. Sehr detaillierte Informationen zum
Management und Anbausystem von Sanddorn finden sich bei SCHWEFLER & SCHMAL (2014),
THOMAS & McLOUGHLIN (1997) oder MORSEL (2009).

Obwohl Sanddorn trotz geringer Niederschldge gute Ertrage bringt, zeigten aktuelle Versuche in
Berlin-Dahlem und Gulzow, dass eine Zusatzbewdsserung den Ertrag um 50% bis 100% steigern
kann (HOHNE 2013). Eine Bewasserung ist auf dem Standort im Léwenberger Land jedoch
ausgeschlossen (mdl. Mit. WINTER 2016).

Zusatzdiingungen haben bei Versuchen keine, bzw. sogar leicht negative Ertrags-Effekte gezeigt
(HOHNE 2013). Eine Kalium-Dingung koénnte bei langjahrigen Anbauflichen jedoch
entsprechend des Bodenversorgungsgrades nétig werden (SCHADE 2013).

PflanzenschutzmaRnahmen werden im Sanddornanbau nur sehr selten benotigt (MULLER 2015).
Problematisch unter phytosanitiaren Gesichtspunkten ist vor allem die Anfalligkeit einiger Sorten
fiir Bodenpilze wie Verticilium. Mittlerweile gibt es allerdings einige resistente Sorten (HOHNE

2016a), dies wurde bei der Sortenauswahl (s.a. unten) berlicksichtigt.

2013 gab es auf vielen Plantagen in Ost-Deutschland erstmals einen starken Befall mit der
Sanddornfruchtfliege (Rhagoletis batava), der zu Ernteeinbufen fiihrte. Die Schadschwelle ist
bisher jedoch noch fast unerheblich (ebd.).

Grundsatzlich gibt es zwei Ernteverfahren fir Sanddorn (ROCKSCH 2005):

e Abschneiden der Fruchtdste mit maschinellem Konturen-Schnittgerdt oder hindisch mit
pneumatischen Scheren (fiir optimale Regeneration 90cm iiber dem Boden) und Transport zu
einer stationdren Schockfrostanlage; mehrstiindige Schockfrostung bei —36 °C und meist
maschinelles Abschlagen der gefrorenen Friichte vom Fruchtholz: Dies zieht bei der Sorte
Leikora einen zwei bis dreijahrigen Ernterythmus nach sich, da die Fruchttriebe erst wieder
nachwachsen missen, und diese nicht an einjahrigem Holz fruchtet (ebd.).

e Maschinen mit Riitteleinrichtung zum Ablosen der Friichte: Diese Methode funktioniert
allerdings nicht mit allen Sorten, da bei vielen die Haltekrafte der Beeren zu stark sind. Diese

Methode wird zurzeit in Deutschland kaum praktiziert (ebd.).

Die zweite Erntemethode erfordert einen zusétzlichen Pflanzenschnitt, um langanhaltende hohe
Ertrage zu sichern. Bei der ersten Methode wird dies im Rahmen der Erntearbeiten durchgefihrt, so
dass nur die ménnlichen Bestduberpflanzen zusétzlich geschnitten werden miissen. Besonders
tberh&ngende und verkahlte lange Triebe sollten eingekirzt werden, um die Neubildung seitlicher
Triebe zu fordern (THOMAS & McLOUGHLIN 1997).
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Eine Recherche ergab, dass die stationdren Schockfrostanlagen der Havelfrucht GmbH (bei Werder
90 km Entfernung) sowie der Storchennest GmbH (bei Ludwigslust, 148 km Entfernung) die
geringste Entfernung zum Standort haben.

Das sachsische Staatsministerium fir Umwelt und Landwirtschaft betont in einer Publikation tber
den Sanddorn Erwerbsanbau den hohen Ernte-Aufwand (2000, S. 1):

“Sanddorn ist keine Kultur, die nebenbei bewirtschaftet werden kann. Von allen Wildobstarten diirfte sie die arbeits- und
wahrscheinlich auch kostenintensivste sein. Ursachen dafiir sind die alternierende Emte sowie das aufwendige

maschinelle Ernteverfahren bzw. der hohe energetische Aufwand bei erforderlicher Schockfrostung.”

Im Interview empfahl ROCKSCH (mdl. Mit. 2016) eine handische Frucht-Zweigernte mit
pneumatischen Scheren in Grofl3kisten. Dabei werden bis zu zwei Drittel jedes Strauches
zuriickgeschnitten. Aufgrund technischer Anforderungen der Frostanlage sollten die Fruchtzweige
mit max. 50cm Lange geschnitten werden. Alternativ zu einer professionellen Frostanlage kénnen
die Aste auch in einer Tiefkiihltruhe bei -18 °C gefrostet und anschlieRend abgeklopft werden
(SCHADE 2013). Eine voll maschinelle Ernte lohne sich erst ab einer Sanddornanlagengréfe von
etwa 20 ha (mdl. Mit. ROCKSCH 2016). Um eine bessere Maschinenauslastung und leichtere
Vermarktung zu gewahrleisten empfehlen SCHWEFLER & SCHMAL (2014) daher die Bildung
von Erzeugergemeinschaften. Allerdings gebe es in Deutschland bisher nur sehr wenige
Sanddornernte-Maschinen, die in der Erntezeit daher meist voll ausgenutzt wirden (mdl. Mit.
ROCKSCH 2016). Eine weitere Moglichkeit wire das sogenannte hiindische “Melken” des
Sanddorns: Dabei streift man mit dicken Lederhandschuhen entlang der Aste die Beeren ab, bzw.
quetscht diese wobei der Saft an der Handschuhkrempe herunterlduft und aufgefangen wird
(SCHADE 2013).

Eine Anordnung in derseloen Reihe mit den Wertholzbdumen halt ROCKSCH bei handischer
Erntemethode fir méglich (mdl. Mit. ebd. 2016). Dabei empfiehlt er, alle 6-10 Pflanzen eine
méannliche Befruchter-Sorte einzustreuen und zwischen den Einzelpflanzen einen Abstand von ca.

einem Meter einzuhalten.

Die Ubliche Standzeit von Sanddorn entspricht mit 20-25 Jahren (ebd.) in etwa dem Zeitpunkt
starkerer Beschattungszunahme durch die Werthdlzer (SPIECKER 2009). Somit hétte er bis zu

diesem Zeitpunkt voraussichtlich ausreichend Licht und kénnte dann gerodet werden.

Aufgrund des hohen Ernteaufwandes sollten Sorten ausgewahlt werden, deren Erntezeit moglichst
aulerhalb der ublichen landwirtschaftlichen Arbeitsspitzen liegt. Nach dem Studium verschiedener
Sortenvergleiche (HORNIG & HOHNE 2011; Séchsisches Staatsministerium fir Umwelt und
Landwirtschaft 2000; SCHWEFLER & SCHMAL 2014; LVG Erfurt 2016) kdnnen fir den
Standort folgende Sorten empfohlen werden: Hergo, Habego und Leikora. Diese Sorten haben

allesamt spate Erntetermine (Mitte September bis Mitte Oktober). In mehreren Sortenversuchen
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zeigten diese auRerdem gute Ertragsleistungen und geringe Krankheitsanfalligkeit (HOHNE 2011;
MULLER 2015).

Bei Leikora ist zu beachten, dass sie ausschlieBlich fir Schnitternteverfahren mit Frostung oder
héindisches “Melken” geeignet ist, da sie sehr hohe Fruchthaltekrifte besitzt (ROCKSCH 2005).

Zur Befruchtung dieser Sorten eignet sich eine Mischung der mittelfrih bis spat bliihenden
méannlichen Sorten Pollmix 3 und Pollmix 4 (Sachsisches Staatsministerium fur Umwelt und
Landwirtschaft 2000).

Vermarktbarkeit

ROCKSCH (mdl. Mit. ebd. 2016) betonte ebenfalls, dass die wirtschaftliche Rentabilitat des
Sanddornanbaus sehr stark von einer erfolgreichen Vermarktung abhange. Die Kosten fiur Ernte,
Transport und Schockfrostung seien oft so hoch, dass der Anbau sich bei den Ublichen
Marktpreisen von 1,80 bis 2,50 €/kg nicht mehr rechne.

Da viele der unten genannten regionalen Verarbeiter vor allem Bioware weiterverarbeiten,
erscheint es fragwirdig, ob sich nicht-biologisch zertifizierte Ware auf dem konventionellen Markt
gegen die niedrigen Preise aus Ost-Europa durchsetzen kann. MOHLER (mdl. Mit. 2016)
empfiehlt daher wvor der Anlage von Wildobstplantagen langjéhrige Abnahmevertrage
abzuschlieRen.

Dies kann jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht geleistet werden. Allerdings wurden einige
Verarbeitungsbetriebe in Brandenburg recherchiert. Sollte Sanddorn in das AFS integriert werden,

kann geprift werden, ob sich mit diesen Abnahmevertrage aushandeln lassen:

o Marmeladenmanufaktur Léwenberger Land (mdl. Mit. SONNTAG 2016)

e Firma Lienig

e Sanddorn Gbr Herzberg

e Storchennest GmbH Ludwigslust

e weitere Betriebe finden sich in der Publikation “Pioniere im mérkischen Sand - Auf den Spuren

des Sanddorns in Brandenburg” des brandenburgischen Landwirtschaftsministeriums

(SCHADE 2013).
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6.2.2 Aroniabeere (Aronia spp.)
Kompatibilitat der dkologischen Standortanspriche mit AFS

Aronia (Aronia spp.) (s.a. Abb. 15) aus der Familie der Rosengewdchse (Rosaceae) ist
selbstbefruchtend und stellt geringe Anspriiche gegeniiber Boden und Klima (TATSCHEL 2015).
Sie ist sehr frosthart (-34,4 °C), sehr anpassungsfahig und wachst sogar auf sauren und leicht

salzhaltigen Béden (ebd.).

Abbildung 5‘: Aronia

(unter:http://www.pictokon.net/bilder/10-bilder/laga-sachsen-reichenbach-
X-04-aronia-melanocarpa-nero-apfelbeere-auch-sorbus-melanocarpa-3-
aronie-werwendung-aroniensaft-ob.jpg)

Fiir hochste Ertrdge Uber 1 t/ha sind jedoch optimale Bedingungen in Form humusreicher Boden
mit einem pH-Wert von 6 - 6,5 sowie ausreichender Boden- und Luftfeuchte bei einer
Jahresniederschlagsmenge von ca. 700 mm erforderlich. Die Mindest-Niederschlagsmenge fur den
Erwerbsanbau von 500-600 mm (MULLER 2015) wird auf dem Standort erfillt.

Vermieden werden sollten verdichtete oder staunasse Boden, extrem trockene Sandbdden und
ausgesprochene Frostlagen (SCHWEFLER & SCHMAL 2014).

Management, Pflanzsystem, Sorten und Ernte

BUSSIERES (2008) empfiehlt in der Anfangszeit eine geringe jahrliche NPK-Diingung fiir eine
gute Etablierung. Dies konnte in Form von Kompostgaben bei der Pflanzung gelst werden.
Aulerdem ist durch voraussichtlich durch die regelméaRig stattfindende Dunung der unmittelbar

angrenzenden Ackerstreifen ein gewisser Mitdiinungseffekt gegeben.
Ebd. empfiehlt einen Pflanzabstand von 1-2 m innerhalb der Reihe.

Der Aronia-Anbau ist jedoch verglichen mit Sanddorn und Holunder laut HOHNE (2016a) “relativ
problemlos”. Vorteile sind insbesondere die leichte maschinelle Ernte (hierzu koénnen

Erntemaschinen aus der Johannisbeerproduktion verwendet werden), eine steigende Nachfrage der
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Verarbeitungsindustrie sowie die vergleichsweise geringen Anspriiche an direkte Kiihlung nach der
Ernte (ebd.).

Da sich bei der relativ kleinen Gesamtanbauflache voraussichtlich keine spezielle
Johannisbeererntemaschine rentieren wirde und die Aroniabeeren-Dolden auch relativ schnell
héndisch in groRerem Stil geerntet werden kénnen, kénnten die Strducher ebenfalls in Reihe mit
den Wertholzern gepflanzt werden. Zumal Aronia etwas besser schattenvertraglich als Sanddorn ist
(mdl. Mit. RECKIN 2016).

Die Ernte findet je nach Sorte von August bis Oktober statt, wenn die Beeren von innen eine
entsprechend dunkle Farbung erlangt haben (AG ARONIABEERE 2016). Somit kdnnte bei der
Wahl geeigneter Sorten die Ernte ebenfalls knapp nach der landwirtschaftlichen Arbeitsspitze Ende
September stattfinden.

MOHLER empfiehlt firr diesen Standort insbesondere die Sorten Nero und Aron (mdl. ebd. Mit.
2016).

Vermarktbarkeit

SCHWEFLER & SCHMAL (2014) stellen fest, dass es eine steigende Nachfrage bei der Aronia-
Verarbeitungsindustrie gibt, die trotz Interesse an regionaler Produktion durch das Anbauvolumen
des deutschen Marktes nicht gedeckt werden kann.

Bei ebd. finden sich auch einige weiterverarbeitende Betriebe aus Brandenburg.

Absatz-erschwerend koénnten hier jedoch ebenfalls sehr glinstige Importe aus osteuropaischer
Produktion sein (mdl. Mit. MOHLER 2016).

6.2.3 Haselnuss (Corylus spp.)
Kompatibilitat der ékologischen Standortanspriche mit AFS

Innerhalb der Familie der Birkengewdchse (Betulaceae) umfasst die Unterfamilie der
Haselgewéchse (Corylaceae) mehrere Arten aus unterschiedlichen regionalen Ursprungsgebieten
(s.a. Abb. 16). Fir den Fruchtertragsanbau in gemaRigtem Klima wird vor allem die Strauchhasel
(Corylus avellana) verwendet (TATSCHL 2015).

Als Flachwurzler bevorzugt die Hasel humusreiche Lehm- bis lehmige Sandbdden (TATSCHL
2015). Auch der groRte australische Haselnussvermehrer GEMBROOK VICTORIA (2016)
schreibt auf seiner Website, dass Haselnlssstraucher gut drainierte aber auch keine zu trockenen
Standorte brauchen, da sie mit ihrem Wurzelsystem vor allem aus den oberen Bodenschichten

Wasser aufnehmen.
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MOHLER halt jedoch einen
Haselnussanbau ab 550 mm
Jahresniederschlag auch auf
lehmigem Sand fir moglich. Das
Frihjahr sollte nicht zu trocken sein.
Sommertrockenheiten wirden der
Haselnuss dagegen kaum schaden.

Fir einen verbesserten

Wasserhaushalt empfiehlt

MOHLER eine Bodenbedeckung . ) . _
Abbildung 16: Frichte der Strauch- und Baumhaseln im Vergleich
mit  organisches  Mulchmaterial http://www.botanikus.de/Beeren/Baumhasel/Corylus-Vergleich-gr.jpg)

(mdl. Mit. ebd. 2016).

Baumhaseln (Corylus colurna) haben ein tieferes Wurzelsystem, wodurch sie weniger
anspruchsvoll beziglich der Wasserversorgung sind. AuBerdem bilden sie keine Ausldufer und
haben eine stérkere natiirliche Resistenz gegen typische Krankheiten und Schaderreger der
Kulturhasel (Corylus avellana) (s.a. unten) (GAUCH 2012, TATSCHL 2015, RUHM 2013).

Management, Pflanzensystem, Sorten und Ernte

Im Vergleich zu Aronia und Sanddorn treten bei der Kulturhasel relativ viele Schadlinge und
Pflanzenkrankheiten auf. Relevanz haben insbesondere der Haselnussbohrer (Curculio Nucum),
einige Bakteriosen der Gattungen Pseudomonas und Xanthomonas sowie die Pilzkrankheit Monilia
coryli. Die Wirksamkeit von Mitteln zur Bekdmpfung dieser Schadorganismen wird noch als
unzureichend eingeschétzt (NITSCH 2015).

Da es unwahrscheinlich ist, dass gegen die oben genannten Schédlinge PflanzenschutzmalRnahmen
auf dem Betrieb durchgefiihrt werden, sollten gezielt Sorten mit Resistenzen gegen die oben
genannten Schadorganismen gewéhlt werden (GAUCH 2012 & NITSCH 2015).

Die Haselnuss hat getrenntgeschlechtliche, einhdusige Bluten und ist fremdbefruchtend. Daher
sollten Sorten gemischt gepflanzt werden, um eine optimale Bestaubung zu gewahrleisten
(TATSCHL 2015).

NITSCH (2016) stellt am Ende einer Publikation zur Eignung der Haselnuss als wirtschaftlichen
Betriebszweig fest, dass der Haselnussanbau bei sorgféltiger Sorten- und Standortwahl eine
wirtschaftlich interessante Kultur sei, die sich in einen landwirtschaftlich geprégten Betriebsablauf

gut eingliedern lasse.
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Allerdings ergab ein Interview mit der siiddeutschen Haselnuss-Erzeuger-Gemeinschaft, dass selbst
dort auf vergleichsweise besser geeigneten Standorten die ©konomische Tragfahigkeit des
Haselnussanbaus von den Erzeugern kritisch bewertet wird (mdl. Mit. BERGSTEIGER 2016). Dort
befinden sich die Anlagen von 40 Haselnussbauern im 13. Jahr nach der Pflanzung. Aufgrund der
unzureichenden Wirtschaftlichkeit hat kein einziger den Anbauumfang ausgeweitet (ebd.). Grund
hierfir scheint vor allem eine grof3e Ertragsunsicherheit zu sein. Besonders die Witterung mit
Frihjahrsnebeln im Januar und Februar wahrend Windbestaubung flhrt immer wieder zu geringen
Befruchtungsleistungen. Treten Spatfroste mit mehr als -8 °C im Zeitraum von April bis Anfang
Mai auf, ist das Risiko eines Totalausfalls hoch. Hinzu kommen besonders auf gréf3eren Plantagen

die oben beschriebenen Pflanzenschutzprobleme (ebd.).

Eine weitere Herausforderung beim Anbau groRerer Mengen ergibt sich daraus, dass in diesem Fall
technische Losungen fir die Nusssammlung, Trocknung und bei Industrieware auch fir die
Kalibrierung und Entfernung der Schalen erforderlich wirden (NITSCH 2016). Da fir
Kooperationen bei der Maschinennutzung im Raum Brandenburg bei den Recherchen keine
anderen Haselnussanlagen gefunden wurden und eine Kooperation mit der siliddeutschen
Haselnusserzeugerorganisation erhebliche Transportkosten nach sich ziehen wirde, scheint die

Fruchtnutzung der Hasel nur in kleinerem Umfang sinnvoll.

Die Erntezeit ist Ende September bis Mitte Oktober und kann somit nach der landwirtschaftlichen
Ernte stattfinden (NITSCH 2015). Mit geringem Arbeitskraft-Aufwand koénnte die Ernte auch
durch Schitteln und das Auffangen der Haselnisse mit ausgelegten Polyprophylen-Gewebe-
Vliesen (“Bodengewebe”) oder Planen durchgefiinrt werden (mdl. Mit. MOHLER 2016). Die
Baumbhasel (Corylus colurna) lasst ganze Haselkapseln abfallen, die somit leichter sammelbar sind
(RUHM 2013). Zur Nachtrocknung kleinerer Mengen empfiehlt MOHLER (mdl. Mit. 2016) eine

flachige Ausbreitung der Haseln(sse in einem normal beheizten Raum.
Vermarktbarkeit und Sortenwahl

GroRe Anbaugebiete der Haselnuss liegen in der Tiirkei, Italien und Sudfrankreich. MOHLER
(mdl. Mit. 2016) sieht jedoch auch Potenziale firr eine Ausweitung des Haselnussanbaus auf
deutschen Standorten. Dies begriindet sie mit der politisch-instabilen Situation und Missernten in
der Tirkei, dem Haupthaselnussexporteur (ebd.). Aus einer Marktanalyse von WISCHNEWSKI
(2007) geht hervor, dass die hierzulande verarbeitete Sii3- und Backwarenhersteller ein Interesse an
Haselniissen aus deutscher Produktion haben. Die in Deutschland gezahlten Preise orientieren sich
iiberwiegend am Weltmarktpreis von 3.5 bis 4.5 €/kg (mdl. Mit. Bergsteiger 2016). 25 Prozent der
erfassten Haselnussverarbeiter sind jedoch bereit 0.25 bis 0.50 €/kg mehr zu bezahlen (GAUCH
2012).
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Der angestrebte Vermarktungsweg bedingt bei Haselniissen sehr stark die Sortenwahl (NITSCH
2015). Mangels geeigneter technischer Ausstattung kommt, kdme vor allem eine “In-Shell-
Vermarktung” groffriichtiger Sorten (>20mm) in Frage. Diese konnten mit der Schale
bestmdglichst vor Weihnachten verkauft werden (mdl. Mit. MOHLER 2016). Zum Beispiel tber
den Regionalladen “Krumme Gurke” in Eberswalde. NITSCH (2015) empfiehlt hierfiir folgende
Sorten: Corabel, Butler, Emoa 1, Istrische Runde und Katalonski, die allesamt gute Ertrage und
Resistenzen aufweisen. Von MOHLER (mdl. Mit. 2016) wurden diesbeziiglich besonders die Sorte

Wunder aus Borweiler empfehlen.

Die Baumhasel (Corylus colurna) weist voraussichtlich eine bessere Standorteignung auf (s.a.
5.4.3.1). Sie tragt zwar reich, es befinden sich aber keine spezifischen Fruchtselektionen im
Handel. Allerdings gibt es Sorten wie Granat (TATSCHL 2015), die hohe Ertragsleistungen mit
relativ grofRen und diinnschaligen Nussen kombinieren. Diese kdnnten sich mdglicherweise gut zur
Direktvermarktung in Schale eigenen. Alternativ kdnnten Baumhaseln auch als Unterlage mit
Fruchtertragssorten der Kulturhaseln veredelt werden (GAUCH 2012). Darlber hinaus lielen sich

bei aufgeasteten Hasel-Baumen auch die Stamme als Wertholz vermarkten (s.a. Kap. 5.4.3.1).

6.3 Abschlief3ende Einschitzung zu den Fruchtertragskomponenten
Da die Flache, die im Rahmen dieses AFS-Projektes fuir den Anbau einer Fruchtertragskomponente
zur Verfugung stiinde, wahrscheinlich kleiner als 2 ha ware, wirde sich der Einsatz von

kulturspezifischen Spezialmaschinen voraussichtlich nicht wirtschaftlich gestalten (s.a. oben).

Auch die langfristige = Vermarktung groBerer Mengen der oben  vorgestellten
Fruchtertragskomponenten ohne Bio-Siegel wiirde sich nach Einschatzung von Experten schwierig
gestalten (mdl. Mit. MOHLER 2016; mdl. Mit. ROCKSCH 2016). Bei konventioneller Erzeugung
von Fruchtertragskomponenten bestehen also Vermarktungsprobleme. Verbraucher, die auf
regionale Produkte achten und bereit sind einen héheren Preis zu bezahlen, suchen zumeist auch
nach 6kologischen Produkten, so MOHLER (mdl. Mit. 2016). Konventionelle Wildobstware gebe

es jedoch zu sehr glinstigen Preisen aus Osteuropa.

Eine Integration von Fruchtertragskomponenten auf dem Standort scheint daher ausschliellich in
kleinerem MalRstab zu modellhaften Demonstationszwecken und mit innovativen

Vermarktungswegen sinnvoll.

Damit wirde auch einem expliziten Wunsch des Eigentimers Rechnung getragen,
Fruchtertragskomponenten in das Design zu integrieren. Dieser betonte auBerdem, dass es ihm im
Zweifelsfall auch ausreiche, wenn diese ausschliellich Naturschutzzwecke erfullen wirden. Die
Fruchtertragskomponenten miissen also nicht zwangslaufig einen 6konomischen Deckungsbeitrag
durch Fruchtverwertung generieren (mdl. Mit. SONNTAG 2016).
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Die Fruchtertragskomponenten konnten dabei an folgenden Stellen integriert werden:

Fruchtreihen mit Sanddorn und Aronia kénnten in die geplanten Natur- und Windschutzhecken
integriert werden. So kénnte die lange Strecke unter der Stromtrasse im Norden mit Sanddorn und
Aronia bepflanzt werden. Dies bietet sich insbesondere an, da deren natiirliche Strauchhdhe in
Ertragsanlagen etwa 3 m betragt (s.a. oben) und diese daher auch unterhalb der Stromtrasse
wachsen konnten (mdl. Mit. WINTER 2016).

Alternativ kénnten auch nur einzelne Baumreihen mit jeweils 3-6 Sanddorn- oder Aroniastrauchern
in die 15 m-Zwischenrdume der Wertholzbdaume gepflanzt werden (s.a. Kapitel 5). Diese konnten
z.B. durch Student*innengruppen (z.B. aus der Projektwerkstatt “Agroforst in Brandenburg” der
HNEE) im Rahmen ihrer Flachenbesuche fiir Pflegemalnahmen oder die Erhebung
wissenschaftlicher Daten (s.a. Kap. 13.2) mit relativ geringem Aufwand héndisch geerntet und zu
Saft oder Fruchtaufstrichen fiir den Eigenbedarf weiterverarbeitet werden.

Dariiber hinaus konnten Wirtschaftsstudent*innn im Rahmen der Projektwerkstatt einen

Businessplan fiir ein Start-up zur Vermarktung der Wildobstprodukte erarbeiten.

Alternativ gibt es auch eine innovative Marmeladadenmanufaktur aus dem Lowenberger Land,
welche in kleinerem Malistab die Ernte, Veredelung und Vermarktung tUbernehmen kénnte (mdl.
Mit. SONNTAG 2016).

Sollte eine Verwertung der Friichte sich dennoch als schwierig erweisen, wiirde daraus kein groRer
Schaden entstehen. Denn Pflanz- und Pflegekosten wéren sehr gering (s.a. Kap. 10.2.2, 11.3) und
aullerdem wirden die Wildobstreihen neben der Fruchtproduktion weitere Ziele des Designs
erfillen, wie Windschutz und Naturschutz. So wirde durch die Kombination von Wildobsthecken
und Werthdlzbdumen ein fiir die Artenvielfalt forderliches, vollstandigeres vertikales
Stratenangebot geschaffen (s.a. Kap. 4.3). AuBerdem konnten so auch Wechselwirkungen von
komplexeren AFS stichprobenartig untersucht werden. Hiermit wiirde ein Beitrag zu einem Bereich

mit aktuellem Forschungsbedarf geleistet (s.a. Kap. 2.4).

In einer der Wertholzreihen kdnnten dariiber hinaus Baumhaseln der Sorte Granat (TATSCHL
2015) angepflanzt werden. Der Hauptzweck wére Wertholzproduktion (s.a. Kap. 5.3.1) mit der
Option zusétzlich einen Nebennutzen in Form der Haselnussernte zu gewinnen. Zu diesem Zwecke

mussten allerdings auch andere Baumhaselsorten zur Befruchtung gepflanzt werden.
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7 Frisch-Zweig-Hacksel zum Aufbau von Bodenfruchtbarkeit

7.1 Die Bedeutung von Bodenfruchtbarkeit

Eine hohe Bodenfruchtbarkeit hdngt eng mit dem Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff
(Corg) beziehungsweise Humus® zusammen (DUNST 2015). Durch eine Steigerung des
Humusgehaltes werden auch zentrale Bodenfunktionen verbessert, wie die Filter-, Puffer-, und
Speicherfunktion fiir Wasser- und Stoffkreisldufe, sowie die Lebensraumfunktion und das
Produktionspotential (BESTE 2015).

Auf dem sandigen Projektstandort ist wie bereits mehrfach dargestellt (s.a. Kap. 4.1, 5, 6)
besonders die Wasserverfugbarkeit ein flr das Pflanzenwachstum limitierender Faktor. Humus
kann das 3- bis 5-fache seines Eigengewichtes an Wasser speichern. So kann ein Boden z.B. durch
1 % mehr Humus in der oberen Ackerkrumme 40 mm mehr Regenwasser pflanzenverfiigbar
halten (FiBL et al. 2012). Durch eine Steigerung der Bodenfruchtbarkeit wird neben der
Verbesserung der Pflanzenerndhrung und -gesundheit auch die Stresstoleranz und Robustheit
(Resilienz) gegen Witterungsextreme wie Frithjahrstrockenheit der Kulturpflanzen gestérkt (ebd.).

Ein fruchtbarer, garer Boden hat eine Krumen-Struktur, bei der man, wenn sie “die ganze
Vegetationszeit iiber kriimelig bleibt und nicht unter der verschlimmenden Wirkung des Wassers
zusammenbricht, [...] von Gare sprechen kann“, SEKERA (2011, S. 27). Ebd. definiert folgende
Voraussetzungen fir Garebildung:

e Physik: Es muss Bodenpartikel in geeigneter GroRe geben und die Tonfraktion (Teilchen <
0,002 mm) darf nicht ganz fehlen.
e Chemie: Die chemische Flockung der Bodenpartikel muss stdndig gegeben sein.

e Biologie: Die Lebendverbauung muss fortwéhrend stattfinden.

Ziel ist es also den “Boden als Organismus‘ aufzubauen, indem die Bodenbiologie derart gestérkt
wird, dass Selbstregulation dominiert und Néahrstoffe in biologisch verbauter Form (Garebildung,
Humus) vorliegen (CROPP & BONIN 2016).

Klassischerweise werden zum Aufbau der Bodenfruchtbarkeit folgende Methoden angewandt:

o Kompost-Ausbringung (DUNST 2015),

e nicht-wendende, reduzierte (gare-konservierende) Bodenbearbeitung, welche international vor
allem in den USA und in Deutschland nur von einigen wenigen Pionieren angewendet wird. In
diesem Zusammenhang werden (Mulch-)Direktsaaten und Untersaaten durchgefiihrt (CROPP
& BONIN 2016),

® Fiir eine genauere Differenzierung der Begriffe organisch gebundener Kohlenstoff und Humus s.a. Kap.
9.2.2
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e Fruchtfolgen mit einer positiven Humusbilanz: also mit vielen Ernteriickstanden und
Zwischenfriichten (FiBL et al. 2012).

KITTREDGE (2015) analysierte mehrere langjahrige Studien, die die Auswirkungen verschiedener
landwirtschaftlicher Praktiken auf die Bodenfruchtbarkeit untersuchten. Dabei wurden
verschiedene Fruchtfolgen mit Zwischenfriichten und unterschiedliche Methoden des Umgangs mit
Ernteriickstdnden, wie Oben-Aufliegenlassen, Einarbeiten oder Kompostieren, miteinander
verglichen. Er stellte fest, dass mit allen Methoden keine nennenswerten dauerhaften
Humuszuwachse erreicht wurden. Auch KUTSCH et al. (2010) analysierten die C-Bilanzen
mehrerer konventioneller und biologischer Farmen in verschiedenen Regionen Europas. Alle zehn
Farmen hatten eine negative C-Bilanz, im Durchschnitt —240 g C/m¥a (mit Abweichungen von +/-
113 g C/m#/a), obwohl sie nach den EU-Richtlinien der guten fachlichen Praxis wirtschafteten.
Daraus leiten sowohl KITTREDGE (2015) als auch KUTSCH et al. (2010) ab, dass es neuer
Ansitze zur Steigerung der Bodenfruchtbarkeit bedarf (ebd.).

JONES (2002) fuhrt Beispiele auf, die belegen, dass der Aufbau von humosem Oberboden bei der

Beachtung folgender Managementempfehlungen stark beschleunigt werden kann:

e Forderung eines lebendigen Boden-Mikrolebens, das organische Masse in Huminstoffe
umwandelt und durch Schleimexudate und Polysaccharide Aggregate verkittet und damit die
Bodenstruktur aufbaut,

¢ Bodenbedeckung mit Pflanzen und mdoglichst viel dekompostierender organischer Masse.

e Ein Managementsystem, das optimale Stérungen hervorruft (regelméfiger Wurzel und
Pflanzenrlckschnitt zur Anregung des Wachstums.

o Mdglichst wenig Bodenwendung aber gelegentlich Tiefenlockerung.
Diese Aspekte sollen auch bei Management der Projektflache beachtet werden (Kap. 10).

Ob ein langfristiger Humusaufbau gelingt, hdngt nach BLUME (2011) davon ab, ob N&hrhumus
oder Dauerhumus aufgebaut wird. Nahrhumus wird schnell mineralisiert und tragt damit zur
direkten Erndhrung von Pflanzen und Bodenorganismen bei. Kurzfristig entsteht eine hohe
biologische Aktivitat, welche das im N&hrhumus gespeicherte C in kurzer Zeit nahezu vollstandig
zu CO, veratmet und dann wieder abstirbt. Dauerhumus ist zwar nicht so reich an schnell
mineralisierbaren Nahrstoffen, er wirkt jedoch als langfristiger Nahrstoffspeicher mit hoher
Sorptionskapazitat fur Kationen und Anionen. Dariiber hinaus wirkt er strukturstabilisierend auf

Grob- und Mittelporen, was einen optimalen Luft-, Wasser- und Warmehaushalt begiinstigt (ebd.).

Dauerhumus entsteht dabei laut BLUME (2011) aus relativ schwer und langsam mineralisierbaren

Stoffgruppen (Lignine, Polyphenole, sonstige Aromata). Diese werden aufgrund ihrer relativ hohen
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Widerstandskraft gegen mikrobiellen Abbau (Rekalzitranz) langsam zu den dunkel geférbten
Huminstoffen (Kolloiden) umgebaut (ebd.) (s.a. Kap. 7.2.3).

Entscheidend fiir eine hohe Humifizierungsrate sind daher nach BLUME (2011):

¢ ein relativ hoher Gehalt an Lignin und Polyphenolen in den Ausgangssubstanzen,

e optimale Mineralisationsbedingungen (pH ca. 6, gute O,-Versorgung, regelmaRige Feucht-
Trockenwechsel)

e ein relativ hohes Angebot an zweiwertigen Kationen (Ca>, Mg*) zur Fallung und Bildung von

stabilen organo-mineralischen Verbindungen (Ton-Humus-Komplexe).

7.2 Bodenfruchtbarkeit durch Frisch-Zweig-Hacksel und

Minimalbodenbearbeitung

Die landwirtschaftlich produktiven Bdden in allen Breitengraden entstanden nach einer Hypothese
von LEMIEUX (1994) durch Hartholz-Walder, mit der landwirtschaftlichen Umnutzung setzte
jedoch meist eine Degradierung ein (s.a. Kap. 7.1).

Wie oben bereits beschrieben, bieten Agroforstsysteme jedoch das Potential diesen Trend
umzukehren, z.B. indem Baumreihen auf dem Acker durch die Laubstreu und den
Feinwurzelumsatz zu einer Steigerung der Bodenfruchtbarkeit beitragen kénnen (s.a. Kap. 2.4.3,
2.4.4.). Dass dieser Prozess durch die Nutzung von Frisch-Zweig-Héackseln (FZH) dariiber hinaus
erheblich beschleunigt werden kann, zeigen die viel versprechenden Ergebnisse von Ernst Gotschs
Methoden in Brasilien und Afrika, mit denen er einen Zuwachs des humosen Oberbodens von mehr
als 1 cm/a erreicht (GOTSCH 1994). GOTSCH baut mit seiner Arbeit auf den
Forschungsergebnissen des franzdsisch-kanadischen Wissenschaftler Prof. Gilles Lemieux auf.
Dieser erforschte seit den spaten 70er Jahren die Auswirkungen von Frisch-Zweig-Héackseln auf die
Bodenfruchtbarkeit (BAMMER 2003).

Mit der Forscher*innen-Gruppe Groupe de Coordination sur les Bois Raméaux um die Universitét
Laval wurden weltweit Praxisversuche durchgefiihrt. “Selbst nach einer einmaligen Applikation
von 200m: FZH/ha kénnen bei unterschiedlichsten Standortbedingungen noch zehn Jahre spater die
bodenverbessernden Effekte deutlich erkannt werden”, so fasst CARON (1994 S. 6) die Ergebnisse
zusammen. Dies &ulert sich insbesondere in geringerem Auftreten von Pflanzenkrankheiten und

einer jahrlichen Ertragssteigerung von 30-300 % (ebd.).

Der Ansatz von GOTSCH (1997) ist insofern eine Weiterentwicklung dessen, als dass er vorschlagt

die FZH auf demselben Standort, wo sie genutzt werden, auch zu produzieren.

Im deutschsprachigen Raum stellen FiBL (Forschungsinstitut fiir biologischen Landbau),
BIOLAND, BIO SUISSE und BIO AUSTRIS (2012) in einer gemeinsamen Publikation zu den
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Grundlagen der Bodenfruchtbarkeit fest, dass verholzte Ernteriickstdnde besonders zur Bildung von
Dauerhumus beitragen, indem sie durch die ligninzersetzende Bodenpilze abgebaut werden.
Allerdings scheint die gezielte Applikation starker ligninhaltiger Biomasse auf deutschen Ackern
bisher noch eine absolute Seltenheit. Dies bezeugt unter anderem der Fakt, dass hierzu kein
einziger wissenschaftlicher Versuch im deutschsprachigen Raum gefunden werden konnte.

7.2.1 Die Rolle der Lignine fiir die Bildung von Dauerhumus
Pflanzenriickstinde mit einem hohen Lignin- oder Polyphenol-Anteil werden aufgrund ihres weiten
C:N-Verhaltnisses zwar relativ langsam mit einer geringen Ammonifikation mineralisiert, sind aber

von Bedeutung fiir die Synthese sekundéarer Huminstoffe (s.a. Kap. 7.1; s.a. unten).

Bei KANDELER (2011) finden sich detaillierte Darstellungen des Lignin-Ab- und -Umbaus, die

hier stark gekurzt dargestellt werden sollen:

Die Vorgange beim Ligninabbau sind zwar noch nicht eindeutig geklart, sicher scheint jedoch die
Tatsache, dass es hierfiir aerobe Bedingungen und einen biologisch aktiven Boden braucht. Die
Delignifizierung (Depolymerisation von Ligninen) geschieht durch enzymatische Aktivitat von
aeroben Mikroorganismen. Wahrend Bakterien eher einfache Zucker und Zellulose aufspalten,
kénnen einige Pilze mit Hilfe von Enzymen auch Lignin spalten. Eine wichtige Rolle spielen dabei
die WeiRfaulnispilze (Basidiomyceten). Sie emittieren oxidative Enzyme, u.a. Lingninasen,
Laccasen und Hydroxyradikale. Aufgrund biochemischer Persistenzfaktoren werden von den
delignifizierenden Mikroorganismen andere Energiequellen fiir ihre ATP-Synthese benotigt. Daher

spricht man von einem Co-Metabolismus (ebd.).

