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ZUSAMMENFASSUNG

Agroforstsysteme (AFS) auf landwirtschaftlichen Flachen bieten eine Fille von positiven Umwelt-
wirkungen gegeniiber der aktuell noch dominierenden intensiven Landbewirtschaftung mit ihren
strukturarmen Landschaften. Diese positiven Umweltwirkungen im Vergleich zum aktuell ver-
breiteten Reinkulturanbau rechtfertigen eine zusitzliche Honorierung der landwirtschaftlichen
Betriebe, die solche Systeme einfiihren, und die Anerkennung als MaBnahme der produktionsinte-
grierten Kompensation (PIK). Trotz vieler zusammenfassender Studien, die die positiven Umwelt-
wirkungen dieser Systeme betrachtet haben, fehlt bislang eine ausreichend konkretisierte und
differenzierte Ubersicht iiber die positiven Umweltwirkungen von Agroforstsystemen, die als
Grundlage fiir eine angemessene Honorierung der Landwirte verwendet werden kann. Aufgabe
dieser zusammenfassenden Arbeit war es,

e die bislang bekannten Umweltwirkungen solcher Systeme im Vergleich zur aktuell vorherr-
schenden intensiven Landbewirtschaftung mit Reinkulturen zusammenzustellen,

e die Faktoren zu identifizieren, die Art und Ausmal der Umweltwirkungen von AFS beeinflus-

sen,

e Tendenzen zu Art und Ausmall der Umweltwirkungen von AFS in Abhingigkeit von den
identifizierten Faktoren abzuleiten (wo dies den Autor*innen moéglich war, sind abschlieBend
Hypothesen zum Umfang und/oder dem Einfluss bestimmter Faktoren auf die Umweltleis-
tungen formuliert)

Dazu wurde eine Literatursichtung von v. a. neueren Arbeiten durchgefiihrt. Schwerpunkt lag auf
landwirtschaftlich gepragten, silvoarablen Agroforstsystemen. Analysiert wurden Wirkungen auf
die Schutzguter Boden, Wasser, Klima, Biodiversitit und Landschaftsbild. Die Ergebnisse dieser
Literaturarbeit bestitigt das Potenzial von Agroforstsystemen zur Steigerung der okologischen
Nachhaltigkeit der landwirtschaftlichen Nutzung. Qualitativ zusammengefasst wird dies am Ende
dieser Analyse. Die Arbeit zeigt aber auch, dass bei der Konzeption von Agroforstsystemen eine
sorgfiltige Planung, die auch die Umweltwirkungen einbezieht, erforderlich ist, um sicherzustel-
len, dass dieses Potenzial optimal ausgeschopft wird und es nicht zu negativen Umweltwirkungen
kommt, die ebenfalls moglich sind. Hinweise auf Faktoren, die bei der Konzeption von Agroforst-
systemen beziiglich der Umweltwirkungen beruicksichtigt werden sollten finden sich bei den ein-
zelnen, schutzgutbezogenen Kapiteln. Dariiber hinaus werden am Ende dieser Zusammenstellung
Vorschlédge unterbreitet, wie die positiven Umweltwirkungen von Agroforstsystemen durch gezielte
ergianzende Maflnahmen gesteigert werden kénnen.



Umweltleistungen von Agroforstsystemen

1 EINFUHRUNG

Charakteristisch fiur die aktuell dominierende Landwirtschaft ist eine intensive Nutzung der Fla-
chen in Verbindung mit einem hohen Produktionsmitteleinsatz zur Gewéahrleistung moglichst ho-
her Ertrage. Seitens der Gesellschaft besteht begriindeter Bedarf an Verdnderungen in der
Landwirtschaft, die die 6kologische Nachhaltigkeit ihrer Wirtschaftsweise erhoht. MaBnahmen,
die durch eine verdnderte Bewirtschaftung zusétzliche Leistungen fiir die Erhaltung der Ressour-
cen Boden und Wasser, fiir den Klimaschutz sowie zur Férderung der biologischen Vielfalt auf
landwirtschaftlich genutzten Fldchen erbringen, sind daher von groflem gesellschaftlichem Inte-
resse.

Geholzstrukturen spielen in der konventionellen Landwirtschaft keine erwidhnenswerte Rolle. Ge-
holzstrukturen weisen auf landwirtschaftlichen Nutzflichen jedoch zahlreiche positive Umwelt-
wirkungen auf, weshalb sie in Agrarrdumen zumeist einen besonderen Schutzstatus genieBen.
Diese Umweltleistungen sind in vielerlei Hinsicht mit denen agroforstlicher Gehdélzkulturen ver-
gleichbar. Die Etablierung von Agroforstsystemen auf konventionell bewirtschafteten Fliachen
stellt daher eine Aufwertung dieser Ackerstandorte beziliglich ithrer Umweltleistungen dar. Die ge-
ringe Bewirtschaftungsintensitit der Gehdlzkulturen sowie deren Wechselwirkung mit den an-
grenzenden Ackerkulturflichen fihren zu einer Umweltentlastung der konventionell
bewirtschafteten landwirtschaftlichen Fliche, ohne dass wesentliche Ertragseinbullen zwingend
in Kauf genommen werden miissen. Der Umfang der 6kosystemaren Dienstleistungen, die mit der
Etablierung von Agroforstsystemen bereitgestellt werden konnen, wird nachfolgend dargestellt. Er
geht nach Auffassung der Autor*innen tiiber die an die Landbewirtschaftung gesetzten Mindestan-
forderungen der guten fachlichen Praxis deutlich hinaus.

