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Vorwort

Dieser Tagungsband umfasst Beitrage, die im Rahmen des 5. Forums Agroforstsysteme,
welches am 30. November und 1. Dezember in der Kaiserkrone zu Senftenberg (OT
Brieske) stattfand, in Form von Vortragen oder Postern prasentiert bzw. vorgestellt
worden. Das Forum fand unter der Schirmherrschaft der Stadt Senftenberg statt und
wurde durch die Innovationsgruppe AUFWERTEN (vom BMBF gefordertes
Forschungsprojekt; Forderkennzeichen: 033L129AN; www.agroforst-info.de) sowie durch
das Ministerium fir Landliche Entwicklung, Umwelt und Landwirtschaft des Landes
Brandenburg veranstaltet.

Das Forum stand unter der Uberschrift ,Baume in der Land(wirt)schaft — von der Theorie
in die Praxis“. Vor diesem Hintergrund ist die inhaltliche Vielfalt der Beitrage dieses
Tagungsbandes zu verstehen. Diese befassen sich zum Teil mit konkreten
wissenschaftlichen Fragestellungen, beleuchten andererseits jedoch auch Aspekte, die
vor allem fiur die Praxis von grofer Relevanz sind. Zudem werden in einigen Beitragen
Forschungsprojekte vorgestellt oder Planungsansatze fir Agroforstflachen beschrieben.

Die pflanzenbauliche Integration von Geholzen hat auch in Mitteleuropa eine lange
Tradition. In der industrialisierten und aktuell sehr stark sektoral angelegten
Landwirtschaft haben komplexe Landbausysteme wie die Agroforstwirtschaft jedoch an
Bedeutung verloren. Dabei wirden agroforstliche Nutzungsformen in zahlreichen
Agrarlandschaften eine vielversprechende Landnutzungsalternative darstellen, die dazu
beitragen kann, den Spagat zwischen positiven Umweltwirkungen einerseits und
ausreichendem  Einkommen  andererseits zu  bewaltigen. Damit  solche
Landnutzungsinnovationen nicht nur gedacht, sondern tatsachlich umgesetzt werden
kénnen, mussen wirtschafts- und gesellschaftspolitische Rahmenbedingungen angepasst,
birokratische Hirden abgebaut und notwendige Freirdume zugelassen werden, missen
Okosystemdienstleistungen angemessen honoriert werden, miissen regionale
Wertschopfung und die Wertschatzung eines nachhaltig erzeugten Agrarproduktes
geférdert werden, missen Landwirte darin unterstitzt werden, sich auf anfangliche
Risiken einzulassen, missen Naturschutz und Landwirtschaft aufeinander zugehen und
Kompromissbereitschaft zeigen. Damit dies gelingen kann, ist es wichtig, dass Akteure
unterschiedlichster Wirkungsebenen sich untereinander zum Thema agroforstliche
Landnutzung austauschen, aber auch ihre Erfahrungen, Ergebnisse und Vorhaben nach
aulden tragen. Auch hierzu soll dieser Tagungsband beitragen.

Agroforstsysteme kdnnen ungemein vielfaltig gestaltet sein. Je nach Auspragungsform
existieren diverse Schnittstellen zu anderen Landnutzungsformen, die allgemein nicht
unter den Begriff der Agroforstwirtschaft fallen, aber dennoch Gemeinsamkeiten
hinsichtlich bestimmter Merkmale sowie Bewirtschaftungs- und Verwertungsformen
aufweisen. Hierzu gehoéren z.B. der Obstbau, aber auch die Plantagenwirtschaft oder die
Ansatze einer multiskalierten Landwirtschaft. Auch diese Formen der Landnutzung (hier
insbesondere Kurzumtriebsplantagen) wurden von Teilnehmern des Forums diskutiert
und sind somit auch in einigen Beitragen dieses Tagungsbandes vertreten.

Cottbus, im Marz 2017 Christian Bohm



Agroforst — Geholze in der Landwirtschaft

Was bedeutet Agroforstwirtschaft? Wie sind die Baume auf einer Bewirtschaftungsflache
verteilt? Woflr kénnen die Baume genutzt werden? Wie beeinflussen Agroforstgehdlze
die Ackerkulturen? Welche Umweltwirkungen sind von Agroforstsystemen zu erwarten?
Wie reagiert die Tierwelt auf Agroforstsysteme? Wo liegen Wertschopfungspotentiale
dieser Landnutzungsform? Was ist bei der Anlage von Agroforstsystemen zu beachten?

Auf alle diese Fragen liefert ein Erklarvideo Antworten, welches mit Hilfe eines
Agroforstmodells  (Abbildungen unten) angefertigt und auf dem 5. Forum
Agroforstsysteme erstmalig aufgeflihrt wurde. Zu sehen ist der Film unter www.agroforst-
info.de oder unter folgender Adresse:

https://www.youtube.com/watch?v=GdkEtS2GO0r0



http://www.agroforst-info.de/
http://www.agroforst-info.de/
https://www.youtube.com/watch?v=GdkEtS2G0r0

Wie konnen Agroforstsysteme praktikabel in
das deutsche Agrarforderrecht eingebunden
werden?

Christian Béhm"", Penka Tsonkova', Wolfgang Zehlius-Eckert?

'Brandenburgische Technische Universitat Cottbus-Senftenberg, Lehrstuhl fiir Bodenschutz und
Rekultivierung, Konrad-Wachsmann-Allee 6, 03046, Cottbus
Kontakt: T: 0355/69 4145 — F: 0355/69 2323 — E: boehmc@b-tu.de

*Technische Universitat Miinchen, Lehrstuhl fir Strategie und Management der Landschaftsentwicklung, Emil-
Ramann-Str. 6, 85354 Freising

Zusammenfassung

Damit Landwirte Agroforstsysteme verstarkt umsetzen, mussen Agroforstflachen
mindestens genauso forderberechtigt sein wie konventionelle Ackerfruchtflachen. Bislang
finden Agroforstsysteme im deutschen Agrarférderrecht jedoch keine Berlicksichtigung.
Da die Agroforstwirtschaft eine sehr komplexe Form der Landnutzung ist, muss eindeutig
dargelegt werden, unter welchen Bedingungen es sich um Agroforstflachen handelt und
wann nicht. Hierflr ist eine Definition von Agroforstschlagen erforderlich, die den
Agrarbehdrden eine Kontrollfahigkeit ermdglicht. Eine solche Definition, die
Geholzkulturen und Ackerkulturen auf einem Schlag vereint, ist bislang nicht mit dem
deutschen Agrarférderrecht vereinbar. Dennoch erscheint es sinnvoll und notwendig, dass
sich in den Agrarbehérden, vor dem Hintergrund einer verstarkt geforderten
Multifunktionalitdt in der Landwirtschaft, mehr und mehr von sektoralen Denkmustern
verabschiedet und neuen integrativen Landbausystemen zugewandt wird. Hierzu kénnte
die agrarforderrechtliche Implementierung von Agroforstsystemen einen wertvollen
Beitrag liefern. Der folgende Aufsatz zeigt mit dem Vorschlag fiir eine Agroforstschlag-
Definition einen konkreten Lésungsansatz fiur den behdrdlichen Umgang mit dieser
Bewirtschaftungsform auf.

1 Einleitung

Agroforstwirtschaft steht fir Landnutzungsformen, bei denen Geholze in Kombination mit
Ackerkulturen oder Griunland auf einer Bewirtschaftungsflache angebaut und genutzt
werden. In Deutschland stellt diese Art der Landnutzung eine sehr alte
Bewirtschaftungsform dar. Bekannte Beispiele traditioneller Agroforstsysteme sind die
Streuobstwiesen oder die Knicklandschaften Norddeutschlands. Mit der Industrialisierung
der Landwirtschaft wurde diese Form der Landnutzung jedoch stark zuriickgedrangt und
wird aktuell kaum noch praktiziert. Vielmehr stehen viele der noch vorhandenen
Agroforststrukturen heute unter besonderem Schutz, u.a. auch, weil ihnen ein hoher
agrarokologischer Wert beigemessen wird.

Die nachhaltige Nutzung der Geholze ist elementarer Bestandteil der Agroforstwirtschaft
und trug vielerorts dazu bei, dass sich Kulturlandschaften herausbildeten, die heute in
vielen Fallen besonders geschutzt sind. Heute ist es allerdings gerade die Nutzung der



Gehdlze, die im Rahmen agroforstlicher Wirtschaftsformen oftmals kritisch betrachtet
wird. Da agroforstliche Nutzungsformen jedoch mit zahlreichen 6kologischen und in vielen
Fallen auch 6konomischen Vorteilen verbunden sein kdnnen, erscheint es ungeachtet
solcher Vorbehalte durchaus lohnenswert, Agroforstsysteme wieder verstarkt in die
praktische Landwirtschaft zu integrieren.

In Deutschland wird die landwirtschaftliche Praxis — wie in allen Landern der
Europaischen Union (EU) — sehr stark durch die Regelungen der Gemeinsamen
Agrarpolitik der EU (GAP) beeinflusst. Mit der Gemeinsamen Agrarpolitik verfolgt die EU
verschiedene Ziele, deren Schwerpunkte sich nach einigen Reformen zum Teil verlagert
haben. Die aktuell wichtigsten Ziele sind anlehnend an die EU (2017): 1) eine rentable
Erzeugung von Nahrungsmitteln bei Gewahrleistung einer sicheren und ausreichenden
Nahrungsmittelversorgung der Bevolkerung, 2) eine nachhaltige Bewirtschaftung der
naturlichen Ressourcen unter Beachtung von Klimaschutzmallnahmen und 3) die
Erhaltung und Forderung der Vielfalt des landlichen Raums. Um diese Ziele zu erreichen
stellt die EU ein betrachtliches Finanzmittelvolumen zur Férderung von Landwirtschaft
und landlichen Raumen bereit. So wurden im Jahr 2015 ca. 54,6 Mrd. € in der Rubrik
,Nachhaltiges Wachstum, naturliche Ressourcen® (umfasst die Ausgaben zur Forderung
der Landwirtschaft und der landlichen Raume) ausgegeben (DBV 2016). Dies entspricht
ca. 38,6 % des EU-Etats. Hierbei werden zwei Sdulen unterschieden. Die |. Saule (=
Europaische Garantiefonds fir die Landwirtschaft; EGFL) umfasst vor allem
Direktzahlungen an die Landwirtschaftsbetriebe fur beihilfefahige Hektarflachen
(Basispramienregelung), wahrend uber die Il. Saule (Europaische Landwirtschaftsfonds
fur die Entwicklung des landlichen Raums; ELER) MaRnahmen zur Starkung und
Entwicklung des landlichen Raums gefordert werden. Hierin enthalten sind auch
Ausgaben fir die ,Einzelbetriebliche Foérderung® sowie fir ,Agrarumwelt- und
Klimamaflnahmen® (AUKM). Der grofte Teil der EU-Agrarférdermittel wird Uber die |I.
Saule ausgeschuttet. Lediglich 25 % entfielen im Jahr 2015 auf die Il. Sdule (DBV 2016).
Daher sind fur die Landwirtschaftsbetriebe vor allem die Direktzahlungen von grofRer
Bedeutung. Dies zeigt sich insbesondere auf Grenzertragsstandorten, wie sie in
Brandenburg haufig vorkommen. Hier kdnnen in vielen Fallen ohne Bertcksichtigung der
Fordermittel keine positiven Deckungsbeitrage erzielt  werden. Fallen
Bewirtschaftungsflachen oder Teile davon aus der Basispramienforderung heraus,
werden sie von den Behdrden also als nicht beihilfefahig betrachtet, so bedeutet dies fur
den entsprechenden Betrieb eine Reduzierung der Direktzahlungen, wodurch ihm ein —
zumindest kurzfristiger — 6konomischer Nachteil entsteht.

Der weitaus uberwiegende Teil der deutschen Agrarbetriebe nimmt EU-Agrarforderungen
in Anspruch. Vor diesem Hintergrund sind Agrarsysteme, die nicht oder nur teilweise bzw.
nur unter Bertcksichtigung eines sehr hohen burokratischen Aufwandes beihilfefahig sind,
in der Praxis nur wenig attraktiv und daher nur schwer umsetzbar. So weisen solche
Agrarsysteme gegenuber geférderten Landbausystemen auch bei gleicher
Produktionsleistung aufgrund der Férderdifferenz ein 6konomisches Defizit auf. Hiervon
betroffen ist aktuell auch ein Grofdteil agroforstlicher Bewirtschaftungsformen. Um
Agroforstwirtschaft in vielfaltigen Auspragungsformen in der landwirtschaftlichen Praxis
umsetzen zu kdnnen, muss diese in Bezug auf die Beihilfefahigkeit konkurrenzfahig mit
konventionellen Landbaumethoden sein. Insbesondere ist es erforderlich, dass
Basispramien fur die gesamte Agroforstflache, also auch jener der ackerbaulich
integrierten Gehdlzkulturen, gezahlt werden.



Eine Voraussetzung fur die Férderung von Agrarflachen ist die Kontrollfahigkeit vor dem
Hintergrund des Integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystems (InVeKoS). Damit
Agroforstsysteme als kontrollfahig angesehen werden kénnen, muss klar definiert sein,
unter welchen Bedingungen es sich um ein Agroforstsystem handelt und wann nicht. Da
Agroforstsysteme immer aus einer Gehdlzkomponente und einer Ackerkultur- oder
Grunlandkomponente bestehen, erscheint es nur folgerichtig, diese auch forderrechtlich
auf einem gemeinsamen Schlag zu integrieren und diesem einen eigenen Nutzungscode
(gemal InVeKoS-Verordnung) zuzuordnen. Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen
des Forschungsprojektes AUFWERTEN (BMBF-FKZ: 033L129AN) eine kontrollfahige
Definition fur Agroforstschlage erarbeitet, die in diesem Beitrag naher vorgestellt wird.

Die Einfuhrung eines Nutzungscodes fur Agroforstschldage und damit verbunden die
vollstandige Beihilfefahigkeit von Agroforstflachen wird zwar aktuell seitens der
Agrarbehérden als nicht vereinbar mit dem Agrarférderrecht angesehen. — So geht
insbesondere die Vergesellschaftung von Dauerkulturen und annuellen Kulturen auf
einem Schlag nicht mit dem gegenwartigem Verstandnis der Agrarférderpolitik konform
(die EU-Kommission besteht darauf, dass Flachen mit Dauerkulturen getrennt von
Ackerflachen und Dauergriinlandflachen ausgewiesen, ausgemessen und im Antrag
angegeben werden, mdl. Mittl. BMEL 2016). — Doch soll die Agroforstschlag-Definition
aufzeigen, wie zukunftsfahige, multifunktionale und vielfaltig gestaltbare Agrarsysteme, zu
denen die Agroforstwirtschaft zweifellos gehdrt, kontrollfahig gestaltet und so kinftig im
deutschen Agrarforderrecht bertcksichtigt werden konnten.

2 Relevante Verordnungen und Gesetze

Das Agrarforderrecht ist duferst komplex und in unterschiedliche Zustandigkeitsbereiche
(EU, Deutschland, Bundesland) aufgeteilt. Auf EU-Ebene werden Agroforstsysteme
bereits heute in verschiedenen Verordnungen berucksichtigt. Eine exakte Definition fehlt
jedoch auch hier. Dies eroffnet aus Sicht der Autoren Gestaltungsspielrdume auf der
Ebene der Mitgliedstaaten. Allerdings ist das Thema Agroforst in der gegenwartigen
Agrarpolitik vieler Lander — so auch in Deutschland — von untergeordneter Bedeutung,
weshalb diese Bewirtschaftungsform im deutschen Agrarférderrecht bislang nicht
berlicksichtigt wurde. Eine Ubersicht zum gegenwértigen Stand der Einbindung von
Agroforstsystemen in das Agrarforderrecht der EU und Deutschlands geben Béhm et al.
(2017).

Bezogen auf die deutsche Rechtsebene sind folgende Gesetze und Verordnungen fir die
Ausgestaltung und Uberwachung der Agrarférderung von besonderer Relevanz:

e Agrarzahlungen-Verpflichtungenverordnung (AgrarZahlVerpflV),

¢ Direktzahlungen-Durchfihrungsgesetz (DirektZahlDurchfG),

e Direktzahlungen-Durchfihrungsverordnung (DirektZahlDurchfV),

e Verordnung uber die Durchfiihrung von Stutzungsregelungen und des Integrierten
Verwaltungs- und Kontrollsystems (InVeKoSV).

Hinsichtlich agroforstlicher Nutzungsformen sind vor allem die Gehdlzkulturen von
Interesse, da in den meisten Fallen eine agroforstliche Nutzung der Selbigen nicht mit den
bestehenden Verordnungen vereinbar ist. Im folgenden Kapitel wird daher gesondert auf
den Rechtsstatus von Geholzen in Agrarlandschaften eingegangen.



3 Rechtliche Einordnung von Geholzen in
Agrarlandschaften

Gehdlze, die in Agrarraumen wachsen unterscheiden sich haufig hinsichtlich ihres
rechtlichen Status, wobei prinzipiell in drei Gehoélzgruppen zu differenzieren ist:

Dauerkultur: Hierunter fallen alle Gehdlze, die als ,Niederwald im Kurzumtrieb®
(DirektZahlDurchfV) angebaut wurden. Hierzu gehdren beispielsweise die Geholze
in Kurzumtriebsplantagen, aber auch jene der Agrarholzstreifen in Energieholz-
Agroforstsystemen, wie sie auch in diesem Tagungsband desdéfteren beschrieben
werden. Damit Geholze als Dauerkultur anerkannt werden kdnnen, missen
verschiedene Rahmenbedingungen eingehalten werden. Hierzu zahlen eine
maximale Umtriebszeit von 20 Jahren, eine Mindestflachengréfie von 0,3 ha (da
jede Geholz-Dauerkulturflache einen eigenstandigen Ackerschlag darstellen muss
und fur jenen in den meisten Bundeslandern diese Mindestgréfe gilt) und die
Beschrankung auf bestimmte, fir den Kurzumtrieb geeignete Baumarten (mehrere
Baumarten auf einer Flache sind nicht zuldssig). Geholze mit dem Status einer
Dauerkultur sind beihilfefahig, d.h. ihre komplette Flache wird als Teil der
landwirtschaftlichen Nutzflache anerkannt und ist daher basispramienberechtigt.
Eine Rodung der Geholze ist ebenfalls mdglich.

Landschaftselement: Hierzu zahlen Geholzstrukturen, denen ein besonderer
Okologischer oder landschaftskultureller Wert zugesprochen wird. Gemal der
AgrarZahlVerpflV kénnen Hecken, Baumreihen und Feldgehodlze sowie
Einzelbdume, die im Sinne von § 28 BNatSchG als Naturdenkmal geschutzt sind,
den Status eines Landschaftselementes besitzen. Fur die Anerkennung als
Landschaftselement mussen definierte Flachen- bzw. Langenangaben eingehalten
werden. Samtliche Geholzstrukturen, die gemal AgrarZahlVerpflV als
Landschaftselement gelten, werden formal einem Ackerschlag zugeordnet, in der
Regel jener auf dem sie sich befinden oder an dem sie angrenzen. Somit ist die
gesamte Flache eines Landschaftselementes basispramienberechtigt. Allerdings
mussen diese Gehdlzstrukturen hierfir in einem bestimmten Zustand erhalten
werden. Zudem besteht fur Landschaftselemente ein Beseitigungsverbot. Eine
Nutzung von als Landschaftselement geltenden Gehdlzen im Sinne einer
agroforstlichen  Bewirtschaftung ist folglich nicht mdglich, weswegen
Landschaftselemente nicht als Geholzkulturkomponente von Agroforstsystemen
angesehen werden kénnen.

Geholze in der Feldflur: Hierunter fallen alle Gehdlzstrukturen in Agrarrdumen,
die weder als Wald ausgewiesen sind noch als Dauerkultur anerkannt sind oder
den Status eines Landschaftselementes besitzen. Eine agrarrechtliche
Bezeichnung bzw. ein offizieller Sammelbegriff fur diese Gehdlzstrukturen ist
derzeit nicht existent. Hierzu gehéren zahlreiche Windschutzstreifen,
Uferrandgehdlzsame und Gehdlzformationen an Weges- bzw. Feldrandern. Die
Flache dieser Gehdlzstrukturen gehért formal nicht zur landwirtschaftlichen
Nutzflache, weshalb hierflir keine Basispramie geltend gemacht werden kann.
Eine Nutzung oder gar Beseitigung dieser Gehdlze ist allerdings auch hier in den
meisten Fallen nicht moglich, da regionale Baumschutzsatzungen oder
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Geholzschutzverordnungen dies nicht gestatten. Folglich ist auch deren
Einbindung in Agroforstsysteme prinzipiell nicht maglich.

4 Agroforstschlage als zukunftsweisende Moglichkeit der
Berucksichtigung von Agroforstwirtschaft im deutschen
Agrarforderrecht

Wie bereits in Kapitel 1 angedeutet, entspricht die aktuell bestehende, strikte Trennung
zwischen Flachen mit Gehdlzkulturen und jenen mit Ackerfrichten bzw. Grinland nicht
dem Prinzip der Agroforstwirtschaft. Zudem ist nur eine Nutzung von Agrargehdlzen
modglich, wenn die den Status Dauerkultur besitzen. Dies fihrt dazu, dass auf
Ackerflachen aktuell nur dann eine agroforstliche Nutzung umgesetzt werden kann, wenn
die Geholzkulturflachen als separate Schlage betrachtet werden (Abb. 1). Hieraus
resultiert ein erheblicher blrokratischer Mehraufwand, da beispielsweise auf einem Feld
mit 6 Gehdlzkulturstreifen insgesamt 7 Schldge (6 Geholzkulturschlage + 1
Ackerkulturschlag) ausgeschieden werden muissen.

Landschafts-
element

Geholze in
der Feldflur

Dauerkultur

A A R G RN
¥ ) N it
T AT VAT ARV TTAY

FRTUENY YRR EIANG Wi VRl el il
Schlag1 Schlag2  Schiag3 Schlag 4

Abbildung 1: Derzeit praktizierte Schlageinteilung bei Ackerflachen mit Geholzstrukturen
(schematisch dargestelltes Beispiel)

Die EinfUhrung eines Agroforstschlages hatte demgegenlber zahlreiche Vorteile. So
konnten samtliche Agrargehdlze, die sich auf einer Ackerflache befinden oder an diese
angrenzen mit den dazwischen befindlichen Ackerfruchtbereichen zu einem einzigen
Agroforstschlag zusammengefasst werden (Abb. 2). Dies wirde nicht nur zu erheblich
weniger burokratischem Aufwand flhren, sondern auch zu einer Erhéhung der
Agroforstvielfalt beitragen. So mussten in einem Agroforstschlag weder MindestgréRen fur
Geholzkulturflachen eingehalten werden, was die kleinrdumige Strukturvielfalt stark
fordern wirde, noch ware eine Umtriebszeit- oder Baumartenbegrenzung notwendig,
wodurch die Vielfalt an Agroforstsystemen erheblich gesteigert werden wirde.

Damit Agroforstschldge in das Agrarforderrecht integriert werden koénnen, muss ihre
Kontrollfahigkeit gewahrleistet und eine Schlag-basierte Antragstellung moglich sein.
Letzteres kdnnte durch die Einfiihrung eines Nutzungscodes flir Agroforstschlage erreicht
werden. In der Mehrzahl sind die existierenden Nutzungscodes kulturspezifisch
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anzugeben, doch es gibt bereits auch aktuell schon Nutzungscodes fiir Mischkulturen wie
fur ,Mischkultur mit Saatgutmischung“ oder auch fir ,Streuobstflachen mit
Grunlandnutzung®. Die ,Herausforderung® des Agroforstschlages liegt in der Kombination
von Dauerkulturen und einjahrigen Kulturen (vgl. Kapitel 1). Die Kontrollfahigkeit hingegen
kénnte mittels einer Definition fir Agroforstschlage garantiert werden. Wie eine solche
aussehen kann wird im folgenden Kapitel vorgestellit.

Weiterhin
Landschafts-
element

Agroforst-Geholzkulturen

\

bR,

el VR A | i 1 o Al AT S OGS i ks Eha
UMD H'/! 1

ALY W . A AR AN TS
DAL I D I U A DR N A

AR NS IR

4

Schlag 1 = Agroforstschlag

Abbildung 2: Angestrebter  Agroforstschlag mit integrierten  Geholzstrukturen
(schematisch dargestelltes Beispiel)

5 Vorschlag flir eine kontrollfahige Definition von
Agroforstschlagen

Die Entwicklung einer kontrollfahigen Definition fir Agroforstschlage erfolgte vor dem
Hintergrund folgender Maligaben:

o Gewabhrleistung von Vor-Ort- und Luftbild-basierten Kontrollen,

e Einfache und eindeutige Erkennung anhand weniger, klar definierter
Eigenschaften der Gehdlzkulturflachen,

o Definition von Begriffen, die in aktuellen Gesetzen und Verordnungen nicht
erlautert werden,

o Gewahrleistung, dass die Einflhrung der Definition insgesamt keine VergrofRerung
der beihilfefahigen Flache bewirkt,

e Einbindung einer maoglichst breiten Spannbereite agroforstlicher
Auspragungsformen in eine Definition.

Der letzte Punkt, die Sicherstellung der Vielgestaltigkeit von Agroforstsystemen, ist fir das
Ziel der Schaffung einer strukturreichen und diversen Landwirtschaft von herausragender
Bedeutung. Prinzipiell moglich sind Agroforstsysteme mit Baumen und/oder Strauchern
(Hinweis: Straucher, deren natirliche Wuchshdhe nicht Uber 2 m liegt, werden im Sinne
dieser Definition nicht als agroforstlich geeignete Gehdlzkulturen betrachtet). Diese
kénnen einzeln oder in Gruppen auf der Flache verteilt oder in Form von Streifen
angeordnet sein (Abb. 3). Einschrankungen bezlglich Baumarten und Umtriebszeiten
sind in dieser Definition nicht vorgesehen.
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Abbildung 3: Einzelbaumweise (oben), gruppenférmige (Mitte) und streifenférmige
(unten) Anordnung der Geholze auf einem Agroforstschlag

Der Agroforstschlag besteht aus zwei Systemkomponenten: der Ackerkulturflache und der
Geholzkulturflache. Die Geholzkulturflache ist die Flache eines Agroforstschlages, die
aufgrund des Anbaus und der Bewirtschaftung der Gehdlzkulturen nicht fir eine
landwirtschaftliche Nutzung zur Verfligung steht. Sie umfasst neben der eigentlichen
Stammflache der Gehdlze auch einen dem Stamm umgebenden Pufferbereich (Abb. 4).

Kronenschirmflache

Gehdlzkulturflache

Abbildung 4: Schematische Darstellung von Geholzkultur- und Ackerkulturflache
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Bei der Geholzkulturflache handelt es sich nicht um die Kronenschirmflache. Die
Geholzkulturflaiche kann bei groRen Gehdlzen deutlich kleiner als die von den Kronen
Uberschirmte Flache sein. In diesen Fallen findet auch unterhalb der Kronen eine
landwirtschaftliche Nutzung statt. Bei kleinen bzw. jungen Gehdlzen kann die
Gehdlzkulturflache jedoch auch groRer als die eigentliche Uberschirmungsflache sein.

Die Ackerkulturflache ist die Flache eines Agroforstschlages, auf der eine
landwirtschaftliche Nutzung stattfindet (Abb. 4). GemaR dieser Definition soll die
Ackerkulturflache zwischen 60 und 98 % der Schlagflache betragen, so dass die
landwirtschaftliche Nutzung im Vordergrund steht.

Die Berechnung des Anteils der Gehdlzkulturflache hangt von der Verteilung der Gehdlze
auf dem Schlag ab. Hierauf soll an dieser Stelle nicht vertiefend eingegangen werden.
Eine detaillierte Erlauterung hierzu ist unter www.agroforst-info.de zu finden.

Eine eindeutige Identifizierung der Agroforstschlage wird durch vordefinierte
Abstandsmalle ermdglicht. So darf der Abstand zwischen zwei Geholzkulturflachen oder
zwischen dem Parzellenrand und der diesem am nachsten gelegenen Geholzkulturflache
nicht groRer als 100 m sein. Der Abstand von 100 m basiert auf der Annahme von
agroforstbezogenen Vorteilswirkungen, die bei weiteren Abstanden deutlich an
Wirkungskraft verlieren wiarden. Zu nennen sind insbesondere Okologische
Vorteilswirkungen der Geholze bezuglich Bodenschutz und Biodiversitat (im Sinne der
Schaffung einer strukturreicheren Agrarlandschaft und eines Biotopverbundes; DVL 2006,
Reeg et al. 2009, Bohm et al. 2014). Ferner darf die Breite der Gehdlzkulturstreifen,
einschliellich der optional vorhandenen Pufferbereiche, bei streifenférmig angelegten
Gehdlzkulturen nur zwischen = 1 m und < 15 m betragen. Hier wurde sich an der fur
Hecken agrarrechtlich relevanten (gemaf AgrarZahlVerpflV) Maximalbreite orientiert.

Kontrollfahige Definition von Agroforstschlagen

Flachig verteilte Geholzkulturen Streifenformig angeordnete Geholzkulturen

Geholzkulturen sind zumeist unregelméaRig verteilt... Gehdlzkulturen wachsen in einer oder mehreren Reihen in Form
. - von deutlich erkennbaren Streifen auf der Schiagfléche oder
als einzelne Individuen und/oder in Gruppen entlang von Boschungen, Gelandelinien, Parzellenrandem, u. &.

Gehdlze verteilt als einzelne Individuen Gehélze verteilt als kleine Gruppen Die Breite der Streifen variiert zwischen 1 und 15 m

l, Berechnung der Gehdlzkulturfiache (GKF) l
Anzahl der Einzelgehdlze x 13 m? ZGKF der Gehdlzgruppen [m?] IGKF der Gehdlzstreifen [m?]

Die Gehdlzkulturen umfassen samtliche Gehdlze (Baume und Straucher), die zum Zwecke einer agroforstlichen Nutzung angebaut und genutzt werden.

Die Gehdlzkulturfldche ist die Flache eines Agroforstschlages, die aufgrund des Anbaus und der Bewirtschaftung der Geholzkulturen nicht fiir eine
landwirtschaftliche Nutzung zur Verfiigung steht. Sie umfasst neben der eigentlichen Stammflache der Gehdlze einen dem Stamm umgebenden Pufferbereich.

Der Anteil der Geholzkulturflache variiert zwischen 2% und 40 % und der Anteil der Ackerkulturfidche variiert zwischen 60% und 98% der Schlagflache

. N Abstand zwischen den Gehdlzkulturflachen oder
Geholzkulturflach
I _ ehozidliurfiache > Geholzkulturflache und Parzellenrand €100 m

| Agroforstschlagflache

Abbildung 5: Zusammenfassende Ubersicht zu den Merkmalen der vorgeschlagenen,
kontrollfahigen Definition fir Agroforstschlage

14



Die vorgeschlagene Agroforst-Definition soll nur fur Neuanlagen von Agroforstsystemen
Anwendung finden. Hierdurch wird garantiert, dass der Anteil an beihilfefahiger Flache
nicht durch die Berucksichtigung vorhandener, nicht basispramienberechtigter
Geholzflachen, vergrofert wird.

Die Abbildung 5 zeigt zusammenfassend die wichtigsten Merkmale der kontrollfahigen
Agroforstschlag-Definition. Textlich kann diese wie folgt ausformuliert werden:

»Ein Agroforstschlag ist eine landwirtschaftliche Parzelle, auf der ein Agroforstsystem
etabliert ist, wobei der Anteil der Geholzkulturflache an der Gesamtflache der
landwirtschaftlichen Parzelle zwischen 2 und 40 % und der Abstand zwischen zwei
Geholzkulturflachen bzw. zwischen Parzellenrand und der diesem am nachsten
gelegenen Gehdlzkulturflache maximal 100 m betragen.®

6 Ausblick

Die agrarférderrechtliche Einbindung der vorgestellten Agroforstschlag-Definition wirde in
der Praxis dazu beitragen, dass Agroforstsysteme in den Agrarverwaltungen als
kontrollfahiges Landnutzungssystem akzeptiert und in den Landwirtschaftsbetrieben
unburokratischer umgesetzt werden kénnten. Vor dem Hintergrund des sehr stark sektoral
orientierten Agrarférderrechts ist die zlgige Einbindung einer solchen Definition kurzfristig
allerdings nicht wahrscheinlich. Sollen kinftig jedoch — wie von verschiedenen Seiten
gefordert — multifunktionale Landbausysteme starker im Fokus stehen sowie
Agrarférderungen verstarkt auf Okosystemdienstleistungen ausgerichtet sein, so wére es
nur folgerichtig, dass agroforstliche Nutzungsformen in kiinftigen GAP-Reformen sowie in
den hieran angebundenen Verwaltungsakten der deutschen Agrarverwaltung starker
Berlcksichtigung finden. Hierzu bietet die vorgestellte Agroforstschlag-Definition eine
solide Diskussionsgrundlage.
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1 Einleitung

Agroforstwirtschaft bezeichnet eine besondere Art der Landnutzung, die von der weltweit
wichtigsten Forschungseinrichtung auf diesem Gebiet, dem Internationalen Zentrum fir
Forschung in der Agroforstwirtschaft (International Centre for Research in Agroforestry;
ICRAF) wie folgt definiert wird:

"Agroforstwirtschaft ist ein kollektiver Name fiir Landnutzungssysteme, in denen
verholzende, mehrjéhrige Pflanzen gezielt mit dem Anbau von Feldfriichten oder
einer Tierhaltung auf derselben Bewirtschaftungseinheit kombiniert werden.*

Der Begriff “Agroforst-System” (AFS) verweist demnach auf die zwei Bestandteile, die
einem solchen Bewirtschaftungssystem zugrunde liegen: Landwirtschaft (=Agrikultur,
durch Feldfriichte und Tierhaltung abgedeckt) und Forstwirtschaft (durch mehrjahrige
verholzende Pflanzen wie Baume und Straucher abgedeckt). Wenn zwischen diesen
beiden Komponenten sowohl 6kologische als auch 6konomische Wechselbeziehungen
bestehen, kann man folglich von einer Agroforstwirtschaft sprechen.

Diese sehr allgemeine Definition umfasst eine Vielzahl von Bewirtschaftungssystemen,
von denen manche schon seit mehreren tausend Jahren praktiziert werden. Bis in das
letzte Jahrhundert hinein hielten sich auch in Mitteleuropa noch zahlreiche verschiedene
Spielarten der Agroforstwirtschaft, von denen in Deutschland lediglich die
Streuobstwiesen und vereinzelte Waldweiden Ubriggeblieben sind.

2 Multifunktionalitat von Agroforst-Systemen

Die Multifunktionalitdt von AFS im Gegensatz zu Monokulturen ergibt sich aus der
Prasenz der Baume und dem daraus resultierenden Zusammenspiel mit den Feldfriichten
oder Tieren. Diese Interaktionen haben verschiedenste Auswirkungen auf die
landwirtschaftlichen Flachen, auf denen sie stehen (Unseld et al. 2011,Jager 2016). Unter
dem Aspekt einer zukunftsfahigen, auf Nachhaltigkeit ausgerichteten Bio6konomie sind
die meisten Auswirkungen im Sinne von Okosystemfunktionen oder auch
Okosystemdienstleistungen positiv zu bewerten (Tsonkova et al. 2012, Alam et al. 2014).
Durch die Doppelnutzung bedingen sie eine Okologisch wertvolle Intensivierung der
Flachennutzung.
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2.1 Vor- und Nachteile aus okologischer Sicht

Ein Blick auf die wichtigsten 0©kologischen Vorteile zeigt die Starken dieses
Anbausystems:

- Durch das Einbringen von Baumen auf Feldflachen oder an deren Rand werden der
oberirdische Wasserabfluss und damit die Bodenerosion durch Wasser gemindert —
inklusive des damit verbundenen oberirdischen Austrags von Nahrstoffen wie
Stickstoff (Young 1989, Palma et al. 2005).

- Die in jungster Zeit haufig diskutierte Nitratauswaschung und dessen Eintrag in das
Grundwasser kann durch das weit verzweigte Wurzelsystem der Baume reduziert
werden, indem diese Nitrat binden und aufnehmen (Dupraz u. Liagre 2010).

- Das Wachstum von Baumen geht mit einer ober- und unterirdischen Speicherung
von Kohlenstoff einher (Nair et al. 2010).

- Das Wurzelsystem der Baume transportiert Nahrstoffe aus tieferen Bodenhorizonten
nach oben und macht diese mit dem Laubfall auch anderen Pflanzen verfligbar (Jose
et al. 2000).

- Der Schattenwurf der Baume bewirkt eine Minderung der Evapotranspiration und
sorgt somit flr eine gesteigerte Wasserverfigbarkeit fir die Feldfrichte im
Oberboden (Nair 1993).

- Baum- und Gehélzstreifen vermindern die Windgeschwindigkeit und tragen so zur
Verminderung der Winderosion und der Austrocknung des Oberbodens bei (Nair
1993).

- In silvopastoralen AFS bieten die Baume vielfaltige Vorteile fir Tiere, insbesondere
Schutz vor Witterung (Sonne, Wind, Regen; z.B. Spangenberg et al. 2012).

- Baume schaffen neue Habitatstrukturen und erhéhen damit die Biodiversitat (Nair
1993). Allerdings mussen bei der Anlage von AFS auch seltene Offenlandarten
berlcksichtigt werden, fir die das Anpflanzen von Baumen eine Beeintrachtigung
ihres Lebensraums darstellen wirde (Reeg et al. 2009).

- Die abwechslungsreiche Gestaltung der Feldflur mit Baumen wird von Menschen in
der Regel als eine asthetische Aufwertung der Landschaft begriffen (Reeg 2009).

Alam et al. (2014) haben verschiedene der genannten Okosystemdienstleistungen
quantifiziert und konnten damit zeigen, dass AFS auch hinsichtlich der Vermeidung von
Okosystem-Folgeschaden einen bedeutenden Beitrag leisten. Aus 6kologischer Sicht sind
praktisch keine nachteiligen Auswirkungen von AFS bekannt — sieht man von der
genannten Schutzwirdigkeit bestimmter offener Lebensraumtypen ab, die nicht mit
Baumen bepflanzt werden sollten.

2.2 Vor- und Nachteile aus Sicht des Bewirtschafters

Neben den oOkologischen Vor- und Nachteilen von AFS existieren weiterhin Vor- und
Nachteile hinsichtlich ihrer Bewirtschaftung, die fir den Landwirt besonders relevant sind.

Die Prasenz von Baumen in der Feldflur hat nicht nur Vorteile fir den Landwirt — nicht
ohne Grund wurden in der Vergangenheit viele Baume aus dem landlichen Raum entfernt
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und normalerweise auch nicht durch junge Baume ersetzt. Zu diesen Nachteilen von
Agroforstwirtschaft fir den Praktiker zahlen:

- Baume erschweren die maschinelle Bewirtschaftung der Felder, besonders wenn die
Baume (wie Ublich) nicht geastet sind. Durch den Verzicht auf Wertastung lassen
sich die Baume in AFS zudem haufig nur als Brennholz nutzen, wodurch nur geringe
Summen erlost werden kdnnen.

- Baume bedeuten immer eine langfristige Investition und eine Festlegung auf ein
Anbausystem. Dies entspricht jedoch nicht der in der Landwirtschaft sonst Ublichen
hohen Flexibilitat, mit der auf schwankende Marktbedingungen reagiert werden kann.

- Weiterhin bestehen rechtliche Unsicherheiten beziiglich der Nutzung der Baume
nach einigen Jahrzehnten. Vielfach sind die bewirtschafteten Felder gepachtet, und
somit ist unsicher, wie lange der Pachtvertrag noch bestehen wird, und was in
mittelfristiger Zukunft mit den Baumen geschehen wird. Auch sollte vor der Anlage
von Baumstreifen mit den zustandigen Landwirtschafts- und Naturschutzbehdérden
geklart werden, ob diese bezlglich der Anlage oder auch der spateren Nutzung
Einwande haben.

- Die Integration von Baumen bringt neben neuen, teils unbekannten Tatigkeiten auch
mit sich, dass ungewohnte Produkte erzeugt werden, die oftmals auf bislang
unbekannten Absatzmarkten (Holzmarkt) verkauft werden mussen.

- Bislang ist ungeklart, inwiefern von Baumstreifen ein unerwlinschter Unkrautdruck
auf die Ackerkulturen ausgeht.

- Durch den Schattenwurf kann es zumindest im unmittelbaren Umfeld der Baume zu
einer Ertragsreduktion der Feldfriichte kommen.

- Nachdem Baume lange Zeit als Storfaktor angesehen worden sind, steht das
Selbstverstandnis der Landwirte der Anpflanzung von Baumen haufig im Weg. So
wurde festgestellt, dass Landwirte offenbar auch um ihren Ruf in ihren
Bekanntenkreisen und der Offentlichkeit flirchten, wenn sie AFS anlegen (Sereke et
al. 2016, Warren et al. 2016).

Nach dieser Liste der mit AFS assoziierten Nachteile mag man sich fragen, warum man
uberhaupt Baume im landlichen Raum anpflanzen und Agroforstwirtschaft betreiben
solite. Die Vorteile kdnnen zwar fir den Landwirt oft nicht in unmittelbaren Gewinn
umgeminzt werden (Alam et al. 2014), aber sie sind nicht minder bedeutsam. Viele zielen
auf eine mittel- bis langfristige Stabilisierung der Landwirtschaft und der einzelnen
Betriebe ab, was ein neues O&kologisches Denken und eine auf Nachhaltigkeit
ausgerichtete Herangehensweise erfordert, die in der Landwirtschaft der Zukunft dringend
bendtigt wird. Viele wichtige der hier anzufiihrenden Vorteile wurden bereits im Abschnitt
Uber die Multifunktionalitdt von AFS als Okosystemdienstleistungen beschrieben. Hier
sollen noch konkreter diejenigen Vorteile erwahnt werden, die fur Landwirte in der Praxis
geltend gemacht werden kénnen.

- Die Bewirtschaftung von AFS bringt eine Produktdiversifikation und damit auch eine
Risikostreuung mit sich, die dem Landwirt Ausweichmdglichkeiten beim Ausfall
herkdmmlicher Feldfrichte sowie bei unsicheren Marktlagen eréffnen.

- Der Windschutz sowie der Schattenwurf der Baume koénnen sich positiv auf das
Ertragsniveau von Feldfriichten auswirken, was wiederum finanzielle Vorteile fir den
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Landwirt bote. Hierbei muss allerdings berlcksichtigt werden, dass durch die
Baumstreifen eine gewisse Flache fir den Ackerbau verloren geht. Inwiefern dieser
Flachenausfall tber die Einklinfte von den Baumen finanziell kompensiert oder auch
Ubertroffen werden kann, ist allerdings zum gegenwartigen Zeitpunkt schwierig zu
quantifizieren und sollte wie Ublich fir den Einzelfall gepriift werden. Jedenfalls:

- Baume konnen nicht nur Uber ihre Frichte (z.B. Nusse) einen Erlds fur den
Bewirtschafter erbringen, sondern sie kdnnen auch als Wertholzbaum geziichtet
werden. Dieser ist mit etwa 50 bis 70 Jahren erntereif und kann mehrere hundert bis
Uber tausend Euro erzielen — ein interessantes Konzept, um im landlichen Raum
langfristig Kapital aufzubauen und den nachfolgenden Generationen einen
ausbaufahigen Wert mit auf den Weg zu geben (Morhart et al. 2015).

3 Vielfalt von Agroforst-Systemen

3.1 Klassifikation von AFS

Um die Vielzahl an AFS ordnen zu kdnnen, definierte Nair (1985) vier Hauptkategorien:

A) Silvoarable (oder auch agrisilvikulturale) AFS: Anbau von Feldfrichten in
Kombination mit Baumen oder Strauchern.

B) Silvopastorale AFS: Tierhaltung in Kombination mit Baumen oder Strauchern.

C) Agrosilvopastorale AFS: Feldfrichte plus Tierhaltung in Kombination mit
Baumen oder Strauchern.

D) Andere Typen von AFS: Nebst diesen drei Haupttypen existieren eine Reihe
weiterer Nutzungsformen, die als AFS bezeichnet werden kdnnen. Hierzu zahlen
Windschutzstreifen, Gewasserschutzstreifen, multifunktionale Baumgruppen,
Bienenzucht mit Baumen, usw.

Im Folgenden werden verschiedene Varianten von AFS genauer vorgestellt. Sie eignen
sich nicht pauschal fir jeden landwirtschaftlichen Betrieb. Es muss immer fur den
Einzelfall entschieden werden, welcher Typ sich unter den gegebenen Bedingungen flr
die vom Landbewirtschafter verfolgten Ziele am besten eignet (Nerlich et al. 2013).

3.2 Silvoarable AFS

Klassische Beispiele silvoarabler AFS stellen insbesondere in Frankreich Felder mit u.a.
Getreidearten dar, die mit Reihen von Walnussbdumen oder Pappeln durchzogen sind
(Dupraz und Liagre 2011). Die Baume steigern hierbei den 6kologischen und asthetischen
Wert der Landschaft und besitzen zugleich einen 6konomischen Wert fir den
Landbewirtschafter.

In vielen silvoarablen AFS werden die Baume in Reihen gepflanzt, zwischen denen die
traditionellen Feldfriichte angebaut werden. Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, die
Baume lediglich an Feldrandern anzubauen, wodurch die eigentliche Feldarbeit kaum
beeintrachtigt wird (Nahm et al. 2014).

Werden die Baume mit dem Ziel der Wertholzproduktion gepflanzt, ist es bei der Pflege
der Baume wichtig, die unteren Seitenaste schon in jungen Jahren zu entfernen, um
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maoglichst viel astfreies Holz produzieren zu kénnen (Morhart et al. 2015). Ein positiver
Nebeneffekt dieser MaRnahme ist, dass es die Vorbeifahrt mit landwirtschaftlichen
Maschinen deutlich vereinfacht. Auch die traditionellen Streuobstwiesen lassen sich als
silvoarable AFS bewirtschaften, indem der Bewuchs unter den Baumen gemaht und
beispielsweise als Viehfutter verwertet wird. Neben der Produktion von Holz kédnnen mit
den entsprechenden Baumarten Frichte oder Nusse fur eine vielseitige Verwendung
produziert werden.

3.3 Silvopastorale AFS

Auf Streuobstwiesen koénnen jedoch auch Tiere gehalten werden, was einem
silvopastoralen AFS entsprache. In Frage kommen hier GroRvieh wie Rinder, aber auch
Kleinvieh wie Schafe, Ziegen und Gefllgel. Beispiele fir AFS mit Baumen und Schafen
finden sich z.B. in Irland, wo Schafe unter Eschen weiden, die der Wertholzproduktion
dienen (speziell fur die Herstellung von Schlagern fir Hurley, einer traditionellen irischen
Sportart).

Die Kombination von Bdumen mit der Haltung von Gefligel wird in Mitteleuropa in
verschiedenen Landern praktiziert (Moussier 2015, Smith et al. 2016). Ein interessantes
Konzept eines Bio-Betriebs flr Legehennen beinhaltet mobile Hlhnerstélle, die nach dem
Abweiden der sie umgebenden Flache verstellt werden. Auf jeder Parzelle befinden sich
jedoch auch Reihen von Weiden, die den Hihnern Schutz vor Witterung und Feinden
bieten, und die regelmaRig geerntet werden, um sie thermisch zu verwerten
(Spangenberg et al. 2012).

Falls Ziegen in AFS gehalten werden sollen, ist unbedingt auf sorgfaltig installierte
BaumschutzmalRhahmen zu achten, da sie sonst grolle Schaden an den Baumen
anrichten kénnen (Hawke 1991). Dies gilt auch fur Rinder, die besonders junge Baume
stark beschadigen kénnen. Aus diesem Grund ist es empfehlenswert, die Baume mit einer
stabilen Pfostenkonstruktion zu schutzen, beziehungsweise die Rinder bevorzugt auf
Flachen mit tber 20 Jahre alten Baumen weiden zu lassen.

3.4 Wind- und Gewasserschutzstreifen

In vielen landlichen Gegenden Europas waren oder sind Windschutzstreifen weit
verbreitet. Oftmals bestehen sie wie in England hauptsachlich aus heckenartigen
Strukturen, die auch Baume beinhalten kénnen. Wenn die Gesetzeslage eine Nutzung
zuldsst, kdnnen in solche Systeme auch Baume mit dem Ziel der Wertholzproduktion
integriert werden. In jungerer Zeit werden vermehrt auch Streifen mit
Kurzumtriebsgehdlzen wie Weiden und Pappeln angelegt, die letztlich auch dem Zweck
des Windschutzes dienen, die aber im Gegensatz zu den traditionellen Hecken- und
Windschutzstreifen regelmallig geerntet werden, um die Biomasse flir energetische
Zwecke nutzen zu kénnen (Lamerre et al. 2015). Wie erwahnt kann die Windreduktion
solcher Streifen positive Auswirkungen auf die zwischen diesen Streifen liegende
Feldfrucht haben, obwohl solche Effekte nicht immer auftreten und auch von Jahr zu Jahr
in Abhangigkeit von den Witterungsverhaltnissen schwanken (Rivest u. Vézina 2015).
Auch hier kénnten naturlich Wertholzbdume eingestreut werden. Gewasserschutzstreifen
sind als zu nutzendes AFS weniger verbreitet, doch auch hier besteht ein groRRes
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Potenzial — beispielsweise flur die Reduktion des Stoffeintrags in Gewasser (Barwolff et al.
2013).

4 Ausblick

Insgesamt lasst sich festhalten, dass AFS auch in temperaten Gegenden eine
abwechslungsreiche und Vvielversprechende Bewirtschaftungsmoglichkeit fur den
landlichen Raum bieten, die vielen an der zunehmend intensivierten Landwirtschaft
geaulerten Kritikpunkten entgegenwirkt. Trotz aller 6kologischen Vorteile von AFS bleibt
fur den einzelnen Landwirt jedoch der finanzielle Gesichtspunkt am wichtigsten. Es steht
daher zu erwarten, dass Landwirte nur dann in nennenswertem Ausmaf} AFS etablieren
werden, wenn sie relativ sicher abschatzen kdnnen, dass sie damit auch tatsachlich eine
profitable Bewirtschaftungsform gewahlt haben. Hierzu liegen bislang leider noch nicht
viele belastbare Daten vor. Dies liegt nicht nur daran, dass die AFS-Forschung in
Deutschland bislang auf wenige Studien beschrankt war, sondern auch daran, dass
Baume schlicht und ergreifend langsam wachsen und ihre endglltigen Potenziale als
Wertschopfungstrager nur schwer zu quantifizieren sind. Wie viele von 50 gepflanzten
Baumen liefern nach einigen Jahrzehnten tatsachlich das, was von ihnen erwartet worden
war, und wie viel Arbeit war daflir von Néten? Angesichts der zunehmenden und sich
verscharfenden Problematiken der herkdmmlichen Landwirtschaftsformen sollten solche
Fragen in zukinftigen und langfristig ausgerichteten Forschungsvorhaben untersucht
werden.

Abgesehen davon wird in dem landwirtschaftlichen Tatigkeitsfeld vor allem Folgendes
bendtigt:

- Gute Praxisbeispiele. Motivierte und erfolgreiche Pioniere missen anderen
Interessenten zeigen koénnen, wie sie AFS gewinnbringend in ihre
landwirtschaftliche Praxis integriert haben.

- Klare Rechtslage. In Deutschland ist die rechtliche Situation hinsichtlich der
Neuanlage von AFS in einigen Belangen unklar, oft wissen selbst die zustandigen
Behdrden nicht, was genau zu beachten ist (siehe den Beitrag von Béhm et al. in
diesem Band). Dies stellt ein immenses Hindernis fir die Etablierung neuer AFS
dar.

- Gute Vernetzung der Akteure. Die wenigen im Bereich der Agroforstwirtschaft
tatigen Akteure aus Wissenschaft und Praxis sollten einen intensiven
Erfahrungsaustausch pflegen, um gemeinsam die Potenziale von AFS ausloten zu
kénnen und um zuklnftige Fehler zu vermeiden.

Es gilt also, weiterhin Erfahrungen zu sammeln, hierbei systematisch vorzugehen und
Einzelfall-angepasste Entscheidungen zu berlcksichtigen. Ob neue politische
Anreizinstrumente wie Pramien zu einem verstarkten Anbau von AFS beitragen kénnen,
bleibt vorerst kritisch zu betrachten. In der Vergangenheit hat sich gezeigt, dass
Landwirte, die nur aufgrund von Pramien-Anreizen in neue landwirtschaftliche
Bewirtschaftungsformen investieren, diese oft nicht gut genug pflegen, sodass der Erfolg
letztlich ausbleibt und eher negative Beispiele liefert (Sereke et al. 2016, Warren et al.
2016). Wichtiger scheint zum gegenwartigen Zeitpunkt, die Notwendigkeit des Wandels
der landwirtschaftlichen Praxis herauszustreichen, um motivierte Praktiker zu finden, die
mit Herzblut am Vorantreiben der Agroforstwirtschaft mitwirken méchten.
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1 Einleitung

Im Jahr 1976 wurde mit der Verabschiedung des Bundesnaturschutzgesetzes auch die
sogenannte Eingriffsregelung eingefiihrt. Sie soll verhindern, dass sich der Zustand von
Natur und Landschaft durch eine Vielzahl von Eingriffen schleichend verschlechtert. Kurz
gefasst ist ein Eingriff, der sich nicht vermeiden lasst, auszugleichen oder es sind
Ersatzmalnahmen durchzufiihren (flr weitere Details, z.B. auch fir die Unterscheidung
von Ausgleichs- und Ersatzmalinahmen siehe Breuer 2016)

Ein groRer Teil der durchgefuhrten KompensationsmalRnahmen wird auf landwirtschaftlich
genutzten Flachen durchgefihrt (Béhme et al. 2005, 94) und von diesem Anteil handelt es
sich wiederum bei einem grof3en Teil der MalRnahmen um solche, die eine Aufgabe der
landwirtschaftlichen Nutzung voraussetzen (z.B. Hecken, Aufforstungen) (ebenda, 104).
Damit kommt zu dem Flachenverlust durch den eigentlichen Eingriff ein zusatzlicher
Verlust durch den Flachenbedarf fir Kompensationsmallinahmen.

Im Jahr 2010 wurde, auch auf Druck der Landwirtschaft, ein Passus in das
Bundesnaturschutzgesetz eingefiigt, der, neben der Prifung von Entsiegelungs-,
Wiedervernetzungs- und PflegemalRnahmen, vorschreibt, bei Inanspruchnahme von
landwirtschaftlichen Flachen vorrangig Malnahmen zu prifen, die eine weitere
landwirtschaftliche Nutzung ermdéglichen (BewirtschaftungsmalRnahmen — § 15, Abs. 3
des Bundesnaturschutzgesetzes). Fur solche MalRnahmen hat sich in den letzten 10
Jahren der Begriff der produktionsintegrierten Kompensation (PIK) etabliert.
Agroforstsysteme wirden sich aufgrund der Umweltleistungen, die sie im Vergleich mit
der aktuell vorherrschenden intensiven Landwirtschaft mit ihren groflen Schlagen
erbringen (siehe Kapitel 3), als Mallnahme flir die produktionsintegrierte Kompensation
eignen.