Dies scheint einer der Vorteile der Verwendung von Frisch-Zweig-Hacksel zu sein, denn diese
enthalten neben Lignin auch leicht verflighbare Energiequellen wie Aminosauren, Proteine, Zucker,
Cellulose und Hemicellulose (LEMIEUX 1996).

Aus den obigen Darstellungen leitet KANDELER (2011) die Hypothese ab, dass Lignin die
wichtigste Ausgangssubstanz der mikrobiellen Humifizierungsprozesse sei. Die Huminstoffbildung

ware somit ein zufélliges Nebenprodukt des Ligninabbaus (ebd.).

BLUME (2011) und SCHEFFER (1994)° halten die zentrale Bedeutung des Lignins als wichtigste
Ausgangssubstanz der Huminstoffsynthese sogar bereits flir allgemein wissenschaftlich anerkannt.
Begriindet wird dies hier mit der chemischen Ahnlichkeit beider Stoffgruppen, denn beide
enthalten aromatische Ring-Verbindungen mit Hydoxyl- (-OH) und Methoxylgruppen (-CH,) (s.a.
Abb.17/18). Wie dies genau unter Einwirkung von Mikroorganismen stattfindet, sei jedoch noch
umstritten (BLUME 2011).

® SCHEFFER (1994) fasst zahlreiche wissenschaftliche Untersuchungen zusammen, die auf Grund der

Suche nach Verwendungsmdglichkeiten fir groBe Mengen technischer Lignine, einem Abfallprodukt der
Zelluloseindustrie, durchgefthrt wurden.
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Abbildung 17: Huminsaurenstruktur

(online:https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/d0/Humic_acid.svg/400p

x-Humic_acid.svg.png)
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Abbildung 18: Hartholzlignin
(online:http://pubs.rsc.org/services/images/RSCpubs.ePlatform.Service.FreeCont
ent.ImageService.svc/ImageService/Articleimage/2010/GC/c001389g/c001389g-

f1.gif)
Die genaue Beschreibung der Humusbildung durch Lignin beziehungsweise Frisch-Zweig-Hécksel
in Feldversuchen sei nur in langjéhrigen Versuchen von mehr als zehn bis zwdlf Jahren méglich, so
SCHEFFER (1994). Solche Dauerversuche halten ebd. und QUINKENSTEIN (2011) fiir dringend
notwendig, um dem weltweiten Verlust von Bodenfruchtbarkeit auf Ackerstandorten entgegen zu

wirken.
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7.2.2 Bodenfruchtbarkeit und Bodenlebewesen

Die Bedeutung eines aktiven Bodenlebens fiir die Steigerung der Bodenfruchtbarkeit wurde bereits
in Kap. 7.1 und 7.2.1 angedeutet und soll im Folgenden genauer untersucht werden. Insbesondere
soll dargestellt werden, welche Potentiale damit verbunden sind und wie diese durch geeignetes

Management gefdrdert werden kénnen.

LEHMANN et al. (2011) stellen fest, dass die Gesundheit und Vielfalt von mikrobiellem
Bodenleben die Funktionsfahigkeit von Boden Okosystemdienstleistungen zu erbringen
entscheidend beeinflusst. Die Bodenstruktur, N&hrstoffkreislaufe, Beluftung, Widerstandsfahigkeit
gegen Krankheiten, Kohlenstoffspeicherkapazitat und der Wasserhaushalt hangen davon ab (ebd.).

Es ist jedoch auch entscheidend welche MO-Gruppen im Boden vorkommen: In weniger gestorten
Waldbdden existiert mehr pilzliche als bakterielle Biomasse, in gestorten, landwirtschaftlich
bearbeiteten Béden existieren mehr Bakterien im Verhaltnis zu den Pilzen” (LOWENFELLS &
LEWIS 2006) (s.a. Abb.19).

Degradierung <@l Natiirliches Wachstum

e e 3 s ol BT BAd

1:10 153 Al 2..5:1 5..100:1 100:1..1000:1
Unkrauter spéte Grassukzession, Straducher, Laubbdume Alter Wald,
* viel NO, Getreide, Biische, Koniferen
* 0,-Mangel Reihenkulturen Weinreben

Abbildung 19: Pilz-Bakterien-Verhaltnis verschiedener Sukzessionsstadien / Okosysteme (Naser 2015)

” Bei den meisten Laubb4umen und -strauchern liegt das optimale Verhéltnis von Pilzen zu Bakterien bei
10:1 bis 300:1 (LOWENFELLS & LEWIS 2006). Pioniergehdlze wie Erle, Birke und Pappel préferieren in
den ersten Jahren sogar ein fast ausgeglichenes Verhaltnis und spéter 5:1 bis 100:1 (ebd.).
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Ein enges C:N-Verhéltnis und hohe pH-Werte fordern bakterielle Aktivitat, ein energiereiches
weites C:N-Verhaltnis und pH Werte unter 6,5 fordern dagegen eher das Wachstum von Pilzen
(JORGENSEN 2011), derer es zur Umwandlung des Lignin bzw. FZH bedarf (s.a. Kap. 7.2.1).
Mehrfach betont auch LEMIEUX (1994) im Zusammenhang mit FZH die besondere Bedeutung
von Mykorrhiza.

Zwar mykorrhizieren schatzungsweise 90 % aller Pflanzen (LOWENFELLS & LEWIS 2006),
darunter auch viele ackerbauliche Kulturpflanzen, dennoch ist die Mykorrhizierung® in AFS ist
deutlich hoher als in reinem Ackerbau (BRIGGS 2012). Dies flhrt inshesondere zu einer besseren
Phosphor-Verfugbarkeit, wodurch weniger P-Dlingung benétigt wird (ebd.).

Auch durch Minimalbodenbearbeitung und Mulchapplikation in Form von FZH (s.a. oben) wird
die Mykorrhizierung gefordert.

Uberdiingung mit leicht léslichem P und N, sowie Anaerobie und starker Einsatz von Herbiziden
sollten jedoch unter diesem Gesichtspunkt vermieden werden (HALLAMA 2015). Eine minimale
Bodenbearbeitung ist fur langsam wachsende Pilze besonders wichtig, da die Hyphen sonst schnell

zerstort werden und lange zur Regeneration brauchen (OTTOW 2011a).

Mykorrhiza haben zahlreiche positive Auswirkungen auf die Néahrstoffversorgung der

Kulturpflanzen sowie den Aufbau von Bodenfruchtbarkeit:

e Verbesserung der Bodenstruktur durch Verklebung von Aggregaten mittels des Glyko-Proteins
Glomalin (ebd.; GOSLING et al. 2006).

e Aufbau von Dauerhumus durch Umwandlung von Polyphenolen wie Lignin: Weilfaule-Pilze
(Basidiomycota) spielen eine wichtige Rolle bei der Delignifizierung (s.a. oben) und leben zum
grolRen Teil in der Streuauflage beziehungsweise in oberflachlich aufgebrachtem FZH-Mulch
(PRILLINGER 2011).

e Verbesserung der Wasseraufnahme: Mykorrhiza-Hyphen haben eine groRere Saugspannung
und einen kleineren Durchmesser, hierdurch haben sie eine groRere Boden-Kontaktflache als
Feinwurzeln. Hierdurch werden mykorrhizierende Pflanzen besonders in Trockenperioden und

auf Boden mit geringer Wasserhaltekapazitat besser mit Wasser versorgt, was in einer 10-40%

® Die bedeutendsten Mykorrhiza sind Endomycorrhiza und Ektomycorrhiza (EM). EM dringt nur in die
Zellzwischenschichten der Rinde (Exodermis) von Pflanzenwurzeln ein und bildet dort ein dichtes Netz
(Hartigsches Netz). Die meisten Fruchtkorperbildenden Basidiomycethen gehdéren zu dieser Gruppe
(OTTOW 2011a). Sie treten vor allem bei mehrjahrigen Pflanzen wie Waldbdumen auf (LOWENFELLS
2006) und haben im Vergleich zu Endomykorrhiza eine eher untergeordnete Rolle. AuRerdem haben
Ektomycorrhiza eine hohere Wirtsspezifitdt als Endomykorrhiza. Endomykorrhiza wachsen in die
Wurzelzellen von vielen krautigen, einjadhrigen Pflanzen aber auch von Strduchern und einigen
Weichholzbdumen. Eine fiir viele Kulturpflanzen bedeutende Form der Endomykorrhiza ist die Arbuskulére
Mykorrhiza (AM) (OTTOW 2011a)
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hoheren Photosyntheseaktivitdt und Ertragssteigerungen resultiert (GOSLING et al. 2006;
LEHNERT et al. 2016; OTTOW 2011a).

e Verbesserung der Konkurrenzfahigkeit mykorrhizierender Kulturpflanzen gegentiber vielen
nicht-mykorrhizierenden Beikrautern (z.B.: Vogelmiere, Melde, Ampfer) (HALLAMA 2015),

e Schutz der Pflanzen vor Pathogenen durch eine Induzierung von Resistenzen und Antibiotika-
Produktion von Mykorrhiza Symbionten (ebd.),

e Bessere Nahrstoffversorgung durch Ldsung mittels Produktion organischer S&uren (vor allem
P) und Transport von ganzen Aminosauren, bzw. nicht vollstdndig mineralisierten Makro- und
Mikrondhrstoffen mit teils reduzierter Mobilitdt (z.B. N, Zn, Cu, Fe und Ca) in Hyphen
(GOSLING et al. 2006),

e Besonders AM® gehen haufig mit verschiedenen Pflanzen zugleich eine Symbiose ein. Durch
Wurzelkontakt werden neue Baume infiziert und so entstehen Verbundsysteme von Hyphen,
die oft mehrere Hektar gro3 sind und Néhrstoffe zur optimalen Versorgung zwischen den
Pflanzen verlagern konnen (OTTOW 2011).

e Forderung der mikrobiellen Aktivitdt (unter anderem Forderung von frei lebenden N-
fixierdende Bakterien) und Mobilitdt durch Verbesserung der Bodenstruktur (HALLAMA
2015; GOSLING et al. 2006),

e Umbau des im Boden verfugbaren NO; in NH,s (LOWENFELLS & LEWIS 2006). NH,: ist
weniger Auswaschungs-gefahrdet, da es sich an Kationen-Austausch-Kolloide anlagern kann.
Die Aufnahme kann im Gegensatz zu NO, von Pflanzen bedarfsgerecht selbst reguliert werden
(SOMMER & SCHERER 2007). Dadurch kommt es zu einem kompakteren Wuchs mit
geringerem Wasserbedarf und hoheren Trockenmassegehalt (ebd.). Auferdem kann so das
Boden C:N-Verhéltnis weiter bleiben, durch eine geringere Mineralisierungsrate kommt es
leichter zu einer C-Sequestrierung und damit zu Humusaufbau (CROPP & BONIN 2016).

7.2.3 Frisch-Zweig-Hdcksel und Dauerhumus

Bei der Umformung in Huminstoffe (s.a. Kap. 7.2.1) werden vorher fest im Lignin gespeicherte
Energie und Nahrstoffe (ber einen langen Zeitraum auch fiir andere Mikroorganismen (MO)
verfiigbar gemacht (LEMIEUX 1996).

FZH wirken optimal, wenn sie als oberflachliche Mulchschicht appliziert werden (LEMIEUX &
GERMAIN 2000). Ein Grund hierfur ist vermutlich, dass die delignifizierenden Basidiomyceten
natlrlicherweise vor allem in der Streuschicht von Wéldern vorkommen (PRILLINGER 2011).
Aulerdem konnen so zahlreiche weitere positive Effekte von Mulch genutzt werden. So bietet

Mulch Lebensraum fur das Bodenleben, verhindert Bodenverschlemmung und Erosion bei

% Die geringe Spezifitat von AM kommt darin zum Ausdruck, dass ein bestimmter Pilz ein ganzes Spektrum
an benachbarten, taxonomisch verschiedenen Pflanzen mit Pilzhyphen zu einem zusammenhé&ngenden
physiologischen Netzwerk vereinen kann. Ein solches Verbundsystem zwischen mehreren Pflanzen umfasst
sowohl ein gemeinsames Nahrstoff-Aneignungs- als auch ein Energieverteilungssystem (OTTOW 2011).
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Starkregen, verringert die Bodenverdunstung, erhoht die Wasserspeicherkapazitét, verringert den
Beikrautdruck und reguliert den Warmehaushalt des Bodens (LOWENFELLS & LEWIS 2006). In
mit FZH behandelten Boden werde aul’erdem Stickstoff vermehrt durch mikrobielle N-Fixierung
und durch Mykorrhizierung fir Pflanzen verfugbar, so CARON (1994).

Verbunden mit einem gesunden aktiven Bodenleben kann FZH laut LEMIEUX (1994), alle
Funktionen, die sonst chemische Diingung und regelmalige Bewdsserung erfordern wirden,

Ubernehmen.

7.3 Auswahl der Baumarten und der FZH-Produktionsverfahren

Die Auswahl der Baume fir die Hackschnitzelproduktion sollte sich an der Frage orientieren,
welche Baumarten(-Mischungen) am besten fir die FZH-Produktion geeignet sind.

Die Bodenstruktur-bildende Wirkung von Lignin hangt vom Ursprung des Lignins und der Position
seiner Methoxyl-Gruppen ab (LEMIEUX 1996) (s.a. Kap. 7.2.1).

Vergleichsversuche haben gezeigt, dass die klassischen Klimax-Hartholz-Laubholzbdume wie
Eiche (Quercus spp.), Buche (Fagus spp.) oder Ahorn (Acer spp.) am besten fiir FZH geeignet

sind.

Die Aste fiir die Produktion von FZH sollten einen Durchmesser von maximal 7 cm haben, da hier
das Lignin noch in einer fir Mikroorganismen leichter umzubauenden Polyphenolstruktur vorliegt
(LEMIEUX & GERMAIN 2000). Da die Astung der Wertholz- Baume stattfinden soll, bevor die
zu entfernenden Aste einen Durchmesser von 3 cm erreicht haben (s.a. Kap. 10.2.2), wiirden sich
diese zusammen mit dem Strauchschnitt der Windschutzhecken und Wildobstreihen hervorragend

flr die Verarbeitung zu FZH eignen.

Da hierbei jedoch nur kleinere Mengen anfallen, sollten dariiber hinaus auch schnell wachsende

Gehdlze in Form von KUP fur die FZH-Produktion integriert werden.

Die Ernte der KUP fur FZH sollte durchgefiihrt werden bevor Stdmme einen Maximaldurchmesser
von 7 cm erreichen (s.a. oben). Dies liegt im Rahmen der gangigen Umitriebsintervalle (3-5 Jahre)
der Mini-Rotation in KUP-Anlagen (REEG et al. 2009).
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7.3.1 Planung der Mini-Rotations-KUP
Eigenschaften, die B&ume fir eine Mini-Rotations-KUP aufweisen sollten, sind nach
SCHILDBACH et al. (2009) folgende:

¢ Hohe Biomasseleistung

¢ Rasches Jugendwachstum

e Gutes Stockausschlagsvermdgen
e einfache Vermehrbarkeit

o geringe Anfélligkeit fir Schadlinge

In der allgemeine Einfuhrung in KUP (s.a. Kap. 2.1, 5.9.1) wird aufgezeigt, dass in KUP haufig
schnell wachsende Weichholz-Pionier-Geholze wie Pappel (Populus spp.), Weide (Salix spp.) oder
auch Birke (Betula spp.) gepflanzt werden, laut Lemieux und Germain (2000) sind diese allerdings
durch ihrer Lignin-Struktur weniger gut fir FZH geeignet (s.a. Kap. 7.3). Daher sollte der
Kriterienliste noch der Punkt “Lignin-struktur von Hartholzern” hinzugefiigt werden. Um die
Vielfalt des Bodenlebens zu fordern, wird allerdings eine Mischung mehrerer Baumarten fur FZH
empfohlen, die auch Weichhholzarten enthalten kénne (ebd.). Auch BOHM (2012) und
BIELEFELDT et al. (2008) empfehlen aus ©kologischen und phytosanitdren Grinden die

Anpflanzung von Arten oder zumindest Sorten-Mischungen in KUP.

Nach vergleichendem Studium der Standorteignung, der die oben genannten Kriterien erflllenden
Arten bei SCHILDBACH et al. (2009), kommen insbesondere Pappeln (Populus spp.)
und Robinien (Robinia pseudoacacia) in Frage. Auch Weiden (Salix spp.) werden hdufig in KUP
verwendet. Sie bevorzugen jedoch etwas feuchtere und nahrstoffreichere Standorte (BIELEFELDT
et al. 2008; SCHILDBACH et al. 2009; SOKADEWESSELY et al. 2010). Daher kommen diese

auf dem Standort nicht in Frage.

Auferdem werden neben den genannten Arten bei BRIGGS (2012) noch andere Arten empfohlen
wie Paulownia (Paulownia spp.), Sandbirke (Betula pendula), Winterlinde (Tilia cordata),
Grauerle (Alnus incana), Hasel (Corylus avelana), die fir KUP unter den gegebenen
Standortbedingungen geeignet erscheinen. RECKIN (mdl. Mit. 2016) empfiehlt dartiber hinaus
auch die Integration von Hainbuche (Carpinus betulus), Spitzahorn (Acer plantanoides), Eschen-
Ahorn (Acer negundo), Feldahorn (Acer campestre) und Flatterulme (Ulmus laevis). Alle der hier
genannten Arten verfiigen Uber die Fahigkeit des Stockausschlages (ebd.). Allerdings wurde in
Gesprachen mit Expert*innen Zweifel an den Zuwachsleistungen dieser Baumarten auf dem
gegebenen Standort geduRert (mdl. Mit. BOHM 2016, KAYSER 2016). BIELEFELDT et al.
(2008) empfiehlt fir KUP auf trockenen, néhrstoffarmen Bdden besonders die Eberesche (Sorbus

aucuparia).
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Es wird eine Mischung aus Uberwiegend wuchsstarken Arten wie Robinien und Pappeln
vorgeschlagen. Entsprechend einer Empfehlung von WINTERLING, BORCHERT &
WIESINGER (2014) wird eine Mischung uberwiegend heimischer Geholze mit einem
Gesamtanteil von etwa 20 % Uber die gesamte KUP verteilt. Die Mischung soll zu etwa 10 % aus
der Eberesche und weiteren 10 % je nach Verfugbarkeit bei den Baumschulen aus einer Mischung
der anderen oben genannten Arten bestehen: Winterlinde (Tilia cordata), Grauerle (Alnus incana),
Hasel (Corylus avellana), Hainbuche (Carpinus betulus), Spitzahorn (Acer plantanoides), Eschen-
Ahorn (Acer negundo), Feldahorn (Acer campestre), Flatterulme (Ulmus laevis) und Traubeneiche

(Quercus petreaea).

Um Krankheitsanfalligkeit zu minimieren, wird vorgeschlagen bei den jeweiligen Baumarten eine
Mischung verschiedener Hybride mit unterschiedlichem genetischem Ursprung zu pflanzen
(BURGESS 2004).

7.3.1.1 Robinie (Robinia pseudoacacia)

Auch wenn die Robinie aus naturschutzfachlicher Sicht aufgrund ihrer Invasivitdt oft kritisch
betrachtet wird (s.a. Kap. 4.4.1), ist sie doch besonders auf trockenen Grenzertragsstandorten und
zur Unterstiitzung des Bodenfruchtbarkeitsaufbaus interessant (VESTE 2013).

Dabei sind die Angaben zu den jahrlichen Zuwachsraten je nach Quelle sehr unterschiedlich und
schwanken zwischen 3 bis 19 Tonnen Trockenmasse (t..) /ha/a (ebd.; ROHLE et al. 2009;
SCHULER, WEISSENBACHER & SIEBERER 2006).

Selbst auf extrem nahrstoff- und niederschlagsarmen Grenzertragsstandorten in  der
Bergbaufolgelandschaft der Lausitz konnte die Robinie Biomassezuwachse von 4 bis 6,9 t./ha
(unter diesen Bedingungen meist héher als Pappel und Weide mit 1 bis 6 t,/ha) verzeichnen
(QUINKENSTEIN  2011). Auch hier wurde sie zusatzlich zum Zweck der
Bodenfruchtbarkeitssteigerung eingesetzt. Wie andere Leguminosen aus der Familie der Fabaceae
ist sie in der Lage mit Hilfe von Rhizobien atmosphdrischen Stickstoff zu fixieren. In KUP kann
bei einer Blattbiomasse von 1300 bis 2600 kg/ha und den oben genannten Zuwachsraten des
Holzes mit einer Stickstofffixierung in der gesamten oberirdischen Biomasse von 48 bis 85 kg/ha/a
N und zusammen mit der Wurzelmasse (etwa 40 % der Gesamtbiomasse) mit einer
Fixierungsleistung von 76 bis 140 kg/ha/a N gerechnet werden (VESTE 2013).

Bereits August Bier berichtet von der erfolgreichen Verwendung der Robinie zum Aufbau von
Bodenfruchtbarkeit im Sauener Wald in Brandenburg (KRAUSS 1986).

Die Bodenqualitdt wird langfristig jedoch vor allem durch eine Steigerung der organischen
Bodenmasse verbessert (s.a. Kap. 7.1). Diesbeziglich hat QUINKENSTEIN (2011) das

Kohlenstoffspeicherungsvermdgen (C-Sequestration) von Robinie in KUP untersucht. Er kommt
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zu dem Ergebnis, dass durchschnittlich eine jahrliche Kohlenstoffspeicherung von 7,0 t/ha in den
obersten 60 cm des Bodens stattfindet (s.a. Kap. 2.4.2). Die Bléatter haben ein enges C:N-Verhaltnis
und werden schnell mineralisiert, wéhrend der Wurzelumsatz deutlich mehr Kohlenstoff im Boden
aufbaut (ebd.) (s.a. Nahrhumus & Dauerhums Kap. 7.1).

Auch die vielseitigen Verwendungsmdglichkeiten sind ein Vorteil der Robinie. So ist diese
geeignet fur Bioenergie, Holzfaser, Wertholz, Pféhle, den (Spielplatz-)AuBenbau, Viehfutter und
als Bienenweide (ebd.). Je nach Verwendungszweck sollten jedoch verschiedene Sorten gewéhlt

werden.

Fur den KUP-Anbau wurden in Deutschland bisher vor allem Pappeln und Weiden untersucht. Bei
der Robinie liegen vergleichsweise wenige Informationen vor (ENGEL & KNOCHE 2012). Auch
eine Ziichtung von speziellen Robiniensorten fand in Deutschland bisher nicht statt, lediglich

einige Sorten aus dem Ausland wurden hier vermehrt (SOKADEWESSELY et al. 2010).

SCHULER, WEISSENBACHER & SIEBERER (2006) empfehlen die Klonsorten Tullin 81/62,
Tullin  81/19 wund Appalachia wegen ihrer hohen Biomasse-Zuwachsraten fur den

Energieholzanbau.

7.3.1.2  Pappel (Populus spp.)
Pappeln sind aufgrund ihrer hohen Zuwachsraten von 6 bis 26 t,./ha/a auf KUP in Deutschland am
weitesten verbreitet (ROHLE et al. 2009).

Sie haben zwar besonders an die Wasserversorgung etwas hohere Anspriiche als die Robinie, es
gibt jedoch zahlreiche Klonsorten, von denen einige auch unter trockeneren Bedingungen gute
Wouchsleistungen erbringen konnen, besonders solche mit Abstammung von Balsampappeln
(Populus trichocarpa) (SKODAWESSELY et al. 2010).

Als leistungsstarke Pappelsorten, die auch fur tockenere Standorte geeignet sind, gelten
insbesondere Max 1, Max 3 und Max 4, Baupré, Matrix 49, Andosoggin und Muhle-Larsen
(JANSSEN 2012; SCHILDBACH et al. 2009; SOKADEWESSELY et al. 2010).

Der Pappel-Hybrid Beaupré hatte in GroRbritannien an drei Versuchsstandorten mit jeweils
unterschiedlichen Klima- und Bodenbedingungen mit Abstand die héchsten Zuwachsraten in Héhe
und Stammdurchmesser (BURGESS 2004). Er wird aufgrund der Blattrostanfalligkeit aber nicht
mehr zum Anbau empfohlen (SCHILDBACH et al. 2009).

7.3.1.3 Eberesche (Sobus aucuparia)

Es konnten keine Hinweise auf groRere Flachen mit Ebereschen im KUP-Anbau gefunden werden.

Da es auch keine speziellen schnellwiichsigen Selektionen gibt, ist mit deutlich geringeren

Zuwachsraten als bei Pappel und Robinie zu rechnen. Allerdings gilt die Eberesche als
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anspruchslos und zugleich besonders Bodenfruchtbarkeits-aufbauend (BIELEFELDT et al. 2008).
Sie konnte also in kleinerem Umfang in die KUP-Streifen integriert werden. Aufgrund des bisher
geringen Anbauumfangs in KUP konnten keine speziellen Sorten gefunden werden.

7.4 Abschlief3ende Uberlegungen zur FZH-Produktion
Eine endgultige Auswahl der Robinien- und Pappel-Sorten sollte vor dem Hintergrund der hier
erarbeiteten Informationen in Abh&ngigkeit von deren Verfugbarkeit im Gesprdch mit

Baumschulen getroffen werden.

SCHILDBACH et al. (2009) empfehlen fir einen 3 bis 5 jéhrigen Umtrieb (Mini-Rotation) eine
Mindestpflanzenanzahl von 10.000/ha. Dies wirde zu einem Pflanzverband von 1,6 x 0.6 m fuhren
(der Reihenabstand 1,6 m ist Management-bedingt: s.a. Kap. 10.1.3.3). Ungarische Versuche haben
jedoch gezeigt, dass bei einer flinfjahrigen Umtriebszeit in einem 1,6 x 0,3 m Verband die hochsten
Zuwichse pro Hektar erzielt werden kénnen (REDEI & VEPERDI 2005). Dies wiirde allerdings
eine Pflanzenanzahl von etwa 21.000 /ha zur Folge haben. Da die Pflanzung voraussichtlich
manuell stattfinden wird (s.a. Kap. 10.1.3.3), erscheint es sinnvoll die Anzahl und somit den
Pflanzaufwand und auch die Kosten (s.a. Kap. 11.2) etwas geringer zu halten. Allerdings ist auch
damit zu rechnen, dass es im ersten Jahr zu Ausfallen kommt, die mit einkalkuliert werden sollten.
Beispielsweise lagen die durchschnittlichen Verlustraten verschiedener Pappelklone an drei
verschiedenen Versuchsstandorten in England bei 18 %. Somit wird vorgeschlagen einen

Pflanzabstand von 1,6 x 0,4 m zu wahlen, was eine Pflanzenanzahl von etwa 15.500/ha ergibt.

Um zu errechnen wie viel Flache fir die Produktion von einer ausreichenden Menge FZH benétigt
wird, wird von einer Ertragsschatzung fur Standorte auf sandigen Bdden mit durchschnittlich 7-15
taro/ha und Jahr fir eine Mischung aus Pappel, Weide und Robinie ausgegangen (BOHM et al.
2012). Mit zunehmender Standzeit ist aufgrund des besser etablierten Wurzelsystems zu erwarten,
dass auch die jahrliche Ertragsleistung steigt (ENGLER & KNOCHE 2012). Nach WITTKOPF,
KIRCHBAUM & BAUDISCH (2003) entspricht 1 ty, etwa 7 Schittraummetern (Srm)
Hackschnitzel. Damit ergibt sich eine Leistung von etwa 50-100 Srm/ha KUP. Da es sich hierbei
um jahrliche Angaben handelt, die Ernte aber nur alle 3-4 Jahre stattfindet, kdnnen somit bei 3-
jahrigem Umtrieb 150-300 Srm/ha und bei 4-jahrigem 200-400 Srm/ha geerntet werden. FZH-
Applikationsmengen werden alle 3 bis 4 Jahre in der H6he 150 - 300 Srm/ha empfohlen (CARON

1994). Somit kdnnte 1 ha KUP relativ genau 1 ha Acker mit ausreichenden FZH versorgen.

Alternativ kdnnten die KUP-Streifen einer energetischen Nutzung zugefiihrt werden. Mittels einer
Ausdiinnung der Pflanzdichte zu einem spéteren Zeitpunkt kdnnten die KUP-Pflanzungen durch
eine langere Umitriebszeit auch zur Erzeugung von Industrieholz, beziehungsweise im Fall von
Robinie auch als Holz fir den AuRenbau vermarktet werden (vgl. ROHE et al. 2009) (s.a. Kap.
5.9.2).
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8 Synthese des Designs: Integration der verschiedenen

Komponenten

8.1 Flichen des Designs

Potentiell stehen fur die Anlage des AFS die 30 ha zur Verfugung, tUber die der Eigentimer Herr
von Sonntag verfugt. Jedoch soll zunéchst nicht die ganze zur Verfugung stehende Flache bepflanzt
werden, um nach ersten Ergebnissen ggf. eine Abwandlung des Systems vornehmen zu konnen.
Daher stehen die 0stliche Ackerflache und die Griinlandflache fir eine weitere konzeptionelle
AFS-Entwicklung im Laufe der ndchsten Jahre zur Verfugung. Das hier vorgestellte Design
beschrénkt sich vorerst auf die stidliche und nordwestliche Teilflache. Die nordwestliche Teilflache
birgt die Besonderheit, dass sie eine sehr unregelmélige Form mit mehreren kleinen
Ausbuchtungen aufweist und an der schmalsten Stelle nur etwa 75 m breit ist. Soll fir die
Baumreihen ein Abstand von 36+2 m (s.a. Kap. 8.2.1) eingehalten werden, ist dies ganz knapp
nicht moglich. Deshalb scheint es sinnvoll, Baumreihen nur auf der unteren Teilflache zu
integrieren und auf der oberen Teilflache eine Windschutzhecke sowie eine kleinflachige KUP
anzulegen. In Abb. 20 ist das Gesamtdesign zu sehen, das im Folgenden naher erldutert werden

soll.
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Design der Projektflache

0 100 200 300 400 m

Digitale Orthophotos von Brandenburg, 20 cm Bodenaufiosung Farbe (WMS_BB_DOP20c)
Karte erstelit von Dorina Hiibner-Rosenau mit dem Programm qgis 2.14.5

Abbildung 20: Design der Projektflache (eigene Darstellung)
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8.2 Baumreihen auf der siidwestlichen Teilfliche

Die Teilflache sudwestlich der ehemaligen Schmelzwasserrinne weist eine Gréf3e von 10 ha auf.
Da aus den Aussagen des Eigentimers und des P&chters abgeleitet werden konnte, dass die
landwirtschaftliche Produktion weiterhin mdglichst uneingeschrankt durchfihrbar bleiben und der
Arbeitsaufwand gering gehalten werden soll, erscheint die Etablierung eines silvoarablen Alley-
Cropping-Systems sinnvoll, bei dem Baumreihen streifenweise auf der Flache integriert werden
(s.a. Kap. 2.1). I n Abb.21 ist eine Ubersicht der Komponenten zu sehen, die im Folgenden

erlautert werden.

Reihen Wertholzkomponente Zwischenraume

Reihe (O - W) |Linge |Anzahl Verbund (Z-Bdaume) |Wertholzart|Gehdlzart Raumliche Anordnung |Anzahl
1(360m |48 (24) Mischung |[Sanddorn je 6Stkin 1 m Abstand 144
2(360m [48(24) Mischung |Aronia je 4S5tk 1,5 m Abstand 96
3|355m |46(23) Baumhasel
4|345m |46(23) Mischung |Aspe, Sandbirke |je 1 Baum 23
5/280m [36(18) Mischung
6[180m (24 (12) Mischung
7|100m |12 (6) Mischung

Gesamt 260 (130)

Abbildung 21: Ubersicht tiber die Gestaltung der Baumreihen (eigene Darstellung)

8.2.1 Ausrichtung und Abstinde

Baumreihenabstand 38 m (36 m Ackerstreifen + 2 m Baumstreifen)
Da der Baumreihenabstand mdglichst an die Arbeitsbreiten der Bewirtschaftungstechnik angepasst
sein sollte, wird daher ein Baumreihenabstand von 36 m (doppelte Arbeitsbreite s.a. Kap.4.2.2)

zuziiglich einer Baumstreifenbreite von 2 m vorgeschlagen (s.a. Kap.5.6).

In den gemaRigten Graden erscheint die Nord-Siid-Ausrichtung besonders geeignet (s.a. Kap.5.6),
daher sollen mit dieser Ausrichtung im Abstand von 38m sieben Reihen unterschiedlicher Lange
angelegt werden. Die kirzeste, westliche Reihe ware 100 m lang; die langste, Ostlichste Reihe 360
m. Dabei ist ein Mindestabstand von 4,5 m zur Stralle und eine ausreichende Vorgewende-Flache
von 18 m Lénge (einfache Arbeitsbreite, s.a. Kap.4.2.2) am jeweils nordlichen und sudlichen Ende

der Reihen beriicksichtigt.

8.2.2 Wertholzkomponente

Wertholzbaumarten
Alle in Kap. 5 ausgewahlten Baumarten (Wildbirne, Traubeneiche, Robinie, Speierling, Elsbeere)
sollten gleichmé&Rig in den Baumreihen verteilt werden. Als Versuch kann die Anpflanzung der

Baumhasel auf einer einzelnen Reihe erfolgen.
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Verbundpflanzung je 2 Wertholzbaume

Wie in Kap. 5.5 dargestellt, ist eine Verbundpflanzung von 3-4 B&umen sinnvoll. Aufgrund des
hieraus resultierenden deutlich hoheren Pflanzaufwandes und des geringeren Freiraumes fur
Zwischenpflanzung (s.a. unten), sollen jeweils nur 2 Baume einer Art im Verbund gepflanzt

werden. In einem Verbund werden immer Baume der gleichen Art zusammen gepflanzt.

Bei einem Abstand von 15 m (s.a. Kap.5.6) kdnnten insgesamt 130 Wertholzb&dume auf der Flache
gepflanzt werden. Bei einer Verbundspflanzung von je 2 Baumen mit 2 m Abstand wirden anfangs
insgesamt 260 Baume im effektiven Abstand von 13 m gepflanzt und nach etwa 10 Jahren auf den
jeweils am besten entwickelten Baum jedes Verbundes selektiert werden. Das entspricht einer
Zieldichte von 13 Baumen/ha. Insgesamt wiirde durch die Baumreihen 4,9 % der Gesamtflache des

unteren Schlages bedeckt werden. Dies entspricht 4.900m?.

8.2.3 Modellcharakter: Integration von Wildobst und Maxi-Rotations-Biumen
VVon dem Flacheneigentiimer wurde explizit gewinscht, dass das AFS einen Modellcharakter haben
soll um Landeigentimer*innen, Bauer*innen und politische Entscheidungstrager*innen zur

Nachahmung zu inspirieren.

Daher scheint es sinnvoll, neben der Komponente “Wertholz” noch andere Komponenten
exemplarisch auf der stdwestlichen Teilflaiche zu etablieren. Daflr bieten sich die Freirdume
zwischen den Wertholzbdumen besonders in den ersten 25 Jahren an, bevor die
Beschattungsleistung durch die sich ausbreitenden Kronen stérker zunimmt (s.a. Kap.5.2).

Aus Kapitel 5.9 und Kapitel 6 konnte abgeleitet werden, dass Fruchtertragskomponenten und

Maxi-Rotations-B&dume eine weitere interessante Komponente fiir AFS sein kdnnen.

Wildobst

Auch wenn es in diesem Projekt aus 6konomischen und technischen Griinden nicht sinnvoll
erscheint, in groRerem Umfang Fruchtertragskomponenten zu etablieren (s.a. Kap. 6), kdnnten die
am besten geeigneten Wildobstarten Aronia und Sanddorn (s.a. Kap. 6.3) auf jeweils einer
Wertholzreihe in die Zwischenrdume gepflanzt werden. Wenn die Beschattung durch die
Wertholzbdume zunimmt, werden die Straucher nach einer Standzeit von 25-30 Jahren gerodet. Da
die Straucher einen gréBeren Standraum beanspruchen, sollten die ersten beiden Reihen eine Breite

von 3m (statt 2 m) aufweisen.

In Reihe 1 sollen zwischen die Wertholzbdume mit einem Abstand von 4 m zum néchsten
Wertholzbaum eine Reihe von 6 Sanddornpflanzen mit je 1 m Abstand gesetzt werden, wobei eine
der mittleren Pflanzen zur Bestdubung mannlich ist. Dies wirde in 144 Sanddornpflanzen (120

weibliche und 24 mannliche, Sortenwahl s.a. Kap. 6.2.1) resultieren.

81



In Reihe 2 werden je Zwischenraum 4 Aroniastrducher mit je 1,5 m Abstand gepflanzt, was
insgesamt 96 Aroniapflanzen ergibt (Sortenwahl: s.a. Kap. 6.2.2). Daraus ergibt sich ein Abstand

von 4,25 m zum nachsten Wertholzbaum.

In Reihe 3 werden lediglich 46 Bdume Baumhaseln gepflanzt. Hier werden 40 Exemplare der
Baumhasel mit der groRfriichtigen Sorte Granat sowie 6 B&ume anderer bei der Baumschule
verfligbarer Sorten zur Kreuzbestdubung gepflanzt (s.a. Kap. 6.2.3).

Maxi-Rotation

Als eine weitere Variation bietet es sich an, Maxi-Rotations-Bdume in die Zwischenrdume zu
pflanzen. Dies ist gut mdglich, weil sich fir die Maxi-Rotations-Baume ein Baumabstand von 5-7
m anbietet (vgl. Kap. 5.9.1). Dieses System wurde beispielsweise in GroRbritannien erprobt (ebd.)
und erscheint durch einen schnelleren Kapitalrickfluss und damit eine 6konomische
Risikostreuung interessant. Eine Ernte sollte planmaRig nach etwa 15-20 Jahren erfolgen, bevor

sich der Kronenraum der Wertholzbaume.