Die positiven Umweltwirkungen von Agroforstsystemen (AFS) im Vergleich zum aktuell verbreite-
ten Reinkulturanbau rechtfertigen eine zusétzliche Honorierung der landwirtschaftlichen Be-
triebe, die solche Systeme einfiihren. Sie rechtfertigen auch die Anerkennung als Mallnahme der
produktionsintegrierten Kompensation (PIK), tiber die sich Umweltentlastungsmafinahmen auf
landwirtschaftlichen Flachen umsetzen lassen, ohne dass diese aus der Nutzung genommen wer-
den mussen. Mit Hilfe von PIK ist es moglich, 6kologische Vorteilswirkungen unter besonderer
Bertcksichtigung agrarstruktureller Belange — wie es gemal §15 Abs. 3 BNatSchG gefordert wird
— zu schaffen.

Die Wechselwirkungen zwischen der Gehdélzkultur und den landwirtschaftlichen Kulturen bzw. der
Tierhaltung konnen sich in unterschiedlicher Weise auf die Umweltwirkungen solcher Systeme
auswirken. Das Ausmal} der positiven Umweltwirkungen sollte aber zumindest ndherungsweise
bekannt sein, um eine angemessene Honorierung der landwirtschaftlichen Betriebe bzw. einen an-
gemessenen Biotopwert festlegen zu kénnen. Die vorliegende Zusammenstellung hat daher die
Aufgabe:

e die bislang bekannten Umweltwirkungen solcher Systeme im Vergleich zur aktuell vorherr-
schenden intensiven Landbewirtschaftung mit Reinkulturen zusammenzustellen,

e die Faktoren zu identifizieren, die Art und Ausmal der Umweltwirkungen von AFS beeinflus-
sen,

e Tendenzen zu Art und Ausmall der Umweltwirkungen von AFS in Abhéngigkeit von den iden-
tifizierten Faktoren abzuleiten; wo dies den Autor*innen moglich war, sind abschlieBend Hy-
pothesen zum Umfang und/oder dem Einfluss bestimmter Faktoren auf die Umweltleistungen
formuliert

Dieser Leistungskatalog beschreibt auch im Wesentlichen bereits die Gliederung der weiteren Aus-
fihrungen. Bei der Bewertung der Umweltleistungen von Agroforstsystemen ist der Referenzbezug
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von entscheidender Bedeutung. Da es sich bei den hier behandelten Agroforstsystemen um ein
landwirtschaftliches Landnutzungssystem handelt (erste Schwerpunktsetzung, forstwirtschaftlich
gepréagte Systeme werden hier nicht betrachtet), miissen deren Umweltleistungen jenen anderer
landwirtschaftlicher Bewirtschaftungspraktiken gegentiibergestellt werden.

Aufgrund des groBlen Flachenanteils von Ackerflichen an der landwirtschaftlichen Nutzflache und
der hohen Relevanz einer Verbesserung der 6kologischen Nachhaltigkeit im Ackerbau liegt der
Schwerpunkt dieser Ausfithrungen bei sogenannten silvoarablen Systemen, also bei Agroforstyste-
men im Ackerbau (zweite Schwerpunktsetzung) und bei sogenannten Alley-Cropping-Systemen,
also Agroforstsystemen, bei denen die Geholzkulturen streifenférmig in die ackerbauliche Kultur
integriert sind (dritte Schwerpunktsetzung). Bei diesen streifenférmigen Agroforstsystemen wer-
den wiederum v. a. zwei wichtige Grundtypen betrachtet, Agroforstsysteme mit Energieholzstrei-
fen (Anbau schnellwachsender Baumarten) und Agroforstsysteme mit Baumstreifen (Anbau von
Baumen im langem Umtrieb oder zur Produktion von Friichten) (vierte Eingrenzung), weil diese
beiden modernen Systeme derzeit am besten untersucht sind. Dabei sind Pufferstreifen an Gewés-
sern und Windschutzstreifen eingeschlossen.

Silvopastorale Agroforstsysteme, also Agroforstsysteme auf Grinland werden aber immer wieder
angesprochen, wo dies moglich und sinnvoll 1st. Fir andere, komplexere oder speziellere Systeme
(z. B. syntropische Landwirtschaft, Keyline Design) sind den Autor*innen bislang keine ausrei-
chenden wissenschaftlichen Untersuchungen fiir die geméBigten Breiten bekannt oder es fehlen
die zeitlichen Ressourcen, um entsprechende Aussagen bereits hier aufzunehmen.