Das Forschungsprojekt AUFWERTEN (Akronym: Agroforstliche Umweltleistungen fur
Wertschopfung und Energie; www.agroforst-info.de) sucht nach Wegen, die
Etablierungschancen von Agroforstsystemen zu erhdéhen. Fir diesen Zweck wurden auch
die rechtlichen Rahmenbedingungen daraufhin analysiert, inwieweit sie Hindernisse flr
die Anlage von Agroforstsystemen darstellen. Auf der Grundlage dieser Analyse wurden
Vorschlage erarbeitet, wie diese Rahmenbedingungen angepasst werden kénnen, um
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diese Hindernisse zu beseitigen. Einer der bearbeiteten Bereiche sind die Regelungen zur
Kompensation im Rahmen der Eingriffsregelung.

Dieser Beitrag stellt, nach einer kurzen Klarung der Voraussetzungen fir die
Anerkennung als Kompensationsmalinahme (Kapitel 2), die Potenziale von
Agroforstsystemen als Mallnahme der produktionsintegrierten Kompensation dar
(Kapitel 3). AnschlieRend wird das Ergebnis einer Recherche vorgestellt, inwieweit
Agroforstsysteme aktuell, aufbauend auf den Leitfdden und Kompensationsverordnungen
der Lander, bereits als Kompensationsmalinahme anerkannt werden kénnen (Kapitel 4).
Aufbauend darauf werden Vorschlage unterbreitet, wie die Mdoglichkeiten,
Agroforstsysteme als PIK-MalRnahme anerkennen zu lassen, verbessert werden kénnen
(Kapitel 5).

2 Voraussetzungen fur die Eignung als
KompensationsmaRBnahme

Wichtige Voraussetzungen zur Anerkennung einer produktionsintegrierten Mal3nahme als
Kompensationsmafinahme sind:

o Naturschutzfachliche Aufwertung durch die MaRnahme gegenuber dem aktuellen
Zustand

Diese Forderung ergibt sich aus der Grundlogik der Eingriffsregelung. Zu beachten ist
allerdings, dass von Naturschutzseite gefordert ist, dass nur die Differenz gegenlber der
guten fachlichen Praxis als Kompensation anerkannt wird (z.B. LfU 2014, 5). Das
bedeutet, dass bei der Aufwertung einer landwirtschaftlichen Nutzflache, die aktuell nicht
gemall den Forderungen der guten fachlichen Praxis genutzt wird, nicht der aktuelle
Zustand als Bezugszustand fir die Berechnung der Aufwertung herangezogen werden
kann, sondern ein fiktiver, der guten fachlichen Praxis entsprechender Zustand. Zwar
enthalt § 5, Abs. 2 des Bundesnaturschutzgesetzes entsprechende Regelungen. Diese
sind aber nicht ausreichend genau, um als Beurteilungsmafistab herangezogen werden
zu konnen. Und Fachkonventionen, die von der Landwirtschaft und dem Naturschutz
gemeinsam getragen werden und diese Regelungen ausreichend konkretisieren, liegen
nach Kenntnis des Verfassers bislang nicht vor.

e Mehr oder weniger enger raumlicher und funktionaler Zusammenhang zum Eingriff (bei
AusgleichsmalRnahmen enger als bei Ersatzmalinahmen)

Beim Ausgleich ist eine funktionsidentische Kompensation erforderlich (z.B.
Wiederherstellung einer mageren Extensivwiese bei Verlust dieses Lebensraumtyps
durch einen Eingriff), beim Ersatz sind die Anforderungen an den funktionalen Bezug
gelockert (z.B. Ersatz einer mageren Extensivwiese durch die Anlage von Hecken).
Teilweise wird aber auch hier gefordert, dass der Ersatz mdglichst funktionsahnlich
erfolgen sollte (Michler u. Mdller 2011, 83, Breuer 2016, 360 f.). Beim Ausgleich sollte
daruber hinaus die Kompensationsmaf3nahme im vom Eingriff betroffenen Raum wirksam
werden (Michler u. Mdller 2011, 83). Beim Ersatz ist auch diese Forderung gelockert. Hier
gilt die Forderung, dass die Kompensation in der gleichen naturrdumlichen Haupteinheit
liegen muss wie der Eingriff (Michler u. Méller 2011, 84, Breuer 2016, 359).
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e Wirkungsdauer der MaRnahme entsprechend Wirkungsdauer der Eingriffswirkungen

Auch das ergibt sich aus der Grundlogik der Eingriffsregelung, die ja eine schleichende
Verschlechterung von Natur und Landschaft verhindern soll.

¢ Rechtliche Sicherung der MaRnahme

Die rechtliche Sicherung soll garantieren, dass die Kompensationsmanahme auch
tatsachlich fur die Dauer der Eingriffswirkungen zur Verflgung steht und bei
Nichtdurchfihrung oder spaterer Beseitigung die (Wieder-)herstellung rechtlich
durchgesetzt werden kann. Es gibt mehrere Moglichkeiten der Sicherung (siehe dazu z.B.
Michler u. Moéller 2011, 86 f.)

3 Potenziale von Agroforstsystemen als
KompensationsmafRnahme

In den letzten 15 Jahren ist in Europa eine Fulle von Publikationen erschienen, die sich
mit den positiven Umweltwirkungen von Agroforstsystemen und Kurzumtriebsplantagen
(hier wird davon ausgegangen, dass sich die bei Kurzumtriebsplantagen festgestellten
positiven Umweltwirkungen mit gewissen Modifizierungen auf Energieholzstreifen in
Agroforstsystemen Ubertragen lassen) befassen. Genannt seien beispielhaft:

e Schutzwirkung gegenuber Erosion durch Wind oder Wasser bei geeigneter
Positionierung (z.B. Udawatta et al. 2002, Palma et al. 2007, Bohm et al. 2014,
Kotremba et al. 2016),

o Verbesserung der Bodenstruktur unter den Gehdlzen (z.B. Kahle u. Boelcke 2004)

o Reduktion des Eintrags von Sedimenten und Nahrstoffen in Oberflachengewasser
durch Erosionsschutz (siehe oben) oder durch erhéhte Sedimentation durch
Pufferstreifen an Gewassern (z.B. Lee et al. 2003, Borin et al. 2009),

e Reduktion des Nitrateintrages in das Grundwasser unter den Geholzstreifen (z.B.
Goodlass et al. 2007, Palma et al. 2007, Gebel et al. 2013),

e Erhohung der Artenvielfalt gegenuber intensiv genutzten Ackerflachen, z.B. bei Vogeln
(Hanowski et al. 1997, 939, Sage et al. 2006, 187) und GefaRpflanzen (z.B. Baum et
al. 2009, 167).

Eine intensivere Beschreibung einzelner Umweltwirkungen von Agroforstsystemen
enthalten u.a. auch Beitrage dieses Tagungsbandes (z.B. Hiubner et al.) sowie einige der
Prasentationen des 5. Forums Agroforstsysteme (z.B. Lamersdorf, Dauber, Zacios u.
Zimmermann), welche auf dem Informationsportal der Innovationsgruppe AUFWERTEN
(www.agroforst-info.de) abgerufen werden koénnen. In der Summe rechtfertigen diese
nach  Auffassung des  Autors  Agroforstsysteme als  Mallnahmen  der
produktionsintegrierten Produktion anzuerkennen.

4 Aktuelle Situation in der Praxis

Tabelle 1 zeigt zunachst, auf der Grundlage einer Internetrecherche am 29. November
2016, welche Flachen-Bundeslander landesweite Regelungen (Leitfaden oder
Kompensationsverordnungen) zur Abarbeitung der Eingriffsregelung und/oder Hinweise
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oder Regelungen zur produktionsintegrierten Kompensation verfasst haben. Bis auf
Niedersachsen, fir das keine entsprechenden Regelungen gefunden wurden, haben alle
Flachenbundeslander entsprechende Regelungen erarbeitet. In Nordrhein-Westfalen
handelt es sich allerdings nur um eine kommentierte Liste der Biotoptypen mit
Biotopwerten. Fir die Stralenbauverwaltung existieren eine weitergehende rechtliche
Regelung und eine entsprechende Arbeitshilfe.

Die Regelungen sind sehr unterschiedlichen Alters (1998 bis 2014). Bezlglich
MalRnahmen der produktionsintegrierten Kompensation haben erst vier Bundeslander
Regelungen erlassen und/oder Arbeitshilfen erarbeitet, wobei es sich bei der Arbeitshilfe
in Nordrhein-Westfalen um eine Arbeitshilfe der Strallenbauverwaltung handelt.

Tabelle 1: Ubersicht iber die Landerregelungen zur Abarbeitung der Eingriffsregelung
und Malnahmen der produktionsintegrierten Kompensation

Baden-Wiirttemberg 2010 -
Bayern 2014 2014
Brandenburg 2009 2016
Hessen 2005 -
Mecklenburg-Vorpommern 1999 -

Niedersachsen - -

Nordrhein-Westfalen (2008) (2013)
Rheinland-Pfalz 1998 -
Saarland 2001 -
Sachsen 2003 -
Sachsen-Anhalt 2004 -
Schleswig-Holstein 2013 -
Thiiringen 2005 2014

Moderne Agroforstsysteme als solche sind bislang in kaum einer der Regelungen und
Leitfaden enthalten. Eine Ausnahme ist Baden-Wirttemberg, in dessen
Okokontoverordnung in Anlage 1 unter Punkt 1.2 (,Férderung und Entwicklung
héherwertiger, Uber die Vegetation definierter Biotoptypen des Offenlands”) folgende
Formulierung enthalten ist: ,Férderung und Entwicklung von Grinland mit Baumbestand
(Streuobstwiesen, Wertholzwiesen)“ (kursive Hervorhebung durch Autor). Aufgenommen
wurde hier also nur eine spezielle Form von modernen Agroforstsystemen.

In Thiringen setzen sich die Regelungen zur Eingriffsregelung aus drei Bausteinen
zusammen, der kommentierten Biotoptypenliste von 1999, einem Bilanzierungsmodell von
2005 und einer Arbeitshilfe fir MaRnahmen der produktionsintegrierten Kompensation. In
letzterer sind Agroforstsysteme mit Energieholzstreifen (Streifen mit schnellwachsenden
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Baumarten) sowohl auf Ackerland als auch auf Grunland enthalten. In Bayern schlief3lich
sind Kurzumtriebsplantagen sowohl in der Biotopwertliste der Bayerischen
Kompensationsverordnung als auch in der Arbeitshilfe fir die produktionsintegrierte
Kompensation (hier nur eine Variante mit naturschutzfachlichen Auflagen) enthalten.
Damit koénnen in Bayern zumindest Energieholzstreifen von Agroforstsystemen als
KompensationsmalRnahme anerkannt werden. Einblicke in die Regelungen in Bayern und
Thiringen kénnen dem Anhang entnommen werden.

Vor dem Hintergrund dieser Situation stellt sich die Frage, ob es bereits Beispiele gibt, in
denen die Anlage von modernen Agroforstsystemen als KompensationsmalRnahme
anerkannt wurde. Leider erbrachte die (zugegebenermal3en unsystematische) Recherche
uber Literatur und das deutsche Agroforstnetzwerk bislang nur zwei Hinweise, die beide in
Baden-Wirttemberg im Bereich der Schwabischen Alb liegen. Ein Beispiel liegt in der
Gemeinde Donzdorf (Kaiser 2015). Der zweite Hinweis bezieht sich auf den Ostalbkreis
(mdl. Mitt. R. Luick; vgl. dazu auch Luick u. Vonhoff 2009 und Kaiser 2015).

Was sind die Ursachen fir diese aktuelle, fiir die angemessene Honorierung der positiven
Leistungen von Agroforstsystemen unbefriedigende Situation? Ein wichtiger Faktor ist
sicher, dass diese Form des Landnutzungssystems, die modernen Agroforstsysteme, bei
Landwirten, Offentlichkeit, Politik, Fachverbdnden und Fachbehdrden noch relativ
unbekannt ist, ganz im Gegensatz zu verschiedenen traditionellen Agroforstsystemen wie
Streuobstwiesen oder der Waldweide. Das fuhrt sicher auch dazu, dass die Kenntnisse
Uber Art und Umfang der Umweltwirkungen noch nicht so verbreitet sind. Hinzu kommt,
dass auch das Prinzip der produktionsintegrierten Kompensation noch relativ jung ist und
die dabei zu bewaltigenden Herausforderungen nicht unerheblich sind (z.B. Schmidt et al.
2016, Kap. 9).

Ein weiterer Faktor durften aber auch die Vorbehalte von Eigentimern, Landwirten und
dem Naturschutz gegenlber diesem vergleichsweise neuen Landnutzungssystem oder
gegentber MalRnahmen der produktionsintegrierten Kompensation insgesamt sein. So
scheuen viele Landwirte vor der langfristigen Bindung durch die Gehdlzkomponente von
Agroforstsystemen zuriick (Liagre et al. 2005, 29-31, Keutmann u. Grundmann 2014,
1941). Ferner stellt die Notwendigkeit einer unter Umstanden dauerhaften rechtlichen
Bindung eine weitere Hemmschwelle flr Eigentimer und Landwirte dar (z.B. Verhaag
2013).

Fir den amtlichen Naturschutz stellt einerseits der hohe Kontrollaufwand fir MalRnahmen
der produktionsintegrierten Kompensation, insbesondere fir einjahrige Mallnahmen auf
wechselnden Flachen, ein Problem dar. Skepsis herrscht auch gegenutber moderaten
Extensivierungsstrategien (sogenannte hellgrine MalRnahmen — NABU 2013, 5;
https://www.bfn.de/22621.html), die, wenn auf optimalen Standorten eingesetzt, im
Idealfall nur zu geringen GewinneinbulRen fuhren. Wagener et al. (2013, 27) sprechen in
diesem Zusammenhang von ,Produktiver Kompensation“, weil Produktion und
Naturschutz in solchen Systemen (haufig low-input-Systeme) als gleichberechtigte
.Partner” fungieren.

Der Naturschutz wiinscht sich aber bevorzugt sogenannte ,dunkelgriine Mallnahmen®, die
neben dem Schutz abiotischer Ressourcen und des Landschaftsbildes vor allem auch
gefahrdeten Pflanzen- und Tierarten der Agrarlandschaft zugutekommen. Er beflirchtet,
dass bei verstarktem Einsatz von hellgrinen Mafhahmen nicht mehr ausreichend Flache,
finanzielle Mittel und Akzeptanz fir die Malknahmen mit héherem Effekt flr diese Arten
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gegeben ist (Konkurrenzeffekt). Ubertragen auf das Beispiel der Agroforstsysteme hiele
dies beispielsweise, dass die Geholzstreifen in Agroforstsystemen in Konkurrenz treten zu
klassischen Landschaftselementen wie Hecken und Baumreihen bzw. Alleen, die, bei
entsprechender Auspragung der qualitdtsbestimmenden Merkmale (z.B. lickiger
Geholzbewuchs, Alt- und Totholz, groRe Breite und lange Biotoptradition in Kombination
mit gunstiger Lage zu Waldern) ein hoheres Potenzial fur gefahrdete Arten bieten.

Ein weiteres Problem wird zum Teil in der regelmafligen, aus Naturschutzsicht relativ
hochfrequenten Nutzung gesehen. Im Falle der Agroforstsysteme betrifft dies zum
Beispiel die Umtriebszeiten bei Anwendung der Kurzumtriebswirtschaft. Werden sehr
kurze Rotationszeiten gewahlt (z.B. bei gutwiichsigen Standorten, wenn die Ernte voll
maschinell mit selbstfahrenden Feldhackslern oder mit Anbauhackern erfolgen soll), so
koénnen diese, je nach Standort Gehdlzart und eingesetzter Erntetechnik zwischen 2 und 5
Jahren liegen (z.B. Becker et al. 2014, 30 f.). Verglichen mit den Pflegeempfehlungen fur
Hecken (z.B. Ringler et al. 1997, 192 — 7 bis 15 Jahre) sind dies deutlich kurzere
Rotationen.

In der Okologie gibt es aber durchaus Hinweise, dass gelegentliche Stérungen fir die
Artenvielfalt forderlich sein kénnen. So entwickelte Connell (1978) die Hypothese, dass
die hochste Artenvielfalt bei einer mittleren Storungsintensitdt zu erwarten ist
(intermediate-disturbance-hypothesis). In der Tat zeigen Kurzumtriebsplantagen (auch
hier wird davon ausgegangen, dass sich diese Zusammenhange auf Energieholzstreifen
in Agroforstsystemen im Wesentlichen Ubertragen lassen) bei mittleren Altersstadien die
hochste Vogelartenvielfalt (Gru® u. Schulz 2011, 201) und auch charakteristische
Vogelarten der Agrarlandschaft wie Feldlerche, Sumpfrohrsanger, Goldammer und
Dorngrasmucke sowie gefahrdete Arten wie Rebhuhn oder Grauammer treten vor allem in
den frihen Stadien von Kurzumtriebsplantagen oder Energieholzstreifen auf (Jedicke
1998, 231, Blei et al. 2011, Gruf® u. Schulz 2011, 200-203). Fur diese Arten waren also
kurze Umtriebszeiten vorteilhafter (siehe auch Empfehlung in Grufd u. Schulz 2011, 203).

5 Wie kdonnen die Voraussetzungen fur die Anerkennung
als KompensationsmaBnahme verbessert werden?

Um die Umsetzungsbedingungen von Agroforstsystemen allgemein und die
Voraussetzungen zu lhrer Anerkennung als Kompensationsmalinahme zu verbessern,
sind Anderungen und Arbeiten in verschiedenen Bereichen erforderlich. Ein zentraler
Punkt ist sicherlich die Information zentraler Akteure wie Landwirte, ehrenamtlicher und
amtlicher Naturschutz und Politik auf allen Ebenen, vor allem aber auf Landes-, Bundes-
und EU-Ebene. Fur die inhaltliche Diskussion mit Naturschutz und Politik spielen
Informationen zu den Umweltwirkungen von Agroforstsystemen eine wichtige Rolle. Hier
gilt es, den vorhandenen Wissensstand durch systematische Literaturanalysen (z.B.
Metaanalysen — siehe z.B. Torralba et al. 2016 und Walter et al. 2015) aufzubereiten und
dabei auch noch vorhandene Wissenslicken zu identifizieren sowie die Faktoren zu
identifizieren, die Art und Ausmal der Umweltwirkungen bestimmen. Fir die Information
und Uberzeugung von Landwirten spielen darliber hinaus Demonstrationsflachen von
Praktikern eine zentrale Rolle.

Solange bestimmte rechtliche Regelungen wie das Agrar-Beihilferecht und die aktuellen
Regelungen in den Gehdlzschutzverordnungen dazu fuhren, dass ein Landwirt damit
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rechnen muss, dass er die Direktzahlungen flr die Flache verliert, auf denen die Gehdlze
stehen, oder dass er die Geholze nicht nutzen kann, wenn sie hiebsreif sind, werden sich
nur wenige Idealisten finden, solche neuen Landnutzungsformen zu testen.
Entsprechende Anderungen sind also Grundvoraussetzung fir eine weitere Verbreitung
dieses Landnutzungssystems (siehe hierzu auch den Beitrag von C. Bohm in diesem
Tagungsband oder Bohm et al. 2017).

Konkret zur Erleichterung der Anerkennung von  Agroforstsystemen als
KompensationsmafRhahme im Rahmen der naturschutzrechtlichen Eingriffsregelung sind
Ergénzungen zu den Regelungen zur Eingriffsregelung in den einzelnen Bundeslandern
erforderlich. In den Bundeslandern, in denen es noch keine Regelungen zur
produktionsintegrierten Kompensation gibt, wirde es sich anbieten, Agroforstsysteme in
entsprechende Arbeitshilfen, Erlasse oder Verordnungen aufzunehmen. Denkbar ware
hier eine Synthese der aktuellen Regelungen aus Baden-Wdirttemberg, Bayern und
Thiringen.

Erganzend, auch aus Grinden der Harmonisierung, ware die Reaktivierung eines
uberarbeiteten Entwurfs einer Bundeskompensationsverordnung sinnvoll, in der dann
auch Regelungen zur produktionsintegrierten Kompensation enthalten sein sollten,
inklusive der Berticksichtigung von Agroforstsystemen. Eine bundeseinheitliche Regelung
ist auch generell sinnvoll, um die Wahrscheinlichkeit einer Ungleichbehandlung von
Vorhabentragern zu verringern (vgl. dazu z.B. Spadt 2016).

Und schliel3lich gilt es daflir Sorge zu tragen, dass es nicht zu einer Konkurrenzsituation
oder einem gegenseitigen Ausspielen zwischen ,hellgrinen® und ,dunkelgriinen®
MafRnahmen zur Verbesserung der Umweltsituation in unseren Agrarlandschaften kommt.
Hellgrine MaRnahmen bieten die Chance fur einen integrativen Naturschutz, der
Okonomische und o©kologische Tragfahigkeit auf der gleichen Flache zu kombinieren
versucht. Das reicht fur den Schutz der gefahrdeten Arten unserer Agrarlandschaften
nicht aus. Fur diese sind erganzend spezielle Artenschutz-orientierte Malinahmen
erforderlich, wie sie in NABU (2013) beschrieben sind. Konflikte lassen sich nach
Auffassung des Verfassers durch die Deckelung der bereitgestellten Mittel und durch die
Definition von raumlichen Kulissen (wie z. B. Ausschlussgebiete flr Agroforstsysteme in
Wiesenbritergebieten oder in Ackerbaulandschaften mit gefédhrdeten Arten, die
empfindlich auf Gehdlzkulissen reagieren) vermeiden oder doch zumindest deutlich
reduzieren.
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Anhang: Ausziige zu den Regelungen zur Anerkennung
von Agroforstsystemen und/oder Kurzumtriebsplantagen
in Bayern und Thiringen

Auszige aus der Arbeitshilfe PIK zur Bayerischen
Kompensationsverordnung (LfU 2014)

Biotopwertliste, B53 — Kurzumtriebsplantagen (Energieholzstreifen)

e BS531 — strukturarm: 3 Punkte

e B532 — strukturreich: 7 Punkte

e zum Vergleich: Intensivacker 2 Punkte; Hochstpunktzahl 15 Punkte

e Zum Vergleich: Hecke mit einheimischen, standortgerechten Arten 10-12 Punkte

Bedingungen fur B532 (Auszige): nur auf Acker, nicht auf Standorten mit empfindlichen
Wasserhaushalt, mindestens 4 heimische und standortgerechte Arten zu gleichen
Anteilen, keine invasiven Arten, Verzichten auf Pfligen im Herbst, keine
Pflanzenschutzmittel zur Pflanzvorbereitung

Ausziuge aus den MaBnahmenvorschlagen aus Thiiringen zu PIK
(TLL & ThLg 2014)

KUP/Agroforst auf Acker: 30 Punkte

Energieholzstreifen auf Grinland: 30 Punkte

Zum Vergleich:

Maximalpunktzahl: 55 Punkte

Konventioneller Acker: 16-20 Punkte

Dauergrinland: 25-36 Punkte

Extensivacker, Feldvogelhabitat: 30-35 Punkte

Hecke: 16-55 Punkte

Auflagen: nur heimische Arten, mindestens 3 verschiedene Baumarten mit je 10-80 %,
Umtriebszeit zwischen 6 und 20 Jahren, kein Pflanzenschutzmitteleinsatz ab dem 2.
Standjahr, keine Dingung, Anlage quer zur Hangrichtung bei erosionsgefahrdeten
Flachen

35



Versorgung des Biomasseheizwerkes Massen
aus nachhaltiger Agroforstwirtschaft

Gottfried Richter’, Carmen Schulze™

Amt Kleine Elster (Niederlausitz), Turmstrale 5, 03238 Massen-Niederlausitz
Kontakt: T: 03531/ 78221 — F: 03531/782227 — E: info@amt-kleine-elster.de
Kontakt: T: 03531/ 78236 — F: 03531/782227 — E: carmen.schulze@amt-kleine-elster.de

1 Biomasseheizwerk Massen

1.1 Hintergrund

Das Amt Kleine Elster (Niederlausitz) besteht aus vier Gemeinden. In der Gemeinde
Massen-Niederlausitz befindet sich einer der groften Industrieparks im Siden
Brandenburgs mit etwa 2000 Beschaftigten. Um den Klimaschutz in der Region
voranzubringen, entstand die Idee einer COj,-neutralen Warmeversorgung auf
kommunaler Ebene. So konnten durch den Bau und die Inbetriebnahme des
Holzhackschnitzelheizwerkes in Massen erste Meilensteine gelegt werden. Nach
zweijahriger Planungsphase begann im Juni 2014 der Bau einschlieRlich eines
Nahwarmenetzes und im Dezember 2014 ging das Holzhackschnitzelheizwerk in Betrieb
(Abb. 1).

Abbildung 1: Holzhackschnitzelheizwerk mit Nahwarmenetz

1.2 Warmeversorgung und Rohstoffbereitstellung

Mit Warme versorgt werden o6ffentliche Liegenschaften in der Gemeinde Massen, die
ortliche Grund- und Oberschule in Massen, deren Turnhalle, die Amtsgebdude und ein
Blrogebaude. Mit einer Leistung von 550 Kilowatt verbraucht die Anlage etwa 1500 bis
1800 Schittraummeter Holzhackschnitzel im Jahr. Die nachwachsenden Rohstoffe, die
das Holzhackschnitzelheizwerk bendtigt, stammen gegenwartig aus gemeindeeigenem
Wald, Landschaftspflegeholz, Kurzumtriebsplantagen und Agroforstflachen in der Region.
Hierdurch wird eine nachhaltige Rohstoffbereitstellung gesichert. Seit 2012 wurden auf
landwirtschaftlichen Flachen in der Nahe des Heizwerkes mittlerweile Uber 10 Hektar
Kurzumtriebsplantagen angelegt, die die Versorgung des Heizwerkes mit
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Holzhackschnitzeln sichern (Abb. 2). Kunftig sollen in der Region verstarkt auch
agroforstliche Nutzungsformen etabliert werden. Hierflr ist geplant, mit ansassigen
Landwirtschaftsbetrieben langerfristig geltende Abnahmevertrage fur Energieholz zu
erstellen und abzuschlieBen. Die Begrindung von Agroforstsystemen ermdglicht es,
neben der Bereitstellung von holzartiger Biomasse okologische Vorteilswirkungen flr
Agrarflachen zu erzielen und tragt so zu einer nachhaltigeren Landwirtschaft bei.

%

2010 2011 2012 2013 201 2015 2016 2017
Ideeund Beantragung KUP-Anlage KUP-Anlage KUP-Anlage KUP-Anlage 1.Emteund Ernte geplant
Planungs- von und Trocknungs-  Anlage von
beginn Fordermitteln Inbetriebnahme versuch, Agroforstsystem
Machbar-  fur BHW BMHW Anlage von durch ortsnahen
keitsstudie KUP- Landwirtschafts-
Streifen betrieb geplant

Abbildung 2: Anlage und Ernte von Agrarholzflachen seit Planung des
Biomasseheizwerkes

1.3 Klimaschutz und Wertschopfung

Da das Holzhackschnitzelheizwerk nur so viel Kohlenstoffdioxid verbraucht, wie vorher
durch die nachwachsenden Rohstoffe aufgenommen wurde, spart das Heizwerk bis zu
300t Kohlenstoffdioxid pro Jahr ein. In der Gemeinde Massen kann der gesamte
Wertschopfungsprozess, der sich durch den Anbau, die Lagerung, die Ernte und die
Verbrennung vor Ort ergibt, dokumentiert werden (Abb. 3). Mit dem Bau des
Holzhackschnitzelheizwerkes konnte die Gemeinde Massen ihre Abhéangigkeit von
fossilen  Ressourcen verringern. Durch  die  Schaffung von  regionalen
Wertschopfungsketten werden regionale Arbeitsplatze und damit Perspektiven flir den
Iandlichen Raum erhalten.

N ; Y
8

KUP, Wald, Agroforst Ernte: Harvester, Hacksler An- und Abtransport Lagerung, Trocknung ) Lagerung, Verbrennung ) Nahwarme: Heizung, Wasser
/ Vi

Quelle: AKE

Abbildung 3 : Regionale Wertschopfungskette des Amtes Kleine Elster

2 Erste Erfahrungen zur regionalen Bereitstellung von
Hackschnitzeln

Im Februar 2016 erfolgte die erste Ernte einer Kurzumtriebsplantage mit Hilfe eines neu
entwickelten Anbaumahhackers, welcher die Baume gleichzeitig sagt und hackt (Abb. 4).
Auf der geernteten Flache, die eine GréRe von drei Hektaren hatte, wurde ein
Uberdurchschnittlicher Ertrag von 840 Schittraummeter erzielt. Ublich bzw. erwartet
wurden etwa 500 Schittraummeter. Die Ernte wurde von einem landwirtschaftlichen
Dienstleistungsunternehmen ausgefuhrt und der Transport zu den Lagerungsorten
(ehemalige Flugzeugshelter auf dem Flugplatz in Schacksdorf), welche sich in
unmittelbarer Nahe zum Hackschnitzelheizwerk befinden, wurde durch ortsanséassige
Landwirtschaftsbetriebe unterstuitzt.
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Im Winter 2016/2017 wird es eine weitere Beerntung von Agrarholzflachen zur Sicherung
der Warmeversorgung geben. AuRerdem hat ein ortsansassiger Agrarbetrieb in diesem
Jahr eine Agroforstflache geplant, bei denen das spater zu erntende Holz ebenfalls im
Holzhackschnitzelheizwerk seine Verwendung finden soll. Dieses Agroforstsystem soll im
Frahjahr 2017 auf einer ca. 15 ha groRen Ackerflache etabliert werden. Somit ist eine
nachhaltige Bereitstellung des Rohstoffs Holz zur Warmeversorgung in der Gemeinde
Massen gesichert.
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Agroforst mit Walnussbaumen — Erfahrungen
aus Brandenburg

Vivian Béllersen’

Land- und Gartenwirtschaft Bollersen, Gro3-Ziethener-Chaussee 143, 12355
Kontakt: T: 030/6636843 — E: info@walnussbauern.de

Zusammenfassung

Die Walnuss (Juglans regia) hat in Deutschland eine lange, geradezu kulturhistorische
Nutzungsgeschichte und spielt auch in der modernen Ernahrung wieder zunehmend eine
Rolle. Der Bedarf an Walnussen wird aber zu 100 % aus dem Ausland gedeckt, wobei
diese Kultur hier durchaus Anbaupotential hat, wie die vielen schwertragenden
Solitarbaume in deutschen Héfen und Garten belegen.

Der Anbau von Walnlssen in Agroforstsystemen erfordert einige Grundkenntnisse und
einen Spritzer Pioniergeist. Denn ebenso wie die Agroforstkultur an sich ist die
wirtschaftliche Nutzung von Walnussbaumen eine verloren gegangene Tradition, die erst
durch mutige Leuchtturmprojekte und aktiven Austausch wieder zum Leben erweckt
werden kann.

Der Beitrag zeigt die Mdglichkeiten des Walnussanbaus in Deutschland auf und verweist
auf beispielgebende Aktivitdten in ganz Deutschland. Im Speziellen wird ein Anbauprojekt
in Brandenburg vorgestellt, welches die Autorin selbst betreut.

1 Die Walnuss in Deutschland

1.1 Geschichte

Die genaue Abgrenzung des naturlichen Areals der Walnuss ist nur schwer moglich, da
die Art seit vorgeschichtlicher Zeit kultiviert wird und somit stets vom Menschen
beeinflusst und verbreitet worden ist. In vielen Gegenden ist sie verwildert und zuletzt
vOllig eingeburgert. Als Ur-Areal werden aber weithin Mittelasien, die ndrdlichen Teile des
Irans, Kleinasiens und der Himalaya anerkannt. Wie Braunkohlefunde belegen, war die
Walnuss bereits im Tertiar bei uns verbreitet, wurde aber, wie viele Vertreter der
urspriinglichen Vegetation, von der letzten Eiszeit verdrangt.

Die ,Welsche Nuss® in ihrer heutigen Erscheinungsform wurde schlieBlich von den
Roémern wieder nach Europa gebracht und etablierte sich in Gallien und Germanien
schnell als nahrhafte Ergénzung flr Hof und Garten. Spatestens seit dem Christentum
wurde sie mit allerlei mystischen Brauchen belegt, tauchte zunehmend in Dichtungen und
Sagen auf und hatte in vielen Haushalten als Arzneimittel Bedeutung. Bis heute werden
goldene Nussschalen an den Christbaum gehangen und der Nikolausteller mit Walnissen
bestuckt.
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1.2 Heutige Nutzung und Nachfrage

Besonders im Sudwesten Deutschlands hat sich die Walnusskultur vielerorts gehalten.
Der Baum ist ein pragendes Landschaftselement der Weinbaugebiete, wo die frische
Schalnuss nach wie vor als regionale Spezialitdt genossen wird. Ob frisch oder
getrocknet, ob zu Likér oder Backwerk, zu Ol oder Konserven verarbeitet — die Frucht der
Walnuss bietet ein breites Anwendungsspektrum und dank ihrer hochwertigen
Zusammensetzung an  Fettsguren  befriedigt sie auch den  modernen,
gesundheitsbewussten Konsumenten.

Neben der Frucht sind auch die Blatter (zum Beispiel in der Naturkosmetik) und vor allem
das Holz nutzbare Organe der Walnuss. Sie gehort zu den Kernholzbgumen mit einem
vom hellfarbigen Splintholz deutlich abgesetzten Farbkern. Vielfach ist es zudem gestreift
(,gewassert”), unregelmaflig dunkel geadert oder auch wolkig gezeichnet. Die Erldse fur
Walnussholz auf siiddeutschen Submissionen tbersteigen die flr Eiche oft erheblich — es
gibt kaum wertvollere Holzer bei uns.

Die Produktion von Walnlissen hat sich weltweit seit 1995 mehr als verdreifacht. China,
die USA und der Iran liegen heute an der Spitze der Erzeugerlander, mit jeweils Uber
400.000 Tonnen jahrlicher Produktion.

Imports of Walnuts, shelled in Germany
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Abbildung 1: Einfuhren von Walnusskernen nach Deutschland 1993-2013 (FAO 2017)

Deutschland importiert WalnUsse in der Schale zu mehr als 50 % aus den USA, weitere
Lieferanten sind Frankreich, Ungarn, Chile und Italien. Im Jahr 2013 waren es rund
10.600 t. Hinzu kommen die in den letzten Jahren enorm gestiegenen Einfuhren von
Walnusskernen auf zuletzt 17.050 t (2013; Abb. 1), die wir vor allem aus den USA, Chile,
Moldawien, Frankreich, der Ukraine und aus Indien erhalten. Deutschland ist damit nach
Japan der gréfite Importeur von Walnusskernen weltweit.

1.3 Riickgang der Walnuss

Aufgrund ihrer schwachen Konkurrenzkraft verbreitet sich die Walnuss nur schwerlich auf
naturlichem Wege. Der Lichtmangel und die hohe Wuchsigkeit anderer Forstkulturen
machen ihr im Wald zu schaffen, sie ist auf gezielte Pflanzungen angewiesen.

Durch die beiden Weltkriege ist der deutsche Walnussbestand stark eingebrochen, weil
das Holz fir Gewehrschafte bendtigt wurde. Zudem fielen zwei Extremwintern in den 40er

40



und 50er Jahren zahlreiche altere und schwache Exemplare zum Opfer. Entsprechende
Nachpflanzungen wurden versaumt.

Der Anbau von Walnissen galt zunehmend als uninteressant und wurde nie hinreichend
erforscht. In den 50er Jahren wurden grofiere Studien in Geisenheim angelegt, die aber
vor 15 Jahren aus Kostengriinden eingestellt wurden. Die deutschen Walnussernten
werden seit 2002 nicht mehr vom statistischen Bundesamt erfasst. Ein Anreiz fir
potentielle Anbauer ist also kaum gegeben. Das ,Kuratorium Baum des Jahres" wahlte
daher die Walnuss 2008 zum Trager dieses Titels, um fur mehr Engagement zum Erhalt
dieser Baumart zu werben — bislang ohne Erfolg.

2 Anbau von Walnussen in Agroforstsystemen

2.1 Grundlagen des Walnussanbaus

Die Walnuss ist eine warme- und lichtbedirftige Baumart, die eine Spat- und
Frihfrostgefahrdung mit sich bringt. Sie vertragt weder Staundsse noch Trockenheit.
Klimatisch sind aber grof3e Teile Deutschlands fir den Anbau geeignet, weil die Walnuss
auch unter hinreichenden Bedingungen zufriedenstellende Ertrage hervorbringt. Eine
standdrtliche Anpassung Uber die Sortenwahl ist aber unabdingbar.

In der Pflege ist ein Walnussbaum zwar weit extensiver als andere Obstbdume, auf
bestimmte SchnittmaRnahmen zur Kronenlockerung und Stammerziehung sollte jedoch
nicht rigoros verzichtet werden, besonders wenn die Stdmme eines Tages verkauft
werden sollen.

Die Walnuss wird maRgeblich von zwei Blattkrankheiten befallen: dem Pilz Marssonina
juglandis und der Bakteriose Xanthomonas arboricola pv. Juglandis. Beide treten
besonders in feuchten Jahren auf, konnen den Baum schwachen und die Ernte
erschweren. Weite Pflanzabstidnde und Iluftige Kronen werden als prophylaktische
Malnahmen empfohlen. Als ernstzunehmender Schadling muss die invasive
Walnussfruchtfliege Rhagoletis completa betrachtet werden, die sich seit Anfang der
2000er Jahre in ganz Deutschland ausgebreitet hat. Im Breisgau werden derzeit mdogliche
Bekampfungsmittel getestet; erfolgsversprechende vorbeugende Malnahmen gibt es
bislang nicht.

Die Ernte von Walnussen erfolgt auf den meisten Betrieben per Hand, ebenso wie die
Nachernte-MaRnahmen. Fir Anlagen ab 5 ha kann eine Sammelmaschine mit
entsprechender Sortier- und Waschstrale sinnvoll sein. Die Trocknung erfolgt oft in
selbstkonstruierten Vorrichtungen und dauert je nach Witterung und Trocknungswarme
zwischen 3 Tagen und 4 Wochen.

Die Sortenvielfalt der Walnuss ist ein entscheidender Schlissel zur Reanimation ihres
Anbaus in Deutschland (Tab. 1). Die Selektionen aus Geisenheim wurden im ,Deutschen
Walnusssortiment® beschrieben und zeichnen sich praktisch alle durch eine sehr gute
Nussqualitdt aus. Seit der Einstellung der dortigen Beobachtungen wurden aber die
vorhandenen Sorten in den Forschungszentren der groRen Erzeugerlander
weiterentwickelt und neue Varietiten gefunden. So wurden z.B. in Ungarn und der
Tschechischen Republik aufderst robuste, ertragreiche Sorten vermehrt, die auch in
Deutschland anbaufahig waren. Leider findet man solche nur selten in unseren
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Baumschulen, da die deutschen Veredler weiterhin auf das hiesige Sortiment setzen. Hier
musste der Zugang zu diesen vielversprechenden Varietaten erleichtert werden.

Tabelle 1: Ubersicht der gefragtesten Eigenschaften und Beispiele an entsprechenden
Sorten der Walnuss

Fernor, Jupiter, Milotai 10, Proslavski, Wunder von Monrepos,
Weinheimer 139

A 117, Jupiter, Lara, Milotai 10, Moselaner 120, Ockerwitzer
Lange, Scharsch

A 117, Champion, Geisenheim 26, Kurmarker 1247, Mars,
Proslavski, Scharsch

Fernor, Franquette, Geisenheimer 26, Mars, Meylanaise,
Moselaner 120, Ronde de Montinac, Scharsch

Schnelle Ertragsreife

Hohe Ertrage

Geringe Krankheitsanfalligkeit
Geringe Spatfrostgefahrdung
Hohe Winterfrostharte Champion, Jupiter, Mars, Ockerwitzer Lange

Geringe Bodenanspriiche A117, Champion, Geisenheimer 26, Weinberg 2

Apollo, Champion, Easterhazy Il, Geisenheimer 120,

Grofe, hochwertige Nusse Ockerwitzer Lange, Proslavski

Gute Verarbeitungseigenschaften Ronde de Montinac, Giswil

2.2 Besonderheiten im Anbauverbund

Die Standzeit eines Walnussbaums betragt mindestens 50-60 Jahre, dafir muss man sich
in den ersten Jahren in Geduld Uben: Die meisten Sorten beginnen erst nach 4-6 Jahren
mit der Fruchtbildung und gehen erst mit 10-15 Jahren in die Vollertragsphase uber.

Da die Walnuss wunderschone, ausladende Kronen bildet, missen die Pflanzabstande
entsprechend weit gewahlt werden, sofern man keinen buschigen Plantagen-Wuchs
bevorzugt. Die Zwischenraume wiederum kénnen in den ersten Jahren — solange die
Baume noch nicht den gesamten Standraum beanspruchen — anderweitig genutzt
werden, zum Beispiel zum Anbau gartenbaulicher Kulturen. Auch die Grunlandnutzung,
Beweidung oder Kombination mit anderen Dauerkulturen ist realisierbar.

Die fur den Agroforst Ublichen Abstande ermdglichen natlrlich auch nach dem
Ausgewachsensein der Baume die ackerbauliche Nutzung zwischen den Reihen. Hierbei
ist von Anfang an eine Beschadigung der Wurzeln bei der Arbeit mit schwerem Gerat zu
vermeiden, um einen Pilzbefall des Holzes zu verhindern. Dieser wiirde dessen
Handelswert empfindlich schmalern bzw. den Stamm fir den Verkauf ausschlief3en.

Eine interessante stoffliche Besonderheit der Walnussgewachse ist das Juglon (auch
Juglanin oder Nucin). Es existiert in den Pflanzen als Glucosid und ist duf3erlich durch die
Schwarzfarbung verletzter und absterbender griiner Pflanzenorgane zu erkennen. Das
nicht toxische Glucosid wird durch Regen aus den Pflanzenteilen ausgewaschen und
gelangt in den Boden, wo es von Bodenmikroben zum toxischen Juglon umgewandelt
wird. Diese Substanz hat eine allelopathische Wirkung, die ein interessantes
Forschungsfeld fur Botaniker erdffnet: Im Einflussbereich der Kronentraufe wirkt das
Juglon phyto- und fungitoxisch auf zahlreiche Pflanzenarten und Pilze. Zumindest die
Jungstadien von vorwiegend dikotylen Samenpflanzen kimmern schon in Folge sehr
geringer Juglon-Konzentrationen und sterben ab (Tab. 2).
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Dieser Effekt ist bei der Schwarznuss (Juglans nigra) besonders stark ausgepragt.
Verschiedenste Graser sowie Pflanzen mit gut ausgebildeter Kutikula sind aber relativ
tolerant (Tab. 2).

Tabelle 2: Einfluss von Juglon auf verschiedene Pflanzenarten

Asparagus officinalis (Spargel) Allium cepa (Zwiebel)
Betula papyrifera (Papier-Birke

papy (Pap ) Beta vulgaris (Riben)
Brassica oleracea (Kohl)

. Pastinaca sativa (Pastinake)
Lycopersicon esculentum (Tomaten)

Magnolia x soulangiana (Tulpen Magnolie) Phaseolus zinnia (Lima- und Brechbohnen)

Prunus spp. (Kirschen, Nektarinen, Pfirsich und

Medicago sativa (Luzerne) P )
aumen

Solanum melongena (Aubergine)

Rubus occidentalis (schwarze Himbeere)
Solanum tuberosum (Kartoffel)

Paeonia (einige Pfingstrosen) Cucurbita (Kirbisse)

Pinus strobus (Weymouth-Kiefer) Zea mays (Zuckermais)

Tilia americana (Amerikanische Linde) Sowie die meisten der winterfesten, im Herbst
gesetzten Blumenzwiebeln einschlieRlich Laucharten,
Krokusse, Narzissen, Hyazinthen, Tulpen und eine
Reihe von weiteren Zierpflanzen

Vaccinium (Heidelbeeren)

In einigen ackerbaulichen Kulturen zeigte sich, dass das Juglon die Wachstums-
geschwindigkeit von Trieb und Wurzeln, die Blatt-Photosynthese, die Transpiration,
Atmung und die Stomata-Kontrolle der Pflanze hemmt. Uber die aktive Planung bei der
Bewirtschaftung von Agroforstsystemen kann die Akkumulation des Juglons angewendet
werden, um das Wachstum bestimmter Arten, ob Pflanze, Insekt oder Pilz, in der
spezifischen geographischen Nahe des Baumes zu begrenzen oder zu kontrollieren.

Da Juglon nicht besonders wasserloslich ist, verbreitet es sich nicht leicht durch
Bodenbearbeitung, sondern kann nur unter dem Kronendach bestehen, wo sich lebende
Wurzeln befinden. Nachdem Walnussbaume von einer Stelle entfernt werden, kann die
Toxizitat bis zu einem Jahr nach der Entfernung im Boden fortbestehen (Strugstad u.
Despotovski 2012).

3 Praktische Erfahrungen

3.1 In Deutschland

Seit einigen Jahren interessieren sich wieder zunehmend Land- und Forstwirte,
Obstbauern und Quereinsteiger fir den Anbau von Walnussen. Grund hierfur kdnnte die
verstarkte Wertschatzung extensiver Bewirtschaftungssysteme seitens der Ministerien
und entsprechende Forderzuschusse sein. Aber auch das gesteigerte Interesse von
Konsumentlnnen an heimischer Ware sowie die Suche vieler Landwirte nach
Nischenprodukten als Ausstieg aus dem Preiskampf am Lebensmittelmarkt durften hierbei
eine Rolle spielen.
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Neben den also zunehmenden jungen Walnussanlagen von den deutschen
Vorgebirgsregionen bis an die Kisten existieren in einigen stiddeutschen Gebieten zudem
Projekte, die mit der Walnuss als Holzlieferant arbeiten. Im Ostalbkreis werden z.B.
Agroforst-Anlagen mit grofder Zuversicht gepflanzt und beobachtet — besonders im Blick
auf den Klimawandel wird hier davon ausgegangen, dass die warmeliebende Walnuss in
Zukunft an Bedeutung fur die deutsche Forstwirtschaft gewinnen wird. Aus demselben
Grund, aber auch aus Leidenschaft widmet sich seit Anfang der 90er Jahre die
.interessengemeinschaft Nuss® (http://www.ig-nuss.de) der Foérderung des Anbaus von
Nussbdumen im Wald.

Seit 2014 hat sie eine kleine Schwester, die ,Interessengemeinschaft deutscher
Walnussbauern® (http://www.walnussbauern.de), die sich vorwiegend mit dem Anbau von
Walnlssen zu Zwecken der Fruchterzeugung beschaftigt.

3.2 In Brandenburg

Brandenburg hat klimatisch einige Vorteile fir den Walnussanbau. Die geringen
Niederschlagssummen ermdglichen ein schnelles Abtrocknen der Blattoberflachen nach
einem Regenschauer, sodass sich Blattkrankheiten weniger leicht ausbreiten kdénnen
(Bollersen 2013).

Die Temperaturen in Brandenburg sind im Hinblick auf die Jahresdurchschnittstemperatur
sehr gunstig fur Walnlisse — die Vegetationsperiode ist lang genug, damit der Baum
qualitativ hochwertige Nusse entwickeln, wachsen und sich nach aullen gegen tiefe
Winter und hartnackige Schadlinge schitzen kann. In Lagen mit bestehender
Spatfrostgefahr kann durch die Wahl spat austreibender Sorten das Risiko eines
Ertragsausfalles minimiert werden.

Auch zur Ertestung aktuellster Sorten fiir den Standort Brandenburg wurde 2015 in Velten
bei Berlin eine 4,4 ha groe Flache mit Walnussbaumen bepflanzt (Abb. 2). Die Auswahl
der Sorten konzentrierte sich neben der Ertragshdhe vor allem auf einen spaten Austrieb,
geringe Bodenanspriche und die Robustheit gegenuber Winterfrosten und Krankheiten.

Die gewahlten Varietdten stammen aus Deutschland, Frankreich, Tschechien, Ungarn
und anderen Anrainernationen. Es sollen schlussendlich 200 veredelte Walnussbaume
auf den ehemaligen Luchwiesen stehen, die in Uber 20 verschiedenen Sorten das
Spektrum der Mdglichkeiten und Grenzen des Walnussanbaus in Brandenburg aufzeigen
sollen.

Es wurde im Verbund 13 x 15 m gepflanzt, um Hochstdmme und breit ausladende Kronen
erziehen zu kénnen. Die Grinlandnutzung wird zu Gunsten des benachbarten Reitvereins
zwischen den Reihen fortgeflihrt; eine spatere Nutzung als Weide ist angedacht. Die
Baumscheiben werden in den ersten Jahren manuell freigehalten und die Baume jahrlich
einem Erziehungsschnitt unterzogen. Zur Vorbeugung von Fegeschaden wurde ein
Einzelbaumschutz angelegt und zur Vermeidung von Triebbruchschaden durch Végel
erhdhte Ansitzwarten angebracht (http://www.landwirtschaft-boellersen.de).
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Abbildung 2: Erste Reihe der Sorte Mars nach Frihjahrspflanzung 2014
(Foto: V. Bollersen)

4 Aussichten

Die Walnuss muss wieder mehr in den Fokus deutscher Forschungsaktivitaten rutschen.
Ein derart beliebtes Produkt — ob Holz oder Frucht — sollte zumindest zu einem gewissen
Anteil aus eigenen Landen stammen. Dies ist mdglich, es fehlt nur an mutigen Pionieren
und modernen Untersuchungen.

Hochste Beachtung sollte auch die Ausbreitung der Walnussfruchtfliege finden. Wenn
jetzt auch noch kein allseits wahrgenommener Schadling, so sind die Befallszahlen von
privaten Walnussbaumen in Ballungsgebieten und die folgende ,Auslichtung® betroffener
Baume immens. Um diese Entwicklung zu stoppen und dem Wiederaufleben der
Walnusskultur in Deutschland eine Chance zu geben bedarf es jetzt an Forschungs-
aktivitdten und Zulassungen, die dieser neuen Gefahr trotzen kénnen.
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1 Einleitung

Winderosion ist in weiten Teilen Deutschlands ein ernstzunehmendes Problem fir den
Bodenschutz. Auf etwa 25 % der Ackerflachen ist der Boden geféhrdet. Betroffen sind
insbesondere offene Landschaften mit schnell austrocknenden, feinsandreichen Bdden
ohne schitzende Pflanzenbedeckung, auf denen Windhindernisse fehlen (Bodenwelten
2017). Brandenburg hat einen grof3en Anteil an sandigen Bdden, die sehr anfallig fur
Bodenerosion durch Wind sind. Die Mehrzahl der brandenburgischen Ackerflachen gilt als
mittel bis hoch erosionsgefahrdet (BGR 2014). Bei konventioneller Ackerbewirtschaftung
betragt der durchschnittliche Bodenabtrag in Deutschland ca. 4,2 t ha” a™ (BMU 2009).
Im Vergleich hierzu ist die Bodenneubildungsrate mit Werten zwischen 0,01 und
1tha™a” (Blume et al. 2010) sehr niedrig. Daher werden Bodenabtragswerte von (iber
1tha™ a” als unumkehrbar betrachtet (Montanarella 2007).

Unsere Forschungsergebnisse haben gezeigt, dass im Kurzumtrieb bewirtschaftete
Gehdlzstreifen die Windgeschwindigkeit und damit den Bodenabtrag erheblich verringern
kénnen (Bohm et al. 2014). Geholzstreifen beeinflussen jedoch nicht nur die
Windgeschwindigkeit, sondern sie wirken auch auf andere mikroklimatische Parameter,
wie die Beschattung, die Verdunstung, die Taubildung, die Oberbodenfeuchte, die
Verzdgerung der Schneeschmelze und die Erosion durch Wind und Wasser (Grunewald
et al. 2010). Durch die Modifikation des Mikroklimas kdnnen die Gehdlzstreifen auch den
Ertrag der angrenzenden Ackerkulturen beeinflussen. Dieser Effekt kann sowohl positiv
als auch negativ sein. Ziel dieser Studie war es, in einem sudbrandenburgischen
Agroforstsystem die Ertragseffekte auf die Ackerfrucht Zuckerribe (Beta vulgaris) zu
quantifizieren, um so Aussagen zu dessen Ertragsleistung treffen zu kdnnen.

2 Material und Methoden

Die Erhebungen fur diese Studie erfolgten auf einer streifenférmigen Agroforstflache
(Alley Cropping) in der Nahe von Forst (Lausitz), Stidbrandenburg. Diese Flache hat eine
Grole von insgesamt 70 ha. Auf dem nérdlichen Flachenteil, der eine GréfRe von 40 ha
aufweist, befinden sich sieben in Nord-Sud-Richtung ausgerichtete Gehdlzstreifen, die
sich aus den Baumarten Robinie (Robinia pseudoacacia) und Pappel (im
Untersuchungsareal Populus nigra x P. maximowiczii) zusammensetzen. Diese
Geholzstreifen sind vierreihig aufgebaut und ungefahr 11 m breit. Die zwischen den
Geholzstreifen befindlichen Ackerstreifen haben eine Breite von 24 m, 48 m oder 96 m
breit (Abb. 1).
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Alley-Cropping-Versuchsflache bei Forst
(Lausitz), Sudbrandenburg

Die Flache wird seit mehreren Jahrzehnten konventionell ackerbaulich bewirtschaftet. Im
Jahr 2015, dem Beprobungsjahr, wurden Zuckerriben angebaut. Die Ackerfriichte der
vorangegangenen Jahre waren Mais (Zea mays), Luzerne (Medicago sativa) / SolaRigol
(auf Kartoffelanbau abgestimmte Saatgutmischung) und Kartoffeln (Solanum tuberosum).
Die Zuckerribenernte fand zwischen dem 30.09. und 06.10.2015 statt. Wahrend der
Ernte wurden Proben von drei unterschiedlich breiten Ackerstreifen (96 m, 48 m und
24 m) sowie von einer Referenzflache westlich der Agroforstflache entnommen (Abb. 1).
Gegenstand der hier vorgestellten Untersuchungen sind die Ergebnisse des 48 m breiten
Ackerstreifens. Hier wurden auf insgesamt 6 Transekten 5 Beprobungsparzellen angelegt
(e 3 m und 12 m ostlich und westlich der Gehdlzstreifen und in der Mitte des
Ackerstreifens bei 24 m; n = 6).