In Reihe 4 werden in die Zwischenrdume 23 Maxi-Rotations-Baume mit einem Abstand von 6,5 m
zum nachsten Wertholzbaum gepflanzt. Dabei sollten wechselnd Sandbirke und Aspe gepflanzt
werden. In jeden Zwischenraum kann je ein Maxi-Rotation-Baum gepflanzt werden. Dies ergibt
eine Anzahl 12 Aspen und 11 Sandbirken (s.a. Kap.5.9.2).

Fur Reihe 5-7 soll lediglich eine Mischung der oben genannten Wertholzbdume im Verbund von je

2 Pflanzen gepflanzt werden.

8.3 KUP- und FZH-Mulch-Flachen auf dem nérdlichen Schlag
Die KUP-Flache mit ca. 2 ha wurde gezielt in die Ausbuchtungen des Solls gelegt, da hier die
Streckenlangen kurz sind und dadurch eine ackerbauliche Bewirtschaftung aufgrund der hdufigen

Wendemandver unwirtschaftlicher ist.

Da KUP einen Nutzungscode fir die Agrarforderung besitzen und die mit KUP zu bepflanzende
Flache zusammenh&ngend und groRer als die MindestschlaggroRe von 3.000 me ist, kann sie als

eigener Schlag ausgewiesen werden und bleibt forderfahig (s.a. Kap. 2.5).

Die GrofRe der KUP als FZH-Geberflache orientiert sich wie oben gezeigt etwa im Verhaltnis 1:1
an der FZH-Mulchflache. Diese verlduft in einem 24 m langen Streifen quer lber die gesamte
Lange des 825 m langen nérdlichen Schlages (Begriindung s.a. Kap. 6). Die Breite des Streifens ist
ein Vielfaches von 6 m entsprechend der Gerdte-Arbeitsbreiten, die fir die gesonderte
Bodenbearbeitung und Saatgutausbringung relevant sind (mdl. Mit. WINTER 2016).

82



Auf der Flache werden die Reihen abwechselnd mit einer Mischung von Robinien- und
Pappelsorten bepflanzt. Der Pflanzabstand liegt bei 0,4 m auf 1,6 m Reihenabstand, was eine
Pflanzenanzahl von etwa 15.500 /ha bzw. 30.100 auf der Gesamtflache ergibt (s.a. Begriindung:
Kap. 7). Die Anordnung in abwechselnden Reihen erfolgt vor allem aus naturschutzfachlichen
Grinden und um das Befallsrisiko durch Schaderreger zu verringern (s.a. oben; BIELEFELDT et
al. 2008). AuBerdem wird aus den gleichen Grunden entsprechend einer Empfehlung von
WINTERLING, BORCHERT & WIESINGER (2014) eine Mischung uberwiegend heimischer
Gehdlze mit einem Gesamtanteil von etwa 20 % Uber die gesamte Flache verteilt. Die Mischung
soll zu etwa 10 % aus der Eberesche und weiteren 10 % je nach Verfugbarkeit bei den
Baumschulen aus einer Mischung der anderen oben genannten Arten bestehen (s.a. Kap. 7.3.1:
Winterlinde (Tilia cordata), Grauerle (Alnus incana), Hasel (Corylus avellana), Hainbuche
(Carpinus betulus), Spitzahorn (Acer plantanoides), Eschen-Ahorn (Acer negundo), Feldahorn

(Acer campestre), Flatterulme (Ulmus laevis) und Traubeneiche (Quercus petreaea)).

8.4 Anlage einer Windschutzhecke aus Wildobstgeholzen

Die Anlage einer Windschutzhecke ist eine sinnvolle Manahme, um Winderosion vorzubeugen
und Windschaden an Ackerkulturen zu vermeiden. Damit entspricht eine Windschutzhecke dem
Wunsch des Pachters nach Winderosionsschutz. Werden fiir die Anlage Wildobstgehdlze gewahlt,
erflllt sie einen zusétzlichen naturschutzfachlichen Nutzen: Fir verschiedenste Artengruppen
bieten die Wildobstarten eine Nahrungsgrundlage, von der Schlehe (Prunus spinosa) ernahren sich
beispielsweise 137 Insektenarten (LfL 2013). AulRerdem werden durch die Blitentracht auch viele
nektar- und pollensuchende Insekten angelockt (Schmetterlinge, Hummeln, Fliegen,
Wild/Honigbienen). Eine Heckenstruktur ist auBerdem ein wichtige Brutstétte fir viele Vogelarten
(s.a. Kap. 4.2.4).

Damit Windschutzpflanzungen ihre optimale Wirkung entfalten kdnnen, sollten nach POSSIT
(2012) einige Aspekte beriicksichtigt werden. Besonders effektiv ist der Windschutz, wenn die
Hecke im rechten Winkel zur Hauptwindrichtung (Westen) gepflanzt wird. Die Durchstrombarkeit
sollte im unteren Bereich der Hecke gering sein und nach oben hin zunehmen. In diesem
Zusammenhang scheint laut POSSIT (2012) eine Durchstrombarkeit von 40% ideal, um
Dusenwirkungen zu vermeiden. Schmale Hecken sind insgesamt wirkungsvoller als breite. Hinter
schmalen Hecken kann die Windgeschwindigkeit in der 25-fachen Hohe der Hecke um bis zu 80%
abnehmen (POSSIT 2012).

Aus Naturschutzgrinden wird heute laut MEYERHOFF (2011) meist ein dreireihiger Streifen aus
verschiedenen Wildobststrauchern empfohlen mit einem Reihenabstand von 1,5 m. Mit einem
zusétzlichen Saumbereich ergibt sich eine Breite von etwa 5 m. In der mittleren Baumreihe kénnen

zusétzlich alle 10 bis 20 m kleine Baume integriert werden, die H6hen von etwa 7-8 m erreichen.
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Jedoch sollten nicht zu viele Baume gepflanzt werden, da sonst die Gefahr der Auslichtung besteht
und die Windschutzwirkung der Hecke u.U. verloren geht. Die Strducher werden 4-5 m hoch und
sollten in einem Abstand von 1-1,5 m gepflanzt werden (MEYERHOFF 2011).

Designvorschlag

Da davon ausgegangen werden kann, dass die Hauptwindrichtung West ist (s. 3.1), bietet sich die
Anlage mit dieser Ausrichtung an. Daher wird empfohlen, eine Windschutzhecke entlang der
westlichen Grundstiicksgrenzen unterhalb der Stromtrasse anzulegen, als auch auf der unteren
Teilflache (s. Abb 21). Als hoher wachsende Baumarten wirden sich flir diesen Standort die
Sandbirke (Betula pendula), die Aspe (Populus tremula), die Sal-Weide (Salix caprea), die
Mehlbeere (Sorbus aria) und die Eberesche (Sorbus aucuparia) eignen (DVL 1998). Jedoch sollte
zuvor geklart werden, ob die Hohe der B&dume mit der Stromtrasse kollidiert.

Als Straucharten wird eine Mischung von Wildobstgehdlzen empfohlen; in Abb. 22 sind mdgliche
Straucharten unter Berlicksichtigung ihrer Blih- und Fruchtzeiten aufgefiihrt. All diese Gehdlze
sind auBerdem vom Ministerium flr Landliche Entwicklung, Umwelt und Landwirtschaft des
Landes Brandenburg als gebietsheimische Arten aufgefiihrt, die besonders zur Erhaltung der
biologischen Vielfalt dienen sollen (MLUL 2013).

Lateinischer Name Deutscher Name Blutezeit _
Hoéhe
Cornus sanguinea Roter Hartriegel 5m
Corylus avellana Haselnuss 6m
Crataegus monogyna Weildorn 4m
Hippophae rhamnoides  [Sanddorn 1-3m
Malus sylvestris Wildapfel 10m
Prunus padus Traubenkirsche 10m
Prunus spinosa Schlehe 1-3m
Rhamnus cathartica Pugier-Kreuzdorn 4m
Rosa canina Hagebutte 3m
Sambucus nigra Schwarzer Holunder |7m
Sorbus aucuparia Vogelbeere 15m
Virbunum opulus Gem. Schneeball 4m

Abbildung 22: Mdgliche heimische Wildobstarten (eigene Darstellung, nach FIBL 2004, S.6)

Eine Hecke darf nach den derzeitigen Regelungen entweder als Dauerkultur oder als geschiitztes
Landschaftselement Teil der beihilfefahigen Flache sein. Flr den Status der Dauerkultur (Wildobst)
muss pro Sorte eine Mindestdichte von 700 Pflanzen/ha eingehalten werden; als geschitztes
Landschaftselement muss sie mindestens 10 m lang bzw. durchschnittlich max. 15 m breit sein (s.a.

Kap. 2.5). Daher empfiehlt sich der Status als geschitztes Landschaftselement.

Fur die Anlage der Hecke missten auf der ndrdlichen Flache etwa 1.620 Straucher und 40 Baume,

fur die stidwestliche Flache 690 Straucher und 18 B&dume gepflanzt werden.
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9 Parameter und Erhebungsverfahren (Messtechnik)

Das geplante Vorhaben kann der Kategorie Praxisversuch/Feldversuch zugeordnet werden (FiBL et
al. 2004). Um Unterschiede zwischen AFS und “normalem” Ackerbau quantifizieren zu kénnen,

sollte ein bestimmtes VVorgehen bei der Versuchsanlage beachtet werden.

In Gespréachen mit Expert*innen aus der Forschung (mdl. Mit. LAMERSDORF, GUERICKE
2016) wurde darauf hingewiesen, dass vor Anlage des AFS eine Datenerhebung aller zu
untersuchenden Parameter erfolgen sollte, damit die Aussagen spaterer Ergebnisse in Relation zum
Ausgangszustand gesetzt werden kdnnen.

Da wissenschaftliche Datenerhebungen meist sehr aufwendig sind, sollte eine kontinuierliche
Messung nur bei einigen Parametern erfolgen und andere Parameter mit einem hoheren Zeit- und
Arbeitsaufwand nur unregelmaBig erhoben werden, beispielsweise im Rahmen von Bachelor- und
Masterarbeiten der HNEE (mdl. Mit. BLOCH 2016). Eine Liste weiterer Parameter und
Forschungsfragen fir studentische Projektarbeiten bzgl. des Projektes finden sich in Kap. 13.3.2.
Auf Grundlage der im folgenden Kap. 9.2 vorgestellten Parameter und Erhebungsverfahren sollte
im Rahmen einer Diskussion im Anschluss an diese Arbeit eine Abgrenzung zwischen regelmaliig
und projektartig zu erhebenden Parameter vorgenommen werden (s.a. Kap. 13.2).

Bei den Abschatzungen des Arbeits- und Zeitaufwandes wurde grundsatzlich nur die
Erhebungsdauer angegeben; hinzu kommt der Aufwand zur Bestimmung bzw. zur

Datenauswertung.

9.1 Aufbau der Versuchsflache

Um zu uUberprifen, welche Einflisse das AFS auf den Acker hat, muss aulerdem eine
“Kontrollfliche” eingerichtet werden (FiBL et al. 2004). Die Kontrollfliche sollte mdglichst
ahnliche Bodeneigenschaften aufweisen und genauso behandelt und untersucht werden wie die
Versuchsfléche (gleiche Bodenbearbeitung und Fruchtfolge) (ebd.). Ansonsten ist nicht feststellbar,
ob ein Unterschied besteht zwischen der Flache, die rein landwirtschaftlich genutzt wird, und der

Flache, auf der das AFS etabliert wurde.

9.1.1 Datenerhebung in Transektstreifen

Grundsatzlich bietet es sich an, Transekt-Versuchsflachen zu definieren und diese mdglichst auch
mit einem GPS-Gerit einzumessen (BOHM 2012). Somit koénnen wiederholte Messungen an
derselben Stelle erfolgen. Die Transektflachen sollten senkrecht zu den Baumreihen angeordnet
werden, um die Verdanderungen entlang eines Gradienten zu erfassen. Dieser Aufbau wird
in Abb.23 dargestellt.
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Abbildung 23: Beprobungs-Transektflache mit einzelnen Probeflachen

zwischen zwei Baumreihen (eigene Darstellung)
Um wissenschaftlich signifikante Aussagen aus den erhobenen Daten ableiten zu kdnnen, sollte
eine Versuchsflache Randomisationen (zuféllige Anordnung der Priifglieder und Wiederholungen)
enthalten (STEIN-BACHINGER et al. 2000). Dies soll auf dieser Praxis-Versuchsflache vor allem
in Form von drei langen Transekt-Streifen, die quer zu den Baumreihen verlaufen, berlcksichtigt
werden (s.a. Abb. 24). Um den Aufwand geringer zu halten und zugleich immer noch die
Auswirkungen der unterschiedlich designten Baumreihen untersuchen zu konnen, wird
vorgeschlagen, innerhalb der drei Transekt-Streifen ausschliellich drei Ackerstreifen zwischen der
ersten und zweiten Reihe (Baumreihen mit Wildobst-Unterpflanzung), zwischen der dritten und
vierten Reihe (Baumreihe mit Maxi-Rotation zwischen den Werthélzern), und zwischen der funften
und sechsten Reihe (reine Wertholzreihen) zu beproben (s.a. Kap. 8.2.3). Daraus wiirden insgesamt
(3x3x4=) 36 bzw. mit der FZH-Mulch-Flache 39 Beprobungs-Flachen resultieren (s.a. Abb. 24).

Das hier vorgeschlagene Versuchsdesign enthalt auf drei unterschiedlichen Ebenen
Wiederholungen, somit sollte eine wissenschaftliche Aussagekraft nach den Anforderungen von
STEIN-BACHINGER et al. (2000) gegeben sein:

e Innerhalb eines Transekt-Streifens kann theoretisch jede Baumreihe mit dem jeweiligen Teil-
Transekt als ein Wiederholungsglied betrachtet werden (s. Abb. 24: 1a,1b,1c; 2a,2b,2c;
3a,3b,3c).

e Je nach Untersuchungszweck kodnnten einzelne Baumreihen als Priffaktoren (z.B. mit der
Variation: mit und ohne Unterpflanzung) mit dreifacher Wiederholung in Form der drei
Transekt-Streifen untersucht werden (s.Abb.24; z.B. 1a,2a,3a).
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Darliber hinaus werden die in unterschiedlichen Abstdnden zu den Baumstreifen liegenden
Teilflachen 1, 2, 3 und 4 der einzelnen Transekte (s.a. Abb. 24) entsprechend einer Empfehlung
von BOHM (2012) so groR gewéhlt (15 m Lange auf 2 bis 3 m Breite), dass innerhalb dieser
mehrere zufallig verteilte Stichproben genommen werden kénnen. Dies stellt entsprechend der

Randomisations-Anforderung eine weitere Wiederholung dar.

Design der Projektflache

[ S— SS— Legende
3 Projektflache
— Baumreihen
(11 KUP-Flache N
o & 20 cm Bodensuts == Windschutzhecke
mm;nm?m R "‘o::m‘ > ‘.'..""z'“??“'“'m' @

Abbildung 24: Gesamtlbersicht Uber die Lage der Transektflachen (eigene Darstellung)
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9.1.2 Versuchskonzeption der FZH-Mulchflichen

Urspriinglich wurde erwogen mehrere kleine FZH-Mulchflachen-Wiederholungen randomisiert
Uber beide Schlége zu verteilen, um eine bessere wissenschaftlich statistische Aussagegenauigkeit
zu ermdglichen (STEIN-BACHINGER et al. 2000). Allerdings scheint dies dem Ziel der
Bewirtschaftungs-Praktikabilitdt zu widersprechen, da fir die FZH-Mulchflache ggf. anders
eingestellte oder sogar ganz andere Bodenbearbeitungs- und Saat-Technik verwendet werden muss
(s.a. Kap. 10.2.5). Daher soll die FZH-Mulchflache in einem Streifen Gber die gesamte Lange des
nordlichen Schlages verlaufen (s.a. Abb. 24). Es wird erwartet, dass diese damit den Praxis-
Versuchsanforderungen nach STEIN-BACHINGER et al. (2000) entspricht, indem sie quer zur
Hangneigung und damit voraussichtlich auch quer zu den Bodenunterschieden verlauft. Dies ist
jedoch im Rahmen der ersten Erhebung bodenkundlicher Parameter (s.a. Kap. 9.2.2) nochmals zu

prifen.

Eventuell kdnnten auch die Stufen des Priiffaktors (Auflagehdhe der FZH) tber klar abgegrenzte
Bereiche veréndert werden, dies konnte jedoch auch zwischenzeitliche Gerdteumstellungen
besonders bei der Saat erforderlich machen (s.a. Kap. 10.2.5). Daher sollte dies erst nach einem
Test in kleinerem Mal3stab und dessen Auswertung zusammen mit dem Bewirtschafter entschieden
werden. Unterschiedliche Stufen der Ausbringungshdhe kénnten dann beispielsweise mit den FZH
aus der zweiten KUP-Ernte (nach ca. 6 Jahren) aufgebracht werden. Dabei sollten diese mindestens
drei Stufen enthalten, um das Reaktionsverhalten auf das variierende Priufmerkmal eindeutig
auswerten zu kénnen (STEIN-BACHINGER et al. 2000). Daher bietet es sich an den Beprobungs-
Transekt fiir die wissenschaftliche Datenerhebung Uber die gesamte Lange des Streifens in drei
Teile (fir unterschiedliche FZH-Applikationsmengen) zu unterteilen (s.a. Abb. 24: A, B, C).

Bei der Parameterauswertung kdénnen dann aus jedem Transekt mehrere Stichproben verteilt iber
die gesamte Lange erhoben (s.a. Kap. 9.1.1: vgl. 3. Punkt) und mit der gleichen Kontrollflache wie
fur das Ubrige AFS verglichen werden. Prifmerkmale die hierbei besonders beachtet werden

sollten sind:

o Ertragsauswirkungen (s.a. Kap. 9.2.6)

e Bodenfruchtbarkeitsauswirkungen (s.a. Kap. 9.2.2)
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9.2 Darstellung der einzelnen Parameter

9.2.1 Mikroklima
Wesentliche mikroklimatische Parameter, die alle Okosysteme mit ihren biotischen und abiotischen
Teilen steuern, sind nach LUTHARDT et al. (2006):

o Niederschlage: Hieraus konnen Durchschnittswerte Uber ldngere Zeitrdume sowie
Niederschlagsextreme und langere Trockenheitsphasen ermittelt werden.

e Relative Luftfeuchte (%): Der Wasserhaushalt eines Gebietes wird durch die relative
Luftfeuchte und die Niederschldge gesteuert. Insbesondere leitet sich die Verdunstungskraft
(Evapotranspiration) der Luft von der relativen Luftfeuchtigkeit ab (DIETRICH et al. 2016).

o Temperatur: Neben Durchschnittswerten tber verschiedene Zeitraume kdnnen hieraus Daten
wie Jahresschwankungen, Jahreshdchst- und -tiefsttemperatur sowie Spatfroste abgeleitet
werden.

e Windrichtung und Windstéarke.

e Lichtintensitat, Globalstrahlung: Wesentlicher die Photosyntheseleistung beeinflussender

Parameter (s.a. selbes Kapitel separater Abschnitt unten).

Einerseits konnen mit diesen Daten andere wichtige Parameter wie zum Beispiel Ertrags- und
Zuwachsleistungen von Baumen und Ackerkulturen interpretiert werden, andererseits sollte auch
untersucht werden, inwieweit das AFS kleinrdumige, mikroklimatische Veradnderungen hervorruft.
Zu diesem Zwecke sollten Vergleichsdaten von einer nahen freien Ackerflache ohne AFS erhoben

werden.

Wie in Kap. 2.4.1 bereits aufgezeigt wurde, konnen AFS erhebliche mikroklimatische
Auswirkungen haben. Beispielsweise berichtet BRIGGS (2012) von einer Steigerung der relativen
Luftfeuchtigkeit Uber dem Feld um 7-12 % und einem Warmehaushalts-Puffer von 1-2 C° bei
starken Temperaturschwankungen. In Abhéngigkeit von der Baumdichte kdnne die Windreduktion
bis zu einem Abstand der zehnfachen Baumhohe 30-50 % betragen. Dies hangt eng mit der bis zu

30 % reduzierten Evapotranspiration auf den Ackerstreifen zusammen (ebd.).
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Abbildung 25: Wetterstation auf den Versuchsflachen der BTU (Bohm 2012, S.34)

Fur die Messung des Mikroklimas findet weitestgehend eine Orientierung an dem Versuchsaufbau
der Agroforstversuchsflachen der BTU Cottbus (BOHM 2012) statt. Auf beiden wurden zur
Erhebung der oben genannten Daten jeweils funf kleine Wetterstationen installiert. An allen
Wetterstationen erfolgte die Messung der Windgeschwindigkeit, der Lufttemperatur und der
relativen Luftfeuchtigkeit in einer Hohe von 1 bis 1,5 m iiber der Geldndeoberfliche. AuBerdem
wurden die Niederschldge mittels Niederschlagsgeber (Auffangfliche = 200 cm?) sowie die
Bodentemperatur mittels Bodentemperatursonden und Bodenfeuchtigkeit mittels TDR-Sonden
(Time-Domain-Reflectometry-Verfahren) gemessen. Die Sonden wurden in 5 cm, 20 cm und 50

cm Tiefe installiert (ebd.).

Da TDR-Sonden eine technisch bedingte Messungenauigkeit von etwa +/- 2 Vol% haben,
empfiehlt DIETRICH et al. (2016) zusétzlich zur kontinuierlichen Datenerhebung eine manuelle
Messung des gravimetrischen Wassergehaltes (s.a. Kap. 9.2.2.1). Mit den Ergebnissen kénne man
im Anschluss die TDR-Sonden eichen, so DIETRICH.

Bei den Ergebnissen der Bodenfeuchte wurden auf den Versuchsflichen der BTU Cottbus
zwischen den Tiefen 20 cm und 50 c¢cm nur geringfligige Abweichungen von +/- 0,5 Vol%
gemessen (BOHM 2012). Daher wird vorgeschlagen die Bodenfeuchte bei diesem Projekt
ausschlieBlich in den Tiefen 5 cm und 30 cm zu messen.

Auch bei den Bodentemperaturmessungen in den AFS-Ackerstreifen konnten im Vergleich zur
Freiflache nur sehr geringfligige Unterschiede festgestellt werden (ebd.). Nach LOCHNER &
BREKER (2011) ist vor allem die Bodentemperatur in den obersten 5 cm relevant flr den
Keimungszeitpunkt von Sommerkulturen. Daher wird vorgeschlagen die Bodentemperatur

ausschliefllich in 5 cm Tiefe zu erheben.
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Alle mikro- und bodenklimatischen Parameter wurden kontinuierlich in einem Messintervall von
10 min ermittelt und mittels Datenlogger aufgezeichnet (BOHM 2012). Hieraus ergeben sich groRe
Datensatze, die bei einer anschlieBenden Ergebnisauswertung voraussichtlich nicht derart

differenziert analysiert werden kénnen, daher wird ein Messintervall von 1 h empfohlen.

Die funf Wetterstationen auf Agroforstversuchsflachen der Thuringer Landesanstalt flr
Landwirtschaft wurden in verschiedenen Abstdnden von den Geholzstreifen aufgestellt. Diese
mussten jedes Mal bei Bodenbearbeitungen, Einsaaten und Ernte wieder abgebaut werden
(BARWOLFF, OSWALD & BIERTUMPFEL 2012). Das jahrliche Auf- und Abbauen lasst sich
voraussichtlich auch in diesem Projekt nicht vermeiden, dadurch das Bodenfeucht und -temperatur
jedoch in geringerer Auflosung erfasst werden sollen (s.a. oben), wird der Aufwand etwas geringer

sein.

Es stellt sich die Frage, wo die Stationen in diesem Projekt bestmdoglichst aufgestellt werden
sollten, um die Auswirkungen der unterschiedlichen Designelemente zu erfassen (s.a. Kap. Kap.
8.2.3; 8.3). Vorgeschlagen wird folgende Anordnung, die sich auch an der Einteilung der Transekt-
Flachen orientiert (s.a. Kap. 9.1.1):

e in der Mitte des Ackerstreifens, Teilflache 4 des Transektes zwischen der ersten und zweiten
Reihe (da diese mit Strauchern unterpflanzt sind),

e nahe des zweiten Baumstreifens auf der Ackerflache, Teilflache 3 des Transektes zwischen der
ersten und zweiten Reihe,

e in der Mitte des Ackerstreifens, Teilflache 4 des Transektes zwischen der dritten und vierten
Reihe (da die vierte Reihe die Maxi-Rotations-Variante enthélt),

e nahe des funften Baumstreifens auf der Ackerfléche, Teilflache 3 des Transektes zwischen der
dritten und vierten Reihe,

o auf der Kontroll-Vergleichsflache,

o auf der FZH-Mulchflache sollten in allen drei Teilbereichen des Transektes lediglich die
Bodenfeuchte und -temperatur erhoben werden, da bei den anderen Parametern keine starken

Verénderungen erwartet werden (s.a. Kap. 9.1.2).

Alternativ koénnten die 3. und 4. Messstation auch zwischen der finften und sechsten Reihe (hur

Wertholzbdume) aufgestellt werden.

Licht

Licht als essentielles Element fur die Photosyntheseleistung der Pflanzen stellt einen potentiell
grolRen Konkurrenzfaktor zwischen Ackerfriichten und Gehodlzen dar (s.a. Kap. 5.2). Zur
Untersuchung der Strahlungsverhéltnisse ist es wichtig, die Strahlung in direkte und diffuse Teile

zu unterteilen. Eine tbliche Messmethode dazu ist die Aufhahme hemispharischer Fotos mit einem
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Fisheye-Objektiv (SPIECKER 2010). Laut BIELEFELDT (mdl. Mit. 2016) liegt diese Technik
auch am Waldcampus der HNEE vor.

Fur die Messung muss eine moglichst gleichméaRige Helligkeit am Himmel vorliegen, deshalb
bietet sich die Messung bei Sonnenauf- oder Sonnenuntergang an. In festgelegten Abstédnden von
0,5 - 20 m vom Baum werden Fotos mit der Fisheye- Linse gemacht, die sich bei der Messung 90
cm Uber dem Boden befindet. Nach Eingabe der Bilder und einigen Zusatzinformationen
(Koordinaten, HoOhe {ber NN) kann mit einem Modellierungsprogramm (beispielsweise
WINPHOT) die Sonnenlaufbahnen berechnet und daraus die direkte und diffuse
Strahlungsintensitat gemessen werden (SPIECKER 2010).

Um die damit verbundenen Auswirkungen auf die Ackerfriichte zu verstehen, sollten diese

Ergebnisse in Beziehung zur Baumart, Baumhohe und zum Kronendurchmesser gesetzt werden.

Es bietet sich an, diese Lichtmessungen projektartig alle 5 Jahre zu untersuchen, wobei die

Quantifizierung der Verschattung ab dem 25.-30. Standjahr wesentlicher erscheint (s.a. Kap. 5.2).

9.2.2 Abiotische Boden-Parameter

Wie in Kap. 3 bereits aufgezeigt, haben Agroforstsysteme und FZH zahlreiche Auswirkungen auf
abiotische und biotische Bodenparameter. Insbesondere dadurch, dass die Wurzeln der Béume
tiefere Bodenschichten erschliefen und organische Masse durch Wurzelumsatz, Laubstreu oder in
Form der FZH (s.a. Kap. 7) dem Boden zufiihren. AuBerdem stehen Baumwurzeln im Gegensatz zu

einjahrigen Feldkulturen dem Bodenleben als dauerhafter Partner zur Verfligung.

Im Folgenden sollen wichtige abiotische und dann biotische Bodenparameter dargestellt werden.
Zu beachten ist jedoch, dass diese Einteilung nicht trennscharf vollzogen werden kann, da sich
beide Kategorien stark gegenseitig beeinflussen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL et al.
2010). Die Wechselwirkungen sind derart vielféltig (ebd.; DUNST 2015; OTTOW et al. 2011;
SEKERA 2011), dass sie an dieser Stelle nicht vollstandig dargestellt werden kénnen. Es wird
daher Aufgabe zukunftiger Arbeiten zur Ergebnisauswertung sein, diese vor dem Hintergrund der

genannten Quellen hinreichend zu berticksichtigen.
Untersuchungen im bodenkundlichen Labor

Viele der in den folgenden Kap. 9.2.2.1 und 9.2.2.2 aufgefiihrten Parameter sind im
bodenkundlichen Labor zu untersuchen. Hierfir sollen je nach Parameter und zeitlicher
Méglichkeit alle 1 bis 6 Jahre Stechzylinder-Proben von 100 cm?® Inhalt mittels Piirkhauer-
Bohrstock aus allen Teilflachen der untersuchten Transekte entnommen werden (LUTHARDT et
al. 2006). Zur Abpufferung von Storfaktoren (z.B. zufallige Bodenunterschiede) werden innerhalb

jeder Transekt-Teilfliche zwei randomisiert verteilte Einstiche durchgefiihrt. Das aus den
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Einstichen gewonnene Probenmaterial wird jeweils zu einer Mischprobe vereinigt und bis zur
Analyse, bei langeren Zeitraumen gekuhlt, gelagert (BOHM 2012). Bei dem Umfang von
insgesamt 36 Beprobungsflachen a 2 Einstiche (s.a. Kap. 9.1.1) und 3 Beprobungsflachen a mind. 3
Einstiche (s.a. Kap. 9.1.2) ergibt sich eine erforderliche Gesamteinstich-Anzahl von (36x2+3x3=)
81, wobei durch das anschliefende vermengen der Proben nur 39 Proben entsprechend der unten
aufgefiihrten Tiefenstufen zu beproben sind.

Es ist aullerdem zu beachten, dass diese mit folgenden Angaben klar zu kennzeichnen sind
(LUTHARDT et al. 2006): Flache (Transekt-Streifen-Nr., Transekt-Nr., Transekt-Teilflachen-Nr.),
Probe-Nr, Probenahme-Datum, Tiefe, Horizont, Probemenge (ggf. Volumen), Besonderheiten,
Bearbeiter.

Auf der AFS-Versuchsanlage der BTU Cottbus wurden Proben aus den Tiefenstufen 0-30 cm, 30-
60 cm, 60-90 cm, 90-120 c¢m, 120-150 cm und 150- 200 cm genommen (BOHM 2012). Um den
Aufwand gering zu halten und die Proben mit einem einfachen 1m-Plrkhauer-Bohrstock
entnehmen zu kénnen und um eine hohere Auflésung im fiir den Ackerbau relevanten Oberboden
zu erhalten, wird vorgeschlagen die Bodenproben aus den Tiefen 0-10 cm, 10-30 cm, 30-50 cm,
50-70 cm und 70-100 cm zu entnehmen.

Benotigte Geréte nach LUTHARD et al. (2006):

e (1m)-Piirckhauer-Bohrstock sowie Bohrstockhammer, Drehgriffe mit Hebevorrichtung
e Stechzylinder-ProbengefaRe von 100 cme Inhalt

e saubere Tiiten (z.B. preiswerte Gefrierbeutel)

e Kartchen zur Probenbeschriftung und Stift

e Kisten (fiir Probenbeutel)
Untersuchungen im Gelande

Zu Beginn des Projektes empfiehlt sich eine Kartierung der Bdden mittels jeweils einem
Bohrstockeinschlag in jedem der insgesamt 12 Transekte auf der Gesamtflache (s.a. Kap. 9.1.1).
Diese sollten nach der Methodik der Bodenkundlichen Kartieranleitung - KA 5 (AG BODEN 2005)
im Geldnde angesprochen werden. Die Ansprache des Bodentyps dient einer ersten
Standortkennzeichnung, sowie der Analyse der vertikalen Stoffverteilung, auch ablaufende
Bodenentwicklungen (Kalkauswaschung, Tonverlagerung etc.) kdnnen daraus abgeleitet werden
(LUTHARDT et al. 2006). Bei Wiederholung der flachenbezogenen Probenahme sollen die
Probenahmestellen innerhalb der jeweiligen Transekte verschoben werden, womit vermieden wird,

dass durch vorausgegangene Probenahmen gestrte Bodenbereiche erneut beprobt werden (ebd.).
Der zeitliche Aufwand bel&uft sich bei routinierten Personen auf etwa 20 min/Probe (ebd.).
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Da Verdnderungen des Bodentyps nur tber einen langen Zeitraum festgestellt werden kdnnen
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL et al. 2010), reicht es aus die Bohrstockproben mit
Profilansprache alle 10 Jahre durchzufiihren.

Benotigte Gerate nach LUTHARDT et al. (2006):

(1m)-Piirckhauer-Bohrstock sowie Bohrstockhammer und Drehgriffe mit Hebevorrichtung, Folien
fiir Bodenaushub (2 x 3 m), Feldtasche fiir Profilansprachen, 10 %ige Salzsdure, Bodenkundlicher
Kartieranleitung (KA 5 2005), Klemmrahmen mit Aufnahmebdgen nach KA 5 (2005),

Taschenmesser, Spachte, Pinsel, Lappen, Spriihflasche mit dest. Wasser

Jahrlich konnte innerhalb aller Transekte mit geringem technischen und zeitlichen Aufwand eine
erweiterte Spatendiagnose zur Gefligezustandbeurteilung nach BESTE (2003) durchgefiihrt
werden. Hiermit ist eine Klassifikation des Grades von ackerbaulich wertvollen, biologisch-
verbauten Bodenaggregatformen (optimal: rund-schwammartig und pords-kriimelig) anhand eines
einfachen Tabellen-Leitfadens mdoglich (s.a. Anhang 5). Dies wird insbesondere als
Entscheidungsgrundlage fur ackerbauliche MaBnahmen auf der Minimalbodenbearbeitungs-FZH-
Mulchflache empfohlen (s.a. Kap. 10.2.5).

9.2.2.1 Kalkgehalt

Der Kalkgehalt (CaCOs3) im Boden beeinflusst andere wichtige Prozesse im Boden: Er puffert die
Saduren (s.a. pH-Wert), beeinflusst das C:N-Verhéltnis und die Stabilitit des Bodengefiiges
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL et al. 2010).

Im Schnelltest kann der Kalkgehalt durch das Aufbringen von 8-10 %iger Salzséure (HCI) und
einer Beobachtung des Aufschdumungsgrades eingeschétzt werden (AB BODEN 2005). Genauer
kann der Kalkgehalt mit einer gasvolumetrische Bestimmung nach SCHEIBLER im Labor erfolgen
(GUTWASSER 2015). Der Schnelltest erscheint fiir dieses Projekt jedoch ausreichend.

9.2.2.2 pH-Wert

Der pH-Wert stellt die Sdure-Basen-Verhéltnisse dar. Vom pH-Wert sind fast alle Parameter und
Prozesse inklusive der BiozOnose (Bodenorganismen, hohere Pflanzen) im Boden abhéngig
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL et al. 2010).

Fir eine Erhebung am Standort wird folgende Ausriistung benétigt (LUTHARDT et al. 2006):

e pH-Meter (z. B. WTW Profile pH 197)

e Eichlosungen pH 4,01 und 7,0 (kann ggf. auch vorher im Labor durchgefiihrt werden)

e Ersatzlosung Kaliumchlorid (CaCl,) fiir Elektrode

e Spritzflasche mit destilliertem Wasser zum Reinigen der Elektrode und kleiner Kanister mit

destilliertem Wasser zum Nachfiillen der Spritzflasche
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Im Labor kann der pH-Wert mit Potentiometrie gemessen werden (VDLUFA 1997).

9.2.2.3 Organischer Kohlenstoffgehalt und Humusgehalt

Als organischer Kohlenstoff (C,r)) wird der Kohlenstoffgehalt bezeichnet, der sich durch Abzug
des karbonatgebundenen Kohlenstoffes vom Gesamtkohlenstoffgehalt (Cqes) einer Probe errechnen
lasst (Corg = Cyges - CaC03) Er wird zur Berechnung des Humusgehaltes sowie des C:N-Verhaltnisses
herangezogen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010).

Der Humusgehalt hangt eng mit der Aktivitat des Bodenlebens und dem organischen Streuangebot
zusammen. AuRerdem bestehen starke Wechselwirkungen mit der Bodenstruktur, dem Nahrstoff-

und Wasserhaushalt und dem pH-Wert des Standortes.

Nach BLUME (2011) sind gute Ausgangsbedingungen fur die Humusbildung zu schaffen (s.a.
Kap. 7.1). Da der Cqq- und Humusgehalt des Bodens von Agroforstsystemen und FZH (s.a. Kap.
7) stark beeinflusst wird und auch vor dem Hintergrund der Bemiihungen um
Treibhausgasreduktion (s.a. Kap. 2.4.2) eine wichtige Rolle spielen, werden diese Parameter

ausfihrlicher dargestelit.

Die Bestimmung der Menge an organischer Substanz im Boden erfolgt meist (iber die Ermittlung
des organischen Kohlenstoffs(C,q). Ein géngige Methode dazu ist die Verbrennung der
Bodenproben in einem CNS-Elementaranalysator nach DIN 1SO 10694 (QUINKENSTEIN et al.
2011). Der Kohlenstoffgehalt sollte fiir verschiedene Bodentiefen bestimmt werden, beispielsweise
in 5 Stufen (0-3, 3-10, 10-30, 30-45, 45-60 cm) (ebd.). Der Humusgehalt kann naherungsweise
durch die Multiplikation von C,y mit 1,72 errechnet werden (ELSBROEK 2013).
Sehr feine Veranderungen des Kohlenstoffvorrats im Boden kénnen auch durch die Messung des
HWC,, und des Heillwasserextrahierbaren Stickstoffs (HWN) bestimmt werden (GHANI et al.
2002). Die Gehalte kdnnen in einem CN-Analysator (Bsp. Marke Shimadzu) ermittelt werden.
Diese Werte Korrelieren stark mit der mikrobiellen Biomasse (s.a. Kap. 9.2.2.2) (ebd.).
Allgemein sind auch andere biotische Parameter, wie die Durchwurzelungsintensitdt und
Regenwurmabundanz, eng mit dem C,-Gehalt von Boden verknupft (ELSBROEK 2013) (s.a.
Kap.9.2.2.2,7.1,7.2.2).

Eine Verénderung des Humusgehalts beziehungsweise des C,-Gehalts konnen laut
HULSBERGEN & SCHMID (2008) oftmals erst nach Jahrzehnten nachgewiesen werden. Daher
ist ein Messintervall von 4-5 Jahren sinnvoll (mdl. Mit. HULSBERGEN 2016).