Die beiden oben genannten Grundtypen von Alley-Cropping-Systemen werden zunéchst in einer
aus Sicht des Natur- und Umweltschutzes minimalistischen Form der Analyse zugrunde gelegt:

e Agroforstsystem mit Energieholzstreifen: Energieholzstreifen mit einem oder wenigen Klonen
von Pappel, Weide und/oder Robinie (das sind zurzeit die gdngigsten Arten in solchen Syste-
men), ohne Saum.

e Agroforstsystem mit Baiumen: Baumstreifen mit 2 m Breite, eingesit mit gdngiger Saatmi-
schung fur die Landwirtschaft (z.B. Zwischenfriichte oder Bliithmischung) oder Griinlandstrei-
fen, der ein- bis zweimal im Jahr geméaht oder gemulcht wird.

Hintergrund fur dieses Vorgehen ist, dass zunéchst gepriift werden soll, was Agroforstsysteme be-
reits ohne ergdnzende MaBnahmen zur Optimierung der Umweltwirkungen an Umweltleistungen
erwarten lassen. Zum Teil werden Hinweise gegeben, wie die Umweltwirkungen verbessert werden
konnen. Eine systematische Ausarbeitung und Detaillierung dieser Hinweise muss aber einer
uberarbeiteten Fassung Uberlassen bleiben.

2 UMWELTLEISTUNGEN VON AGROFORSTSYSTEMEN

Aufgrund verschiedener Publikationen kann von positiven Umweltleistungen durch Agroforstsys-
teme bei folgenden Schutzgiitern und Umweltwirkungen der intensiven Landwirtschaft gerechnet
werden, die im Folgenden analysiert werden!:

e Boden
o Erosion durch Wind und Wasser

o Nahrstoffhaushalt

1 Die Auflistung erhebt noch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
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o Humushaushalt
o Bodenverdichtung
e Klima
o Freisetzung des Treibhausgases Kohlendioxid
o Freisetzung des Treibhausgases Lachgas
o Freisetzung des Treibhausgases Methan

e Wasser

@)

Sedimenteintrag in Oberflachengewéasser

Nahrstoffeintrage (Stickstoff, Phosphor) in Oberflichengewésser
Pflanzenschutzmitteleintriage in Oberflachengewésser
Verschiarfung der Hochwassergefahr

Nahrstoffeintrage (Schwerpunkt: Stickstoff) in das Grundwasser

Pflanzenschutzmitteleintrige in das Grundwasser

e Biologische Vielfalt

o

o

Reduzierung der Artenzahl

Reduzierung der Individuenzahl und/oder Biomasse der vorkommenden Arten
Reduzierung der Zahl und Hiufigkeit typischer Agrarlandschaftsarten
Reduzierung der Zahl und Hiufigkeit seltener Arten

Beeintrichtigung des Biotopverbundes in Agrarlandschaften

e Landschaftsbild

o Reduzierung der Vielfalt, Eigenart und Schonheit der Landschaft
o Landschaftsbeeintriachtigungen durch technische Elemente wie Leitungstrassen, gewerb-
liche Geb&ude u. 4.
2.1 Boden

2.1.1 Erosionsminderung

Agroforstsysteme tragen zu einer effizienten Reduzierung der Windgeschwindigkeit bei und sind

daher geeignet, Bodenerosion durch Wind zu vermeiden oder zumindest deutlich zu mindern. Be-

sonders grof} ist der windreduzierende Effekt bei mehrreihigen Geholzstreifen und kurzen bis mitt-

leren Umtriebszeiten, da die Bestandsdichte dann zumeist héher und somit der Windschutz starker

ausgeprigt ist. Die regelméifBige Anordnung von Gehoélzstreifen wie sie fiir Agroforstsysteme ty-

pisch sind, trigt zusitzlich zu einer flichigen Reduzierung der Windgeschwindigkeit bei. In einem

untersuchten Agroforstsystem betrug die mittlere Windgeschwindigkeit in 96 m, 48 m und 24 m

Entfernung 85 %, 54 % und 45 % des Freilandwindes. Erosionsrelevante Windereignisse wurden
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sogar um 41 %, 89 % und 96 % reduziert (Abb. 1). Ausfiihrliche Untersuchungsergebnisse zeigen
beispielsweise Bohm et al. (2014). Weitere Ergebnisse enthélt

Agroforstwirtschaft und Winderosion
Mittelwerte von Januar bis Dezember 2014

: ; 96 m
HAMIAADAAN AN ; NI A AN
10 : 2
3 — Mittelwert
£ gl Min-Max
:%‘
g’ 6 | .
: ..
S A 2 3,6 = erosionsrelevante Winde*©®41% 089% 096%
L
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(=]
E B
2
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Referenzacker 96 m 48 m 24 m
ohne Agroforst Breite der Ackerstreifen im Agroforst

* Bezogen auf Untersuchungsstandort in 1m MeRhohe

Abbildung 1: Reduzierung der Windgeschwindigkeit in einem Agroforstsystem mit unterschiedlich breiten Ackerstreifen

Illner und Gandert (1956) ermittelten hinter einer 6 m hohen, naturnahen Hecke ebenfalls eine
signifikante Verminderung der Windgeschwindigkeit. Typische schleswig-holsteinische Wallhe-
cken, die regelméallig alle 7 bis 12 Jahre auf den Stock gesetzt werden und eine Hohe von 7 bis 12 m
erreichen, schiitzen etwa 120 bis 200 m breite Felder (Knauer 1993). Die Windschutzwirkung zwi-
schen streifenférmig angelegten Geholzkulturen mit hoherer Bestandsdichte in Agroforstsystemen
und naturnahen Hecken ist also durchaus vergleichbar.