3 Ergebnisse und Diskussion

Die Zuckerribenertrage auf dem 48 m breiten Ackerstreifen des Agroforstsystems waren
hoher als jene auf der Referenzflache. Selbst nach Abzug der Gehdlzflache (ca. 19 % der
Ackerflache) betrug die Ertragsdifferenz immerhin noch ca. 1 % (Abb. 2). Diese
Ertragssteigerung ist hdéchstwahrscheinlich auf das veradnderte  Mikroklima
zurlckzufihren. Insbesondere die Verringerung der Windgeschwindigkeit (zwischen 4 %
und 54 % im Sommer und 14 % und 54 % im Winter), eine hiermit in Verbindung
stehende Reduzierung der potentiellen Verdunstung (Kanzler et al. 2016) und die hieraus
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resultierende  hdhere  Wasserverfligbarkeit schienen sich  positiv  auf die
Zuckerribenertrage ausgewirkt zu haben. Wahrend einer Trockenperiode im Sommer
2015 wurde innerhalb des Agroforstsystems eine Erhéhung der Obenbodenfeuchte um
3 % im Vergleich zur Referenzflache gemessen (Mirck et al. 2016).
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Abbildung 2: Gemessene und extrapolierte Zuckerriben-Ertrage (Trockengewicht)
entlang eines 48 m breiten Ackerstreifens des Alley-Cropping-Systems in der Nahe von
Forst (Lausitz), Sidbrandenburg

Fir die Ertragsleistung des gesamten Agroforstsystems sind auch die Biomasseertrage
der Geholze hinzuzurechnen. Folglich war die Gesamtertragsleistung des untersuchten
Agroforstsystems deutlich héher als jene der Referenzflache. Diese Aussage ist jedoch
nicht fur alle Agroforstsysteme in Deutschland generalisierbar, da die Ertragsleistung
eines Agroforstsystems von den Standortsfaktoren, den Witterungsbedingungen und von
der Acker- sowie der Gehdlzkultur abhangt.
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Zusammenfassung

Der vorliegende Artikel zeigt die Entwicklung eines Glitesiegels fir die Agroforstwirtschaft,
insbesondere dem Produkt Gans aus Agroforst, auf. Dazu fihrt der Text in den
theoretischen Hintergrund ein, gibt einen Uberblick ausgewahlter Giitesiegel im
relevanten Markt und setzt innerhalb der empirischen Untersuchung die Befragung zur
Relevanz und Preissetzung des Glitesiegels fort. Die Gestaltung des Siegels entwickelt
eine Markenidentitat und liefert die Grundlagen zur Kommunikation des Siegels als
,Sicheres Lebensmittel* und Ursprung aus ,artgerechter Tierhaltung®. Die Preissetzung
ermittelt die Preiszahlungsbereitschaft der insgesamt 129 ausgewerteten Probanden,
welche zu ca. 75 % Frauen als Einkaufer von Lebensmitteln im Familienumfeld
reprasentiert sind. Die empirische Untersuchung zeigt auf, dass insbesondere fir die
Probanden die regionale Herkunft des Produktes Gans wichtig ist. Das Gutesiegel dient in
der Betrachtung der relativen Wichtigkeiten der Produkteigenschaften (Attribute) als
Substitut und Indikator fir die Qualitdt und die Bedingungen der Aufzucht/Haltung der
Ganse. Insgesamt zeigen die Ergebnisse jedoch, dass das Biosiegel ,starker* als das
Agroforst-Siegel am Markt etabliert ist. Aus Sicht der Kommunikation ist eine Beziehung
zwischen beiden Siegeln zur Uberwindung des Kaltstartproblems und der damit in
Verbindung stehenden Unbekanntheit zu empfehlen. Insgesamt stellt fir nachhaltig
agierende Haushalte diese Kombination den gréten Nutzen dar. Der Vertrieb der Gans
kann hier direkt beim Erzeuger oder beim Metzger stattfinden, da diese zur relevanten
Zielgruppe der in dieser Befragung préaferierten Einkaufsstatten fir den Konsum von
Fleischprodukten gehdren.

1 Einleitung

Die Entscheidung zum Kauf eines bestimmten Produktes trifft der Konsument direkt am
Point-of-Sale (POS). So zeigt eine beispielhafte Studie der GfK (Gesellschaft fur
Konsumforschung), dass ca. 70 % der Konsumenten erst unmittelbar im Laden
entscheiden, welches Produkt sie wahlen (Adsolution GmbH 2011). Dies ist u. a. auch im
Lebensmittelkonsum der Fall. Der Verbraucher wurde insbesondere bei Lebensmitteln in
den vergangenen Jahren mit Skandalen wie BSE, Dioxin, ,Gammelfleisch® konfrontiert
und ist verunsichert (Haenraets et al. 2012). Die Vielfalt der Angebote an Produkten auf
dem Lebensmittelmarkt bereiten den Konsumenten zusatzliche Herausforderungen, eine
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Entscheidung flr ein bestimmtes Produkt zu fallen (Fotopoulos u. Krystallis 2003). Daher
bedient sich der Verbraucher einer Orientierung an Gitesiegeln, welche einen
Vertrauensvorschuss in bestimmte Produktmerkmale stimulieren. Somit bieten Gutesiegel
eine entscheidende Hilfestellung beim Einkaufen an und gelten als Sicherheitsmal’ fir
beispielsweise ethische, 6kologische und nachhaltige Aspekte des Konsums (vgl. Moussa
u. Touzani 2008). Sie zeichnen ein Lebensmittel in einer bestimmten Weise aus und
erleichtern damit dem Verbraucher die Unterscheidung zu anderen Produkten
(Fotopoulosu. Krystallis 2003). Heute gibt es insbesondere im Lebensmittelbereich eine
Vielzahl an Gutesiegeln, welche den Verbraucher zu Uberzeugen versuchen, was auf der
einen Seite wiederum zur Verunsicherung und auf der anderen Seite zu einer Egalitat
dieses Alleinstellungsmerkmals (USP) flhrt.

Der vorliegende Beitrag zeigt die Entwicklung eines bespielhaften Gltesiegels fir das
Landnutzungssystem der Agroforstwirtschaft auf. Die Zielgruppe der empirischen
Untersuchung stellt der Privatkunde von Agroforst-Produkten, konkret der Agroforst-Gans,
dar. Grundsatzlich ist der deutsche Gansemarkt sehr stark auf Importe angewiesen. Der
Konsum der Gans findet hauptsachlich im Zeitraum vom St. Martinsfest bis zum
Jahresende statt (Beck 2011). Der Selbstversorgungsgrad mit Gansen in Deutschland im
Jahr 2010 betrug 13,3 %. Der vorliegende Beitrag stellt damit nur einen kleinen Baustein
in der (Re-)Etablierung der Agroforstwirtschaft in Deutschland dar. So klein wie dieser
Baustein auch sein mag, so relevant ist dieser auch. Die letztendliche Nachfrage am
Markt nach Produkten aus der Agroforstwirtschaft ermoglicht es erst dem Landwirt, einen
Absatz zu planen und damit einen Kosten-Nutzen-Vergleich zwischen der konventionellen
Landnutzung und der Nutzung eines Agroforstes umzusetzen. Ziel dieses Beitrages ist es
daher zum einen das Giutesiegel zu entwickeln und zum anderen durch Einbringung des
Gutesiegels in einen Vergleichsmarkt, den erzielbaren monetaren Mehrwert gegentber
anderen Gutesiegeln (und den verbundenen Anbau- bzw. Bewirtschaftungsmethoden) zu
ermitteln.

Der Artikel geht in seinem weiteren Verlauf auf den methodischen Hintergrund zur
Entwicklung des Gutesiegels ein. Dazu werden in Kapitel 2 ausgewahlte theoretische
Grundlagen des Markenmanagements eingefuhrt und um die Grundlagen der
Praferenzmessung zur spateren Bestimmung der Preiszahlungsbereitschaft der
Kundengruppe erganzt. Kapitel 3 untersucht bereits am Markt die Agroforst-Gans
adressierende Gutesiegel bzw. Label. Diese werden einleitend vorgestellt und in Bezug
auf ausgewahlte Merkmale, wie z. B. inhaltliche Zielstellung und Geltungsbereich (Scope),
gegenubergestellt. Erganzend werden einleitend die bisher durch ausgewahlte Studien
bekannten Ankerpunkte bei der Kaufentscheidung der Konsumenten vorgestellt. Das
Kapitel schlie3t mit der Vorstellung des entwickelten Gltesiegels. Kapitel 4 stellt die
empirische Untersuchung zur Ermittlung der Preiszahlungsbereitschaft vor. Das Kapitel
geht dabei explizit auf den Fragebogen, die Datenerhebung sowie die Datenauswertung
ein. Kapitel 5 blickt auf die nachfolgenden Schritte zur Einbringung des Gutesiegels in den
realen Markt.
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2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Funktionen einer Marke

Zur Einfuhrung in den theoretischen Hintergrund werden der Begriff der Marke definiert,
die Funktionen aus Kunden- sowie Anbieterperspektive aufgezeigt und eine
Zusammenfiihrung mit dem Thema ,Gltesiegel” argumentiert.

Die klassische Markenansicht sieht eine merkmalsbezogene Definition der Marke vor und
zielt darauf ab, dass eine Marke als physisches Kennzeichen flr die Herkunft eines
Markenartikels zu verstehen ist (siehe dazu im weiteren Verlauf implizierte Ansatze zum
,2country-of-Origin“-Effekt in u.a. Elliot u. Cameron 1994). Neuere Definitionen gehen uber
die merkmalsbezogene Beschreibung hinaus und sehen ,als Marke (..) alle Zeichen, [..],
die geeignet sind, Waren oder Dienstleistungen eines Unternehmens von denjenigen
anderer Unternehmen zu unterscheiden® (Ingerl u. Rohnke 2010, 36). Im Umfeld des
Marketings sieht die Lehrliteratur die Marke als ,...ein in der Psyche der Konsumenten und
sonstiger Bezugsgruppen der Marke, fest verankertes, unverwechselbares
Vorstellungsbild von einem Produkt oder einer Dienstleistung...“ (Meffert et al. 2002) und
definiert als Marke ,... Leistungen [..], die neben einer unterscheidungsfahigen
Markierung (...) im Markt ein Qualitdtsversprechen geben, [damit] eine dauerhaft
werthaltige, nutzenstiftende Wirkung erzielt [wird]“ (Bruhn 2004).

In Aggregation ergibt sich fur die kundenseitige Betrachtung des Nutzens a) die Marke als
Orientierungshilfe, b) die Hilfe zur Entlastung einer Informationsitberflut, c) die
Vertrauensfunktion, d) die (assoziierte) Qualitatssicherung, e) ein Prestige fur den Kaufer
sowie f) eine Funktion der Identifizierung (vgl. dazu u.a. Keller u. Lehmann 2006,
Homburg et al. 2009). In Aggregation ergibt sich fur die anbieterseitige Betrachtung der
Nutzen a) einer Differenzierung gegenlber der Konkurrenz, b) die gesteuerte Bildung von
Praferenzen beim Kunden, c) der Kundenbindung, d) der Wertsteigerung, e) der
Steigerung der Preiselastizitdt, f) eines mdglichen Image-Transfers zu neuen
Produkten/Dienstleistungen sowie g) die Adressierung bestimmter Marktsegmente durch
beispielsweise eine angepasste Ausgestaltung der Markenbotschaft (vgl. dazu u.a.
Farquhar 1989, Crimmins 2000, Meffert et al. 2002, Homburg u. Krohmer 2009).

Damit wird ersichtlich, dass Marken und Gutesiegel eine Schnittmenge in ihrer
Funktionalitat aufweisen. Doch kénnen in dem Umfeld der Lebensmittelindustrie Marken
und Glutesiegel synonym betrachtet werden? Gltesiegel stellen flir den Kunden ein
hilfreiches Qualitatssignal dar, welches uber das Produkt informiert,
Informationsasymmetrien zwischen Hersteller und Konsument Uberbrickt und die
Unsicherheit hinsichtlich der Kaufentscheidung verringert (Gierl u. Stich 1999, Verbeke
2005, Moussa u. Touzani 2008). Marken und Siegel erflllen in diesem Zusammenhang
also die gleiche Funktion fur den Konsumenten als extrinsische Qualitatssignale (Olson u.
Jacoby 1972, Zeithaml 1988, Thegersen 2000). Unternehmen setzen Gutesiegel ein, um
bestimmte Produkteigenschaften zu kommunizieren und sich von Konkurrenzprodukten
abzugrenzen (Sander et al. 2016). Die freiwilige Angabe einer Marke und eines
Gultesiegels erfolgt dabei in gleicher Art und Weise. Somit kann eine Marke die Funktion
eines Gltesiegels Ubernehmen und im Gegenzug kann sich auch ein Gutesiegel zu einer
Marke entwickeln (Roth et al. 2009).
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2.2 Bestimmung der Preiszahlungsbereitschaft

Der tatsachliche Wert einer Marke und damit die Relevanz ergibt sich u.a. aus der
héheren Preiselastizitdt, wie sie im vorherigen Abschnitt als anbieterseitige Funktion
eingefiuhrt wurde. Ferner dient die Bepreisung der Produkte/Dienstleistungen innerhalb
einer Marke als segmentierender Ansatz der Zielgruppe und der Positionierung der Marke
am Markt.

Zur Feststellung dieser Preiszahlungsbereitschaft verweist die Literatur auf multivariate
Analyseverfahren, wie die Choice-Based Conjointanalyse (CBC). Aktuelle Studien zeigen,
dass die CBC mit der Zielstellung der Preisgestaltung die dominierende Methode in der
Praxis darstellt (mit einem Anteil der Nutzung zur Preisgestaltung von bis zu 88 %, vgl.
Selka u. Baier 2014). In der CBC werden den Konsumenten mehrere Produktalternativen
(Stimulus) sowie eine Nicht-Kauf-Option prasentiet und in Bezug auf ihre
Bevorzugungswirdigkeit zu den anderen Alternativen bewertet (vgl. u.a. Gensler 2006).
Die Produkte sind durch fir den Kunden relevante Eigenschaften wie Preis, Herkunft,
Farbe, Vorhandensein eines Siegels sowie den jeweiligen Auspragungen (5 EUR,
Deutschland, blau, Siegel ist vorhanden) bestimmt. Ein Stimulus stellt eine glltige
Kombination von diesen Eigenschaften in einer jeweils konkreten Auspragung dar. Es
wird unterstellt, dass sich die Probanden nutzenmaximal verhalten und somit das Produkt,
das ihnen den hdchsten Nutzen bringt, auswahlen (Gensler 2006). Die zugrundeliegende
Nutzenfunktion (Random Utility Function) stellt die Art der Aggregation der Praferenzwerte
fur die gegebene Kombination von Eigenschaften in ihrer jeweiligen Auspragung dar. Der
Zusammenhang zwischen dem Nutzen einer Alternative und der Entscheidung des
Probanden (Kunden) wird durch Regression erklart. Die Gegenuberstellung und die
Auswahl finden mittels Paarvergleichen/Trade-Offs (Abwagen zwischen mehreren
Alternativen) statt. Die Entscheidungen liegen damit auf (bi-/multi-) nominaler Ebene vor
(Wahl ja/nein oder Wahl Alternative 1,.., n). Fur vertiefende Informationen siehe u. a.
McFadden (1986) sowie fir eine detaillierte Erlduterung der Conjointanalyse und
insbesondere der CBC Baier u. Brusch (2009). Die Bestimmung der
Preiszahlungsbereitschaft stellt nur eine Moglichkeit dar.

Als Variante der direkten Abfrage der Zahlungsbereitschaft etablierte sich ebenso das
Van Westendorp-Modell (vgl. u.a. Reinecke et al. 2009 zur detaillierten Erlauterung). Das
Modell legt mittels vier Fragen den Bereich akzeptabler Preise fest und leitet den
optimalen Preis ab. Den Probanden werden folgende Fragen gestellt: 1) Bis zu welchem
Punkt erachten Sie das Produkt noch als gunstig? 2) Bei welchem Preis betrachten Sie
das Produkt als so gunstig, dass Sie dessen Qualitdt ernsthaft anzweifeln und
infolgedessen nicht kaufen? 3) Bei welchem Preis wurden Sie das Produkt als teuer
bezeichnen, aber dennoch in Erwagung ziehen, dieses zu kaufen? 4) Bei welchem Preis
wirden Sie das Produkt als zu teuer bezeichnen und einen Kauf nicht mehr in Erwagung
ziehen? Die Antworten auf die vier Fragen werden nach der Befragung aggregiert und in
einem Diagramm prasentiert (Wildner 2003). Der Schnittpunkt aus "zu teuer" und "zu
gunstig" stellt den Punkt mit dem geringsten Kaufwiderstand dar, also den optimalen
Preispunkt (Optimum Price Point — OPP). Hier ist der Anteil der Befragten, denen das
Produkt zu glnstig bzw. zu teuer ist, gleich (van Westendorp 1976). Der Schnittpunkt aus
"teuer" und "gunstig" beschreibt den Indifferenzpunkt (Indifference Price Point — IDP)
(Lewis u. Shoemaker 1997). Dieser beschreibt ein ausgeglichenes Preis-Image-
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Verhaltnis. Ungeféahr eine identische Anzahl an Kunden schatzen das Produkt als ,teuer”
bzw. ,billig“ ein (van Westendorp 1976).

Das Anwendungsfeld des Lebensmitteleinzelhandels suggeriert, dass eine grundlegende
Bereitschaft zu erhdhten Preisen bei steigendem Nutzwert flir den Konsumenten
hinnehmbar ist. Aktuelle Studien (vgl. IfD Allensbach 2014, Nestlé 2016) in dem Umfeld
zeigen, dass Verbraucher insbesondere und zunehmend auf die Herkunft, die Frische und
eine hohe Qualitat achten. Es zeigt sich weiterhin, dass ca. 46 % der Probanden bereit ist,
fur artgerechte Tierhaltung mehr Geld am POS auszugeben (Abb. 1). Es stehen ethische
Kriterien im Fokus und bieten einem zuklnftigen Giltesiegel die Maoglichkeit zur
Differenzierung. Nestlé (2016) zeigt, dass mehr als 73 % der Befragten, welche bereit
sind, mehr Geld fir ethische Kriterien auszugeben, einen Aufpreis von bis zu 10 %
unterstutzen.

Anteil der Befragten
00% 100% 200% 300% 400% 500% 600% 700% 800% 900% 1000%

artgerechte Tierhaltung 45% ' ' ' 48%
Verzicht auf Gentechnik . 48'%; 38%

faire Preise fur Lieferanten 5;1% 35%
regionale Lebensmittel : 53% : : : 32%

keine kiinstlichen Zusatzstoffe : 57% 29%
Bio-Qualitat 45% 26%

Berucksichtigung der Mitarbeiter ﬁia% 26%?
gesellschaftliches Engagement : 58% : : 21%
wenig Verpackungsmill . 67% 20%

m ist mir weniger wichtig
ist mir wichtig, wiirde daftir aber (eher) nicht mehr Geld ausgeben
ist mir wichtig und ich bin auch bereit mehr Geld dafur auszugeben

Abbildung 1: Mehrzahlungsbereitschaft von Verbrauchern in Deutschland fur ethische
Kriterien von Lebensmitteln im Jahr 2015 (vgl. Nestlé 2016)

3 Gutesiegel in der Landwirtschaft

3.1 Uberblick ausgewahlter Giitesiegel

Der Markt der Landwirtschaft ist in seinen Facetten durch spezialisierte Gutesiegel
besetzt. Im relevanten Markt der Lebensmittel fir die Agroforst-Gans existieren ebenso
Gutesiegel, welche partiell Herausstellungspunkte fur die Agroforstwirtschaft adressieren.
Abbildung 2 illustriert einige am Markt etablierte Gutesiegel mit Identifizierungsfunktion.
Diese sind in Bezug auf die beiden Hauptaspekte der 6kologischen Landwirtschaft sowie
der artgerechten Tierhaltung untergliedert. Die dargestellten Gltesiegel besitzen im
Allgemeinen laut einer Studie (Zuhlsdorf et al. 2016) eine hohe Bekanntheit: 43,1 %
kennen das EU-Bio-Siegel; 96,7 % kennen das Bio-Siegel; 74,7 % kennen Bioland und
42,5 % kennen Demeter.
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Abbildung 2: Ausgewahlte Gutesiegel im relevanten Markt

Gutesiegel adressieren dabei unterschiedliche Stufen im Rahmen von
Lebensmittelwertschopfungssystemen und besitzen einen zu differenzierenden Fokus
(Scope) bei der Abdeckung einzelner Stufen der Wertschdpfungskette, insbesondere in
Bezug auf Landwirtschaft und Verarbeitung (vgl. dazu u.a. Beske et al. 2014 fir eine
Literatur-basierte Aufarbeitung sowie Hinrichs 2004, 12 fir eine exemplarische
Wertschopfungskette in der Schweinefleischproduktion). In der Regel umfassten die
Lebensmittelkette ,...die Gewinnung bzw. Vorproduktion landwirtschaftlicher Roh-, Hilfs-
und Betriebsstoffe, die primare Produktion pflanzlicher und/oder tierischer Erzeugnisse,
die Verwendung der landwirtschaftlichen Erzeugnisse in der Lebensmittelproduktion und
Verarbeitung und den Absatz durch den Gro3- und/oder Einzelhandel und die
Gastronomie mit dem Ubergang des Lebensmittels zum Konsumenten am Point of Sale*
(Sommer 2007, 126). Die Vorgaben, welche zur Erreichung eines Siegels erfillt werden
mussen, setzt dabei nicht immer ein unabhangiges Organ. Gutesiegel werden von
einzelnen Unternehmen oder Unternehmensgruppen, Verbanden, staatlichen
Einrichtungen und weiteren Institutionen initiert (Hansen wu. Kull 1994). Die
standardsetzende Organisation legt fest, welche Kriterien erflllt werden muissen, damit
ein Produkt ein Siegel tragen darf. Die Kriterien kdénnen sich auf den gesamten
Produktionsprozess oder nur auf das (End-)Produkt beziehen (Mayer 2003). Um die
Erzeugnisse aus der Landwirtschaft mit einem Gitesiegel auszeichnen zu dirfen, muss
ein Zertifizierungsprozess durchlaufen werden (Ingwald et al. 2011). Dabei schweigen
sich am Markt vorhandene Gitesiegel jedoch teilweise Uber genau diese operativen
Anforderungen aus — diese stellen u.a. einen USP des Gutesiegels und der damit
verbundenen Geschéftsmodelle dar. Tabelle 1 stellt ausgewahlte Gutesiegel nach den
inhaltlichen Schwerpunkten ihrer Richtlinien und dem Bereich der Lebensmittelkette dar:

Die Informationen zur Komposition der Ubersicht beruhen auf, fir den Konsumenten im
Rahmen der jeweiligen Webseite und 6ffentlicher Broschiren, auffindbaren Informationen.
Dabei fokussieren alle beleuchteten Gutesiegel Fleisch als Frische-Produkt. Es werden
drei unterschiedliche Siegel miteinander verglichen: Das Bio-Siegel als staatliches Siegel
(genutzt von mehr als 4.000 Unternehmen bei mehr als 5.000 Fleisch- und Wurstwaren
mit Stand 2015, BLE 2016), das Bioland-Siegel — exemplarisch als ein Siegel der
Okologischen Anbauverbande und das Neuland-Siegel als ein Vertreter der artgerechten
Tierhaltung. Das Besondere an dem ,Fur mehr Tierschutz“-Siegel und dem ,Tierschutz
kontrolliert“-Siegel ist, dass diese in zwei verschiedenen Stufen vorliegen. Das heil’t, es
existieren jeweils zwei Level mit verschiedenen Anforderungen — fur Verbraucher
zunehmend verwirrend. Der Begriff artgerechte Tierhaltung ist nicht gesetzlich geregelt,
bezeichnet jedoch ,eine Form der Tierhaltung, die sich an den natirlichen
Lebensbedingungen der Tiere orientiert (...) und ihnen ermdglicht, die natirliche
Verhaltensweise zu behalten (Rus u. Brunsch 2016). Dies fuhrt u.a. zu Parallelen in der
Nutzung eines silvopastoralen Agroforstsystems.
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Tabelle 1: Darstellung beispielhafter Kriterien ausgewahlter Giitesiegel im Markt flr das
Lebensmittel Gans (in Anlehnung an Pauly 2016)

Gitesiegel Bio-Siegel Bioland Neuland
Herausgeber BMEL Bioland e. V. Neuland e. V.
Tiergerechte und

Fokus des Okologische Produktion und . . .

Siegels Verarbeitung Organisch-biologischer Landbau umwelt_schonende
Nutztierhaltung

Geltungsbereich . . Produktion, Verarbeitung und Produktion und

FRAY AT P Froduktion und Verarbeitung Verkauf Verarbeitung

Tierhaltung X X X

Pflanzenanbau X X

Nachhaltigkeit X

Produktvielfalt Mehrere Produkte Mehrere Produkte Ein Produkt/eine
Produktgruppe

il Verboten Verboten Verboten

Gentechnik

Freilandhaltung;
Wassergefligel muss
stets Zugang zur
Wasserflache haben;

Freilandhaltung;
Wassergeflugel muss stets
Zugang zur Wasserflache
haben; Kafighaltung

Freilandhaltung; Wassergefligel
muss stets Zugang zur
Wasserflache haben;
Kafighaltung untersagt

Haltungs-
form

untersagt Kafighaltung untersagt
Fitterung der Tiere erfolgt Heimisches Futter
mit 6kologisch erzeugtem Fitterung der Tiere erfolgt deutschen Ursprungs,
Futter, jedoch sind grundsatzlich mit 6kologisch ausgenommen
Tierfutter- konventionelle Futtermittel erzeugtem Futter Mineralfutter
mittel bei Gefligel bis max. 5%. mind. 50 % des Futters vom
erlaubt, Futtererzeugung eigenen Betrieb oder einer mind. 50% des Futters
vom eigenen Hof ist nicht regionalen Kooperation muss aus dem eigenen
g eindeutig vorgeschrieben Betrieb stammen
£ Praventive
= Praventive Verabreichung von Verabreichung von
o Praventive Verabreichung Tierarzneimittel oder von Tierarzneimitteln oder
o von Tierarzneimitteln oder Antibiotika verboten Antibiotika verboten;
Tier- Antibiotika verboten _ Naturhgilverfa_hren und
gesundheit Naturheilverfahren und homdopathischen
Einsatz von herkdbmmlichen homdéopathischen Behandlungen Behandlungen haben
Medikamenten nur bei haben Vorrang; Einsatz von Vorrang ; Einsatz von
unnétigen Tierleiden herkdmmlichen Medikamenten herkdmmlichen
nur bei unnétigen Tierleiden Medikamenten nur bei
unnoétigen Tierleiden
Artgerechte
Tierhaltung Ja Ja Ja
Erlaubt; nur von
Erlaubt, aus konventioneller anerkannten Neuland
Tierzukauf Erlaubt Haltung: Zukaufalter weniger als Betrieben; aus
3 Tage konventioneller Haltung:
nur nach Kontrolle
Sidl il Schnell und wirkungsvoll Schnell und wirkungsvoll Sorgsam und sachkundig

Stress und unnétiges Leiden fiir
die Tiere vermeiden, Transportzeit: max.4 h
Transportzeit: max.4 h,
Transportentfernung: max. 200  Transportentfernung:
km, Transport von max. 200 km
Schlachtkérpern vorziehen

Stress und unnétiges Leiden
Transport fur die Tiere vermeiden.
Transportzeit: max. 8h

Verarbeitung

Gesamtbetriebs-
Gesamtbetriebsumstellung, umstellung der
biologische Bewirtschaftung  Tierhaltungsbereiche auf
Neuland-Richtlinien

Teilumstellung, biologische
und konventionelle
Bewirtschaftung maoglich

Betriebs-
umstellung
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3.2 Ausgestaltung eines Agroforst-Siegels

Die Markenidentitat stellt das Selbstbild einer Marke dar, das aktiv vom Unternehmen
kreiert werden kann. Das Markenimage hingegen bezieht sich auf das Fremdbild einer
Marke, bei dem die Marke aus den Augen der malgeblichen Anspruchsgruppen
begutachtet wird (Esch et al. 2005). Die Markenidentitat kann durch Werbung nach aulen
getragen und kreiert werden (Stagg et al. 2002) und das Markenimage pragt
(Madhavaram et al. 2005). Das Gutesiegel flr die Gans aus agroforstwirtschaftlichem
Anbau wird anhand von Informationen  aus  Experteninterviews (u.a.
Landwirtschaftsbetrieb Domin und Atelier VorSicht) und den theoretischen Vorarbeiten
(siehe Pauly 2016) ausgestaltet. Die konkrete Ausgestaltung der Identitat des Gutesiegels
gleicht dem Markenidentitdtsansatz nach Esch.
\

(Hochwertiges, nachhaltiges

Produkt + Zukunftsfahig
« Schutz vor Bodenerosion % Vie'f?"'ﬁ@
« Bewahrung der Wasserqualitit . NatL{f"Ch
« Bereicherung des + Gestlinder
Landschaftsbildes « Nachhaltig
' ™\ « Hochwertig
Agroforstwirtschaft
Nachhaltigkeit hat
* Gentechnik frei einen Namen
* Freilandhaltung, ~ _

viel Auslauf
» Artgerechte Tierhaltung
+ Betriebseigenes Futter
* Frisches Gras und Weideflache
&Mindestens 20 Wochen Aufzucht j

Abbildung 3: Markenidentitat der Agroforst-Gans

Die Kompetenz, die auf das zentrale Merkmal des Gutesiegels eingeht, kann hier mit
ganzheitlicher Nachhaltigkeit beschrieben werden. Diese bezieht sich auf das gesamte
Konzept der Agroforstwirtschaft, was wiederum die Tierhaltung und demnach auch die
Ganshaltung miteinschliet. Somit kann die Gans als ,nachhaltige Gans“ beschrieben
werden. Das Konzept der Agroforstwirtschaft wird hier mit ,Agroforstwirtschaft —
Nachhaltigkeit hat einen Namen® (Claim) tituliert (Abb. 3). Der Gans aus der
Agroforstwirtschaft kbnnen verschiedene Attribute zugeschrieben werden. Hierbei wird
sich primar auf Attribute, die die Produktion betreffen, konzentriert. Die Agroforstwirtschaft
bietet den Gansen einen naturlichen Lebensraum (Freilandhaltung und Auslauf), da sie an
den Agroforststreifen aufwachsen und durch die Baume Schutz vor extremen Wetterlagen
sowie Schutz vor Sonne und vor Winden erhalten. Auch haben sie freien Zugang zu einer
Wasserstelle und kénnen artgerecht aufwachsen. Die Ganse werden mit Futter aus
eigenem Anbau bzw. mit Futter aus agroforstwirtschaftlichem Anbau, beispielsweise mit
Hafer, gefittert. Die Grinflache (Gras- oder Weideflache), auf der sie aufwachsen, bietet
ihnen eine weitere Nahrungsgrundlage. Der Einsatz von genetisch veranderten
Organismen und deren Derivaten sowie der Einsatz von genetisch verandertem Futter
sind nicht erlaubt. Gansen werden im Krankheitsfall nur im auRersten Notfall Antibiotika
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verabreicht. Die Ganse werden mindestens 20 Wochen aufgezogen, bevor sie
geschlachtet werden. Daher erhalt der Konsument mit der Gans ein hochwertiges,
nachhaltiges Produkt. Die Tonalitdt des Siegels bezieht sich sowohl auf das
Grundkonzept Agroforst als auch auf die Gans. Mit der Gans aus
agrofrostwirtschaftlichem Anbau sind Eigenschaften wie ,nachhaltig®, ,natirlich® dank der
Lebensweise der Tiere, ,hochwertig® durch den verminderten Einsatz von Dungemitteln
und Pestiziden und ,geslinder® angesichts weniger Krankheitsfalle bei den Gansen
verbunden. Das Gutesiegelbild besteht aus einem Gutesiegellogo und einem
Gutesiegelnamen (Wort- und Bildmarke). Das Gutesiegellogo enthalt eine graphische
Darstellung von einem Baum, Grinland, Acker und Gewasser, um die Agroforstwirtschaft
allgemein in ihren zentralsten Elementen darzustellen. Der Bezug zur Gans wird mit einer
graphischen Darstellung der Gans hergestellt. Die Form des Siegels ahnelt der eines
Stempels, sodass sich hierfur eine ovale oder runde Kontur eignet. Generell sollte zwar
farbreduziert gearbeitet werden, aber eine besondere Erkennbarkeit des
Agroforstkonzepts sollte vorliegen, da der Bekanntheitsgrad des Konzeptes noch gering
ist. Das Wort ,,Agroforstwirtschaft” ist unerlasslich und sollte somit im Gutesiegel enthalten
sein. Aufgrund der besseren Lesbarkeit eignet sich fur die Darstellung von Woértern auf
dem Siegel eine Mischform aus Grof3- und Kleinbuchstaben.

Beim Farbschema wurde sich an den Farben, die auf der Website des Projektes
LJAufwerten® verwendet werden, orientiert. Dadurch werden ein einheitlicher Auftritt und
der Wiedererkennungswert der Agroforstwirtschaft flir die Konsumenten gewahrleistet.
Das Siegel wurde bewusst so ausgestaltet, dass es auch universell und somit allgemein
fur die Agroforstwirtschaft einsetzbar ist.

(stwir stwir stw
A fgc ,\D;\O Z‘;C,é SorstWirgs
) o 3

Abbildung 4: Grafische Darstellung der Markenfamilie

Wie aus Abbildung 4 ersichtlich wird, besteht die Moglichkeit, das ,Grundlogo” fir weitere
Produkte aus der Agroforstwirtschaft zu verwenden. Somit kann beispielsweise eine
Abwandlung des Siegels fir weitere Produkte aus der Agroforstwirtschaft, wie etwa fur
das Energieholz, erfolgen und die Bekanntheit erhéhen.

4 Empirische Untersuchung zum initialen Markenwert

4.1 Entwicklung und Datenerhebung

Mittels der Methoden CBC und PSM wurde zur Ermittlung der Schlagkraftigkeit des
entwickelten Agroforst-Gltesiegels ein Fragebogen webbasiert in Umlauf gebracht.
Adressiert wurden Kaufer von Lebensmitteln, welche beispielsweise die Versorgung ihrer
Familie hauptsachlich Ubernehmen. Somit lag der Fokus primar auf weiblichen
Probanden, da die Zustandigkeit traditionell durch die Rollenverteilung zwischen den
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Geschlechtern gepragt ist (vgl. u.a. Strecker et al. 1996). Der Fragebogen wurde im
November 2016 verschickt.

Im Vorfeld der Befragung wurden mittels einzelner Interviews (n = 27) in unterschiedlichen
Verkaufsstatten, wie z. B. im Supermarkt oder beim Metzger, Ersteindriicke gewonnen
und als Fundament des Fragebogens eingearbeitet. Ziel der Befragung ist es, die
Wichtigkeit verschiedener Attribute fur die Konsumenten beim Kauf einer Gans
herauszufinden sowie den optimalen Preis flr das kreierte Agroforstwirtschafts-Siegel
abzuleiten. Aufbauend auf den Ergebnissen der Vorbefragung wurden die Attribute
festgelegt. Diese sind in Tabelle 2 mit den jeweiligen Auspragungen gegeben. Zur
Umsetzung wurde die SaaS-Lésung LEET Conjoint verwendet.

Tabelle 2: Attribute und Auspragungen zur Befragung

Preis 4 €/kg, 9 €/kg, 13 €/kg, 16 €/kg, 18 €/kg
Herkunft Europa, Deutschland, Regional
A Bio-Siegel, Agroforstwirtschafts-Siegel, Agroforstwirtschafts-Siegel und Bio-
Gltesiegel . e
Siegel, Kein Siegel
Qualitat Frisch, Tiefgefroren
Tierhaltung Bodenhaltung, Freilandhaltung

Der Fragebogen wurde beispielsweise an Frauen mit bewusster Lebensweise
(Landfrauen des deutschen Landfrauenverbands; Sportverein Frauen Gymnastikgruppen;
Mittelstandisches Unternehmen mit 90 % Frauenanteil) versendet. Insgesamt konnten
n =145 Probanden befragt werden, wobei n = 129 Fragebdgen flr die Auswertung
genutzt werden konnten. Tabelle 3 gibt einen Uberblick zur soziodemographischen
Verteilung:

Tabelle 3: Soziodemographische Verteilung der Probanden

Gesamtstichprobe (n=129) 100%

Weiblich / Mannlich 74 % /26 %

16 — 25 Jahre / 26 — 35 Jahre / 36 — 45 Jahre / 46 — 55 Jahre 2% 114 %117 % /45 %
56 — 65 Jahre / 65 + Jahre 20% /2 %

Volks- oder Hauptschulabschluss / Realschulabschluss / (Fach-) Abitur 7% 116 % /27 %
Abgeschlossenes Studium 50 %
0€-1.000€/1.001€-2.500€/2.501€ -4.000 €/ mehrals 4.000 € 7% 128 %126 % /15 %
keine Angabe 23 %

4.2 Auswertung

Die vorliegenden Daten zeigen, dass die Probanden den taglichen Einkauf von
Lebensmitteln zu 81 % im Supermarkt bestreiten. Lediglich 32,6 % der Probanden gaben
an, dass sie diesen Einkauf hauptsachlich im Bio-Supermarkt erledigen. Mehrfache
Antworten waren mdglich. Bei dem Einkauf von Fleischprodukten sagen jedoch 72,1 %,
dass Sie diese hauptsachlich vom Metzger, 40,3 % von der Frischetheke im Supermarkt
und lediglich 14,7 % vom Wochenmarkt beziehen. Dieses Bild wird von den relativen
Wichtigkeiten der Attribute bestatigt. Einem Gutesiegel wird eine relative Wichtigkeit von
26,49 % zugesprochen. Die Herkunft der Gans wird mit 27,07 % als relativ wichtigstes
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Attribut gesehen. Der Preis ist mit lediglich 16,86 % untergeordnet zu betrachten. Qualitat
(18,75 %) sowie Tierhaltung (10,84 %) spielen ebenso eine untergeordnete Rolle. Dabei
ist jedoch zu beachten, dass das Gitesiegel als Substitut fur Qualitdt und Tierhaltung
steht. Nachfolgende Darstellung (Abb. 5) zeigt die Teilnutzenwerte zu den einzelnen
Auspragungen innerhalb der CBC fir die gesamte Stichprobe.
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Abbildung 5: Grafische Darstellung der Teilnutzenwerte der Eigenschaftsauspragungen

Eine Gruppierung der Probanden in nachhaltig-agierende Personen (n = 57) sowie nicht
nachhaltige Personen (n = 72) zeigt statistisch signifikante Unterschiede in der Bewertung
der einzelnen Auspragungen. So zeigt sich insbesondere im Preis eine hdhere
Zahlungsbereitschaft bei nachhaltig-agierenden Personen, eine deutliche Bevorzugung
eines Agroforst-Gutesiegels sowie einer Praferenz fur regionale Herkunft. Die Art der
Tierhaltung ist bei beiden Gruppen gleich praferiert (Freilandhaltung). Es zeigt sich
weiterhin, dass nicht-nachhaltig agierende Personen die Qualitatsstufe ,Frisch® starker im
Vergleich zur anderen Gruppe bevorzugen.

Allgemein ist in obiger Abbildung eine deutliche Ablehnung gegenulber einer europaischen
Herkunft sowie einer Auslieferung ohne Gutesiegel zu erkennen. Dies widerspricht der
aktuellen Marktstruktur, da der Markt in Deutschland mehrheitlich durch Importe aus
(Ost-)Europa dominiert wird. Insbesondere die Korrelation (r = 0,75) zwischen der
Ablehnung einer europaischen Herkunft und der Ablehnung ,kein Siegel“ deutet auf
Unsicherheiten bei Verbrauchern und einem gewtnschten Mindeststandard beim Verzehr
(Stichwort: gutes Geflhl) hin. Die Betrachtung der Preiszahlungsbereitschaft mittels PSM
ergibt einen Preis von 10,50 EUR/kg Gans mit Agroforst-Siegel und den dazugehdrigen
Qualitatsanforderungen. In der reinen Preisbetrachtung liegt damit der Mehrwert des
Siegels im Vergleich zu dem Bio-Siegel bei 96 ct/kg bei gleichzeitiger Reduzierung der
Herkunft von ,regional® auf ,bundesweit®. Die Einfihrung eines Agroforst-Siegels kann
somit positiv beurteilt werden.
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5 Ausblick

Die Abbildung 6 zeigt weitere Notwendigkeiten zur Etablierung des Siegels im Markt auf.
Der kurzfristige Betrachtungshorizont ermittelt Mdglichkeiten der Kommunikation des
Glutesiegels an die einzelnen Stakeholder. Dazu gehdrt eine beispielhafte Untersuchung
zur Platzierung und Wirksamkeit am POS mittels Eye-Tracking. Es bedarf weiterhin einer
Vertriebsinfrastruktur sowie dem Aufbau des notwendigen Vertrauens bei den
Verbrauchern. Mit langfristiger Betrachtung steht die Differenzierung im Vordergrund
weiterer Ausarbeiten. Dabei sind die Wirtschaftlichkeitsrechnung fiir den Einzelfall und die
Preiselastizitdt zur Saison zu bericksichtigen. Die Ergebnisse der vorliegenden
Befragungen kénnten ferner durch diese sowie durch sozial gewiinschte Antworten und

einem saisonal héheren Involvement beeinflusst sein. Dies ist zu prufen.

Informationen liber
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I
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Kundenzufrie- * Akzeptanz- * Produkt- » elektronische
denheit, von « Kundenwork- tests kliniken u. regionale + Kundenwork-
-bedirfnissen shops - Fokusgruppen Testmarkte shops
¥ ¥ L 3
Erfassung vo Ideenfindung Konzept- Konstruktion Test u. Markt- Produktion u.
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Abbildung 6: Darstellung weiterer Entwicklungsstufen (vgl. Sdnn 2017 zur Einordnung)
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1 Motivation und Zielsetzung

Nach Angaben des Bundesamtes flir Naturschutz (BfN) nimmt in Deutschland im Bereich
der energetischen Verwertung von Biomasse Holz den Uberwiegenden Anteil ein und wird
insbesondere im Warmesektor sowie im Bereich der gekoppelten Strom- und
Warmeerzeugung (Kraft-Warme-Kopplung) eingesetzt (BfN 2012). Nach der Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe (FNR) wurden im Jahr 2016 ca. 67 % der Warmebereitstellung
aus Erneuerbaren Energien durch Holz gedeckt (FNR 2016). Bisher kamen dafir
Uberwiegend Rest- und Altholz, also Holzabfélle aus der Holzbe- und Holzverarbeitung
und zu Abfall gewordene Holzprodukte sowie zu einem geringeren Anteil auch
Waldrestholz zum Einsatz. Jedoch wird in Zukunft der Bedarf an grofleren Mengen
holziger Biomasse fur die energetische Verwertung sowie fur die stoffliche Nutzung weiter
steigen. Diese Nachfrage kann nicht allein Uber die zusatzliche Waldholzentnahme
gedeckt werden, da die Potenziale aus dem Wald bereits weitgehend erschlossen sind
(BfN 2010). Dies wiurde auch hinsichtlich des Ziels eines ausgeglichenen
Nahrstoffhaushalts und der Erhaltung der biologischen Vielfalt zu Problemen fihren.
Daher wird als eine Alternative zunehmend die Anlage von Kurzumtriebsplantagen (KUP)
mit schnellwichsigen Gehdlzen auf landwirtschaftlichen Flachen bzw. weitergehend die
Kombination von Ackerbau- und Gehdlzflachen (Agroforstwirtschaft) diskutiert.

Das Ubergeordnete Ziel des Forschungsvorhaben AUFWERTEN (Agroforstliche
Umweltleistungen fur Wertschopfung und Energie) ist die Schaffung von
Voraussetzungen fur die Umsetzung und Integration agroforstlicher Nutzungskonzepte in
die landwirtschaftliche Praxis. Da eine breite Praxisanwendung Uber reine Modellversuche
hinaus nur dann realistisch ist, wenn Agroforstsysteme (AFS) wirtschaftlich tragfahig sind,
missen die Erlése aus der Produktverwertung die Kosten der Bewirtschaftung und der
Verwertung ubersteigen. Ein mdglicher Pfad der Verwertung von Produkten aus AFS ist
die energetische Nutzung von Hackschnitzeln (HS) aus den Energieholzstreifen des AFS.
Diese koénnten zum einen als Brennstoff fur Hackschnitzelheizkessel und damit zur
Warmeversorgung des Standortes dienen und zum anderen auch als Brennstoff fur
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kleintechnische Holzvergasungsanlagen genutzt werden. Diese arbeiten in der Regel
nach dem Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung (KWK), also der gleichzeitigen
Bereitstellung von Strom und Warme.

Somit soll folgend ein real existierendes AFS mit einer theoretisch vorhandenen KWK-
Anlage kombiniert und die Wirtschaftlichkeit des Gesamtkonzeptes als Praxisbeispiel
abgeschatzt werden. Wurde sich mit dieser Form der Produktverwertung aus dem AFS
eine Wirtschaftlichkeit darstellen lassen, ware dies flir das ausgewahlte Praxisbeispiel ein
mdgliches Geschaftsmodell. Als Praxisbeispiel wurde der Landwirtschaftsbetrieb Domin
(Peickwitz, Brandenburg) ausgewahlt, da bei diesem schon ein AFS realisiert wurde und
erste Bewirtschaftungsdaten vorliegen. Weitere Informationen zum Landwirtschaftsbetrieb
und dem vorhandenen AFS kénnen (Domin 2016) entnommen werden.

2 Energetische Verwertung von Holzhackschnitzeln mit
einem Holzvergaser-BHKW

Zur thermochemischen Vergasung fester regenerativer Brennstoffe (i.d.R. Holz in Form
von Pellets oder Hackschnitzel) werden diese mit einem gasférmigen Reaktionspartner
(Vergasungsmittel) bei erhéhten Temperaturen ab etwa 600 °C in ein Produktgas mit den
brennbaren Hauptbestandteilen Kohlenstoffmonoxid, Wasserstoff und in geringerem
Umfang Methan (teil-)Jumgesetzt. Daneben entstehen auch hoéhermolekulare
Kohlenwasserstoffe, deren kondensierbare Anteile als Teere bezeichnet werden. Je nach
eingesetztem Vergasungsmittel sind auch (quasi-)inerte Gasbestandteile, wie Stickstoff,
Wasserdampf und Kohlendioxid in unterschiedlichen Konzentrationen im Produktgas
vorhanden. Die direkte Umwandlung des Produktgases in Strom und Warme erfolgt in der
Praxis fast ausschliefdlich Giber Hubkolbenmotor-BHKW (Gasmotoren). Der verbleibende
Feststoff, meist nach dem Ort des Anfalls als Vergaserriickstand oder Filterstaub
bezeichnet, besteht aus den im Brennstoff enthaltenen mineralischen Bestandteilen
(Asche) und dem nicht in die Gasphase uberfuhrten brennbaren Bestandteilen, im
Wesentlichen dem unvergasten, fixen Kohlenstoff. Durch einige Anlagenhersteller werden
diese festen Ruckstande in gesonderten Prozessschritten thermisch nachbehandelt, um
Menge und Schadstoffgehalte zu reduzieren.

In Abbildung 1 ist zur Veranschaulichung der prinzipielle verfahrenstechnische Ablauf der
Biomassevergasung dargestellt. Dieser gliedert sich in die Bereiche der
Brennstoffannahme und -aufbereitung, Uber die Gaserzeugung und dessen Aufbereitung
bis hin zur energetischen Gasnutzung, wobei der Gasmotor nur eine der mdglichen
Nutzungsvarianten darstellt.

Die thermochemische Vergasung stellt eine Variante zur Substitution fossiler
Energietrager dar und bietet die Mdglichkeit im Sinne der Ressourcenschonung und
Klimaneutralitdt zu wirken. Die Technologie hat in mehreren Bereichen Vorteile
gegenlber konventionellen Verfahren zur Nutzung fester Biomasse. Die Besonderheit
besteht vor allem darin, dass aus einem festen Energietrager ein brennbares Gas erzeugt
wird. Anstelle der technisch aufwandigen Umwandlung von Warme in Strom in einem
extern befeuerten Dampfkraft- oder ORC-Prozess (Organic Rankine Cycle — Prozess,
Dampfkraftprozesse mit organischen Arbeitsmitteln), kann dieses brennbare Gas in
Motoren unmittelbar mit hohem Wirkungsgrad zur Stromerzeugung genutzt werden. Das
fuhrt als entscheidender Vorteil der Vergasung dazu, dass bereits bei kleinen elektrischen
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Leistungen ab 30 kW die Energieeffizienz der Gesamtanlagen gleich oder hdher sein
kann als bei Warmekraftanlagen im Megawattbereich. Durch die hohen elektrischen
Wirkungsgrade sind Vergasungsanlagen besonders fur den dezentralen Einsatz mit den
zusatzlichen  Vorteilen einer optimalen Warmenutzung durch  vorhandene
Warmeverbraucher, einer regionalen Wertschépfung und einem kinftig an Bedeutung
gewinnenden Beitrag zur Netzstabilitdt pradestiniert. Die komplexe Verfahrenstechnik von
der Gaserzeugung Uber die Gasreinigung bis hin zur Gasnutzung fihrt aktuell noch zu
spezifisch  hohen Investitionskosten. Die  Wirtschaftlichkeit wird auch aus
volkswirtschaftlicher Sicht nur erreicht, wenn durch eine entsprechende Auslegung eine
Anlage mindestens etwa 5.000 Stunden pro Jahr (Volllastbenutzungsdauer) betrieben und
die dabei entstehende Warme madglichst vollstandig auch mit kommerziellem Gegenwert
genutzt werden kann. In Verbindung mit geeigneten Warmespeicherkonzepten kdénnen
die Anlagen kurzfristig vom Stromnetz genommen werden und so durch die Bereitstellung
negativer Regelleistung einen wertvollen Beitrag zur Netzstabilitat leisten.

Vergasungsmittel
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Abbildung 1: Grafische Darstellung des  grundsatzlichen  Aufbaus  von

Biomassevergasungsanlagen nach (Zeymer et al. 2010)

Zu bericksichtigen sind die relativ hohen Qualitatsanforderungen an den Brennstoff. Dies
beinhaltet die meist vom Hersteller fir ihr Anlagensystem angegebenen Grenzwerte u.a.
fur Wassergehalt, Grob- und Feinanteil sowie Stlckigkeit der HS. Darlber hinaus muss
ein, im Vergleich mit anderen KWK-Anlagen auf Basis fossiler Brennstoffe, hdherer
Betreuungsaufwand fir Wartung und Instandhaltung der Anlage konstatiert werden.

Zusammengefasst kann ein Holzvergaser-BHKW wirtschaftlich dort sinnvoll sein, wo

e der Brennstoff vor Ort generiet werden kann und dieser den
Qualitatsanforderungen entspricht,

e ein hoher ganzjahriger Warmebedarf mit entsprechender Grundlast vorhanden ist,

e vorhandener Eigenstrombedarf besteht, dessen Grundlast Uber die Anlage
gedeckt werden kann,

e die Betreuung der Anlage kurzfristig moglich ist (Hofanlage)
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e und ein personliches Interesse des Betreibers an der Holzvergasung besteht.

Probleme hinsichtlich der Anlagenzuverlassigkeit ergeben sich, wenn die geforderte
Brennstoffqualitat durch eine unzureichende Aufbereitung nicht dauerhaft gewahrleistet
werden kann. Auferdem wird eine Wirtschaftlichkeit schwierig darstellbar, wenn die
Anlagenkonfiguration nicht dem vor Ort vorhandenen Energiebedarf entspricht. Folglich
muss das gesamte Nutzungskonzept von der Brennstoffbereitstellung bis hin zur
Energiebereitstellung aufeinander abgestimmt sein. Ausfihrlichere Informationen zur
Thematik kénnen u.a. SchuBler et al. (2009) und Zeymer et al. (2013) entnommen
werden.

3 Wirtschaftlichkeitsabschatzung

3.1 Vorgehen und Annahme bestimmter Parameter

Die 6konomische Bewertung der energetischen Verwertung der HS aus dem AFS als
Brennstoff flir eine kleintechnische KWK-Anlage wurde mittels einer statischen
Wirtschaftlichkeitsabschatzung vorgenommen. Die Kosten der Energieholzproduktion im
Rahmen des AFS  basieren dabei auf realen Bewirtschaftungsdaten des
Landwirtschaftsbetriebes Domin. Als eine betriebstypische Ackerfruchtfolge wurde
Mais/Futterroggen — Mais/Zwischenfruchtmischung — Hafer — Winterroggen/Futterroggen
festgelegt. Transportkosten wurden weder bei den Gehdlz- noch bei den Ackerkulturen
bertcksichtigt. Nicht in die Berechnung einbezogen wurden zudem Pachtkosten und
samtliche Fordermittel. Der betrachtete Standort kann mit einer mittleren Ackerzahl von
22 als ertragsschwach angesehen werden. Zusatzlich wurde ein Mehraufwand der
Bewirtschaftung aufgrund der relativ kleinteiligen Strukturen des AFS von 5 % gegenlber
den Ublichen Bewirtschaftungskosten berlcksichtigt. Auch die FlachengroRe der
Geholzkultur von 5 ha entspricht den aktuellen Strukturen des Landwirtschaftsbetriebes
Domin. Der angesetzte Biomasseertrag der Energieholzstreifen aus dem AFS basiert auf
Erfahrungen und wurde relativ konservativ auf 16,7 tgy ha'a™ angesetzt. Da der
Wassergehalt der frisch gehackten HS ca. 55 Ma.-% betragt und der maximale
Wassergehalt des Brennstoffes fur die KWK-Anlage des gewahlten Herstellers mit ca.
10 Ma.-% vorgegeben ist, missen die HS vor Ort getrocknet werden. Die entsprechenden
Trocknungskosten wurden mit einem marktiiblichen Kostenaufwand von 4 € Srm™
angenommen. Da die Menge an HS, die Uber das AFS (auf Basis der
GeholzkulturflachengrofRe und des Biomasseertrages) bereitgestellt werden kdnnen, nicht
ausreicht, um die KWK-Anlage ganzjahrig mit Brennstoff zu versorgen, missen HS vom
Markt zugekauft und anschlieBend vor Ort getrocknet werden. Fir die zugekauften HS
wurde ein Marktpreis von 45 € tey! angenommen. Die Kosten der energetischen
Verwertung des Produktes wurden auf Grundlage von Herstellerangaben und eigenen
Erfahrungen ermittelt. Die LeistungsgroRe der KWK-Anlage wurde nach Vorgabe des vor
Ort vorhandenen Warmebedarfs festgelegt. Die durchschnittlichen Jahresbetriebsstunden
der KWK-Anlage ergeben sich aus den fur die ersten zwei Betriebsjahre angesetzten
6.000 Jahresbetriebsstunden und den fur die folgenden 18 Betriebsjahre angesetzten
7.500 Jahresbetriebsstunden. Die Angaben zur ausgewahlten KWK-Anlage (Leistung,
Brennstoffqualitat- und bedarf, Personalaufwand) stammen aus den Informationen des
Herstellers Spanner Re? (2016). Der Vergutungssatz fur den eingespeisten Strom ergibt
sich nach dem EEG (2014). Fiir die Warmevergiitung wurden 0,05 € kWh™ angenommen.
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Der Betrachtungs- bzw. Nutzungszeitraum (AFS, KWK-Anlage) sowie die
Abschreibungsfristen (KWK-Anlage, Gebaude) wurden auf 20 Jahre und der Zinssatz auf
4 % festgelegt.

Tabelle 1: Parameter der Wirtschaftlichkeitsabschatzung fur den Beispielbetrieb

Flache Geholzkultur 5 ha Landwirt AFS
Umtriebszeit 4 a Annahme AFS
Baumart Pappel Annahme AFS
Hackschnitzel-Ertrag 16,7 trm ha'a” Annahme AFS
Wassergehalt Frischmasse 55 Ma.-% Annahme AFS
Mehraufwand der Bewirtschaftung 5 % Annahme AFS
Bewirtschaftungskosten 7.000 €a’ Berechnung AFS
Marktpreis Hackschnitzel 45 € try Annahme AFS
Trocknungskosten Hackschnitzel 4 € Srm™ Berechnung AFS
Leistung KWK-Anlage 30/72  kWe / kWi, Hersteller KWK-Anlage
Spezifische Investitionskosten 5.000 € kW Annahme KWK-Anlage
Durchschn. Betriebsstunden pro Jahr 7.350 ha' Annahme KWK-Anlage
Brennstoffbedarf 30 kg h”' Hersteller KWK-Anlage
Wassergehalt Brennstoff 10 Ma.-% Annahme KWK-Anlage
Personalaufwand 0,5 hd' Hersteller KWK-Anlage
Stromeinspeisevergiitung 0,13 € kwh” EEG 2014 KWK-Anlage
Warmevergiitung 0,05 € kwh' Annahme KWK-Anlage
Betrachtungszeitraum 20 a Annahme Allgemein
Zinssatz 4 % Annahme Allgemein
Abschreibungszeitraum Anlage 20 a Annahme Allgemein
Abschreibungszeitraum Gebaude 20 a Annahme Allgemein

3.2 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsabschatzung

Fur die Bewertung der Wirtschaftlichkeit wurden die Annuitat und die Amortisationsdauer
ermittelt. Bei den berechneten Annuitdten handelt es sich um den theoretischen Betrag,
der wahrend des Investitionszeitraumes jahrlich konstant unter Erhaltung des
eingesetzten Kapitals als Gewinnbeitrag entnommen werden kann. Die Annuitat dient als
Vergleichsgrofle zu den bei einjahrigen Kulturen Ublichen Deckungsbeitragen. Die
Amortisationsdauer ist die Anzahl der Jahre, die bendtigt wird, um den Kapitaleinsatz eine
Investition aus den Ruckflissen wieder zu gewinnen.