9.2.2.4 COz-Speicherung

Besonders mehrjahrige Gehdlze kdnnen mit ihrer Fahigkeit, Kohlenstoffdioxid aus der Atmosphére

zu binden, zum Klimaschutz beitragen (s.a. Kap.2.4.2). Die Kohlenstoffspeicherung findet in der

oberirdischen und unterirdischen Biomasse statt sowie im Boden (NAIR et al. 2009). Die direkte
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Bestimmung der Einzelbaumbiomasse kdnnte durch Wagung der einzelnen Kompartimente eines
kompletten Baumes erfolgen. Da dies nicht praktikabel ist, missen andere Losungen gewahlt
werden. Dabei betonen NAIR et al. (2009), dass das methodische Vorgehen zur Erfassung der
Kohlenstoffspeicherung in AFS sehr uneinheitlich und schwierig sei.

Fur die Bestimmung der oberirdischen Biomasse wird nach NAIR et al. (2009) auf allometrische
Formeln zurlickgegriffen, die eine Beziehung zwischen der erwarteten Biomasse und den
Parametern BHD und Hohe angeben. Andernfalls konnte durch Modellierungsprogramme wie
“BWINPro” die Biomasse bestimmt werden. Danach kann (berschlagsweise der Gehalt an
Kohlenstoff in der Biomasse bestimmt werden (dieser liegt bei etwa 50%) und daraus ergibt sich
durch Multiplikation mit 3,67 der ungeféhre Gehalt an in der Biomasse gespeicherten CO, (LFE
2014). Allerdings sind diese Modellierungen sehr grob; zum einen, weil die Entwicklung der
Bdume auf der landwirtschaftlichen Flache vermutlich anders ist als im Wald; zum anderen weil

dabei die unterirdischen Komponenten eher vernachléssigt werden.

Laut NAIR et al. (2009) gehen 33% der NPP (Nettoprimarproduktion) in die Entwicklung von
Feinwurzeln; sprich langfristig in den Kohlenstoff-Pool des Bodens tber. Daher besteht auch eine
direkte Verbindung zu dem Gehalt von organischem Kohlenstoff (s.a. 9.2.2.3). Die Gesamtheit des
Kohlenstoffs im Boden wird als TOC (Total Organic Carbon) bezeichnet und differenziert sich in
OC (Organic Carbon) und SOC (Soil Organic Carbon). SOC ist die entscheidende Energiequelle
fur Bodenmikroorganismen (NAIR 2011). SOC kann durch die Quantifizierung der CO.-
Produktion beim Erhitzen einer Bodenprobe gemessen werden bzw. durch den
Gewichtsunterschied, der sich nach dem Erhitzen einstellt. NAIR (2011) weist darauf hin, dass
auch ein Verstandnis der Bodenaggregat-Zusammensetzung fiir die Bestimmung des SOC hilfreich
sei (NAIR 2011).

Fur die Beprobungstiefe betont NAIR (2011), wie wichtig eine Stichprobe von mind. 0-50cm ist
(statt der herkdmmlichen Beprobungstiefe von 0-30 cm). Da die Baumwurzeln auch in tieferen
Bodenhorizonten wurzeln, sei dieses Vorgehen entscheidend, um die langzeitige
Kohlenstoffspeicherung in tieferen Bodenschichten abzubilden (ebd.). Auerdem muss neben der
kurzzeitigen Speicherung auch die Langfristigkeit bewertet werden (welche Form der stofflichen
Nutzung erfolgt; werden Bdume nach ErntemaBnahmen nachgepflanzt u.v.m.). Fir eine
wissenschaftliche Aussagekraft solcher Untersuchungen misste daher zunéchst ein entsprechendes

Konzept zur Messung der Kohlenstoffspeicherung erstellt werden.

9.2.2.5 Kationenaustauschkapazitit
Die potentielle Kationenaustauschkapazitdt (KAKpy: [cmol/kg Boden]) ist ein Mafl fiir das
Né&hrstoffspeichervermdgen von Bdden und damit Grundlage fiir die Filter- und Pufferkapazitét des

Bodens. Durch die KAK, kann insbesondere der Vorrat verfiigbarer Mineralstoffe und deren
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Auswaschungsgefahrdung abgeschéatzt werden. Wurde die KAK,; bereits analysiert kann mit dem
aktuellen pH-Wert die effektive Kationenaustauschkapazitat (KAKgy), das heifit die tatsachlich
freien Kationen-Austauschpldtze, errechnet werden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL et al.
2010).

LUTHARD et al. (2006) schlagen zur Ermittlung der KAKg das Analyseverfahren nach
MEIWES (1984) vor:

Die Bodenprobe mit jeweiligen pH-Wert wird mit einer ungepufferten Salzlésung (z.B. NH,CI oder
BaCl,) behandelt, um anschlieBend die ausgetauschten Kationen in der Austauschlosung zu
ermitteln. Beim Schiitteln des Bodens mit 0,5 mol/l Ammoniumchloridlésung (NH.CI) werden die
Kationen des Bodens gegen Ammoniumionen (NH,”) ausgetauscht und in Losung gebracht. Nach
Filtration der Bodenldsung ist die Konzentration der in Losung gegangenen lonen spektroskopisch
(mit Plasmaspektrometer - ICP und/oder Atomabsorbtionsspektrometer - AAS) zu bestimmen (s.a.
Abschnitt N&hrstoffversorgung) und die H*-Konzentration mittels eines pH-Meters zu messen. Die
Summe der lonendquivalente der Kationen ist die KAKg.

9.2.2.6  Ndhrstoffversorgung

Das Nihrstoffangebot hat eine hohe Bedeutung fiir die Pflanzenversorgung. Dabei ist das
Stickstoff:Kohlenstoffverhiltnis (C:N) entscheidend fiir Mineralisierungsvorginge eines
Standortes. Ein enges C:N-Verhiltnis erhoht die Verfiigbarkeit der Néhrstoffe aus der organischen
Substanz, tragt damit aber auch zum Humusabbau bei (s.a. Kap. 5.4.2). Verénderungen des C:N-
Verhéltnisses sind nach LUTHARD et al. (2006) vor allem bei Langzeitbeobachtungen ein

wichtiger Parameter.

Insbesondere sollten die Hauptnahrelemente Stickstoff (N), Phosphor (P), Kalium (K), Magnesium
(Mg), Calcium (Ca) und Natrium (Na) in ppm ermittelt werden.

KINSEY & WALTERS (2013) betonen, dass die Rolle der Mikronahrstoffe haufig unterschatzt
werde, es aber sinnvoll sei auch diese zu untersuchen: Bor (B), Eisen (Fe), Mangan (Mn), Kupfer
(Cu), Zink (Zn), Cobalt (Co).

Ebd. stellen fest, dass das richtige Verhdltnis der Né&hrstoffe zueinander flr eine optimale
Pflanzenversorgung von herausragender Bedeutung sei. Wie in Abb. 26 dargestellt, wird durch
einen Uberschuss oder einen Mangel einzelner Nahrstoffe auch die Verfiigbarkeit anderer
spezifischer Nahrstoffe beeinflusst. Daraus leiten ebd. standortspezifische Diingeempfehlungen ab.

Hierfur missten die Bodenproben bei der KINSEY-AG (2016) eingeschickt werden miissten.
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Wirkungsweise

Antagonismus stark

Antagonismus schwach

Synergismus

aus: Felgentreu 2011 n

Abbildung 26: Wechselwirkungen der Nahrstoffe (Cropp, Bonin 2016, S. 1213)

Die Pflanzenverfuigbarkeit einzelner Nahrstoffe héngt aulRerdem stark von dem pH-Wert ab (s.a.
Abb.27), wobei KINSEY & WALTERS (2013) einen pH-Wert von 6,0 bis 6,5 als optimal
betrachten.

4 5 6 7 8
I T T T 1
B
Fe, Mn, Cu, Zn
Mo
Al
L | 1 ! |
4 5 6 7 8
pH

Abbildung 27: Nahrstoffverfligbarkeit und pH-Wert (Gondolf et al. 2007, S.15)

Der Gehalt an mineralischem Stickstoff (Nmi,) ist die Summe der gemessenen Gehalte an
Ammonium-Stickstoff (NH.") und Nitratstickstoff (NO,) (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL et
al. 2010).

Wie in Kap. 7.2.2 aufgezeigt hingt das Verhéltnis zwischen Ammonium-Stickstoff (NH.’) und
Nitratstickstoff (NO,) mit dem Pilz:Bakterien Verhdltnisses im Boden zusammen (s.a. Kap.
9.2.2.2) und ist auch fur die N-Auswaschungsgefahrdung (s.a. Kap. 9.2.3) und bedarfsgerechte
Pflanzenversorgung (s.a. Kap. 9.2.6) von Bedeutung.
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Da der Nitratgehalt unterhalb des durchwurzelten Bodenhorizontes Riickschliisse auf das Risiko
des Nitrataustrages ins Grundwasser zulsst und Stoffumsétze in dieser Bodentiefe nicht mehr in so
hoher Geschwindigkeit ablaufen, erscheint in dieser Tiefe eine zuséatzliche Nitraterfassung sinnvoll
(LUTHARDT et al. 2006) (s.a. Kap. 9.2.3).

Die Probenahme fiir pflanzenverfiigbare Nihrstoffe auf Ackerstandorten erfolgt am besten im
Herbst zwischen Ernte und nachfolgender Dungung oder im Friihjahr. Die letzte Diingung sollte
mehr als 30 Tage zuriickliegen und es sollten seit dem mind. 10 mm Niederschlag gefallen sein
(VDLUFA 1997). MADER (2008) empfiehlt immer den gleichen Zeitpunkt im Jahr zu wahlen und
die ungeféhre Lage der Probenentnahmepunkte auf einem Plan bzw. innerhalb der definierten
Transekte zu markieren, um eine Vergleichbarkeit der Daten zu gewéhrleisten.

Die Bestimmung der Stickstofffraktionen sowie des Gehaltes an potentiell pflanzenverfiigbarem
Magnesium (Mg,,) erfolgt durch Extraktion mittels CaCl.-Losung. Die Bodenproben werden 30
min geschiittelt und anschlieBend filtriert. Die Messung des NH,* und NO, erfolgt an den Filtraten
mittels Spektrophotometrie, jene des Mg, sowie der anderen oben genannten Né&hrstoffe mittels
ICP-AES (GUTWASSER 2015).

Geratebedarf:

e Schiittelmaschine: rotierend mit 30-35 U/min,

o  Atomemissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasm (ICP-AES)

9.2.2.7 Bodengefiige-Struktur
Die Bodengefiige-Struktur spielt fiir den Boden-Wasser- und -Lufthaushalt, fiir die Aktivitit des

Bodenlebens, fiir die Durchwurzelbarkeit und damit auch fiir die Humusbildung eine Schliisselrolle

(s.a. Kap. 7.1,7.2.2,9.2.2.2).

Veranderungen der Bodengefiuige-Struktur im Ober- und Unterboden deuten auf Verdichtung oder
auf eine Auflockerung durch Bioturbation hin (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL et al. 2010).
So ist beispielsweise noch ungeklart, in welchem Ausmal} die Tiefenwurzeln der Bdume in AFS

zur Unterboden-Auflockerung beitragen konnen (s.a. Kap. 2.4).
Die Bodengefiige-Struktur kann mittels verschiedener Methoden analysiert werden:

Der Eindringwiderstand wird mittels eines Penetrometer oder Penetrographen gemessen
(LUTHARDT et al. 2006). Hier wird mit einem (elektronischen) Kraftsensor, der iiber den
Sondenstab mit dem Messkegel verbunden ist, die vom Boden entgegenwirkende Kraft gemessen.
Die Aufnahmen sollten bei Friihjahrsfeuchte (nicht nass und nicht trocken) erfolgen. Es erscheint
aufgrund des geringen Zeitaufwandes sinnvoll, diese Messungen mit einem hoheren
Stichprobenumfang von ca. 6 / Transekt-Teilflache vorzunehmen
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Die Trockenrohdichte [g/cm?] steht in engem Zusammenhang mit dem Eindringwiderstand und ist
zeitlich aufwandiger, dafiir 1asst sie genauere Horizont-bezogene Aussagen (ber die Bodengefiige-
Struktur bzw. den Wasser- und Lufthaushalt von Béden zu (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
et al. 2010). Fiir die Bestimmung der Trockenrohdichte werden Stechzylinderproben (Volumen =
100 cme) entnommen, im Labor bei 105 °C getrocknet, anschlieend ausgewogen und mit dem
Volumen in Beziehung gesetzt (LUTHARDT et al. 2006).

Mit geringem Technischen Aufwand sind auch tber die erweiterte Spatendiagnose nach BESTE
(2003) Aussagen Uber die Bodengefiige-Struktur moglich (s.a. oben). Allerdings nur bis zu
gangigen Spatenblatttiefen von ca. 25 cm.

9.2.2.8 Feldkapazitit und Permanenter Welkepunkt

Die Feldkapazitdt kann als Wasserspeichervermdgen eines Bodens bezeichnet werden. Die flr
Pflanzenwurzeln nutzbare Feldkapazitdit (nFK) hangt eng mit den verfligbaren mittleren
PoorengréRen (0,2-50 um) und damit mit der KorngroRenverteilung und der Gefligestruktur
zusammen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL et al. 2010). Aus der Saugspannungs-
Wassergehalt-Kurve (pF-WG-Kurve) kann die Feldkapazitat (FK), die nutzbare Feldkapazitat und
der Permanente Welkepunkt (PWP) abgelesen werden (DUNTGEN & RIEGER 2003). Hierzu ist
nach LUTHARDT et al. (2006) die Messung des Wassergehaltes (WG) im Boden mit hoher
zeitlicher Auflésung erforderlich. Da dies im Rahmen der Wetterstationen durchgeftiihrt wird (s.a.
Kap. 9.2.1), kann hieraus zusammen mit der Saugspannung des Bodens (pF) die Kurve ermittelt

werden.

Die gravimetrische Bestimmung des Bodenwasserspannungspotenzials wird mit der Eijkelkamp-

Apparatur zur pF-Bestimmung oder einen Tensiometer durchgefuhrt (LUTHARDT et al. 2006).

9.2.3 Biotische Bodenparameter

9.2.3.1 Durchwurzelungsintensitdt
Die Durchwurzelungsintensitat gibt an, wie gut der Wurzelraum fir die Wasser- und
Néhrstoffaufnahme erschlossen ist. Dazu werden an entsprechenden Stichprobenstellen die

Feinwurzeln (Wurzeln mit einem Durchmesser < 2 mm) je dme kartiert (RIEK 2016).

9.2.3.2 Regenwiirmer (Lumbricidae)

Regenwirmer machen den gréRten Massenanteil an Bodenlebewesen aus (LUTHARDT et al.
2006). Sie beeinflussen die mikrobielle Aktivitdt mit der Laub- und Blattzersetzung und der
Auflockerung des Bodens malgeblich und tragen mit der Produktion biogener Aggregate in Form

von Regenwurmlosung zu einer Verbesserung des Bodengefiiges bei (GNAN 2002). Die Struktur

100



der Regenwurmpopulationen d&ndert sich durch Jahreszeiten- oder Witterungseinfluss nur
geringfugig, Regenwirmer gelten jedoch als Indikatoren fir Verdnderungen im Bodenzustand oder
in der Bewirtschaftungsweise (ebd.). AuBerdem sind Regenwtiirmer auch ein guter Indikator fiir das
gesamte Bodenleben, da sie sich unter anderem von Bakterien und Protozoen erndhren
(LOWENFELLS & LEWIS 2006).

Zur Bestimmung der Regenwurmabundanz sollte nach LUTHARDT et al. (2002) das
Bodenmaterial aus einem Erdloch, das mit einer Stechrahmen-Schablone (25x25x20 cm Tiefe) und
mit Hilfe eines Spaten ausgehoben wird, auf einer Plane ausgebreitet werden. AnschlieRend findet
noch eine Suche nach tiefgrabenden Arten mittels Austreibung durch Formalinldsung statt.
Aulerdem wird je Erdloch die Bodenfeuchte und -temperatur gemessen (LUTHARDT et al. 2006).
Die Regenwirmer werden mit Boden in entsprechenden Behéltnissen ins Labor gebracht und dann
gewogen. Da die verschiedenen Ruhestadien der Regenwiirmer stark von den Faktoren
Bodenfeuchte und Bodentemperatur abhangen, kann besonders die aktivitatshezogene
Austreibungs-Methode nur eine hohe Effektivitdt erreichen, wenn die Voraussetzungen einer
optimalen Bodenfeuchte (> 16%) und Temperatur (> 7 °C) erfiillt sind (GNAN 2002). Daher sollte

Probenentnahme-Zeitpunkte dementsprechend gewéhlt werden.

Fur die Probenentnahme von 16 Stichproben werden fur 3 Menschen etwa 10 Stunden Arbeit
veranschlagt. Hinzu kommt die Bestimmungszeit von 5 Stunden. Zusammen waéren dies dann
insgesamt 15 Stunden Arbeit fir 16 Stichproben und ein dreikdpfiges Team. Da sich
Regenwurmpopulationen nur langsam verandern und die Abundanzanalyse relativ aufwendig ist

(GNAN 2002) werden nur alle 3 bis 6 Jahre Erdproben nach Regenwirmern durchsucht.

9.2.3.3  Mikrobielle Aktivitdt

Die mikrobielle Aktivitdt (C..) ist eine bedeutende biologische Komponente der
Bodenfruchtbarkeit (s.a. Kap. 7.1, 7.2.2). Die mikrobielle Aktivitdt schwankt im Laufe des Jahres
bedingt durch Witterungseinfliisse und Bewirtschaftungsmafinahmen (z.B. Fruchtart, Bearbeitung
und Diingung) (LUTHARDT et al. 2006). Auf landwirtschaftlich genutzten Flichen empfiehlt es
sich daher, die entsprechenden Bodenproben im zeitigen Friithjahr (Mérz/April) unmittelbar vor

Vegetationsbeginn und BewirtschaftungsmalRnahmen zu nehmen.

Analyseverfahren:

Die Proben sollten nach der Entnahme in naturfeuchten Zustand gehalten und innerhalb von 24-48
h nach der Entnahme analysiert werden. Zwischenzeitlich ausgetrocknete Boden konnen sonst stark
abweichende Ergebnisse liefern (LUTHARDT et al. 2006). Fiir eine bessere Vergleichbarkeit der
Ergebnisse kann der Boden im Vorfeld konditioniert werden, das heif3it, der Wassergehalt wird auf

ca. 60 % der Wasserhaltekapazitit des jeweiligen Substrates eingestellt (BOHM 2012).
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Die Analyse der Bodenatmung (CO,-Bildung) ist das gangigste Verfahren, um mikrobielle
Aktivitdt bzw die mikrobielle Biomasse(Cni) zu quantifizieren (ANDERSON 2006).
Dabei wird die mikrobielle Respiration (CO,-Abgabe) Uber die Beigabe einer aktivierenden
Substanz (meist Glukose) induziert und unter kontrollierten Bedingungen (ber einen festgelegten
Zeitraum gemessen, z.B. mittels computergesteuerten HEINEMEYER-Infrarot-Gasanalysator
(Substratinduzierten Respiration - SIR), daraus wird die mikrobielle Biomasse errechnet (BECK
1984).

Neben der hier dargestellen Methode gibt es noch weitere Methoden wie z.B. die Chloroform-
Fumigations-Inkubations-Methode (CFI) und die Chloroform-Fumigations-Extraktions-Methode
(CFE), welche bei JORGENSEN (2011) ausfiihrlich dargestellt werden.

Besonders bei bodenmikrobiologischen Untersuchungen sind streng genommen nur Ergebnisse von
Proben vergleichbar, die nach gleicher vorangegangener Witterung, zur gleichen Jahreszeit und bei
gleicher Fruchtart gezogen wurden. Da dies bei Regenwirmern &hnlich ist (s.a. 9.3.3.2), wird
vorgeschlagen beide Parameter gemeinsam zu erheben und evtl. an die 3-5-gliedrige Fruchtfolge
des Pachters anzupassen.

9.2.3.4  Pilzliche Aktivitdit und Mykorrhizierung

Wie in Kap. 7.2.2 ausflihrlich beschrieben, wird die pilzliche Aktivitat einschlieBlich der
Mykorrhizierung besonders durch mehrjahrige Kulturen (Baume), Minimalbodenbearbeitung und
ligninhaltigen Mulch (FZH) gefordert und konnte zahlreiche positive Effekte hervorrufen.
Bisher wurde die pilzliche Aktivitst im Zusammenhang mit AFS noch unzureichend
wissenschaftlich untersucht (BRIGGS 2012) (s.a. Kap. 2.7), daher scheint es sinnvoll dies auf

dieser Dauerbeobachtungsflache zu tun.

Da die Methoden zur Analyse der mikrobiellen Aktivitat nicht zwischen pilzlicher und bakterieller
Aktivitat differenzieren (s.a. oben), waére es notwendig ein weiteres Analyseverfahren

durchzufuhren.
Welches Analyseverfahren angewendet wird, ist in einer weiteren Arbeit zu prifen:

Die Vielfalt der mikrobiellen Gemeinschaft konnte Uber eine 16S-rRNA-Sequenzierung sehr
differenzierter dargestellt werden (JORGENSEN 2011). Allerdings stellt dieses Verfahren hohe

technische Anforderungen (ebd.).

Nach JORGENSEN (2011) ist die Epifluoreszensmikroskopie die bedeutendeste Methode zur
guantitativen Bestimmung von Pilzen. Dabei werden die Proben mit Stoffen wie z.B.
Acridinorange (farbt Nukleinsduren), Fluoresceinisothiocyanat (reagiert mit Proteinen),

Europiumchelat (farbt DNA und RNA) oder Phenolanilinblau (besonders geeignet zur Anfarbung
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von Pilzhyphen) versetzt, die nach Anregung mit Licht einer bestimmten Wellenldnge die Hphyen
fluoreszieren lassen. Infolgedessen konnen diese mit einem Mikroskop gezéhlt werden (ebd.).
OTTOW (2011a) stellt fest, dass routinemaRige Untersuchungen von Bodenproben aus der
Rhizosphdre  zur  Feststellung der  Besiedlungsdichte  von  Mykorrhiza  mittels
Epifluoreszensmikroskopie mit geringem Zeitaufwand durchgefiihrt werden kdnnen. Genauere
Angaben zum Zeitaufwand und den Qualifikationsanforderungen an die Untersucher*innen finden
sich bei ebd. jedoch nicht.

Der Anteil des Glomalin-Proteins im Boden konnte untersucht werden. Glomalin ist ein pilzliches
Exsudat, Uber dessen Abundanz-Analyse Ruckschlisse auf die pilzliche Aktivitat, vor allem der
Abusculdren Mykorrhiza (AM), mdglich waren (SINGH, SINGH & TRIPATHI 2013). Nach
RILLIG, WRIGHT & EVINER (2002) hat Glomalin eine zentrale Rolle bei der Stabilisierung einer
feinkriimeligen Bodenstruktur. Bei SINGH, SINGH & TRIPATHI (2013) finden sich mdgliche
labortechnische Methoden zur Quantifizierung von Glomalin in Bodenproben (z.B. Bradford-

Protein-Analyse oder Indirect-Enzymelinked-Immunosorbent-Analyse (ELISA)).

Da auch die pilzliche Aktivitat stark von der Bewirtschaftung abhéngt (s.a. Kap. 7.2.2) gelten hier
die gleichen Anforderungen an den Probeentnahme-Zeitpunkt wie bei den anderen biotischen
Bodenparametern.

9.2.4 Nahrstoffauswaschung und Grundwasserneubildung

Die Verhinderung von Né&hrstoffauswaschungen ist ein hohes naturschutzfachliches Ziel in der
Landwirtschaft, zu dem insbesondere die Etablierung von AFS-Systemen einen Beitrag leisten
konnten (s.a. Kap. 2.4.4). AuBerdem konnten diese auch zu einer Grundwasserneubildung
beitragen (SPIECKER et al. 2010).

Wie in Kap. 9.2.2.1 bereits dargestellt, kdnnen Uber die Analyse von NO; unterhalb des
durchwurzelten Bodens Aussagen Uber die potentielle Nitrat-Auswaschungs-Gefahrdung gemacht
werden. Durch eine Grundwasserbeprobung mittels Installation eines Pegelrohres kénnten jedoch
die tatsdchliche N-Auswaschung und Grundwasserstande ermittelt werden (LUTHARDT et al.
2006).

Analyseverfahren und benétigte Gerate:

Auf den AFS-Versuchsflachen der BTU-Cottbus erfolgt die Beprobung des Grundwassers alle 14
Tage, sowohl auf dem Referenzackerschlag als auch in der Mitte eines 96 m breiten
Ackerstreifens des AFS und innerhalb der Baumreihen, mit fest installierten Pegelrohren (BOHM
et al. 2013).

103



Bei der Beprobung wird zuerst der Pegelstand abgelesen, durch dessen dauerhafte Aufzeichnung
Aussagen Uber eine etwaige Grundwasserneubildung gemacht werden konnten (LUTHARDT et al.
2006). AnschlieBend wird das Wasser komplett abgepumpt und verworfen. Giinstig sei hierzu der
Einsatz einer einfachen Hand-Vakuum-Pumpe oder ggf. auch einer Schopfkelle, so ebd.. Das nach
einiger Zeit nachlaufende ,,frische* Wasser wird dann abgefiillt und im Labor beprobt. Dies kann

ebenfalls mittels lonenchromatographie auf NO, mg/l untersucht werden (s.a. Kap. 9.2.2.1).

Nach LUTHARDT et al. (2006) sei bei der Installation zu beachten, dass eine wasserchemische
Untersuchung nur in Pegelrohren mit einem Mindestdurchmesser von 10 cm realisiert werden
konne. Warum dies der Fall ist, kann jedoch bei ebd. nicht nachvollzogen werden und sollte daher

vor der Installation nochmals geprift werden.

Vorgeschlagen wird auf dem Standort jeweils ein Pegelrohr am ndrdlichen Rand des unteren
Ackerschlages sowie innerhalb einer der Wertholz-Baumreihen zu installieren und diese in
unregelmaligen Absténden, jeweils bei Flachenbesuchen zur Erhebung anderer Parameter

mindestens zweimal pro Jahr zu beproben.

9.2.5 Erosion

Aus der Beschreibung der Erosionsproblematik in Kap. 1.2 kann ein politischer Handlungsbedarf
zur Foérderung erosionsmindernder MalRhahmen abgeleitet werden. Wie in Kap. 4.1 dargestellt,
bestehen auch auf der Projektflache Wind- und Wasser-Erosionsprobleme. Daher scheint es
sinnvoll zu untersuchen, in welchem Ausmal® das AFS die Erosion reduzieren kann (s.a. Kap.
2.4.4). Da der Aufwand fur die Analyse der Winderosion sehr hoch ware und indirekt auch tber die
Erfassung der Windgeschwindigkeits-Reduktion (s.a. Kap. 9.2.1 analysiert werden konnte
(KUHWALD & DETTMANN 2013), soll eine direkte Erhebung ausschlieRlich bei der

Wassererosion stattfinden.
Analyseverfahren nach LUTHARDT et al. (2006):

Die Erosionsspuren der Wassererosion kénnen nach mit relativ geringem Aufwand zum Ausgang
niederschlags- und schneereicher Winter und nach Niederschldgen mit hoher Intensitat (> 10-20

mm) kartiert werden.
Die wichtigsten Kartierschritte sind in Kurzfassung folgende (ausfihrlicher bei ebd.):

o Feldkartenerstellung (topographische Karte der Auflésung 1:5.000),

e (Geldndeiibersicht durch Begehung, Besehen der Sedimentationsbereiche und der
Austrittswege,

e Ablaufen der Erosionspfade hangaufwarts,

¢ Néhere Bestimmung der einzelnen Pfade ggf. Markierung der Verastelungen durch Nummern,
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e Fotodokumentation  (Erosionsformen, Gewasserrand, Eintrittspfade,  Zeigerpflanzen,

Pflanzenschaden).

Bei einem langfristigen Monitoring konnten bereits die Daten aus einem Kartierungs-Intervall von
2 Jahren, jeweils nach einem vergleichbaren der oben beschriebenen Wetterereignisse,
aussagekraftige Ergebnisse tiber den Einfluss des AFS liefern.

9.2.6 Wuchsleistung Baume und Straucher

9.2.6.1 Wertholzbdume / Maxi-Rotations-Bdume

Ertragskundliche KenngréRen aus der Forstwirtschaft lassen sich nur bedingt auf Gehdlze in AFS
tibertragen. Fir die Zuwachsbestimmung des Einzelbaumes sollten jedoch jahrlich der Héhen- und
Durchmesserzuwachs fir einen reprasentativen Teil jeder Baumart bestimmt werden (KRAMER &
AKCA 2008). Mit den Werten des BHD und der Hohe kann dann auch der Volumenzuwachs
bestimmt werden. Das Volumen kann naherungsweise bestimmt werden durch die Formel
V=g*h*f (g=Grundflache, abgeleitet durch den BHD; h=Ho6he; f=annaherungsweise 0,5).
Zusétzlich wirde es sich anbieten, die Lange des Terminaltriebes, Vitalitat und Qualitdtsmerkmale

mit zu erfassen.

Die Hohenmessung kann beispielsweise mit einem Vertex Laser VL 400 erfolgen; die BHD-
Messung sollte jahrlich an derselben Stelle (d= 1,3 m) mit einer Kluppe oder einem
Umfangmessband erfolgen. Die Lange des Terminaltriebes kann mit einer Messlatte gemessen
werden. Die Vitalitatsansprache kann durch die Merkmale Belaubungsdichte und Verzweigung mit
den Vitalitatsstufen 0 (vital) - 4 (abgestorben) nach ROLOFF (2001) erfolgen.

Als Holzfehler konnen beispielsweise mogliche Grin- und Totéste, Schaftneigung,
Schaftkrimmung und Zwiesel wenn vorhanden nach GUERICKE et al. (2003) aufgenommen

werden. Dafiir wird eine Messlatte bendtigt.

Zusatzlich konnten der Kronenradius und die Kronenlédnge bestimmt werden, um vor allem mit
zunehmender Ausbildung der Krone die Auswirkungen der Verschattung festzustellen. Die
Kronenlange gibt den Abstand zwischen Kronenspitze und Kronenansatz an. Dazu wird als
Kronenansatz der erste griine Primérast bestimmt und dessen Hohe am Schaft mit der Messlatte
gemessen. Aus der Hohe des Kronenansatzes und der Gesamthohe kann der Bekronungsgrad
bestimmt werden (KRAMER & AKCA 2008).

Der Kronenradius entspricht der durchschnittlichen horizontalen Entfernung zwischen Stammmitte

und Kronenrand. Zur Messung des Kronenradius wird ein Kronenspiegel verwendet (ebd.).

Diese Messung sollte einmal jahrlich im Herbst oder Winter durchgefuhrt werden.
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9.2.6.2 KUP- Pflanzen

Fur die BHD-Vollaufnahme der KUP-Geholze sollten bei einem flachen-  bzw.
durchmesserreprasentativen Teilkollektiv alle Ruten bzw.Triebe auf mm genau gemessen werden,
die folgende Bedingung erfillen: direkter Ausschlag aus dem Wurzelwerk (zu messen auf 0,1 m
Ho6he) und Erreichen einer Hohe von 1,3 m (GUERICKE 2007). Ublich ist weiterhin die Messung
des Wurzeldurchmessers auf etwa 0,05 m uber der Bodenoberflache sowie die Messung der Hohe
(BOHM 2012).

Aus diesen Werten kann der mittlere Wurzelhalsdurchmesser bestimmt werden. Zur Berechnung
der Biomasse wird eine allometrische Gleichung™ verwendet, zu der die Biomasse zuvor
getrocknet und das absolute Trockengewicht (“atro””) bestimmt werden muss (GUERICKE 2007).

9.2.7 Erhebungen an den Ackerkulturen
Es gibt grundsatzlich vier mdgliche Verfahrensweisen zur Ermittlung der Auswirkungen der
Geholzstreifen und der FZH-Mulchflache auf den Ackerfrucht-Ertrag:

Parzellenméhdrusch in differenzierten Abstdnden vom Gehdlzstreifen (Auflésung sehr

genau aufgrund der Arbeitsbreite von ca. 1,5m) mit anschlieBender Achsenlast- oder

Hofwage,

o GPS-unterstiitzter Mé&hdrescher mit Durchflusswaage (Aufldsung der Ertragsunterschiede
gering aufgrund der Arbeitsbreite von ca. 7.5 m),

o Normaler, flachiger Mahdrusch mit anschlieRender Achsenlast- oder Hofwage,

o manuelle Handernte représentativer Quadrate von 1 mz

Da auf der Flache weder ein Parzellenméhdrescher noch ein GPS-Mé&hdrescher mit
Durchflusswaage zur Verfugung steht, und eine Transekt-Teilflachen-scharfe Ertragserfassung
wiinschenswert erscheint, soll die Ertragsleistung vor allem handisch-manuell ermittelt werden (s.a.
unten). Zu beachten ist dabei, dass die Ertragsleistung bei manueller Ermittlung oft geringfiigig
hoher ausféllt als bei maschineller Ernte (mdl. Mit. BLOCH 2016).

Die Bestimmung der oberirdischen Phytomasse (kg/ha) der Ackerfrucht mittels Handernte
reprasentativer Quadrate von 1 mz dient zur Beurteilung der Produktivitit des Standorts und ist ein
MaB fiir die Struktur und Dichte des Bestandes (LUTHARDT et al. 2006).

Zusétzlich konnten die Ertrage groferer klar definierter Flachen zwischen den Baumreihen, auf der
FZH-Mulch-Flache, sowie auf der Vergleichsfliche mittels Achsenlasten-Waage des Hangers

erfolgen und zur Eichung der Ergebnisse aus der manuellen Methode verwendet werden.

10 h = a0* dal (b= Einzelbaum-Trockenbiomasse; a0, al= Regressionskoeffizienten; d= Brusthéhendurchmesser d1,3 in
cm,; parzellenspezifische Biomassenfunktion, nach GUERICKE 2007).
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Analyseverfahren nach  BOHM  (2012) und LUTHARDT et al.  (2006):
Im Vorfeld der ErntemalRnahmen werden an Stellen innerhalb der Transekt-Teilfldchen jeweils 3-5
reprasentative Quadrate (100 cm x 100 cm) ausgewihlt. Die Quadrate werden nicht markiert,
sondern jeweils vom Bearbeiter selbst nach ihrer Représentativitit ausgesucht. Ein mitgefiihrter
Rahmen von 100 cm x 100 cm wird auf den Boden gelegt und die gesamte oberirdische
Phytomasse innerhalb des Rahmens wird mit einer Sichel geerntet, wobei die Schnitthéhe 3-5 cm
betragt. Das Frischgewicht wird im Gelande mit einer transportablen Waage ermittelt.

Anschliefend wird der Mittelwert der 5 Proben errechnet.

Zur Erhebung der Trockenmasse sollte von den 5 Proben jeweils eine représentative Mischprobe
mit ca. 1 bis 1,5 kg in frischem Zustand ausgewogen werden (MUHLENBERG 1993). Diese
Mischproben werden bei 80°C im Trockenschrank getrocknet und anschlieRend gewogen.

Benotigte Geréte nach LUTHARDT et al. (2006):

e Rahmen zur Abgrenzung der 1 m2 groRen Probeflachen
e Schere oder Handsichel
e Waage (Eignung bis zu 5 kg)

e Sdcke zum Wiegen und Transport

9.2.8 Biodiversitatsindikatoren: Begleitflora, Begleitfauna

Laut LUTHARDT et al. (2002, S.80) ist “der Erhalt von Artenvielfalt in Landschaften eines der
obersten Ziele nachhaltig naturschutzfachlichen Handelns”. Die floristische und faunistische
Artenvielfalt kann dabei als messbarer Indikator fungieren, durch die der Einfluss von
Agroforstsystemen auf die Biodiversitat in Agrarlandschaften quantifizierbar wird. Die folgenden

Angaben stammen, soweit nicht anders angegeben, aus LUTHARDT et al. (2002).

9.2.8.1 Begleitflora

Bei der Untersuchung der Flora ist nicht nur ihre Artenvielfalt von Bedeutung, sondern auch die
Vergesellschaftung von bestimmten Pflanzenarten. Es stellt sich die Frage, ob durch die
veranderten Standortserhéltnisse Ubiquisten angezogen werden oder ob sich eine typische

Vergesellschaftung beispielsweise von traditionellen Waldarten einstellt (ebd.).

9.2.8.1.1 Erfassung des Gesamtartenspektrums
Zur Erfassung der Pflanzenartendiversitat ist laut LUTHARDT et al. (2002) eine géngige Methode

die Erstellung einer Gesamtartenliste. Dazu erfolgt jahrlich eine Gelandebegehung der gesamten
Flache, bei der das Vorkommen aller Arten in die Standard-Gelandeliste fiir die Floristische
Kartierung Brandenburgs eingetragen wird (ebd.). Dies geschieht mit der 3-stufigen

Hé&ufigkeitsklassifikation selten (s) / zerstreut (z) / h&ufig (h). Bei der Auswertung konnen
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beispielsweise Rote-Liste-Arten bzw. 0Okosystemtypische oder -fremde Arten besonders

berticksichtigt werden (ebd.).

Diese Erhebung sollte jahrlich im Sommer stattfinden. Als Arbeitsaufwand wird ein halber bzw.

ein ganzer Tag geschatzt.

9.2.8.1.2 Aufnahme des Vegetationstransektes
Zur Erfassung der rdumlichen Anordnung der Vegetationsausbildungen werden anhand einer fest

markierten geraden Linie in definierten Abstdnden alle Arten aufgenommen (ebd.). Dabei werden
Anfangs- und Endpunkte des Transektes mit dauerhaften Punkten markiert und festgelegt. Entlang
dieser Linie werden alle 10-20 m in einem Halbkreis (mit einem Radius von z.B. 2 m) oder in
Boniturparzellen (z.B. 1m x 3m) alle GefaRpflanzen mit ihrer Méchtigkeit eingetragen. Dafur
empfiehlt sich die pflanzensoziologische Aufnahme nach BRAUN-BLANQUET (BOHM 2012).

Dabei ist wichtig, dass mdglichst die gesamte Bandbreite an Standorts- und
Vegetationsverhaltnissen abgebildet wird. AulRerdem sollte der Transekt dorthin gelegt werden, wo
Verénderungen zu erwarten sind (s.a. Kap. 9.1).