Vergleichbares gilt beziliglich der Schutzwirkung gegeniiber Wassererosion. Hecken schwéchen Re-
gengilsse stark ab, wodurch das AbflieBen des Wassers und damit der Bodenabtrag verhindert oder
zumindest stark vermindert wird (Wendt 1951). Die Schutzwirkung der Hecken wird durch eine
Verkiirzung der Hanglange (Reduzierung der Wassermenge und Abflussgeschwindigkeit) erreicht,
das Abstoppen von Wasserabflissen durch den von Gehélzen durchwurzelten Bodenstreifen (Lfl
2005).

Mittels regelmélig angeordneter Geholzstreifen, wie sie in Agroforstsystemen tiblich sind, l14sst
sich die Hanglénge verklirzen und somit das Erosionspotential effektiv reduzieren. Bezliglich Ag-
roforstwirtschaft konnte dies in verschiedenen Studien belegt werden (z.B. Udawatta et al. 2002,
Palma et al. 2007, Sagemann 2010, Kotremba et al. 2016). Die drei erstgenannten Studien, wovon
die letzten beiden mit Modellierungen arbeiteten, konnten Erosionsreduktionen von bis zu 90 %
auf der Ebene des einzelnen Schlages ermitteln, in Abhingigkeit von der Breite der Streifen, dem
Abstand der Streifen und der Positionierung am Hang.

2.1.2 Nahrstoffhaushalt

Geholzstreifen in Agroforstsystemen werden in der Regel nicht gediingt. Der erntebedingte Nahr-
stoffentzug bei agroforstlicher Nutzung ist aufgrund des geringen Néahrstoffgehaltes des Holzes
gering. Eine kompensierende Diingung wird — wenn iiberhaupt — lediglich einmal in 2 bis 3 Jahr-
zehnten notwendig sein. Die Nahrstoffeffizienz auf Agroforstflachen ist folglich hoher als auf kon-
ventionell bewirtschafteten Ackerflachen.
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Bei kurzen bis mittleren Umtrieben ist die Struktur des Geholzstreifens mit naturnahen Hecken
vergleichbar (Abb. 2), so dass von dhnlichen GréBenordnungen beziliglich der anfallenden Blatt-
streumenge auszugehen ist. Uber die Blattstreu gelangen N#hrstoffe auch in die Randbereiche der
angrenzenden Ackerkulturflichen (Knauer 1993; sieche Abb. 3). Die Menge des Laubeintrages ist
bei gleicher Geholzhéhe mit jener von naturnahen Hecken vergleichbar.

Abbildung 2: Vergleichbare Struktur bei Kurzumtriebshecken in Agroforstsystemen (links) und naturnahen Hecken
(Landschaftselement; rechts)
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Abbildung 3: Uber Blattstreu eingetragene Nihrstoffmenge in einem Agroforst-Gehélzstreifen sowie im Randbereich an-
grenzender Ackerkulturbereiche (nach Mirck et al. 2015)

2.1.3 Humusbildung

Nach Weber (2003) kommt es im Inneren von Hecken aufgrund des Blattstreufalls und der fehlen-
den Bodenbearbeitung zu einer nennenswerten Humusanreicherung. Die Blattstreumenge ist un-
ter naturnahen Hecken mit jener unter agroforstlichen Gehodlzkulturen (kurz- bis mittelfristiger
Umtrieb) vergleichbar. So kommt es auch unter agroforstlich genutzten Gehélzkulturflachen mit-
tel- bis langfristig zu einer Steigerung des Bodenhumusgehaltes. In Mecklenburg-Vorpommern
konnte beispielsweise bei auf Ackerboden stockenden Weiden- und Pappelbestinden nach sechs-
jahrigem Wachstum im Vergleich zu einer Kontrollfldche eine Kohlenstoffanreicherung von 3,8 bis
4,8 t ha'lin 0-10 cm Bodentiefe nachgewiesen werden (Kahle und Boelcke, 2004).