Im Folgenden werden Zwischenergebnisse der Berechnung aufgefihrt, die fir die
wirtschaftliche Bewertung des AFS dienlich sein kénnen.
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Im vorherigen Kapitel wurde als Ausgangsparameter die Flache der Geholzkultur
entsprechend der schon vorhandenen Geholzflache des Beispielbetriebes mit 5 ha
festgelegt. Sollte jedoch der gesamte Brennstoffbedarf des Holzvergaser-BHKW (ber ein
AFS gedeckt werden, ist unter Berlicksichtigung des Flachenertrages, der Umtriebszeit
etc. eine FlachengréRe von ca. 26 ha notwendig. Dies wirde einem Anteil an der
gesamten landwirtschaftlich genutzten Flache des Landwirtschaftsbetriebes Domin von
ca. 10 % und damit dem nach (Bohm et al. 2017) empfohlenen Flachenanteil (2 bis 40 %)
von Gehdlzkulturen innerhalb von AFS entsprechen.

Die reinen Bereitstellungskosten der HS aus dem AFS sind mit 21 € ten ! gegenluber dem
angenommenen Marktpreis von 45 € try,” sehr gering. Folglich wére ein Direktverkauf der
HS aus dem AFS empfehlenswert. Jedoch sind hierbei die anfallenden Kosten fir
Zwischenlagerung, Verladung, Transport etc. unbertcksichtigt. AuRerdem ist es flir den
direkten Verkauf der HS notwendig, Absatzmarkte zu erschlielRen sowie den Aufwand und
die Risiken eines Marktakteurs zu beherrschen.

Die realen Brennstoffkosten fir das Holzvergaser-BHKW ergeben sich aus der
Bereitstellung der HS aus dem AFS, dem Zukauf von HS zum Marktpreis und dem
Trocknungsaufwand. Wird dies alles bericksichtigt, ergibt sich ein Preis fir die auf einen
Wassergehalt von 10 Ma.-% getrockneten HS von 103 € t™.

Der jahrliche Deckungsbeitrag der erwahnten vierjahrigen Ackerfruchtfolge betrug nach
Ende des Betrachtungszeitraums auf dem ertragsschwachen Standort etwa 114 € ha™.
Demgegeniiber konnte die Gehdlzkultur eine Annuitdt von 368 € ha™ aufweisen. Aus dem
Vergleich dieser Annuitdten kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass der
Agrarholzanbau flir das Praxisbeispiel wirtschaftlich lukrativer gegentiber dem Ackerbau
ist. Wie zuvor erwahnt, sind jedoch bei dieser Betrachtung der Aufwand fur den Verkauf
des jeweiligen Produktes und die beim Agrarholzverkauf groReren Zeitrdume des
Kapitalrtickflusses unbertcksichtigt.

Far die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Kombination aus AFS und KWK-Anlage wurden
nun zusatzlich die Kosten und Erlése der energetischen HS-Verwertung in einem
Holzvergaser-BHKW berucksichtigt. Als Resultat der statischen
Wirtschaftlichkeitsabschatzung fir dieses Praxisbeispiel ergibt sich eine Uber den
Betrachtungszeitraum durchschnittliche Annuitdt von -14.423€a”. Aufgrund der
negativen Annuitat ist somit keine Amortisation der Investition gegeben. Folglich wird
unter Beachtung der vorgegebenen Rahmenbedingungen keine Wirtschaftlichkeit fur die
Kombination des bestehenden AFS mit einer KWK-Anlage erreicht.

Um die unterschiedlichen Parametereinflisse auf die Wirtschaftlichkeit des AFS zu
untersuchen, wurde nun als nachster Schritt eine Variation der Parameter mit
entsprechender Sensitivitatsanalyse hinsichtlich der Annuitat vorgenommen.

3.3 Sensitivitatsanalyse der Parameter

Durch die Sensitivitatsanalyse koénnen mogliche kritische Parameter bei der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung festgestellt werden, um die Auswirkungen maoglicher
Veranderungen aufzuzeigen und somit die Unsicherheit sowohl des Verfahrens als auch
der Entscheidungsfindung zu verringern. Um die Sensitivitdtsanalyse in einem
Uberschaubaren Rahmen durchflihren zu kénnen, werden einige ausgewahlte Parameter
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(vgl. Tabelle 2) exemplarisch untersucht, die den gréften Einfluss auf das Ergebnis
ausuben und allein dadurch die gréfiten Unsicherheiten in sich bergen.

Tabelle 2: Variation der Parameter zur Wirtschaftlichkeitsabschatzung

Parameter i Einheit Zuordnung
Flache Geholzkultur 2 8 ha AFS
Hackschnitzel-Ertrag 6,7 26,7 trmha'a'  AFS
Bewirtschaftungskosten 2.800 11.200 €a’ AFS
Marktpreis Hackschnitzel 18 72 €ten”’ AFS
Trocknungskosten Hackschnitzel 1,6 6,4 € Srm™ AFS
Leistung KWK-Anlage 12 48 kWe KWK-Anlage
Spezifische Investitionskosten 2.000 8.000 €KWy KWK-Anlage
Stromeinspeisevergiitung 0,054 0,214 € kwWh' KWK-Anlage
Wirmevergiitung 0,02 0,08 € kwWh' KWK-Anlage
Jahresbetriebsstunden 6.027 8.600 ha' KWK-Anlage

Sensitivitatsrechnung der Annuitat bei Variation ausgewahlter Parameter

Parametervariation
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Abbildung 2: Grafische Darstellung der Sensitivitdtsanalyse der Annuitaten durch
Variation ausgewahlter Parameter
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In Abbildung 2 sind exemplarisch die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse fir das
beschriebene AFS dargestellt. Die Werte in den Klammern geben dabei jeweils die
AusgangsgrofRe im Basisfall (0 % Parametervariation) an, die dann prozentual (von -60 %
bis +60 % ausgehend vom Basisfall) variiert wird. Die groften Einflisse auf die Annuitat
haben von den gewahlten Parametern jene mit dem groRten Anstieg, also die
Stromvergitung, gefolgt von den Investitionskosten der KWK-Anlage, dem Hackschnitzel-
Marktpreis und der Warmevergutung. Aus diesen Parametern kann in dem vorgegebenen
Variationsbereich nur die Stromvergutung zur positiven Annuitat (ab ca. +50 %) flhren.

Demzufolge wurde als nachster Schritt der Ansatz verfolgt, dass die KWK-Anlage zur
Deckung des vor Ort vorhandenen Eigenstrombedarfes genutzt wird. Die entsprechenden
Betrachtungen und Ergebnisse wurden in den beiden folgenden Kapiteln beschrieben.

3.3.1 Wirtschaftlichkeitsabschatzung bei Eigenstromversorgung

Die Ergebnisse der Parametervariation fuhren zur Erkenntnis, die Optionen zur
Steigerung der Stromvergltung =zu prifen. Eine der Moglichkeiten stellt die
Eigenstromversorgung des betreffenden Standortes dar. Somit ware fir den Strom der
KWK-Anlage, der fir den Eigenbedarf genutzt wird, nicht mehr der Vergitungssatz des
EEG 2014 malRgebend, sondern der reale Strombezugspreis des Betreibers. Dafiir wurde
ein Strombezugspreis von 0,26 € kWh™' angenommen. Zusétzlich muss nach dem EEG
(2014) fur jede selbst erzeugte und genutzte elektrische Kilowattstunde die aktuell glltige
EEG-Umlage berlcksichtigt werden. Diese lag fir das vierte Quartal 2016 bei
6,354 ct kWh™. Holzvergasungsanlagen miissen als EEG- und KWK-Anlagen nicht die
volle Umlage, sondern im Jahr 2016 35 % der EEG-Umlage zahlen, sodass sich ein
bilanzieller Stromvergiitungssatz fiir die Deckung des Eigenbedarfs von 0,24 € kwh™
ergibt. Der Strom, der nicht flr die Eigenbedarfsdeckung genutzt wird, wird eingespeist
und entsprechend EEG vergutet.

Der durchschnittlich vorhandene elektrische Eigenbedarf des Landwirtschaftsbetriebes
generiert sich aus den Verbrauchern Biogasanlage, Hofladen, Blro/Haus und der KWK-
Anlage und betragt in Summe ca. 16,4 kW. Zu beachten ist hierbei, dass Lastgange beim
Strombedarf und damit die Aufteilung in Grund- und Spitzenlast nicht betrachtet wurden.

Als Resultat der statischen Wirtschaftlichkeitsabschatzung bei Eigenstromnutzung ergibt
sich eine iber den Betrachtungszeitraum durchschnittliche Annuitat von 3.019 € a™ und
eine Amortisationsdauer von 14,2 a. Folglich wird mit dem theoretischen Fall der
Eigenstromversorgung eine Wirtschaftlichkeit erreicht, wenngleich die Amortisationsdauer
von 14,2 a verhaltnismallig hoch ist. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3 als Basisfall
dargestellt.

3.3.2 Wirtschaftlichkeitsabschéatzung bei Variation des Eigenstrombedarfs

Um die Bedeutung des vorhandenen Eigenstrombedarfs fur die Wirtschaftlichkeit der
Kombination von AFS und KWK-Anlage hervorzuheben, wurde der Eigenstrombedarf
ebenfalls variiert. In  Abbildung 3 sind exemplarisch die Ergebnisse der
Sensitivitdtsanalyse bei Variation des Eigenstrombedarfs fir das beschriebene AFS
dargestellt. Ausgehend vom zuvor beschriebenen Basisfall (Eigenstrombedarf 16,4 kW)
wurde dieser im Bereich von -80 % bis +80 % variiert. Dabei wird ersichtlich, dass bei
einem Stromeigenbedarf, der der elektrischen Leistung der KWK-Anlage (30 kW)
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entspricht, eine Annuitat von ca. 15.000 € a”, entsprechend ein Amortisationszeitraum
von ca. 7 a und damit eine gegebene Wirtschaftlichkeit zu verzeichnen sind.

Sensitivitdtsrechnung Annuitat/Amortisationsdauer bei Variation des
Stromeigenbedarfs

Stromeigenbedarf (AW: 16,4 kW)
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Abbildung 3: Grafische Darstellung der Sensitivitdtsrechnung bei Variation des
Stromeigenbedarfs

4 Zusammenfassung und Fazit

Der Anbau und die Verwertung von Energieholz aus der Agroforstwirtschaft des
Landwirtschaftsbetriebes kdnnen wirtschaftlich sein. Hierbei existieren verschiedene
Verwertungsmoglichkeiten. Sollen die HS direkt verkauft werden und wird nur der
Vergleich der HS-Bereitstellungskosten aus dem AFS (21 € tgy') mit dem HS-Marktpreis
(45 € tey') herangezogen, ergibt sich eine finanzielle Attraktivitit des Produktes.
Unberucksichtigt sind dabei jedoch weitere anfallende Kosten wie 2z.B. der
Produktvermarktung. Werden die Annuitdten des Agrarholzanbaus (368 € ha™) und des
Ackerbaus (114 € ha™") verglichen, ist der Agrarholzanbau und Verkauf der HS deutlich
lukrativer. Bei einer energetischen Nutzung der HS vor Ort in einem Holzvergaser-BHKW
mit Warmenutzung und Stromeinspeisung ist keine Wirtschaftlichkeit gegeben. Diese wird
vor allem durch die KWK-Anlage negativ beeinflusst, da die Erlése durch die mit dem
EEG 2014 gesunkenen Stromeinspeiseverglitung gefallen sind und gleichzeitig die
Kosten hinsichtlich Investition und Betrieb nicht wesentlich gesunken sind. Die
Eigenstromnutzung mit entsprechender Stromvergutung kann in Abhangigkeit des vor Ort
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existierenden Eigenstrombedarfs und entsprechender Anpassung der
AnlagenleistungsgroRe allerdings zur Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems aus
Agroforstwirtschaft und Holzvergaser-BHKW fuhren.
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1 Einleitung

Geholze, die Acker- und Grinland in vielfaltiger Form durchsetzen und gliedern, pragen
die Landschaft auferhalb von Siedlungen und Waldern (DVL 2000). Derartige
Flurgehdlze sind mit Vorteilswirkungen fir die Landschaft und fur den Menschen
verbunden, unabhangig davon, ob sie streifenformig angeordnet oder flachig verteilt sind.
Der Anteil und die Verteilung der Flurgehdlze sowie deren Aufbau sind zumeist
landschaftstypisch der landwirtschaftlichen Nutzung angepasst und historisch bedingt
(DVL 2000). In der atlantischen Region und in Mitteleuropa sind streifenformig
angeordnete Strukturen wie Wallhecken und Windschutzpflanzungen weit verbreitet
(Nerlich et al. 2013). Neben der jeweiligen Nutzfunktion der Gehdlze (Brenn- oder
Nutzholzlieferant, Obstproduktion, Orientierungspunkt, Schattenlieferant, Erosionsschutz),
wurden sie auch als landschaftsverschonerndes Element geschatzt (Springmann 2010).
So waren kombinierte land- und forstwirtschaftliche Nutzungsweisen in der Vergangenheit
weit verbreitet (Konold u. Reeg 2009). Dabei bilden die Geholzstrukturen in Kombination
mit den Ackerkulturen ein traditionelles Agroforstsystem, bei welchem die gleichzeitige
Bewirtschaftung der beiden Komponenten positive Vorteile erbringt (Nerlich et al. 2013).
Demensprechend wurde der Groldteil der Gehdlzstrukturen bewusst von Menschen
angelegt und durch PflegemalRnahmen in einem bestimmten Zustand erhalten (Knauer
1993, DVL 2006). Heute werden die Feldgehdlze Uberwiegend nicht mehr bewirtschaftet
bzw. deren Holz und Frichte genutzt. Findet eine Bewirtschaftung statt, so ist diese in der
Regel von der Bewirtschaftung der landwirtschaftlichen Nutzflache entkoppelt, wodurch
ihre Vorteilswirkungen weniger zum Tragen kommen (Tsonkova et al. 2016). Im
Folgenden wird ein kurzer Uberblick zur Entstehung von streifenférmig angeordneten und
flachig verteilten Gehdlzstrukturen in der Landschaft gegeben.

2 Streifenformig angeordnete Geholze

2.1 Traditionelle Hecken

Hecken setzen sich allgemein zumeist aus Baumen und Strduchern zusammen, die vor
allem in den Saumbereichen durch ein- und mehrjahrige krautige Pflanzen und Graser
erganzt werden. Sie verlaufen mehr oder weniger durchgehend und linienférmig durch die
landwirtschaftliche Flur (LfL 2005). Hecken werden u.a. hinsichtlich ihrer Form, ihres
Pflanzenbestandes, ihrer Lage in der Landschaft, ihnrem Alter sowie ihrer Entstehung
(gepflanzt oder spontan gewachsen) differenziert (DVL 2006).
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Abbildung 1: Hecke in Stidbrandenburg (Foto: C. B6hm, 2015)

Lokal hoéhere Heckendichten sind oftmals auf spezielle Funktionen der Gehdlze
zurtckzufiihren, beispielsweise auf deren Windschutzwirkung in Kistenndhe, auf deren
Larm- und Sichtschutzwirkung an Stralen oder auf Ausgleichs- und ErsatzmalRnahmen
fur umwelterhebliche Eingriffe (Reif u. Achtziger 2000). In Abbildung 1 ist beispielhaft eine
artenreiche Hecke in Sudbrandenburg dargestellt, die vordergriindig zum Zwecke des
Biotopverbundes angelegt wurde.

Die Anlage und Nutzung von Hecken hat eine sehr lange Tradition. Durch Pflanzung
entstanden sind beispielsweise die norddeutschen Knicklandschaften sowie die
Wallheckengebiete der Minsterlander Bucht (Reif u. Achtziger 2000). Die ersten Knicks
wurden zum Zwecke der Flachenabgrenzung sowie als Windschutz vor ca. 300 Jahren
angelegt (Knauer 1993). Die Hecken in Schleswig-Holstein, Teilen Niedersachsens und
Westmecklenburg wurden als Abgrenzung von Viehweiden gegenliber Feldern gepflanzt
als sich im 17. Und 18. Jahrhundert die Koppelwirtschaft entwickelte (DVL 2006). Bei
diesem Bodennutzungssystem wurde jede Parzelle fiir einige Jahre als Acker, danach als
Weide genutzt, so dass beide Nutzungsarten auf unterschiedlichen Teilen der Feldflur
stattfanden (DVL 2006). Fur die Abgrenzung von beweideten Flachen gegenuber
Ackerflachen wurde darauf geachtet, dass schwer bis undurchdringliche Gehdlzstreifen
entstehen konnten (Knauer 1993). Die Zweige der Straucher wurden geknickt, um die
Hecke fir das Vieh undurchlassig zu machen, wodurch auch die Bezeichnung "Knicks"
entstand. In Mecklenburg wurden u.a. WeiRdorn (Crataegus) und Hainbuchen (Carpinus
betulus) verwendet (LUNG 2001). Im Miunsterland (Westfalen) sowie in der
westniedersachsischen und schleswig-holsteinischen Geest wurden die Knicks teilweise
mit den natdrlich vorhandenen Arten aus umliegenden Waldern in bunter Reihenfolge
(,Bunte Knicks"), spater auch mit nur einer Art wie Weilddorn, und sogar fremdlandischen
Geholzen wie Flieder (Syringa vulgaris), Teestrauch (Spiraea salicifolia) oder Grauerle
(Alnus incana) (,Einfarbige Knicks") angelegt (Reif u. Achtziger 2000).

Im Huagel- und Bergland sind Hecken dagegen spontan entstanden, wenn etwa naturliche
Bdschungen oder mehr oder weniger Breite Steinriegel lange genug unberihrt blieben
(Knauer 1993). In der Regel, wurden Verbuschungen von Rainen und Steinriegeln friher
in vielen Landschaften durch Mahd, Beweidung oder Brand bekampft (Reif u. Achtziger
2000). Gehdlze, die dennoch aufkamen wurden stellenweise geduldet und falls es
maoglich war, genutzt. Vor allem auf Lesesteinriegeln Uberlebten Wurzelsprosse und
ausschlagfahige Wurzelstocke die Bekampfungsmalnahmen der Bauern, so dass sich
die Hecken dort wieder regenerieren konnten (Reif u. Richert 1995). Manche Hecken
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entstanden durch Sukzession und sind oftmals schon mehrere Jahrhunderte alt; viele sind
aber auch relativ junge Strukturen, die sich in den letzten Jahrzehnten nach Beendigung
der Grasnutzung auf Feldrainen etablierten (Reif u. Achtziger 2000).

Besonders heckenreiche Landschaften finden sich auf Lesesteinriegeln und Stufenrainen
der Jura-, Muschelkalk- und Basaltgebiete (Eifel, Franken, Wdrttemberg, Hessen,
Sachsen-Anhalt, Rhoén, Vogelsberg), entlang der Besitzgrenzen im Alpenvorland
(Lenggries), sowie auf Steinriegeln basenhaltiger Silikatgesteine (Schwarzwald,
Bayerischer Wald, Erzgebirge) (Reif u. Achtziger 2000). Die Geholze im Alpenvorland
siedelten sich ebenfalls spontan auf Parzellengrenzen und Lesesteinhaufen an (DVL
2006). Die Baumhecke wurde als Schattenspender fiir das Vieh, als Zaun um die Weiden
herum und als Quelle fir Laubheu, Brenn- und Bauholz genutzt (DVL 2006).

2.2 Windschutzhecken

In vielen Gebieten Deutschlands wurden u.a. im Rahmen von Flurbereinigungsverfahren,
vor allem in den 1950er bis 1970er Jahren, zahlreiche Hecken (und andere
Landschaftsstrukturen) beseitigt. Auch in Schleswig-Holstein fUhrten
Flurbereinigungsmalnahmen seit den 1950er Jahren zu einer Reduktion der Knickdichte
und damit zur Schaffung groRer Schlage (Reif u. Achtziger 2000). Um die hiermit
verbundenen negativen Effekte abzumildern, wurde in der Folge mit der Anlage von
Windschutzpflanzungen begonnen. Diese sollten zur (Wieder)Belebung des
Landschaftsbildes beitragen, Bodenerosion verringern und eine Sicherung oder sogar
Steigerung der Ertrage bewirken (Reif et al. 1995). Geholzstrukturen, die in den 1950er
und 1960er Jahren im Kontext der Flurbereinigung angelegt wurden, waren zweireihige,
spater auch mehrreihige Gehodlzstreifen (DVL 2006). Die Hecken wurden damals
vorwiegend schematisch ohne Riicksicht auf bestehende Strukturen etabliert (DVL 2006).
Die Pflanzungen erfolgten oftmals in nicht geeigneten Bereichen, so z.B. in
Wiesenbrutergebieten, oder es wurden ungunstige Verhaltnisse zwischen Baumen und
Strauchern (z.B. Schlehe (Prunus spinosa), Weiltdorn und Rosen (Rosa spec.)) gewahlt
(DVL 2006). Insbesondere vor den 1980er Jahren wurden oft auch Arten wie Hainbuche,
Kornelkirsche (Cornus mas), Traubenkirsche (Prunus padus) und Kartoffelrose (Rosa
rugosa) angebaut (Reif u. Richert 1995). Das Hauptanliegen dieser Anpflanzungen war
das Bestreben, durch eine hohe Artenzahl eine héhere naturschutzfachliche Wertigkeit
der Hecke zu erreichen, wobei Ubersehen wurde, dass neben der Artenzahl auch andere
naturschutzfachliche Kriterien wichtig sind. So waren viele artenreiche Pflanzungen nicht
landschaftstypisch und manche verwendete Sorte bzw. Herkunft der gepflanzten Arten
gefahrdete die standortsheimischen Genotypen (Reif u. Achtziger 2000). Resultierend aus
dieser Erkenntnis bemihte man sich ab den 1980er Jahren vorwiegend einheimische
Arten bzw. Sorten zu bevorzugen und landschaftstypische Heckentypen anzulegen (Reif
u. Richert 1995, Reif u. Achtziger 2000).

Zum Schutz gegen Winderosion wurden auch Windschutzstreifen aus schnellwachsenden
Baumen (vornehmlich Hybridpappeln) konzipiert, die in Nord-Sid-Richtung, also
entgegen der Hauptwindrichtung angelegt wurden (Reif u. Achtziger 2000). In weiten
Teilen des nordostdeutschen Tieflandes erfolgte die Anlage derartiger Windschutzstreifen
bereits ab 1955 (DVL 2006). Differenziert werden konnten diese Windschutzstreifen in
zwei Grundtypen: 1) eine ca. 5 m breite dreireihige Heckenanlage mit Bdumen in der
Mittelreihe und Straucharten als Abgrenzung zur Ackerflache an den Randern und 2) eine
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zwischen 3 und 8 m breite einreihige Pflanzung von Hybridpappeln entlang von
Gewassern oder Feldwegen (DVL 2006). Solche Windschutzplanzungen sind zumeist
monoton und strukturarm. Zudem fehlen charakteristische standortheimische
Straucharten. Ihre Anlage erfolgte quer zur vorherrschenden Windrichtung, unabhangig
von Wegen und Eigentumsgrenzen (LUNG 2001). Eine Entnahme der Hybridappel war ab
dem 30. Standjahr geplant, jedoch in Vergessenheit geraten (DVL 2006). Abbildung 2
zeigt exemplarisch eine Uberalterte Windschutzhecke in Sidbrandenburg. Gegenwartig
verursachen die graduell absterbenden Pappeln durch abgebrochene Aste oder
umgesturzte Stamme an vielen Orten zunehmend Probleme bei der Bewirtschaftung der
angrenzenden landwirtschaftlichen Flachen (DVL 2006).
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Abbildung 2: Uberalterte Windschutzhecke in Sidbrandenburg (Foto: P. Tsonkova,
2015)

2.3 Baumreihen und Alleen

Wahrend Alleen beidseitige Baumreihen entlang von Verkehrs- und Feldwegen sind,
wurden Baumreihen einseitig etabliert. Beide bestehen in der Regel aus gleichaltrigen und
gleichartigen Baumen, die in einem gleichmaRigen Abstand gepflanzt sind (LUNG 2001).
Der Sinn in der Pflanzung von Baumreihen und Alleen bestand urspringlich darin,
Kutschen, Reiter, FuRganger und spater auch Radfahrer vor Sonne, Regen und Wind zu
schutzen (DVL 2006). Mit der Motorisierung verlor dieser Schutz an Bedeutung. Auf dem
Gebiet der ehemaligen DDR sind jedoch viele Alleen erhalten und stellen heute
geschatzte Kulturlandschaftselemente dar (DVL 2006). Viele Baumreihen und Alleen
entlang von Verkehrswegen bestehen aus Obstbaumen, deren Frichte vielerorts noch vor
30 Jahren durch die ansassige Bevolkerung genutzt wurde (DVL 2006).

2.4 Ufergeholze

Als Standorte fir Ufergehdlze kamen die natlrlichen Wasserlaufe und wasserfihrenden
Graben in Betracht (DVL 2006). Dabei sind sowohl die Ufergehdlze als auch viele der
Gewasser selbst anthropogenen Ursprungs. Typische Gehdlze an Gewassern sind
Weidenarten (Salix spec.), Schwarz-Erle (Alnus glutinosa), Birke (Betula pendula),
Gemeine Esche (Fraxinus excelsior) und Pappel (Populus spec.) (LUNG 2001). Viele
dieser Graben werden heute nicht mehr genutzt, dennoch filhren sie weiterhin Wasser
(DVL 2006). Die Ufergehdlzstandorte waren stark in das dérfliche Leben eingebunden, da
sie fur die Landwirtschaft und das Handwerk von vielfaltigem Nutzen waren (DVL 2006).
Ferner fungierten Geholze an der Grenze zwischen landwirtschaftlicher Nutzflache und
Gewasser als Filterstreifen und reduzieren die Bodenerosion und somit den Austrag von
an Bodenpartikeln gebundenen Pflanznahrstoffen und Pflanzenschutzmitteln (Knauer
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1993). Auch heute kommt den Geholzen an Gewasserrandern eine wichtige Funktion fur
den Schutz des Oberflachenwassers vor Nahrstoff-, Pestizid- und Sedimenteintragen zu.

3 Flachig verteilte Geholze

3.1 Baumgruppen

3.1.1 Feldgeholze

Feldgehdlze sind kleinere, beliebig geformte Gehdlzflachen, die inselartig in der
landwirtschaftlichen Flur liegen und sich aus Baumen und Strauchern zusammensetzen,
wobei auch ein- und mehrjahrige krautige Pflanzen und Graser auftreten kénnen. Sie
besitzen eine ausgepragte Randzone, die eine waldartige Innenzone umschlief3t (LfL
2005). Das Feldgehdlz besitzt ein eigenes Bestandesklima im Inneren und ist im
Vergleich zu Wald durch einen gréReren Lichtreichtum und starkere Feuchtigkeits- und
Temperaturschwankungen gekennzeichnet (DVL 2006). Die Entstehung von
Feldgehodlzen ist auf unterschiedliche Ursachen zurickzufihren, wie Waldreste,
Sukzessionsflachen und Lesesteinhaufen (DVL 2006). Haufig handelt es sich um
Sukzessionsflachen, die aus der Nutzung herausfielen, sobald man auf sie verzichten
konnte (DVL 2006). In neueren Flurbereinigungsverfahren wurden sie oftmals dort
geschaffen, wo bei der Flurneuordnung fur die Landwirtschaft schwieriger zugangliche
Teilareale entstanden sind (Knauer 1993). Ein Beispiel fir ein Feldgehdlz in
Sudbrandenburg ist in Abbldung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Feldgehdlz in Stdbrandenburg (Foto: P. Tsonkova, 2015)

3.2 Einzelne Baume

3.2.1 Einzelbaume (Hutebaume)

Nichtobsttragende Baume in der Flur dienten haufig als Orientierungshilfe oder auch als
Markierung an wichtigen Kreuzungen oder Abzweigungen von Strafden und Wegen (DVL
2006). Die grofte Anzahl von Einzelbdumen stand auf Weideflachen (Hutungen), wo sie
auch als Hutebdume bezeichnet werden. Sie dienten dem Schutz des Weideviehs bei
starker Sonnenstrahlung (so ruhten sich Wiederkauer im Schatten aus und verdauten) wie
auch bei Witterungsunbilden (Regen, Hagel) (DVL 2006). Bekannte Beispiele sind die
machtigen Berg-Ahorne (Acer pseudoplatanus) auf dem Schachten des Bayerischen
Waldes sowie Eichen (Quercus spec.) auf den Allmenden und Gemeindeangern
Suddeutschlands, deren Fruchte fur die Schweinemast im Herbst begehrt waren (DVL
2006).
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3.2.2 Streuobst

Streuobstbestande sind Obstbestande in der Agrarlandschaft mit zumeist hochstammigen
Sorten der Obstarten Apfel (Malus domestica), Birne (Pyrus communis ), Pflaume (Prunus
domestica) oder Kirsche (Prunus avium L.) (Herzog 1998, Knauer 1993). In der Feldflur
herrschte der Hochstamm vor, da unter hochstdammigen Baumen eine ganzflachige
Unterkultur betrieben werden konnte, z.B. Futtergras, Getreide, Hackfriichte, Gemiuse
oder Beerenobst (Weller 2006). Obstbau wurde schon seit Jahrhunderten betrieben. Die
Obstbaumstrukturen, welche den sudwestdeutschen Streuobstlandschaften bis heute
ihren anmutigen Reiz verleihen, begannen sich jedoch erst im 18. und 19. Jahrhundert zu
entwickeln (Weller 1996). Hinter den Anstrengungen zum Aufbau des Obst- und
Weinbaus stand ein starker Obrigkeitswille. So wurde in sogenannten Generalskripten
bindend vorgeschrieben, wie viel Obstbdaume jeder ansassige Birger und jeder
heiratende Blrgersohn auf die Allmendflachen oder entlang von Strallen und Wegen zu
pflanzen hatte. Diese Baume mussten von deren Pflanzern auch gepflegt und nach dem
Absterben durch neue ersetzt werden (Weller 1996). Seit Jahrhunderten wurde der Anbau
von Obstbdumen auf landwirtschaftlich genutzten Flachen durch beglinstigende
Regelungen stark gefoérdert und durch den Ausbau der Vermarktungsmdglichkeiten fir
Obst ermoglicht (Herzog 1998). Dies zeigt, dass fur die Anlage und Nutzung von
Agroforstsystemen auch heute sowohl unterstutzende politische Rahmenbedingungen als
auch Vermarktungsmaéglichkeiten erforderlich sind (Herzog 1998).

4 Entstehung und gegenwartige Bedeutung der Geholze

Eine Zusammenfassung der Entstehung ausgewahlter Gehdlzstrukturen in der Landschaft
enthalt Abbildung 4.
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Abbildung 4: Eine zeitliche Anndherung der Entstehung ausgewahlter Geholzstrukturen
in der Landschaft (naturlich oder von Menschen angelegt) und wichtige Triebkrafte ihrer
Umwandlung inklusive deren positiven oder negativen Auswirkungen.

(Eigene Darstellung nach DVL (2006))

Insgesamt fand bis 1950 eine Zunahme der Geholzstrukturen in der Landschaft statt,
gefolgt von einer starken Abnahme bis zum Ende des 20. Jahrhunderts. Derzeit wird die
wichtige Rolle der Gehdlze in der Land(wirt)schaft erneut anerkannt und ihr Schutz
angeregt. Allerdings bedurfen insbesondere die nach 1950 angelegten Gehdlze,
einschliellich der Windschutzhecken in Ostdeutschland und der Biotopverbundhecken in
Westdeutschland, eine Optimierung ihrer Struktur. Zudem werden Gehdlze oftmals nur
unzureichend in die ackerbaulichen Entscheidungsprozesse einbezogen. Vielen
traditionellen Agroforstsystemen fehlt die land- und forstwirtschaftliche Doppelnutzung
(Unseld et al. 2011). Die Bewirtschaftung der Knicks ist gegenwartig durch die
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entsprechende Richtlinie geregelt und von der landwirtschaftlichen Nutzung entkoppelt.
Ferner sind auch viele Hecken in der landwirtschaftlichen Flur vorhanden, die nicht
bewirtschaftet werden, wodurch auch — z.B. durch Gberalterte, umbrechende Baume — die
landwirtschaftliche Nutzung gestért werden kann. Zudem kénnen Hecken, die zu hoch
gewachsen sind z.B. durch ihre Schattenwirkung zu Ertragseinbufen flihren oder jene,
die in die Breite gewachsen sind, ein Bearbeitungshindernis fir angrenzende Flachen und
Wege darstellen (DVL 2006). Auflierdem steht die gegenwartige Wertschatzung von
Streuobstwiesen wegen ihrer positiven Wirkungen fur den Naturschutz, das Kleinklima
und das Landschaftsbild im Gegensatz zum nachlassenden Interesse an der Pflege der
Baume und der Flachen sowie an der Nutzung des Obstes, was zu einer Uberalterung der
Baume, zur Verwilderung der Grundstlcke und letztlich zur Aufgabe der Bestande flhren
kann (Reeg 2008). Die Gehdlze kdénnten im Rahmen einer agroforstlichen Nutzung in die
Bewirtschaftung der landwirtschaftlichen Flache mit einbezogen werden. Eine Mdglichkeit
der Aufwertung von Streuobstbestdnden wurde ferner in der Etablierung moderner
Agroforstsysteme mit Wertholzbaumen gesehen (Luick u. Vonhoff 2009, Reeg 2008).
Auch neu angelegte, streifenférmig angeordnete Agroforstsysteme, welche unter
Berucksichtigung der entsprechenden Naturschutzziele gestaltet sind, bieten vielfaltige
Moglichkeiten, einen Beitrag zur Erhaltung oder Schaffung von Habitaten, sowie zum
Biotopverbundsystem in Agrarlandschaften zu leisten (Reeg et al. 2008). Zudem bewirken
sie einen effektiven Windschutz (Bohm et al. 2014) und kénnen auch zur Verbesserung
der Wasserqualitat beitragen (Béhm et al. 2015).

5 Schlussfolgerung

Gehdlze sind ein wichtiger Bestandteil der landwirtschaftlichen Flache und sollen durch
angepasste MalRnahmen regelmalig gepflegt werden. Heutzutage sind viele Gehdlze als
Folge einer mangelnden Bewirtschaftung veraltet oder haben an Bedeutung verloren. Die
Einbindung der bestehenden Gehdolzstrukturen in ein integriertes Bewirtschaftungssystem
(Agroforstsystem) bietet eine Mdglichkeit, die Strukturen durch Nutzung zu pflegen. Die
Integration der existierenden Gehdlze in die ackerbaulichen Entscheidungsprozesse
bietet die Chance, Gehodlzstrukturen aufzuwerten, die durch sie bereitgestellten
Vorteilswirkungen gewinnbringend zu nutzen und so die Nachhaltigkeit der Landwirtschaft
insgesamt langfristig zu steigern.
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1 Einleitung

Moderne Agroforstsysteme (im weiteren Verlauf mit ,AFS* abgekurzt) sind neuartige
Landnutzungssysteme, zu denen teils sehr unterschiedliche Auffassungen bestehen,
welche Formen hierunter fallen. Daher ist neben einer allgemeinen Definition auch eine
systematische Typisierung notwendig. Darlber hinaus ist es fur die Zukunftschancen
dieses Landnutzungssystems von Interesse wie die Bevdlkerung gegenuber AFS
eingestellt ist, insbesondere da die Etablierung von AFS mit Iangerfristigen
Veranderungen in der Landschaft einhergehen.

Der erste Teil dieses Beitrags umfasst die Herleitung und Definition von finf Agroforst-
Standardtypen. Die Festlegung auf Standardtypen flr moderne, produktionsorientierte
AFS soll es ermoglichen, verschiedene Analysen, Berechnungen und Modellierungen im
Forschungsprojekt Innovationsgruppe AUFWERTEN (,Agroforstliche Umweltleistungen
fur Wertschopfung und Energie®) durchzufiihren. Die Ergebnisse sollen auf Systemebene
miteinander vergleichbar gemacht werden (z.B. hinsichtlich
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen, Untersuchungen der Konkurrenz zur
Nahrungsmittelproduktion oder der Ermittlung von Vorteilen fir Umwelt und Landschaft
wie z.B. die landschaftsasthetische Wirkung). Ziel ist es, die Standardsysteme einer
multikriteriellen, Aspekt Ubergreifenden Bewertung zu unterziehen.

Darauf aufbauend werden im zweiten Teil des Aufsatzes erste Ergebnisse einer
Untersuchung der Wahrnehmung von AFS vorgestellt. Da hier Burger bzw. in der
Landschaftsbildbewertung ungeulbte Laien befragt wurden, handelt es sich um eine
sogenannte subjektbezogene Bewertung des Landschaftsbildes. Landschaftsausschnitte
aus dem Untersuchungsgebiet im Landkreis Elbe-Elster im sudwestlichen Brandenburg
wurden durch Fotomontage mit verschieden gestalteten AFS versehen. Hierbei kamen die
Agroforst-Standardtypen zum Einsatz. In einer Vor-Ort-Befragung wurden die
Bildpraferenzen durch ein Ranking Verfahren abgefragt sowie weitere Informationen
ermittelt.
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2 Entwicklung von Standardtypen fur Agroforstsysteme

2.1 Ziele fur Agroforstsysteme und hieraus erwachsende
Gestaltungsanforderungen

Praxis und Wissenschaft formulieren vielfaltige Ziele flr die Anlage von AFS. Fur die
Definiton von  Agroforst-Standardtypen  wurden  einerseits die  Ergebnisse
wissenschaftlicher Untersuchungen in den Bereichen Wirtschaftlichkeit (Wagner et al.
2009, Pecenka et al. 2014), Anbaupraxis und Risikominimierung, Bereitstellung von
Okosystemdienstleistungen (Tsonkova et al. 2014) und andererseits
Rahmenbedingungen, die sich aus den gesetzlichen Vorschriften in Deutschland ergeben
(Bbhm et al. 2017), berlcksichtigt. In der Folge ergeben sich unterschiedliche
Anforderungen, die sich den Bereichen Wirtschaftlichkeit und Bereitstellung von
Umweltleistungen zuordnen lassen.

2.1.1 Agrarwirtschaftliche Gestaltungsanforderungen

Allgemein anerkannte positive Effekte flr die Landwirtschaft sind beispielsweise die
Verminderung der Windgeschwindigkeit und die damit verbundene
Verdunstungsreduktion bei zur Austrocknung neigenden Bdden (lliner u. Gandert 1956),
die Verminderung von Schneeausblasungen und damit eine reduzierte Gefahr von
Frostschaden, Schneeverwehungen.

Einen hohen Stellenwert fir die gesellschaftliche und politische Akzeptanz in der Debatte
um den Anbau nachwachsender Rohstoffe hat die Berucksichtigung moglicher lokaler
oder regionaler Flachenkonkurrenzen zur Nahrungs- und Futtermittelproduktion (Herbes
et al. 2014). Diese konnen auftreten, werden hochproduktive Landwirtschaftsflachen mit
hohen Anteilen von Gehodlzstreifen ausgestattet. Auf produktiven Flachen erscheint es
zunachst vorteilhaft, die wichtigsten ertragsrelevanten Effekte bezuglich Mikroklima und
Windreduktion (Béhm et al. 2014) durch die Anlage von schmalen Gehdlzstreifen, die im
Kurzumtrieb  bewirtschaftet werden, 2zu foérdern. Diese koénnen hinsichtlich
Durchblasbarkeit, Himmelsausrichtung und Standortbedingungen weiter optimiert werden.

Bezuglich des Anteils der Gehdlzflache an der Ackerflache besteht weitestgehend
Gestaltungsfreiheit. Laut § 4 Abs. 1 InVeKoSV mit Bezug auf § 3 Abs. 1 Nr. 2 InVeKoSV
ist die Schlagebene die kleinste landwirtschaftliche Flacheneinheit die geografisch erfasst
wird und einen Nutzungscode erhalt, beispielsweise ,Niederwald im Kurzumtrieb“. Da
AFS in der aktuellen behordlichen Praxis, mit Ausnahme von Streuobstflachen, nicht als
Gesamtsystem betrachtet werden, ist der Gehdlzflachenanteil nicht festgelegt. Es ist
daher nicht notwendig im Rahmen der Typenfestlegung Vorgaben bezlglich der
anteiligen Gehdlzkulturflache zu machen. Allerdings sollte der Grundsatz verfolgt werden,
dass die landwirtschaftliche Hauptnutzung flachenmafig dominiert, um im Rahmen der
Agrarférderung bericksichtigt zu werden. Ein Gehdlzflachenanteil von 2 bis 40 %
erscheint hierbei realistisch.

Der Abstand zwischen den Streifen sollte nicht zu gro® gewahlt werden, da unmittelbar
wirkende positive Effekte wie Windschutz vornehmlich in einem Bereich bis 100 m
Entfernung belegbar sind (Bohm et al. 2014). Auf weniger produktiven Flachen, d.h.
Grenzertragsstandorten und marginalen Flachen, stellt sich die 6konomische Situation fir
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standortangepasste AFS oftmals besser dar. Hier sind breitere Streifen daher 6konomisch
sinnvoller (Stolarski et al. 2011, Schulze et al. 2016). Reihenabstande sollten sich an
Standardarbeitsbreiten der Landwirtschaftspraxis ausrichten.

Im Zuge des ,Greenings® der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) sind Landwirte
verpflichtet, einen Teil ihrer Flachen im Umweltinteresse zu nutzen. Soll eine Flache, die
als ,Niederwald im Kurzumtrieb“ bewirtschaftet wird, als Okologische Vorrangflachen
(OVF) im Sinne einer Greening-Malnahme dienen und stehen keine weiteren ,im
Umweltinteresse genutzten Flachen® auf dem Betrieb zur Anrechnung zur Verfugung,
ware rechnerisch ein Anteil von ~17 % Gehdlzflache an der Ackerflache notwendig, da
der Anrechnungsfaktor bei lediglich 0,3 liegt.

Eine erste Orientierung fur die Breite der Geholzstreifen geben die MalRgaben flr Hecken
im Sinne von Landschaftselementen (LE). Zwar sind AFS keine beihilfefahigen LE im
Sinne von Cross Compliance, dennoch erscheint es naheliegend, die gleichen
Anforderungen wie an LE zu stellen damit diese unter allen (zukunftigen) Umstanden Teil
der beihilfefahigen Flache bleiben und damit weiterhin forderfahig sind. Die berechtigte
Angst, das AFS tatsachlich zu LE erklart werden konnten ist insofern abzumildern, als
dass es fir die Beseitigung von LE Ausnahmeregelungen gibt. Bezliglich der Breite von
LE darf gemal® § 8 AgrarZahlVerpflV, die definierte Durchschnittsbreite von 15 m fir
Hecken nicht Uberschritten werden. Fir Feldgehdlze, d. h. ,lberwiegend mit gehblzartigen
Pflanzen bewachsene Fldchen, die nicht der landwirtschaftlichen Erzeugung dienen*
werden Flachen von min. 50 m? bis hdchstens 2.000 m? in die basispramienberechtigte
Flache eingerechnet.

Die MindestgroRRe flr einen pramienberechtigten einzelnen Gehdlzstreifen entspricht der
Mindestgrofie fur eine landwirtschaftliche Parzelle im Sinne des Artikels 72 Abs. 1 der
Verordnung (EU) Nr. 1306/2013 und liegt entweder bei 0,3 ha, wie es beispielsweise
Sachsen und Brandenburg praktizieren, oder bei 0,1 ha wie in Thuringen oder Bayern. In
ausgewahlten Kulissen sind durch die Bundeslander auch noch kleinere Flachengrofen
von 0,02 ha zugelassen.

Somit sollten die Gehdlzstreifen, bei Ausschépfung der Maximalbreite, die fir Hecken als
LE bindend ist, bei einer Flache von 0,3 ha mindestens eine Lange von 200 m, bei
Mindestflachen von 0,1 ha entsprechend 66 m, aufweisen. Teilflachen die kleiner sind
diurfen aus beihilferechtlicher Sicht nicht zusammengezahlt werden. Fir den Landwirt ist
vor allem die Gesamtflache aus der Summe der Gehdlzstreifen relevant um optimale
Verwertungswege auszunutzen, da der Aufwand vor allem durch arbeitswirtschaftliche
Faktoren gepragt ist. Die Feldgestaltung sowie resultierende Auswirkungen auf
erforderliche Wendemandver, Transportvorgange und die Auslastung der Erntemaschine
ist fur die anfallenden Erntekosten entscheidend (Pecenka et al. 2014).

Ein weiterer Aspekt ist die Wahl der Umtriebszeit. GroRere Stammdurchmesser erfordern
einen Wechsel in der Erntetechnik von landwirtschaftlichen Ernteverfahren zu forstlichen
Ernteverfahren; gleichzeitig eroéffnen sich aber auch andere Nutzungsperspektiven, wie
z.B. die Herstellung von Pflanzpfahlen fur den Obstbau oder ingenieurbiologisches
Baumaterial fir den Garten- und Landschaftsbau. Wahrend die Mindestnutzungsdauer fir
Niederwald im Kurzumtrieb auf 5 Jahre und die Umtriebszeit auf maximal 20 Jahre
festgelegt ist, verlangt die Erzeugung von Wertholz Umtriebszeiten von 60 Jahren und
mehr. Hierfur gelten die gleichen Anforderungen wie flur Streuobst, d.h. die ,klassische®
landwirtschaftliche Tatigkeit muss im Vordergrund stehen. Bei der Anlage und Nutzung
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von AFS mit Wertholz sind zudem weitere Beschrankungen zu beachten. So wird die
Maximalzahl von 100 Baumen/ha, welche laut Verordnung (EU) Nr. 640/2014 fir mit
Baumen durchsetzte landwirtschaftliche Parzellen gilt, gemeinhin auch far Wertholz-AFS
als bindend angesehen. Ferner sind vor dem Hintergrund der Baumnutzung regionale
Geholzschutzordnungen zu bericksichtigen.

2.1.2 Gestaltungsanforderungen zur Starkung von Umweltleistungen

Grundsatzlich bietet der streifenférmige Anbau von Agrargehodlzen — verglichen zum
flachigen Anbau in Plantagen — Vorteile fur die Umwelt und den Naturschutz.
Dokumentierte positive Umweltwirkungen von AFS im abiotischen Umwelt- und
Ressourcenschutz sind vielfaltig (Unseld et al. 2011), beispielsweise durch die Produktion
von O,, den Entzug von CO, aus der Atmosphare und die Anreicherung des Bodens mit
organischem Kohlenstoff, die Verbesserung der Bodenstruktur sowie den Humusaufbau.
Ein weiterer positiver Effekt ist die Verminderung der Winderosion in windgefahrdeten,
strukturarmen Landschaften oder die Verminderung der Wassererosion an Hangen und
erosionsgefahrdeten Lagen. Im biotischen Bereich sind die Gehdlzanreicherung in
strukturarmen Agrarlandschaften, sowie die Biotopvernetzung oder Steigerung der
biologischen Vielfalt der Agrarlandschaft (Insekten, Vogel, etc.) grundsatzlich durch AFS
jeglicher Art leistbar. Auch die Jagerschafft verspricht sich positive Effekte beispielsweise
in Bezug auf das Niederwild.

Im Hinblick auf eine naturschutzfachliche Zielsetzung kénnen AFS weiter optimiert
werden, etwa durch gezielte Pflanzung seltener Geholze oder gefahrdeter Sorten,
Verwendung heimischer Arten, Starkung der Funktion als Bienenweide anhand von
Trachtwerttabellen, oder allgemein eine gezielte Optimierung des Gesamtsystems
hinsichtlich Zielarten oder Artengruppen. Wie bereits angeflhrt ist es mdglich, AFS als
OVF anzuerkennen. Unter den damit verbundenen Auflagen zu einer extensiven
Bewirtschaftung mit positiven Umwelteffekten (Verzicht auf mineralische Dingung und
Pflanzenschutzmittel) sind insbesondere die Beschrankungen der Gehoélzarten auf 12
einheimische Arten sowie Kreuzungen der gelisteten Pappeln und Weiden mit anderen
Arten dieser Gattungen laut Anlage 1 (zu §§3 und 30 Absatz 1 DirektZahlDurchfV)
relevant fur die gestalterischen Mdoglichkeiten bzw. das Erscheinungsbild. Heimische
Baumarten werden fir naturschutzfachlich orientierte AFS gefordert, jedoch bleiben diese
in wirtschaftlicher Hinsicht im Kurzumtrieb meist hinter den leistungsstarken Kultursorten
zurtick. Somit bietet es sich an, AFS aus heimischen Arten und hochproduktiven
Kultursorten zu kombinieren wobei hier der Status als OVF gegebenenfalls aufgegeben
werden muss, wenn die zulassigen Arten nicht die antizipierten Ertrage liefern.

Charakterpragend fur ein AFS ist die Wahl der Umtriebszeit. Tatsachlich stellen sich
einige positive Effekte fir Natur- und Umwelt erst bei langeren Umtriebszeiten ein, jedoch
sind der erntebedingten Stérungen in der Vegetationsentwicklung auch positive Effekte
zuzuschreiben, beispielsweise bezlglich der Foérderung verschiedener schitzenswerter
Vogelarten der Agrarlandschaft. Bei Verlangerung der Umtriebszeit auf >10 Jahre und der
damit verbundenen Verkahlung und Verdunklung im Inneren werden vor allem ubiquitare
Waldarten geférdert. Auch die Fahigkeit zum Stockausschlag nimmt dann bei einigen
Arten ab. Bei kirzerem Umtrieb werden Arten gefdrdert, die typisch fir die Hecken bzw.
die Agrarlandschaft sind. Ein naturschutzfachlich orientiertes AFS kdnnte bspw. anhand
von Zielarten gestaltet werden.
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Bezlglich der landschaftsasthetischen Wirkung spielt die Ausstattung des jeweiligen
Landschaftsausschnitts mit bildpragenden Strukturen einerseits und die konkrete
Gestaltung des AFS andererseits eine Rolle. Gestalterisch ermdglichen es AFS, durch
menschlichen Einfluss stark beeintrachtigte Landschaftsraume insgesamt asthetisch
aufzuwerten. Ist ein Landschaftsausschnitt — bzw. ein vom Betrachter einsehbarer Bereich
— bereits von sehr hoher landschaftsasthetischer Qualitat, so ist durch das AFS unter
Umstanden keine Qualitatssteigerung moglich. Im  Gegenteil, durch den
Plantagencharakter der Anpflanzungen kann auch die landschaftsasthetische Qualitat
gemindert werden. Positive Gestaltungsmoglichkeiten beinhalten die gezielte Verdeckung
bzw. Einsdumung von stérenden Elementen, eine gestaffelte Ernte bzw.
Teilschlagbeerntung, eine Durchmischung der Baum- und Straucharten unter Einsatz von
schonblihenden Arten, oder das Anlegen von Sdumen.

Obwohl der Schutz des Landschaftsbildes nach §1 Abs.1 BNatSchG Ziel des
Naturschutzes ist (dauerhafte Sicherung von Vielfalt, Eigenart und Schonheit der
Landschaft), sind gesetzliche Regelungen zur Anlage von AFS bezlglich ihrer
asthetischen Wirkung von untergeordneter Bedeutung. Wesentlich starker nehmen eine
Reihe von Abstandsregelungen und das Nachbarschaftsrecht auf Ebene der
Bundeslander Einfluss auf die Anlage von Agrarholzstreifen. Darlber hinaus sind die
Gestaltungsmdglichkeiten durch die Liste der in Deutschland zugelassenen
beihilfefahigen Gehdlze gemal Bekanntmachung Nr. 05/10/31 der Bundesanstalt flr
Landwirtschaft und Erndhrung (geand. durch Bekanntmachung Nr. 15/10/31 vom
17.12.2010) beschrankt. Beziglich ,Niederwald mit Kurzumtrieb“ wurde die Liste 2014 in
die DirektZahlDurchfV (Anlage 1 zu §§ 3 und 30) Ubernommen. Gleiches gilt flir den
maximalen Erntezyklus von 20 Jahren. Daruber hinaus kdnnen die GehdlzSchVO der
Kommunen bzw. der Landkreise eine Rolle spielen, da Emnte und
Flachenrickumwandlung zukunftig genehmigungsbedurftig werden konnen, wenn die
Baume einen gewissen Mindestdurchmesser Ubersteigen (ist je nach GehdlzSchVO
verschieden). Hierfiir sind entsprechende Anderungen bzw. Ergénzungen zu formulieren.

2.2 Agroforst Standardsysteme

Aus den oben dargestellten Anforderungen aus der Agrarwirtschaft und Agrarpolitik, den
Zielen zur Erbringung von Umweltleistungen sowie der Definition flr sogenannte
Agroforstschldage wurden in einem iterativen Prozess zwischen Experten der
unterschiedlichen Fachrichtungen folgende funf AFS-Standardsysteme erstellt (Tab. 1).

Tabelle 1: Ubersicht zu Agroforst-Standardsystemen

S . . . . 0, .

AFS | Okoqomlsch orientiertes AFS mit kurzer 100 A) Pappel, Weide o. 4 Jahre
Umtriebszeit Robinie

AFs|  Okonomisch orientiertes AFS mit langer 100 % Pappel o. Robinie 12 Jahre
Umtriebszeit
Asthetisch und naturschutzfachlich orientiertes 30 % heimische Baum-

AFS Il AFS mit kurzer Umtriebszeit und Straucharten 4 Jahre
Asthetisch und naturschutzfachlich orientiertes 30 % heimische Baum-

AFS IV AFS mit langer Umtriebszeit und Straucharten 12 Jahre

AFS V Wertholzsystem mit langer Umtriebszeit mindestens 2 Baumarten 60 Jahre
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Die Definition eines Agroforstschlages wurde im Forschungsprojekt AUFWERTEN
entwickelt (vgl. Beitrag von Béhm et al. in diesem Tagungsband): ,Ein Agroforstschlag ist
eine landwirtschaftliche Parzelle, auf der ein Agroforstsystem etabliert ist, wobei der Anteil
der Gehdlzkulturfliche an der Gesamtfldche der landwirtschaftlichen Parzelle zwischen 2
und 40 % und der Abstand zwischen zwei Gehdlzkulturflachen bzw. zwischen
Parzellenrand und der diesem am néchsten gelegenen Gehdlzkulturflache maximal 100 m
betragt.”

Dass einige der angesprochenen Gestaltungsanforderungen in der Beschreibung der
Standardsysteme letztlich unberiicksichtigt geblieben sind, schlief3t jedoch nicht aus, dass
diese Aspekte in der Anwendung im Forschungsprojekt noch Berilicksichtigung finden. Die
funf Standardsysteme sind als rahmengebend fir das Projekt AUFWERTEN zu
verstehen. Sie kénnen durch weitere Detailaspekte wie z.B. Sortenwahl, Pflanzabstande
oder Begleitmallinahmen untersetzt werden.