Diese Aufnahme sollte alle 6 Jahre durchgefihrt werden, moglichst an 3 Terminen (z.B. Mai, Juni,
August). Dafuir werden jeweils 1-2 Tage veranschlagt.

9.2.8.2 Begleitfauna

Die Anspriiche von Tieren und Pflanzen sind nicht immer deckungsgleich (ebd.). Deshalb eignen
sich Tiere als zusatzlicher Indikator fur Biodiversitat. Da sie insgesamt als mobiler als Pflanzen
gelten, kdnnen sie sehr sensibel auf Umweltverdnderungen reagieren. Grundsétzlich kénnen nicht
alle potentiell sinnvollen Organismengruppen untersucht werden, da der Aufwand zur

Artbestimmung sehr groB ist. Als gut erforschte Gruppen eignen sich die Laufkafer und die Végel.

9.2.8.2.1 Laufkafer (Carabidae)
Laufkafer gehoren zu den am besten bearbeiteten Insektengruppen in Mitteleuropa (LUTHARDT

et al. 2002). Sie eignen sich gut als Indikatorgruppe, weil sie eine Vielfalt an spezifischen
Habitatsanspriichen abbilden. Weiterhin reagieren sie sensibel auf abiotische Veranderungen
beziiglich der Temperatur, Bodenfeuchte, des Lichts, des pH-Werts im Boden, des Bodentyps usw.
Besonders die stendken Arten sind interessant, weil sie eine enge Bindung an einige, spezifische
Umweltfaktoren zeigen und nur in bestimmten Biotoptypen uberleben kénnen (ebd.). Auch hier
wirde sich eine Transektmethode anbieten, um die unterschiedlichen Habitatsangebote erfassen zu
kénnen. Erfasst werden sollen die Aktivitatsdichte, das Artenspektrum und die Dominanz der
Laufkéfer.

108



Zur Erfassung der Laufkafer sollten alle 3 Jahre etwa 6 Bodenfallen aufgestellt werden und im 14-
tagigen Abstand entleert und bestimmt werden. Dabei sollten 5 Fangperioden gewéhlt werden
(April-Juni, August-Oktober). Fur die Installation der Bodenfallen werden etwa 1-2 Stunden
gebraucht, fur die Ausleerung je 1 h. Flr die Aussortierung von anderen Tieren und die
Laufkéaferbestimmung werden je etwa 2 Stunden veranschlagt. Damit ergibt sich ein
Arbeitsaufwand von 25-30 Stunden/Jahr.

9.2.8.2.2 Brutvigel

Vogel eignen sich gut als Bioindikatoren, da ihre Okologie gut erforscht ist. Ihr Auftreten ist meist
an spezifische Landschaftsstrukturen gebunden, sodass durch die Kartierung bestimmter
Vogelarten Rickschllsse auf den Zustand der Landschaft geschlossen werden kénnen. Auerdem
sind VVogel relativ mobil und reagieren somit sensibel auf Umweltveranderungen. Eine Erfassung
von Brutvdgeln stellt sich weiterhin relativ leicht dar, v.a. aufgrund ihres Gesangs (TRAUTMANN
2013).

Fiir die Kartierung bietet sich die “gruppierte Registrierung” (GRUSS & SCHULZ 2011) an. Dabei
werden an ca. 8 Terminen etwa 2 Stunden lang bei gunstiger Witterung und artspezifisch ginstigen
Erfassungszeitpunkten die Brutvégel durch ihre Gesédnge und durch Sichtbeobachtungen erfasst.
Die Kartierung sollte zwischen Ende Mérz und Ende Juni i.d.R. in den friihen Morgenstunden
erfolgen, jedoch wird empfohlen, auch 1-2 mal am Abend zu Kartieren (ebd.). Damit ergibt sich ein
Zeitaufwand von 16 Stunden Arbeit pro Flache. Das Vdgelmonitoring sollte jedes Jahr oder alle 2
Jahre stattfinden.

9.3 Ubersichtstabelle: Arbeitsaufwand und Gerite im Jahresverlauf

Eine Tabelle aller zu erfassenden Parameter, der benétigten Geréte, des Messintervalls und dem
Zeitbedarf findet sich im Anhang 5.
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10 Management

Grundsatzlich sollte das Ziel aller Managementmaflnahmen in AFS sein, dass der Arbeitsaufwand
moderat und in bestehende Betriebsablaufe integrierbar bleibt (s.a. Kap. 4.2). Diesbeziglich stellen
SPIECKER et al. (2009) fest, dass der Arbeitsaufwand nach den ersten Jahren der Etablierung
erheblich sinkt.

10.1 Bestandesbegriindung

10.1.1 Vorbereitung

Vor der Pflanzung sollte eine gute Tiefenlockerung des Bodens durchgefiihrt werden, um ein
optimales Wachstum der Tiefenwurzeln der Bdume zu begiinstigen (SCHILDBACH et al. 2009).
BIELEFELDT et al. (2008) schlagen zu diesem Zwecke vor im Friihjahr vor der Begriindung die
Baumstreifen zu pfligen und zu eggen. Dies kdnnte auch positive Auswirkung beztglich der

Beikrautregulierung haben (ebd.).

Da der Niederschlagsgrenzwert fiir die Pflanzung von Wertholz in AFS laut SPIECKER et al.
(2009) bei ca. 600 mm liegt, der Standort aber nur 570 mm Niederschlag und sandigen Boden mit
geringer Wasserhaltekapazitat aufweist (s.a. Kap. 4.1), ist die Wasserverfiigbarkeit als kritischer

Faktor einzuschatzen.

Daher sollten folgende MalRnahmen zur Verbesserung der Wasserhaltefahigkeit gezielt auf den zu
pflanzenden Baumstreifen und der KUP-Flache ergriffen werden, wobei hierfiir im Vorfeld die

exakte Position der Baumreihen (s.a. Kap. 8) vermessen und markiert werden sollte:

e Kompostausbringung: Vom nahegelegenen Kompostwerk URD kann ein Humus-betonter*!
Kompost aus Griinschnitt-Abfallen kostenfrei bezogen werden (mdl. Mit. ARNISCH
2016). Allerdings durfen nach § 6.1 der Bioabfallverordnung (BioAbfY 2013)
Ausbringungs-Mengen von Komposten “30 t./ha innerhalb von drei Jahren nicht
iiberschreiten.” Im selben Absatz heiit es jedoch auch, dass “die fiir die
Ausbringungsflache zustdndige Behorde [...] im Einvernehmen mit der zustdndigen
landwirtschaftlichen Fachbehdrde weitere Ausnahmen im Einzelfall zulassen kann”.
Maoglicherweise konnte fur Forschungszwecke eine Ausnahme beantragt werden.
LOWENFELLS & LEWIS (2006) empfehlen eine Kompostausbringung vor der Mulch-
Applikation. Da Kompost eine deutlich hohere Anzahl und Vielfalt an Bodenleben enthalt
konnte eine  groRere  Ausbringungsmenge auch als  Starthilfe fir die

Humifizierungsprozesse auf der FZH-Flache genutzt werden.

1 Der Humus-betonte Kompost sollte dem Nahrstoff-betonten Kompost des URD-Kompostwerkes
vorgezogen werden, da er durch die Lignin-haltige Ausgangssubstanz (Hecken-Grinschnitt) besser zur
langfristigen Wasserspeicherkapazitdt des Bodens beitragen kann als der voraussichtlich schnell
mineralisierte und damit abgebaute Nahrstoff-betonte Kompost (s.a. Kap. 7.2.1).
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e Die Wasserhaltekapazitdt des Bodens konnte auRerdem durch das Aufbringen von
Lehmabraum aus einer értlichen Kiesgrube verbessert werden. Bei einer Anfrage der KHG
Kulturboden-Handels GmbH im Lowenberger Land konnte ein Angebot von 1,5 €/t Lehm
verhandelt werden (mdl. Mit. SCHWABE 2016). Da Lehm deutlich mehr fiir die nutzbare
Feldkapazitat  relevante  Mittelporen  besitzt als Sand (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL et al. 2010) und keine Ausbringungs-Obergrenzen bekannt sind,
erscheint eine Ausbringung moglichst grofler Mengen (30-50 t/ha) je nach

Transportkapazitaten sinnvoll.

Die in Kap. 5 genannten Baumarten und -sorten sind in den genannten Mengen bei bei
Baumschulen mit geeignetem Herkunftsnachweis des Pflanzgutes zu bestellen (MORHART et al.
2016).

10.1.2 Zaunung

Da Wertholzbdume stark verbissgefahrdet sind (Kap. 5, SPIECKER 2008), miissen diese unbedingt
geschutzt werden. Gangige Mdglichkeiten sind beispielsweise Wuchshiillen oder Drahthosen.
NAHM (mdl. Mit. 2016) empfiehlt jedoch als zuverlassigen Schutz die Tubex-Wuchshillen, die
einen Einzelbaumschutz garantieren. Sie werden bei der Pflanzung mit einem Pflanzpfahl fest in
den Boden gedruckt. Die Modelle von tubex-deutschland.de werden aus umweltvertréglichen
Polypropylen hergestellt und sind selbstabbaubar; weiterhin weisen sie eine Laserline auf, die bei

grofRem Dickenwachstum aufbrechen kann.

Fur die Wildobststraucher empfehlen sich allerdings Drahthosen (mdl. Mit. ROCKSCH 2016).
10.1.3 Pflanzung

10.1.3.1 Pflanzung Werthélzer

Einige Wertholzbdaume wie beispielsweise die Elsbeere sind sehr Mineralstoff-bedirftig (s.a. Kap.
5.4). Um eine ausreichende Mineralstoffversorgung zu gewéhrleisten, erscheint es zweckmaBig,
eine groRBere Menge Gesteinsmehl in das Pflanzloch zu geben. KAYSER empfiehlt etwa 6
kg/Baum (mdl. Mit. 2016). Bei der Anzahl zu pflanzender Baume von ca. 300 sollten daher 2 t
Gesteinsmehl ausreichen. Einer Recherche ergab, dass dies am Preisgunstigsten von der Firma
PROVINEA ab 80 €/t bezogen werden konnte.

Aulerdem wurde in der Literatur (LOWENFELLS & LEWIS 2006, OTTOW 2011a) und bei
Gesprachen mit Expert*innen (mdl. Mit. KAYSER 2016) mehrfach empfohlen, Bd&ume vor dem
Pflanzen mit passenden Mykorrhizastimmen®? zu inokulieren. Dies sei insbesondere auf verarmten

Standorten forderlich fiir eine gute Pflanzenerndhrung und Wasserversorgung forderlich (s.a. Kap.

12 Geeignete Mykorrhizastimme konnen bei vielen Baumschulen bezogen werden.
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7). Die Ertragsauswirkungen durch die Beimpfung mit Mykorrhiza wurden in zahlreichen Studien
untersucht. Die Ergebnisse widersprechen sich jedoch teils und lassen keine eindeutigen
pflanzenbaulichenn Schlussfolgerungen zu (OTTOW 2011a). Es konnten daher einige wenige
Bdume, verteilt Uber verschiedene Reihen, beimpft und genau Kkartiert werden. Bei der
Wouchsleistungsuntersuchung konnte anschlieBend die Wirksamkeit der Beimpfung untersucht

werden.

Entlang der markierten Baumreihen sollten die Abstande der zu pflanzenden Bdume ebenfalls
vermessen und markiert werden (s.a. Kap. 8). Zusammen mit der Pflanzung sollten auch etwa 3,5
m hohe Sitzwarten in den Baumreihen installiert werden, da sonst die Gefahr besteht, dass
Baumspitzen verbiegen oder abbrechen, wenn Sie von Greifvigeln als Sitzwarte angeflogen
werden (SPIECKER 2008).

Der Aushub der Pflanzlécher kann mit Spaten oder Erdlochausheber vorgenommen werden. Die
Verwendung eines maschinellen Erdlochbohrers wére ebenfalls mdglich, auf dem leichten Standort
allerdings voraussichtlich nicht nétig. AufRerdem entstiinden so runde Pflanzldcher, wobei eckige
Pflanzlocher im Vergleich zu diesen einen besseren Erdreicheintritt der Wurzeln ermdglichen
sollen (MORHART et al. 2016). Nach der Gesteinsmehl-Applikation (s.a. oben) koénnen nun die
Setzlinge gepflanzt werde. SPIECKER et al. (2009) empfehlen dabei einen Wurzelrickschnitt auf
2-3 mm Durchmesser besonders bei den starksten Tiefwurzelspitzen. Die Pflanze sollte zuerst
etwas tiefer gesetzt werden und dann nach dem Pflanzen im lockeren Pflanzloch leicht nach oben
gezogen werden. Das bringt die Wurzeln in die richtige Position. Danach sollte die Erde leicht
angedruckt werden (ebd.). Bei der Pflanzung wird auch die Baumschutzhiille wie oben beschrieben

angebracht, wobei der Pflanzstab auf Hauptwindrichtungsseite befestigt werden sollte (ebd.).

Das Schutzen der Wurzeln mit Unverzinktem Hasendraht (empfohlen von MORHART et al. 2016)
scheint aufgrund des geringen Mausedrucks auf der Flache nicht notwendig zu sein (mdl. Mit.
WINTER 2016).

Sollte es zu Ausféllen kommen, kénnte eine Nachpflanzung notwendig sein.

Da dies jedoch im Design bereits durch die Pflanzung im Verbund vorgesehen ist (s.a. Kap. 8.2.2),
muss erst nachgepflanzt werden, wenn beide Baume ausgefallen sind. Dabei sollte geprift werden,
warum die Baume eingingen. Denn eventuell kénnte dies ein Indiz dafir sein, dass eine bestimmte
Baumart nicht zum Standort passt (MORHART et al. 2016).

10.1.3.2 Pflanzung Maxi-Rotation
Als Pflanzmaterial fur die Maxi-Rotation empfiehlt es sich, 2-4 m hohe Setzstangen zu verwenden,
die manuell bzw. mit einem Bodenmeifl3el mind. 100 cm tief in den Boden gebracht werden (3N-

Kompetenzzentrum Niedersachsen Netzwerk Nachwachsende Rohstoffe 2010). Wichtig ist dabei,
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dass die Pflugsohle durchbrochen wird, um einen optimalen Anwuchs zu garantieren (mdl. Mit.
GUERICKE 2016).

10.1.3.3 Pflanzung KUP

Der Reihenabstand der KUP sollte breiter als die halbe Spurenbreite der Erntemaschine sein
(SCHILDBACH et al. 2009). Da noch nicht sicher ist, ob die Ernte motormanuell mit Kettensdge
oder mittels einem geliehenen Anbau-Mahhackers stattfinden wird, empfehlen sich Einzelreihen
mit dem Abstand 1,5 m. So wirden géngige Traktoren mit dem Anbau-Mahacker durch die Reihen
fahren konnen. HOHNER (2011) empfiehlt jedoch aus der praktischen Erfahrung besser deutlich
weitere Reihenabstdnde zu wahlen, da es sonst schnell zu Reifenschéden bei der Ernte kommen
konne. Daher wird statt dessen ein Abstand von 1,6m gewahlt (s.a. Kap. 7.3.2)

SCHILDBACH et al. (2009) halten bis zu einer Flachengré3e von 3 ha eine manuelle Pflanzung
mit Steckeisen oder Spaten flir wirtschaftlicher als eine maschinelle Pflanzung. Hierbei ist es
empfehlenswert fir die Einhaltung der Abstande Pflanz-Schnire aufzuspannen und nach dem
Einsetzen der Stecklinge den Bodenanschluss durch Rickverfestigung mit den Schuhen
herzustellen. Vor der Pflanzung sollten die Stecklinge flr etwa 24 h in Wasser gestellt werden
(SCHILDBACH et al. 2009). Nach der Pflanzung sollten die 20 cm langen Steckhdélzer nur 2 bis 3
cm aus dem Boden ragen (ROHE et al. 2009).

Vor der Pflanzung sollte der Boden bis auf 20 cm gut gelockert sein (SCHILDBACH et al. 2009).
Fur die Robinienpflanzung koénnte es hilfreich sein, wenn die Pflanzenfurchen mit einem
Tiefenlockerer vorgezogen werden, denn die Robinie wird in der Regel nicht per Steckholz sondern

mit wurzelnackten Pflanzen gesetzt. Dies ware allerdings auch ggf. mit einem Spaten mdéglich.

10.2 Beikrautregulation
Viele Studien betonen die besondere Bedeutung der Beikrautregulation aufgrund der geringen
Konkurrenzféhigkeit junger Baume in frihen Entwicklungsphasen (MORHART et al. 2013). Ebd.

unterscheidet zwischen drei grundlegenden Maglichkeiten zur Beikrautregulierung:

e mechanische Beikrautregulierung mittels Hackgéangen,
e chemische Beikrautregulierung mittels Herbizideinsatz,

e passive Methoden wie Einsaaten extensiver Bliihmischungen oder Mulch.

In den meisten Anlagen wird der Unkrautdruck in der Phase der Bestandesbegriindung durch
Herbizideinsatz reguliert (BIELEFELDT et al. 2008).

Der Einsatz von Herbiziden ist unter naturschutzfachlichen Gesichtspunkten jedoch kritisch zu
betrachten (s.a. Kap. 4.2.4). Daher schlagen ebd. kombinierte Verfahren vor, mit dem Ziel, den

Herbizideinsatz auf ein Mindestmal zu reduzieren.
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Hackgéange sind mit leicht modifizierten Maishacken mdglich, allerdings sind diese aufgrund der
engen Reihen nur mit geringen Arbeitsbreiten moéglich und daher sehr zeitaufwéandig
(MORHARDT et al. 2013). Bei einer Vergleichsstudie konnten bei einer Kombination von
Hacken und geringer Herbizidapplikation die hochsten Zuwachsraten gemessen werden (ebd.).
Dies konnte durch die im Hackgang hervorgerufene Bodenbewegung, die eine Mineralisierung
anregt, erklarbar sein. Die C-Veratmung durch Mineralisation von drei mal Hacken entspricht nach
CROPP & BONIN (2016) etwa dem Kohlenstoffgehalt von 1,4 t trockener beziehungsweise 7 t
frischer Pflanzenmasse. Da das Ziel des KUP-Anbaus jedoch der Bodenfruchtbarkeitsaufbau
mittels C-Sequestrierung in Form von Dauerhumus ist (s.a. Kap. 7), erscheint Hacken

kontraproduktiv.

Eine andere chinesische Studie von FANG, XIE & LIU (2008) konnten bei mit frischem
Grasschnitt gemulchten Flachen mit Abstand die hdchsten Zuwachsraten bei Pappeln messen.
Auch WINTERLING, BORCHERT & WIESINGER (2014) kamen bei einem Vergleich
verschiedener Verfahren zu den héchsten Zuwachsraten von Pappeln, Weiden und Erlen unter

abbaubarer Mulchfolie.

Auch aufgrund der wasserhaushaltsverbessernden Wirkung von Mulch (s.a. Kap. 7.2.3), scheint
dies fiir diesen Standort die geeignetste Beikrautregulationsmethode zu sein.

Grundsatzlich wéren drei Materialien als Mulch denkbar:

e Holzhackschnitzel,
e Grasschnitt,

e Mulchfolie bzw. Bodengewebe.

DUNST (2015) halt Mulch mit Holzhackseln bei Baum- und Strauchpflanzungen flr besonders
geeignet. Holzhackschnitzel missten vorerst noch zugekauft werden. Bei einer Recherche konnten
drei mdgliche Anbieter in der Region gefunden werden (ARNISCH, WBV-Schnelle-Havel und die
AgrarGmbH Liebenwalde). In telefonischen Interviews konnten die glinstigsten Angebote von 8-10
€/Srm von den beiden erstgenannten eingeholt werden (mdl. Mit. ARNISCH 2016, mdl. Mit.
ROSENBERG 2016). Die Holzhécksel der ArarGmbH Liebenwalde haben zwar FZH-Qualitét, da
sie von einer KUP-Flache mit 3-jahrigem Umtrieb (s.a. Kap. 5.3) stammen, der Kostenvoranschlag
lag jedoch bei 17 €/Srm (mdl. Mit. SCHIEMANN 2016).

Alternativ kdnnte auch Grasschnitt oder Stroh verwendet werden, dies sollte etwa 10 cm dick
aufgebracht werden um eine hinreichende Beikrautunterdriickung und Wasserriickhaltung zu
gewahrleisten (CROPP & BONIN 2016). Der Geberflaichen-Bedarf lage bei einer
Aufbringungshéhe von etwa 10 cm bei etwas Uber 1:1, wenn alle Schnitte innerhalb eines Jahres

auf einer Flache verwendet werden (ebd.). Allerdings misste der Grasschnitt im Gegensatz zu den
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Holzhé&ckseln im zweiten Jahr erneut ausgebracht werden, da er bis dahin mineralisiert wére. Nach
der Studie von FANG, XIE & LIU (2008) zu unterschiedlichen Applikationsmengen von frischem
Grasschnitt-Mulch in Pappel-KUP sollten wéhrend der ersten drei Jahre jahrlich 20 t frischer
Grasschnitt/ha ausgebracht werden. Eine jahrliche Ausbringung scheint auf den dinnen
Wertholzbaumstreifen zu aufwendig. Fur die KUP-Flache kommt dies jedoch grundsétzlich in
Frage (s.a. unten).

MORHART et al. (2013) empfiehlt, dass, wenn Mulch als einzige Regulierungsmethode
angewendet wird, dieser mindestens die Flache von 1 m? um KUP-Bdaume bedecken sollte. Da das
Ziel der Mulch-Ausbringung unter anderem ein deutlich geringerer Bewasserungsbedarf im ersten
Jahr ist, sollte die bedeckte Flache etwas groRer sein und mindestens 10 cm, optimalerweise 30 cm
Auflagehohe haben (mdl. Mit. GOTSCH 2016).

Daher wird vorgeschlagen, den Holzhackschnitzel-Mulch in einem 1 m Radius um die
Wertholzbdume auszubringen. Dies entspricht einer Flache von etwa 3 m#/Wertholzbaum. Und bei
einer Auflagehthe von > 10 cm etwa einem Bedarf von 1 Srm/3 Wertholzb&dume, das bedeutet bei

den oben angegebenen Preisen Kosten von ca. 3 €/Baum.

Zu beachten ist, dass nicht direkt an die Baumstamme gemulcht werden sollte, sondern ein kleiner
Abstand eingehalten werden sollte, sonst konnte die Rinde von Mikroorganismen angegriffen
werden (LOWENFELLS & LEWIS 2006).

Die restliche Flache kénnte mit einer extensiven, am besten mehrjahrigen Bliihmischung eingesét
werden. Diese wirde eine beikrautunterdriickende Wirkung haben und stiinde durch den Abstand

der Mulchflachen nicht in direkter Wasser-Konkurrenz zu den Baumwurzeln.

Extensive, flach wurzelnde und artenreiche, naturschutzfachlich-wertvolle Blihmischungen
kdnnen beispielsweise bei der Firma RIEGER-HOFMANN bestellt werden (mdl. Mit. KAYSER
2016).

Alternativ waren auch eine Aussaat von Gelbklee (Medicago lupulina), WeiRklee (Trifolium
repens) (WINTERLING, BORCHERT & WIESINGER 2015) oder eines Buchweizen-Phacelia-
Gemenges (Fagopyrum esculentum und Phacelia tanacetilolia) (BIELEFELDT et al. 2008)

maoglich.

Da diese Untersaaten llickig zwischen den Werthdlzern und dem diese umgebenden Mulch eingeséat
werden mussen, sollte dies handisch mit anschlieBendem Ein-Rechen oder gegebenenfalls auch

motor-manuell mit einer Rasenbaumaschine durchgefiihrt werden.
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Alternativ konnten die Zwischenrdume auf den Streifen auch brachliegen und einer
Selbstbegrinung aus dem naturlichen Samenvorrat (Diasporenbank) uberlassen werden
(BIELEFELDT et al. 2006).

Da eine Mulchapplikation auf der KUP-Flache aufgrund der engen Pflanzabstdnde nahezu
flachendeckend erfolgen miisste, wiirden grofie Mengen an Holzhdckseln oder Grasschnitt benétigt.
Nach den oben angegebenen Preisen wiirde das fiir einen ha FZH Kosten von etwa 10.000 €
bedeuten. Die oben genannten 20 t frischen Grasschnitt/ha auszubringen erscheint dem Pé&chter
unrealistisch (mdl. Mit. WINTER 2016).

Wie oben aufgezeigt gibt es jedoch noch eine weitere Mulch-Methode: das Aufbringen von
Mulchfolie. Positive Erfanrungen mit Polyethylen-Mulchfolien in den Baumreihen wurden bereits
in den 90er Jahren auf einer der ersten wissenschaftlichen Agroforstversuchsflachen der Uni Leeds
in GroRbritannien gemacht (BURGESS et al. 2004). Die Kosten fiur Polyethylen-Mulchfolie, wie
sie héaufig in Gartenbaubetrieben verwendet wird, belaufen sich nach einer Publikation der BLFL
(2005) auf nur 280 €/ha inklusive Entsorgung.

Bodengewebe aus Polyprophylen sind zwar deutlich langer haltbar (5-10 Jahre haltbar), als die aus
Polyethylen (ca. 2-4 Jahre) die Preise liegen jedoch bei ca. 5000 €/m? (HAGA 2016) und sind damit
zu hoch.

10.3 Weitergehende Pflegemafdnahmen fiir die Wertholzbdume

Wie in Kap.5 dargestellt wurde, sonst wichtige PflegemaBnahmen fur die Wertholbdume die
Astung und die Wurzelraumregulation. Nach etwa 10 Jahren soll weiterhin je Verbund der
gradschaftigste Baum selektiert werden. Nach 15-20 Jahren bzw. 40-60 Jahren konnen die Maxi-
Rotations-/ Wertholz-Baume geerntet werden. Abb. 28 stellt eine Ubersicht Gber die anfallenden
PflegemalRnahmen fiir Wertholzb&dume in AFS im Jahresverlauf dar.

Pflanzung

Bewdsserung (falls nétig im 1. Jahr)

Beikrautregulierung (1.-3- Jahr)

Asten (Spater Winter)

Asten (Walnuss)

Asten (Wildkirsche)

Ernte der Baume

Abbildung 28: Jahresverlauf der anfallenden Arbeiten (Morhart et al. 2015, S.32)
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10.3.1 Asten
Wie schon zuvor dargestellt wurde (s.a. Kap. 5.2), ist die Astung bei Wertholzbdumen wichtig um

hochwertiges Holz zu produzieren und die Verschattung zu minimieren.

Unter Astung wird die Entfernung von griinen bzw. schon abgestorbenen Asten verstanden. Die
Astung muss erfolgen, bis die gewiinschte Schaftlange erreicht ist. Dabei wird meist eine Lange
von 5 der Gesamthdhe angestrebt, jedoch sollten dabei die standortspezifischen Wuchsleistungen
beachtet werden (BRIX et al. 2009). Bei Wildobst sollte mindestens bis auf 3 m, bei anderen
Baumarten bis auf 5 m geastet werden (ebd.). Die Astung sollte drei bis vier Mal in den ersten 15—
20 Standjahren durchgefiihrt werden (BRIX et al. 2009). Am Anfang alle 2-4 Jahre, moglichst
bevor die zu entfernenden Aste einen Durchmesser von mehr als 3 cm erreicht haben (MORHART
et al. 2015).

Wichtig ist, dass der verbleibende Aststummel mdglichst kurz ist und die Rinde unterhalb des
Astes nicht aufreiRt. Weiterhin sollte versucht werden, den Schnitt méglichst glatt auszufiihren,
damit eine schnelle Wundheilung stattfinden kann (GROLM 2016). Eine Versiegelung der
Wundflachen ist nicht notwendig (MORHART et al. 2015). Ebd. empfehlen allgemein die
vorgreifende oder selektive Astung statt der klassischen Astung, da bei der klassischen Astung
Sonnenbrandgefahr besteht und nur geringere Photosyntheseleistungen von den Béumen erbracht
werden kdnnen (ebd.). Die genaue Methode soll an dieser Stelle nicht weiter erlautert werden, kann
jedoch bei MORHART et al. (2015) nachgelesen werden.

Es sollten auch WasserreiRer entfernt werden, da sonst eine Minderung der Holzqualitat entsteht.
Im ersten Jahr konnen sie einfach mit der Hand abgeknickt werden; sind sie bereits dicker
gewachsen, sollten sie wie andere Aste auch mit der Astungssige entfernt werden (MORHART et
al. 2015).

Die Astung sollte gleichermalien flr die Maxi-Rotations-Bdume durchgefuihrt werden (BURGESS
et al. 2004).
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10.3.2 Wurzelraumregulation
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Abbildung 29: Vergleich Wurzelraum Agroforst und Forst (Briggs 2012, S.40)
Besonders in den ersten Jahren sollte auf den Ackerstreifen regelmaRig entlang der Baumstreifen
gepfligt oder gegrubbert werden (mind. alle 2 Jahre), um die Bdume zu einem tieferen
Wurzelwachstum anzuregen (s.a. Abb.29).

So konnen diese Nahrstoff- und Wasserressourcen aus tieferen Bodenschichten erschlieRen, die fiir
Feldkulturen nicht verfligbar sind (SPIECKER 2008).

Ein zu unregelmaRiges Pflugen konnte zu gréReren Verletzungen der Wurzeln fihren, die

potentielle Eintrittspforten flir Krankheiten waren (ebd.).

10.3.3 Selektion auf Zielbaume

Wie in Kap. 8.2 beschrieben, sollen die Werthélzer in einem 2er-Verbund mit je 2 m Abstand
gepflanzt werden. SPIECKER (2012) empfiehlt nach 10 Jahren die Selektion je eines Baumes pro
Verbund. Kriterium fur die Auswahl ist ein mdglichst gradschaftiger Wuchs, durch den die

Produktion von wertvollem Holz begiinstigt wird (s.a. Kap.5.5).

10.3.4 Ernte

Fur die Maxi-Rotations-Baume erfolgt nach dem ersten Umtrieb (nach 15-20 Jahren) wahlweise
eine Rodung oder das Auf-den-Stock-Setzen. Ist eine erneute stoffliche Nutzung erwiinscht, muss
dann mit dem Ziele eines einstimmigen Wuchses eine Reduktion der austreibenden Triebe
erfolgen. Falls allerdings eine energetische Nutzung erwinscht ist, kdnnen alle Triebe belassen
werden (mdl. Mit. GUERICKE 2016). Fur die Ernte kann auf konventionelle Forsttechnik (z.B.
Harvester)  zurlickgegriffen  werden  (3N-Kompetenzzentrum  Niedersachsen  Netzwerk
Nachwachsende Rohstoffe 2010).
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Der Erntezeitpunkt der Wertholzbdume wird grundsétzlich sowohl durch das Erreichen des
Zieldurchmessers (40-50 cm) als auch durch die Entwicklung der Holzpreise bestimmt (BENDER
et al. 2009). Ebd. empfehlen zur Ernte der Wertholzbdume die Verwendung einer Motorsage. Um
mdogliche Schaden an den Ackerkulturen zu vermeiden, sollten die landwirtschaftlichen Flachen
zum Erntezeitpunkt brach liegen (ebd.).

Aus naturschutzfachlicher Sicht wird grundsétzlich eine zeitversetzte Ernte der Wertholzbdume
empfohlen (s. Kap. 4.2.4). Dies wird sich erwartungsgemal leicht umsetzen lassen, da die
ausgewahlten Baumarten unterschiedlich schnell wachsen und damit ohnehin zu unterschiedlichen

Zeitpunkten geerntet werden missen.
10.4 Pflegemafdinahmen Wildobststraucher, Windschutzhecke

10.4.1 Wildobst

Genauere Details zum Management von Sanddorn und Aronia finden sich im Kap. 6.2. Der
Ruckschnitt beider Straucharten sollte, um ein Verkahlen zu vermeiden, etwa alle 3-4 Jahre
zusammen mit dem Asten der Werthdlzer oder bei Sanddorn auch ggf. durch die Erntemethode

bedingt erfolgen (s.a. Kap. 6.2.1).

Die Beikrautregulierung wird mittels beidseitiger Aufbringung von Mulchfolie mit je 1,6 m Breite
und ggf. spater mit Hackschnitzel-Mulchung durchgefihrt. Die zu mulchende Gesamtflache betragt

flr beide Kulturen gemeinsam etwa 800 mz.

Beide Straucher wurden aufgrund ihrer Robustheit und geringer Pflegeanforderungen ausgewahit,

daher bedurfen sie voraussichtlich keiner weiteren Managementmal3nahmen (s.a. Kap. 7.2).

Die Beerntung der Fruchtertragskomponenten kann etwa ab dem dritten Standjahr bei Sanddorn
und ab dem vierten bei Aronia im September und Oktober optional h&ndisch durch
Studierendengruppen der HNEE oder Mitarbeiter der Marmeladenmanufaktur im Léwenberger
Land (mdl. Mit. VON SONNTAG 2016) erfolgen. Die Erntemethoden, einschlieRlich der

Haselbaum-beerntung sind ebenfalls in Kap. 7.2 beschrieben.

Weitere Ernte- und Vermarktungsoptionen sollen in einer studentischen Projektbericht erarbeitet
werden (s.a. Kap. 10.3.2).

10.4.2 Windschutzhecke

Detaillierte Angaben zur Anlage und Pflege von Hecken finden sich in Kap. 5.4. Die folgenden
Ausfiihrungen orientieren sich, soweit nicht anderweitig gekennzeichnet, an einem Leitfaden zu
Hecken von MEYERHOF (2011).
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Mit der Heckenpflanzung wird die Installation eines Zaunes zum Schutz vor Wildverbiss
empfohlen. Es sollte geprift werden, ob gebrauchtes Zaunmaterial zu gilinstigen Konditionen vom
Forstamt oder dem &rtlichen Bauhof bezogen werden kann. Bei einer Neuanschaffung ist inklusive
Pfahle mit Kosten von etwa 150-200 €/100 m zu kalkulieren. Der Zaun sollte nach 5-7 Jahren
rickgebaut werden, damit auch gréRere Tiere die Hecke als Lebensraum nutzen kdnnen.

In den ersten Jahren sollte 1-2 mal pro Jahr ein Grasrickschnitt zwischen den Jungpflanzen
erfolgen. Dies kann entweder mit einem Freischneider oder bei einheitlichem Reihenabstand mit

einem schmalen Balkenméher erfolgen.

Alle 7-15 Jahre sollte ein Heckenrlickschnitt erfolgen, um eine Verkahlung zu vermeiden und die
Artenvielfalt zu erhalten. Es wird empfohlen, dies rdumlich und zeitlich gestaffelt durchzufthren,
um Mehrstufigkeit sowie eine Windschutzwirkung zu erhalten. Schnellwachsende Gehdlze kdnnen
dabei auf den Stock gesetzt werden. Der Ruickschnitt kann entweder motormanuell mit einer
Kettensédge erfolgen, mit einem Woodcracker des WBV Fehrberlyn (mdl. Mit. PHILIP 2016) oder
mit einem Anbaukreissdgen-Gerat aus der StraBenbaumpflege (mdl. Mit. WINTER 2016).
Genauere Angaben speziell zu verschiedenen technischen Lésungen fir den Heckenriickschnitt zur
Energieholzgewinnung finden sich bei CHAMBERS et al. (2015).

Die Aste von den PflegemaRnahmen konnen zusammen mit den Asten der Wertholzastungs-
Malnahmen gesammelt werden. Mit dem Hécksler des ortlichen Kompostwerkes (URD) kdnnen
diese zu FZH verarbeitet werden (mdl. Mit. ARNISCH 2016).

10.5 Management der KUP- Elemente

Erntemethoden und Rodetechnik

Zur Ernte von KUP-Flachen bestehen verschiedene Mdglichkeiten. Grundsatzlich ist zwischen

einphasigen und zweiphasigen Verfahren zu unterscheiden (PECENKA et al. 2014).

Einphasige Verfahren erfordern Spezialtechnik wie Maishacksler mit speziellem KUP-Gebiss und
sind oft mit hohen Kosten verbunden und daher nur fur gréere KUP-Flachen geeignet (ebd.).
Somit wurde anfangs eine umfangreiche Recherche tber mdgliche zweiphasige Ernteverfahren,
wie bei CHAMBERS et al. (2015) dargestellt, durchgefiihrt. Diese sind jedoch erheblich
zeitaufwendiger, da in einem ersten Schritt die Ernte entweder hdndisch mit Kettensédge oder mit,
wie in der Forst- und Landschaftspflege ublichen, Schnitt-Greifarm-Maschinen (Bsp.
Woodcracker) durchgefiihrt werden muss; dann die Holzer auf Haufen gesammelt und
anschlieend einem Hacksler zugefuhrt werden missen (ebd.). Mdégliche Dienstleister aus der

Region finden sich in Kap. 7.3.
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Fur Zerkleinerung von Baum und Strauchschnitt zu Kompostierungs-Zwecken empfiehlt DUNST
(2015) schnelllaufende Schlagelhdcksler mit ca. 2.000 U/min, um eine optimale Material-
Auffaserung zu erreichen. Diese Empfehlung l&sst sich voraussichtlich auf die FZH-Herstellung
tibertragen.

Der Anbau-Méahhacker fiir Traktoren (s.a.
Abb.30), eine Neuentwicklung des ATB
Leibniz-Institutes  fir  Agrartechnik

Potsdam, ermdglicht jedoch auch fur
kleinere Flachen unter 5 ha eine
preiswerte einphasige KUP-Ernte (mdl.
Mit. LENZ 2016). Dieser kann zum
Beispiel Uber die SCHRADENHOLZ UG

- (2015) geliehen werden kann.

it e RV e
Abbildung 30:Anbaumahhacker (Pecenka et al. 2014, S.7)

Der Anbau-Méhhacker kénnte aufgrund seines vergleichsweise geringen Gewichtes von 1 t sogar
mittels eines groflen PKW-Anhangers preiswert zur Flache transportiert werden (mdl. Mit. ebd.
2016). Die gesamten Erntekosten belaufen sich nach PECENKA et al. (2014) auf 7 - 15 €/t,, bei
einer Flachenleistung von 0,3 - 0,6 ha/h. Das ATB schreibt dazu (2015, S. 1):

“Bisherige KUP-Erntegerdte bendtigen separate Maschinenbaugruppen fir die Ernteschritte Abtrennen der Ruten,
Zerkleinern der Ruten und Auswurf der Hackschnitzel. Die Maschinen sind dadurch insgesamt schwer und aufwéandig.
Der neue Gehdlzméahhdcksler, der die Baume in senkrechter Position zerkleinert, vereinigt diese drei Baugruppen in
einer. Das niedrige Gewicht der kompakten Maschine reduziert die Bodenbelastung und ermdglicht die Ernte bei nicht

optimalen Witterungsverhéltnissen.”