Die Humusakkumulation in Geholzflachen von Agroforstsystemen kann als Aufwertung der Bo-
denbeschaffenheit landwirtschaftlich genutzter Flichen betrachtet werden. Bei einer langfristig
(> 25 Jahre) angelegten Rotation der Geholzflachen konnten landwirtschaftliche Kulturen von die-
ser Humusakkumulation auch direkt profitieren.
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2.1.4 Bodenverdichtung

Auf den Geholzkulturflachen in Agroforstsystemen werden im Etablierungsjahr bodenbearbei-
tende MalBlnahmen durchgefiithrt. Auch bei der Anlage von naturnahen Hecken sind derartige Mal3-
nahmen zumeist erforderlich. Ferner werden die Gehoélzkulturflichen in den ersten ein bis zwei
Jahren nach Flichenanlage zum Zwecke der Bestandespflege befahren. Anschlieend erfolgt eine
Befahrung lediglich in den Erntejahren. Je kiirzer die Umtriebszeit ist, desto enger ist der Befah-
rungsintervall. Da die ErntemalBnahmen ausschlieBlich im Winter bei optimalerweise gefrorenem
Untergrund stattfinden, ist die Bewirtschaftung der Geholzflachen hinsichtlich der Risiken fur die
Bodenverdichtung deutlich giinstiger als bei konventionellem Ackerbau zu bewerten. Die positiven
Auswirkungen der extensiven Bewirtschaftung auf die Bodenstruktur werden zudem durch die
Gehdlzkulturen selbst unterstiitzt. Ahnlich wie in Wéldern, kommt es durch die iiberdauernden
Geholze, durch die eine permanente Bodenbedeckung gewéhrleistet ist, zu einer verstarkten Hu-
musbildung, einer dauerhaften dynamischen Bodendurchwurzelung, der Ausbildung einer Streu-
schicht und damit zu einer vorteilhaften Vitalisierung des Bodenlebens. Die positive Auswirkung
des Agrarholzanbaus auf die Bodenstruktur ackerbaulich genutzter Flichen wurde u.a. in Pappel-
und Weidenbestianden Mecklenburg-Vorpommerns nachgewiesen (Kahle und Boelcke, 2004). Dem-
nach wiesen die Béden nach Standzeiten zwischen 6 und 10 Jahren im Vergleich zum Anfangszu-
stand signifikant geringere Rohdichten, eine erhohte Porositdt sowie einen signifikant héheren
Anteil an Mittelporen auf. Untersuchungen von Meyer et al. (2011) belegen zudem, dass sich mit
bestimmten Baumarten, die auch fiir Agroforstsysteme geeignet sind (z.B. Schwarzerle), schad-
hafte Bodenverdichtungen verbessern oder sogar beseitigen lassen. Die Abbildung 4 zeigt dies an-
hand der Luftleitfdhigkeit des Bodens, die ein MaB fir die Durchliiftung des Bodens und damit fir
die Regeneration des Porenvolumens ist.
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Abbildung 4: Luftleitfahigkeit des Bodens am Standort Messen in verschiedenen Tiefen (Meyer et al. 2011)

Insgesamt ist aufgrund der stattfindenden Ernten die Befahrung der Gehoélzflachen in Agroforst-
systemen hoher als bei nicht bewirtschafteten naturnahen Hecken und somit das Verdichtungspo-
tential als groBBer einzuschitzen. Im Vergleich zur konventionellen Wirtschaftsweise von
Ackerkulturen ist die Befahrungsintensitit der Geholzflichen in Agroforstsystemen allerdings
deutlich geringer.

2.2 Klimarelevante Gase

Agroforstsysteme konnen tiber mehrere Pfade zur Bindung von Treibhausgasen beitragen:

¢ Vermeidung durch Wegfall von Bearbeitungsdurchgidngen und Betriebsmitteleinsatz wie
Diingern,

e Sequestierung im Holz (oberirdische Biomasse),
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e Sequestierung in den Wurzeln (unterirdische Biomasse),

e Sequestierung im Boden (Humusbildung).

2.2.1 Wegfall von Bearbeitungsdurchgingen und Betriebsmittelein-
satz wie Diingern

Insbesondere die fehlende Diingung fiihrt in den agroforstlich genutzten Gehoélzarealen zu einer
geringeren Emission von Treibhausgasen (THG) wie N20 (z.B. Don 2015). Einige Mechanismen,
durch die die Emission von THG in Agrarholzbestédnden gesteuert wird, konnen heute als allgemein
bekannt angesehen werden. Es zeigt sich, dass neben der Diingung auch bodenphysikalische und -
chemische Faktoren sowie Klimafaktoren bei der Freisetzung von THG eine wichtige Rolle spielen.
Genannt seien Bodentemperatur und -feuchte, pH-Wert, Sauerstoffgehalt im Boden und ,natiirli-
cher” Stickstoffgehalt im Boden (z. B. durch Leguminosen) (Zenone et al. 2015, 525), mittelbar auch
die Hohe der Niederschldge, vor allem in der Vegetationsperiode, weil dies die Bodenfeuchte beein-
flusst (Don 2015). Es gibt aber weiterhin ungeklirte Emissionsspitzen bei N20, die weiterer Auf-
klarung bediirfen.