3 Bewertung des Landschaftsbildes

3.1 Notwendigkeit einer Bewertung durch Blrger

Durch den Boom der nachwachsenden Rohstoffe (NaWaRo) in Deutschland, beginnend
2003, sind Veranderungen in der Landschaft mittlerweile flachendeckend aufgetreten.
Dies hatte zur Folge, dass in den vergangenen Jahren ein verandertes, teils negatives
Meinungsbild zum NaWaRo-Anbau festzustellen ist (Wustenhagen et al. 2007, Bosch u.
Peyke 2011). Der Wahrnehmung der umgebenden Landschaft kommt wiederum in der
Meinungsbildung eine tragende Rolle zu. AFS stellen hierbei keine Ausnahme dar,
sodass frihzeitig das Augenmerk auf die gesellschaftliche Meinungsbildung gelegt
werden sollte. Die Mehrzahl der einschlagigen Quellen behandeln jedoch die
landschaftsasthetische Wirkung von Kurzumtriebskulturen (z.B.: Hildebrandt u.
Ammermann 2010, Kirchhoff 2014, Troger et al. 2014). Fur AFS getroffene Aussagen zu
den landschaftsasthetischen Auswirkungen sind allgemein gefasst und wenig
systematisiert (Schumann 2005). Kirchhoff (2014) verweist auf den Umstand, dass AFS in
ihrer landschaftsasthetischen Wirkung sehr von der Gestaltung abhangen und ,dass eine
differenzierte [...] Analyse erforderlich wére*.

3.2 Methodik der subjektbezogenen Landschaftsbildbewertung

Bei der Befragung zur Beurteilung der Landschaft soll die Praferenz der Anwohner
ergrundet werden. Hierbei handelt es sich um eine subjektive Wahrnehmung und die
Ergebnisse sind daher nicht als objektive Eigenschaft der Landschaft zu verstehen
(Hunziker et al. 2008).

3.2.1 Hypothesenbildung

Geholze haben generell eine hohe Bedeutung flr das Erscheinungsbild einer Landschaft
(Wobse 2002, Reppin u.d Augenstein 2017). Es ist davon auszugehen, dass eine
unterschiedliche landschaftsasthetische Qualitat auch verschiedene Reaktionen bezuglich
der Befurwortung oder Ablehnung hervorruft. Bei zunehmendem Grad der Naturlichkeit
einer Ausgangslandschaft kann ein neu eingeflhrtes land- oder forstwirtschaftliches
Produktionssystem stérend wirken (Wobse 2002).
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Ein wichtiger Aspekt fur die Beurteilung einer Landschaft ist die Gehdlzdichte bzw. die
wahrgenommene Offenheit der Landschaft. Ein beachtenswertes Konzept ist dabei die
,Kammerung der Landschaft® (Augenstein 2002). Dieses geht davon aus, das eine
Untergliederung der Landschaft in kleinere in sich mehr oder weniger geschlossene
Teilraume, den Betrachter in eine Landschaft einladen und das Bedlirfnis wecken, diese
zu erkunden, da nicht die gesamte Landschaft Uberblickt werden kann. Andererseits darf
eine Landschaft auch nicht zu komplex werden, da gemafly dem Information-Processing-
Model (Kaplan u. Kaplan 1989) auch Informationsqualitdt und die ,Lesbarkeit der
Landschaft® gegeben sein soll. Ab einem vom Probanden abhangigen persénlichen
Schwellenwert bewirkt eine weitere Erhéhung des Gehdlzanteils daher eine Ablehnung,
da die Landschaft als bedrickend bzw. einengend wahrgenommen werden kann
(Hypothese 1). Der Grad der Kammerung kann beispielsweise anhand von Geodaten
objektiv gemessen werden — die Reaktion des Einzelnen kann dagegen hochst
unterschiedlich ausfallen (Hubner et al. 2016).

Eine kontinuierliche Erhéhung des Gehdlzanteils verandert die Agrarlandschaft von einem
eher offenen, savannenartigen Charakter hin zum geschlossenen Wald, der damit nicht
mehr der Ideallandschaft entspricht. Hierbei bieten diverse Habitattheorien gute
Erklarungsansatze (siehe: Savannen-Hypothese von Orians (1986), oder die Prospect-
Refuge Theorie von Appleton (1975)). Als zweites wurde daher Uberpruft, ob AFS in
gehodlzreichen Landschaften iberwiegend abgelehnt werden (Hypothese 2).

Hypothese 3 beruht auf Annahmen zum mdglichen landschaftsasthetischen
Aufwertungspotential durch AFS aufgrund einer geeigneten Platzierung. Hierfir kbnnen
gezielt angepflanzte Gehodlzstreifen als stérend empfundene Elemente in der Landschaft
gezielt verdecken und dadurch die Landschaft insgesamt asthetisch aufwerten.

Auch das aulere Erscheinungsbild kann hinsichtlich einer Beflirwortung oder Ablehnung
von AFS eine grof’e Rolle spielen. Hieraus leitet sich Hypothese 4 ab, dass kinstlich
wirkende oder stark einférmig gestaltete AFS negativer beurteilt werden als natdrlich
wirkende Formen. So kommt Lindenau (2002) in seiner Untersuchung zu dem Schluss,
dass schematische, streng geometrischen Formen folgende Anlagen bei der Anpflanzung
von Geholzen vermieden werden sollten.

Der Flachenanteil der Gehdlze in der Landschaft, Besonderheiten wie Bllihaspekte,
verschiedene  Auspragungen durch die Bewirtschaftung und jahreszeitliche
Veranderungen sind auch von Laien und oft aus weiterer Entfernung wahrnehmbar. Eine
hohe Vielfalt und Abwechslungsreichtum wird insbesondere auch von
Erholungssuchenden geschatzt. Lindenau (2002) stellte in seiner Studie zur
Agrarlandschaftsentwicklung fest, dass Bilder mit einer hohen Vielfalt an Gehdlzstrukturen
(Einzelbdume, Feldgeholze, Alleen, Hecken, etc.) besonders positiv bewertet wurden.
Eine Anreicherung der Landschaft mit vielfaltigen Gehdlzstrukturen wird daher positiv
aufgenommen (Hypothese 5). Fiur beide Hypothesen (Nr. 4 und 5) spricht, dass neben
den rein optischen Kriterien beispielsweise auch Vogelgezwitscher, schone Bluhaspekte,
essbare Frichte oder wohlriechende Diufte mit Gehdlzen assoziiert werden. Diese als
angenehm empfundenen Reize sind jedoch eher bei natiirlichen oder natirlich wirkenden
AFS zu erwarten, sodass zu vermuten ist, dass diese auch in der Bildauswahl praferiert
werden.

Bezuglich der subjektbezogenen Landschaftsbildbewertung von AFS bestehen derzeit
noch wenige Erfahrungen. Vielfach befinden sich AFS noch in der Phase des
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Demonstrations- und Versuchsfeldbaues, sodass eine verallgemeinerbare Wirkung auf
das Landschaftsbild bzw. persoénliche Erfahrungen mit AFS vielfach noch nicht
eingetreten sind (Rohricht et al. 2011). Energieholzstreifen stellen daher etwas Neues in
der Landschaft dar. Wertholzbaume erinnern dagegen eher an positiv konnotierte
Streuobstanlagen. Es wird deshalb erwartet, dass Wertholzanlagen den
Energieholzstreifen vorgezogen werden (Hypothese 6).

Tabelle 2 fasst die sechs Hypothesen zur Wahrnehmung von AFS in unterschiedlichen
Landschaften zusammen:

Tabelle 2: Ubersicht zu Untersuchungshypothesen

AFS in strukturarmen Landschaften werden als &sthetische Aufwertung empfunden. Ab
einem Schwellenwert bzgl. des Gehdlzanteils wird eine weitere Erhéhung negativ beurteilt.

2 AFS in sehr gehdlzreichen Landschaften werden liberwiegend abgelehnt.

Gehdlzstreifen kénnen als stérend empfundene Elemente in der Landschaft gezielt
verdecken und dadurch die Landschaft asthetisch aufwerten.

Kinstlich wirkende oder stark einférmig gestaltete AFS werden negativer beurteilt als

4 natirlich wirkende Formen.

5 Eine Anreicherung der Landschaft mit vielfaltigen Gehdlzstrukturen wird positiv
aufgenommen.
Wertholzbdume erinnern an positiv konnotierte Streuobstanlagen. Daher werden

6 Wertholzanlagen den Energieholzstreifen vorgezogen, da diese etwas Neues in der

Landschaft darstellen.

3.2.2 Design und Durchfiihrung der Befragung

Unter Berlcksichtigung der Agroforst-Standardsysteme und der zugrundeliegenden
Hypothesen zur  Wahrnehmung des Landschaftsbildes wurden mittels
Bildbearbeitungssoftware Fotomontagen erstellt. Als Grundlage dienten Fotografien von
Landschaften in der Modellregion des Forschungsprojektes AUFWERTEN (Stadt
Finsterwalde, Stadt Sonnewalde und Amt Kleine Elster im sudbrandenburgischen
Landkreis Elbe-Elster). Dabei wurden verschiedene regionale Merkmale der Landschaft
berlcksichtigt. Fur die Agrarholzstreifen wurden Aufnahmen von Gehdlzen
unterschiedlichen Alters und Zusammensetzung von verschiedenen Standorten in
Suddeutschland verwendet.

Die Bilder (Druck auf Fotopapier im DIN A4-Format) wurden den Versuchsteilnehmern
gezeigt. Zusatzlich zur Praferenzabfrage fur jede Bildserie wurde in Form einer offenen
Frage nach Grunden fur die Bewertung gefragt. Es wurde davon ausgegangen, dass die
Teilnehmer nicht nur nach asthetischen Kriterien urteilen, sondern auch moralische und
autobiographische Gesichtspunkte eine starkere Rolle spielen.

Die Befragung von 93 Anwohnern und Touristen (52 w., 41 m.), d. h. Laien in der
Landschaftsbildbewertung, fand im September 2015 als Zielgebietsstudie an sieben
Standorten in der Modellregion statt.
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3.3 Ergebnisse der Bildpraferenzen

3.3.1 Bewertung variabler Gehélzflichenanteile (AFS I: Okonomisch orientiertes
AFS, kurze Umtriebszeit)

Fur die Befragung wurde in den Fotomontagen der Anteil der Gehdlzflache (Pappel) an
einer Ackerflache mit 6,1 Hektar Grof3e variiert (Abb. 1), wobei der Reihenabstand bei
Bild ¢ mit 10 % Geholzanteil bei 96 m bzw. bei Bild d mit 20 % Anteil bei 48 m liegt.
Verwendet werden Gehdlzstreifen vom Typ AFS |, die zu 100 % aus Pappel, Weide oder
Robinie bestehen und deren Umtriebszeit bei bei 4 Jahren liegt.

Abbildung 1: Visualisierung von AFS | zum Vergleich des Ist-Zustands a) gegenuber
AFS aus einer Gehdlzart (Pappel) mit variablen Geholzflachenanteilen an der Ackerflache
gestaffelt von b) 5 %, ¢) 10 % und d) 20 % Anteil.

Die geaullerten Praferenzen zu Abbildung 1 ergaben, dass es zwei Gruppen gibt.
Befurworter von AFS bzw. Anhanger strukturreicher Landschaften vergaben fir Bild d mit
hohen Gehdlzanteilen die hochste Praferenz (~36,6 %) wohingegen tendenzielle
Ablehner von AFS bzw. Anhanger einer ,weiten, offenen Landschaft® die
Ausgangssituation in Bild a am besten bewerteten (~29 %). Insgesamt betrachtet, d. h.
bei Zusammenzahlen des 1. und 2. Ranges erhielten die mit moderaten Gehdlzanteilen
von 5% bzw. 10 %, die hdéchste Zustimmung. Bild b wurde von ~60 % der
Umfrageteilnehmer auf Rang 1 und 2 gesehen, Bild ¢ sogar von ~64,5 %.

3.3.2 Bewertung der Verdeckung (AFS Il: Okonomisch orientiertes AFS, lange
Umtriebszeit)

Wird die Umtriebszeit der Geholze verlangert, kann die Verdeckung stérender Elemente
in der Landschaft optimiert werden. Gemaf der Definition fur Typ AFS Il kommt Pappel
oder Robinie in Betracht, wobei die Umtriebszeit 12 Jahre betragt. Fur die Befragung
wurde die technisch und artifiziell wirkende Randbebauung eines
Landwirtschaftsbetriebes mit Biogasanlage, Blechdachflachen und Solaranlage durch
Agrarholzstreifen verdeckt (Abb. 2).

Abbildung 2: Visualisierung von AFS II mit Pappel und Robinie zum Vergleich der
Verdeckung ,unasthetischer Elemente” durch AFS: e) Ist-Zustand und f) mehrjahriges
AFS.

Die Verdeckung ,unasthetischer Elemente” in der Landschaft durch Agroforststreifen wird
mit ~82,8 % aller Nennungen auf Rang 1 eindeutig begruft. Hypothese 3, dass
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Geholzstreifen stdérende Elemente in der Landschaft gezielt verdecken kdnnen und
dadurch die Landschaft asthetisch aufwerten, kann somit bestatigt werden. Fur die Halfte
der Befragten standen asthetische Faktoren fur die Begrundung ihrer Entscheidung im
Vordergrund. Dennoch stuften einige Umfrageteilnehmer (~17,2 %) den Ist-Zustand in
Bild e besser ein und begriindeten dies zumeist mit der Offenhaltung der Landschaft.

3.3.3 Bewertung der Gehélzartenmischung (AFS lll: Asthetisch und
naturschutzfachlich orientiertes AFS, kurze Umtriebszeit)

Wesentliches Gestaltungselement bei der Erstellung eines asthetisch und
naturschutzfachlich orientierten AFS ist die Durchmischung der Baumarten. Bei der
Gestaltung von Typ AFS Il kommen 30 % heimische Baum- und Straucharten zum
Einsatz. Die Umtriebszeit betragt 4 Jahre (Abb. 3).

iy

Abbildung 3: Visualisierung von AFS Ill zum Vergleich der Wirkung des Ist-Zustands (g)
gegenltber AFS mit unterschiedlichen Gehdlzanteilen mit h) 100 % Pappel, i) 20 % Anteil
anderer Gehdlze (Weide) und j) einer Durchmischung von vier Gehdlzarten (Pappel,
Robinie, Weide, Schwarzerle) mit 25 % Flachenanteil.

Ziel der Bildserie in Abbildung 3 war es herauszufinden, inwiefern die befragten Personen
in der Modellregion eine héhere Durchmischung von Geholzen im Gegensatz zu nur einer
Geholzart bevorzugen (Hypothesen 4 und 5). Tatsachlich ergaben die
Umfrageergebnisse, dass eine Durchmischung der Gehdlze im Gegensatz zur
Verwendung von nur einer Gehdlzart tendenziell befirwortet wird. Das Bild mit der
héchsten Durchmischung mit vier Gehdlzen (Bild j) gefiel sehr vielen Umfrageteilnehmern
spontan am besten (~52,7 % auf Rang 1). Die Ausgangssituation in Bild g wurde von
~61,3 % der Befragten auf den letzten Rang eingeordnet, von ~32,3 % dagegen auf den
ersten Platz. Es zeigt sich also auch in dieser Bildreihe eine deutliche Zweiteilung der
Umfrageteilnehmer, die sich in den beiden Extremen am prominentesten ausbildet. Die
zugrundeliegende Hypothese 4, dass stark einférmige AFS negativer beurteilt werden,
kann mit den Ergebnissen bestatigt werden.

3.3.4 Bewertung der gestaffelten Ernte und Durchmischung der Geholze (AFS IV:
Asthetisch und naturschutzfachlich orientiertes AFS, lange Umtriebszeit)

Neben 30 % heimischen Baum- und Straucharten wurde fir Typ AFS IV eine Umtriebszeit
von 12 Jahren festgelegt (Abb. 4, Bild n). Daruber hinaus wurde, um die
Lebensraumfunktion fir bestimmte Tierarten kontinuierlich zu gewahren bzw.
Rickzugsraume fur das Wild zu schaffen, eine gestaffelte Ernte vorausgesetzt (Bild ).

Sehr starke Zustimmung wurde zur gestaffelten Ernte von Agroforststreifen gedufRert (Bild
). Dieser Gestaltungsmoglichkeit liegt die Hypothese 4 zugrunde, dass stark einférmige
AFS unter Umstdnden negativer beurteilt werden. Dass ~87,1 % diese Variante
gegenltber dem Bild mit einférmiger Struktur praferierten, zeigt die Popularitat dieser
Malnahme.
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Abbildung 4: Visualisierung zum Vergleich der Wirkung von Gehdlzstreifen einheitlichen
Alters (k) gegenuber der gestaffelten Ernte (I) am Beispiel eines Pappelstreifens.

Auch die in Abbildung 5 (Bild n) dargestellte naturschutzfachliche Variante mit langeren
Erntezyklen (Typ AFS V) und ungleichen Aufwuchshéhen durch unterschiedliche
Erntejahre sowie einer teilweisen Durchmischung der Gehdlze erhielt ~76,3 % der
Nennungen und lag somit auf Rang 1, d.h. sie wird deutlich der Ist-Situation vorgezogen
(Bild m). Die Hypothese 5, dass die Anreicherung der Landschaft mit vielfaltigen
Geholzstrukturen positiv aufgenommen wird, kann bestatigt werden.

Abbildung 5: Visualisierung zur Wirkung der Anlage eines asthetisch und
naturschutzfachlich orientierten AFS IV mit 8-jahrigen Pappeln sowie einem gemischten
Streifen aus Pappel, Robinie und Weide (n) gegenltber dem Ist-Zustand (m).

3.3.5 Vergleichende Bewertung von Energieholzstreifen und Wertholzbestanden
(AFS V: Wertholzsystem, lange Umtriebszeit)

Abschlieend sollte mit der Bildserie in Abbildung 6 geklart werden wie streifenférmige
Energieholzflachen (Bild p: AFS1, 100 % Pappel, Reihenabstand 96 m) bei einer
Gegenuberstellung mit einem Wertholzsystem (Bild q, AFS V, aufgeastete Kirschbaume,
48 m Pflanzschema) wahrgenommen werden. Die Gestaltung von AFS IV mit Wertholz
beinhaltet die Verwendung von mindestens zwei Baumarten. Die Umtriebszeit wird mit
rund 60 Jahren angesetzt.

Abbildung 6: Visualisierung zur Bewertung der Wirkung von Energieholzstreifen p) und
Wertholzproduktion mit Kirschen (q) gegeniber dem Ist-Zustand (o).

Das Wertholzsystem wurde im Rankingverfahren durch die Befragungsteilnehmer héher
als die Ausgangssituation und deutlich héher als das Energieholzsystem angesiedelt.
53,8 % der Personen platzierten Bild q auf Rang 1 verglichen zu ~10,8 % der Personen,
die Bild p am hdchsten bewerteten. Dies entsprach auch der zugrundeliegenden
Hypothese, d.h. dass das Wertholzsystem tendenziell besser bewertet wird. Aber auch
eine gewisse Ablehnung beider Systeme war zu verzeichnen. Dies aullerte sich darin,
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dass die Ausgangssituation ebenfalls eine hohe Zustimmung erhielt. Etwa 35,5 %
praferierten die Ist-Situation auf Rang 1.

3.4 Fazit zu den ersten Ergebnissen der
Landschaftsbildbewertung

Die Effekte unterschiedlich gestalteter AFS auf das Landschaftsbild werden differenziert
eingeschatzt. Insgesamt werden landschaftsasthetisch und naturschutzfachlich orientierte
Systeme (AFS Ill und IV) besser bewertet.

Es gibt aber auch einen relevanten Anteil der Befragten (ca. 30 bis 35 %), der
Veranderungen auf den Fotomontagen durch die hinzugefugten Gehdlzstreifen vom Typ
AFS | und AFS Il insgesamt eher kritisch sieht. Die Praferenz flir eine weite, offene
Landschaft oder der ungestorte Blick in diese werden bei mehreren Bildreihen als
Begriindung der Ablehnung genannt. Die Ablehnung ist aber weniger ausgepragt (ca. 17
bis 24 %) sobald gezielte Gestaltungsaspekte wie die Verdeckung von unasthetischen
Elementen, Gehdlzdurchmischung oder Teilschlagbeerntung angewendet werden.

Aus diesen Ergebnissen lasst sich zumindest fir das Modellgebiet des
Forschungsprojektes AUFWERTEN die Empfehlung ableiten, einen Gehdlzanteil von 5
bis 10 % nicht zu Uberschreiten, um zu vermeiden, dass AFS in der Untersuchungsregion
von einem zu hohen Anteil von Biirgern abgelehnt werden. Asthetisch besonders
ansprechende AFS wurden von den Teilnehmern im Landschaftsbild positiv
aufgenommen und koénnten aus diesem Grund auch mit groReren Flachenanteilen
angelegt werden.

Wie in den meisten Teilen Deutschlands fehlen auch den Birgern in der Modellregion
personliche Erfahrungen mit Agroforstsystemen, weil diese dort bislang nicht etabliert
sind. Wenn das gewohnte Umfeld Veranderungen unterworfen wird, braucht es eine
gewisse Zeit, sich an die Veranderungen zu gewodhnen. Dies kdnnte eine Komponente
sein, die fur die Uberraschend hohe Zustimmung zum Ist-Zustand in einigen Bildserien
verantwortlich ist. Im Laufe der Zeit kénnen sich Vorbehalte gegenliber Neuerungen in der
Landschaft durch personliche Erfahrungen verandern. Gleichzeitig kann es zu einem
gesellschaftlichen Diskurs kommen, der das Meinungsbild zusatzlich in Richtung
Akzeptanz oder Ablehnung von AFS beeinflussen kann.

Dadurch, dass die abgegebenen Praferenzen teilweise kontrar erscheinen, wird die
weitere Auswertung des vorhandenen Datensatzes bezlglich den abgegebenen
begrindenden Kommentaren notwendig, um abschlieRend herauszufinden, welche Rolle
die persénlichen Beweggriinde und Bewertungslogiken der Umfrageteilnehmer spielen.

Festzuhalten bleibt abschlieRend, dass die Bericksichtigung der landschaftsasthetischen
Wirkung zwar nur einen Teilbereich in der multikriteriellen Bewertung einnimmt, jedoch
vor dem Hintergrund der teilweise heftig gefihrten Debatte um die Veranderung der
Landschaft durch den vermehrten Anbau nachwachsender Rohstoffe einen Aspekt mit
hoher Relevanz darstellt. Landschaftsasthetische Gesichtspunkte und die damit
verbundene Wahrnehmung der Burger sollten bei der Konzeption von AFS in Deutschland
auf jeden Fall berlcksichtigt werden, um Akzeptanz zu férdern und Ablehnung
vorzubeugen.
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Konzeption eines Agroforst-Modellvorhabens
fur das Lowenberger Land (Brandenburg)

Paul Hofmann*, Dorina Hibner-Rosenau, Ralf Bloch, Tobias Cremer
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1 Einleitung

Obwohl zahlreiche Forschungsergebnisse belegen, dass Agroforstsysteme potentiell zum
Klimaschutz, Erosionsschutz, zur Verhinderung von Nahrstoffauswaschungen und zum
Aufbau von Bodenfruchtbarkeit beitragen kénnen (u.a. Quinkenstein et al. 2009, ABmann
u. Oelke 2010, Huber et al. 2013) mangelt es in Deutschland bislang noch an der
Umsetzung in die landwirtschaftliche Praxis. Griinde hierfir sind u.a. fehlende regionale
Anschauungsobjekte (Modell- und Demonstrationsvorhaben), aber auch die nach wie vor
fehlende Thematisierung von Agroforstsystemen in Ausbildung und Studium.

Um hierfir Losungsansatze zu erarbeiten, wurde der Hochschule flir nachhaltige
Entwicklung Eberswalde (HNEE) von einem an der Entwicklung von Agroforstsystemen
interessierten Eigentimer eine ca. 30 ha grofie Projektflache im nérdlichen Brandenburg
(Gemeinde Loéwenberger Land) zur Erforschung von Agroforstsystemen dauerhaft zur
Verfugung gestellt. Im Rahmen von Abschlussarbeiten von den land- und
forstwirtschaftlichen Studiengangen der HNEE (Haefke 2016, Hofmann u. Hibner-
Rosenau 2016, Muller 2016) erfolgte hierfir die Konzeption eines multispezifischen,
standortangepassten Agroforstsystems: dieses sieht Wertholz- und
Fruchtertragskomponenten sowie eine Kurzumtriebsplantage (KUP) vor, die durch die
Produktion von Frisch-Zweig-Hackseln (FZH) dem Aufbau von Bodenfruchtbarkeit dienen
soll. Dabei soll das Agroforstsystem gleichzeitig als Modellprojekt und
Dauerbeobachtungsflache fungieren: Zum einen sollen die vielfaltige Umsetzbarkeit von
Agroforstsystemen sowie deren Potenziale anschaulich aufgezeigt werden, um andere
Landeigentimer®innen, Landwirt*innen und politische Entscheidungstrager*innen zur
Nachahmung zu inspirieren; zum anderen sollen die vielfaltigen 06kologischen
Wechselwirkungen des Agroforstsystems durch die HNEE langfristig beobachtet und
dokumentiert werden. In diesem Beitrag sollen die Ergebnisse der Konzeption von
Hofmann u. Hibner-Rosenau (2016) zusammenfassend dargestellt werden.

2 Methodik

Die Konzeption des Agroforstsystems wurde von Hofmann u. Hibner-Rosenau (2016) im
Rahmen einer gemeinsamen Bachelorarbeit entwickelt. Dazu erfolgte eine
Literaturrecherche zu dem Stand der Forschung zu Agroforstsystemen und deren
Potenziale in Deutschland. Anschliefend wurden alle beteiligten Stakeholder zu ihren
Vorschlagen und Interessen befragt (Flacheneigentiimer, Bewirtschafter, Landwirtschafts-
und Naturschutzbehdérden). Verschiedene mogliche Komponenten des Agroforstsystems
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wurden auf deren Kompatibilitdt untersucht und in ein Gesamtdesign Uberfihrt. Im
Mittelpunkt der Arbeit stand dabei die Frage, wie ein komplexes Agroforstsystem
aussehen kann, das Okonomisch rentabel, Okologisch wertvoll, wissenschaftlich
aussagekraftig und durch Landwirt*innen vor Ort praktisch umsetzbar ist. Die
Designvorschlage wurden mit Expert*innen diskutiert und daraufhin finalisiert.

3 Ergebnisse

Laut den Herder et al. (2016) werden Agroforstsysteme in Deutschland auf 1,6 % der
gesamten landwirtschaftlich genutzten Flache umgesetzt, sofern man KUP als eine
sequentielle Form der Agroforstwirtschaft hierbei mit berlicksichtigt; im Vergleich dazu
sind es in Griechenland 31,2 % und in Frankreich 23,5 % (ebd.). In Deutschland handelt
es sich bei in die Nutzung einbezogenen Gehdlzen auf Ackerstandorten vor allem um
KUP. Mit der Konzeption von simultan bewirtschafteten Agroforstsystemen, bei denen
Geholze und Ackerkulturen bzw. Grinland auf einem Schlag bewirtschaftet werden, wird
Neuland betreten, weshalb bei der Konzeption eine enge Abstimmung mit den
zustandigen Behorden erfolgen sollte.

Die Projektflache liegt ca. 40 km ndérdlich von Berlin im Lowenberger Land im Ortsteil
Gro3mutz und wird derzeit von einem ansassigen Landwirt konventionell bewirtschaftet.
Die Projektflache weist insgesamt eine GroRe von ca. 30 ha auf und besteht aus drei
Ackerschlagen und einer Grunlandflache, die rund um eine ehemalige
Schmelzwasserrinne angeordnet sind (Abb. 1).

Die durchschnittliche Jahresniederschlagssumme lag zwischen 1981 und 2010 bei
572 mm und die durchschnittliche Jahrestemperatur betrug ca. 9 °C (DWD 2016a und
2016b). Laut Aussage von Winter (mdl. Mittl. 2016) verfugt die Flache Uber 25-35
Bodenpunkte und besteht aus lehmigem Sand. Wasser- und Winderosion sowie
Wildverbiss stellen eine grofle Herausforderung fur die Bewirtschaftung der Flache dar
(Hofmann u. Hibner-Rosenau 2016).

In die Designentwicklung wurden auch die Interessen der beteiligten Stakeholder mit
einbezogen. Demnach soll das Agroforstsystem moglichst so angelegt werden, dass
einerseits wenig Zusatzaufwand fur den Péachter entsteht. Andererseits soll der
Okologische Nutzen durch Habitate zur Erhéhung der Biodiversitat, durch Erosionsschutz
und durch den Aufbau von Bodenfruchtbarkeit gesteigert werden.

4 Das Gesamtdesign

Fur das Modellprojekt wurde eine Mischung standortangepasster Wertholzbaume
ausgewahlt (vgl. Kap. 4.1), die in Reihen auf der Ackerflache angeordnet und teilweise mit
Fruchtertragskomponenten (vgl. Kap. 4.2) unterpflanzt sind. Aulierdem sind
Windschutzhecken und artenreiche KUP-Elemente integriert, die der Produktion von
Frisch-Zweig-Hackseln (FZH) dienen. Die FZH sind als Mulchschicht zur Verbesserung
der Bodenfruchtbarkeit auf einem Ackerstreifen vorgesehen (vgl. Kap. 4.3). So entsteht
ein komplexes, multispezifisches Gesamtsystem, das zugleich mehrere Funktionen erfullt
(vgl. Abb. 1).
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Design der Projektflache
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Abbildung 1: Design der Projektflache mit Transektstreifen (Hofmann u. Hibner-
Rosenau 2016, S. 87)

4.1 Wertholzkomponenten

Ziel der Integration von Wertholzbaumen in Agroforstsystemen ist es, nach etwa 50
Jahren wertvolles, méglichst fehlerfreies Holz zu ernten. Dafiir wird ein langes Stlck an
astfreiem Stammholz mit entsprechendem Durchmesser benétigt (Brix et al. 2009). Die
Integration von Wertholzbaumen auf landwirtschaftlichen Flachen ist eine in Europa zwar
gangige Praxis, in Deutschland wird sie jedoch nur in geringem Umfang erprobt (Chalmin
u. Mastel 2009, Hofmann u. Hubner-Rosenau 2016). Grundsatzlich erscheint die
Integration von Wertholzbdumen aus Sicht der Landwirt*innen attraktiv, da durch den
Holzverkauf ein hoher Erlos erwartet werden kann und die Baume durch ihre Laubstreu
und ihren Feinwurzelumsatz zur Bodenverbesserung beitragen kénnen (Chalmin u.
Mastel 2009). Gleichzeitig wird nur ein geringer Anteil der landwirtschaftlichen Flache
beansprucht und der zuséatzliche Arbeitsaufwand bleibt gering. Mdgliche negative
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Auswirkungen auf die Ackerkulturen koénnen sich vor allem durch die im Alter
zunehmende Verschattung der Baume und durch die Wasser- und Nahrstoffkonkurrenz
ergeben (Reeg 2010). Diese Auswirkungen koénnen durch die Wahl tiefwurzelnder
Laubbaumarten mit lichtdurchlassigen Kronen einerseits und durch entsprechende
Pflegemalnahmen (Wurzelraumregulation und Astung) andererseits minimiert werden.

Fir die Wertholzproduktion empfehlen Bender et al. (2009) Standorte mit einem
Mindestniederschlag von 600 mm/a. Chalmin u. Mastel (2009) fihren aus, dass eine
Wertholzproduktion auf flachgriindigen, grundwasserfernen und trockenen (sandigen)
Bdden nicht empfehlenswert sei. Damit ist die Projektflache nicht optimal fur die
Wertholzproduktion geeignet. Jedoch kann die Wahl standortangepasster Baumarten die
Wahrscheinlichkeit fur eine gute Wuchsleistung erhéhen (Hofmann u. Hiubner-Rosenau
2016). Es konnte gezeigt werden, dass sich flr die Projektflache insbesondere
Baumhasel (Corylus colurna), Wildbirne (Pyrus pyraster), Traubeneiche (Quercus
petraea), Robinie (Robinia pseudoacacia), Speierling (Sorbus domestica) und Elsbeere
(Sorbus torminalis) eignen (ebd.). Eine derart vielfaltige Mischung mit heimischen und
seltenen Baumarten erhdht den naturschutzfachlichen Wert (Reeg et al. 2009).

Die Wertholzbdume werden in Reihen auf der Projekiflache integriert. Der
Baumreihenabstand sollte an die gangige Arbeitsbreite der Bewirtschaftungstechnik
angepasst sein (Brix et al. 2009) und wurde daher auf 36 m festgelegt (mdl. Mittl. Winter
2016). Um eine ungleichmaRige Verschattung der Ackerkulturen zu vermeiden, wird eine
Nord-Siud-Ausrichtung empfohlen (Brix 2006). Da die Kronenbreite entscheidenden
Einfluss auf den Durchmesserzuwachs des Baumes hat (Abt u. Hochbichler 2013), soll
eine gute Kronenentwicklung durch einen ausreichend groflen Standraum von 15 m
zwischen den Baumen innerhalb einer Reihe unterstitzt werden (Bender et al. 2009). Da
mit dem Ausfall einiger Baume gerechnet werden muss, soll im Zweier-Verbund gepflanzt
werden (Brix et al. 2009). Somit ergibt sich eine Dichte von zunachst 26 bzw. dann
13 Baumen/ha.

4.2 Fruchtertragskomponenten

Die Integration von  Fruchtertragskomponenten trdgt zu einer hoOheren
Einkommensdiversifizierung und Risikostreuung bei. AuRerdem wird der Standraum Uber
dem Ackerboden noch effektiver ausgenutzt, was die Gesamtflachenproduktivitat (Land-
Equivalent-Ratio) steigert (Dupraz et al. 2004).

Eine umfangreiche Prifung verschiedener Obstarten ergab, dass insbesondere folgende
Obstbauspezialkulturen geeignet sind: Sanddorn (Hippophae rhamnoides), Aronia (Aronia
spp.) und Baumhasel (Corylus colurna). Vorteile dieser Arten sind vor allem geringe
Standortanspriiche sowie eine hohe natirliche Resilienz und daraus resultierend ein
geringer Pflegebedarf (Hohne 2016). Die Straucher sollen zur Direktvermarktung durch
eine ortsansassige Marmeladenmanufaktur in den ersten beiden Reihen zwischen die
aufgeasteten Werthdlzer (15 m Abstand) gepflanzt werden. In Reihe 1 sollen zwischen die
Wertholzbaume je 6 Sanddornstraucher gesetzt werden, wobei einer zur Bestaubung
mannlich ist (insgesamt 144 Sanddornstraucher). In Reihe 2 werden je Zwischenraum 4
Aroniastraucher gepflanzt (96 Aroniastraucher).

Wenn die Kronen der Werthdlzer sich nach etwa 30 Jahren schlieRen und dadurch die
Beschattung starker zunimmt, ist die typische Standzeit der entsprechenden Obstkulturen
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erreicht und diese kdnnen dann gerodet werden. DarUber hinaus sind durch ein derartiges
Design neben dem Fruchtertrag positive Nebeneffekte durch besseren Windschutz aber
auch durch eine hohere naturschutzfachliche Wertigkeit (z.B. erhohtes vertikales
Stratenangebot) zu erwarten.

In Reihe 3 sollen Baumhaseln als Wertholzbdume mit Zusatznutzen gepflanzt werden.
Die Sorte Granat weist zusammen mit geeigneten Kreuzbefruchtungssorten hohe
Ertragsleistungen und relativ groRe, diinnschalige Nisse auf (Tatschl 2015).

Ausfihrlichere  Darstellungen  zu  Standortanspriichen,  Managementaspekten,
Sortenempfehlungen und Vermarktbarkeit finden sich bei Hofmann u. Hubner-Rosenau
(2016).

4.3 KUP-Komponente und Frisch-Zweig-Hacksel zum Aufbau der
Bodenfruchtbarkeit

Eine hohe Bodenfruchtbarkeit hangt eng mit dem im Humus organisch gebundenem
Kohlenstoff (Corg) zusammen (Dunst 2015). Durch eine Steigerung der Bodenfruchtbarkeit
wird neben der Verbesserung der Pflanzenernahrung und -gesundheit auch Resilienz
gegenltber Witterungsextremen wie Vorsommertrockenheit der Kulturpflanzen gestarkt
(Beste 2015). So kann z.B. ein Boden durch 1% mehr Humus in der oberen
Ackerkrumme 40 mm mehr Regenwasser pflanzenverfligbar halten (FiBL et al. 2012).

Trotz dieser herausragenden Bedeutung von Humus stellen Kittredge (2015) und Kutsch
et al. (2010) fest, dass sowohl konventionelle als auch biologische
Landwirtschaftsbetriebe in Europa meist negative C-Bilanzen aufweisen. Im Durchschnitt
sind dies —240 g C/m?/a, obwohl nach den EU-Richtlinien der guten fachlichen Praxis
gewirtschaftet wird (ebd.). Daraus lasst sich ableiten, dass die Landwirtschaft neuer
Ansatze zur Steigerung der Bodenfruchtbarkeit bedarf.

Ob ein langfristiger Humusaufbau gelingt, hangt nach Blume (2011) davon ab, ob
Nahrhumus oder Dauerhumus aufgebaut wird. Nahrhumus wird schnell mineralisiert und
tragt damit zur direkten Erndhrung von Pflanzen und Bodenorganismen bei. Dauerhumus
hingegen entsteht laut Blume (2011) aus aromatischen Stoffgruppen der Lignine oder
Polyphenole. Aufgrund biochemischer Persistenzfaktoren brauchen die delignifizierenden
Mikroorganismen andere Energiequellen fur den Umbau der Lignine in die dunkel-
gefarbten Huminsoff-Kolloide (Kandeler 2011). Frische, diinne Aste enthalten neben
Lignin auch einen relativ hohen Anteil leichter verfugbarer Energiequellen wie z.B.
Aminosauren und Cellulose und bieten somit Nahrung fir den Co-Metabolismus der
Delignifizierer (Lemieux 1996).

Eine franzosisch-kanadische  Wissenschaftsgruppe  erforschte in  weltweiten
Praxisversuchen von 1970 bis 2000 die Auswirkungen von Frisch-Zweig-Hackseln (FZH)
auf die Bodenfruchtbarkeit (Caron 1994, Lemieux u. Germain 2000).

FZH wirken optimal, wenn sie als oberflachliche Mulchschicht appliziert werden (Lemieux
u. Germain 2000). Dies erfordert jedoch eine Umstellung auf Minimalbodenbearbeitungs-
Verfahren, zu denen sich Managementempfehlungen bei Hofmann u. Hlbner-Rosenau
(2016) finden. Ein Grund hierfar ist vermutlich, dass die delignifizierenden
Weilfaulnispilze (Basidiomyceten) natlrlicherweise vor allem in der Streuschicht von
Waldern vorkommen (Prillinger 2011). AuRerdem kdnnen so zahlreiche weitere positive
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Effekte von Mulch genutzt werden. So bietet Mulch Lebensraum fiir das Bodenleben,
verhindert Bodenverschlemmung und Erosion bei Starkregen, verringert die
Bodenverdunstung, erhdht die Wasserspeicherkapazitat, verringert den Beikrautdruck und
reguliert den Warmehaushalt des Bodens (Lowenfells u. Lewis 2006). Auf mit FZH
behandelten Béden treten laut Caron (1994) weniger Pflanzenkrankheiten sowie jahrliche
Ertragssteigerungen von 30-300 % auf; auRerdem werde Stickstoff vermehrt durch
mikrobielle N-Fixierung und durch Mykorrhizierung fir Pflanzen verflgbar.

Um diese vielfaltigen Vorteile von FZH leichter in landwirtschaftliche Betriebe integrieren
zu konnen, entwickelte Gotsch (1994) den Ansatz weiter, indem er die FZH auf
demselben Standort, wo sie appliziert werden sollen, in Form von Agroforstsystemen
produziert.

Bei der FZH-Produktion ist zu beachten, dass die Aste einen Durchmesser von maximal
7 cm haben sollten, da hier das Lignin noch in einer fur Mikroorganismen leichter
umzubauenden Polyphenolstruktur vorliegt (Lemieux u. Germain 2000).

Auf der Modellflache sollen die FZH, neben kleineren Mengen aus der Wertholzastung
und dem Wildobst- sowie Heckenschnitt, vor allem durch schnell wachsende Gehdlze in
Form von KUP erzeugt werden.

Die KUP soll in den ackerbaulich weniger interessanten Ausbuchtungen nordlich der
Schmelzwasserrinne angelegt werden (vgl. Abb. 1) und zu je 40 % aus Robinien und
Pappeln bestehen; die weiteren 20 % sollen entsprechend naturschutzfachlicher
Empfehlungen von Winterling et al. (2014) und Bielefeldt et al. (2008) zu 10 % aus
Eberesche (Sorbus aucuparia) und zu weiteren 10 % aus einer vielfaltigen Mischung
standortangepasster, heimischer Klimax-Geholze: wie Grauerle (Alnus incana), Hasel
(Corylus avellana) und Hainbuche (Carpinus betulus) bestehen. Dies bietet sich
insbesondere an, da Vergleichsversuche gezeigt haben, dass die klassischen Klimax-
Hartholz-Laubholzbdume eine fur FZH optimal geeignete Ligninstruktur aufweisen
(Lemieux 1996). Die KUP-Flache soll mit einem einreihigen System im Pflanzabstand von
1,6 x 0,4 m (15.500 Pflanzen /ha) bepflanzt werden.

Bei einer Ertragsschatzung fur Standorte auf sandigen Bdden mit durchschnittlich 7-15
taro/ha (Bohm 2012) ergibt sich eine Leistung von etwa 50-100 Srm/ha/a. Somit kdnnen
bei 3-jahrigem Umtrieb 150-300 Srm/ha und bei 4-jahrigem Umtrieb 200-400 Srm/ha
geerntet werden. Fir die Anfangszeit werden FZH-Applikationsmengen in der Hohe 150-
300 Srm/ha alle 3 bis 4 Jahre empfohlen (Caron 1994). Somit kdnnte 1 ha KUP etwa 1 ha
Acker und spater etwas mehr mit einer ausreichenden FZH-Menge versorgen. Nicht
bendtigte Hackschnitzel kdnnen ggf. zur energetischen Nutzung vermarktet werden.

5 Wissenschaftliche Datenerhebung und Lehre

Die Vvielfaltigen Auswirkungen des Agroforstsystems sollen im Rahmen von
fachbereichsubergreifenden, praxisbezogenen Spezialisierungs- und Wabhlplichtmodulen
durch Studierende der HNE Eberswalde dauerhaft wissenschaftlich untersucht werden.
Dies tragt zu einem starker forschungsorientierten und selbstverantwortlichen Lernen bei.
Gleichzeitig werden auf diese Weise langfristige Datenreihen generiert, die immer wieder
aktualisiert und analysiert werden und deren Aussagegehalt somit regelmaRig erhéht
wird.
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Fir die Ableitung wissenschaftlicher, statistisch-signifikanter Aussagen aus den
Datenerhebungen werden drei Transekt-Streifen quer zu den Baumreihen Uber das
gesamte Feld gelegt (vgl. Abb. 1: 1abc, 2abc, 3abc). Damit ist eine hohe Anzahl an
Wiederholungen moglich. Innerhalb der Transekte findet in klar abgegrenzten Teilflachen
eine stichprobenartige Erhebung der Daten statt (Abb. 2). Zugleich bleibt durch den
Versuchsaufbau eine hohe Praktikabilitat fir den Bewirtschafter gewahrt.

Abbildung 2: Beprobungstransekt mit einzelnen Probeflachen (Hofmann u. Hibner-
Rosenau 2016, S. 86)

SchwerpunktmalRig sollen die Auswirkungen auf biotische und abiotische
Bodeneigenschaften gemessen werden. Ferner sollen auch Daten zum Mikroklima, zu der
Biodiversitat der Begleitflora und -fauna, sowie zu den Wuchsleistungen der Geholze und
Ackerkulturen aufgenommen werden. Gesondert werden die Auswirkungen der FZH auf
die Bodenfruchtbarkeit der Transektflache A, B und C untersucht (Abb. 2).

6 Fazit

Die Konzeption des Designs verlief im Spannungsfeld folgender Pole: “Multifunktionalitat
vs. geringe Arbeitskapazitaten des Bewirtschafters”, “Modellprojekt vs. wissenschaftliche
Versuchsflache”, “Naturschutz vs. dkonomische Rentabilitadt”. Das hier vorgestellte Design
ist der Versuch die Interessen aller Stakeholder durch ein innovatives, vielseitiges,
naturschutzfachlich wertvolles und zugleich praktisch umsetzbares, sowie wirtschaftlich
rentables Agroforstsystem zu berlcksichtigen. Agroforstsysteme sind in Deutschland
bisher keine anerkannte landwirtschaftliche Flachennutzungsform und daher auch nicht
forderfahig. In Anbetracht der daraus derzeit entstehenden wirtschaftlichen Nachteile ist
es verstandlich, dass Landwirt*innen sich dabei zuriickhalten Baume auf ihre Acker zu
pflanzen  (vgl. Kap.3). Dies hangt daruber hinaus mit der derzeitigen
betriebswirtschaftlichen Finanzbuchhaltung zusammen: den zahlreichen positiven
dkologischen Auswirkungen (Okosystemdienstleistungen) von Agroforstsystemen werden
bisher keine monetaren Werte zugeordnet. Ansatze hierzu finden sich jedoch bereits bei
Felber (2012) und Hif3 (2015). Die Notwendigkeit einer Weiterentwicklung dieser Modelle
erscheint damit fur die Verbreitung wirklich nachhaltiger Landnutzungssysteme wie AFS
von herausragender Bedeutung. Zusatzlich ware eine (monetare) Anerkennung dieser
Okosystemleistungen  beispielsweise  als  Ausgleichs- und  ErsatzmaRnahme
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wlnschenswert. Zuerst erscheint es jedoch dringend notwendig, dass die nationalen
agrarpolitischen Vorgaben nach dem Beispiel Frankreichs angepasst werden.

Damit sich diese Rahmenbedingungen jedoch andern, ist die Ausstrahlungswirkung
wissenschaftlich begleiteter Modellprojekte, wie diesem, von besonderer Bedeutung.
Durch die Nahe zu Berlin koénnen sich hier neben Landwirt*innen und
Landeigentimer*innen auch politische Entscheidungstrager*innen im Rahmen von
Exkursionen von der erhdhten Flachenproduktivitat, dem Aufbau von Bodenfruchtbarkeit
und Biodiversitat sowie weiteren Potenzialen wie z.B. der Landschaftsasthetik von
Agroforstsystemen Uberzeugen.
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Agroforstsystem Dornburg

Carolin Rudolf, Andrea Biertimpfel, Manuela Barwolff

Thiringer Landesanstalt fur Landwirtschaft, Naumburger Str. 98, 07743 Jena
Kontakt: T: 03641/683-261 — F: 03641/683-375 — E: carolin.rudolf@tll.thueringen.de

1 Einleitung

Das Agroforstsystem in der Gemarkung Dornburg wurde im Rahmen eines Pilot- und
Demonstrationsvorhabens des Freistaates Thiringen im Frihjahr 2007 auf einer Flache
von ca. 51 ha angelegt. Etwa 10 % der Flache nehmen sieben Energieholz-Streifen (A bis
G, je 12 m breit), angelegt entgegen der Hauptwindrichtung, ein. In den Holz-Streifen
stehen hauptsachlich Pappeln ,Max 1, 3, 4° mit eingestreuten heimischen Gehdlzen. Die
Pflanzdichte belduft sich in den Streifen A bis C auf 10.000 Baume/ha flr einen 4-jahrigen
Umtrieb, in den Streifen D bis G auf 2.222 Baume/ha bei 8-jahrigem Umtrieb. Die
dazwischen liegenden Ackerstreifen sind 48, 96 bzw. 144 m breit (Abb. 1). Sie werden
durch den Flacheneigentimer, das Thiringer Lehr-, Prif- und Versuchsgut, in einer
Fruchtfolge Sommergerste — Sommergerste — Winterraps — Winterweizen bewirtschaftet.
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Abbildung 1: Agroforstsystem Dornburg - Anlageschema
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2 Datenerhebung

Im Rahmen der Untersuchungen erfolgte eine jahrliche Ertragsbestimmung in den
Ackerkulturen Uber die Gesamtflache mit GPS am Praxismahdrescher sowie erganzend
dazu eine Parzellenernte auf ausgewahlten Teilstlicken in mehrfacher Wiederholung zur
Erfassung eventueller Einflusse der Energieholz-Streifen. Als Vergleich diente eine
benachbarte Referenzflache, die identisch bewirtschaftet wird.

Die Energieholz-Streifen A bis C im 4-jahrigen Umtrieb wurden im Winter 2010/11 sowie
2014/15 mit einem Mahhacker beerntet. Der 8-jahrige Umtrieb (Streifen D bis G) kam im
Winter 2014/14 erstmalig zur Ernte, wobei ein zweistufiges Verfahren mit Forsttechnik
Anwendung fand.

3 Ergebnisse

3.1 Ertrage der Energieholzstreifen

Die Pappeln erreichten im 4-jahrigen Umtrieb jahrliche Zuwachsraten von durchschnittlich
5 tawo/ha und Jahr bei der ersten Ernte. Im zweiten Umtrieb war ein Ertragsanstieg um ca.
130 % zu verzeichnen. Die jahrliche Zuwachsrate belief sich damit auf 11,5 t,./ha und
Jahr. Demgegenuber waren die jahrlichen Zuwachsraten des 8-jahrigen Umtriebs mit
6,6 t.ro/ha und Jahr geringer. Die niedrigeren Ertrage der Streifen F und G des 8-jahrigen
Umtriebs spiegeln dabei deutlich die geringere Bodengute im westlichen Bereich des
Systems wider. Auf dem hier flachgriindigeren, steinigen Boden lagen die Ertrage fast
30 % unter denen der Streifen D und E, deren Bodengute sich mit jener der kurzen
Umtriebszeiten in Streifen A bis C vergleichen lasst (Abb. 2).
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Abbildung 2: Jahrliche Zuwachsraten der Pappeln in Abhangigkeit von der Umtriebszeit,
links 4-jahrig, Ernte 2011 und 2015; rechts 8-jahrig, Ernte 2015
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Die Gesamterntemengen beider Anbauvarianten lagen mit 65,9 t../ha (4-jahrig) und
52,8 taro/ha jedoch dicht beieinander (Abb. 3). Ahnlich wie beim 4-jahrigen Umtrieb sollte
auch beim 8-jahrigen von der ersten zur zweiten Ernte ein deutlicher Ertragsanstieg
erfolgen, so dass die langere Umtriebszeit zukinftig mindestens adaquate Leistungen
liefern dirfte. Hierbei ist zu beachten, dass mit 2.222 Baumen/ha die Pflanzdichte flr die
geplante 8-jahrige Umtriebszeit sehr gering ist. Mit Pflanzenzahlen zwischen 3.000 und
4.500 waren sicherlich noch deutlich héhere Ertrage moglich.
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Abbildung 3: Gesamterntemenge der Pappeln in Abhangigkeit von der Umtriebszeit,
links 4-jahrig, Ernte 2011 und 2015; rechts 8-jahrig, Ernte 2015

3.2 Ertrage der Ackerkulturen

Bei der Ertragserfassung in den Ackerkulturen, in Abbildung 4 beispielhaft dargestellt fir
Winterweizen 2014, bestatigte sich der Einfluss der als Windschutz fungierenden
Energieholz-Streifen in bekannter Weise. So lagen die Ertrage im Nahbereich der Baume
unter denen der Gesamtflache, um dann zur Flachenmitte Uber den Durchschnittsertrag
der jeweiligen Teilflache hin anzusteigen. Eine Quantifizierung der Ertragsbeeinflussung
war jedoch nicht mdglich und ein Vergleich mit der Referenzflache zeigte
durchschnittliche Flachenertrage in dhnlicher Hohe.
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Abbildung 4: Ertragsverteilung innerhalb der Ackerstreifen (prozentual zum jeweiligen
Gesamtteilstlick), Winterweizen 2014

4 Fazit

Sowohl die Ackerkulturen als auch die Pappeln in den Energieholz-Streifen erreichten
hohe, dem Standort und der Jahreswitterung gemafRe Erirage. Insbesondere die
Getreideertrage lagen im Randbereich der Pappeln unter dem Durchschnittsertrag der
Gesamtflache und stiegen zur Mitte dartber hinaus an. Dieser Trend trat bei Winterraps
nicht auf. Eine negative Beeinflussung der Ackerkulturen durch die Pappel-Streifen war
bisher sowohl hinsichtlich des Ertrages als auch bezlglich der Qualitat des Erntegutes
nicht festzustellen.

Begleitende Untersuchungen zu Begleitflora und -fauna weisen auf eine sukzessive
Zunahme der Artenzahl hin. Dabei treten kurzlebige Pflanzen zugunsten ausdauernder
zurlck. Gleichzeitig verschiebt sich das Spektrum deutlich hin zu Arten der Wiesen,
Gehdlze und Rander bei einer generellen Zunahme der Artenzahl. Auch bezuglich der
Begleitfauna ist eine Erhéhung der Artenzahl zu verzeichnen, da zu den typischen Arten
der Offenlandschaften, Arten der Ubergangsbereiche und Gehdlzbewohner
hinzukommen.

Insgesamt ist einzuschatzen, dass das Agroforstsystem positive Effekte bedingt, die sich
wahrscheinlich mit zunehmender Standzeit noch verstarken werden.

Die Untersuchungen erfolgten von 2007 bis 2015 mit finanzieller Unterstlitzung des BMEL
uber die FNR. Der Abschlussbericht zum Verbundvorhaben AgroForstEnergie I, TV 1 ist
unter http://www.thueringen.de/th9/tll/pflanzenproduktion/nawaro/projekte/index.aspx
abrufbar.
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Einflusse der Geholzstreifen auf die
Wuchsigkeit und den Zuckergehalt von
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Brandenburgische Technische Universitdt Cottbus-Senftenberg, Lehrstuhl fir Bodenschutz und
Rekultivierung, Konrad-Wachsmann-Allee 6, 03046 Cottbus

"Kontakt: jone_ums@yahoo.de
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Zusammenfassung

Dieser Beitrag befasst sich mit dem Einfluss von Baumstreifen auf die Ackerfrucht
Zuckerrube (Beta vulgaris) innerhalb eines Agroforstsystems mit im Kurzumtrieb
bewirtschafteten Geholzstreifen (Alley-Cropping-System). Ziel der Untersuchungen war
es, positiv. und negativ wirkende Interaktionen zwischen Baumstreifen und
Ackerfruchtflachen abzuwagen und so Erkenntnisse flr die Optimierung kinftiger,
vergleichbarer Systeme zu erhalten. Betrachtet wurden vor allem Ertragsparameter der
Zuckerriben wie Rubengewicht, Blattmasse und Zuckergehalt. Aul’erdem wurde der
Einfluss von Trockenstress auf die Faktoren Saccharosegehalt und Wdichsigkeit
untersucht. Hierzu wurden festgelegte Ackerbereiche in verschiedenen Abstanden zu den
Gehdlzstreifen sowie auf einer Referenzflache beprobt und das Erntegut feldfrisch
gewogen. Des  Weiteren wurden zu Vermessungszwecken und zur
Trockengewichtsbestimmung Teilproben aus den geernteten Zuckerriiben entnommen.
Fur die Bestimmung des Zuckergehalts wurden zusatzlich ganze Rlben beprobt. Die
Ergebnisse zeigten deutliche Ertragseinbuflen der Zuckerriben in direkter Nahe zum
Geholzstreifen.  Allerdings konnten  Ertragssteigerungen im  Lee-Bereich  der
Gehdlzstreifen sowie bei mittleren Abstanden zu den Gehdlzstreifen nachgewiesen
werden. Der Zuckergehalt der Ruben erwies sich unter Trockenstress von der
Ertragsmenge bzw. vom Gewicht der einzelnen Rube unbeeinflusst. Insgesamt zeigte die
Agroforstflache signifikant hohere Ertrage als die Referenzflache.