Fur eine optimale Auslastung der Erntemaschine empfehlen PECENKA et al. (2014) einen
separaten Schlepperzug fur den Hackschnitzeltransport. Da die FZH auf der unmittelbaren
Nachbarflache ausgebracht werden sollen kdnnte jedoch auch eine Kombination von Méhhacker
und Hanger zur Aufnahme der Hackschnitzel an einem Tragerfahrzeug als autarke Ernteeinheit
sinnvoll sein. So kénnten die Hackschnitzel sobald der Hanger voll ist auf einen Haufen am

Feldrand abgeladen werden und von dort mit dem Miststreuer (s.a. unten) ausgebracht werden.

Uber den optimalen Ernte-Zeitpunkt der FZH kann nur spekuliert werden, da hierzu keine
Studienangaben gefunden werden konnten: Wahrend KUP fiir Energie-Hackschnitzel in moglichst
trockenem, unbelaubten Zustand im Winter oder friihen Frihjahr geerntet werden (SCHILDBACH

et al. 2009), konnte es fur FZH sogar vorteilhaft sein, wenn diese in der belaubten

121



Vegetationsperiode mit hoherer Wasser-, Nahrstoff- und Zuckerkonzentration geerntet werden
wirden. Da zu diesem Zeitpunkt der Mé&hhacker voraussichtlich nicht von anderen Betrieben
eingesetzt werden wiirde, konnte die Leihgeblihr sogar geringer ausfallen. Auch GOTSCH
empfiehlt, schnellwachsende Gehdlze fiir den Bodenfruchtbarkeitsaufbau wie Pappel und Weide in
Mitteleuropa Mitte Juli zu ernten (mdl. Mit. 2016).

In jedem Fall ist darauf zu achten, dass die zu h&ckselnden Bdume einen maximalen Durchmesser
von 7 c¢cm nicht berschreiten, da hier das Lignin noch in einer fir Mikroorganismen leichter
umzubauenden Polyphenolstruktur vorliegt (LEMIEUX & GERMAIN 2000; s.a. Kap. 5.3). Dies
ist jedoch bei einem 3-4 jahrigen Umitrieb nicht zu erwarten (RIEGER et al. 2009).

10.6 Ackerbauliche Auswirkungen

10.6.1 Empfehlung fiir die Kulturwahl

In Kap. 2.4 sind zahlreiche mdgliche positive Wechselwirkungen zwischen Baumreihen und
Ackerstreifen dargestellt. Wie SPIECKER et al. (2009) erlautert, wird die Konkurrenz um
Néhrstoffe und Wasser dadurch minimiert, dass die 6kologischen Nischen von Feldfriichten und
Baumen zeitlich und rdumlich verschoben sind (z.B. Wurzeltiefe und Vegetationszeit). Durch die
voraussichtlich zunehmende Verschattung durch die Wertholzbdume ab dem 30. Standjahr,
empfielt es sich anstelle lichtbedirftiger C4-Pflanzen (z.B. Mais (Zea mays), Rispenhirse (Panicum
miliaceum) etwas weniger lichtbedirftige C3-Pflanzen (fast alle anderen in Deutschland géngigen
ackerbaulichen Kulturen) anzubauen (s.a. Kap. 5.2.).

Aulerdem wird empfohlen bei stirkerer Beschattung tendenziell eher Winterrungen als
Sommerungen zu verwenden, da diese im Frihjahr einen grofen Teil ihrer vegetativen
Wachstumsstadien vollenden kdnnen, bevor die Blétter der meisten Baume austreiben (SPIECKER
et al. 2009).

Wie in Kap. 10.2.1.2 dargestellt, sollte in den ersten Jahren entlang der Baumstreifen gepfligt
werden, um ein tieferes Wurzelwachstum der Béaume anzuregen. Eventuell koénnte dies

synergetisch mit dem Anbau der Hackfriichte kombiniert werden.

MORHART et al. (2016) prognostizieren einen 10 %igen Zeitzuschlag fir landwirtschaftliche
Arbeitsginge in AFS. Wie dieser zustande kommt, ist jedoch nicht nachvollziehbar. Sollte dies
tatsachlich der Fall sein, wére es von Vorteil vorzugsweise Kulturen mit einem geringen

Bearbeitungsindex (moglichst wenig benotigten Uberfahrten) anzubauen.
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10.6.2 Minimalbodenbearbeitung mit FZH-Mulch
Besondere ackerbauliche MaRnahmen erfordert lediglich die FZH-Mulch-Flache. Seitens des
Bewirtschafters besteht eine Bereitschaft diese zu erproben (mdl. Mit. WINTER 2016).

Bezliglich der Dicke der zu applizierenden FZH-Mulchdecke gibt es unterschiedliche Ansichten.
Wahrend CARON (1994) aus der Forscher*innengruppe um LEMIEUX vorschldgt, FZH ohne
Einarbeitung oberflachlich nur etwa 1,5 bis 3 cm dick auszubringen, empfiehlt GOTSCH (mdl.
Mit. 2016) FZH in etwa 30 cm hohen Waéllen zu applizieren. Dies begriindet ebd. mit einem
optimal verbesserten Wasserhaushalt und einer vollstandigen Beikraut-Unterdrickungs-Wirkung.
Der Agrarwissenschaftler und Landwirt STORCH (2016) empfiehlt dagegen aus gleichen Griinden
eine Applikationshéhe von 7-10 cm Grasschnitt.

Da noch nicht sicher ist, wie gut insbesondere die Saattechnik des Landwirtes mit der FZH-Mulch-
Auflage zurechtkommen wird (mdl. Mit. WINTER 2016), empfiehlt sich erst einmal mit einer
Applikations-Dicke von etwa 2 cm zu beginnen, die voraussichtlich ackerbaulich keine grofe
Herausforderung darstellen werden, und diese zu einem spéteren Zeitpunkt entlang des Transekt-
Gradienten weiter zu steigern (s.a. Kap. 9.1.2).

Da FZH nach der Ernte (s.a. 10.2.4) erst auf die Flache ausgebracht werden muss, fallt es nach
CROPP & BONIN (2016) in die Kategorie des Transfer-Mulchs®.

Ebd. empfehlen vor der Aussaat die Ausbringung von Transfer-Mulch mit géangigen
Miststreuanhangern. Wenn eine groRe Streubreite gewdiinscht ist, sollte die Ausbringung optimaler
Weise mit Tellerstreuwerk erfolgen. Sollte es sich nur um eine dinne Auflage von wenigen
Zentimetern handeln, kénnte diese auch in den gewachsenen Bestand ausgebracht werden (ebd.).
Einige Betriebe verwenden bei dickeren Mulchapplikationen in gewachsenen Bestande
Abweisbleche (iber der Reihe (ebd.).

Die folgenden Ausfiihrungen zum Management von Ackerbau mit Mulch und
Minimalbodenbearbeitung stammen in kondensierter Form, soweit nicht anderweitig
gekennzeichnet, aus Mitschriften und Seminarunterlagen eines Bodenfruchtbarkeits-Kurses von der
Under_cover-GbR (CROPP & BONIN 2016):

¥ CROPP & BONIN (2016) unterscheiden insgesamt zwischen:

Transfer-Mulch: Tote organische Substanz die ausgebracht wurde (z.B. gehickseltes Kleegras oder Silage);
In-situ-Mulch: Tote organische Substanz am Ursprungsort (z.B. abgestorbene Zwischenfriichte oder Stroh
der Vorfrucht);

Lebendmulch: Lebendige Pflanzendecke zwischen den Kulturpflanzen (z.B.Weil3klee oder Erdklee).

Mit jeder Kategorie gehen unterschiedliche Verfahrens- und Gerate-Anforderungen einher (ebd.).
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Die traditionelle Bodenbearbeitung beinhaltet meist drei Arbeitsziele:

e Abtéten des Aufwuchses,
e Bodenlockerung,

e einmischende Arbeiten.

Eine Gare-konservierende Bodenbearbeitung'® mit FZH-Mulch greift diese Ziele auf und

modifiziert die Strategien wie folgt:

e Abtoten des Aufwuchses (Beikrautregulierung) vor der Einsaat mit ganzflaichigem flachen
Unterschnitt (2-5 cm). Zu diesem Zwecke ist auch eine Herbizidbehandlung
vorstellbar.

e Bodenlockerung: Ein biologisch-verbauter-garer Boden erfiillt alle Bodenfunktionen und
bedarf keiner Lockerung (s.a. Abb. 31). Eine schnelle Bonitur der Bodengare sollte mit der
erweiterten Spatendiagnose nach BESTE (2003) (s.a. Kap. 9.2.2 und Anhang 4) als
Entscheidungsgrundlage durchgefiihrt werden. Je nach Garezustand kann eine lockernde
Bodenbearbeitung erforderlich sein.

e Einmischende Arbeiten bedeuten einen tieferen mechanischen Eingriff und fallen nach
Moglichkeit weg. Organische Riickstdnde werden obenauf gelegt oder flach eingearbeitet
(2-5 cm).

Unter Umstdnden kann ein Zerkleinern der
Ernterlickstdande  fiir ein  verstopfungsfreies
Arbeiten der Folgegerdte noétig sein. Folgende
Verfahrensweisen kénnen dazu angewendet

werden: Sichel- oder Y-Mulcher, Messer- oder

Sech-Walzen, Scheibenegge sowie

Federzinkenegge.

Abbildung 31: Garer Boden (Cropp, Bonin 2016,
S.53)

14 Gare-konservierende Bodenbearbeitung versucht eine fein-kriimelige, biologisch-verbaute und daher auch
Verschlemmungs-resistente Bodenstruktur wie sie in Kap. 7.1 beschrieben ist zu erhalten und zu férdern
(CROPP & BONIN 2016).
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Ein flacher Unterschnitt kann mit einem Génsefu3schar-Grubber (10 - 15 cm schmal), einer Frase
mit leicht abgewinkelten Messern, einem Spezialgerdt wie dem Geohobel, oder einem
Ringschneider vorgenommen werden. Um eine Schmiersohlenbildung zu vermeiden, sollte dabei

darauf geachtet werden, dass es nicht zu feucht ist.

Fur die Ent-Erdung des Beikrautes kann ein Nachléufer eingesetzt werden (z.B. Sterncracker,
RotoPack, Spatenrollegge oder Striegelbalken). Die Beikrautregulation wird auf dem Betrieb
jedoch voraussichtlich mittels Herbizidapplikation durchgefuhrt (mdl. Mit. WINTER 2016).

Im Anschluss (entweder vor, nach oder bei der Saat) kann gegebenenfalls (nicht jedes Jahr
notwendig) eine Tiefenlockerung stattfinden. Die Tiefenlockerung von 20 - 35 cm bei 30 - 60 cm
Strichabstand sollte mit einem dinnen Grubberstil 2 - 4 cm breit durchgefuhrt werden. Ziel ist
dabei eine feine Rissbildung zur besseren Beliiftung und Melioration im gesamten bearbeiteten
Horizont (s.a. Abb.32). Dies ist Voraussetzung fur eine biologische Garebildung (s.a. Kap. 7.1).
Zusammen mit der Saat kann dies beispielsweise durch die Gerate Claydon Hybrid Drill, Treffler
oder Bartschi-Weco-Dyn geleistet werden. Kurz vor oder nach der Saat bieten sich beispielsweise
die Gerdte WIFO, Cultiplow 52, Yeomans-Keyline-Plow an, die allesamt einen gebogenen

Tiefenlockerer mit einem vorlaufenden Scheibensech kombinieren.

Die Saat sollte direkt auf den unvermischten,
wasserfihrenden Horizont (wfH) abgelegt werden, um
kapillare Wasser-Aufstiegskraft zu gewéhrleisten. Bei einer
Saat mit viel organischer Masse auf der Oberflache (z.B.
FZH-Mulch) wére eine Auswahl aus der Liste folgender
Techniken moglich:

Abbildung 32: Tiefenlockerung (Cropp,
Bonin 2016, S.53)

e Maschinen mit einer Kombination von Scheibensech im Vorlauf und Zinkenschar mit
Saatgut-Ablage erreichen sicher den wfH und rdumen zuverldssig (Bsp.: Eco-Mulch),

o Kreuzschlitzschar-Maschinen legen zuverlassig in tiefere Bodenhorizonte ab (Bsp.: Baker
Cross Slot),

e Scheibenscharmaschinen gegebenenfalls nur mit hohem Schardruck (oder spezieller
Mulch- bzw. Direktsaattechnik). Die Exaktheit nimmt mit der Ablagetiefe ab (Bsp.:
Semeato-System / Alphate-Ocassion),

e Schleppschare sind eventuell auch ausreichend,

e Strohrdumsterne oder Scheibenseche im Vorlauf konnen die Saatrille gut ausrdumen.
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Falls die FZH-Mulch-Schicht, um ein saubereres Saatbett zu erhalten, doch tiefer eingearbeitet
werden sollte, kdnnte es zu einer N-Sperre kommen. N-Sperren treten verstarkt dann auf, wenn
Substanzen mit einem C:N-Verhaltnis von >25 eingearbeitet werden (JORGENSEN 2011). Alles
verfligbare N wird direkt in die wachsende mikrobielle Biomasse eingebaut - somit ist es nicht
mehr pflanzenverfligbar (ebd.). Wird die Substanz nur oberflachlich als Mulch ausgebracht, ist die
Gefahr einer N-Sperre geringer (ebd.). Sollte diese dennoch auftreten, ist eine N-

Ausgleichsdiingung zu empfehlen (ebd.).

Gegebenenfalls konnte es durch die Einarbeitung der groben Strukturelemente (FZH) auch zu einer
Unterbrechung des kapillaren Wasseranschlusses fiir die Keimung kommen. Auflerdem wiirden
naturlich die positiven Effekte der Mulchschicht (s.a. Kap. 7.2.3) verloren gehen.

Alternativ wére auch ein Strip-Till-Verfahren vorstellbar, bei dem die FZH in den unbearbeiteten
Zwischenreihen (ca. 25 cm Breite) liegen. Vorteile wéren neben dem feineren Saatbett auch eine
zeitigere Bodenerwérmung im Frihjahr. Hierfir brauchte es allerdings ebenfalls Spezialtechnik

beispielsweise von Claydon-Dirills.
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11 Wirtschaftlichkeit

Die Etablierung eines AFS in einem landwirtschaftlichen Betrieb kann mit der Integration eines
neuen Betriebszweiges verglichen werden. In diesem Zusammenhang werden bei dem Vergleich
von Betriebszweigen in der Landwirtschaft meist Deckungsbeitragsrechnungen durchgefihrt
(DOLUSCHITZ, MORATH & PAPE 2011). Diese stellen die Differenz aus den (geplanten)
Leistungen und ihren (geplanten) variablen Kosten dar, die Fixkosten bleiben jedoch
unbericksichtigt (ebd.). Diese sind jedoch bei zu etablierenden Gehdlzen erheblich (WAGNER
2016).

WAGNER (2016) schlagt daher fir die Bestimmung der Rentabilitdt von AFS Methoden aus der
dynamischen Investitionsrechnung vor, wie die Ermittlung des Kapitalwertes oder der Annuitét
einer Investition. Der Gewinnbeitrag einjahriger Kulturen kénne dann mit der Annuitat der

Mehrjahrigen verglichen werden.

Da es jedoch bei dieser Arbeit um die Etablierung eines Modellprojektes und nicht um die genaue
Berechnung der relativen wirtschaftlichen Vorziiglichkeit des AFS gegeniber einfachem Ackerbau
geht (s.a. Kap. 4), sollen im Folgenden vor allem zentrale Kostenstellen bei der Etablierung des
AFS und ggf. Erlose, insofern diese bereits als gesichert angesehen werden konnen, dargestellt
werden. In weiteren Arbeiten konnten zu einem spéteren Zeitpunkt ausfihrlichere
Annuititenkalkulationen vorgenommen werden, um das System mit dem Deckungsbeitrag des
einfachen Ackerbaus zu vergleichen (vgl. STROHM et al. 2012).

Ein groRer Teil des aus dem Gesamtdesign resultierenden Nutzen liegt jedoch voraussichtlich im
Bereich der Okosystemdienstleistungen. Dass diese besonders bei AFS eigentlich in eine
Wirtschaftlichkeits-Berechnung miteinbezogen werden missten und welche Ansétze es hierzu

bereits gibt, wird in Kapitel 12 ausfihrlicher diskutiert.

Die folgenden Berechnungen kodnnen aufgrund vieler noch unbekannter Faktoren nur als grobe

Einschatzung betrachtet werden.

Fur viele Arbeitsmalnahmen scheint es nicht zweckmaRig Kklassische Stundensédtze zu
veranschlagen, da diese im Rahmen von Offentlichen Aktionen oder Studiumsmodulen

durchgefuhrt werden sollen (s.a. Kap. 13). Beispielsweise sind dies:

e Pflanzung,
e Z&aunung,

e Aufbringen der Mulchmaterialien.
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Die wissenschaftliche Datenerhebung wird in diesem Kapitel ebenfalls nicht betrachtet. Fiir eine
genauere Kalkulation der dadurch anfallenden Kosten kann eine Orientierung an den Darstellungen
zum Gerdtebedarf und Zeitaufwand in Kap. 9 erfolgen.

11.1 Kostenkalkulation Wertholz, Maxi-Rotation

Die Kosten kénnen nur tberschlagsweise berechnet werden, da die Datengrundlage fiir solche
Berechnungen mangelhaft ist. Fur die Etablierung der Werthdlzer und Maxi-Rotations-Baume
entstehen die Kosten fir das Pflanzgut, die Astung und Ernte. Hinzukommen die Kosten fir die
Tubux-Schutzhiillen (1€/Baum), Pflanzpfdhle (3€/Baum) sowie die Kosten fiir Gesteinsmehl,
Lehmabraum und Hackschnitzelmulch (s. Kap. 10). Es wurde ein vergleichende Kostenkalkulation
durchgefuhrt mit Daten von SPIECKER (2010) und BENDER et al. (2009).

Fur die Berechnung wurde vereinfacht davon ausgegangen, dass 260 Wertholzbdume und 23 Maxi-
Rotations-Baume gepflanzt werden und all diese Bdume auch geastet werden missen. Dies wird
u.U. nicht notig sein, da nach 10 Jahren schon eine Selektion der Wertholzbdume auf 130 Stiick
erfolgt. Die ausfuhrliche Kostenberechnung ist in Abb. 33 aufgefihrt.

Nicht berticksichtigt sind hier:

Zusatzkosten fir zusatzliche Bodenbearbeitungsmafnahmen,

o anteiliger Verlust der Basispramie, der entsteht, wenn die baumbestandene Fl&che als
Sperrflache erfasst wird,

o mdgliche Erldse fur 23 Maxi-Rotations-Baume

o Verzinsung: i.d.R. muss eine Verzinsung von 3 % fiir etwa 60 Jahre berechnet werden.
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Kostenberechnung Wertholz

SPIECKER 2010 ([pro Einheit/BENDER et al. 2009

Pflanzgut

Pflanzgut €/ Pflanze 0,50 €]|0,5€ /7€ 7,00 €
Wertholzbdume insg. (130*2) 260 260
Maxi-Rotations-Baume 23 23
Gesamtanzahl Baume 283 283
Pflanzgutkosten gesamt 141,5 1.981,00 €

Pflanzkosten

Tubex- Wuchshiillen gesamt 283 € 1€ 283 €
Pflanzpfahle 849 € 3€ 849 €
Gesteinsmehl 160 € 160 €
Lehmabraum 350 € 1,5€/t 350 €
Kompost 0€ 0€
Hackschnitzelmulch 816 € 3€ 816 €
Gesamt Pflanzkosten 2458 € 2458 €

Pflegekosten

Zeitaufwand gesamt [h] 283|1 h/2h 566
Stundenlohn €/ h 20 € 12 €
Astungskosten gesamt 5.660 € 6.792 €
Erntekosten

Arbeitsaufwand gesamtin h 76,5 0,5 76,5
Mensch mit Motorsage 28€/h 2.142 € 28 € 2.142 €
Mensch mit Schlepper 48€/ h 3.672 € 48 € 3.672 €
Gesamt- Erntekosten 5.814 € 5.814 €
Rekultivierungskosten gesamt () 0€/17€ 2.601 €
Gesamtkosten alle Baume 14.074 € 19.646,00 €
Kosten je Baum 50€ 69,42 €

Abbildung 33:Kostenkalkulation Wertholz

Daraus ergeben sich Kosten von etwa 50€-70€ pro Baum (Gesamtkosten 15.000€/20.000€), im
Durchschnitt also etwa 60€/Baum. Die Variation der Kosten entsteht u.a. durch die ungeklarten
Pflanzgutkosten: Herkdmmliches Pflanzgut der Forstbaumschule Exin Lubbesee kann mit 0,5
€/Stk. berechnet werden; jedoch ist davon auszugehen, dass bei hoherwertigem Pflanzmaterial auch
groBBere Kosten entstehen (7 €/Pflanze). Ein weiterer Unterschied besteht in dem veranschlagten
Stundenlohn (20€ oder 12 €) bzw. dem Zeitbedarf fiir die Astung (je Baum 1h oder 2h). Ein grof3er
Posten, der bei SPIECKER (2010) nicht beachtet wurde, sind die Rekultivierungskosten, die mit 17

€/Baum als teuer einzustufen sind.
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Birne Apfel Zwetschge Kirsche Walnuss Summe
1998-2008
Summe fm 68 13 15 436 43 575
@-Preis/ 213 € 140 € 281€ 258 € 391€ 140-400 €
fmin€
Spitzenpreise/ | 1.250 € 225 € T15€ 834 € 865 € 225-1.250€
fmin€
Jahresumsatz | 1.320 € 200 € 480 € 10.200 € 1.900€ 14200 €
in€(Q)
fmiJahr (Q) 6 14 3 H 4 40 5 54 fm
Angebotund |Qualitdt meist |Kdnnte leicht |Dimension oft | Qualitat und Sehr Angebot
Probleme maRig; zu gesteigert ZU gering Dimension oft |unterschiedliche |zurickgehend
kurze Stamme |werden nicht Qualitat
ausreichend
Tendenzund |Gesucht Nurvon Sehr gesucht |Momentan Extreme Nachfrage
Nachfrage wenigen (07-09) kaum |[Nachfrage stark
Kunden Nachfrage wechselnd
gesucht

Abbildung 34: Obsthélzer bei der Bopfinger Wertholzsubmission 1998 — 2008 (Luick, Vonhoff 2009, S.11)

Die Erlése sind nach etwa 50-60 Jahren zu erwarten und daher schwer zu beziffern. In der hier
dargestellten Abb. (34) variieren die Erlose zwischen einem Durchschnittspreis von 120 €/fm bis
zu Spitzenpreisen von 1.250 €/fm. Zwar kalkuliert SPIECKER (2010), dass je Baum 2,5 fm
Wertholz erreicht werden (mit BHD=60 cm, astfreier Schaftlange von 10 m). Dies scheint jedoch
aufgrund der unginstigen Standortbedingungen unrealistisch, weshalb Uberschlagsweise damit
gerechnet wurde, dass etwa 1 fm wertvolles Holz anféllt.

Niedriger Hoher
Erlose Erlos Erlos
Anzahl Baume gesamt 130 130
Volumen / Baum (fm) 1 1
Preis €/Fm m.R. 120,00 € 400 €
Erl6s pro Baum € 120,00 € 400 €
Gesamterl6s in € 15.600,00 € 52.000 €
Gesamtgewinn

Kosten | Kosten
14.000€ | 19.600€

bei Erlos gesamt 15.600
€ 1.526,50€ | -4.046,00 €
bei Erlos gesamt 52.000
€ 37.927 €| 32.354,00€

Abbildung 35: Erléskalkulation Wertholz
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Bei einem niedrig angesetzten Absatzpreis von 120 €/fm und hohen Pflanz- und Pflegekosten
waéren die Kosten -4.000€ hoéher als der Gewinn; bei eher niedrigen Pflanz- und Pflegekosten und
hohem Erlés kénnte sich nach 50-60 Jahren ein Gesamtgewinn aller Ba&ume von +32.000€ ergeben
(s.a. Abb.35).

11.2 Kosten-Leistungsrechnung KUP, Management

Die Anlage der KUP-Fl&che fand gezielt in den Ausbuchtungen des Solls statt, da der Ackerbau auf
diesen Flachen aufgrund der haufigen Wendemandver voraussichtlich unwirtschaftlicher ist.

Fur die Berechnung der Kosten, die der KUP-Flache zugeordnet werden konnen, findet eine
Orientierung an o©Okonomischen Darstellungen zu KUP von WAGNER et al. (2009),
WAGNER (2016), SPIECKER et al. (2009) und STROHM et al. (2012) statt. Bei diesen finden
sich in der Regel Aufschlisselungen zu Kosten und Erlésen beim Anbau von KUP und deren
relative Vorziiglichkeit im Vergleich zu ausgewahlten Ackerfruchtfolgen (ebd.). Da durch die KUP
auf der Projektflache jedoch keine direkten Erldse entstehen, wenn diese nicht zur Vermarktung als
Hackschnitzel sondern fiir den FZH-Mulch geerntet wird, scheint eine derartige Gegenuberstellung
an dieser Stelle nicht zweckméfRig. Zu einem spéateren Zeitpunkt konnten jedoch uUber die
Steigerung der Bodenfruchtbarkeit potentiell ackerbauliche Mehrertrage auf der FZH-Mulch-
Flache erwirtschaftet werden. In diesem Zusammenhang konnte die Rentabilitat und Effektivitat
von FZH inklusive deren Produktion durch KUP mit anderen Verfahren zur Steigerung der

Bodenfruchtbarkeit genauer untersucht werden.

Im Folgenden sollen also die mit der KUP und der FZH-Produktion verbundendenen Anlage-,

Ernte- und Ausbringungskosten uberschlagig kalkuliert werden.

Die Kostenstellen bzgl. KUP konnen je nach der eingesetzten Technik stark schwanken. Fiir die
anfallenden Arbeitsschritte, das Pflanzmaterial etc. wird daher, sofern es bei den jeweiligen

Kostenstellen sinnvoll erscheint, eine Kostenspanne angegeben.

Fur die Berechnungen wurde von einer mittleren Biomasse-Ertragsschatzung der KUP-Flache von

11 t../ha ausgegangen.

Kalkulationen zu den Arbeitsschritten Pfliigen, Saatbettbereitung, FZH-/Kompost-/Lehm-
Ausbringung wurden dem KTBL-Feldarbeitsrechner (2016) entnommen. Fir die FZH-
Ausbringung wurde das Verfahren “Kompostausbringung ab Feld” mit 15 t/ha gewéhlt.

Der Stuckpreis fir Pappel-Stecklinge wird bei WAGNER (2016), SPIECKER et al. (2009), und
STROHM et al. (2012) mit einer Spannweite zwischen 0,12 und 0,22 € angegeben. Da bei den

meisten anderen Baumen jedoch keine Stecklingspflanzungen Ublich sind, kdnnte der Stlickpreis
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fur wurzelnackte Pflanzware moglicherweise etwas hoher liegen. Daher wird vereinfachend fur alle

Pflanzen mit einem Stiickpreis zwischen 0,15 und 0,50 € gerechnet.

Da die Pflanzung in einer studentischen Pflanzaktion durchgefiihrt werden soll, werden hierfir
keine Kosten berechnet. Auch die anderen Angaben beschrénken sich auf die Maschinenkosten.
Uber KTBL (2016) wurde ein durchschnittlicher Arbeitszeitbedarf (Akh) fir die Verfahren
ermittelt und dargestellt, jedoch nicht als Lohnansatz verrechnet. Fiir die Einschatzung des Akh-
Bedarfs und der Maschinenkosten wurde auf Angaben von PECENKA et al. (2014)
zuruckgegriffen.

Vor der Pflanzung wird auf die Fliche Lehmabraum (Zukauf inkl. Anlieferung: 1,5 €/t) und der
Kompost (Anlieferung kostenlos) ausgebracht (s.a. Kap. 10.1) (mdl. Mit. SCHWABE 2016, mdl.
Mit. ARNISCH 2016).

Alle Daten sind /ha angegeben und konnen einfach auf die KUP-Gesamtflache und FZH-

Mulchflache von je 2 ha umgerechnet werden (s.a. Kap. 8.4).

Dabei ist zu beachten, dass die KUP-Ernte und FZH-Ausbringung nur alle 3-4 Jahre stattfindet (s.a.
Kap. 7).

Aulerdem sind der Vollstandigkeit halber am Ende der Abb.34 Kosten fiir die Riickwandlung einer
KUP nach STROHM et al. (2012) aufgefiihrt. Diese gelten fiir den Einsatz von Bodenfrisen,
welche die Wurzelstécke so zerkleinern, dass danach ein Marktfruchtanbau wieder mdglich ist
(ebd.).
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Kostenberechnung KUP

niedrig hoch pro Einheit Akh/ha
Pflanzgut
Pflanzgut €/ Pflanze 0,15 € 0,50€|0,18 -0,22€
Pflanzgut gesamt (15.500/ha) 2325 7.750 €
Pflanzkosten
Pflanzvorbereitung: Pfliigen/Grubbern & Eggen 50 € 120 € 1,5
Lehmabraum (20 t/ha) Kauf & Ausbringung 65 € 75 € 1,5€/t 0,5
Kompost (20 t/ha) Ausbringung 35€ 45 € 0,5
Mulchfolie 280 € 280 € 0,5
Gesamt Pflanzkosten 2.755 € 8.270 € 3
Pflegekosten
Erntekosten: Mahhacker 77 € 165 €|7 - 15 €/t atro 2,2
FZH Ausbringung 15t /ha 30€ 40 € 0,4
Gesamtkosten Ernte und Ausbringung 107 € 205 € 2,6
Rekultivierungskosten ggf. nach ca. 20-30 Jahren | 960€|  2.000€] |

Abbildung 36:Kostenberechnung KUP (eigene Darstellung)

In Abb. 36 findet sich die Tabelle zur Kostenkalkulation der KUP-Anlage. So kdnnen die
Gesamtkosten wie folgt errechnet werden. Bei einer durchschnittlichen Umtriebszeit von 3,75
Jahren und einer geschitzten Standzeit von 30 Jahren, wiirden acht mal die “Pflegekosten” (Ernte
und FZH-Ausbringung) anfallen. Damit ergibt sich inklusive der Riuckumwandlungskosten eine
Schétzungsspanne von 4.571 € (niedrig) bis 11.910 € (hoch).

Voraussichtlich werden auch im Ackerbau aus der  Anwendung der
Minimalbodenbearbeitungsverfahren auf der FZH-Mulchflache (s.a. Kap. 10) abweichende
Maschinenkosten und Akh-Bedarfe entstehen, dies wird im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht
dargestellt, da die genauen Arbeitsverfahren auf Grundlage der Vorschldge aus Kap. 10 vom
Landwirt erst noch ausgewéhlt und erprobt werden mussen. Zu einem jetzigen Zeitpunkt ware eine
Berechnung aufgrund der Vielzahl an Verfahrensméglichkeiten und Gerétekombinationen nur mit

einer sehr groflen Ergebnis-Spannweite méglich (KTBL 2016).

Sollte die Verwertung der KUP als FZH aus irgendeinem Grund nicht mehr angestrebt werden,
kénnten diese sicherlich auch zu gangigen Erléssummen als Biomasse-Hackschnitzel (75-110
€/t..,) vermarktet werden (Wagner 2016). Hierfur misste jedoch erst noch ein Abnehmer gefunden

werden sowie eine Mdglichkeit diese zu trocknen.
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11.3 Kosten Heckenanlage, Wildobst
Eine genaue Berechnung fur die Kosten der Heckenanlage und des Wildobstes erfolgt an dieser
Stelle aufgrund des Gesamtumfangs dieser Arbeit nicht. Es sollen jedoch wichtige Kostenpunkte

genannt werden:

e Pflanzkosten (2310 Stréucher, 60 Baume),

e Z&aunungskosten (Drahtgeflecht und Pfahle) 150-200 €/100 m (bei Neuanschaffung;evt.
kénnen beim Forstamt oder lokalen Bauhof gebrauchte Zaune bezogen werden) sowie
dessen Auf- und Riickbau nach ca. 5-7 Jahren (MEYERHOF 2011).

e Ausméhen zwischen den Heckenpflanzen in den ersten 3-5 Jahren (1-2 mal jahrlich).
Bezlglich des Wildobstes waren folgende Kostenpunkte zu beruicksichtigen:

o Pflanzware (144 Sanddorn- und 96 Aroniastrducher) bei ca. 4 €/Strauch (mdl. Mit.
ROCKSCH 2016) insgesamt 960 € ,

e Mulchfolie / Bodengewebe 1,6 m Breite oder Hackschnitzelmulch fir insgesamt 800 m:
(s.a. Kap. 10.1.4)

¢ Drahthosen-Wildverbissschutz in den ersten Jahren, geringfugig

¢ nach 20-30 Jahren Kosten flr die Rodung, alternativ

o findet die Anlage zusammen mit der Wertholzpflanzung statt, waren keine zusétzlichen

Bodenbearbeitungsgénge fiir die Pflanzbettbereitung nétig.

12 Diskussion

12.1 Diskussion der Ergebnisse
“Welches Agroforstsystem sollte unter Beriicksichtigung der &konomischen, rechtlichen und
Okologischen  Standort-Anforderungen, sowie unter Einbeziehung der Interessen des

Fldcheneigentiimers und Nutzers angelegt werden?”'(.1.3.2)

Diese Arbeit zeigt, dass es sehr schwierig ist, die Interessen aller Beteiligten in der Konzeption
ausreichend zu berticksichtigen. Die Uberlegungen waren stets dem Spannungsfeld folgender Pole

ausgesetzt:
“komplexe Multifunktionalitdt - geringe Arbeitskapazitdten”,
“Modellprojekt - wissenschaftliche Versuchsflache”,

“Naturschutz - 6konomische Rentabilitét”.
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Ebenso gestalteten sich die Ausgangsbedingungen herausfordernd: ein armer Standort, eine
komplizierte Rechtslage und damit verbunden keine offiziellen, finanziellen Férderméglichkeiten.
Das hier vorgeschlagene Design setzte “notgedrungenermallen” Schwerpunkte, die im Folgenden

ausfuhrlicher erlautert und diskutiert werden sollen.
Agroforstsysteme in Deutschland

Es lasst sich feststellen, dass AFS in Deutschland bisher nur in sehr geringem Umfang umgesetzt
werden. Traditionelle AFS wie Streuobstwiesen scheinen u.a. wegen der fehlenden ékonomischen
Rentabilitat fur Bduer*innen nicht mehr attraktiv; das in Deutschland derzeit am haufigsten
praktizierte AFS sind KUP. Andere Formen moderner AFS wie Kurzumtriebshecken oder der
Anbau von Wertholz werden in Deutschland zwar erforscht, aber in der wirtschaftlichen Praxis
nicht umgesetzt. Im Vergleich mit europdischen Nachbarlandern liegt Deutschland diesbezuglich
weit zurtick. Eine Erklarung fur die schwerpunktméRige Ausbreitung von Agroforstsystemen in
tropischen, subtropischen und mediterranen Klimazonen liegt moglicherweise in der hoéheren
Sonneneinstrahlung dieser Bereiche (SPIECKER et al. 2009). Doch die zunehmende Verbreitung
in den USA, Kanada, Australien, China und Frankreich zeigt, dass AFS auch flr gemaRigte
Klimazonen geeignet sind (BENDER 2013).

Es wurde dargestellt, dass AFS potentielle Lésungen flr grofRe landwirtschaftliche Probleme wie
beispielsweise Nitratauswaschung und Bodenerosion bieten (s.a. Kap. 3). Dort wurde jedoch auch
deutlich, dass viele dieser Effekte in Deutschland bisher nur unzureichend erforscht und

quantifizierbar sind.

Ein weiteres Hemmnis fur die Umsetzung von AFS sind die rechtlichen Rahmenbedingungen.
Obwohl die Européische Kommission beflirwortet, dass eine landwirtschaftliche Flache mit
agroforstlicher Nutzung beihilfeféhig bleibt und die Anlage des AFS zu 80% gefordert werden soll
(s. Kap. 2.5), ist dies bisher nicht in die deutsche Gesetzgebung tberfiihrt worden. Anders als in
anderen europdischen Staaten sind AFS deshalb durch die entstehenden finanziellen EinbuRen und
hohen Anlagekosten flir Bauer*innen nicht wirtschaftlich attraktiv. Damit AFS in Deutschland ihr
Potential entfalten kdnnen, sollte ein Nutzungscode fir AFS erstellt werden. Vorschlége hierfir
werden aktuell in dem Agroforst-Forschungs-Netzwerk AUFWERTEN erarbeitet (mdl. Mit.
BOHM 2016). Dabei sollte dieser Nutzungscode die groRe Vielfalt moglicher Agroforst-Formen
abbilden konnen. Zusatzlich ist zu hoffen, dass in der neuen Forderperiode ab 2020
Agroforstsysteme  in  der ELER-Forderung  Berlcksichtigung  finden:  Zusétzliche
FordermalRnahmen fir AFS durch das Greening oder Ausgleichs- und ErsatzmalRnahmen waren
sinnvoll und auch aus Sicht der Bduer*innen wiinschenswert (s.a. Kap. 2.8). In Anbetracht der

Tatsache, dass KUP bereits eine landwirtschaftlich anerkannte und geférderte Landnutzungsform
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mit einem entsprechenden Nutzungscode sind (s.a. Kap. 2.5), erscheint es grundsétzlich méglich,

dass sich die Gesetzgebung dahingehend anpassen wird.
Agroforstsystem mit Agrarférderung

Eine Wertholzproduktion durch Baume auf einer landwirtschaftlichen Flache ist in Deutschland
derzeit bei den gegebenen rechtlichen Regelungen nicht zuléssig. Der Designvorschlag dieser
Arbeit hat daher zur Folge, dass ein gewisser Anteil der landwirtschaftlichen Flache (0,49 ha) aus
der Forderung durch die GAP rausfallt. Dies ist bereits mit dem Eigentimer und dem Péchter
abgesprochen. Vor dem Hintergrund, dass dieses AFS mit einem Modellcharakter angelegt werden
soll, ist es fur andere Landwirt*innen u.U. interessant, wie das System aussehen misste, um den
derzeitigen Vorgaben der Agrarforderung entsprechen zu kdnnen. Dann wirden zur Anerkennung
der AFS-Flachen nur KUP oder die sog. Dauerkulturen (Streuobst, Obst- und Nussbdume,
Wildobst) in Frage kommen. Allerdings mussten die einzelnen Reihen hierflr eine Mindestgrofie
von je 0,3 ha und entsprechenden artabhdngigen Mindestdichten von 90 B&umen/ha bzw. 700
Geholze/ha aufweisen und beim Agrarforderantrag als separater Schlag ausgewiesen werden
(Ministerium fur Infrastruktur und Landwirtschaft Brandenburg 2015). Dadurch wirde sich jedoch
der Schwerpunkt der Landnutzung grundsatzlich zugunsten der Gehdlznutzung verschieben. Dies
scheint vor dem Hintergrund des Kontextes keine geeignete Alternative; grundsatzlich wére dies
auf der Flache unter Einhaltung der Mindestdichten aber auch mit einem Teil der ausgewahlten

Baumarten mdglich (Baumhasel, Wildbirne, Elsbeere, Speierling).
Aufwertung des Grenzstandorts

Wie in Kap. 1.2 und 4.1. dargestellt wurde, ist das Ertragspotential Brandenburger Boden und auch
eben dieser Projektflache gering. Aus der Aussage von Herrn Winter (s.a. Kap. 4.5) ldsst sich
ableiten, dass der Aufbau von Bodenfruchtbarkeit, besonders vor dem Hintergrund der
Erosionsgeféhrdung, ein durchaus schwieriges Unterfangen ist. Durch die in Kap. 3 erléuterten,
potentiellen Auswirkungen auf die Bodenfruchtbarkeit und den Erosionsschutz ist die Anlage eines

AFS auf diesem Standort zwar herausfordernd, aber gerade deshalb interessant.