Insgesamt zeichnen sich Gehoélzflichen gegeniiber einjahrigen Ackerkulturen schon alleine durch
ihre bodenschonende Bearbeitung (Erosionsverminderung, Bodenkonservierung) und den mogli-
chen Verzicht des Einsatzes von Diingemitteln durch ein hohes THG-Minderungspotenzial aus.
Kanzler et al. (2020, 19f.) ermittelten bei einer Modellrechnung fiir Agroforstsysteme mit Pappeln
im Kurzumtrieb (Flichenanteil 10 bzw. 20 %) bzw. mit Kirsche fiir die Wertholzerzeugung (Fli-
chenanteil 4 bzw. 10 %) Entlastungen bei den betriebsmittelbedingten Treibhausgasemissionen flir
den gesamten Schlag von 3 bis 18 % (vgl. ). Auf den Geholzstreifen selber ist der
Entlastungseffekt wegen der geringeren Zahl von Bearbeitungsgidngen und der fehlenden Diingung
deutlich groBer (vgl. hierzu auch Burger 2010, 117f. fir den Anbau von Balsampappeln im Kurz-
umtrieb).

2.2.2 Sequestierung im Holz (oberirdische Biomasse)

Dartber hinaus wird COz aber auch in der oberirdischen (Holz) und unterirdischen Biomasse (Wur-
zeln) gebunden. Bei Agroforstsystemen mit Baumen mit lingerem Umtrieb ist das COz in der ober-
irdischen Biomasse langerfristig gebunden, z. B. 60 Jahre. Springmann & Morhart (2010, 38)
ermittelten in einer Modellrechnung eine durchschnittliche Kohlenstoffbindung von 31 kg bzw.
eine Kohlendioxidbindung von 114 kg pro Baum und Jahr. Das entspricht bei dem von ihnen mo-
dellierten System mit 35 Badumen und einem Flidchenanteil der Baumstreifen von 15 % (ebenda,
156) einer Kohlenstoff- bzw. Kohlendioxidbindung von ca. 1 t bzw. 4 t pro ha und Jahr. Im Falle
einer Verwertung als Bau- oder Mdbelholz sind kumulierte Bindungszeiten von 75 bis 100 Jahren
moglich (vgl. Klein & Schulz 2012, 108). Rechnet man nur die Geholzflache, ergibt sich eine Koh-
lenstoff- bzw. Kohlendioxidbindung von ca. 6,5 bzw. 26,5 t/ha und Jahr.

Beim Anbau von Gehélzen im Kurzumtrieb und einer energetischen Verwertung ist die Bindungs-
zeit deutlich geringer. Das gebundene Kohlendioxid wird bei der Verbrennung wieder freigesetzt.
Allerdings greift hier der Substitutionseffekt von fossilen Energietragern wie Erdol und Gas: Durch
den Ersatz dieser Energietrager wird die zusétzliche Freisetzung von Kohlendioxid verhindert, was
eine zusitzliche Belastung mit Treibhausgasen verhindert (vgl. ). Nach den Modell-
rechnungen von Burger (2010) kann dieser Entlastungseffekt bei ca. 18 t Kohlendioxid pro ha Ge-
holzflache und Jahr liegen. Legt man die Zuwichse von Landgraf et al. (2018, 451) von 2 bis 24
tatro’ha und Jahr zugrunde, nimmt einen durchschnittlichen Kohlenstoff-Anteil von 50 % am Zu-
wachs an, so ergeben sich je nach Standort und Geholzarten Bindungsmengen von 3,7 bis 44 t
Kohlendioxid/ha und Jahr.
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2.2.3 Sequestierung in den Wurzeln (unterirdische pflanzliche Bio-
masse)

Nach Quinkenstein & Kanzler (2018, 283) konnten unter unterschiedlich alten Kurzumtriebsplan-
tagen Kohlenstoffvorriate von 1,1 bis 16 t/ha gemessen werden. Nach Nair (2011, 8) wird fur die
unterirdische Biomasse vielfach eine Masse angenommen, die 25 bis 40 % der oberirdischen Bio-
masse entspricht. Mathews (2001, zit. in Don et al. 2012, 384) und Dowell et al. (2009, 139) geben
Zuwachsraten von 0,3 bis 0,6 t C/ha und Jahr fiir Gehélzplantagen an, die im Kurzumtrieb bewirt-
schaftet wurden. Das entspricht einer Kohlendioxidbindung von 1,1 bis 2,2 t/ha und Jahr. Die un-
terirdische Biomasse bietet damit ein weiteres Bindungspotenzial fir Kohlenstoff. Dieser
Kohlenstoff bildet auch bei Geholzpflanzungen, die im Kurzumtrieb bewirtschaftet werden, einen
mittelfristigen Kohlenstoffspeicher. Bei Energieholz kann es nach der Ernte der oberirdischen Bi-
omasse zu einem Teilabbau von Wurzelteilen kommen (Kern et al. 2018, 157).