Dieser Beitrag stellt lediglich einen Auszug der Untersuchungen vor, die im Rahmen eines
Studienprojektes zum Thema ,Einfliisse der Gehdlzstreifen auf die Wiichsigkeit und den
Zuckergehalt von Zuckerriiben eines Agroforstsystems“ durchgefiihrt wurden. Weitere
Informationen zu dieser Arbeit kbnnen (ber die angegebene Kontaktadressen angefragt
werden.

1 Einleitung

Die Ausgestaltung von Agroforstflachen hat einen groen Einfluss auf die Intensitat von
Wechselwirkungen zwischen Gehdlz- und Ackerkultur. Uber die Ermittlung und
Auswertung von Ertragsparametern, hin zu einer Ertragsprognose, konnen Ruckschliusse
auf die positiven und negativen Wechselwirkungen zwischen Gehdlzstreifen und
Ackerkulturen — in diesem Fall Zuckerriben — gewonnen werden. Mittels dieser
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Erkenntnisse lassen sich zukinftige Agroforstsysteme besser an ihre jeweilige
Nutzungsart anpassen, um die positiven Wechselwirkungen zwischen Ackerfrucht und
Gehdlzstreifen moglichst optimal nutzen zu kénnen.

Ziel der Studie war es zu untersuchen, ob und — wenn ja — wie stark die Gehdlzstreifen
eines Agroforstsystems Einfluss auf die Zuckerriben nehmen. Hierfir wurden die
Ertragseffekte in unterschiedlichen Abstdanden zum Gehodlzstreifen untersucht, wobei
differierende Ackerstreifenbreiten in die Untersuchungen einbezogen wurden. Die
Ertragsleistung der Agroforstflache wurde jener eines benachbarten, gehdlzfreien
Schlages (Referenzflache) gegenubergestellt. Erhoben wurden der Zuckerriibenertrag
und Ribenblattbiomasse sowie der Zuckergehalt von schwach- und gutwiichsigen Riben.

2 Material und Methoden

2.1 Merkmale der Versuchsflache

o Feldgassen-Agroforst (Alley-Cropping-System); etabliert 2010 (Neupflanzung
Pappel 2011); Grolke des Schlages: ca. 40 ha, Bewirtschafter:
Agrargenossenschaft Forst e.G. bei Neu Sacro (ca 25 km 6stlich von Cottbus)

o Gehdlzstreifenanteil etwa 5 ha (12,5 %); ca. 11 m breite, in Nord-Siid-Richtung
verlaufende Geholzstreifen, bestehend aus 4 Doppelreihen (9804 Baume/ha);
Bewirtschaftung im 4- bis 5-jahrigem Umtrieb; Baumarten: Robinie (Robinia
pseudoacacia) und Pappel (Populus spec., ,Max“ und ,Fritzi-Pauley®)

e zwischen Geholzstreifen befinden sich Ackerfruchtstreifen mit variierender Breite:
24 m, 48 m und 96 m; vielfaltige Fruchtfolge (u.a. Mais, Lupine, Kartoffel,
Winterweizen, Zuckerribe)

e erste und bislang einzige Gehdlzernte erfolgte im Februar 2015 mittels
Feldhacksler

¢ Bodenwertzahl von 45, dominierende Bodentypen: Gley-Vega, Pseudogley-Vega;
vorherrschende Bodenarten: lehmiger Sand, sandiger Lehm

e Schlag wird von ehemaligen Flusslaufen durchzogen, die im Zuge vergangener
Meliorationsarbeiten eingeebnet wurden und in deren Unterboden Grobsande und
Kiese vorherrschen

2.2 Rubenertragsstudie

Die Probenahmen erfolgten im Zeitraum vom 30.09. bis 06.10.2015. Hierbei wurden auf
der Agroforstflache die unterschiedlich breiten Ackerstreifen (96 m, 48 m und 24 m)
beprobt. Je Ackerstreifen wurden 6 Transekte angelegt, auf welchen jeweils 5 (48 m und
96 m) bzw. 3 Beprobungsparzellen (24 m) markiert wurden. Die Gesamtanzahl der
Beprobungsparzellen auf der Agroforstflache betrug somit 78. Auf der Referenzflache
wurden die Proben innerhalb eines Transektes in insgesamt 6 Parzellen genommen. In
jeder Parzelle erfolgte die Entnahme von 12 Riben fur die Frischgewichtsbestimmung
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und von zusatzlich 2 Riben fur die Bestimmung der Trockensubstanz (TS) und des
Ribendurchmessers (Abb. 2).

Das Frischgewicht der 12 Riben sowie deren Blattmasse wurden vor Ort gewogen. Fir
die Bestimmung der TS erfolgte vor Ort die Zerlegung von 2 Riben gemafy Abbildung 1.
Die Vermessung und Gewichtsermittlung dieser Probenaliquote erfolgte im Labor.

Abbildung 1: a) Agroforstflache mit Zuckerriben (Quelle: C. Béhm), b) Zerlegung der
Ruben fir die TS-Bestimmung: Querschnitt (1), Langsschnitt (2) und Blatt (3) (Quelle: Uni
Kiel 2012, verandert)

X O X X X

X X (0] X X

Abbildung 2: Vorgehensweise der Rubenbeprobung auf einer Parzelle (Kasten = Rube,
X = Ribe fir Frischgewichtsbestimmung, O = Rlbe fir TS-Bestimmung)

Zusatzlich wurden in Arealen, die sich bezlglich des Ribenwachstums vor dem
Hintergrund der ausgepragten Trockenperiode 2015 deutlich unterschieden, 10
gutwichsige (mutmallich wenig trockengestresst) und 10 schwachwichsige Riben
(mutmalilich stark trockengestresst) ausgewahlt und der Zuckergehalt sowie die TS
bestimmt. AnschlieRend wurde der Zuckergehalt der Riben in Beziehung zur Wichsigkeit
gesetzt.

3 Ergebnisse

Auf dem 96 m breiten Ackerstreifen (Abb. 3) zeigt die ermittelte Trockenmasse der
Zuckerriben, in Abhangigkeit von der Distanz zum nachsten Gehdlzstreifen, einen M-
formigen, zum Ackerrand hin abfallenden Verlauf. Im Vergleich zur Referenzflache
konnten fur die Abstadnde 12 m (West und Ost) und 48 m (Mitte) durchschnittlich rund
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20 % hohere Trockenmasse-Werte erzielt werden. Die Werte der Abstande 3 m Ost und
3 m West hingegen, lagen im Mittel um ca. 8,5 % unter dem durchschnittlichen Ertrag der
Referenzflache. Gemaly der Varianzanalyse waren diese Unterschiede mit statistisch
signifikant (p = 0,025).
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_1]

Trockenmasse [kg ha

Distanz zum Geholzstreifen

I Zuckerriiben

1 Ribenblatt

— Referenzflache (Riben)
Referenzflache (Blatt)

Abbildung 3: Trockenmasse von Zuckerriben und Rubenblatt des 96 m breiten
Ackerstreifens auf der Agroforst-Versuchsflache sowie der benachbarten Referenzflache,
ermittelt in verschiedenen Abstanden zum Geholzstreifen (Sept./Okt. 2015; n = 6)

Fir die Rubenblatt-Trockenmasse des 96 m breiten Ackerstreifens zeigte sich ebenfalls
eine zum Rand des Ackerstreifens hin abfallende Tendenz. Auffallig ist, dass auf der
Referenzflache eine um durchschnittlich ca. 19 % hohere TS-Blattmasse ermittelt werden
konnte, wahrend die gemittelte TS-Rubenmasse der Referenzflache um rund 10 % unter
dem Wert des 96 m Ackerstreifens lag. Diese Unterschiede waren nach der
Varianzanalyse jedoch nicht statistisch signifikant.

Die Ergebnisse des 48 m breiten Ackerstreifens (Abb. 4) zeigen eine abfallende Tendenz
von West nach Ost, sowohl bei der Blatt- als auch bei der Ribenmasse. Diese
Unterschiede waren statistisch signifikant (p = 0,006). Gegentiber der Referenzflache
konnte fur den 48 m breiten Ackerstreifen im Mittel eine ca. 19 % hdhere Zuckerriben-
Trockenmasse festgestellt werden. Allerdings liegen die Werte fir die Blattmasse der
Referenzflache leicht hdher als auf dem Ackerstreifen. Dies steht erneut im Kontrast zu
den Ergebnissen bezlglich der RUbenmasse. Fur das ermittelte Ribenblattgewicht liegen
keine statistisch signifikanten Unterschiede vor.

Auf dem 24 m breiten Ackerstreifen (Abb. 5) zeigte sich die Ackermitte gegenuber den
Ackerrandern (3 m Ost und West) als ertragsstarker (im Mittel etwa 18 % hdher).
Zwischen den Randbereichen trat, wie bei den 48 m breiten Ackerstreifen auch, ein West-
Ost Gefalle auf. Hier zeigte der Bereich 3 m West gegenuber dem Bereich 3 m Ost einen
um durchschnittlich rund 19 % hdheren TS-Ribenertrag. Des Weiteren lag die
durchschnittliche Ribenmasse des 24 m breiten Ackerstreifens um rund 10 % hoéher als
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auf der Referenzflache. Lediglich im Bereich 3 m Ost lag der Ertrag erneut unter dem
Durchschnittswert der Referenzflache. Die Ertragsunterschiede des 24 m breiten

Ackerstreifens waren allerdings statistisch nicht signifikant (p = 0,291).
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Abbildung 4: Trockenmasse von Zuckerriben und Rubenblatt des 48 m breiten
Ackerstreifens auf der Agroforst-Versuchsflache und der benachbarten Referenzflache,
ermittelt in verschiedenen Abstanden zum Geholzstreifen (Sept./Okt. 2015; n = 6)
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Abbildung 5: Trockenmasse von Zuckerriben und Ribenblatt des 24 m breiten
Ackerstreifens auf der Agroforst-Versuchsflache und der benachbarten Referenzflache,
ermittelt in verschiedenen Abstanden zum Geholzstreifen (Sept./Okt. 2015; n = 6)

117



Fir das Rubenkraut zeigte sich insgesamt eine abfallende West-Ost-Tendenz, wobei alle
ermittelten Werte des Ackerstreifens unterhalb des Durchschnittswertes der
Referenzflache lagen. Im Mittel konnte auf der Referenzflache eine um ca. 29 % hohere
Rubenkraut-Trockenmasse nachgewiesen werden.

Der Vergleich von schwachwiichsigen und gutwichsigen Zuckerriiben hinsichtlich ihres
Zuckergehaltes (Abb. 6) zeigte keine signifikanten Unterschiede. Ein Zusammenhang
zwischen GroRe oder Gewicht und dem Zuckergehalt einer Ribe war somit nicht zu
erkennen und konnte mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden. Folglich war
davon auszugehen, dass der Trockenstress keinen wesentlichen Einfluss auf den
Zuckergehalt der Riiben hatte.
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Abbildung 6: Vergleich zwischen schwachwuchsigen Zuckerriben unter Trockenstress
und gutwlchsigen Zuckerriben ohne erkennbaren Trockenstress (am 19.10.2015)
hinsichtlich des mittleren Zuckergehaltes (Anteil am Trockengewicht)

4 Diskussion

Die Zuckerriben-Ertragserhebung des untersuchten Agroforstsystems zeigte im
Durchschnitt deutlich hohere potentielle Flachenertrage als die zum Vergleich
herangezogene Referenzflache. Innerhalb der Ackerstreifen war der Ertrag allerdings
stark vom betrachteten Bereich abhangig. Diese Tatsache lasst wiederum eine
Einflussnahme der Gehdlzstreifen auf das Wuchsverhalten der Zuckerriben und damit
auf die Erntemenge vermuten. Es zeigte sich eine deutliche Abhangigkeit der Ertragshdhe
von der Distanz zum Gehdlzstreifen. Das sowohl bei der Ertragsmenge der Riben sowie
des Rubenkrauts auftretende West-Ost-Gefdlle konnte auf die am Standort
vorherrschenden westlichen bzw. sudwestlichen Windrichtung und der damit
verbundenen, durch die Gehodlzstreifen bedingten Reduktion der Windgeschwindigkeit
zurUckzufuhren sein (Bohm et al. 2014). In diesem Fall ist von einem positiven Effekt auf
das Bestandesmikroklima und somit auf die Zuckerriiben im westlichen, durch die Baume
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starker windgeschutzten Bereich (Lee-Seite) des Ackerstreifens auszugehen. Diese
windgeschutzteren Bereiche kénnen so einen positiven Effekt auf die Wuchsbedingungen
vor allem in Hinblick auf den Feuchtigkeitshaushalt von Luft und Boden entwickeln
(Schmidt 2011, Kanzler et al. 2016). Untersuchungen der Bodenfeuchte auf derselben
Versuchsflache von Lemm u. Weis (2016) bekraftigen diese Annahme. Allerdings zeigten
sich in den Nahbereichen zu den Gehdlzstreifen auch vermeintliche Konkurrenzeffekte
zwischen den Geholzen und den Ackerkulturen, insbesondere im Hinblick auf Licht und
Bodenwasser (Quinkenstein et al. 2008).

Des Weiteren wurde auf nahezu der gesamten Ackerfruchtflache des Agroforstsystems
eine geringere Rulbenblattentwicklung als auf der Referenzflache festgestellt. Dies kann
nur teilweise mit einer auftretenden Konkurrenzsituation zwischen den Baumstreifen und
den Ackerkulturen der Agroforstflache erklart werden. Vielmehr schien die
Blattentwicklung mit  dem  Uberdurchschnittlich ~ trockenen ~ Sommer  des
Untersuchungsjahres in Verbindung zu stehen. Aufgrund der unterschiedlichen
Empfindlichkeit des Blatt- bzw. Ribenkorperwachstums gegenlber Wassermangel, kann
moderater Trockenstress zu einem vermindertem Blattwachstum bei gleichzeitig
erhdhtem Wurzelwachstum fihren (Merbach et al. 2001). Die Verschiebung des
Blatt/Wurzel-Verhaltnisses zugunsten des Rubenkoérpers auf der Agroforstflache kénnte
folglich auf eine im Mittel eher einsetzende, jedoch zunachst nicht schadigend wirkende
Trockenstresssituation bei den Zuckerriben zurlckzufihren sein. So ist der Standort
aufgrund alter Flussarme durch eine sehr unterschiedliche Unterbodentextur
gekennzeichnet. Bereiche mit kiesigem Untergrund waren im sehr trockenen Sommer
2015 besonders von Wassermangel betroffen, da der vergleichsweise homogene
Oberboden aufgrund der anhaltenden Trockenheit fur die Wasserversorgung der Pflanzen
an Bedeutung verlor. Nach anhaltender Trockenheit waren die Bereiche mit kiesiger bzw.
grobsandiger, also weniger Wasser haltenden Unterbodentextur, jedoch allgemein durch
starke Wuchsdepressionen und insgesamt niedrigere Ertrage gekennzeichnet.

Es zeigte sich weiterhin, dass der Zuckergehalt der Zuckerriben weitgehend unabhangig
von der Rubengrofe ist und somit auch durch trockenstressbedingte verminderte
Wichsigkeit unbeeinflusst bleibt. Das bestatigt die Vermutung, dass der Zuckergehalt
weniger von der Witterung und den Bodeneigenschaften, sondern zum einen von
anbautechnischen Malnahmen wie die Applikation von Pflanzenschutz- oder
Dungemitteln und zum anderen vom Genotyp beeinflusst wird (Pringas u. Marlander
2004). Das bedeutet, dass auch eine erhdhte Wichsigkeit der Zuckerriben zu keinem
prozentual héheren Zuckergehalt fuhrt (Hoffmann u. Loel 2015). Ferner wurde deutlich,
dass vermeintliche Konkurrenzeffekte durch die Gehodlzstreifen keinen negativen Einfluss
auf den Zuckergehalt der Riben ausiben.
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1 Einleitung

Der Einfluss von Geholzkulturen auf das Wachstum und den Ertrag von Ackerkulturen
stellt fur Landwirte eine wichtige BewertungsgroRe bei der Auseinandersetzung mit
agroforstlichen Nutzungsformen dar. Prinzipiell treten auf Agroforstflachen zwischen
Geholz- und Ackerkulturen sowohl Interkationen auf, die diesbezliglich als negativ
gewertet werden, als auch solche mit positiven Auswirkungen. Ob und mit welcher
Intensitat eine Beeinflussung der Ackerkulturen stattfindet, hangt wesentlich von der
Auspragung der Geholzkulturen, der Art der Ackerkulturen, der Entfernung von den
Geholzflachen sowie von den Standorts- und Witterungsbedingungen ab.

Im Kurzumtrieb bewirtschaftete Agrarholzstreifen zeichnen sich durch eine
vergleichsweise geringe Hohe aus (zumeist < 10 m). Deren Beschattungsreichweite ist
daher geringer als bei Gehdlzstrukturen mit Altbdumen. lhre Windschutzwirkung ist
dennoch — insbesondere bei aufeinanderfolgenden Geholzstreifen — recht gro3 (Bohm et
al. 2014). Folglich beeinflussen sie auch das Mikroklima angrenzender Ackerfruchtareale
(siehe z.B. Kanzler et al. in diesem Tagungsband), was wiederum mit Auswirkungen auf
den Ertrag der hier angebauten Ackerkulturen verbunden sein kann.

Nach den bisherigen Erfahrungen und Forschungsergebnissen (z.B. Pretzschel et al.
1991, Bohm et al. 2011, Béhm 2012, Surbdck et al. 2005, Mirck et al. 2016) sind positive
Ertragseinflisse vor allem auf Standorten mit limitierter Wasserversorgung zu erwarten.
Hierzu gehdéren auch die sandigen, vergleichsweise ertragsschwachen Ackerbdden
Sudbrandenburgs, zumal diese Region durch geringe Jahresniederschlagsmengen (ca.
550 mm) gekennzeichnet ist. Vor diesem Hintergrund sollte auf einer im Frihjahr 2015
begrindeten Agroforstflache mit Kurzumtriebswirtschaft untersucht werden, ob eine
Beeinflussung von Hafer (Avena) als eine fur diesen Standort typische Kultur bereits im
zweiten Standjahr der Gehdlze nachweisbar ist und ob diesbezuglich Unterschiede
zwischen einer alten Hafersorte und einer im heutigen konventionellen Anbau genutzte
Hafersorte auftreten.

Die hier vorgestellten Untersuchungen sind Teil einer Bachelorarbeit mit dem Titel
,Effekte agroforstlicher Nutzung auf den Ertrag verschiedener Hafersorten in
Sidbrandenburg®, die zum Zeitpunkt der Veréffentlichung dieses Beitrages noch nicht
abgeschlossen ist.
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2 Material und Methoden

Die Untersuchungsflache befindet sich in Peickwitz (Stidbrandenburg) und wird von dem
dort ansassigen Landwirtschaftsbetrieb Domin bewirtschaftet. Die fir die
Ertragserhebungen relevante Ackerflache ist reichlich 4 ha gro® und in Ost-West-
Richtung ca. 150 m breit. Am westlichen und 6stlichen Rand wird die Flache von ca. 20
bzw. 10 m breiten, in Nord-Sud-Richtung verlaufenden Gehdlzstreifen aus Pappel
(Populus spec.) begrenzt (Abb. 1). Die Gehdlzstreifen wurden im Frihjahr 2015 angelegt
und waren zum Zeitpunkt der Erhebungen 1,5 Jahre alt. Auf der dazwischen befindlichen
Ackerflache wurden konventioneller Hafer (Avena sativa, Sorte Max) [KH] und
Fahnenhafer (A. sativa subsp. orientalis) [FH] angebaut (Abb. 2).

Geholzstreifen

Abbildung 2: Transekte und Beprobungspunkte auf der Untersuchungsflache
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Die Ermittlung der Ertrags- und Vegetationsdaten erfolgte entlang von insgesamt 8
Transekten, auf denen in verschiedenen Abstanden (3, 6, 12, 24, 48, 75 m [Mitte]) zu den
Geholzstreifen jeweils 11 Beprobungspunkte angelegt wurden (Abb. 2). An diesen
Punkten erfolgte wenige Tage vor der Ernte die Bestimmung der Ertrdge auf der
Grundlage von Teilernten, wobei jeweils Flachen von 0,25 m? vollstandig beprobt wurden.
Analog dazu wurden ca. 1,5 Monate zuvor die relativen Deckungsgrade der Vegetation
auf Teilflachen von jeweils 0,5 m? erhoben. Als Referenzstandort wurde die Mitte des
Ackerstreifens betrachtet, da davon auszugehen war, dass in einer Entfernung von 75 m
zu den Geholzstreifen kein nennenswerter Einfluss der zu dieser Zeit im Mittel 2,5 m
hohen Baume vorlag.

Im Rahmen der unter Kapitel 1 genannten Bachelorarbeit wurden ferner Boden-
(Nahrstoff- und Humusgehalte) und Kornanalysen (Nahrstoffgehalte) durchgefihrt, die
hier jedoch nicht dargestellt sind.

3 Ergebnisse

Die Ertrage zwischen KH und FH differierten sehr stark. Der Kornertrag beim KH betrug
im Mittel 3,8 t/ha, wahrend er beim FH durchschnittlich unter 2 t/ha lag. Aufgrund des
deutlich héheren Strohertrages war die Gesamtbiomasse beim FH jedoch mit jener des
KH vergleichbar. Das Korn/Stroh Verhaltnis beim konventionellem Hafer betrug im Mittel
60 % zu 40 %, jenes des Fahnenhafers im Mittel 30 % zu 70 % (Abb. 3). Ein gerichteter
Einfluss der noch jungen Gehdlzstreifen wurde bei keiner der beiden Hafersorten
registriert. Allerdings war der Kornertrag — insbesondere beim KH — in den Randbereichen
tendenziell niedriger als im Zentrum der Ackerflache.
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Abbildung 3: Korn- und Strohertrédge von konventionellem Hafer (oben) und Fahnenhafer
(unten) in Abhangigkeit des Abstandes zu den Gehdlzstreifen
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Dies scheint nach gegenwartigem Erkenntnisstand insbesondere mit dem Deckungsgrad
[DG] des Hafers in Verbindung zu stehen (Abb. 3). Zu klaren ist in diesem Fall jedoch, ob
die DG-Differenzen auf eine Konkurrenzwirkung der Gehdlze oder eher auf
bewirtschaftungsbedingte Unterschiede der Drilldichte zurlickzufihren sind. Letzteres ist
wahrscheinlicher, da die Bearbeitungsrichtung aufgrund des Versuchsaufbaus (Wechsel
zwischen FH und KH) in Ost-West-Richtung verlief und folglich die Bereiche nahe der
Geholzstreifen als Vorgewende genutzt wurden.
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Abbildung 4: Deckungsgrad der Krautschicht bei konventionellem Hafer (oben) und
Fahnenhafer (unten) in Abhangigkeit des Abstandes zum Gehdlzstreifen (reduziert auf
Hafer, Beikrauter insgesamt und vegetationsfreie Bereiche)

Auf dem Untersuchungsfeld (einschlieBlich Gehdlzstreifen) vorgefunden wurden
28 Beikrautarten. Beim FH war der Deckungsgrad der Wildpflanzen bis ca. 24 m
Entfernung zum Gehodlzstreifen tendenziell etwas héher als in der Mitte der Haferflache.
Kein gerichteter Trend war hingegen beim KH erkennbar. Bei beiden Hafersorten deutlich
sichtbar war jedoch eine Zunahme der vegetationsfreien Flache innerhalb der
Aufnahmequadrate in Richtung Gehdlzstreifen (Abb. 4).

4 Fazit und Ausblick

Die noch jungen Geholzstreifen hatten ungeachtet der Hafersorte keinen nennenswerten
Einfluss auf den Hafertrag. Dies galt sowohl hinsichtlich des Korns als auch bezuglich des
Strohs. Lediglich beim KH konnte an der Ostseite eine leichte, gleichmalige
Ertragszunahme von 3 m zu 24 m Entfernung registriert werden. Dies ist vermutlich auf
DG-Unterschiede zurlckzufuhren. So war der DG des Hafers im Randbereich der
Gehdlstreifen tendenziell niedriger als in der Mitte der Ackerkulturflache. Allerdings
koénnten hierflur auch bewirtschaftungstechnisch bedingte Griinde verantwortlich gewesen
sein (Vorgewende). Ein verstarkter Beikrautdruck im Nahbereich der Gehdlzstreifen

124



wurde nur beim FH festgestellt. Wesentliche, hieraus resultierende Ertragseinbuf3en sind
jedoch nicht wahrscheinlich.

Da mit zunehmendem Alter und folglich zunehmender Baumhdhe von einer Verstarkung
der Wechselwirkungen zwischen Gehdlz- und Ackerkulturen auszugehen ist, sollten diese
Erhebungen zu einem spateren Zeitpunkt wiederholt und der hier dargestellten Frihphase
des Agroforstsystems gegentbergestellt werden. Dies gilt ebenso fur die Entwicklung des
Beikrautdruckes. Allerdings verweisen Ergebnisse anderer Agroforstflachen darauf hin,
dass bei konventioneller Bewirtschaftung auch bei alteren Systemen nicht davon
auszugehen ist, dass die Gehdlzstreifen zu einem stark erhdhten Beikrautdruck fiihren
(Barwolff et al. 2014, Kanzler u. B6hm 2015).

Im Rahmen dieser Studie bleibt zudem zu klaren, ob die dargestellten Ertrags- und
Deckungsgradwerte mit den Nahrstoffgehalten des Bodens und des Korns in korrelativem
Zusammenhang stehen.
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Zusammenfassung

Der folgende Beitrag widmet sich der Frage, inwieweit sich mikroklimatische Anderungen
in einem Agroforstsystem (AFS) bedingt durch die Gehodlzkomponente kleinraumig auf die
gemessene Evaporation sowie auf die Produktivitat von Winterweizen (Triticum aestivum)
auswirken. Hierfur wurden im Zeitraum von Marz bis August 2016 Untersuchungen auf
einem ca. 40 ha groBen Agroforstschlag und einer angrenzenden, konventionell
bewirtschafteten Freiflache bei Neu Sacro (Landkreis Spree-Neile, Brandenburg)
durchgefliihrt. Neben mikroklimatischen KenngrofRen wie der Lufttemperatur, der relativen
Luftfeuchte, der Windgeschwindigkeit und der Globalstrahlung wurde auch die
Evaporation nach Piche bestimmt. Ergadnzend wurden Ertragsmessungen zum Kornertrag
und Messungen zum Blattflachenindex (LAl) des angebauten Winterweizens
durchgefiihrt. Neben Anderungen der Tagesminima der relativen Luftfeuchtigkeit im
Nahbereich der Geholzstreifen wurde eine Reduktion der durchschnittlichen
Windgeschwindigkeit von bis zu 51 % gegeniuber der Freiflache festgestellt. Die
Minderung der Evaporation im Vergleich zur Freiflache betrug je nach Witterung bzw.
Nahe zum Gehdlzstreifen bis zu 58 % und wurde dabei maligeblich durch die
Windgeschwindigkeit beeinflusst. Rdumliche Unterschiede ergaben sich auch bezlglich
des Kornertrags sowie beim LAI. So fielen die Kornertrage im Agroforstsystem mit bis zu
9.2tha’ gegenuber ca. 7,0tha” fir die Referenzflache Uberwiegend hoher aus. Mit
Ausnahme des Leebereichs in 3 m Entfernung zum Gehdlzstreifen lagen auch die LAI-
Werte des AFS Uber jenen der angrenzenden Freiflache. Diese ersten Ergebnisse deuten
darauf hin, dass in AFS durch Gehdlzstrukturen neben der Windgeschwindigkeit auch die
Wasserverdunstung im Bereich der angrenzenden Ackerkulturen gemindert werden kann.
Die mikroklimatischen Unterschiede wirkten sich dabei potentiell auch positiv auf das
Wachstumsverhalten bzw. den Ertrag des Winterweizens aus. Vor dem Hintergrund einer
Verringerung der potentiellen Evaporation und einer hieraus resultierenden hoheren
Wasserverfugbarkeit fur die Ackerkulturen koénnte die agroforstliche Landnutzung
zuklnftig auch flr trockenheitsgefahrdete Gebiete Mitteleuropas eine vorteilhafte
Anpassungsstrategie des Ackerbaus an den Klimawandel darstellen.
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1 Hintergrund

Der parallele Anbau von Ackerfriichten und Agrarholz in Agroforstsystemen fihrt zu einer
Okologischen Aufwertung der landwirtschaftlichen Nutzflache und hat zudem positive
Auswirkungen auf das Mikroklima zwischen den Gehdlzstreifen. Bei streifenformigen
Agroforstsystemen (Alley Cropping) in Brandenburg konnte eine deutliche Reduktion der
Windgeschwindigkeit, von Temperaturextremen sowie ein Anstieg der relativen
Luftfeuchtigkeit beobachtet werden (Béhm et al. 2014, Kanzler et al. 2015). Die
Luftfeuchte und die Windgeschwindigkeit Uben hier einen erheblichen Einfluss auf die
potentielle Evaporation aus. Dabei stellt sich die Frage, ob und inwieweit sich diese
Veranderungen kleinrdumig auf die gemessene Evaporation und auf die Produktivitat von
Winterweizen (Triticum aestivum) auswirken.

2 Material und Methoden

Die Untersuchungen werden seit Marz 2016 auf einem 40 ha grof3en Agroforstschlag bei
Neu Sacro (Landkreis Spree-Nei’e, Brandenburg) sowie auf einer angrenzenden,
konventionell bewirtschafteten Ackerflache durchgefiihrt. Abbildung 1 zeigt wie hierfir in
einem 48 m breiten Ackerstreifen in regelmafigen Abstanden (3, 9, 15, 24 m) zu den
Geholzstreifen (Pappel, ~ 3,5 bis 4 m Hb6he) und auf einer nahegelegenen Ackerflache
(Freiflache) folgende Feldanalytik installiert wurde: (1) 32 Datalogger (Hobo V2 Pro) zur
Aufzeichnung der Lufttemperatur und relativen Luftfeuchte, (2) 6 Wetterstationen
(Globalstrahlung, Niederschlag, Windgeschwindigkeit), (3) 3 zusatzliche Anemometer und
(4) 21 Verdunstungsmesser nach Piche.
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Abbildung 1: Aufbau der Feldanalytik in einem 48 m breiten Ackerstreifen eines
Agroforstsystems  sowie in einer nahegelegenen Freiflache wahrend der
Untersuchungsperiode Marz — August 2016; WS = Wetterstation, A = Anemometer, E =
Verdunstungsmesser nach Piche, H = Hobo-Sensor, G = Globalstrahlungssensor
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Die Aufzeichnung der Wetterdaten an den Wetterstationen erfolgte in 1 m Uber der
Gelandeoberflache (GOF), bei den Hobo-Sensoren in Abhangigkeit der Hbhe des
Winterweizens in bis zu 1,5 m Uber GOF. Die Wetterdaten wurden in einem Messintervall
von 10 Minuten aufgezeichnet. Die Evaporimeter nach Piche (Thies CLIMA, Type:
6.1425.00.000, 33 cm lange Glasrohrchen) wurden in 1,5 m Gber GOF befestigt (Abb. 2a)
und mit ca. 36 ml destilliertem Wasser aufgefiillt. An der Offnung der Glasréhrchen wurde
Filterpapier (140 g m?, A = 23,8 cm?) angebracht und zum Druckausgleich in der Mitte
perforiert. Die Rohrchen wurden fir 24 Stunden im Feld belassen und anschliefsend die
verdunstete Wassermenge abgelesen. Der Blattflachenindex des Winterweizens wurde
an den mikroklimatischen Messpunkten und auf der Referenzflache mit einem LiCor-2200
Plant Canopy Analyzer im Juni 2016 gemessen (Abb. 2b).

Abbildung 2: a) Verdunstungsmesser nach Piche und b) LAI-Messung im Feld

3 Ergebnisse und Diskussion

Die Pappel-Gehdlzstreifen Ubten trotz ihrer vergleichsweise geringen Hoéhe einen
erheblichen Einfluss auf das Mikroklima aus. So lagen die Tagesminima der relativen
Luftfeuchtigkeit im Nahbereich der Gehdlzstreifen (in einer Entfernung von 3 m Ost und
West) im Mittel ~19% hoéher als auf der Referenzflache. Die Reduktion der
Windgeschwindigkeit schwankte durchschnittlich zwischen 17 % (9 m Ost) und ca. 51 %
(3 m West).

Die Minderung der Evaporation im Vergleich zur Freiflache betrug je nach Witterung bzw.
Nahe zum Gehdlzstreifen bis zu 58 % (Abb. 3a). Die verdunstete Wassermenge richtete
sich dabei im Wesentlichen nach der Hohe der ermittelten Windgeschwindigkeit (Abb. 3b).

Raumliche Unterschiede konnten ferner auch bezuglich des LAl (Kanzler et al. 2016) und
des Kornertrages des Winterweizens festgestellt werden. So lagen die Kornertrage —
bezogen auf die Ackerfruchtfliche — im Agroforstsystem mit bis zu 9,2 t ha” gegeniiber
ca. 7,0 t ha™ auf der Freiflaiche (iberwiegend hoher. Die héchsten Ertrdge wurden in 9 m
Entfernung westlich und 15 m &stlich sowie westlich der Gehdlzstreifen festgestellt. Auch
die LAI-Messungen vom Juni 2016 zeigten bis auf den Messpunkt 3 m westlich des
Geholzstreifens héhere Blattflachenindizes, obgleich keine signifikanten Unterschiede
festgestellt wurden.
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Abbildung 3: a) Evaporation nach Piche gemessen in verschiedenen Abstanden zum
Pappelgeholzstreifen sowie auf der Referenzflache (Ref.) am 18. bzw. 19. Juli 2016.
(n=3; Mittelwert und Standardfehler) und b) Nichtlineare Regression (sigmoidal)
zwischen der Evaporation (3 Messungen, Juli 2016) und der Windgeschwindigkeit aller
Messpositionen im 48 m sowie dem angrenzenden 96 m breiten Ackerstreifen
(a=1157,1; b = 4,7 und x0 = 51,8)

Diese ersten Ergebnisse deuten darauf hin, dass in dem untersuchten AFS neben der
Windgeschwindigkeit auch die Wasserverdunstung der angrenzenden Ackerkulturen
durch die vorhandenen Gehdlzstrukturen gemindert wurde. Diese mikroklimatischen
Unterschiede wirkten sich dabei potentiell auch auf das Wachstumsverhalten des
Winterweizens aus. Obgleich keine direkten Messungen zur Transpirations- und
Interzeptionsverdunstung durchgefiihrt wurden, ist eine verminderte Evapotranspiration in
den Ackerstreifen des AFS gegeniber der Freiflache sehr wahrscheinlich.

Eine verminderte Evapotranspiration koénnte die mogliche Wasserverfliigbarkeit der
Ackerkulturen verbessern und die Auswirkungen der Klimavariabilitat (Dreesen et al.
2012) entscheidend mildern. Somit kénnte die agroforstliche Landnutzung auch fir
Mitteleuropa eine vorteilhafte ackerbauliche Anpassungsstrategie an den Klimawandel
darstellen.
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Zusammenfassung

Der Schattenwurf, welcher durch die Baume in einem Agroforstsystem verursacht wird,
beeinflusst Wachstum und Ertrag je nach darunter angebauter Kultur unterschiedlich
stark. Wahrend Wintergetreide erst ab einer starken Beschattung signifikante
Ertragsunterschiede zeigte, blieb die Kartoffel relativ unbeeinflusst. Silomais als C,-
Pflanze hingegen reagierte bereits auf leichte Beschattung mit Wachstums- und
Ertragsreduzierungen.

1 Einleitung

Agroforstsysteme waren friher eine weit verbreitete Form der Landbewirtschaftung in
Deutschland. lhre Auspragung reichte von Streuobstwiesen und Waldweiden bis hin zu
Windschutzhecken. Mit dem Aufkommen immer groferer Maschinen und Arbeitsbreiten in
Deutschland verschwanden die Agroforstsysteme jedoch zunehmend aus der Landschaft
(Chalmin 2008). In den Tropen und Subtropen spielen solche ,multipurpose trees on
farmland‘ schon immer eine wichtige Rolle flr die Versorgung der Bevélkerung (Nair
1991). Bis zum heutigen Tag dienen sie dort der Ernahrungssicherung, dem
Medizinpflanzenanbau und der Versorgung mit Brennmaterial. Hinzu kommen zahlreiche
Okosystemdienstleitungen, wie Erosionsschutz und die Einddmmung der Versteppung
und Wiistenbildung (Nair 2007). Gerade im Zuge der wachsenden Weltbevdlkerung und
der daraus resultierenden Verknappung von Land fir die Pflanzenproduktion kann die
gleichzeitige Nutzung der Flachen fir den Anbau von zwei Kulturen interessant sein. Im
Zuge des Klimaschutzes kénnen die mehrjahrigen Kulturen in Agroforstsystemen zur
Kohlenstoffspeicherung beitragen (Jose 2009). Zwischen der landwirtschaftlichen Kultur
und den Baumen kommt es zu zahlreichen Wechselwirkungen (Chalmin 2009). So ist
eine Veranderung des Mikroklimas durch den Schattenwurf der Baume, sowie eine
Abschwachung der Windgeschwindigkeiten zu beobachten. Dadurch kann die
Feuchtigkeit langer im Bestand gehalten werden, was besonders an heillen
Sommertagen fur die Wasserversorgung von Vorteil ist. Von Nachteil kann sein, dass sich
durch die verlangerte Blattndssedauer das Infektionsrisiko durch manche pilzliche
Schaderreger bei der landwirtschaftlichen Kultur erhéht. Die Baumwurzeln sorgen dafur,
dass Nahrstoffe aus tieferen Schichten aufgenommen werden und den Ackerfrichten
durch die Laubstreu wieder verfigbar gemacht werden. Versickerte und nicht von der
Ackerkultur aufgenommene Nahrstoffe werden von den Baumen aufgenommen und
gelangen so nicht mehr ins Grundwasser. Es entstehen Habitate, sowohl fir Schadlinge
als auch fur Nuotzlinge. Das Risiko der Wassererosion kann durch die dauerhafte
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Begriinung der Baumstreifen verringert werden. Allerdings konkurrieren die Baume auch
mit der landwirtschaftlichen Kultur um das verfligbare Bodenwasser.

Der sichtbarste Effekt, den Baume ausuben, ist aber der Schattenwurf. Wenn die Baume
als Wertholzbaum zur Furnier- oder Mdbelherstellung erzogen werden und Standzeiten
von 50 bis 70 Jahren haben, steigt mit der Zeit zunehmend der Einfluss des Schattens.
Um die Auswirkungen dieses Schattenwurfs in verschiedenen Abstdanden vom Baum auf
die Feldfrichte zu ermitteln, wurde ein kinstliches Agroforstsystem angelegt. An
verschiedenen Feldfrichten wurden die Auswirkungen unterschiedlicher Beschattung auf
Wachstum, Ertrag und Qualitat untersucht.

2 Material und Methoden

Auf einer Versuchsflache des Landwirtschaftlichen Technologiezentrums Augustenberg,
AulRenstelle Rheinstetten-Forchheim (48° 58° N; 8° 18° E, 117 m NN, 10,1 °C, 742 mm)
wird von 2015 bis 2017 in dem von der Fachagentur nachwachsende Rohstoffe (FNR)
e.V. geforderten Projekt ,Agroforst: Agroforstsysteme mit Mehrwert fir Mensch und
Umwelt* die Schattentoleranz von vier verschiedenen Kulturen in einem kinstlichen
Agroforstsystem ermittelt. Getestet werden Wintergerste (Hordeum vulgare L., Sorte
,Highlight’), zur Nutzung als Ganzpflanzensilage, Winterweizen (Triticum aestivum L.,
Sorte ,Pionier’), Silomais (Zea mays L., Sorte ,Corioli‘) und Kartoffeln (Solanum tuberosum
L., Sorte ,Selma‘). Mit Schattierungsnetzen, die oberhalb der Kultur angebracht werden,
wird die einfallende solare Strahlung um 12 % (leicht’), 26 % (,mittel‘) und 50 % (,stark’)
reduziert. Die Werte der Lichtreduktion wurden von Bender et al. (2009) ermittelt. Sie
entsprechen einer Entfernung von 4,5m, 7,5m, 11 m und 20 m vom Stamm einer
11 Jahre alten, auf 4 m hoch geasteten Kirsche. Der Versuch ist als randomisierte
Blockanlage mit drei Wiederholungen angelegt. Die Beschattungsnetze befanden sich nur
in der laubtragenden Zeit Gber den Kulturen. Dingung und Pflanzenschutz wurden nach
den Grundsatzen der guten fachlichen Praxis durchgefihrt.

Erhoben wurden wahrend der Vegetationszeit zahlreiche Parameter zum Wachstum der
Pflanzen unter Schatteneinfluss. Zudem wurden der Ertrag und verschiedene
qualitatsbestimmende Eigenschaften bestimmt. Statistisch ausgewertet wurden die Daten
mittels R (Version 3.3.1) und den packages ,nime' (Version 3.1-128), ,lsmeans’ (Version
(Version 2.25) und ,agricolae‘ (Version 1.2-4).

3 Ergebnisse und Diskussion

Die ersten zwei Versuchsjahre zeigten, dass der Schatten auf Silomais den groften
Einfluss hatte. Die beschatteten Maispflanzen zeigten einen kleineren Wuchs. Die Blatter
waren langer und dinner als in der Kontrolle. Das Hohenwachstum des Silomaises sank
tendenziell mit zunehmender Beschattung ab. Eine Studie aus den Niederlanden mit dem
Intercropping System Mais/Weizen zeigte, dass Mais bei verringerter Einstrahlung
geringere Pflanzenhdhen und langere Blatter entwickelt. Als Ursache wurde ermittelt,
dass die reduzierte Einstrahlung zu einer geringeren Verfugbarkeit von Kohlenstoff fuhrte
(Zhu et al. 2014).

In unserem Freilandversuch traten die Entwicklungsstadien bei Mais insbesondere bei der
stark beschatteten Variante verzogert ein. Bei 50 % Beschattung setzte das
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Rispenschieben gegenuber den anderen Varianten zwei Wochen spater ein. Zu diesem
Zeitpunkt begannen die Varianten mit geringerer Beschattung bereits mit der
Pollenschuttung. Beim Eintritt der Teigreife zeigte sich ebenfalls ein zehntagiger
Unterschied zwischen Kontrolle und starker Beschattung.

Die Trockenmasse(TM)-Ertrage von Mais nahmen in den der ersten zwei Versuchsjahren
mit zunehmender Beschattung signifikant ab (Kontrolle: 197 dt TM ha™,50 % Beschattung:
111 dt TM ha™). Bei leichter und mittlerer Beschattung betrugen in beiden Versuchsjahren
die Ertragsreduktionen etwa 20 % (Abb. 1). Reynolds et al. (2007) beobachten in einer
Studie zu Intercropping Systemen mit Mais ebenfalls Ertragsreduktionen durch
Schattenwurf. Die zum Zeitpunkt der Studie 20 Jahre alten Ahornbdume verringerten die
eingestrahlte Lichtmenge in 2 m Entfernung zum Baum um 30 %. Daraus resultierte eine
verringerte Assimilationsrate, was wiederum zu reduzierten Ertrdgen von - 51 bzw. - 34 %
fuhrte.

Bei der Nettoenergie fur die Laktation (NEL) zeigten sich im Mittel Uber beide
Versuchsjahre kaum Unterschiede (Kontrolle: 6,46 MJ, 50 % Beschattung: 6,60 MJ). Der
theoretische Methanertrag sank allerdings mit zunehmender Beschattung. Die Kontrolle
erreichte 5798 m* ha™, wahrend in der Variante mit 50 % Beschattung nur 3213 m? ha™
ermittelt wurden. Dies ist durch den signifikant erhéhten Anteil an Rohfasern und
Rohasche zu erklaren, da die Mikroorganismen in der Biogasanlage nicht in der Lage
sind, Rohfasern und mineralische Bestandteile abzubauen. In den Maisparzellen wurden
auch die Bodentemperatur und die Bodenfeuchte ermittelt. Je starker die Beschattung
war, desto geringer war die Bodentemperatur. In der Jugendphase des Maises lag die
Temperatur in der Kontrolle zwischen 16 und 22 °C und in der 50 % Beschattung
zwischen 15 und 18 °C. Die Bodenfeuchte hingegen nahm mit zunehmender Beschattung
zu. Zum Zeitpunkt der Vollblite lag die Bodenfeuchte in 10 cm Tiefe in der Kontrolle bei
17 % und in der 50 % Beschattung bei 22 %.

Bei den beiden Wintergetreidearten zeigte sich erst ab einer starken Beschattung ein
verzogerter Eintritt der Entwicklungsstadien. Besonders auffallend war dies beim Weizen.
Wahrend alle anderen Beschattungsvarianten bereits druschreif waren, zeigte sich die
Variante mit 50 % Beschattung noch komplett griin. Die Druschreife setzte hier erst zehn
Tage spater ein. Dieser Effekt trat bisher nur im Jahr 2016 auf. Beim Vergleich der
Witterung fallt auf, dass 2015 ein heifles und trockenes Jahr war, in welchem das
Getreide trotz der Beschattung gleichmafig abtrocknen konnte. Im Erntejahr 2016 wurden
die heilen und trockenen Phasen immer wieder durch regnerische, kiihlere Phasen
unterbrochen. Diese Witterung in Kombination mit der unterschiedlichen Beschattung der
Varianten verhinderte deren gleichmafige Abreife.

Beim Kornertrag des Weizens zeigte sich dies darin, dass im Erntejahr 2015 erst ab einer
starken Beschattung von 50 % eine signifikante Ertragsreduktion von 30 % eintrat,
wahrend sich im Erntejahr 2016 auch die Ertrage bei 12 % und 26 % Beschattung
signifikant von jener Variante mit 50 % unterschieden (Abb. 1). Sudmeyer u. Speijers
(2007) zeigten bei Weizen, der an einer Windschutzhecke angebaut wurde, ebenfalls
einen reduzierten Ertrag, der Uberwiegend durch die Beschattung verursacht wurde. Als
Ursache ermittelten Sie dafur die wegen der verminderten solaren Einstrahlung
schatteninduzierte Reduktion der Kohlenstoffquellen, wie beispielsweise Blatter und der
Kohlenstoffsenken, wie Ahren.
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In unserem Versuch war zu beobachten, dass der Rohproteingehalt in beiden Jahren mit
zunehmender Beschattung signifikant zunahm (Tab. 1). Auf einen Hektar hochgerechnet
ergab dies Unterschiede beziglich der Rohproteinertrdge zwischen den Kontrollen und
den starksten Beschattungen zwischen 9,18 und 7,84 dt ha' in 2015 und 7,69 bis
479 dtha” im Erntejahr 2016. Der Gehalt an Mykotoxinen (DON) wurde nur 2016
ermittelt, da dieses Jahr besonders wahrend der Blute durch einen wechselhaften
Witterungsverlauf gekennzeichnet war, der die Bildung von Mykotoxinen férdern kann. Die
DON-Gehalte von Weizenkorn und -stroh wurde durch die Beschattung signifikant
beeinflusst. In der Kontrolle lag der DON-Gehalt im Korn bei 0,27 mg kg™, wahrend er in
der Variante mit 50 % Beschattung bei 0,91 mg kg” lag. Beim Stroh zeigte sich das
gleiche Bild mit 1,47 bzw. 4,77 mg kg™ bei der Kontrolle und bei starker Beschattung.

Tabelle 1: Rohproteingehalt [% in TM] Winterweizen 2015 und 2016. Kleinbuchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Beschattungsstufen eines Jahres
(Tukey p < 0,05)

Kontrolle 11,7 a 11,5a
12 % 12,7b 12,4 b
26 % 12,3 ab 12,6 b
50 % 14,4 c 13,8 ¢

Fur die Wintergerste liegen nur einjahrige Ergebnisse vor, weil im ersten Versuchsjahr
2015 die Mdglichkeit der Beschattung erst eine Woche vor der Ernte zur Verfigung stand.
Die Wintergerste wurde als Ganzpflanzensilage geerntet, was je nach Witterung in der
Rheinebene bereits Ende Mai bis Anfang/Mitte Juni der Fall sein kann. Durch den friihen
Erntetermin war die Gerste nur einer kurzen Zeit der Beschattung ausgesetzt. Daher war
auch nur mit einem geringen Einfluss der Beschattung zu rechnen. Dies zeigten die TM-
Ertrage. Erst ab einer Reduzierung der eingestrahlten Lichtmenge um 50 % konnte im
Vergleich zur Kontrolle ein signifikanter Ertragsrickgang um - 44 % beobachtet werden
(Abb. 1). Dale et al. (1972) zeigten, dass durch die Beschattung der ersten Blatter von
Gerste eine Ertragsreduktion hervorgerufen wird. Ursache ist die reduzierte Anzahl an
Bestockungstrieben und somit auch ahrentragender Halme, die nicht durch eine
entsprechend héhere Tausendkornmasse kompensiert wurde.

Die Kartoffel zeigte sich als sehr robust gegen die Beschattung. Beim Wachstum und
Eintritt der Entwicklungsstadien konnten keine Unterschiede zwischen den
Beschattungsvarianten ermittelt werden. Bisher wurden nur im zweiten Versuchsjahr
Unterschiede in den TM-Ertragen beobachtet. Bei mittlerer und starker Beschattung kam
es zu einem signifikanten Ertragsrickgang um -46 bzw. - 37 % (Abb. 1). Im ersten
Versuchsjahr konnten keine signifikanten Unterschiede in den Starkegehalten festgestellt
werden.

Die Anzahl der ausgebildeten Knollen wurde durch die Beschattung nicht signifikant
beeinflusst. Wurr et al. (1997) konnten erst ab einer Beschattung von 70 % wahrend der
Phase des Knollenansatzes eine reduzierte Anzahl an Knollen beobachten. Der Anteil der
marktfahigen Kartoffeln wurde durch die Beschattung nicht signifikant beeinflusst.
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Abb. 1: Ertrage der einzelnen Kulturen. (1) Trockenmasseertrag Wintergerste [dt ha™]. (2)
Kornertrag Winterweizen bei 14 % Feuchte [dt ha™"]. (3) Trockenmasseertrag Silomais
[dt ha™]. (4) Trockenmasseertrag Kartoffel [dt ha]. Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Beschattungsstufen innerhalb eines Jahres (Tukey p < 0,05)
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Zusammenfassung

Ziel der Untersuchungen im Rahmen des SIGNAL-Projektes ist die Bestimmung der
Quantitdt und Qualitédt der oberirdischen Biomassein- und -outputs fur zwei Alley
Cropping-Agroforstsysteme mit Ackerkulturen bzw. Grinland in Niedersachsen. Die
zusatzlichen Biomasseinputs durch die Baume (Laubstreu) werden jahrlich bestimmt.
Anhand dieser und weiterer im Rahmen des Projektes erhobenen Daten wird bewertet, ob
Agroforstsysteme einer Bodendegradierung entgegenwirken und zu einer nachhaltigen
und dauerhaften Erhdhung der Bodenfruchtbarkeit beitragen koénnen. Die raumliche
Verteilung des zusatzlichen Biomasseinputs an den beiden Versuchsstandorten
unterschied sich in Abhangigkeit von der Baumart, Baumhdhe und BlattgroRe. Die
grofdten Inputs wurden innerhalb der Baumstreifen sowie innerhalb der Baumstreifen und
in 1 m Entfernung von den Baumstreifen gemessen. Die Zersetzung der Laubstreu an der
Bodenoberflache war im durch die Baume beschatteten Bereich der Acker- bzw.
Grinlandflachen ahnlich wie im unbeschatteten Bereich. Sowohl die Futtergrasertrage als
auch die Ertrage der Ackerkultur (Raps) waren 1 m neben den Baumstreifen signifikant
niedriger als in groRBeren Feldtiefen und auf der Referenzflache, moglicherweise auf
Grund von Laubbedeckung, Beschattung und/oder Wasser- und Nahrstoffkonkurrenz
durch die Baume. Laubbedeckung und Beschattung im Nahbereich der Baumstreifen
fuhrten auBerdem zu einer Entwicklungsverzégerung der Ackerkultur bzw. des Grinlands,
was wiederum niedrigere Rohfettgehalte der Rapssamen, aber auch eine hdhere
Verdaulichkeit des Futtergrases zur Folge hatte.

1 Einleitung

Der kontinuierliche Verlust von organischer Bodensubstanz durch den Entzug von
Nahrstoffen und organischer Substanz mit dem Erntegut ist eine der Hauptursachen fur
Bodendegradierung. Agroforstsysteme konnen ein Schlissel zu einer nachhaltigen
Erhéhung der Bodenfruchtbarkeit sein, da zusatzliche Ausgangsstoffe fur die Bildung
organischer Bodensubstanz, wie Laubstreu und Wurzelexsudate, dem Agrardkosystem
zugefuhrt werden (Pinho et al. 2012, Tsonkova et al., 2012). Im Rahmen des SIGNAL-
(,Sustainable intensification of agriculture through agroforestry’) Projektes werden
Quantitat und Qualitat der oberirdischen Biomasseinputs (Stroh, Laub) und -outputs der
einjahrigen Ackerkulturen, der ausdauernden Grunlandbestdnde und der Baume (z.B.
Korn, Holz) bestimmt. Es werden rdumliche Ertragsanalysen der Ackerkulturen und
Grunlandbestéande durchgefuhrt und die rdumliche und zeitliche Verteilung und
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Zersetzung der Laubstreu ermittelt. SchlieBlich wird bewertet, ob die baumspezifischen
Inputs zu einer nachhaltigen und dauerhaften Erhéhung der Bodenfruchtbarkeit beitragen.

2 Material und Methoden

Die Versuche finden an den Alley Cropping-Agroforststandorten in Mariensee
(nordwestlich von Hannover) und Wendhausen (6stlich von Braunschweig) statt. Das
Alley Cropping-System in Mariensee wurde 2008 angelegt und besteht aus drei parallel
angelegten Baumstreifen mit Weiden und extensiv bewirtschaftetem Grinland. Der
Abstand zwischen den Baumstreifen betragt 48 m. Die Bodeneigenschaften an diesem
Standort sind heterogen, es gibt Bereiche mit moorigen (Erd-Niedermoor) sowie sandigen
(Niedermoor-Gley) Boden. Das Alley Cropping-System in Wendhausen wurde ebenfalls
2008 angelegt und besteht aus sechs parallelen Baumstreifen mit Pappeln und
konventionell bewirtschafteten Ackerkulturen. Der Abstand zwischen den Baumstreifen
betragt hier ebenfalls 48 m. Auch an diesem Standort sind die Bodeneigenschaften
heterogen mit schwach schluffigem tonigem Lehm im Bereich des Alley Cropping-
Systems und mittel tonigem Lehm im Bereich der Ackerreferenzflache.