Zusétzlich wurde nach Wegen gesucht, wie das Ertragspotential des Standortes gezielt durch die
Integration von Elementen zum Aufbau der Bodenfruchtbarkeit verbessert werden kdnnte. Dabei
kann die Applikation von auf der Flache durch KUP erzeugte Frisch-Zweig-Hackseln (FZH)
zwecks Bodenverbesserung (Kap. 7 und Kap. 10.2.5) empfohlen werden.Zugleich erscheint es
jedoch fragwiirdig, ob die Bemiihungen zur Steigerung der Bodenfruchtbarkeit durch FZH-Mulch
zielfihrend sein konnen, solange der Acker mit Glyphosat und gréBeren Mengen leicht-16slicher
synthetischer Diingemittel behandelt wird. Diesbezuglich stellten KHAN et al. (2007) bei mehreren
landwirtschaftlichen Langzeitversuchen einen Netto Boden-Kohlenstoffverlust fest, obwonhl

theoretisch ausreichend organische Masse in Form von Stroh auf den Flachen eingearbeitet wurde.
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Ihrer Analyse nach sei die synthetische N-Dilingung, welche auf den jeweiligen Feldern 60 - 190
% hoher als die N-Abfuhr mit der Ernte war, fir den Abbau des organischen Boden-Kohlenstoffs

verantwortlich.

Auch der Einsatz von Herbiziden konne negative Auswirkungen auf die Kohlenstoffspeicherung
im Boden haben, so KITTREDGE (2015). Nach Studien von KRUGER et al. (2015) hemmt
Glyphosat die bakterielle aromatische Aminosauren-Biosynthese-Aktivitat. Durch den Glyphosat-
Einsatz komme es zu einer Festsetzung von zweiwertigen Kationen, der damit bewirkte Mangel an
Spurenelementen stoppe viele fiir gesunde Boden wichtige enzymatische Reaktionen (KRUGER
2014). KRUGER et al. (2015) propagieren daher den Einsatz von Huminsauren und Pflanzenkohle
zur Bindung bzw. Neutralisierung von Glyphosat.

Demnach konnte die Applikation von FZH durch die Entstehung von Huminséuren bei der
Umwandlung des Lignins (s.a. Kap. 7.2.1) negative Glyphosat-Effekte abpuffern. Die hier
aufgezeigten Rahmenbedingungen erschweren den Versuch, die Bodenfruchtbarkeit aufzubauen. In
welchem MaRe sich auf dem relativ unbelebten und verarmten Sandboden
Bodenfruchtbarkeitsprozesse, inbegriffen gesunder mikrobiologischer Aktivitat, tatséchlich

entwickeln lassen, muss die Praxis zeigen.

Zur Steigerung der Bodenfruchtbarkeit (s.a. Kap. 7) wéren sicherlich auch andere, bzw. ergédnzende
Methoden moglich. RECKIN (mdl. Mit. 2016) empfahl beispielsweise die Applikation von
Pflanzenkonhle (i.F.v. Terra Preta) in Kombination mit FZH:

“Nach etwa 20 Jahren Erfahrungen mit verschiedenen Varianten der Erzeugung von Dauerhumus, komme ich zu dem
Schluss, dass keine der MaBnahmen zum Aufbau von Dauerhumus auch nur anndhernd so effektiv sind, wie der Weg
Uber die Terra Preta. Bei anderen Methoden fehlt schon mittelfristig gesehen, einfach die Persistenz des Dauerhumus — er

ist also anfillig gegeniiber abbauenden Prozessen”.

Terra Preta konnte bereits in kleinen Mengen als Katalysator fiir ein gesundes Bodenleben wirken
und so den Umbau von Lignin in Dauerhumus unterstiitzen (ebd.). Auch mehrere wissenschaftliche
Studien belegen, dass Pflanzenkohle-Ausbringung die Bodenfruchtbarkeit und dadurch auch das
Ertragspotential von landwirtschaftlichen Boden im geméRigten Klima steigern kann (ATKINSON,
FITZGERALD & HIPPS 2010; SOHI et al. 2010; STEINBEISS et al. 2009). Die grofRe Oberflache
von Pflanzenkohle bietet Lebensraum fir viele MOs und fordert unter anderem auch die beiden
haufigsten mykorrhizierenden Pilze AM und EM (LEHMANN et al. 2011) (s.a. Kap. 7.2.2).
AuRerdem flhrt sie zu einer verbesserten Wasserhaltekraft, sowie einer hdheren Kationen-
Austausch-Kapazitét, daraus entstiinden autokatalytische Prozesse zur Bildung von Dauerhumus
(STEINBEISS et al. 2009; ATKINSON, FITZGERALD & HIPPS 2010).

Die Holzkohle kdnnte von Studentengruppen aus KUP- oder Astungsmaterial der Wertholzer
gunstig vor Ort mit der Kon-Tiki-Pyrolyse-Technik des ITHAKA Institutes (2016) hergestellt
137



werden. Die Biokohle sollte vor der Ausbringung mit Néhrstoffen “aufgeladen” werden,

beispielsweise mit Giille durch den Pachter (DUNST 2015).

Auch wenn die Integration vieler zusatzlicher Elemente wie Pflanzenkohle positive Auswirkungen
haben konnte, birgt dies zugleich das Risiko, dass durch zu viele potentielle Korrelationen
zwischen Designelementen bzw. Pruffaktoren signifikante, wissenschaftliche Aussagen erschwert
werden konnten (STEIN-BACHINGER 2000) (s.a. unten).

Wertholzproduktion und alternative Wertholzbaumarten

Auch fir die Wertholzproduktion sind die Standortbedingungen der Projektflache unginstig. Mit
einem durchschnittlichen Jahresniederschlag von 572 mm (s.a. Kap. 4.1.) gilt die Projektflache als
Grenzstandort fir die Wertholzproduktion (s.a. Kap. 5.3). Durch den sandigen Boden, das Fehlen
eines  Grundwasseranschlusses, kein vorhandenes Bewadsserungssystem und  geringe
Arbeitskapazitaten seitens des Bauern stellt sich vor allem die Frage nach der Wasserverfugbarkeit
flr die Baume. Diesem Problem wurde durch entsprechende Managementempfehlungen Rechnung
getragen (s.a. Kap. 10). Es ist zu befiirchten, dass die meisten “klassischen” Wertholzbaumarten
kein furnierfahiges Holz auf diesem Standort produzieren kdnnen, da sie hthere Anspriiche an die
Wasser- und Né&hrstoffversorgung stellen. Um auf diese Bedingungen einzugehen und trotzdem
eine Wertholzproduktion zu ermdglichen, wurde der Schwerpunkt auf die Suche nach méglichst
standortangepassten Baumarten gelegt, sowie eine alternative Mdglichkeit zur Holzproduktion
aufgezeigt (s.a. Kap. 5.9).

Die in Kapitel 5.8 zusammengefassten Ergebnisse zeigen gleichzeitig auch, dass es durchaus
Baumarten gibt, die potentiell auf diesem Standort wertvolles Holz produzieren kénnen. Auch mit
entsprechenden Managementmethoden (Mulch oder Beimpfung mit Mykorrhiza-Stdmmen, s.a.
Kap.10) kann dem Problem der Wasserverfugbarkeit begegnet werden. Vor diesem Hintergrund
scheint die Aussage, dass Standorte mit fehlendem Grundwasseranschluss und geringem
Wasserspeichervermdgen nicht zur Wertholzproduktion geeignet sind (s.a. Kap. 5.3), fragwirdig

und musste differenzierter dargestellt werden.

Wie in 5.8. dargestellt wurde, eignen sich besonders seltene, lichtbedirftige und
konkurrenzschwache Laubbaumarten fiir die Wertholzkomponente. Dies deckt sich mit den
Ergebnissen von BRIX et al. (2009), der auffiihrt, dass besonders sog. “Edellaubbaumarten”
geeignet sind, die in Naturwaldern nur selten bestandesbildend sind (ebd.). VVor diesem Hintergrund
und durch die Rilcksprache mit Expert*innen kann die Wahl der Baumarten grundsatzlich als

begrlindet erachtet werden.

Jedoch wurden auch einige Vorschldge genannt zu anderen geeigneten Baumarten. Diese konnten

aus Zeitgrinden nicht alle ausreichend Uberpriift werden. Hinzu kommt, dass zu einigen der
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genannten Baumarten kaum Literatur vorliegt, die das Vorkommen in Brandenburg (sprich unter
der Projektflache dhnlichen Bedingungen) dokumentiert. Damit ist keine gesicherte Grundlage fir
die Beurteilung dieser Baumarten gegeben, was im Rahmen einer wissenschaftlichen Arbeit
problematisch erscheint.

Grundsatzlich gilt jedoch, dass die meisten heimischen Baume fiir ein AFS auf diesem Standort in
Frage kommen. Allerdings erhoht die Standorteignung die Sicherheit fir eine gute Wuchsleistung
und Holzproduktion Die Ergebnisse, die auf einer Literaturrecherche fulRen, sind sicherlich zu
diskutieren (s.a. Kap. 12.2).

BOLLERSEN (mdl. Mitt. 2016) ist durch den Anbau auf eigenen Flachen in Brandenburg unter
ahnlichen Bedingungen Uberzeugt, dass auch ausgewahlte Sorten der Walnuss (Juglans spp.) gut
auf dem Standort wachsen wirden. Dies erscheint durchaus mdglich, da auch fir ein
Agroforstsystem in Spanien (Niederschlag 437 mm/a) zur Wertholzproduktion mit Walnuss die
Sorte “Juglans major x regia” verwendet wird, die besser an trockene Standorte angepasst ist (.
Kap. 4.2). GROLM (mdl. Mitt. 2016) spricht von der trockenheitsresistenten Esskastanie
(Castanea sativa) und hélt diese fiir den Standort geeignet. Diese Aussage konnte durch die
Literaturrecherche nicht bestétigt werden konnte.

Letztendlich héngt die Wahl der Baumarten auch von der Risikobereitschaft aller Beteiligten ab;
denkbar ist auch eine Versuchsanlage, auf der der Anbau verschiedener Baumarten, deren
Standorteignung nicht eindeutig wissenschaftlich belegbar ist, in kleinerem Umfang getestet wird.
Insbesondere vor dem Hintergrund des Modellcharakters des Projektes wére es zu begriiRen, auf
dem Standort eine Vielfalt moglicher Baumarten aufzuzeigen, anhand derer Baumarten fir die

Anlage weiterer AFS in Brandenburg ausgewahlt werden kénnten.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte die Recherche zu geeigneten Sorten und Pflanzmaterial fiir
Wertholz nur bedingt erfolgen. Es wird aber darauf hingewiesen, dass dies am besten im Dialog
mit Baumschulen vor der Pflanzung noch geschehen sollte. Bei den Fruchtertragskomponenten und
KUP-Baumen wurden einige Sorten-Empfehlungen dargestellt, deren Verfligbarkeit bei
Baumschulen jedoch noch gepriift werden sollte. Hierzu liegen den Autoren fiir spezielle Sorten

einige Baumschulempfehlungen vor.
Alternative Fruchtertragskomponenten

Neben den in Kap. 6.2 aufgefihrten und den im vorhergehenden Absatz genannten
Wertholzbdumen mit Doppelnutzen waren unter den Standortbedingungen grundsatzlich auch
andere Obstarten wie Mispel (Mespilus germanica), Quitte (Cydonia oblanga), oder die in Kap. 6.1
bereits genannten Wilobststraucher: Felsenbirne (Amalanchier sp.), Kornelkirsche (Cornus mas)
und Olweide (Eleagnus sp.) vorstellbar (CRAWFORD 2010; JACKE & TOENSMEIER 2005).
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Allerdings haben diese Sorten zurzeit noch keinen groBen Markt in Deutschland (HOHNE 2016a).
Ebd. sieht jedoch auch hier durch das wachsende Gesundheitsbewusstsein (s.a. Kap. 6.1) und den
Trend zu mehr Regionalitat groRes Potential. Der Anbau dieser zur Zeit noch unkonventionellen
Sorten bedurfte allerdings eines gewissen Grades an Pioniergeist. Denn es mussten neue Anbau-
und Ernteverfahren ausgetestet und eine Vermarktung aufgebaut werden. Diese Anforderungen
konnen vom Péchter jedoch zur Zeit nicht erfillt werden (s.a. Kapitel 4.4.2). In studentischen
Projektarbeiten konnten jedoch Ldsungsmdglichkeiten fir diese Herausforderungen erarbeitet

werden.

In Randbereichen ware es dariiber hinaus maéglich, einzelne extensive Hochstammobst-Apfel zu
integrieren. Sie konnten Besuchergruppen des Modellprojektes symbolisch auf die vielfaltigen
Ertragspotentiale von AFS hinweisen und einen Besuch der Flache durch eine kleine Verkdstigung
abrunden. Empfehlenswert fur den extensiven Obstbau auf Hochstdmmen waéren beispielsweise
Apfelsorten wie Reanda und Rewena (beide Mehltau und Schorf-resistent) geeignet oder
Discovery, Galloway Pepping, Eierleder, Boverde und Chestnut (alle gelten allgemein als robust)
(FIBL 2015).

Spannungsfeld “komplexe Multifunktionalitiit - geringe Arbeitskapazititen”

Wie schon in Kap. 4.5 ersichtlich wurde, bestehen die auf den ersten Blick widersprichlich
erscheinenden Wiinsche des Eigentumers und Péchters: der Wunsch nach einem komplexen,
multifunktionalen System steht dem Wunsch nach méglichst geringem Zusatzaufwand gegentiber.
Bei der Entwicklung des Designs wurde stets versucht, dies zu bericksichtigen. Die mit
zeitintensiven Pflege- und ErntemaBnahmen verbundenen Fruchertragskomponenten wurden im
hiesigen Design daher vorerst nur exemplarisch in einzelne Baumreihen integriert. Sollte sich ein
guter Absatzweg sowie eine Losung fur den Arbeitskraftbedarf bei der Ernte erdffnen, kénnten

diese bei der Konzeption der anderen beiden Teilflachen starker integriert werden.

Neben der in diesem Design vorgeschlagenen Unterpflanzung mit Obstbau-Spezialkultur-
Strduchern ware eine stirkere Vernetzung der einzelnen Komponenten im Sinne einer
Multifunktionalitat durchaus sinnvoll. Wie im Literaturteil zu AFS in Europa bereits ersichtlich
wurde (s.a. Kap. 2.2), werden “high value trees” hiufig nicht nur zur Wertholzproduktion genutzt,
sondern erfullen meist zusatzlich noch weitere Funktionen wie z.B. Fruchtproduktion. Dies
erscheint sinnvoll, damit sich die Anlageinvestitionen schneller amortisieren und das 6konomische
Risiko geringer bleibt. Seitens vieler Landwirt*innen werden genau diesbeziiglich auch Bedenken
geéullert (s.a. Kap. 2.6), da bis zur Wertholzernte diverse externe Risiken bestehen (beispielsweise
durch Wetter-/Klimaeinflisse und unbekannte Holzpreisentwicklung). Von einem Zusatznutzen
der Wertholzbdume wurde bei der Designkonzeption jedoch bewusst abgesehen, um die geringen

Kapazitaten des Bauern fiir PflegemalBnahmen zu beriicksichtigen. Wie in Kap. 6.2 ausfihrlich
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erlautert, ist die Nutzung von Badumen mit dem Ziel des Fruchtertrags grundséatzlich arbeitsintensiv
und kollidiert auBerdem mit den Arbeitszeitspitzen der Landwirtschaft. Gleichzeitig ist ein
Zusatznutzen der Werthdlzer fir den Frucht- bzw. Nussertrag durchaus attraktiv und méglich. Dies
ist mit den in Kap. 5 ausgewahlten Baumarten (Baumhasel, Wildbirne, Elsbeere, Speierling) bei
gleichzeitiger Wertholzerziehung denkbar, wenn daflr ein*e zusétzliche*r Bewirtschafter*in die

Verantwortung tibernehmen wiirde und den entsprechenden Arbeitsaufwand nicht scheut.

Nach SPIECKER et al. (2009) ware besonders ein AFS auf dem Grinland gut fir die
Doppelnutzung von Frucht und Wertholz geeignet, da sich dort weniger Komplikationen mit dem
Erntezeitpunkt der Friichte ergeben und der Baumstreifen das ganze Jahr Uber gut flr
ManagementmaRnahmen zuganglich ist, wahrend das Ackerland einen GroRteil der Vegetationszeit
durch Acker-Kultur bestanden ist, die den Zugang erschwert.

Ausrichtung

Laut der Literaturrecherche (s.a. Kap. 5.6) ist die hier gewahlte Nord-Sid-Ausrichtung fur AFS in
der temperierten Zone am gangigsten, da so eine einseitige Beschattung von Ackerkulturen
minimiert wird. Eine Ausrichtung parallel zu dem im Sldwesten angrenzenden Schlag hétte den
Vorteil, dass die derzeitige Bearbeitungsrichtung beibehalten werden koénnte. Nach einer
tiberschlagsartigen Langenmessung mit Hilfe des Programms qgis 2.12.0 wirde sich dadurch eine
auf die Gesamtlange gesehene Differenz von zusétzlich 50 m verteilt auf alle Baumreihen ergeben.
Wiirde das Design in Reihenabstdnden und Baumabstanden nicht noch zusatzlich veréndert, bliebe
die Kalkulation zu der Gesamtanzahl von B&umen gleich. Daher erscheint es aufgrund des
minimalen Unterschiedes vorteilhafter, das AFS entsprechend der Empfehlungen aus

Forschungsergebnissen in Nord-Std-Ausrichtung anzulegen.
Alternative Systeme

Um modellhaft die Vielfalt méglicher AFS aufzuzeigen, ware neben den teilweise unterpflanzten
Wertholzreihen und den KUP-Streifen theoretisch auch eine noch starkere Verschrankung der
einzelnen Design-Elemente mdglich. Zum Beispiel konnte die Wertholzproduktion auf derselben
Flache mit KUP kombiniert werden (Alley-Coppice-System). Die Vorteile eines Alley-Coppice-
Systems sind insbesondere: Eine bessere gerade Stammbildung der Wertholzer, ein geringerer
Astungsaufwand durch weniger Seitenwuchsbildung, eine hohere Biodiversitdt, geringere
Winderosionen und eine tiefere Wurzelbildung der Werthdlzer (MORHART et al. 2010). Ein
solches System ware auch in Streifen zwischen ackerbaulichen Flachen vorstellbar. Dabei kénnten
Wertholzstreifen mit 3 bis 4 m Abstand beidseitig von KUP-Streifen eingerahmt werden. Die oben
genannten Vorteile blieben dabei voraussichtlich erhalten und die hohen Biomasse-Zuwachsraten
der KUP-Streifen kénnten zu Frisch-Zweig-Héckseln verarbeitet werden und direkt in einem

Arbeitsgang mit der Ernte (s.a. Anbau-Méahhacker: Kap. 10.2.4) auf den angrenzenden
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Ackerstreifen geblasen werden. So kdnnte ein zusatzlicher Arbeitsgang fir die FZH-Ausbringung

eingespart werden.

Allerdings werden nach dem urspringlich vorgeschlagenen Design bereits 5 verschiedene
Varianten von Wertholzreihen und die gemischte KUP-Flache gepflanzt. Eine weitere derart stark
abweichende Variation sollte daher eher auf dem 0stlichen noch zu konzipierenden Schlag

umgesetzt werden.
Naturschutz

Der Designprozess verlief deutlich im Spannungsfeld zwischen den Interessen der
Naturschutzbehérde und denen des Pachters. Die mindlich mitgeteilten Winsche der unteren
Naturschutzbehérde beziglich der Vermeidung von Pappeln und Robinie auf der Flache wurden
nicht beriicksichtigt, sondern als unverbindliche Empfehlung erachtet, denen die in Kap. 5
genannten Vorteile dieser Baumarten gegenuberstehen. Am Beispiel der Baumart Robinie kommt
ein Interessenkonflikt hinzu, bei dem die invasive Wirkung der guten Wertleistung (Nutzung)
gegeniber steht. Auch die naturschutzfachliche Empfehlung, mdglichst breite Saumstreifen entlang
der Baumreihen zu lassen (s.a. Kap. 4.2.4), erscheint aus praxistauglicher bzw. ékonomischer Sicht

nicht sinnvoll.

Generell wurde jedoch versucht, das Design mdglichst naturfreundlich zu gestalten. Beispiele dafur
ist die vielfaltige Baumartenmischung mit einem entsprechenden Anteil heimischer Gehélze -
sowohl bei den Wertholzern als auch auf der KUP-Fléche-, das fiir Menschen und andere Tiere
(v.a. Vogel) nahrhafte Wildobstangebot und die Heckenstrukturen. AufRerdem wurde eine unter
naturschutzfachlichen Gesichtspunkten wertvolle zeitversetzte Ernte der Baume empfohlen (s.a.
Kap. 10.2). In kleinerem Umfang wére auch das Belassen von Totholz auf der Fldche mdglich. So
kénnten bei der Wertholzselektion nach 10 Jahren einige Baume geféllt werden und auf den
Baumstreifen liegen bleiben. Dartber hinaus ist auch die Bemiihung zu nennen, bei den
Managementmethoden, insbesondere bei der Beikrautregulierung praktikable Alternativen zur

Herbizidanwendung zu finden (s.a. Kap.10.1).

Ebenso tragt der Aufbau von Bodenfruchtbarkeit zu wichtigen Naturschutzzielen bei, die (wie in
Kap. 4.2.4 erlautert) auch Boden-, Gewésser- und Klimaschutz beinhalten. Neben einer Férderung
des Bodenlebens konnte ein héherer Humusgehalt Nahrstoffauswaschungen abpuffern. Zugleich

wird dadurch auch das Ertragspotential der Ackerkulturen gesteigert.

Dies zeigt auf, dass die Interessen des Naturschutzes nicht zwangslaufig in Konflikt mit denen der
Landwirtschaft stehen mussen. Dieser Konflikt entsteht besonders dann, wenn der Naturschutz nur

im konservativen Sinne als Einzelartenschutz und als Strategie zur Erhaltung Roter-Liste-Arten
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verstanden wird. Diese Perspektive sollte jedoch durch das Verstdndnis des Naturschutzes als
Prozessschutz bzw. als abiotischer Ressourcenschutz erweitert werden (ZEHLIUS-ECKERT 2016).

Wissenschaftliche Untersuchungen

Fur die wissenschaftliche Untersuchung der in Kap. 9.2 dargestellten Parameter miissen folgende

Gesichtspunkte beriicksichtigt werden:

e Bei einigen der vorgeschlagenen Parameter konnten keine genauen Angaben zum
Zeitaufwand fiir deren Erhebung gefunden werden. Hinzu kommt, dass viele Parameter
voraussichtlich von Studierenden im Rahmen von Modulen erhoben werden. Dadurch
entsteht ein zusatzlicher Aufwand fiir die Einarbeitung und die Erhebungen werden langer
dauern als bei routinierten Personen.

e Mit wechselnden Studierendengruppen kann nur schwer der Empfehlung Rechnung
getragen werden kann, dass “die Probenahme [...], ebenso wie die Analytik, iiber eine
mdoglichst lange Zeit vom gleichen Team bzw. der gleichen Institution vorgenommen
werden [wird]. Auch wenn die jeweilige VVorgehensweise detailliert festgeschrieben ist,
erhoht dies die Vergleichbarkeit der Daten” (SCHONTHALER et al. 1998, S. 13).

e AuBerdem werden die zu erhebenden Parameter (s.a Kap. 9.2) nicht nur vom angelegten
AFS, sondern auch stark von der Bewirtschaftungsweise beeinflusst (LUTHARDT et al.
2006). Dies konnte spater zu Schwierigkeiten bei der Interpretation der Parameter-
Ergebnisse fuhren. Daher empfehlen LUTHARDT et al. (2006) eine detailierten
Dokumentation von Mengen und Zeitpunkten der Bearbeitungungsgénge sowie -tiefe, der
Diingung, der Saat und des Pflanzenschutzes.

e Fraglich ist mit welchem Grad an Signifikanz wissenschaftliche Aussagen uber die Flache
mdoglich sind, da diese nicht den Merkmalen klassischer Versuchsanlagen z.B. mit
Parzellen-Aufbau oder Variation nur eines oder weniger Priiffaktoren entspricht (STEIN-
BACHINGER et al. 2000). Mit dem in Kap. 9.1.1 vorgeschlagenen Versuchsaufbau in
Transekt-Streifen wurde zwar versucht dem Einfluss wvon Storfaktoren (z.B.
Bodenunterschiede) auf den jeweiligen Priiffaktor durch méglichst hohe Randomisation zu
begegnen, es muss aber noch mit Expert*innen des Versuchswesens diskutiert werden,
inwiefern dies gelungen ist.

e Grundsétzlich stellt sich auch die Frage, ob relevante Priifmerkmale wie die Verdnderung
der Bodenfruchtbarkeit bzw. Bodengare nicht auch mit relativ einfachen Mitteln wie
beispielsweise der Erweiterte Spatendiagnose nach BESTE (2003) (s.Kap. 9.2.2)

ausreichend gut eingeschatzt werden kénnten.
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Insgesamt kann aufgrund der Darstellungen in Kap. 9 davon ausgegangen werden, dass die
wissenschaftliche Datenerhebung sehr zeitintensiv und daher auch potentiell arbeitskosten-intensiv

ist.

Die hier genannten Griinde fuhrten dazu, dass mit diesem Designvorschlag die Funktion der Flache
als offentlichkeitswirksames Modellprojekt priorisiert wurde. Dabei sollen viele verschiedene
Konzeptionsmoglichkeiten  exemplarisch  aufgezeigt werden und die wissenschaftliche
Datenerhebung zwar von Bedeutung, aber eindeutig zweitrangig sein.

FUKUOKA (1978, S. 119), der sich selbst von seiner wissenschaftlichen Karriere abgewendet hat
um Bauer zu werden, pointiert dies wie folgt: “Die moderne Wissenschaft zerteilt die Natur in
kleine Stiicke und fuhrt Untersuchungen durch, die weder mit den natlrlichen Gesetzen, noch mit
der praktischen Erfahrung von Bauern iibereinstimmen”. Ebd. schldgt vor, besser eine Vielfalt an
Moglichkeiten nach dem “trial and error”-Prinzip auszuprobieren und durch gutes Beobachten,
ohne aufwaéndige technische Hilfsmittel, deren Eignung auszuwerten und die Anbausysteme so

fortwéhrend weiter zu entwickeln.

Dies ist letztendlich auch das Prinzip der Evolution, und man kdnnte daher sagen, das effektivste
Prinzip der Weiterentwicklung und Anpassung Uberhaupt, da es sich tber Millionen von Jahren
entwickelt hat (RECHENBERG 1973).

In diesem Zusammenhang konnte der Forschung eine neue Rolle zukommen, ndmlich dynamische
Systeme mit grofRer Vielfalt zu entwickeln und beobachtend selektiv einzugreifen und damit den
Prozess der natlrlichen Evolution zu beschleunigen. Eine weitere Aufgabe der Wissenschaft
kénnte diesbeziglich die Entwicklung von Technik sein, die méglichst optimal an solche Systeme
angepasst ist. Dies kénnte beispielsweise die Weiterentwicklung von
Minimalbodenbearbeitungstechnik oder auch Technik fir die Erzeugung von FZH sein. So ist den
Autoren beispielsweise keine effektive technische Losung fir das gleichzeitige Zurtickschneinden
und Hackseln von Hecken in einer Hohe von ca. 1 m oder fiir das in traditionellen AFS klassische
“auf den Kopf-Setzen” (vgl. Kopfweiden und Hutewilder) von Bidumen (JACKE &
TOENSMEIER 2006) bekannt. Die Forschung an der Entwicklung derartiger Technik ware eine
wichtige  Grundlage fiir die erfolgreiche Verbreitung von  0Okologisch-wertvollen

Agroforstsystemen.
Wirtschaftlichkeit

Wie sich die tatséchlichen Kosten und Erlése der Flache gestalten, konnte aufgrund des Umfanges
dieser Arbeit nicht tiefergehend untersucht werden. Tatséchlich unterliegt die finanzielle
Bewertung von AFS einer Reihe von variablen Faktoren, insbesondere sind hier zu nennen: die

tatséchlichen Pflanzgutkosten (Preise fiir Stecklinge/Nacktwurzelware bzw. Heister/ Hochstamme
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bei den jeweiligen Baumschulen) und die ungewisse Erntemenge, die von zahlreichen

Standortfaktoren und von der Minimierung von Ernteausféllen abhéangt (SPIECKER et al. 2009).

Besonders die Erldse fur Wertholz liegen weit in der Zukunft und sind dadurch nur schwer
kalkulierbar. Dass sich durch die Langfristigkeit auch Vorteile gegeniiber klassischen
landwirtschaftlichen Erzeugnissen mit fixem Erntetermin und begrenzter Lagerfahigkeit ergeben,
wurde deutlich (s.a. Kap. 5).

Da die Ernte der Maxi-Rotations-Bdume friihestens in etwa 20 Jahren und die des Wertholzes
frihestens in 50 Jahren erfolgen kann, sollte bis dahin eine Recherche zu passenden
Vermarktungsmoglichkeiten im regionalen Raum durchgefiihrt werden, beispielsweise im Rahmen
einer Bachelorarbeit. Eine rentable Vermarktung erscheint laut SKALDA (mdl. Mit. 2016, s.a.
Kap. 5.7) durchaus realistisch, besonders vor dem Hintergrund, dass eine vom BMU beauftragte
Studie bis 2020 eine Holzversorgungsliicke von 20 - 30 Millionen Festmeter im Jahr prognostiziert,
falls der Holzeinschlag in Deutschland wie bisher nur 80 Millionen Festmeter im Jahr betréagt
(BMU 2010). Der Kontakt mit dem Verein “Biomasse Schraden” aus BB konnte hilfreich sein.

Ob sich flr die Vermarktung des Wildobstes eine lukrative Mdglichkeit eroffnet, ist ebenfalls noch
offen (s.a. Kap. 6.3), aber wie im selben Kap. aufgezeigt, aufgrund der Zusatzfunktionen auch nicht

zwangslaufig notwendig.

Durch die Integration der KUP-Flache zur Gewinnung von FHZ entstehen Kosten, denen vorerst
keine direkten monetaren Erldse zugeordnet werden kdnnen. Der mit Abstand groRte Kostenpunkt
ist das Pflanzgut (2.325 € bis 7.750 €). Sollte dies zu hoch erscheinen kénnte ggf. auch die
Pflanzdichte von 15.500 bis auf die empfohlene Mindestdichte von 10.000 Pflanzen/ha
(SCHILDBACH et al. 2009) reduziert werden.

Sobald nach einigen Jahren die erwartete Steigerung der Bodenfruchtbarkeit eintritt, kénnte
langfristig ein indirekter finanzieller Ruckfluss (iber Mehrertrage der Ackerkulturen auf der FZH-
Mulchflache stattfinden. AufRerdem wird voraussichtlich die Entstehung externalisierter Kosten
vermieden  (Néahrstoffauswaschungen) bzw.  Okosystemdienstleistungen erbracht  (z.B.
Biodiversitatshabitate, Erosionsvermeidung) (s.a. Kap.2.4). Dass diese bisher meistens nicht in

betriebswirtschaftlichen Rechnungen abgebildet werden, wird im Folgenden dargestellt.

Viele der “grolen Probleme” unserer Zeit (z.B. Klimawandel, Artensterben, Ausbeutung fossiler
Ressourcen) gehen laut HISS (2015) aus einem Konstruktionsfehler der betriebswirtschaftlichen
Rechnungen hervor. Grund st nach ebd. die Unvolistandigkeit der betrieblichen
Finanzbuchhaltung. Sie bersehe wesentliche Investitionen in das Natur- und Sozialkapital und

sollte daher an dieser Stelle erweitert werden.
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Den zahlreichen Vorteilen von AFS im Bereich der Okosystemdienstleistungen (s.a. Kap. 2.3) wird
jedoch in der Regel kein monetdrer Wert zugeordnet. Genauso lassen sich in vielen Bereichen
unserer Gesellschaft externalisierte Umweltkosten feststellen, welche langfristig von der
Allgemeinheit getragen werden mussen (SCHUBERT & KLEIN 2016). Es gibt jedoch Ansitze,
Okosystemdienstleistungen in finanzielle Bilanzen miteinbeziehen. So konnen beispielsweise
Ersatzkosten kalkuliert werden, die durch Kompensationsmal3nahmen entstehen wiirden, wenn eine
Okosystemdienstleistung verloren geht (BARTH 2014).

Von der Europdischen Umweltagentur (EEA 2003) wurden beispielsweise die Kosten der Erosion
in landwirtschaftlichen Gebieten Europas abgeschétzt:

e Beeintréchtigung der 6kologischen Bodenfunktionen durch Wind- und Wassererosion am Ort
(On-Site-Effekte): 53 €/ha

o Effekte auf benachbarte und weiter entfernte Lebensraume durch N&hr- und Schadstoffeintrage
(Off-Site-Effekte) 32 €/ha.

Eine schlechte Infiltrationsfahigkeit und die konsekutive Wassererosion fithren zu einem Ansteigen
der Hochwassergefahr. Die Schiden fiir Uberflutungen werden nach einer Studie zu
agrarrelevanten Extremwetterlagen bei Ackerkulturen mit 200 Euro bis 1000 Euro je Hektar
beziffert (THUNEN-INSTITUT 2015). Die jahrlichen Schaden durch Hochwasser belaufen sich in
der gesamten EU auf etwa 6,4 Milliarden Euro (BESTE 2015).

Eine Bewertung von Klimaschutzmanahmen wird meist durch einen sogenannten
Vermeidungskostenansatz berechnet, das heiflt die Kosten alternativer KlimaschutzmalRhahmen
werden als Indikatoren fur den monetdren Wert einer bestimmten KlimaschutzmaBnahme
verwendet (SCHAGNER 2009). Eine andere Mdglichkeit ist die Bewertung anhand des
Zertifikatpreises des EU Emissionshandels, der 2008 bei 27,58 € lag und derzeit bei 4,15 € (Stand
8.12.2016) (ebd.).

Es waére sinnvoll, solche Werte in eine Wirtschaftlichkeitskalkulation mit einzubeziehen. Zwar
finden sich erste betriebswirtschaftliche Ansétze hierzu bei HISS (2015) und FELBER (2012),
jedoch gibt es noch keine einheitlichen Methoden und nur wenig gesicherte Werte. Die
Notwendigkeit einer Weiterentwicklung dieser Modelle erscheint jedoch fiir die Verbreitung

wirklich nachhaltiger bzw. zukunftsfahiger Landnutzungssysteme von herausragender Bedeutung.

12.2 Diskussion der Methoden

Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden mittels Literaturrecherche sowie durch Interviews und

Gesprache mit Expert*innen erarbeitet. Methodisch korrekt wére es gewesen, jede Expert*innen-

Befragung durch ein leitfadengestitztes Interview durchzufuhren. Aufgrund des Umfanges der

Gesamtarbeit wurden die Interviews jedoch nicht transkribiert und entsprechend der Methodik
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Leitfadengestiitzter Interviews ausgewertet (DIEKMANN 2012). Mit einigen Expert*innen bzw.
Stakeholdern wird die Form des Kontaktes auch besser mit dem Begriff “Dialog” als mit
“Interview” beschrieben, da mehrfach Kontakt zur Kldrung von Detailfragen aufgenommen wurde.

Die Erstellung eines Interview-Leitfadens ware in diesen Féllen daher nicht zweckmé&Rig gewesen.

Die Wahl der Wertholzarten auf der Grundlage der Ergebnisse aus der Literatur zu treffen, stellte
sich als sehr schwierig dar. Folgende Probleme traten bei der Bearbeitung auf:

e Insgesamt variierten die Angaben zu den Standortanspriichen in unterschiedlichen Quellen;
in der Excel-Tabelle (s.a. Kap. 5.4) wurde zusammengefasst, was Ubereinstimmend
angegeben wurde.

e Beschreibungen zu Bdumen stehen allgemein in einem forstlichen Kontext. Inwieweit
diese Angaben auf einen Ackerstandort Ubertragbar sind, ist fraglich. Grundlegende
Eigenschaften (z.B. geringes Wasserhaltevermdgen) sollten sich jedoch &hneln.

o die Datengrundlage war je nach Baumart unterschiedlich, insgesamt jedoch mangelhaft fiir

die Uberpriifung einzelner Merkmale (Niederschlagssummen).