2.2.4 Sequestierung im Boden (Humusbildung)

Fir die Anrechnung von Treibhausgasreduktion auf die nationalen und internationalen Treibhaus-
gasreduktionsziele ist die Bindung im organischen Bodenkohlenstoff von besonderem Interesse.
Weitgehend unstrittig ist, dass es bei der Etablierung von Geholzstreifen auf bislang ackerbaulich
genutzten Boden in der Regel zu einer Zunahme des organischen Bodenkohlenstoffes im oberen
Bereich des Oberbodens kommt. Bereits in der Schicht von 10 bis 30 cm kann es aber zu geringeren
Gehalten im Vergleich zu Ackerflichen kommen, wie Walter et al. (2014, 733) bei der Untersu-
chung von 16 Flachen mit Gehoélzanbau im Kurzumtrieb feststellten, die ein Alter von 8 bis 35
Jahren aufwiesen und auf ehemaligen Ackerfldchen etabliert worden waren.

In der genannten Untersuchung fiihrte dies dazu, dass keine generelle Zunahme des organischen
Bodenkohlenstoffes im gesamten untersuchten Bodenprofil von 80 cm Tiefe nachgewiesen werden
konnte. Dies ist zumindest teilweise darauf zuriickzufiithren, dass bei der Etablierung von Geholzen
die bodenwendende Bearbeitung bei Ackerflachen und damit der Eintrag von Ernteresten und an-
deren organischen Bestandteilen, die sich in der Vegetationsperiode im obersten Bodenbereich und
oberhalb der Bodenoberfliche angesammelt haben, in tiefere Bodenbereiche entfillt (Walter et al.
2014, 737).

Aber auch Wechselwirkungen zwischen den Geholzwurzeln und der bereits vorhandenen organi-
schen Substanz in tieferen Bodenbereichen kénnen hier zur Abnahme des organischen Kohlenstof-
fes fihren. Upson & Burgess (2013, 51-53) fanden bei ihrer Untersuchung eines 19 Jahre alten
Agroforstsystems mit Pappeln zur Stammholzerzeugung in England auf einem tonreichen Boden
niedrigere Gehalte an organischem Bodenkohlenstoff, vor allem in einer Tiefe von 60-105 cm. Als
mogliche Erklarungen nennen sie (Upson & Burgess (2013, 55f.):

¢ allméahliche Oxidierung der bereits vorhandenen organischen Substanz, noch einmal gefor-
dert durch einen stirkeren Wasserverbrauch, der vor allem auf feuchten oder wechselfeuch-
ten Standorten die Sauerstoffversorgung tieferer Bodenschichten verbessern kann, und

e Veridnderungen in der Zusammensetzung des Bodenlebens durch Einbringen von leicht ab-
baubarer organischer Substanz tiber die Wurzeln und abgestorbene Wurzelteile, die dazu fiih-
ren konnen, dass auch abbauresistente Formen organischen Bodenkohlenstoffs verstarkt
abgebaut werden.

Diesen Untersuchungen, die keinen generellen Trend zur Erh6hung des Gehaltes an organischem
Bodenkohlenstoff nachweisen konnten, stehen aber Untersuchungen gegeniiber, die eine klare Zu-
nahme des organischen Bodenkohlenstoffes aufzeigen. Beispielhaft genannt sei die Untersuchung
von Seitz et al. (2017), die in den Streifen mit den Bdumen eine Anreicherung mit organischem
Bodenkohlenstoff um 18 % in einem Alley-Cropping-System mit Apfelbdumen bis in 60 cm Tiefe,
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7 Jahre nach der Etablierung, nachweisen konnten. Auf dieser Grundlage errechneten die Au-
tor*innen eine Kohlenstoff-Akkumulationsrate von 0,86 t pro ha und Jahr bei einem Fldchenanteil
der Baumstreifen von ca. 20 % an der Gesamtflache.

Bei einer Studie in Frankreich, bei der allerdings nur 2 von 5 auf Ackerflachen etablierten Agro-
forstsystemen mit Walnuss? bis in Bodentiefen von 60 bzw. 100 cm untersucht wurden (die Gibrigen
Flachen nur bis in Bodentiefen von 30 ¢m), wurden praktisch durchgingig erhéhte Gehalte an or-
ganischem Bodenkohlenstoff nachgewiesen, und zwar auch bis in Tiefen von 60 bzw. 100 cm (Car-
dinael et al 2017, 247). In dieser Studie konnte auch nachgewiesen werden, dass sich der Gehalt
an organischem Bodenkohlenstoff bei dlteren Agroforstsystemen auch in den Streifen mit der ein-
jahrigen landwirtschaftlichen Kultur erh6hen kann (Cardinael et al 2017, 248f.).

2.2.5 Zwischenfazit

Die Analyse der Literatur verdeutlicht, dass es ein hohes COz2-Vermeidungs- bzw. Bindungspoten-
zial durch Agroforstsysteme auf Ackerland gibt, dass das Ausmall aber in Abhéingigkeit von ver-
schiedenen Einflussfaktoren schwankt und dass, vor allem bei der Bindung im Boden, bei
ungiinstigen Bedingungen zumindest voriibergehend auch eine CO2-Freisetzung auftreten kann.
Bei Energieholz kann es nach der Ernte der oberirdischen Biomasse zu erhohten Kohlendioxide-
missionen kommen (Kern et al. 2018, 158), die zumindest teilweise auch auf erh6hte Zersetzungs-
aktivitaten durch die hoheren Temperaturen an der Bodenoberfldche und in der Folge auch in den
oberflachennahen Bodenbereichen zuriickzufithren sein kénnten.