Mit Hilfe von Laubfallen wurde die rdumliche Verteilung der Laubstreu in den
Baumstreifen und auf den Acker- bzw. Grunlandflachen in 1, 4, 7 und 24 m Entfernung
von den Baumstreifen bestimmt. Gras- und Rapsertrdge wurden in denselben
Entfernungen von den Baumstreifen und auf der Referenzflache gemessen. Mittels
Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) wurden die Qualitdtsparameter der Futtergras- und
Rapsertrage bestimmt. Mit Hilfe des Minicontainersystems (Eisenbeis et al. 1999) wurde
die Zersetzung der Laubstreu an der Bodenoberflache im beschatteten (1 m vom
Baumstreifen) und unbeschatteten Bereich (7 m vom Baumstreifen) der Acker- bzw.
Grinlandflachen untersucht. Am Standort Mariensee wurde auf3erdem der Holzertrag der
acht Jahre alten Weiden ermittelt und mit dem geschatzten Ertrag verglichen. Fur die
Ertragsschatzung wurde eine Regressionsfunktion fir den Zusammenhang zwischen
Brusthéhendurchmesser und Triebtrockengewicht nach Verwijst u. Telenius (1999) sowie
die Flachenertragsschatzung nach Hyténen et al. (1987) verwendet.

3 Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden die ersten Versuchsergebnisse des Zeitraums Oktober 2015 bis
Juli 2016 prasentiert. Zusammen mit den Ergebnissen der kommenden Versuchsjahre
bilden sie die Grundlage fiur die Berechnung von Nahrstoffbilanzen und schlieRlich die
Bewertung des Beitrags der baumspezifischen Inputs zu einer nachhaltigen und
dauerhaften Erhéhung der Bodenfruchtbarkeit.

3.1 Laubfall

In Wendhausen wurde der mit Abstand gréf3te Biomasseinput in Form von Laubstreu
innerhalb der Baumstreifen gemessen, er betrug im Mittel 364 g/m? (Abb. 1A). In
Mariensee wurde mit im Mittel 212 und 201 g/m? das meiste Laub innerhalb und in 1 m
Entfernung von den Baumstreifen aufgefangen (Abb. 1B). Diese an beiden Standorten
unterschiedliche Verteilung lasst sich auf die unterschiedlichen Baumhdhen und
BlattgrofRen zurtickfliihren: Die acht Jahre alten Weiden in Mariensee waren deutlich héher
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als die zwei Jahre zuvor geernteten Pappeln in Wendhausen und hatten zudem deutlich
kleinere und leichtere Blatter. Dadurch konnte sich das Laub in Mariensee weiter verteilen
als in Wendhausen, wo es hauptsachlich innerhalb der Baumstreifen verblieb.
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Abbildung 1: Mit Hilfe von Laubfallen in unterschiedlichen Entfernungen von den
Baumstreifen aufgefangenes Laub in Wendhausen (A, Pappel) und Mariensee (B,

Weide); die Fehlerbalken sind in rot dargestellt und zeigen den Mittelwert = 2 x
Standardfehler

3.2 Laubzersetzung

Die Zersetzung der Laubstreu an der Bodenoberflache war im durch die Baumstreifen
beschatteten Bereich der Acker- bzw. Grunlandflachen (1 m Entfernung vom
Baumstreifen) &hnlich wie im unbeschatteten Bereich (7 m Entfernung vom
Baumstreifen), in Wendhausen waren nach sechs Monaten in 1 und 7 m im Mittel 43 %
der ausgebrachten Laubstreu zersetzt worden (Abb. 2A). In Mariensee waren nach einer
kirzeren Expositionszeit von funf Monaten in 1 m im Mittel 35 % des Laubs zersetzt

worden, wahrend 7 m neben den Baumstreifen mit im Mittel 30 % etwas weniger Laub
zersetzt worden war (Abb. 2B).
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Abbildung 2: Nach 6 bzw. 5 Monaten im beschatteten (1 m vom Baumstreifen) und
unbeschatteten Bereich (7 m vom Baumstreifen) in Wendhausen (A) und Mariensee (B)

zersetzte Laubstreu; die Fehlerbalken sind in rot dargestellt und zeigen den Mittelwert
+ 2 x Standardfehler
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3.3 Grasertrag und -qualitat

Mit im Mittel 28 dt/ha waren die Futtergrasertrage in Mariensee 1 m neben den
Baumstreifen signifikant niedriger als an den Messpunkten in grofierer Entfernung von
den Baumstreifen und auf der Grinlandreferenzflache (Abb. 3A). Hier wurden im Mittel
zwischen 48 und 54 dt/ha Futtergras geerntet. Die niedrigeren Ertréage direkt neben den
Baumstreifen lassen auf negative Einfliisse der Baume (wie Laubbedeckung, Beschattung
und/oder Wasser- und Nahrstoffkonkurrenz) auf den Grasertrag schlief3en. Einflisse der
Baume wie Laubbedeckung und Beschattung kénnten auf’erdem zu der beobachteten
Entwicklungsverzogerung des Grlnlandaufwuchses direkt neben den Baumstreifen
gefuhrt haben. Dies hatte wiederum einen hoheren Anteil an enzymatisch IGslicher
organischer Substanz (ELOS) und somit eine bessere Verdaulichkeit der Futtergraser in 1
m Entfernung von den Baumstreifen zur Folge (Abb. 3B). Die ELOS-Gehalte betrugen
hier im Mittel 49 %, wahrend sie an den anderen Messpunkten und auf der
Referenzflache im Mittel 44 % betrugen.
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Abbildung 3: Futtergrasertrage (A) und ihr Gehalt an enzymatisch I6slicher organischer
Substanz (ELOS) (B) in unterschiedlichen Entfernungen von den Baumstreifen und auf
der Grunlandreferenzflache in Mariensee; die Fehlerbalken sind in rot dargestellt und
zeigen den Mittelwert + 2 x Standardfehler

3.4 Rapsertrag und -qualitat

Wie im Grunland, waren auch die Rapsertrage in 1 m Entfernung von den Baumstreifen
mit im Mittel 8 dt/ha signifikant niedriger als die Ertrége an den anderen Messpunkten und
auf der Referenzflache (Abb. 4A). Hier nahmen die Ertrage mit zunehmender Entfernung
von den Baumstreifen tendenziell zu, wobei diese Ertragsunterschiede nicht signifikant
waren. Die hochsten Ertrage wurden mit im Mittel 37 dt/ha auf der Referenzflache
gemessen. Ahnlich wie im Griinland lassen die signifikant niedrigeren Rapsertrage direkt
neben den Baumstreifen auf negative Einflisse der Baume, wie Laubbedeckung,
Beschattung und/oder Wasser- und Nahrstoffkonkurrenz, schlieRen. Auch hier flhrten
diese Einflisse zu einer verzogerten Entwicklung der Rapspflanzen, was sich u.a. in
niedrigeren Rohfettgehalten der Rapssamen widerspiegelte (Abb. 4B). Sie betrugen im
Mittel 44 %, wahrend die Rapssamen an den anderen Messpunkten und auf der
Referenzflache einen Rohfettgehalt von im Mittel 48 % aufwiesen. Unterschiede im
Rapsertrag des Agroforstsystems und der Referenzflache weisen auf negative Einflisse
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der Baumstreifen auf den Rapsertrag hin, kénnen aber auch durch die raumliche
Entfernung zwischen Agroforstsystem und der Referenzfliche und die heterogenen
Bodeneigenschaften am Standort Wendhausen entstanden sein.
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Abbildung 4: Rapsertrdage (A) und ihre Rohfettgehalte (B) in unterschiedlichen
Entfernungen von den Baumstreifen und auf der Ackerreferenzflache in Wendhausen; die
Fehlerbalken sind in rot dargestellt und zeigen den Mittelwert + 2 x Standardfehler

3.5 Holzertrag

Die Holzertrage in dem Moorbereich der Versuchsflache in Mariensee waren mit im Mittel
1242 dt/ha signifikant héher als die Ertrage im sandigen Bereich, die im Mittel 672 dt/ha
betrugen (Abb. 5). Die Bodeneigenschaften hatten somit einen erheblichen Einfluss auf
den Holzertrag. Die geschatzten Holzertrage wichen im Mittel um -10 % von den
gemessenen Ertragen ab.
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Abbildung 5: Geschatzte und gemessene Trockenmasseertrdge der 8 Jahre alten
Weiden auf dem Moor- und Sandbereich in Mariensee.
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Zusammenfassung

Mit der Zunahme von extremen Witterungsereignissen ist die Auswahl von angepassten
Baumarten und Klonen von grofl3er Bedeutung fur den Agrarholzanbau in der Lausitz. So
zahlte der Sommer 2015 zu den drittwarmsten Sommern in Deutschland mit
langanhaltenden Trockenzeiten und Hitzeperioden auch in Brandenburg. Die
Okophysiologischen Reaktionen von Robinien und Hybrid-Pappeln (Klon Max 1) auf Hitze-
und Trockenstress wurden in einem Agroforstsystem bei Neu Sacro, Brandenburg
untersucht. Die 06kophysiologische Anpassungsfahigkeit wurde hinsichtlich der
Photosyntheseleistung  (Chlorophylifluoreszenz), dem Wasserpotential, der '*C/"C
Diskriminierung und dem Blatt-N-Gehalt untersucht. Gut wasserversorgte Baume der
beiden Arten zeigten keine wesentlichen Einschrankungen in Bezug auf die
Photosyntheseleistung und dem  Nahrstoffhaushalt, da am  Standort ein
Grundwasseranschluss auch wahrend der Trockenheit gewahrleistet war. Bedingt durch
kleinrBumige Bodenheterogenitaten kann es allerdings auch ortlich zu Wassermangel
kommen. An diesen Standorten zeigten die Pappeln deutliche morphologische und
Okophysiologische Anzeichen von Trockenstress. Bei der sommerlichen Hitze zeigte die
Photosynthese der beiden Baumarten eine hohe Plastizitat.

1 Einleitung

In der Niederlausitz (Std-Brandenburg) haben sich sowohl verschiedene Pappel-Klone
(Populus spp.) als auch die Robinie (Robinia pseudoacacia) als geeignet flir den Anbau in
Agroforstsytemen und Kurzumtriebsplantagen erwiesen (Veste u. Bohm 2017). Pappeln
und Robinien sind als Pionierbaumarten schnellwichsig und weisen eine gewisse
Toleranz gegeniber abiotischem Stress auf. Fir eine ausreichende Biomasse-Produktion
sind beide Arten, wie auch andere schnellwachsende Baumarten, auf eine gute
Wasserversorgung wahrend der gesamten Vegetationsperiode angewiesen (Mantovani et
al. 2015a). Dabei kénnen sowohl die Pappeln als auch die Robinie — obwohl sie als
trockentolerant gilt - nicht als wassersparende Baumarten angesehen werden, sodass
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Anbauflachen bezlglich des Ertragspotentials von der Wasserverfligbarkeit stark
eingeschrankt sind (Murach et al. 2009, Hartwich et al. 2015). Allerdings besteht auch ein
grolRes Interesse von Agroforstsystemen auf Grenzertragsstandorten, da diese positive
Auswirkungen auf den Naturhaushalt, Mikroklima und den Ackerfruchtertrag haben
kénnen (Bohm et al. 2014, Kanzler et al. 2016). So sind in Studbrandenburg in den letzten
Jahren verschiedene Pilotvorhaben fur Agroforstsysteme realisiert worden:
Agroforstsystem in der Energielandschaft Welzow-Sud (Kanzler et al. 2014), Neu Sacro
bei Forst (Kanzler u. Bohm 2015) und Peickwitz (Rieken u. Bhm 2017).

Da in der Lausitz ein hdheres Risiko von langanhaltenden Trockenheiten in Kombination
mit Hitzeperioden und teilweise auch eine geringe Wasserverfiigbarkeit besteht, die zu
physiologischen Stress und somit zu Produktionsminderungen fuhren konnen, ist die
Auswahl von angepassten Baumarten und Klonen von groRer Bedeutung. So hatte der
»~Jahrhundertsommer® 2003 zu deutlichen Einbuf3en in der Produktivitat in der Land- und
Forstwirtschaft gefihrt (Anders et al. 2004, Lorenz et al. 2004). Auch der Sommer 2015
gilt fir Deutschland als drittwarmster Sommer mit einer Durchschnittstemperatur von
18,5 °C (in Brandenburg 19,1°C) und lag somit um +2,2 °C (Brandenburg +1,8°C) Uber
der mittleren Temperatur der international gultigen Referenzperiode von 1961 bis 1990
und um +1,4 °C gegenuber der Vergleichsperiode von 1981 bis 2010 (DWD 2015).

Insbesondere mit dem Klimawandel werden Perioden mit Trockenheiten und hohen
Temperaturen in der Region wahrscheinlicher. Auf diese klimatischen Stressbedingungen
mussen die Baumpopulationen mit ihrer 6kophysiologischen Anpassungsfahigkeit
(phanotypische Flexibilitdt) reagieren, die sich auf deren genetische Ausstattung griindet
(Veste 2009, Kriebitzsch et al. 2008, Guse et al. 2015, Littschwager et al. 2015). Im
Gegensatz zu den forstwirtschaftlich bedeutenden Baumarten (Rennenberg et al. 2006,
Kriebitzsch u. Veste 2012) liegen dagegen kaum Freilanduntersuchungen zu
Auswirkungen von Hitzestress und Sommertrockenheit fur die schnellwachsenden
Baumarten in Mitteleuropa vor. Deshalb wurde mit dem Eintreten der Hitzeperiode im
August 2015 die Photosyntheseleistung von Hybrid-Pappeln (Populus nigra L. x P.
maximowiczii Henry, Klon Max 1) und Robinien in einem Agroforstsystem untersucht, um
die 6kophysiologische Plastizitat in Bezug auf die langanhaltende Trockenheit und den
Hitzestress zwischen den beiden Arten zu vergleichen.

2 Material und Methoden

2.1 Standort

Die Untersuchungen wurden in einem Agroforstsystem (51°47°24°N, 14°37°57"" E) im
Neiletal in der Nahe von Neu Sacro (Landkreis Spree-Neile) in Brandenburg
durchgefuhrt. Der durchschnittliche Jahresniederschlag betragt 581 mm und die
Jahresdurchschnittstemperatur 9,3 °C (DWD Station Cottbus, 1981-2010). Das
Grundwasser ist durch die nahe Neille beeinflusst, so dass der Grundwasserstand im
Jahresverlauf hauptséachlich zwischen ca. 80 cm und 200 cm unter Gelandeoberflache
variiert. Der Standort ist den Auenbdden zuzurechnen. Der Bodentyp variiert in
Abhangigkeit des Lehmanteils im Oberboden zwischen einer Gley-Vega und einer flachig
dominanteren Pseudogley-Vega und hat eine Ackerzahl von 45 (Kanzler u. B6hm 2015).
Die Agroforststreifen wurden in N-S-Ausrichtung mit Robininen (Robinia pseudoacacia) im
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Fruhjahr 2010 und mit Pappel-Hybriden Klon Max 1 (Populus nigra x P. maximowicii) im
Frahling 2011 angelegt. Diese Bestande wurden im Winter 2014/2015 geerntet, so dass
im August 2015 der Wiederaustrieb (Abb. 1) der 1. Rotation beprobt wurde. Zudem wurde
im Frihjahr 2012 ein weiterer Streifen mit Pappeln in W-O Ausrichtung angelegt, der
sudlich an die Baumstreifen anschlief3t. Hier wurden im Etablierungsjahr unterschiedliche
Unkrautbekampfungsmaflnahmen erprobt und analysiert (Hoschke 2013). Dieser Streifen
wurde nicht beerntet, so dass die Baume im vierten Standjahr eine maximale Héhe von
bis zu 8,50 m erreichten (Abb. 2). Der Agroforststreifen hat eine Breite von fast 10 m und
eine Gesamtlange von ca. 250 m und besteht aus vier Einzelreihen, wobei die
Baumabstande innerhalb der Reihe 0,5 m und zwischen den Reihen 2 m betragen. Die
Versuchsflachen wurden in jeweils 36 Messflachen (Plots) unterteilt, die aus jeweils 14
Baumen pro Reihe (= 42 Baume pro Plot) bestehen. Um die Auswirkungen der
raumlichen Heterogenitat widerzuspiegeln, wurden drei Flachen (Plot 2, 8 und 14)
entsprechend des unterschiedlich ausgepragten Wachstums der Baume ausgewahlt
(Abb. 2).

1

Abbildung 2: Sidexponierte Baume im W-O ausgerichteter Pappelanpflanzung im
Agroforstsystem. Lage der Untersuchungsflachen: Plot 2, Plot 8-9, Plot 14

2.2 Chlorophyllfluoreszenz

Fir die Messung der in vivo Photosynthese-Aktivitdit wurde ein Pulsamplituden-
moduliertes Fluorometer (MINI-PAM, Heinz Walz GmbH, Effeltrich, Deutschland; Veste et
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al. 2000) genutzt. Die Glasfaseroptik wurde in 10 mm Abstand von der Blattoberflache im
Winkel von 60° mit einer Blattklammer befestigt. Fir die Messungen wurden die
Blattklammer mit dem fixierten Blatt so zur Sonne ausgerichtet, dass die eingestrahlte
Photonenflussdichte (PPFD) bei mehr als 1100 umol m? s™ lag. Die Photonenflussdichte
(PPFD) wird mit einem kalibrieten Quantumsensor registriert, der direkt an der
Blattklammer angebracht ist. Mit Standardroutineprogrammen der PAM wird die effektive
Quantenausbeute des Photosystem |l (AF/Fm’) ermittelt (von Willert et al. 1995). Die
lineare Elektronentransportrate des Photosystems Il (ETR) wird mit folgender Gleichung
aus der effektiven Quantenausbeute des PSII (AF/Fm’) und der dazugehérigen
Lichtintensitdt PPFD und der Lichtabsorption (=84%) berechnet (siehe Genty et al. 1989):
ETR = AF/Fm” x PPFD x 0,5 x 0,84. Fir die Messung der maximalen Quantenausbeute
wurden 10 Blatter fir 12 min vorverdunkelt (Herppich et al. 1998). Die Chlorophyll-
Fluoreszenz wurde jeweils an 10 Blattern auf den einzelnen Versuchsblocken gemessen.

2.3 Wasserpotential

Als Index fir die Bodenwasserverfligbarkeit (Veste et al. 2008) wurde das morgendliche
Wasserpotential (,Pre-Dawn“) zwischen 03.00 und 05.00 Uhr gemessen. Fur die
Bestimmung im Feld wurde eine Scholander-Druckbombe (Plant Water Status Console
3000, Soilmoisture Inc., Santa Barbara, CA, USA) verwendet. Pro Versuchsflache wurden
jeweils 4 Baume beprobt, wobei die Blatter mit einer Rasierklinge abgeschnitten und zur
Minderung der Transpiration in Alu-Folie eingepackt wurden.

2.4 Stabile 13C/12C Isotope, Blatt-N- und C-Gehalte

Fir die Bestimmung der stabilen Isotope, dem Blatt-N- und C-Gehalt wurden Ende August
2015 Mischproben von jeweils 5 Blatter geerntet. Pro Plot wurden je nach Verfligbarkeit 2
bis 5 Proben genommen und anschlieBend getrocknet und gemahlen. Der N- und C-
Gehalt der Proben wurde mit einem CNS-Elementar Analysator (Elementar Vario,
Elementar Analysensysteme GmbH, Hanau, Germany) und die Kohlenstoff-lIsotopen-
Diskriminierung ("*C/'?C) mit einem Massenspektrometer Thermo Electron Delta V,
(Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, USA) bestimmt.

3 Ergebnisse

In den ersten Augustwochen 2015 stiegen die Tagesmaxima auf neue Hochstwerte seit
der Wetteraufzeichnung. In SlUdbrandenburg konnte zudem das seit Februar 2015
herrschende Niederschlagsdefizit nicht ausgeglichen werden, so dass in den
Sommermonaten die Dirre zunahm. Wahrend des Untersuchungszeitraums Mitte August
2015 erreichten dabei die Lufttemperaturen Maximalwerte zwischen 30,3 und 34,3 °C.

Trotz der Uberdurchschnittlichen Temperaturen war die Photosynthese (gemessen als
Elektronentransportrate, ETR) der Hybrid-Pappel und der Robinie nicht beeintrachtigt
(Abb. 3). Dabei lag die ETR der Robinie deutlich héher als die der Hybrid-Pappel, wobei
keine direkte Abhangigkeit von der Temperatur an diesen Messtagen festgestellt werden
konnte.

Auch hinsichtlich der maximalen Quantenausbeute (F./F,) kénnen trotz der fir
Mitteleuropa hohen Lufttemperaturen und der langanhaltenden Trockenheit keine
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Unterschiede zwischen den beiden Baumarten festgestellt werden (Abb. 4). Zwar sank
teilweise die maximale Quantenausbeute bei den Robinien auf 0,7229 und bei den
Pappeln auf 0,689 ab, so dass die Reduzierung der Photosyntheseleistung in Folge von
Temperatur- und Trockenstress bei den Robinien etwa 9,4 % und bei den Pappeln
maximal 12 % betrug, aber es konnte keine deutliche Beeintrachtigung der Photosynthese

festgestellt werden.
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Abbildung 3: Elektronentransportrate von Robinien und Hybrid-Pappeln Max 1 (jeweils
einjahriger Wiederaustrieb) an vier aufeinanderfolgenden Tagen mit den jeweiligen
Maximaltemperaturen am Standort Neu Sacro
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Nach lang anhaltender Trockenheit wurde Mitte August ein morgendliches
Wasserpotential (Pre-dawn) fir den Wiederaustrieb der Hybrid-Pappeln von -0,32 + 0,14
MPa bzw. -0,28 + 0,04 MPa fur die Robinien gemessen (Abb. 5). Auf der anderen Seite
zeigten sich insbesondere bei den Pappeln deutliche raumliche Unterschiede im
Wachstum der Baume (Abb. 2), die sich wahrend der sommerlichen Trockenheit auch im
morgendlichen Wasserpotential (Pre-dawn Wasserpotential) widerspiegeln (Abb. 5A).
Wahrend der einjahrige Wiederaustrieb im Mittel bei -0,32 lag, betrugen die
Wasserpotentiale der sudlich gelegenen 4-jahrigen Baume (07. August 2015) im Mittel
zwischen -0,48 - bis -0,54 MPa (Plot 14 und 2; Abb. 5).

P I
, Pappe

- 1

0.2
0.4
-0.6
-0.8
240
BT
1.4

—
l_
|

Wasserpotential [MPa]

w| >
li

160
120
80

ETR [umol m-2s-1]

40

C [ Morgens [ Mitags

0.8
0.6
0.4
0.2

Maximale Quantenausbeute

0.0
Wiederaustrieb Pjot 2 Plot 14 Plot 8-9

Abbildung 5: Morgendliches Wasserpotential (Pre-dawn) (A), Elektronentransportrate
(ETR) (B) und maximale Quantenausbeute (Fv/Fm) am Morgen und Mittag (C) von
Hybrid-Pappeln Max 1 am Standort Neu Sacro (Messungen 15. August 2015)

Deutlichen Trockenstress infolge der verringerten Wasserverfigbarkeit zeigten u.a. die
Baume in Plot 8 und 9, die auch seit Jahren ein deutlich vermindertes Wachstum
aufwiesen (Abb. 2). Bei diesen Hybrid-Pappeln sank das mittlere morgendliche
Wasserpotential auf -0,96 + 0,47 MPa und bei einzelnen Baumen sogar auf -1,50 MPa ab.
Parallel mit dem Abfall des morgendlichen Wasserpotentials wurde auch die
Elektronentransportrate und somit die Photosynthese deutlich reduziert (Abbildung 5B).
Die stabilen 8'°C/"?C-Isotopen-Verhéltnisse in den Blattern der untersuchten Robinien und
Hybrid-Pappeln deuten auf eine geringe Stomatadffnungsweite in den trockengestressten
Baumen hin (Tab. 1), was zu einer Verminderung der Netto-Photosyntheserate fuhren
wurde. Allerdings kommt es in den trockengestressten Blattern der Baume im Plot 8-9 in
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Kombination mit den hohen Lufttemperaturen von > 32 °C zu einer Verminderung der
maximalen Quantenausbeute und somit der Photosynthese am Mittag.

Vergleicht man die stabilen 3'°C/"C-Isotopen-Verhaltnisse der Robinien und Hybrid-
Pappeln vom Agroforstsystem in Neu Sacro mit denen von Baumen auf
Rekultivierungsflachen im Tagebau Welzow-Sud (Tab. 1), so wird deutlich, dass die
5"3C/"?C-Werte der meisten Baume bei < -27,48 %o und beim einjahrigen Wiederaustrieb
bei < -28,3 %o liegen. Grundsatzlich unterscheiden sich beide Arten in Bezug auf den N-
Haushalt (Tab. 1), wahrend der Blatt-N-Spiegelwert der Hybrid-Pappeln zwischen 1,41
und 2,41 % liegt, steigt er bei der Robinie im Mittel auf 3,05 und 3,34 %.

Eine trockenheitsbedingte Reduzierung des Blatt-N-Gehaltes konnte allerdings nicht
festgestellt werden, eher zeigen die Blatter der trockengestressten Baume (Plot 8-9) die
héchsten N-Gehalte, aber auch eine grolie Variabilitat (1,61-3,22 % N). Zudem waren die
Blatter an diesen Baumen im Vergleich zu den gut wasserversorgten Baumen deutlich
kleiner und zum Teil handelte es sich auch um junge Austriebe. Deutliche Unterschiede
zeigen sich vor allem in den Blatt-N-Gehalten zwischen dem einjahrigen Wiederaustrieb
und den alteren Baumen (Tab. 1).

Tabelle 1: Stabile &'C/'°C-Isotopen-Verhéltnisse, N-, C-Gehalt und C/N Verhaltnis in
Blattern von Robinien und Hybrid-Pappeln im Agroforstsystem Neu Sacro und auf
Rekultivierungsflachen im Tagebau Welzow-Sud (20 km sudlich von Cottbus)
W: Wiederaustrieb, Plot 2, Plot 14 und Plot 9; Blatternte 15. September 2015

Robinie (W) Neu Sacro -28.70 £ 0.84 3,34 £ 0,11 47,01 £1,23 14,00 = 1,35
Pappel (W) Neu Sacro -28.03 £ 0,54 2,15+ 0,31 45,80 = 1,01 21,71+ 2,98
Pappel (P2) Neu Sacro -27,48 £ 0,95 1,41 £0,19 42,62 + 0,81 30,62 + 4,08
Pappel (P14) Neu Sacro -28.50 £ 0,25 1,22+ 0,13 44,50 £ 0,16 33,22 £ 6,46
Pappel (P8-9) Neu Sacro -26,46 £ 0,42 2,41+0,73 46,22 + 0,66 19,80 + 5,92
Robinie Welzow Sid -25,95+ 1,24 3.05+0,29 48,19 + 1,96 15,87 + 1,07
Pappel Welzow Sid -27,10 £ 0,45 1,41 +£0,23 45,08 +0,45 32,68 + 5,65

4 Diskussion

Die Kombination aus Wassermangel, hoher Einstrahlung und hohen Lufttemperaturen
bedeuten flir die Baume eine hohe Stressbelastung, die insbesondere die
Photosyntheseleistung negativ beeinflusst (Veste et al. 2000, Larcher 2003). Dabei
zeigen sich deutliche Unterschiede in der Angepasstheit und Anpassungsfahigkeit der
Baume von der Art als auch von der Herkunft, um auf die Klimavariabilitat zu reagieren
(Jump u. Penuelas 2005, Kriebitzsch et al. 2008, Veste 2009). Als Pionierbaumarten
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verfigen Pappeln und Robinien Gber morphologische und physiologische Anpassungen,
um unter den extremen Standortbedingungen zu Uberleben, aber langanhaltender Stress
reduziert das Wachstum und die Photosynthese der Baume (Veste u. Kriebitzsch 2013,
Mantovani et al. 2014). Die unter den hohen Lufttemperaturen gemessenen
Elektronentransportraten hingegen zeigen keine Minderung der Photosynthese beim
einjahrigen Wiederaustrieb. Fur die Pappel wurde eine ETR von 102 bis 128 umol m?s”
gemessen, wahrend fiir die Robinien Werte von 142 bis 158 umol m™ s 'ermittelt wurden.
Deutlich héhere ETR fur die Robinie im Vergleich zur Hybrid-Pappel wurden auch am
Standort Scheyern festgestellt, wahrend am trockeneren Standort Welzow-Sid keine
deutlichen Unterschiede zwischen beiden Arten zu beobachten waren (Abb. 6). An den
Untersuchungsstandorten variierte die mittlere ETR bei der Robinie von 96 £ 15,2 bis 142
+27,8 pmol m? s’ und bei der Hybrid-Pappel zwischen 78 + 184 und 109
+ 30,6 ymol m? s und lagen an den jeweiligen Standorten héher als bei der ebenfalls N-
fixierenden Schwarzerle (Alnus glutinosa) (Abb. 6).
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Abbildung 6: Elektronentransportrate (A) und Chlorophyligehalte (gemessen mit dem
Yara-N-Tester) (B) von Robinien, Hybrid-Pappeln und Erlen an den Standorten Scheyern,
Bayern (S), Welzow Sud, Brandenburg (W), Allendorf, Hessen (A) im Juli 2011 (verandert
nach Veste et al. 2012b).

Auch bei hohen Lufttemperaturen weisen beide Baumarten bei guter Wasserversorgung
noch hohe Photosyntheseleistungen auf (Veste u. Kriebitzsch 2013, Kippers et al. 2017),
sodass auch bei Lufttemperaturen von mehr als 33 °C keine wesentliche Limitierung der
Photosynthese festgestellt wurde und die maximale Quantenausbeute am Mittag nur um
9 % bei den Robinien und 12 % bei den Pappeln gesunken ist. Auch die Untersuchungen
von Kuppers et al. (2017) belegen diese Abnahme der maximalen Photosynthese bei
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Temperaturen von mehr als 30 °C. Bei hohen Lufttemperaturen in Kombination mit
langanhaltender Trockenheit kann es allerdings auch zu einem Anstieg der ETR kommen,
ohne dass dies auf einen Anstieg der Photosynthese zurlckzuflhren ist. Infolge der
Erhéhung des stomataren Widerstandes ist die Aufnahme von CO, behindert, sodass mit
steigender Temperatur die Photorespiration die Ursache flir den Anstieg der
Elektronentransportrate ist. So wurde bei trockengestressten Robinien bei Temperaturen
von mehr als 30 °C ein Anstieg der ETR festgestellt, wahrend die Netto-CO,-Aufnahme
reduziert wurde (Veste u. Kriebitzsch 2013). In diesem Fall muss davon ausgegangen
werden, dass der Trockenstress zu einer Umverteilung im Elektronenfluss von der CO,-
Assimilation hin zur Photorespiration und zur Mehler-Peroxidase-Reaktion kommt, um die
eingestrahlte Uberschissige Energie abzuleiten (Kitao et al. 2003). Eine Photoinhibition
oder drastische Schadigung des Photosyntheseapparates ist hingegen in dem Bereich
auszuschlieen, wie dies auch durch die maximale Quantenausbeute belegt wird. Die
Robinie zeigt eine hohe Photosyntheseleistung bis 35°C (Mebrahtu et al. 1991, Kippers
et al. 2017).

Kleinrdumige  Unterschiede in der Wasserversorgung koénnen auch auf
landwirtschaftlichen Flachen auftreten und sich deutlich auf das Wachstum der Baume
auswirken (Slazak et al. 2013, Eumig et al. 2016). Im Agroforstsystem Neu Sacro wurden
in Folge der Bodenmelioration verschiedene Bereiche der Flachen verflllt (insbesondere
alte Nebenarme der Neilte), sodass die Wasserversorgung der Baume und der
landwirtschaftlichen Kulturen negativ beeinflusst wurde. Diese raumlich-zeitlichen
Unterschiede in der Wasserversorgung der Pflanzen kann mit Hilfe des morgendlichen
Wasserpotentials der Baume dargestellt werden. (Veste et al. 2008, Mantovani et al.
2015b). Die gute Wasserversorgung der Baume, insbesondere des Wiederaustriebs,
spiegelt sich auch in den gemessenen Wasserpotential-Werten wider. Da nach der Ernte
im Winter 2015 ein umfangreiches Wurzelsystem mit Grundwasseranschluss vorhanden
ist, besteht trotz der langanhaltenden Trockenheit kein Wassermangel fur die Baume
(Kanzler u. Bohm 2015, Mantovani et al. 2015b). Auch wahrend des niederschlagsreichen
Sommers 2013 variierten im Agroforstsystem Neu Sacro die morgendlichen
Wasserpotentiale der Robinien zwischen -0,3 und -0,5 MPa und bei den Pappeln
zwischen -0,2 und -0,32 MPa (Beesk 2015).

Dagegen unterscheiden sich in dem W-O orientierten Pappelstreifen (Abb. 2) die
Wasserpotentiale und auch das Baumwachstum deutlich voneinander. Bei den hier
wachsenden trockengestressten Hybrid-Pappeln kommt es zu einer Reduzierung der
ETR, die auf eine stomatare Regulation mit steigendem VPD zurlckzufihren ist, sodass
die Netto-CO,-Photosynthese reduziert ist, aber nicht die photosynthetische
Leistungsfahigkeit. Auch bei den untersuchten Max-Klonen konnte eine hohe
Photosyntheseleistung bei Temperaturen von mehr 30 °C festgestellt werden. Kriebitzsch
u. Veste (2012) haben fir verschiedene Herklnfte der Rotbuche (Fagus sylvatica) bei
Sommertrockenheit eine lineare Beziehung zwischen der ETR und der gemessenen
stomataren Leitfahigkeit festgestellt, so dass die Reduzierung der ETR bei den Hybrid-
Pappeln auf einen Stomataschluss zurlckzuflhren ist. Zudem deuten die hdheren
5"C/"*C-Isotopen-Werte bei den trockengestressten Hybrid-Pappeln und Robinien (auch
auf den Versuchsflachen im Tagebau Welzow-Sid), auf eine verminderte stomatéare
Offnungsweite und Veranderungen der Wasserausnutzungseffizienz (WUE) hin. So weist
Luttschwager et al. (2015) darauf hin, dass der Klon Max 2 unter moderatem
Trockenstress die WUE wesentlich starker steigern konnte als andere untersuchte
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Pappel-Klone und Aspen, aber dagegen bei guter Wasserversorgung eine hohe
photosynthetische Leistungsfahigkeit und eine geringe Wasserausnutzungseffizienz
aufwies. Dagegen haben Veste u. Kriebitzsch (2103) fur die Robinie keine signifikanten
Unterschiede der Wasserausnutzungseffizienz zwischen gut gewasserten und
trockengestressten Pflanzen feststellen kénnen.

Ein weiterer abiotischer Faktor, der die Photosynthese bei Trockenstress beeinflussen
kann, ist die N-Versorgung. Vor allem bei der Pappel konnte ein direkter Einfluss des
Blatt-N-Gehaltes bzw. des damit verbundenen Chlorophyllgehaltes auf die ETR detektiert
werden (Veste et al. 2012a,b). Grundsatzlich hat die Robinie mit 3,05 bis 3,34 % N
deutlich hoéhere Blatt-N-Spiegelwerte als die Hybrid-Pappeln (Tab. 1). Sie sind mit
anderen Untersuchungen vergleichbar, wo 2,8 % bis 3,4 % N gemessen wurden (Veste u.
Kriebitzsch 2013, Veste et al. 2013, Mantovani et al. 2015b). Auch zeigte der
Wiederaustrieb der Robinie mit 3,05 bis 3,34 % N vergleichsweise hohe Blatt-N-Werte.
Wobei die mittleren Blatt-N-Gehalte auch Werte von 4,3 % N erreichen kdénnen, wie dies
Untersuchungen auf den Rekultivierungsflachen in Welzow-Sid zeigten (Veste et al.
2013). In einem Topfexperiment unter permanentem Trockenstress konnte fir die Robinie
eine geringfiigige Verringerung des Blatt-N-Gehaltes festgestellt werden (Veste u.
Kriebitzsch et al. 2013), wahrend Mantovani et al. (2015) mit Blatt-N-Gehalten von 2,8 bis
3,2 % allerdings keinen signifikanten Einfluss der Wasserversorgung auf die N-Gehalte
ermittelten. Die biologische Stickstofffixierung der Robinie ist gerade unter Bedingungen
von Trockenstress ein wichtiger Faktor. In Trockenstress-Experimenten konnte
unabhangig voneinander gezeigt werden, dass die Robinie bei verminderter
Wasserversorgung vermehrt und groRere Kndllchen ausbilden (Wurzburger u. Minat
2013, Mantovani et al. 2016), deren Biomasse um rund 80 % Uber denen der gut
gewasserten Pflanzen lag. Dies ist eine wichtige Voraussetzung flr eine entsprechend
hohe Photosynthese der Badume, auch unter Bedingungen der limitierten N-Versorgung
bei Trockenheit. Auch Pappeln zeigen eine hdhere N-Aufnahme unter Trockenstress
(Euring et al. 2016), wobei genotypische Unterschiede zwischen verschiedenen Klonen
existieren (Schildbach et al. 2012, Euring et al. 2016).

5 Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass Robinien und Hybrid-Pappeln &ko-
physiologische und morphologische Anpassungen an Hitzeperioden haben. Entscheidend
ist allerdings eine gute Bodenwasserverfugbarkeit. Denn bei eingeschrankter
Wasserversorgung reduzieren die Baume die Transpiration durch Stomataschluss und
Verringerung der Blattoberflache (Abwurf der Blatter). Daher gewinnen die Beschaffenheit
des Unterbodens und der Anschluss an das Grundwasser bei klimawandelbedingten
Zunahmen von Trockenperioden immer mehr an Bedeutung und dies ist bei der Anlage
von Agroforstsystemen, aber auch bei Kurzumtriebsplantagen zu berucksichtigen.
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Summary

In a six-year-old alley cropping system with fast growing trees for biomass production
(ACS), the depth distribution of soil contents of carbon (C), nitrogen (N) and sulphur (S)
under the trees (poplar) and under the neighbouring agricultural field was investigated.
The measured soil contents were usual for agricultural sites and showed a significant
decrease with increasing soil depth under the trees. These results might indicate that the
introduction of trees into agricultural areas leads to an alteration of the soil distribution
pattern of C, N, S from a pattern typical for agricultural soils (more or less constant values
at least within the ploughing horizon from 0-30 cm) to a pattern more typical for forest
ecosystems (comparatively higher values in the topsoil, lower values in the deeper soil).
However, for more reliable results measurements should be repeated and preferably older
stands should be investigated.

1 Introduction

A number of scientific studies suggest that the introduction of trees into agricultural areas
leads to an accumulation of organic carbon (C) and (related with that) other nutrients such
as nitrogen (N) or sulphur (S) in the soils over longer periods of time (Garten 2002, Nair et
al. 2009, Paul et al. 2002, Vesterdal et al. 2002, Bambrick et al. 2010). Whether this too
can be confirmed for the comparably short-lived tree areas in alley cropping systems for
biomass production (ACS) is still under investigation and is currently to some degree
object of speculation. Against this background, in the presented study, the soil distribution
of C, N and S contents in a six-year-old ACS established on agricultural soils in Eastern
Germany was investigated. The depth gradient of the investigated elements in the soil
under the tree components and under the neighbouring agricultural areas was assessed
and compared.

2 Material and methods

The study was conducted in an ACS established in 2011 on an agricultural site about
25 km east of Cottbus, Germany (Fig. 1).
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Figure 1: Studied alley cropping system close to the city Forst (Germany), with the tree
species poplar and winter wheat in the alleys (Photo: D. Freese, 2014)

The utilized tree species was the poplar clone 'Max 1'. Samples were taken in August
2016. Overall, four sampling transects were defined each one of them comprising of two
sampling points — “T” indicates the middle of the tree strip and “M” indicates the middle of
the field strip, about 24 m distance to the buffer strip (Fig. 2).

ca. 30 m

tree strip | lbuffer strip| [field stri

ca. 340 m

tree &/buffer
strip

field strip

24.0m

Figure 2: Scheme of the sampling site with four marked sampling transects (left) and
scheme of one sampling transect with indicated sampling points (right) where T: denotes
the middle of tree strip and M denotes the middle of the field strip (24 m distance to the
field border)

At each sampling point three auger holes were drilled and used to extract soil samples for
the soil depths 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30, 30-45 and 45-60 cm. The extracted
samples were mixed together to produce a composite sample for each sampling point and
sampling depth.

After collection, the soil samples were transported to the laboratory where they were air
dried at room temperature over a period of several days. After drying, the samples were
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sieved with a mesh size of 2 mm. Previous investigations have shown that carbonate
contents in these soils were negligible. Accordingly, in the next step, carbon (C), nitrogen
(N) and sulphur (S) contents of the fine earth fractions were directly measured using a
CNS analyser (elmentar varioEL, Hanau/Germany).

The derived measurement data were tested for significant differences between the
samples from the trees and the samples from the field plots for the different sampling
depths with the non-parametric Mann-Whitney U-test (Mann and Whitney 1947).

3 Results and Discussion

Measurements of soil C, N, and S contents resulted in values comparable to usual values
for agricultural sites (Blume et al. 2016) which showed a typical trend with higher values in
the topsoil and lower values in the deeper soil layers (Fig. 3).

The contents of C, N and S over all plots ranged from 1.10 £ 0.28 (n=8), 0.11 £ 0.02 (n=8),
0.024 £ 0.004 in the uppermost soil layer (0-5 cm) to 0.24 £ 0.08 (n=6), 0.03 £ 0.01,
0.015 £ 0.002 in the lowest soil layer (45-60 cm).

Comparing the tree with the field plots, the results indicated that under the trees, the
decrease of C, N, and S contents with soil depth was significant (p<0.05) — comparing the
0-5 cm and the 45-60 cm layer — and, as such, was more pronounced than in the soils
under agricultural areas for which no significant difference was found for the same soil
layers. The visual comparison of tree and field plots (Fig. 3) supports this finding and
indicates higher values in the topsoil under trees (especially distinct for C) compared to
the field plots, however, the differences were not significant.

Overall, the results indicated that the introduction of ACS-trees into agricultural areas
might initiate a change in the depth distribution of soil contents of C, N and S. Similar
changes in the depth distribution of C after afforestation were already reported (Jug et al.
1999, Paul et al. 2002). Possible reasons for such changes comprise, on the one hand,
general factors such as changes in above- and belowground litter input quantity and
quality (e.g. build-up of a persistent litter layer), modifications of microclimatic and
decomposition conditions (e.g. alterations of moisture and temperature; Blume et al.
2016). On the other hand they comprise as a main influencing factor the reduction of soil
cultivation activities due to the limited accessibility of forested sites (e.g. only possible
after removal of the trees).

Regarding longer time periods, it appears plausible, that the underlying processes in the
investigated ACS will lead to a relative redistribution of C (and to some degree of N and
S). The element distribution under the trees might converge towards distributions that can
be found in forest ecosystems. However, to be able to reliably predict the degree of
alteration and whether a net C/N/S enrichment or depletion in the soil will occur, more
research in preferably older ACS is required.
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Figure 3: Average soil contents (+ standard deviation, n = 3-4) of C (upper row), N
(middle row) and S (bottom row) in the soil depths of 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25,
25-30, 30-45 and 45-60 cm at the middle of the field strip (M) and the middle of the tree
strip (T).
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4 Conclusions

The results indicated that the establishment of trees on agricultural areas might influence
the distribution of C, N, S contents in the soil profile leading to higher values in the topsoil
and lower values in the deeper soil under the trees compared to the agricultural areas.
However, significant differences in soil C, N or S contents between the tree and the field
plots could not be verified. This might be attributed to the comparably low age of the
investigated ACS, as some author’s report of time periods of more than 20 years until
influences of afforested trees become visible in the soil organic C content distributions
(Paul et al. 2002). To clarify whether the distribution pattern is altered permanently or
whether C, N or S is enriched or depleted in the soils due to the establishment of trees,
older ACS should be investigated.
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Summary

In a five-year old alley cropping system in Brandenburg, Germany, the extension of the
root system of black locust (Robinia pseudoacacia L.) trees into the neighbouring
agricultural field alleys was investigated. Along transects between the hedgerows and the
middle of the neighbouring field alleys, samples were collected at distances of 1.30, 4.3
and 49.3 m to the hedgerow border and for the soil depths 0-15, 15-30, 3045 and
45-60 cm by using an auger with a diameter of 8 cm. Roots were separated from the soill
by means of washing and sieving. The root samples were then sorted and analysed for
root length densities and dry masses. The results indicate a logarithmic decrease of root
length densities and root masses of black locust with increasing distance to the trees,
although, the number of positive samples was too small to conduct a substantiated
statistical analysis. In result, the authors assume that the tree roots did not extend into the
agricultural alley for the considered soil depths substantially, but, nevertheless, suggest a
modified sampling method or/and the investigation of older tree stands for future studies.

1 Introduction

In the presented field study the propagation of tree roots from hedgerows into the
neighbouring agricultural alleys in a five-year old agricultural alley cropping system in
Brandenburg, Germany with fast growing trees for biomass production was investigated.
Information on how far and in what depths tree roots grow into the agriculturally managed
fields are necessary to develop a better understanding of nutrient and water cycles and of
the interactions between trees and annual crops within such systems. This knowledge
might help to improve the design of such systems and to optimize their management in
the future.

2 Material and methods

Field experiments were performed in an alley cropping system with short rotation tree
strips of black locust (Robinia pseudoacacia L.) (Fig. 1).
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Figure 1: Studied alley cropping system, looking North-South along the tree rows (here
with poplar) and winter wheat in the alleys (Photo: D. Freese, 2014)

The system was established on average good agricultural soils in spring 2010. Initial site
mapping resulted in substrate types dominated by loamy sands and sandy loams. The
predominant soil types are Gley-Vega and Pseudogley-Vega (German soil classification).
Black locust trees were planted in double rows (4 double rows per tree strip) and with a
total planting density of 8700 plants ha™ in the tree strips. In the year of sampling, sugar
beet (transect 1-3, see below) and maize (transect 4-6, see below) were grown in the field
alleys.

The study site is located in the Lower Lusatian region in Eastern Germany approximately
30 km east of the city of Cottbus. General growth conditions in the area are characterized
by an annual mean temperature of 9.9 °C and an average annual precipitation sum of
614 mm (Fig. 2).

Cottbus (69 m)
2010-2015 9.9C 614 mm

- - 300
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Figure 2: Climatic diagram (Walter-Lieth) for weather station Cottbus (weather data for
2010 to 2015 from German Weather Service)
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Root samples were collected in August 2015. Overall, six sampling transects were defined
each one comprising of four sampling points (Fig. 3). At each sampling point soil was
sampled in 15 cm depth intervals using an 8 cm diameter auger. Accordingly, the sampled
soil depths were 0-15 cm, 15-30 cm, 30-45 cm, and 45-60 cm.

tree strip | |buffer strip| [field strip

55m 3,0m 45,0 m

Figure 3: Scheme of a sampling transect with the sampling points (from West to East) P1:
middle of tree strip, P2: border of buffer strip to field, P3: three meters deep in the field
strip and P4: 48 m deep in the field strip (about 54 m distance to the middle of the tree
strip)

Root core samples were washed with water and sieved with a mesh size of 1 mm to
separate soil from the root biomass. The retained roots were divided into the fractions
black locust (living roots identified as roots from black locust), other (all other living roots)
and dead roots. Root nodules were treated separately. Root fragments shorter than 1 cm
were discarded (Quinkenstein et al. 2012).

The sorted root samples were scanned and evaluated with the WinRHIZO™-Software by
Regent Instruments Inc., which — among other values — gives the rooting intensity (root
length per volume in cm cm™) for each sample. In addition, the roots were dried at 103+/-
2 °C until weights were constant and then the samples were weighed for dry matter
determination.

3 Results and Discussion

The distribution of measured root length densities of black locust in the measurement-
transects (T1-T4) from the hedgerow into the field alley showed a more or less logarithmic
decrease with increasing distance to the hedgerow (Fig. 4).

This decrease was distinct for the direction from the hedgerow (0 m) to the buffer strip
(6 m) to the field values (9 m and 54 m). The total root density values under the
hedgerows and in the field alleys were comparable to values given in the literature for
agroforestry systems or annual agricultural crops in the temperate region (Kumar et al.
2010, Perkons et al. 2014). However, the total number of only three positive black locust
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samples found in the field area (P3 and P4), compared to the total number of 48 samples
within that area, was too low to conduct a substantiated statistical analysis. The roots
which were not from black locust (fraction Other) showed the opposite trend with higher
values in the field compared to the hedgerow and the buffer strip. Accordingly, the
summarized values for the different distances for the root length density and the root
biomass (Fig. 5) show the same trend.
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Figure 4: Average root length densities of the fractions Black locust, Other and Dead for a
soil depth of 0-60 cm for different sampling distances from hedgerow centre (0, 6, 9 and
54 m distance) and six sampling transects (T1-T6)
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Figure 5: Average root length densities (left) and biomass (right) of the root fractions
Black locust and Other for a soil depth of 0-60 cm for different sampling distances from
hedgerow centre (0, 6, 9 and 54 m, n = 6)

The results suggest that the large majority of the tree roots was located directly under the
hedgerow and only few roots extended into the neighbouring buffer strip. Within the field
alley only an extremely small number of black locust roots were found (three positive
samples) and only up to a distance of 7.2 m to the next tree.
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4 Conclusions

The results of the presented study suggest that the root systems of the trees did not
spread out into the field substantially. However, gathering reliable information on root
growth, dynamics and root distribution, generally, is acknowledged to be challenging, due
to the large number of influencing factors on root growth (e.g., abiotic or biotic growth
factors, competition between plants or soil cultivation; Schroth 1998). Therefore, the
presented findings should be interpreted with reasonable care.

The distinct decrease of tree roots with increasing distance to the trees appears plausible;
however, the (nearly) total absence of tree roots in the field area came as a surprise.
Possible explanations for these findings are:

o The applied method was prone to error (sampling 'between' the actual roots, several
uncertainties regarding the root washing and root separation, possible limitations of the
evaluation with WinRhizo™; Himmelbauer et al. 2004) and thus led to false negative
results.

¢ The applied method was appropriate and there, really, were no black locust roots in the
field. This could be explained by the repeatedly cutting of the roots within the ploughing
horizon (0-30 cm) during soil cultivation activities by the farmer or by the fact that the
trees were too young to develop wide spreading root systems (age was about 5 years).

In order to clarify these points more research is needed. The sampling should be repeated
when the trees are older and alternative sampling methods should be applied in addition
(e.g. tracer experiments).
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Zusammenfassung

Geholzanpflanzungen werden erst nach einigen Jahren auch fir Agrarvogelarten als Brut-
und Nahrungsflachen wirksam. Daher werden im laufenden Projekt, um die Wirkung
linearer Geholzstrukturen auf die Brutvogel in der Agrarlandschaft zu bewerten, aktuelle
Brutvogelerhebungen mit einer gezielten Auswertung vorhandener Daten kombiniert.
Erste Ergebnisse der noch laufenden Untersuchungen werden vorgestellt.

1 Einleitung

Vogel zeigen stellvertretend fur viele andere Arten die Artenvielfalt einer Landschaft.
Darauf basiert die Nutzung ausgewahlter Vogelarten als Indikatoren fir den Zustand der
verschiedenen Landschaftstypen in Deutschland und auch europaweit (Vofisek et al.
2010). Verbessert sich flr ausgewahlte Indikator-Vogelarten der Lebensraum und nimmt
damit verbunden ihr Brutbestand zu, so spiegelt das eine vielfaltigere Landschaft, von der
auch andere Tier- und Pflanzenarten profitieren. Lineare Gehdlzstrukturen wirken generell
positiv auf die Vielfalt der Brutvogel in der Agrarlandschaft. Dabei variiert die Wirkung mit
der Auspragung und Lange der Geholzstruktur.

2 Methodisches Vorgehen

Zur Beantwortung der Frage: ,Wie wirken sich lineare Gehdlzstrukturen auf die
Brutvogelwelt in der Agrarlandschaft aus, speziell auf typische Agrarvdgel?“ wird eine
Kombination aus aktuellen Brutvogelerhebungen im Projektgebiet und der Auswertung
bereits vorliegender grof3rdumiger Brutvogelkartierungen aus einem Projekt am ZALF
(Lutze et al. 2010) eingesetzt. Dartber hinaus erfolgen seit 2015 erneute Kartierungen auf
4 (ab 2017 auf 7) der 2005 und 2006 kartierten Untersuchungsflachen, um so Aussagen
zur Wirkung von Geholzstrukturen Uber einen langeren Zeitraum (> 10 Jahre) zu
gewinnen.

Die Brutvogelerfassung erfolgte und erfolgt auf Untersuchungsflachen von jeweils 1 km?
(Bsp. in Abb. 1). Mit jeweils 5 Kartierungsgadngen werden dabei im Zeitraum Méarz bis Juni
die Brutvogel mdglichst komplett erfasst. Fir die Auswertung wurden die linearen
Geholzstrukturen auf Basis vorliegender Datenbanken (ATKIS, Biotopkartierung des
Landes Brandenburg) ermittelt (Bsp. in Abb. 2) und mit Pufferbereichen von beidseitig
50 m und 100 m umgeben (Abb. 3). Dieser Bereich wird als “gehdlzbeeinflusster
Flachenanteil” bezeichnet. Die Auswertung konzentriert sich auf 5 Vogelarten: 2 typische
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Agrarvogel, die in der Flache, also auf dem Acker, briten: Feldlerche und Schafstelze,
sowie 3 typische Agrarvégel, die in Gehdlzstrukturen briten: Dorngrasmucke, Goldammer
und Neuntoéter. Die Auswahl erfolgte anhand vorliegender Erfahrungen zur Haufigkeit der
verschiedenen Arten in der Agrarlandschaft (Abb. 4).

Fur diese Arten wird die Siedlungsdichte im gehdlzbeeinflussten Teil sowie die
Siedlungsdichte im offenlandbeeinflussten Teil der Untersuchungsflachen ermittelt, um so
den Einfluss der Gehdlzstrukturen zu bewerten. Die Ausstattung mit linearen
Geholzstrukturen férdert neben typischen Gehdlzbewohnern wie Buchfink und Kohlmeise
auch Vogelarten, die in der Agrarlandschaft ihre Nahrung suchen, aber in und an
Geholzen ihre Brutplatze haben. Dazu gehoéren bspw. Goldammer und Dorngrasmicke.
Diese sind auch Bestandteil des insgesamt 10 Arten umfassenden Artenvielfaltsindikators
fur den Lebensraum Agrarlandschaft im Biodiversitatsprogramm der Bundesrepublik.
Dieser Indikator zeigt seit Jahren eine Negativentwicklung der Artenvielfalt in der
Agrarlandschaft an (Wahl et. al. 2015), die so massiv in keinem anderen Lebensraum
(Wald, Binnengewasser, Siedlungen etc.) zu finden ist.

= __7‘__: Siee ; 2 y = .J’.l‘"-.'

Abbildung 1: Luftbild einer Untersuchungsflache
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Abbildung 2: Gehdlzlinienstrukturen (grin) und gehdlzbestandene Gewasserlinien (blau)
der Untersuchungsflache aus Abb. 1 nach der Biotopkartierung des Landes Brandenburg

Abbildung 3: 50 m- und 100 m-Puffer um die Linienstrukturen aus Abb. 2
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Anzahl Reviere
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Abbildung 4: Die 20 haufigsten Brutvogelarten (Mittelwert fir 2005, 2006) in der
Agrarlandschaft Brandenburgs (Revierzahl auf 34 Untersuchungsflachen von je 1 km? im
Ackerland; nach Lutze et al. 2010)

3 Erste Ergebnisse

Die Abbildungen 5 bis 8 zeigen die Verteilung der Reviere der ausgewahlten 5 Arten auf
den untersuchten Flachen (UF). Die Schwankungen von Jahr zu Jahr belegen, dass ein
Komplex von Faktoren auf das Brutvogelspektrum wirkt. Die Strukturierung der Flache ist
nur einer von mehreren Einflussfaktoren. Sehr stark wirkt sich auch die Zahl angebauter
Feldfrichte aus. Je vielfaltiger das Anbauspektrum, umso gunstiger gestaltet sich die
Nahrungsgrundlage fur Agrarvogel Uber das Jahr hinweg. Eine entscheidende Ursache
fur die festgestellten jahrlichen Schwankungen der Brutvogelbestande auf den
untersuchten Flachen dirfte die Tatsache sein, dass heute zumeist nur wenige Kulturen,
und diese im jahrlichen Wechsel angebaut werden. Die statistischen Auswertungen dazu
laufen noch. Als schwierig fur die angestrebte Bewertung der Landschaftsstrukturierung
durch Gehdlze erweist sich vor allem die zugangliche Datenbasis fur Gehdlzstrukturen.