Die Beschreibungen zu den Standortanspriichen der meisten im Design verwendeten Pflanzen
waren nicht derart spezifisch, dass eine genauere Datengrundlage die Auswahl hétte erleichtern
kénnen. Trotzdem wadre es winschenswert gewesen, auf eine ausgewertete Standortkartierung
zuriickgreifen zu konnen, die durch den begrenzten Umfang dieser Arbeit nicht durchgefiihrt
werden konnte. Es konnte daher ausschliellich auf die Aussagen des Pé&chters sowie die

Ackerbodenschéatzzahlen und Daten der Wetterstation in GroRmutz zuriickgegriffen werden..

Der Abschnitt zur Steigerung der Bodenfruchtbarkeit wurde vor allem in Bezug auf die Hypothese
der bodenverbessernden Wirkung von Frisch-Zweig-Hackseln (FZH) erarbeitet, hier hatte jedoch
auch eine breitere Darstellung und Diskussion anderer Maoglichkeiten stattfinden konnen.
Allerdings schienen die FZH u.a. beeinflusst durch die Empfehlung von GOTSCH als

aussichtsreiche und bisher in Deutschland zu wenig untersuchte Methode.

Die Berechnung von FlachengréRen, Langen etc. erfolgte auf Datengrundlage der Luftbilder
mit Quantumgis qgis 2.12.0 (Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0 Lizenz (CC BY-SA).
Dabei muss jedoch deutlich gemacht werden, dass diese Angaben aufgrund der fehlenden
Genauigkeit und nicht berlcksichtiger Hangneigung nur zur groben Abschétzung entsprechender

Groflen dienen konnen.

Die Maoglichkeit, Zwischenergebnisse mit Expert*innen auf dem Agroforst- Planungsworkshop
(11.12. & 12.12.2016 in Struppen) und dem Agroforst-Forum (30.11. & 01.12.2016 in
Senftenberg) zur Diskussion zu stellen und das Design dementsprechend zu iberarbeiten, war eine

sinnvolle Ergédnzung der Uberwiegend auf Literaturrecherche ausgerichteten Arbeit.
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13 Fazit und Ausblick

AFS besitzen viele Potenziale, die besonders im Bereich der Okosystemleistungen liegen. Dass mit
einseitigen Berechnungsweisen, fehlenden Fordermdoglichkeiten, erhohtem Arbeitsaufwands, sowie
der zu Ackerkulturen vergleichsweise langen Investitions-Ricklaufzeit, eine Etablierung von AFS
zum derzeitigen Zeitpunkt fur Landnutzer*innen nur sehr bedingt attraktiv erscheint, kann
nachvollzogen werden. Damit sich diese Rahmenbedingungen jedoch d&ndern, ist die
Ausstrahlungswirkung von Modellprojekten, wie dem hier konzipierten, von besonderer
Bedeutung. Die wissenschaftliche Begleitung des Projektes durch die HNE Eberswalde
gewahrleistet dabei voraussichtlich eine professionelle Ausstrahlung des Projektes.
Durch die Nahe zu Berlin kdnnten sich hier neben Landwirt*innen und Landeigentiimer*innen
auch hohere politische Entscheidungstrager*innen bei Projekt-Besichtigungen von der erhéhten
Flachenproduktivitat, Biodiversitat und anderen Potenzialen wie z.B. der Landschaftsasthetik von

Agroforstsystemen (iberzeugen.
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13.1 Nachste Schritte - Projektplan

Mit der Vorbereitung der Pflanzung sowie der wissenschaftlichen Datenerhebung sollte bereits im

Januar oder Februar 2017 begonnen werden.

Es sind zahlreiche Arbeitsschritte zu erledigen. Daher wadre es sinnvoll eine Person mit 10 bis 20

Wochenstunden vorlbergehend zu diesem Zwecke einzustellen.

Vorbereitung der Pflanzung:

Folgende Pflanzware wird bendtigt:

260 Wertholzer der in Kap. 5.4.3 genannten Artenzusammensetzung, u.a. 46 Haselbdume
(corylus columa), davon 40 der Sorte Granat und 6 zur Kreuzbefruchtung geeignete (mit
Baumschule zu klaren).
144 Sanddornstraucher, davon 120 weiblich (Sorten: Hergo, Habego und Leikora) und 24
mannlich (Sorten: Pollmix 3 und Pollmix 4).
96 Aronia- Straucher (Sorten: Nero und Aron).
Maxi-Rotations-Bdume: 12 Aspen und 12 Sandbirken (geeignete Sorten sind mit der
Baumschule zu klaren).
KUP: 12.000 Robinien (Sorten: Tullin 81/62, Tullin 81/19 und Appalachia); 1.200 Pappeln
(Sorten: Max 1, Max 3 und Max 4, Baupré, Matrix 49, Andosoggin und Muhle-Larsen);
3.100 Ebereschen; je nach Verfugbarkeit Mischung von insgesamt 3.100 Stiick aus
Winterlinde (Tilia cordata), Grauerle (Alnus incana), Hasel (Corylus avellana), Hainbuche
(Carpinus betulus), Spitzahorn (Acer plantanoides), Eschen-Ahorn (Acer negundo),
Feldahorn (Acer campestre), Flatterulme (Ulmus laevis) und Traubeneiche (Quercus
petreaea).
Geeignete Mykorrhiza-Beimpfung flr insgesamt ca. 30 B&ume (bei Baumschulen zu
erfragen).
Pflanzpféahle und Baumschutz (Tubex-Hullen: 260 fur Werthdlzer + 24 fir Maxi-Rotation);
Drahthosen fiir 240 Wildobststréucher.
100-200 Srm Hackschnitzel-Mulch bestellen (bei ARNISCH / WBV-Schnelle-Havel).
30 t/ha Kompost (mit der Landwirtschaftsbehdrde ist zu kléaren, ob evt. eine Ausnahmen
zur Ausbringung groBerer Mengen fuir Forschungszwecke genehmigt werden kann).
2 t Gesteinsmehl z.B. bei PROVINEA.
Lehmabraum aus der Kiesgrube der KHG Kulturboden-Handels GmbH im Ldwenberger
Land (30-50 t/ha je nach Transportkapazitaten).
Polyethylen-Mulchfolie, 1,6 m Breite fiir insgesamt ca. 2,2 ha.
Extensiven Bliihmischung z.B. bei der Firma RIEGER-HOFMANN.
Sitzwarten insgesamt ca. 15 Stiick.
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Vorbereitung fur die wissenschaftliche Datenerhebung:

Verfligbarkeit der zur Datenerhebung relevanten Gerate an der HNEE Uberprifen.

Nicht verfugbare Geréate wie z.B. Klimastationen und Pegelrohre bestellen.

Klaren welche Flache als Vergleichsflaiche ohne AFS fiur die Datenerhebung genutzt
werden kann. Dies sollte moglichst gleiche Bodenverhdltnise aufweisen sowie mit
derselben Fruchtfolge bestellt werden (s.a. Kap. 9).

Eine erste Erhebung wichtiger wissenschaftlicher Parameter sollte mdglichst noch vor der

Bestandesbegriindung stattfinden (s.a. Kap. 9).

Weitere VVorbereitungen:

Eine Veranstaltung zur Vorstellung und Diskussion der im Rahmen dieser Arbeit
erarbeiteten Ergebnisse sollte mit allen Stakeholdern zeitnah durchgefiihrt werden. Dies
kénnte ggf. im Rahmen der Verteidigung dieser Arbeit stattfinden. Fir den Péachter wére es
sinnvoll, daflir eine Tabelle zu erstellen mit den Managementaufgaben im Jahresverlauf.
Fur die Unterstitzung bei Arbeitseinsatzen (z.B. Pflanzaktionen) und bei der
wissenschaftlichen Datenerhebung durch Student*innen-Gruppen soll ein Modul zu
Agroforst in Brandenburg an der HNEE eingerichtet werden. Dieses muss konzipiert und
vorbereitet werden.

Es dauert drei Jahre, bis die KUP ein erstes Mal geerntet wird, daher kénnte nach
Mdglichkeiten gesucht werden, bereits im Vorfeld FZH fur die Mulchung der zu
untersuchenden Flache zu erhalten. Beispielsweise werden in Quebeck etwa. 250.000 t
FZH durch den jahrlich starken Rickschnitt von Baumen entlang 6ffentlicher Straf3en
gewonnen (CARON 1994). Auch an den Straen der Projektflache im Léwenberger Land
stehen groRe Baume, durch deren Riickschnitt groe Mengen an FZH fiir die Etablierung
der Flache gewonnen werden konnten. Ob ein Riickschnitt mdglich wére, muss noch
geprift werden.

Aulerdem sollte bereits friihzeitig ein Vertrag zum Leihen des Anbau-Mahhackers fur die
KUP-Ernte geschlossen werden. Kontaktiert werden kann hierzu Susanne SKALDA
(2016) von Holzbiomasse Schraden e. V.

Zu kldren wire auch, ob die in der Diskussion unter “alternative
Fruchtertragskomponenten” vorgeschlagenen, resistenten Hochstamm-Apfelbdume in
kleinem Umfang (3-6 B&ume) in Randbereiche, vor allem zum Zwecke der

Offentlichkeitswirkung, integriert werden sollen.

13.2 Gewadbhrleistung von dauerhafter, wissenschaftlicher Begleitung

Die Besonderheit dieser AFS-Versuchsflache ist, dass sie dauerhaft wissenschaftlich durch die

HNEE begleitet werden soll, wéhrend viele andere Versuchsflachen in Deutschland nur fir einen
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durch Fordermittel befristeten Zeitraum begleitet wurden, sodass noch kaum wissenschaftliche

Daten zu &lteren AFS vorliegen (s.a. Kap. 2).

Um diese Dauerhaftigkeit zu gewahrleisten, sollten folgende MalRhahmen ergriffen werden:

e Fortlaufende Bemiihungen um die Generierung von Forderantragen. Dies ist beispielsweise
bereits bzgl. des BMBF-Programms "Agrarsysteme der Zukunft" geschehen.

o Etablierung eines regelméBig stattfindenden fachbereichsiibergreifenden Modules (bsp.
Projektwerkstatt) zu Agroforst in Brandenburg. Ziel ware es Studierende an das Thema
heranzufiihren unter anderem, indem gemeinsam mit ihnen einen Teil der
PflegemalRnahmen und der wissenschaftlichen Datenerhebung durchgefiihrt werden wiirde.
In Semesterabschlussprojektarbeiten bzw. Studiums-Abschlussarbeiten kdnnten einzelne
Forschungsfragen projektartig vertieft werden (s.a. Kap. 13.3.2).

e Auf Grundlage der in Kap. 9.2 vorgestellten Parameter und Erhebungsverfahren sollte mit
allen Stakeholdern in einer Diskussion eine Abgrenzung zwischen regelmaRig und
projektartig zu erhebenden Parameter gefunden werden.

e Besonders bei langen Beobachtungszeitrdumen mit mdoglicherweise wechselnden
Betreuer*innen ist eine gute Datendokumentation wichtig. Beispielsweise kdnnten diese in
eine zentrale GIS-Datenbank eingespeist werden.

e Um die zahlreichen oben genannten Aufgaben umzusetzen, sowie die wissenschaftliche
Datenerhebung auf der Versuchsflache langfristig zu koordinieren und ggf. die Erstellung
von Forderantrdgen zu unterstiitzen, sollte zumindest eine wissenschaftliche
Hilfskraftstelle an der HNEE fir diese Aufgaben geschaffen werden. Langfristig scheint
auch die Anstellung eines wissenschaftlichen Mitarbeiters unumgéanglich.

e Perspektivisch ware die HNEE nun mit einer AFS-Dauerbeobachtungsflache ein idealer
Standort fiir die Konzipierung eines neuen Masterstudiengangs ,,Agroforstwirtschaft”
durch Zusammenfuhrung ihrer Kompetenzfelder aus FB1 (Wald & Umwelt) und FB2
(Landschaftsnutzung & Naturschutz). Dies konnte mit der Berufung einer neuen Professur

zum Thema Agroforstwirtschaft kombiniert werden.

13.3 Offene Fragen und Ausblick

13.3.1 Vernetzung und finanzielle Forderungsmoglichkeiten
Es sollte genauer geprift werden mit welchen Forschungsinstituten, Universitaten oder auch bereits

existierenden Forschungsverbundvorhaben kooperiert werden kdnnte.
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Kooperationsmaéglichkeiten ergaben sich zum Beispiel folgende:

o AUFWERTEN ist derzeit das grofite deutsches Forschungsverbundnetzwerk zum Thema
Agroforst. Eine Analyse potentieller Kooperationsmoglichkeiten ware sicherlich sinnvoll.

e Bei den Versuchen zur Steigerung der Bodenfruchtbarkeit durch AFS und FZH kdnnte mit
dem Bodenforschungszentrum BONARES (2016, S. 1) kooperiert werden: “Die durch
BONARES geforderten Forschungsarbeiten sollen das Ziel verfolgen, die Leistungs- und
Ertragsfahigkeit der Ressource Boden langfristig zu sichern und wenn mdglich zu
steigern”.

e Beziiglich der Minimalbodenbearbeitung und FZH-Mulch-Direktsaat konnte mit der
Gesellschaft fir konservierende Bodenbearbeitung e.V (GKB) kooperiert werden.

e Sollte Terra Preta in den Versuch integriert werden, kdnnte eine Zusammenarbeit mit dem
seit langem an Terra Preta forschendenden Institut fir  Agrar- und
Erndhrungswissenschaften, Abteilung Bodenbiogeochemie der Universitat Halle sinnvoll
sein. Hier kdnnte beispielsweise auf spezielle Laboranalytik zuriickgreifen werden (mdl.
Mit. FISCHER 2016).

13.3.2 Themen fiir weitere wissenschaftliche Arbeiten bzgl. des Projektes
Folgende Parameter und Forschungsfragen konnten zusétzlich zu den oben genannten
regelmaligen Parametern projektartig in Form von Bachelor oder Masterarbeiten erhoben werden:
(s.a. Kap. 9.2; 9.3; 9.6).

o Durch die Steigerung der Bodenfruchtbarkeit werden in Zukunft potentiell ackerbauliche
Mehrertrage auf der FZH-Mulch-Flache erwirtschaftet werden. In diesem Zusammenhang
konnte die Rentabilitdt und Effektivitdt von FZH inklusive deren Produktion durch KUP
mit anderen Verfahren zur Steigerung der Bodenfruchtbarkeit verglichen und genauer
untersucht werden.

o Die in Kapitel 12 aufgezeigte Entwicklung angepasster Technik z.B. fir
Minimalbodenbearbeitung und Agroforst-Biomasse-Ernte scheint fur die Steigerung der
Effektivitdt des Managements von AFS von herausragender Bedeutung. Technische
Neuentwicklungen konnten im Rahmen einer weiteren Arbeit néher untersucht werden.

o Nach der Umsetzung des hier vorgeschlagenen Designs sollte eine praktische Evaluierung
dessen stattfinden und daraus ein neues, weiterentwickeltes Design fur die beiden weiteren
Flachen erarbeitet werden. Sollten beispielsweise bis dahin innovative Vermarktungswege
fiir die Fruchtertragskomponenten, wie bereits in Kap. 6 kurz dargestellt, gefunden sein,
kénnten Fruchtertragskomponenten in starkerem Ausmal integriert werden.

o Auch komplexe Zusammenhdnge sollen untersucht werden: Beispielsweise die

Beobachtung von GOTSCH (1994), dass dominierende Pflanzen-Spezies (groRe Baume),
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die ein gealtertes Reifestadium erreichen, andere sie umgebende Pflanzen ebenfalls dazu
anregen vorzeitig ihr vegetatives Wachstum einzustellen und ins generative Reifestadium
bzw. Altersstadium zu wechseln. Werden jedoch reifende dominierende Pflanzen durch
Ruckschnitt ins Stadium schnellen vegetativen Wachstums wieder-verjiingt, regen sie laut
GOTSCH andere umliegende Pflanzen ebenfalls dazu an wieder schneller zu wachsen.
Starker regelmaRiger  Ruckschnitt wirke also belebend auf den Boden.
So kénnte beispielsweise untersucht werden, ob sich Auswirkungen auf den Ackerfrucht-
oder Wildobstertrag beobachten lassen, wenn starkere Astungsmafnahmen evt. auch
zusammen mit der Maxi-Rotations-Baum-Ernte feststellen lassen. Alternativ kdnnten auch
die Auswirkungen des KUP-Rickschnittes auf die Ertrdge der direkt angrenzenden
Ackerfriichte untersucht werden.

Wechselwirkungen zwischen Acker- und Baumstreifen beziliglich Nutzlingen kénnten
untersucht werden. Genauso ware auch zu priifen, ob bestimmte Baume als Wirte oder
Ubertrager von Problemkrankheiten bei Feldfriichte wirken.

Bonituren zum Gesundheitszustand der Ackerkulturen: In der N&he der Baumstreifen
kénnte aufgrund von Beschattung und verminderter Luftbewegung eventuell der Pilzdruck
steigen (SPIECKER et al. 2009). Andererseits konnte sich eine gesteigerte
Bodenfruchtbarkeit durch die Baumreihen und auf der FZH-Flache auch positiv auf den
Gesundheitszustand der Ackerkulturen auswirken (STEFFENS 2011). In diesem
Zusammenhang konnte beispielsweise durch vermehrtes Auftreten von sogenannten plant-
growth-promoting-rhizobacteria Resistenzen bei den Kulturpflanzen induziert werden
(OTTOW 2011b).

Pflanzenerndhrungszustand: Einfluss unterschiedlicher Abstande zu den Gehdélzstreifen und
Einfluss des FZH-Mulches auf den Erndhrungszustand der Kulturpflanzen. So kdnnten
mittels ICP-AES Nahrstoffanalysen an der Pflanzen-Frischmasse durchgefiihrt werden
(BARWOLFF, OSWALD & BIERTUMPFEL 2012).

Entwicklung schattentolleranter Kulturpflanzen: Gerade im Hinblick auf AFS besteht ein
groler Forschungs- und Ziichtungsbedarf beztiglich der Schatten-Toleranz ackerbaulicher
Kulturen (BRIGGS 2012).

Der Nahrstofftransfer in Form der FZH von der KUP-Flache auf den Acker konnte
untersucht werden. Untersuchungen dazu, allerdings meist mit Grinland, Kleegras und
anderen ackerbaulichen Zwischenfrichten finden sich bei CROPP & BONIN (2016) sowie
bei STORCH (2016).

Untersuchungen die Humifizierungsprozess auf der FZH-Mulchflache: Vielfach wird der
Methoxylgehalt (Aryl-O—CH,) im Humuskorper als Parameter fiir Verlauf und Ausmal der
Humifizierung herangezogen, weil dieser Parameter charakteristisch fiir Lignin und relativ
einfach zu bestimmen ist (BLUME 2011). Zu bedenken ist dabei, dass der Methoxylgehalt
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im Ausgangsmaterial je nach Ligninaufbau in Abh&ngigkeit von der Baumart sehr
unterschiedlich sein kann (RAVEN, EVERT & EICHHORN et al. 2006) (s.a. Kap. 7.3).
Die Wirkung der FZH kénnte daher Baumarten-spezifisch und in einer Mischung auf
unterschiedliche Teilflachen ausgebracht untersucht werden. Unter anderem z.B. auf den
jeweiligen Humifizierungskoeffizienten (h), das ist der C-Anteil einer organischen
Diingung, der nach einem Jahr noch im Boden vorhanden ist (BLUME 2011).

Analyse des Wurzelsystems der Baume: HUBER et al. (2013) empfehlen eine Beprobung
des Wourzelsystems mit der von SCHUURMAN & GOEDEWAAGEN (1971)
beschriebenen Bohrkernmethode. Uber die Ausgrabungsmethode nach KUTSCHERA &
LICHTENEGGER (2002) kénnte exemplarisch auch die Wurzelarchitektur von Baumen in
AFS untersucht werden.

Bodenlockerung durch Baumwurzeln: Wie bereits in Kap. 9.2.2.1 angedeutet kdnnte
anhand der Analyse der Bodengefuige-Struktur bzw. der Bodenverdichtung untersucht
werden, in welchem Ausmal} die Tiefenwurzeln der Bdume in AFS zur Unterboden-
Auflockerung beitragen kénnen.

Haselnuss-zichtung: Einige Genotypen der in Kap. 6.2.3 vorgestellte Baumhasel der Sorte
Granat sind relativ grof3friichtig, aber diesbezliglich noch nicht gezielt ziichterisch
bearbeitet (TATSCHL 2015). Daher ware ein kleines studentisches Ziichtungs-Projekt
moglich. So koénnten die Ertragsleistungen und Fruchtqualitdten Baum-spezifisch erfasst
werden. Hieraus konnte gezielt das beste genetische Material fur ziichterische Zwecke
selektiert werden. Der Obstbaumzichter Jirgen RECKIN (mdl. Mit. 2016) aus Finowfurt
(bei Eberswalde) bot im Rahmen des Telefoninterviews fiir diese Arbeit an, Student*innen

bei der zlichterischen Arbeit an Baumhaselmaterial zu unterstiitzen.

13.3.3 Zu kldrende Fragen

Bezliglich des Managements sollten die folgenden Fragen mdglichst bald geklart werden:

Wer Ubernimmt die fachmannische Pflege der Baume (insbesondere Astung) und des
Baumstreifens?

Wer ergreift MalBnahmen, um das AFS im Falle von Schiden (etwa beim
Ausfall von Baumen) wieder in einen ordentlichen Zustand zu versetzen ?

Wer Ubernimmt die Ernte und Vermarktung des Holzes (z.B. auch Entscheidung tber

den Zeitpunkt der Holzernte)?

13.3.4 Griindung einer Stiftung

Damit die vom Eigentliimer gedulerten Ziele langfristig gesichert werden kdnnen, empfiehlt sich

die Griindung einer Stiftung, in deren Satzung diese festgeschrieben werden sollten. Andernfalls
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bleibt ggf. ein abruptes Ende des AFS zu befiirchten. So stellt sich beispielsweise die Frage, was

im Falle einer Vererbung des Eigentums mit der Fl&che geschehen wiirde.

13.3.5 Offentlichkeitsarbeit - Prisentation von Ergebnissen

Waihrend des gesamten Projektverlaufes sollte eine gute Dokumentation (Bilder,
Zeitungs/Zeitschriften-Artikel, Veroffentlichungen usw.) stattfinden. Insbesondere sollten die
Ergebnisse des Projektes gezielt an Entscheidungstréager*innen in der ¢ffentlichen Verwaltung und
Politik, sowie an Landwirt*innen und Landeigentiimer*innen kommuniziert werden. Somit kénnte
die Akzeptanz der Landwirt*innen zu Agroforstsystemen erhoht und gleichzeitig die politische
Anerkennung von AFS in Deutschland anregt werden. Zu diesem Zwecke sollte eine
Offentlichkeitsarbeits-Strategie entwickelt werden. Ein erster Meilenstein einer solchen Strategie
konnte die Durchfiihrung eine 6ffentlichkeitswirksamen Pflanzaktion mit medialer Begleitung sein.
Fur die Offentlichkeitsarbeit konnte unter anderem auf den von der Universitat Freiburg erstellten
Leitfaden zu Agroforstsystemen aufgebaut werden (BENDER et al. 2009, MORHART et al. 2015)
und beispielsweise mit der AGROFORSTKAMPAGNE (2016) zusammengearbeitet werden. Eine
direktere und ubersichtliche Vernetzung der verschiedenen Akteure und AFS-Projektbeispiele in

Deutschland erscheint nétig.

14 Zusammenfassung

Als groliter Flachennutzer Deutschlands soll die Landwirtschaft nicht nur bedarfsdeckend
Lebensmittel und Bioenenergiemasse produzieren, sondern diese Produktion vor dem Hintergrund
des Klimawandels, der Endlichkeit fossiler Ressourcen und des globalen Biodiversitatsverlustes
auch maglichst umwelt- und ressourcenschonend gestalten. Auf den ertragsschwachen und
ausgerdaumten Ackern Brandenburgs kommen Friihjahrstrockenheiten und Erosionsgefahrdung

erschwerend hinzu. Als eine mdgliche, zukunftsfahige Landnutzungsform gelten Agroforstsysteme,
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welche die Flachenproduktivitat, die Biodiversitdt und die natirliche Resilienz erhdhen kénnen.
Agroforstsysteme bezeichnen Landnutzungssysteme, in denen verholzende, mehrjéhrige Pflanzen
gezielt mit dem Anbau von Feldfriichten oder Tierhaltung auf derselben Flache kombiniert werden.

Im Rahmen dieser Abschlussarbeit wurde ein standortangepasstes Agroforstsystem fir 20 ha
Ackerflache im Lowenberger Land konzipiert, das gleichzeitig als Modellprojekt und
Dauerbeobachtungsflache fungieren soll. Die Konzeption ful3t auf einer Analyse zur allgemeinen
Situation von Agroforstsystemen in Deutschland. Bei der Recherche der Forschungsergebnisse zu
Agroforstsystemen in Deutschland wird erkennbar, dass diese potentiell zum Klimaschutz,
Erosionsschutz und zum Aufbau von Bodenfruchtbarkeit beitragen konnen. Trotz dieser Vorteile
fehlt es in Deutschland bislang an einer Umsetzung in die Praxis. Grund dafir ist vor allem der
rechtliche Rahmen, in dem Agroforstsysteme auf landwirtschaftlichen Flachen als unzuldssig
gelten.

Neben der Standortcharakterisierung wurde fiir die Konzeption auch eine Analyse der spezifischen
Interessen des Flacheneigenttimers und Pdachters durchgefiihrt. Demnach ist es auch Ziel dieses
Modellprojektes, langfristig die Umsetzbarkeit von Agroforstsystemen und deren Potentiale
anschaulich aufzuzeigen und andere Landeigentiimer*innen, Landwirt*innen und politische
Entscheidungstrager*innen zur Nachahmung zu inspirieren. Als mogliche Komponenten des
Agroforstsystems wurden zundchst Wertholzbdume, Wildobstarten und Kurzumtriebsplantagen
identifiziert und weitergehend untersucht. Fiir das hier konzipierte Agroforstsystem wurde eine
Mischung standortsangepasster Wertholzbdume ausgewéhlt, die in Reihen auf der Ackerflache
angeordnet und teilweise mit Fruchtertragskomponenten unterpflanzt sind. AuBerdem sind
Windschutzhecken und artenreiche Kurzumtriebsplantagen-Elemente integriert, die der Produktion
von Frisch-Zweig-Héackseln (FZH) dienen. Die FZH sollen als Mulchschicht zur Verbesserung der

Bodenfruchtbarkeit auf einem Ackerstreifen ausgebracht werden.

Die vielfaltigen Auswirkungen des Agroforstsystems sollen in Kooperation mit der Hochschule fir
Nachhaltige Entwicklung Eberswalde (HNEE) dauerhaft wissenschaftlich untersucht werden. Die
wissenschaftlich zu untersuchenden Parameter und Methoden zu deren Erhebung wurden durch
den Vergleich mit anderen Forschungsprojekten zu Agroforstsystemen ausgewahlt. Es wird
empfohlen, schwerpunktméaRig die Auswirkungen auf biotische und abiotische Bodeneigenschaften
zu messen; aber auch Daten zum Mikroklima, zu der Biodiversitat der Begleitflora- und fauna,
sowie zu den Wuchsleistungen der Gehélze und Ackerkulturen sollten aufgenommen werden. Fur
die Ableitung wissenschaftlich-signifikanter Aussagen aus den Datenerhebungen werden drei
Transekt-Streifen quer zu den Baumreihen Uber das gesamte Feld gelegt. Innerhalb der Transekte
findet in klar abgegrenzten Teilflachen eine stichprobenartige Erhebung der Parameterdaten statt.
Zugleich bleibt durch den Versuchsaufbau eine hohe Praktikabilitdt fir den Bewirtschafter

gewahrt. AuBerdem enthdlt diese Arbeit Beschreibungen fir alle wesentlichen
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Managementaspekte, die durch die Etablierung des Agroforstsystems anstehen sowie eine knappe

Investitionskostenkalkulation.
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»Der Auftrag, der uns heute gesetzt ist, lautet: Uns selbst, unsere Umwelt und die
Strukturen dieser Welt zu heilen und zu heiligen... Man mag dies fiir eine Aufgabe halten,
die unsere Krdifte tibersteigt. Aber wenn wir im BewufStsein unserer Unvollkommenheit
und Schwidiche trotzdem alle unsere Krdifte fiir ihre Erfiillung einsetzen, dann kommt ein

Segen dazu, und aus dem Kleinen wird ein Grofes.”

Albert Schweizer (*1885, 11948)
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Anhang

I. Aufteilung der Kapitel nach Bearbeiter*in

Kap.1l: Hofmann+ Hibner-Rosenau

Kap.2: Hiibner-Rosenau

Kap.3: Hofmann+ Hubner-Rosenau

Kap.4: Hibner-Rosenau

Kap. 5: Hubner-Rosenau

Kap.6: Hofmann

Kap. 7: Hofmann

Kap. 8 Hofmann+ Hiibner-Rosenau

Kap. 9: Hofmann (aufer 9.1 Hofmann+ Hiibner-Rosenau; 9.2.6, 9.2.8 Huibner-Rosenau)
Kap. 10: Hofmann (aufer 10.3. Hiibner-Rosenau)
Kap.11: Hofmann+ Hiibner-Rosenau

Kap.12: Hofmann+ Hiibner-Rosenau

Kap. 13: Hofmann

II. Interview-Leitfaden fiir Fruchtertrags-Expert*innen

o Vorstellung; Zweck des Interviews; Beschreibung der Problemstellung,

o Welche Fruchtertragskomponenten waren fur AFS-Integration geeignet?

o Kompatibilitat mit der zu erwartenden Reduktion von Licht und Wind in AFS?
o Optimale Integration in AFS — Bsp. besser in oder neben Baumreihe?

o Managementempfehlungen, Beerntungsmethoden?

. Sortenempfehlungen?

. Ubliche Standzeiten?

o Vermarktbarkeit?

o Vertiefende Literaturempfehlungen?



III. Fiir Niederwald mit Kurzumtrieb geeignete Arten

DirektzahldurchfVV Anlage 1 (zu §8 3 und 30 Absatz 1)

Anhang 4: Fir Niederwald mit Kurzumtrieb geeignete Arten, einschliefilich Angabe der zuldssigen Arten fiir im Umweltinteresse
genutzte Flachen und deren maximale Erntezyklen

1) einschlieBlich der Kreunungen such mt andenen Amen dieser Gattung

A. Fir Niederwald mit Kurzumtrieb geeignete Arten B. Zuldssige Arten fiir im Umwaelt-
interesse genutzte Flichen
Gattung Art Maximaler
Ermteryklus
(Jahre)
Botanische Deutsche Botanische Deutsche Botanische Deutsche
Bezeichnung Bezeichnung Bezeichnung Bezeichnung Bereichnung Bezeichnung
Sallix Weiden alle Arten 20 S. triandra® Mandelweide"
S. virminalis¥ Korbweide!
Populus Pappeln alle Arten 20 P. alba® Silberpappel”
P. canescens” Graupappel®
P. nigra Schwarzpappel”
P. tremula® Zitterpappel®
Robinia Robinien alle Arten 20
Betula Birken alle Arten 20 B. pendula Gemeine Birke,
Hingebirke
Almus Erlen alle Arten 20 A glutinosa Schwarzerle
A incana Grauverle
Fraxinus Eschen F. excelsior Gemeine Esche 20 F. excelsior Gemeine Esche
Quercus Eichen Q. robur Stieleiche 20 Q. robur Stieleiche
Q. petraea Traubeneiche 0 Q. petraca Traubeneiche
Q. rubra Roteiche 0




IV. Spatendiagnose nach BESTE

ANHANG BONITURB&GEN UND PROTOKOLLVORLAGE

Gefiigebonitur fiir sandige Béden

P

Einwdmmc der Gefiigenoten ' ¥

<3 mmmmummwm
>23<4

Beste (2003), S.29: Erweiterte Spatendiagnose. Weiterentwicklung einer Feldmethode zur Bodenbeurteilung.



Ubersicht iiber die zu erhebenden Parameter
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Senftenberg

Poster fiir das 5. Agroforstforum am

30.11.-01.12.2016 in

Hochschule Eberswalde
Hofmann, P., Hibner-Rosenau,

Einleitung und Zielsetzung

Im Loéwenberger Land (Nordbrandenburg) soll auf
20 ha Ackerfliche ein Agroforstsystem mit
Modellcharakter angelegt werden.

In diesem Projekt sollen langfristig die Potentiale
von Agroforstsystemen deutlich werden und
andere Landeigentimer*innen, Bauer*innen und
politische Entscheidungstrager*innen zur
Nachahmung inspirieren.

Der Flacheneigentumer stellt der HNEE diese
Flachen auf unbegrenzte Zeit als Versuchs- und
Dauerbeobachtungsflache zur Verfiigung.

Problemstellung

e Agroforst in Deutschland: Trotz der
offensichtlichen Potentiale von
Agroforstsystemen gibt es in Deutschland nur
ungeniigend Praxisbeispiele

e G te in g: sandiger,
armer Boden mit Bodenpunkten von 20-30 und
500 - 600 mm Jahresniederschldge erschweren
die landwirtschaftliche Produktion in
Brandenburg

landwirtschaftliche Realisierbarkeit: die
landwirtschaftliche Produktion soll durch das
Agroforstsystem maglichst positiv beeinflusst
werden; dabei soll der zusétzliche
Arbeitsaufwand fur den Landwirt gering bleiben

o Wi haftliche A kraft: Ergebnisse
der Modellflache sollen auch ohne
Versuchswiederholungen wissenschaftlich
aussagekraftig sein

Datengrundlage: die Datengrundlage fir
wirtschaftliche Berechnungen zu komplexen
Agroforstsystemen ist bisher noch mangelhaft

Vorgehensweise

Die Konzeption sowie Managementempfehlungen
werden von HOFMANN und HUBNER-ROSENAU
im Rahmen einer gemeinsamen Bachelorarbeit
entwickelt. Diese erfolgt nach einer Literatur-
recherche und baut auf aktuellen Forschungs-
ergebnissen auf.

Schon bei der Entwicklung des mdglichst
praxisnahen Projektdesigns sollen die Interessen
aller Beteiligten berticksichtigt werden.

Im Mittelpunkt steht damit die Frage, wie ein
komplexes Agroforstsystem aussehen kann, das
P R hal logisch wertvoll,
haftlich kraftig und durch
Béuer*innen vor Ort praktisch umsetzbar ist?

Die Designvorschlage werden nach der Diskussion
mit Expert*innen tiberarbeitet.

Praxisnahes Agroforst-Modellprojekt
mit dauerhafter wissenschaftlicher Begleitung durch die

Designvorschlag fiir die Projektflache

HNE
Eberswalde

Unser Name ist Programm

Ergebnisse

Designvorschldge:
1. Baumreihen:
o
m Elsbeere, Robinie, Wildbirne,
Traubeneiche, Mehlbeere
= Emte in 80 - 120 Jahren
o Maxi- Rotations- Bdume (14 Baume/ ha)
= Pappel, Paulownia, Sandbirke, Eberesche
= Umtriebszeit: 10- 20 Jahre

2. KUP- in Soll-Ausb die
aufgrund landwirt. unrentabel sind:
o Robinie, Pappel, Weide, Paulownia
o Umtriebszeit: 3-5 Jahre

o Ziel: Frischholzhacksel-
Mulch zum Aufbau von Dauerhumus
3. Windschutzhecke

o zusétzlich Naturschutzwert durch

Wildobstgehélze (optional nutzbar: Sanddomn,
Aronia, Baumhasel)

Parameter und Erhebungsverfahren:
Es sollen die langzfristigen Auswirkungen des

Legende
- CJ Projektflache
g V,L — Baumreihen (Wertholz und Maxi ion)
)“? S |1 KUP- Flache

P B Windschutzhecke

N

P ()

Designvorschlag: Kombination Wertholz und
Maxi-Rotation

/ b

g' 0-10 Jahre nach
Begriindung

, Verbund von
Wertholzbaumen (2-3 m),
w v Abstand innerhalb der
l Reihe zum nachsten
& ; Verbund: 15 m,
o Abstand zu Maxi-
36m Ackerstreifen | ‘;‘/55 el il
2m
Baumstreifen [/ 7
mit 30 cm l" y
hohem ) | [
Holzhécksel-“ 7
Mulcl 2 A@
"h & [1 )% 10-20 Jahre nach
/ Begriindung
Wertholzbaume wurden nach

10 Jahren selektiert und
stehen nuninca. 7.5 m
Abstand mit den
tations-Ba

M

20-80 Jahre nach
Begriindung
Maxi-Rotations-Baume
wurden geemtet und
Wertholzb&ume stehen
in ca. 15m Entferung

“'36m Ackerstreifen

Rew = e w07

Agroforstsyste 1 werden im Bezug auf:

1. die Verdnderungen des Mikroklimas
o Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur, rel.
Luftfeuchte, Niederschlagssumme, Licht
o Bodenfeuchte und -temperatur
. die Bodenfruchtbarkeit
o Humus, Nahrstoffe, Bodenstruktur,
Mikrobielle Aktivitat, Mykorrhizierung,
Regenwiirmer
3. die land- und forstwirtschaftliche
Ertragsleistung
4. die floristisch
Biodiversitat
o Begleitvegetation
o Avifauna, Laufkafer

N

und

Offene Fragen

o |Ist die Kombination von Werthélzern und
Maxi-Rotations-Bdumen in einer Reihe sinnvoll?

Eignen sich Paulownia und Baumhasel firr den
Anbau auf diesem Standort?

Sollten Maxi-Rotations-Bdume aufgeastet
werden?

Was ist die wirtschaftlichste Ermtemethode fiir
die KUP-Flachen in den Soll-Ausbuchtungen?
Wo und wie werden Frischholzhécksel-
Mulchflachen aus wissenschaftlicher und aus
Sicht der Praxis am besten integriert?

Wie kénnen die Trockenphasen in den ersten
Jahren mit geringen Ausféllen tberstanden
werden? Ist Holzh&ckselmulch ausreichend oder
wird ein Bewasserungssystem benétigt?

Welches ist die sinnvollste Form der
Beikrautregulierung?
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