Es zeichnet sich ab, dass die bisher genutzten Datenquellen (ATKIS — Amtliches
Topographisch-Kartographisches Informationssystem der Arbeitsgemeinschaft der
Vermessungsverwaltungen  der  Lander der  Bundesrepublik  Deutschland,
Biotoptypenkartierung des Landes Brandenburg) fur eine statistisch absicherbare
Bewertung nicht immer ausreichend genau sind. Erschwerend kommt hinzu, dass neben
dem Vorhandensein von Gehdlzstrukturen auch weitere Faktoren, wie angebaute
Feldfrucht, Vielfalt der angebauten Kulturen, Vorhandensein weiterer Strukturen etc. das
Brutvogelspektrum beeinflussen. Fur Flachen mit ausreichend genau vorliegenden Daten
zu Gehdlzstrukturen kann die Auswirkung auf das Brutvogelspektrum klar belegt werden.
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Abbildung 5: Brutvogelreviere ausgewahlter Arten auf der UF 03-21-03 fir das Jahr 2015

Die Abbildungen 5 und 6 zeigen eine Flache, deren linearen Gehdlzstrukturen nur
unvollstandig in den genutzten Datenbanken digitalisiert vorliegen. Darlber hinaus weist
die Flache neben linearen Gehodlzstrukturen auch noch Feldgehdlze auf, die ebenfalls von
den untersuchten gehoélzbewohnenden Agrarvogelarten besiedelt werden. Aus diesen
beiden Aspekten erklart sich das Auftreten der betrachteten gehdlzbewohnenden
Agrarvogelarten auRRerhalb der Pufferzonen.

Wahrend die gehdlzbewohnenden Agrarvogelarten im Jahresvergleich 2015/2016 nahezu
gleich bleiben, zeigt sich bei den beiden Offenlandarten ein starker Abfall von 58 Revieren
2015 zu 21 Revieren 2016. Dieser hat seine Hauptursache darin, dass auf der
Untersuchungsflache 2015 Uberwiegend Wintergetreide angebaut wurde, wahrend 2016
Uberwiegend Winterraps und Mais angebaut wurden. Auch von 2005 zu 2006 fand sich
ein solcher Unterschied mit 44 Revieren zu 29 Revieren bei den beiden Offenlandarten
Feldlerche und Schafstelze.

Die Abbildungen 7 und 8 zeigen eine Flache, deren linearen Gehdlzstrukturen sehr genau
in den genutzten Datenbanken digitalisiert vorliegen. Dabei handelt es sich um
Baumreihen, die kaum Unterholz aufweisen, lickig sind und auch keine Pufferzonen zu
den angrenzenden Ackerflaichen haben. Daraus resultiert die geringe Revieranzahl
gehodlzbewohnender Agrarvogelarten.
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Abbildung 6: Brutvogelreviere ausgewahlter Arten auf der UF 03-21-03 fir das Jahr 2016

Dorngrasmuicke
Feldlerche
Goldammer
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Schafstelze
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Abbildung 7: Brutvogelreviere ausgewahlter Arten auf der UF 03-21-04 fir das Jahr 2016

173



Dorngrasmucke
Feldlerche
Goldammer
Neuntoter
Schafstelze

@S> eSO

Abbildung 8: Brutvogelreviere ausgewahlter Arten auf der UF 03-21-04 fir das Jahr 2016

4 Ausblick

Lineare Gehdlzstrukturen verbessern die Lebensraumbedingungen fir eine ganze Anzahl
typischer Agrarvogelarten, deren Bestandestrends seit Uber 10 Jahren abwarts zeigen
(Neuntoéter, Goldammer, Feldsperling u.a.). Dabei spielen neben der Gestaltung der
Anpflanzung auch das Belassen von Pufferzonen als Ubergang zur umgebenden
Ackerflache und die Anbauvielfalt auf den umgebenden Flachen eine Rolle. Optimal sind
mehrreihige Geholzanpflanzungen mit einer Unterholzschicht aus Strduchern und
Stauden sowie einer Pufferzone zu den bewirtschafteten Flachen. Die laufenden
Auswertungen sollen die Wichtung der verschiedenen Einflussfaktoren bestimmen.
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Zusammenfassung

Agroforstsysteme und andere extensive Anbausysteme bieten zahlreiche Moglichkeiten,
um einen verbesserten Umwelt- und Ressourcenschutz in die Landnutzung zu integrieren
und zugleich einen Beitrag zur Energiewende auf regionaler Ebene zu leisten. Das Projekt
MUNTER, das im Rahmen einer Europaischen Innovationspartnerschaft
"Landwirtschaftliche Produktivitdt und Nachhaltigkeit" (EIP-Agri) von der EU Uber das
Land Rheinland-Pfalz geférdert wird, widmet sich der Entwicklung eines
Managementsystems, mit dessen Hilfe Landwirte und Kommunen gemeinsam
Handlungsansatze, Kosten und Finanzierungsmoglichkeiten zur Realisierung dieser
Synergien praxisgerecht und effektiv erschlieen kdénnen.

1 Einleitung

1.1 Herausforderungen

Der fortschreitende Wandel unseres Klimas ist unbestritten. Der Klimawandel flhrt zu
mehr Extremwetterereignissen, die wiederum Erosion verursachen, so landwirtschaftlich
genutzte Bdden entwerten und Hochwasser in die Ortschaften tragen (Abbildung 2).

Landwirte, Kommunen und Privathaushalte sind davon gleichermalfien betroffen und gut
beraten, gemeinsam Losungen zu finden. Die Kommunen sind hier als Trager der
Daseinsvorsorge gefragt, sowohl Malhahmen zum Klimaschutz als auch zur Abmilderung
seiner Folgen zu treffen. Hierzu zahlen ganz unterschiedliche Aufgaben wie der Umbau
der Energieversorgung vor allem offentlicher Gebaude hin zu bezahlbaren, sparsamen
und regenerativen Lésungen, aber auch die Abwehr von Gefahren und Katastrophen, die
sich aus den Klimawandelfolgen ergeben.

Die Landwirtschaft tragt Verantwortung flr eine angepasste Bewirtschaftung ihrer
Flachen, die Erosion mindert, zum Rlckhalt von Wasser in der Landschaft beitragt und
weitere Funktionen wie den Erhalt der biologischen Vielfalt und den Erholungswert der
Landschaft unterstiitzt. Zugleich steht die Landwirtschaft erheblichen wirtschaftlichen
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Anforderungen gegenuber, die in der Vergangenheit in vielen Betrieben zu einer starken
Spezialisierung und damit auch einem erhdhten betrieblichen Risiko geflihrt haben.

Abbildung 2: Der Klimawandel hat in den letzten Jahren seine Spuren in vielen Regionen
Deutschlands hinterlassen*

*Zwischen dem 26. Mai und dem 8. Juni 2016 gab der Deutsche Wetterdienst uber 3.000
Unwetterwarnungen auf Landkreisebene heraus, einmalig seit es dieses System gibt (15 Jahre). Die
allgemeine Unwetterlage 2016 hat groRe Ahnlichkeit zu der in 2013 und 2002, die die Jahrhunderthochwasser
an der Elbe ausgelost hatte. Es gibt allerdings keine langen lokalen/regionalen Datenreihen zu
Extremwetterereignissen, so dass eine statistische Signifikanz noch nicht gegeben ist. Rein statistisch
betrachtet treten nur alle 100 Jahre Extremregenereignisse, wie in Baden-Wirttemberg, Bayern und
Rheinland-Pfalz auf. Verschiedene Klimaforscher weisen in diesem Zusammenhang darauf hin, dass die
Wahrscheinlichkeit fiir abwechselnde extrem nasse und trockene Perioden durch den Klimawandel zunimmt
(dwd.de und zdf.de 2016)

(Bildquelle links: Frank Wagener; Bildquelle Mitte und rechts: http://ff-
gerolstein.de/unwetter-wuetet-in-der-verbandsgemeinde-gerolstein/)

Fur die Menschen im landlichen Raum ist es von entscheidender Bedeutung, dass
MaRnahmen fir mehr Umwelt- und Naturschutz nicht zu Lasten regionaler
Wirtschaftskreisldaufe gehen, sondern idealerweise mehr Wertschopfung und
Entwicklungspotenziale fur die Region bringen. Viele der bisher eingesetzten Ma3nhahmen
zur Verfolgung von Schutzzielen in der Landnutzung sind jedoch von hohen Kosten und
dem haufigen Prinzip der Nichtnutzung (bzw. Stilllegung) gepragt. Auf lokaler Ebene muss
ein transparenter Austausch der verfolgten Ziele und Interessen, realisierbaren
Leistungen und ggf. Restriktionen erfolgen.

1.2 Agroforstsysteme als Teil der Losung

Ein Weg fur einen verbesserten Umwelt- und Ressourcenschutz in der Landschaft besteht
in der gezielten Gestaltung und Integration von Mehrnutzungssystemen, also Kulturen, die
zwar i.d.R. eine verminderte Ertragsleistung gegenuber der praxisublichen intensiven
Landnutzung aufweisen, aber daflr zahlreiche Landschaftsfunktionen erbringen kénnen.
Eine besondere Rolle hierbei kénnen verschiedene Energie- und Rohstoffpflanzen
spielen, die durch eine extensive Bewirtschaftung, eine langere Bodenbedeckung und
eine Steigerung der Landschaftsvielfalt die Integration weiterer gesellschaftlicher
Anspriiche wie Gewasserschutz oder Erhalt der biologischen Vielfalt auf ein und
derselben Flache verbinden. Zugleich leisten sie einen Beitrag zur regionalen
Energieversorgung und damit auch zur Energiewende. So werden zahlreiche Synergien
und Perspektiven flr den Iandlichen Raum auf einmal erschlossen.

Zur Vielfalt geeigneter Anbausysteme zahlen neben Gemengen fir die Biogaserzeugung
(Abb. 3) und flachigen Gehdlzbestdanden auch Agroforstsysteme, die zum Beispiel die
regional Ubliche Ackernutzung mit dem Energieholzanbau auf einer Flache verbinden.
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Ihre potenziellen positiven Umweltwirkungen, insbesondere flir einen verbesserten
Erosionsschutz wurden bereits vielfach in wissenschaftlichen Untersuchungen (u.a. Huber
et al. 2013) erwiesen und in der Praxis bestatigt (u.a. Wagener et al. 2013; Abb. 4).

Abbildung 3: Blihende Biogasgemenge kombinieren Futterangebot, Brut- und
Ruckzugsmadglichkeiten wildlebender Arten mit einer bodenschonenden nachhaltigen
Erzeugung von Biogassubstraten als Alternative zum Mais, z.B. an empfindlichen
Gewasserrandern

Abbildung 4: Genutzte Pflanzungen schnellwachsender Gehdlze, z.B. als Streifen in der
Ackerflache (Agroforstsysteme), kdnnen einen wirksamen Erosionsschutz mit Beitragen
zum Biotopverbund und der Erzeugung von Energierohstoffen auf einer Flache verbinden
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Entscheidend fir die Realisierung dieser Mehrnutzungssysteme in einer Region ist die
Kooperation der verschiedenen beteiligten Akteure aus Landwirtschaft, Kommunen,
Naturschutz und Wasserwirtschaft. Nur durch eine gezielte Honorierung oOkologischer
Leistungen lassen sich diese Synergien flir einen ressourcen-, klima- und
umweltschonenden Energiepflanzenanbau letztlich realisieren. Der Weg dahin flhrt tGber
die Vereinbarung regionaler Landnutzungsstrategien als Ergebnis eines moderierten
Planungsprozesses. Erfahrungen aus vorangegangenen Projekten haben gezeigt, dass
fur den Erfolg solcher Strategien ein effizientes Management der Wissensgrundlagen und
von Entscheidungsprozessen notwendig ist.

1.3 Das Projekt

Das Projekt MUNTER findet im Rahmen der Europaischen Innovationspartnerschaft
"Landwirtschaftliche Produktivitat und Nachhaltigkeit" (EIP-Agri) statt und wird mit Mitteln
des Entwicklungsprogramms EULLE unter Beteiligung der Europaischen Union und des
Landes Rheinland-Pfalz gefordert (Laufzeit: 10/2016 — 3/2020).

MUNTER ist ein Praxisprojekt, das reale Herausforderungen im Klimaschutz und der
notwendigen Klimaanpassung in der betrieblichen Praxis von Landwirten, der
Daseinsvorsorge von Kommunen und weiterer offentlicher Aufgaben identifiziert und
bearbeitet. Das Vorhaben widmet sich der Entwicklung eines Managementsystems, mit
dessen Hilfe Landwirte und Kommunen gemeinsam Handlungsansatze zur Realisierung
dieser Synergien erarbeiten, Kosten quantifizieren und Finanzierungsmdglichkeiten
effektiv erschlieRen kénnen. Um die Praktikabilitat dieses Werkzeugs zu gewahrleisten
erfolgt die Entwicklung direkt in und mit der Praxis. Hierzu hat sich eine operationelle
Gruppe aus drei sehr unterschiedlichen Landwirtschaftsbetrieben in der Westpfalz und in
der Vulkaneifel, zwei Instituten und einer Stiftung zusammengefunden, die
I6sungsorientiert mit Experten der Wasserschutzberatung, des Naturschutzes und den
Kommunen zusammenarbeitet (Abbildung 5).
Feyyariovesy

Abbildung 5: Die Operationelle Gruppe MUNTER verbindet betriebliche Wirklichkeit und
angewandte Forschung in konkreten Praxisprojekten
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Einzelne Grundlagen fir das Vorhaben wurden von den Mitgliedern der Gruppe bereits in
den Verbundforschungsprojekten ,Null-Emissions-Gemeinden® (BMBF Nachhaltiges
Landmanagement, 2011-2016) und ,ELKE® (BMEL, 2007-2016) erarbeitet.

MUNTER ist ein Komplementarprojekt des integrierten LIFE-Projekts ,ZENAPA: Zero
Emission Nature Protection Areas” (Laufzeit: 2016-2024). ,ZENAPA® zielt auf die CO,-
Neutralitdt von GroRschutzgebieten ab. EIf Partner aus Deutschland und Luxemburg
werden in ihren Nationalparks, Biospharenreservaten und Naturparks konkret zeigen,
dass klimaentlastende MafRnahmen nicht den Zielen des Natur- und Umweltschutzes
widersprechen, sondern diese ergadnzen. Es geht also um die kooperative Umsetzung der
nationalen und europaweiten Klimaschutzziele (CAP 2020 und CPP 2050) unter
Berlcksichtigung  der  nationalen  und  europadischen  Biodiversitats-  und
Biobkonomiestrategie. Das im Rahmen von MUNTER noch zu entwickelnde
Praxiswerkzeug, soll nach Fertigstellung in verschiedenen Grof3schutzgebieten eingesetzt
werden.

2 Bisheriger Projektverlauf und erste Ergebnisse

Mit Blick auf die pragmatischen Projektziele wurden verschiedene Module flr ein
zukunftiges Managementsystem aufgestellt. Wahrend die Module 1 bis 3 dazu dienen, die
Anforderungen aus dem Erosions- und Hochwasserschutz, dem Gewasserschutz und
dem Biotopverbund zu analysieren und entsprechende Handlungsspielraume zu
erarbeiten, werden diese Ergebnisse in Modul 4 gemeinsam mit den Praxisbetrieben
zusammengeflhrt, ausgewertet und in betriebsindividuelle Lésungen Uberfihrt.

Methodisch basiert das Projekt auf zwei parallelen Handlungsstrangen, die wechselweise
zu dem geplanten Entwurf eines Managementsystems und seiner Weiterentwicklung in
der Praxis fuhren. Zum einen werden geeignete Fachinformationsmodelle (u.a. mit Hilfe
von GIS) zu den Themen Landbau, Erosions-/Hochwassergefahrdung, Gewasserglte,
Biotopverbund, Energiesenken und Wirtschaftlichkeit auf der Flache und bei der
Energienutzung ausgewahlt; zum anderen werden die Zuverlassigkeit und Praktikabilitat
dieser Modelle in und mit den Praxisbetrieben erprobt. Hierzu werden Praxisinterviews,
Feld- und Betriebsbegehungen durchgefihrt, die eine weitere Optimierung der
erarbeiteten Methoden ermdglichen.

Auf der Ubergeordneten Ebene gilt es, sinnvolle Ablaufe fur den Moderationsprozess vor
Ort zu entwickeln. Im Hinblick auf die geplante Zusammenstellung von Foérder- und
Kofinanzierungsoptionen werden auch rechtliche Fragestellungen in entsprechenden
Gutachten geklart.

Als ,Reallabor® fur diese Entwicklung stehen im Projekt insgesamt drei Betriebe in zwei
Regionen zur Verfugung, die ihr Praxiswissen und auch Flachen fur die Erprobung des
Managementsystems zur Verfliigung stellen. Dies sind:

e mehrere Nebenerwerbsbetriebe in einem Dorf in der Westpfalz (hier wurden
bereits erste Agrarholzflaichen fur die Eigenversorgung realisiert und ein
Diskussionsprozess fur den Aufbau eines Bioenergiedorfes angestolRen; nach
erheblichen Starkregenereignissen in 2014 besteht Interesse an der Verknupfung
von Erosions- und Hochwasserschutz mit der Energieversorgung im Dorf),
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e ein Hofgut mit Landwirtschaft und Seniorenzentrum in Alleinlage in der Westpfalz
(hier wurden bereits umfangreiche Agrarholzbestande aufgebaut, die
Eigenversorgung des Seniorenzentrums mit Warme aus Hackschnitzeln ist bereits
seit langerem in Betrieb),

e ein Haupterwerbsbetrieb in Ortsrandlage in der Vulkaneifel (hier wurde ein
Bioenergiedorf mit Nahwarmeversorgung Uber Biogas erfolgreich realisiert (2013);
nach Starkregenereignissen in 2016 wird nun Anpassungsbedarf bei der Nutzung
von Ackerflachen gesehen).

Nachfolgend wird exemplarisch auf die bisherige Vorgehensweise im Projekt und die
ersten Ergebnisse am Beispiel des Erosions- und Hochwasserschutzes eingegangen.

2.1 Entwurf eines Managementsystems

Die Entwicklung des vorgesehenen Managementsystems im Projekt erfolgt in den beiden
Modellregionen. Als exemplarische Betrachtungsraume wurden dabei die jeweiligen
Gemarkungen, in denen die Betriebsflachen der beteiligten Praxispartner liegen,
ausgewahlt. Anhand der Dbetrieblichen InVeKoS-Daten sowie  physischer
Geoinformationen (Hohenmodell) wurden Karten mit den Betriebsflachen und den
Abflussbahnen erstellt. Weiterhin wurde die Eigentumerstruktur der Flachen — sofern
relevant — in die Betrachtung einbezogen.
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Abbildung 6: Erste GIS-Modellierung zur Identifikation von Erosionsrinnen und
Diskussion mit den Betriebsleitern (2017)
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Abbildung 6 zeigt exemplarisch eine der hergestellten Karten, die in der Diskussion mit
den Betriebsleitern zur Identifizierung von Problempunkten im Zusammenspiel mit
Erosionsgefahrdung und Bewirtschaftung genutzt wurden. Die dargestellten
Abflussrinnen, die bislang lediglich auf den Reliefinformationen aus dem H&henmodell
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basieren, stellen hierbei nur den ersten methodischen Schritt im Modul Erosions- und
Hochwasserschutz dar. Im weiteren Verlauf soll die Methodik flir eine Berechnung der
Auswirkungen einer veradnderten Landnutzung sowie fir die Simulation von
Starkregenereignissen weiterentwickelt werden. Darlber hinaus sollen andere Faktoren
wie die Biotopverteilung und der -verbund sowie die Gewasserglte und
Optimierungsmoglichkeiten auf Basis geographischer Informationssysteme aufbereitet
werden.

2.2 Weiterentwicklung in der Praxis

Im Projekt erfolgt parallel zur Entwicklung von Modellen und Berechnungswerkzeugen die
Verifizierung und Weiterentwicklung des Managementsystems in der Praxis. Ziel dieses
Systems ist es, transparente, Uberschaubare und effektive Entscheidungsgrundlagen fir
eine sinnvolle Platzierung extensiver Anbausysteme in der Landschaft zu ermdglichen
(Abbildung 7).

Regionale
Wertschépfung

g

Abbildung 7: Mehr Nutzen auf der Flache durch die ,richtige® Platzierung in der
Landschaft

Die Modell- und Berechnungsergebnisse werden daher iterativ mit den Praktikern vor Ort
erortert und im Bedarfsfall korrigiert. Konkret wurden im bisherigen Projektverlauf die
vorhandenen Erosionskarten anhand der Erfahrungen der Praxisakteure mit
Starkregenereignissen aus den letzten Jahren abgeglichen und als fur die Ackerflachen
jeweils sehr treffend beurteilt.

Weiterhin wurden mit den Betrieben und weiteren beteiligten Anwohnern in den
Modellregionen Ansatzpunkte fir eine Verwertung der erzeugten Energierohstoffe
diskutiert. Wahrend bei zwei Betrieben schon entsprechende Verwertungsstrukturen
vorhanden waren, gab es an einem Standort noch Entwicklungsbedarf. Um den jeweiligen
Entwicklungsstanden gerecht zu werden, wurden je nach Standort Betriebs- und
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Feldbegehungen mit unterschiedlichem Fokus durchgefihrt. Insgesamt wurde so uber
alle Standorte hinweg eine grundlegende Herangehensweise bei der Eingrenzung der
Erosionsproblematik entwickelt und eine Einordnung in den Zusammenhang der
regionalen Energieversorgung erreicht.

Ein weiterer Arbeitsschritt hatte die betriebswirtschaftliche Einordnung der alternativen
Landnutzungsoptionen zum Ziel. Hierzu wurden in allen beteiligten Betrieben Daten zum
standortliblichen Ackerbau erfasst, die teilweise bereits ausgewertet und in den
Zusammenhang mit einer alternativen Nutzung der Flachen gesetzt wurden. Methodisch
wurden hierzu auf Basis betriebseigener und Uberbetrieblicher Daten jeweils die
Annuitaten fir die Fruchtfolgen und die Alternativkulturen wie zum Beispiel Agrarholz
berechnet (vgl. Frisch 2012, Wagner 2012). In Abbildung 8 sind beispielhaft die
betriebsliblichen Fruchtfolgen aus einer Modellregion dem Anbau von Pappelstreifen im
kurzen bis mittleren Umtrieb zur Erzeugung von Energieholz gegenuber gestellt.
Dargestellt sind eine Fruchtfolge aus Raps, zweimal Winterweizen und Sommergerste
(Raps-WW-WW-SG), der Anbau von Sommerroggen im Rahmen einer vom Land
geforderten Ackerwildkraut-Schutzmalinahme (SR Ackerwildkraut), die landesgefdrderte
zeitweise Umwandlung von Acker in Grinland (Acker in Grinland) sowie zwei Varianten
fur den Agrarholzanbau (Pappel 7j. und Pappel 6j.). Dabei zeigt sich, dass der
Agrarholzanbau an diesem Standort unter den getroffenen Annahmen grundsatzlich nicht
schlechter abschneidet als die gegebenen Referenzkulturen.

700,00€

600,00 €

500,00 €

400,00€ -

300,00€ -

200,00€ -

100,00€ -

- £ A T

¥ & N
QQ,Q 5 X o (é’b V‘%{b

Abbildung 8: Annuitaten im Agrarholzanbau an einem der Modellstandorte im Vergleich
mit verschiedenen standorttypischen Ackernutzungen

Im Mittel der Untersuchungen an vielen Standorten im Bundesgebiet, die im Rahmen
vorangegangener Projekte durchgefuhrt wurden, hatte sich gezeigt, dass insbesondere
streifenférmige Agrarholzpflanzungen bzw. die damit gestalteten Agroforstsysteme in der
Regel deutlich niedrigere Annuitdten erbringen als der standortubliche Ackerbau. Die
Ergebnisse etwa im ELKE-Projekt zeigten Unterschiede zwischen 170 und 450 € je
Hektar und Jahr flir verschiedene extensive Energiepflanzen-Anbausysteme (Wagener et
al. 2016). Insgesamt wird so klar, dass in den meisten Fallen durch die Integration
weiterer Funktionen, wie hier zum Beispiel Erosionsschutz, in die Landnutzung ein
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Gewinnverlust entsteht, der fiir die Betriebe kompensiert werden muss. Damit kommt der
Entwicklung von Finanzierungsoptionen fir die Realisierung von Mehrnutzungskonzepten
eine besondere Bedeutung zu, die bei der weiteren Entwicklung des Managementsystems
zum Tragen kommen wird.

3 Nachste Schritte und Ausblick

Im weiteren Projektverlauf ist als nachster Meilenstein die Abstimmung geeigneter
Modellflachen mit der Praxis vorgesehen. Diese Festlegung auf konkrete Einzelflachen
wird durch die Integration der weiteren Module zu den Themen Gewasserschutz und
Biotopverbund vorbereitet. Sobald erste Flachen feststehen, wird exemplarisch ein
Abgleich der Auswirkungen einer veranderten Landnutzung im GIS-Modell vorgenommen.
Die hieraus gewonnenen Erkenntnisse werden dann fir eine flachenscharfe Planung in
den Modellregionen genutzt.

Als weiterer zentraler Baustein des Managementsystems erfolgt im Anschluss eine
systematische Analyse von Finanzierungsoptionen, die dann fir den Aufbau von
Modellflachen vor Ort genutzt wird. Praktiker, Kommunalvertreter und Experten platzieren
Mehrnutzungssysteme genau an den Stellen in der Landschaft, wo die erzielbaren
Zusatzleistungen auch einer Honorierung direkt oder indirekt zugefihrt werden kénnen.
Dieses "Synergienmanagement” kann nur durch einen moderierten Planungsprozess
erarbeitet werden. Damit werden betriebliche Innovationen in der Landbewirtschaftung
und die ErschlieBung neuer Geschéaftsfelder fur landwirtschaftliche Betriebe mit
gesellschaftlichen Anforderungen verbunden ohne dabei hohe betriebswirtschaftliche und
gesellschaftliche Kosten zu verursachen.

Im Ergebnis erarbeitet MUNTER ein gut handhabbares Managementsystem, das die
partnerschaftliche Zusammenarbeit von Kommunen und Landwirten im praktischen
Ressourcenschutz vereinfacht. Durch die Integration einer Nutzungskomponente und eine
sachgerechte Vergltung zusatzlicher Leistungen wird eine hohere Akzeptanz von
Schutzmallnahmen auf Seiten der Landwirtschaft erreicht. Auf der anderen Seite fuhrt
dies zu mehr Transparenz betrieblicher Anforderungen und einer besseren
Berucksichtigung agrarstruktureller Belange durch die Behorden.

Insgesamt ermdglicht das Managementsystem eine Ubertragung des Ansatzes auf
andere Standorte und Regionen und damit eine verstarkte Umsetzung kombinierter
MafRnahmen fir mehr Klimaschutz und eine bessere Klimaanpassung.
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1 Introduction

The cultivation and use of SRC development can be O

evaluated positively. During the last years of l
implementation, remarkable improvements had occurred. It S R‘ +
is important to mention, that incentives from the

government, so as the interest from the target groups had www.srcplus.eu
increased.

The main constraint is the potential conflicts with other land uses, either for the production
of other agricultural commodities or for nature protection goals. Thus, the impact of the
land use change is an important issue that needs to be assessed individually for each new
planned SRC plantation. Often, the result will be very positive, especially when SRC is
cultivated on highly intensive agricultural land and landscapes. However, on several
locations and in several situations, the establishment of SRC may have also negative
impacts and these shall be avoided or minimised.

Furthermore, it has to be considered, that SRC cultivation in Europe is still very small. The
countries in Europe that have currently the largest areas of SRC for energy are Sweden,
UK and Poland. Joint forces of the SRCplus project create several benefits for all involved
parties, namely the exchange of knowledge and experience. This will contribute to
removing non-technological barriers of SRC production in Europe, to stimulate and spread
best practises and to improve the sustainability for bioenergy production at EU level.

The European collaboration is necessary to unlock the potential in the regions since the
stage of SRC development differs among the target regions in northern, middle and
southern Europe. These different stages of development in SRC production in the target
regions is an excellent basis for the exchange of experiences, and to build a better base
for a bio-based economy.

2 Definition of SRC

Short rotation woody crops (SRC or SRWC) are woody fast-growing tree species that are
cultivated with the aim to produce high biomass yields in a short period of time and that
can be used for energy purposes. Similar terms can be found in the literature such as:
short rotation plantations (SRP), short rotation forestry (SRF), or short rotation coppice
(SRC). These terms sometimes are used synonymously, but their definitions are slightly
different.
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SRWC that are harvested after a short period of time have to be either re-planted after
harvest (e.g. eucalyptus) or grown as coppice (e.g. poplar and willow). “Coppice” (Fig. 1)
owns the ability to re-grow with new sprouts after being cut down. The SRCplus project
mainly focuses on the cultivation of trees in coppice cultivation.

Figure 1: ,SRCplus” coppice (willow) field in Brittany, France

3 The SRCplus Project

The overall goal of the SRCplus project (Short Rotation Woody Crops Plantations for
Local Supply Chains and Heat Use) is to support and speed-up the development of local
supply chains of SRC by implementing various capacity building measures, and regional
mobilization actions for the key actors in the local supply chains.

The project SRCplus promotes the sustainable production of SRC in eight different target
regions in Europe (Fig. 2). The target regions of the SRCplus project are:

e Achental (Germany)

e Eastern Croatia (Croatia)

e Vidzeme (Latvia)

¢ Rhone-Alps (France)

e Brittany (France)

e Zlin (Czech Repubilic)

e Kentriki Makedonia (Greece)
e Prespa (Macedonia)
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Sweden, UK and Poland are the countries that currently have the largest areas of SRC for
energy in Europe. Sweden as a partner country has been able to transfer its know-how
and experience on SRC local supply chains to the target regions of SRCplus.

M SRCplus Partner
SRCplus Target Region

&

Figure 2: SRCplus country project partners (blue) and the target regions (yellow)

The know-how transfer includes the elaboration of a
Handbook (Fig. 3) on SRC available in eight languages.
The handbook “Sustainable Short Rotation Coppice — A
Handbook” (Dimitriou u. Rutz 2014) is available at
www.srcplus.eu.

The SRCplus project acknowledges three main target
groups in the local supply chain: farmers, public land
owners, and small and medium woodchip users
(woodchip traders, small utilities of heat and CHP).
Within these groups is expected to increase the
awareness and knowledge on SRC supply chains trough
capacity building events, organised by the SRCplus
partners from the target regions, in order to mobilise the
potential on each region.

The SRCplus action delivers the following key outputs:

¢ Knowledge transfer on SRC local supply chains
(good practices, information on markets)
between the target countries (DE, CZ, EL, FR,

Sustainable

Short Rotation Coppice
A Handbook

Figure 3: SRCplus handbook
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HR, LV and MK), the selected target regions, Sweden, and other European
countries

e 68 capacity building events for the main target groups in the SRC supply chains:
14 training courses for farmers, 14 seminars for public land owners, 7 information
days and 14 workshops for small and medium users of woodchips, as well as 10
local site visits, 1 international study tour, 7 national workshops to involve further
regions, 1 European Workshop at the end of the project.

o Regional mobilization actions to stimulate the implementation of SRC supply
chains in the target countries and regions and beyond.

o Dedicated cooperation activities with the industry involved (seedling providers,
agricultural equipment suppliers, boiler manufacturers) in the supply chains in
order to disseminate practical experiences to the target groups.

o Promoted sustainable practices in the SRC supply chains in order to create and
highlight especially the environmental benefits of SRC in comparison to other
(annual) crops. Thereby, the project cooperates with environmental protection
associations (beekeepers, hunters, ornithologists nature conservation, water
supply, fire protection), to exploit synergies with other agricultural uses and
ecosystem services.
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Zusammenfassung

Der Lehrstuhl Bodenschutz und Rekultivierung der Brandenburgischen Technischen
Universitat Cottbus-Senftenberg (BTU CS) ist Projektpartner in dem von der
Europaischen Union im Rahmen des Programms Horizon 2020 geforderten
Forschungsprojekts SEEMLA — ,Sustainable exploitation of biomass for bioenergy from
marginal lands in Europe“ — ,Nachhaltige Nutzung von Biomasse flir Bioenergie von
marginalen Standorten in Europa“. Ubergeordnetes Ziel des Projektes ist die Ermittlung
des Biomassepotenzials, das auf marginalen Standorten innerhalb von Europa nachhaltig
produziert und energetisch verwertet werden kann. Die BTU CS hat in diesem Kontext
Untersuchungen zur Bewertung der Marginalitat von potenziellen Biomasse-
Produktionsstandorten in Deutschland, Griechenland und der Ukraine durchgefihrt. Zu
diesem Zweck wurde das Muncheberger Soil-Quality-Rating System (SQR) (Muller et al.
2007) eingesetzt.

1 Einleitung

Ein stetig steigender Energiebedarf einerseits und die Abkehr von fossilen Energietragern
andererseits, lassen den Ausbau erneuerbarer und insbesondere auch biogener
Energietrager notwendig und sinnvoll erscheinen. Allerdings tritt der Anbau von
Energiepflanzen  unter Umstanden in  Konkurrenz  zur landwirtschaftlichen
Nahrungsmittelproduktion, insbesondere natirlich dann, wenn er auf bislang
landwirtschaftlich genutzten Flachen durchgefiihrt wird. Dieser Trend wird allgemein als
eher kritisch eingestuft, da angesichts des prognostizierten Klimawandels und einer sicher
steigenden Weltbevdlkerung, die Nahrungsmittelproduktion als vorrangig betrachtet wird.
Vor diesem Hintergrund scheint die Bioenergieproduktion auf marginalem Land (MagL)
eine LAsung zu sein, da hier die Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion nicht gegeben
ist.

Was ist marginales Land? Im Rahmen von SEEMLA (,Sustainable exploitation of biomass
for bioenergy from marginal lands in Europe“ — ,Nachhaltige Nutzung von Biomasse fir
Bioenergie von marginalen Standorten in Europa“) werden hierunter zunachst Standorte
verstanden, die aufgrund mangelnder Bodengtite bzw. anderer limitierender Faktoren, wie
Hangneigung, Belastung mit Schadstoffen, hohem Steinbesatz, ungtinstige Lage usw. fir
die Produktion von Nahrungsmitteln wirtschaftlich nicht in Frage kommen. Zu nennen sind
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hier also in erster Linie vergleichsweise ertragsschwache und/ oder entfernt gelegene
landwirtschaftliche Flachen (Abb. 1a), Rekultivierungsflachen des Braunkohlenbergbaus
und z.B. Industriebrachen (Abb. 1b).

e

Abbildung 9: Marginale Standorte; links: ehemalige landwirtschaftliche Flache, Volyn
(Ukraine), rechts: Industriebrache DB, Cottbus (Deutschland)

Im Forschungsvorhaben SEEMLA werden die verschiedenen Aspekte der
Biomasseproduktion zur energetischen Verwertung auf solchen marginalen Standorten
untersucht. Mittelgeber ist die Europaische Union im Rahmen des Forschungsprogramms
Horizon 2020. Das Projekt hat eine Laufzeit von 3 Jahren und wurde am 01.01.2016
begonnen. Das Projekt wird gemeinschaftlich von 8 Partnern aus lItalien, Griechenland,
der Ukraine und Deutschland bearbeitet (Tabelle 1).

Tabelle 1: Projektpartner SEEMLA

Nr. Akronym Name Land
1 FNR Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. DE

2 IFEU Institut fir Energie- und Umweltforschung GmbH DE

3 BTU CS Brandenburgische Technische Universitat Cottbus-Senftenberg DE

4 LEGABT Legambiente Onlus IT

5 DUTH Demokrit Universitat Thrakien GR

6 DAMT Dezentralisierte Verwaltung Mazedonien und Thrakien GR

7 IBC&SB Institut fir Energiepflanzen und Zuckerriiben UA

8 SALIX SALIX Energy Ltd. UA

2 Zielstellung

Das ubergeordnete Ziel des Projektes ist es, das europaische Biomassepotenzial zu
ermitteln, das auf marginalen Flachen nachhaltig genutzt/produziert werden kann. Dazu
werden in den Arbeitspaketen 2 und 3 (Abbildung 10) Grundlagen zur Definition und
Identifikation von marginalen Flachen sowie rechtliche Belange des Biomasseanbaus
untersucht. Die Arbeitspakete 6 und 4 liefern — auf Basis von zu entwickelnden GIS-
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Werkzeugen — die verfugbaren Flachen- und Ertragspotenziale und bewerten diese
mittels LCA-Analyse hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit in Bezug auf Klima (CO,-Bilanz) und
Wirtschaftlichkeit. Die im Rahmen der Arbeitspakete 2, 3, 4 und 6 entwickelten Konzepte
und Modelle sollen in ausgewahlten Testregionen (

Abbildung 11) in der Ukraine, in Griechenland und in Deutschland anhand von
ausgewahlten Fallstudien untersucht, getestet und bewertet werden (WP 5).

AP 1 o
(FNR) 2 AP 3 (FNR) =
s < . AP 6 (DUTH)
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K g 2E bedingungen beim IBC&SB,SALIX u. BTU) Flachen- bzw.,
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g @ SO0 SEEMLA Konzept Identifikation von MagL
— i ES in der EU mittels GIS
D : gﬁ AP 4 (IFEU) Einrichtung von
1 < £ 'g . ) Versuchsflachen auf MagL Entwicklung
N 2 @ »-| Nachhaltigkeit? Kosten, Ertrage? Gesamtkonzept -
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|
o
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AulSendarstellung
Quelle: Proje bzw. Gi 1t No. 691874,Européische Kommission, geédndert

Abbildung 10: Projektstruktur SEEMLA

3 Arbeitsinhalte und Durchflihrung

Die Koordination des Projektes liegt bei der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
(FNR), die Uberdies die rechtlichen Rahmenbedingungen des Biomasseanbaus auf
marginalen Standorten europaweit untersucht (Tabelle 1, Abbildung 10). Partner 2, das
Institut fir Energie- und Umweltforschung (IFEU), bewertet die Nachhaltigkeit des
Biomasseanbaus auf marginalen Standorten anhand von Life-Cycle-Analysen, deren Ziel
es ist, den okonomisch/6kologischen Aufwand und Ertrag der Biomasseproduktion
gegenuberzustellen und zu betrachten.

Die Partner Brandenburgische Technische Universitat Cottbus-Senftenberg (BTU CS, 3),
Dezentralisierte Verwaltung Makedonien und Thrakien (DAMT, 6), das Institut far
Energiepflanzen und Zuckerriben (ICB&SB, 7) und Salix Energie Ltd. (SALIX, 8) sind fur
die Umsetzung und Verifizierung der im Laufe des Projektes entwickelten Konzepte,
Methoden und Modelle anhand von Fallstudien auf ausgewahlten Standorten in der
Ukraine, in Griechenland und in Deutschland verantwortlich. Die Auf3endarstellung bzw.
auch die Vermarktung des Projektes und seiner Ergebnisse wird durch Partner 4,
Legambiente Onlus (LEGABT), sichergestellt. Partner 5, Demokrit Universitat Thrakien
(DAMT), entwickelt GIS-basierte Werkzeuge zur Abschatzung von europaweit
verfugbaren marginalen Flachen und deren potenziellen Ertrag sowie das Gesamtkonzept
der Nutzung marginaler Standorte zur Biomasseproduktion in Europa.
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4 Methodik — Wie lasst sich Marginalitat
bewerten/quantifizieren?

Um im Rahmen des EU-Projektes SEEMLA die verschiedenen Aspekte des Anbaus von
Energiepflanzen auf marginalen Flachen/Béden zu untersuchen, wurden in den
Partnerlandern Griechenland, Ukraine und Deutschland Testregionen, und dort,
potenzielle Versuchsflachen von den jeweiligen lokalen Projektpartnern vorausgewahlt (

Abbildung 11).
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Cottbus 1/ Industriebrache
Griechenland DAMT  Thrakien Pelagia 1/ Weide, Forst
Drosia 1/ Weide, Forst
& e 8 Sarakini 1/ Weide, Forst
m 3 rc?mm ,'é..vsTy’n"" k. - Ukraine IBC&SB Poltava Semeniwka 1/ Brache
e : vl e g ®Foltava,)
’ i f i Vinnitsa Yaltushkiv 1/ Deponie
= 1 ] X oy
: ‘(-- SALIX  Volyn Zubylne 3/ ehem. landw. FI.
G Lviv Welyki Mosti 4/ ehem. landw. FI.

Abbildung 11: Versuchsflachen in Deutschland, Griechenland und der Ukraine

Die BTU hat im Lauf des Jahres 2016 samtliche Versuchsflachen (

Abbildung 11) besucht und untersucht. Ziel der Untersuchung war, den Zustand der
Flachen zu erfassen und diese hinsichtlich ihrer Bodenglite und hinsichtlich ihrer
potenziellen Produktivitat bzw. auch Marginalitat einzuschatzen.

Als Methode wurde die am Leibniz-Zentrum fur Agrarlandforschung (ZALF) e.V. von
Mueller et al. (2007) entwickelte SQR-Methode zur Untersuchung der Bodenqualitat (Soil
Quality Rating) angewandt (Abbildung 12). Unterstitzend wurde auch die VSA-Methode
(Visual Soil Assessment) nach Shepherd et al. (2008) verwendet. Grundlegende
Bodeneigenschaften (Textur, Gefuige, Lagerungsdichte, ...) wurden nach KA 5 (AG Boden
2005) bestimmt und kartiert.

Im Kern verwendet die SQR-Methode zur Einschatzung der Bodengute verschiedene
Bodenparameter bzw. Basis-Indikatoren (Abbildung 12) wie Textur, Machtigkeit des A-
Horizontes, Bodenstruktur, usw., die in der Regel direkt im Feld untersucht und bestimmt
werden kénnen. Je nach Auspragung der untersuchten Bodeneigenschaften werden die
Indikatoren mit Punkten zwischen 0 (schlecht) und 2 (sehr gut) bewertet. Entsprechend
der Relevanz der jeweiligen Basisindikatoren werden diese noch mit Wichtungsfaktoren
(in Abb. 4 in () gesetzt) multipliziert. Weiterhin werden bestimmte Risiko- bzw.
Gefahrdungsindikatoren bestimmt. Dazu zahlen z.B. Aziditat, Salinitat,
Bodenkontamination oder hoher Steinbesatz und Skelettanteil. Die Auspragung dieser
Indikatoren wird mit einem Faktor bzw. Multiplikator bewertet, der umso kleiner wird, je
schwerwiegender die jeweilige Gefahrdung eingeschatzt wird. Die Ermittlung des SQR-
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Index erfolgt letztlich einfach durch Multiplikation der aufsummierten Basisindikatoren
dem niedrigsten Faktor der Risiko-Indikatoren.

mit

Basis-Indikatoren

Textur (3)

Oberbodenstruktur (1)

Wasserregime (3)

00 =~ O U B W R

Neigung und Relief (2)

Méachtigkeit des A Horizonts (1)

Unterbodenverdichtung (1)
Durchwurzelungstiefe (3)
Prof iverfigbares Wasser (3)

Basisbewertung
Z Basis-Indikatoren

0 -34 Punkte

Gefdhrdungs-Indikatoren
1. Kontamination
2. Versalzung
3. Sodifiierung
4. Versauerung
5. Geringer Nahrstof gehalt
6. Machtigkeit Gber Ausgangsgestein
7. Trockenheit
8. Uberfltung/Staunéisse
9. Starke Hangneigung
10. Steinbesatz (Oberflche)
11. Hoher Skelettanteil
12. Ungunstige Bodentemperatur
13. Verschiedenes
k|
Gefidhrdung
Niedrigster Multiplikator
0,1-3

—— ———

Gesamtbewertung - SAR Index

SQR = Basisbewertung x Gefdhrdung

0 - 100 Punkte

sehr schlecht

0-20

schlecht mittel

20 -40 40 -60

gut sehrgut

60 — 8O 80 -100

Quelie: Miller et al. 2007, gedndert

Abbildung 12: Basis- und Gefahrdungs-Indikatoren zur Ermittlung des SQR-Index

5 Ergebnisse

Im Folgenden (Abb. 13) wird die Bewertung einiger Versuchs-Standorte in Deutschland,
Griechenland und der Ukraine beispielhaft gezeigt.
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b) Indstriebrache DB, Cottbus, DE

d) Brache Lviv, UA

Bergbaufolgelandschaft
Neigung: 1%; Hohe: 110 m
Lockersyrosem

Schluffig/ lehm. Sand (Su2,
SI2)

Nur geringmachtiger Ah: ~ 3
cm

Einzelkorngeflige

Pyrit und Kohle

G 2 (Sal.): bis ~40 mS/cm —
1

G4 (Acid.):pH3~4 — 2.1

SQR: 20,5

Industriebrache

Neigung 0%; Hoéhe: 77 m
Substrat

Sand (Ss)

Kein Ah

Einzelkorngeflige

G 10 (Steinbesatz): 10% —
0.7

G 11 (Skelett): 50% — 1.5

SQR: 91

Weide/ Wiese

Neigung: 13%; Héhe: 590 m
Braunerde

Sandiger Lehm (Ls4, Lts)
Flacher Ah: 12 cm

G 6 (Festgestein): 40 cm —
1.5

G 10 (Steinbesatz): 5% — 0.8
G 11 (Skelett): 15 — 40% —
25

SQR: 132

Brache

Neigung 1%; Hohe: 201 m
Pseudogley

Sandig toniger Lehm, toniger
Sand (Lts, St3)

Ah: 35 cm
Unterbodenverdichtung

G 5 (Nahrstoffe gering): 1.9

G 8 (Staun.): imp. Lay. —»2

SQR: 333

Abbildung 13: Verschiedene Standorte in Deutschland, Griechenland und der Ukraine

mit Bodenprofil und Bewertung nach SQR

Die Bewertung der untersuchten SEEMLA-Versuchsstandorte mittels SQR-System st in
Abbildung 14 gezeigt. Es wird deutlich, dass nahezu alle Standorte eine eher geringe
Bodenglte bzw. insgesamt ,schlechte” bis ,sehr schlechte Standortbedingungen gemaf
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des Muncheberger Bewertungssystems aufweisen und somit sicher als marginal zu
bezeichnen sind.

Standortqualitat:

100
sehr gut
80
£ gut
=
T 60
o ° .
3 mittel
=
i 40 e © ® i
1 ° . ® schlecht
204 ° ®
s o © sehr schlecht
0 ®
L o @ >N 1Y o > O
T EF FF & T s
N\ @ VT FFFE OISV VT
Standort

Abbildung 14: Bewertung aller SEEMLA-Versuchsstandorte mittels SQR

In der Gesamtschau hat sich gezeigt, dass die direkt im Feld mittels des Muncheberger
Bewertungssystems erhobenen Basis- und Gefahrdungsindikatoren, wie auch die
gesamte Bewertungsprozedur, durchaus zu einer belastbaren Abschatzung der jeweiligen
Standortverhaltnisse bzw. der Bodenqualitat geeignet sind. Dies wurde aus dem Abgleich
der Felddaten mit entsprechenden Labordaten (z.B. Textur, Lagerungsdichte,
Elementgehalte, Nahrstoffe und Organische Substanz), die aus Bodenproben vom
jeweiligen Standort gewonnen wurden, deutlich.
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Phytoremediation und Biomasseerzeugung
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Zusammenfassung

Der in den 1950er Jahren stillgelegte Industriestandort ,ehemalige Leuchtgasanstalt® in
Cottbus ist, unter anderem, mit Eisencyaniden belastet. Die im Boden und Grundwasser
ermittelten Gesamtcyanidwerte Uberschreiten teilweise die vorgegebenen Grenzwerte
(100 mg kg™ bzw. 50 ug L' Gesamtcyanid). Konventionelle Sanierungsmafnahmen sind
jedoch mit hohem Aufwand verbunden. Die Ergebnisse des sechsjahrigen
Phytosanierungsversuchs ,ehemalige Leuchtgasanstalt® in Cottbus beweisen, dass
Baume durchaus in der Lage sind, stillgelegte und belastete Industriestandorte zu
stabilisieren, den Schadstoff aus dem Boden zu entziehen und gleichzeitig zu entgiften.
Zusatzlich bietet diese Sanierungsmethode eine Nutzung belasteter Standorte.

1 Einleitung und Problemstellung

Die Schadstoffbelastung auf dem Standort ,ehemalige Leuchtgasanstalt® (LGA) in Cottbus
(~ 2500 m?, Abb. 1) ist von gaswerkstypischem Charakter. Neben diversen organischen
Verbindungen (PAK, BTEX, MKW) ist der Boden mit Cyaniden (im wesentlichen ,Berliner
Blau“ und Hexacyanoferrate) belastet. Die Cyanide (CN) wurden im letzten Schritt der
Gasherstellung bei der Reinigung des Gases abgeschieden. Dabei wurde der im
Leuchtgas enthaltene Cyanwasserstoff an eisenhaltigen Oberflachen (auch als
Gasreinigermassen bekannt) gebunden und somit aus dem Gas als Eisencyanokomplexe
entfernt. Oft wurden die gebrauchten Gasreinigermassen direkt vor Ort entsorgt. Dadurch
gelangten die Eisencyanide in den Boden und wurden mit der Zeit bis in den
Grundwasserbereich transportiert.

Die im Jahr 2010 durchgefuhrte Standorterkundung hat eine hohe (Abb. 2) und stark
inhomogene (Abb. 3) Verteilung der Cyanide im Boden ergeben. Aufgrund ihrer
potenziellen Toxizitdt und Mobilitdt sind Cyanide insgesamt, aber besonders in Hinblick
auf eine mogliche Grundwasserkontamination, problematisch (Kjeldsen 1999).
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Abbildung 1: Standort ,ehemalige Leuchtgasanstalt*
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Abbildung 2: Cyanidgehalte im Boden (0-50 cm) aus der Rasterbeprobung in mg kg™
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Abbildung 3: Cyanidkontamination, sichtbar als ,Berliner Blau“ in einem Schurf (links)
und in einer Bohrung in ca. 2 m Tiefe (rechts)

2 Zielstellung

Die obengenannten Grinde sowie positive Ergebnisse friherer Studien auf dem Gebiet
(Trapp et al. 2001a und b, Ebbs et al. 2003, Trapp u. Christiansen 2003) ergaben den
Rahmen des Sanierungsvorhabens der LGA Cottbus. Folgende Hauptziele wurden
formuliert:

(i) Stabilisierung und Sanierung des Standorts durch Bepflanzung bei
gleichzeitiger Biomasseproduktion zur energetischen Verwertung;

(ii) Nachweis der Cyanidaufnahme und des Cyanidabbaus im Feld und durch
begleitende Labor- und Gewachshausversuche.

3 Ergebnisse

3.1 Feld

Abbildung 4: Beraumter Standort nach der Bepflanzung im April 2011 (links) und mit
langfristig etablierter Vegetation im August 2015 (rechts)
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Im Frihjahr 2011 wurde die Flache mit Weide, Pappel und Robinie bepflanzt (Abb. 4). Die
Pflanzdichte betrug ~ 15700 Stamme/ha. Vier Jahre spater war die Vegetation in einem
nahezu vollstandigen Bestand erfolgreich etabliert. Dadurch wurde eine langfristige
Stabilisierung des Standorts erreicht.

Das jahrlich am Ende der Vegetationsperiode durchgeflihrte Monitoring der CN-Gehalte
im Blattgewebe der am Standort wachsenden Baume hat variierende (von < 0,2 bis
13,5mg kg’ FM), dennoch messbare CN-Gehalte ergeben (Abb.5). Eine
Cyanidaufnahme im Feld ist somit nachweisbar, wenngleich auf niedrigem Niveau.

Abbildung 5: Cyanidgehalte im Blattgewebe am Standort im September 2011 (links) und
2013 (rechts)

3.1 Gewachshaus

Begleitende Untersuchungen im Gewachshaus (als Topfversuche) mit Pappel, Weide
(Abb. 6) und Robinie haben die Feldergebnisse untermauert. Bei erheblich héheren (als
im Feld) CN-Gehalten (bis zu 2000 mg kg™ TM) im Substrat, ergaben die Versuche auch
wesentlich héhere CN-Gehalte im Blattgewebe (Abb. 7). Dabei erreichten die Robinien die
héchsten CN-Gehalte von 594 mg kg™ FM (Dimitrova et al. 2015). Allerdings wiesen die
Weiden die héchste Resistenz gegentiber der CN-Toxizitat auf und blieben vital Gber den
gesamten Expositionszeitraum von 12 Wochen.

Folgeuntersuchungen mit Weiden unter ahnlichen Bedingungen, jedoch unter Zugabe von
N-markierten Cyanids haben einen signifikanten Unterschied zwischen dem CN- und
dem '°N-Gehalt im Blattgewebe gezeigt (Abb. 8), was stark auf eine mdgliche
Verstoffwechselung des Cyanids innerhalb des Pflanzengewebes hindeutet.

Die Versuche, die in unterschiedlich belastetem Substrat durchgefihrt wurden, haben
insgesamt gezeigt, dass Baume Cyanid aus dem Boden aufzunehmen vermdégen und,
dass die Cyanidaufnahme tendenziell von der CN-Konzentration des Substrats bzw. der
Bodenlosung abhangt. Zusatzlich haben die Versuche gezeigt, dass die Baume sehr
wahrscheinlich in der Lage sind, das aufgenommene Cyanid in vivo zu entgiften, indem
sie das CN-Anion zu seinen ungefahrlichen atomaren Bestandteilen (Kohlenstoff und
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Stickstoff) aufspalten und/oder z.B. zu Thiocyanat (SCN) umbauen. Dadurch wird der
Schadstoff nicht nur dem Substrat entzogen sondern auch gleichzeitig entgiftet.

H - B

Weide Pappel Robinie

Abbildung 6: Gewachshausversuch mit Weiden in unterschiedlich belasteten Substraten
(links) und CN-Gehalte im Blattgewebe von Weide, Pappel und Robinie im Gewachshaus
(rechts)
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Abbildung 8: CN- (untere Linie) und C'°N-Gehalte (obere Linie) im Blattgewebe von
Weiden im Gewachshaus; b steht fir signifikante Unterschiede zwischen den Werten
(p<0,05)

3 Fazit

Durch die Etablierung einer Gehdlzplantage wurde der Standort zunachst stabilisiert. Die
bisherigen Ergebnisse belegen die Cyanidaufnahme verschiedener Baumarten sowohl im
Freiland als auch im Gewachshaus. Gewachshausversuche zeigen zusatzlich, dass
Weiden CN potenziell in vivo verstoffwechseln koénnen. Eine Verringerung der CN-
Konzentration in der Bodenlésung bzw. insgesamt der mobilen CN-Fraktion durch
Pflanzenaufnahme ist somit moglich.
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