Tabelle 1: Faktoren, die die Kohlenstoffbindung im organischen Bodenkohlenstoff beeinflussen

Faktor Wirkung

Hohe Niederschlige, insbesondere bei hohen Temperaturen, fordern die Produktivitéat
der Flachen. Im Unterboden kénnen hohe Niederschldge bei hohen Tongehalten zu
Wassertberschiissen fithren, die den Abbau der organischen Substanz verringern kon-
nen. Beides erhoht die im Boden gebundenen Gehalte an organischem Bodenkohlen-
stoff.

Bodenarten mit hoher nattrlicher Produktivitat (tiefgriindige, gut durchwurzelbare
und gut durchliftete Schluff- und Lehmbéden mit hohen Anteilen von Ton, Mittel- und
Feinschluff) férdern hohe Produktionsraten und damit eine hohe Kohlenstoffbindung
im Boden. Gleichzeitig ist bei ackerbaulich genutzten Béden hier das Sattigungsdefizit
fir organischen Kohlenstoff besonders hoch (Wiesmeier et al. 2014, 657-659).

Hohe Tongehalte im Oberboden konnen die Bildung langlebiger organo-mineralischer
Bodenart, Horizontabfolge Komplexe fordern. Hohe Tongehalte im Unterboden, v. a. in Kombination mit hohen
und Tiefgrindigkeit Niederschldgen konnen den Abbau der organischen Substanz hemmen und damit
ebenfalls den Gehalt an organischem Bodenkohlenstoff erhéhen. Dies kann im Falle
einer Etablierung von Gehoélzen aber auch dazu fuhren, dass dieser akkumulierte or-
ganische Bodenkohlenstoff in tieferen Schichten durch die Wechselwirkungen zwi-
schen Geholzwurzeln und Bodenphysik (Lockerung) und —chemie (héhere
Sauerstoffgehalte, Abgabe leicht abbaubarer organischer Verbindungen) bis zu einem
neuen Gleichgewicht abgebaut wird.

Niedrige pH-Werte konnen die Produktivitiat reduzieren. Niedrige ph-Werte im Unter-
boden konnen die Bildung langlebiger organo-mineralischer Komplexe férdern.

Bei bereits hohem Gehalt an organischem Bodenkohlenstoff steigt die Wahrscheinlich-
keit, dass keine weitere Steigerung des Gehaltes an organischem Bodenkohlenstoffes
zu erwarten ist oder dass sogar mit einer Abnahme dieses Parameters zu rechnen ist.
Umgekehrt ist eine Zunahme des Parameters bei geringen Ausgangswerten wie bei
Bergbaufolgegebieten oder einem intensiven Anbau von Humuszehrern wie Mais, Kar-
toffel oder Riiben wahrscheinlicher. Bei Fruchtfolgen mit hohem Anteil humusmehren-
der Kulturen wie Leguminosen oder Zwischenfriichten und geringem Anteil von
Humuszehrern sinkt die Wahrscheinlichkeit einer Zunahme des organischen Boden-
kohlenstoffes.

Bei einem hohen Alter des Agroforstsystems kann mit hoher Wahrscheinlichkeit von
einer erh6hten Kohlenstoffbindung im organischen Bodenkohlenstoff gegentiber einer
Alter der Flache ackerbaulichen Nutzung ausgegangen werden. Allerdings kann das Alter, bei dem es
zu einer gegeniber der Vergleichsnutzung erhéhten Kohlenstoffbindung kommt, meh-
rere Jahrzehnte betragen.

Lange Umtriebszeiten fordern den Gehalt an Kohlenstoff in der unterirdischen Bio-
masse, weil lange Umtriebszeiten zu einer erh6hten Wurzelmasse fithren.

Klima - Temperatur und Nie-
derschlage, auch die Kombi-
nation tiber den
Jahresverlauf

pH-Wert

Vornutzung und dadurch be-
dingter Ausgangsgehalt an
organischem Bodenkohlen-
stoff

Umtriebszeit

2 Zwei 6 Jahre alte, zwei 18 Jahre alte Systeme und ein 41 Jahre altes System wurden untersucht.
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Basierend auf der ausgewerteten Literatur (Walter et al. 2014, Smith et al. 2010 in Kombination
mit Dondini et al. 2015, Wiesmeier et al. 2014) sind die in der untenstehenden Tabelle aufgefiihrten
Faktoren zu nennen, die die Kohlenstoffbindung im organischen Bodenkohlenstoff beeinflussen.
Die unter ,,Wirkung* aufgefiithrten Wirkmechanismen sind als Hypothesen zu verstehen.

2.2.6 Agroforstsysteme auf Griinland

Im Falle von Agroforstsystemen auf Griinland wird allgemein davon ausgegangen, dass es insbe-
sondere bei Geholzbestianden, die mit Hilfe einer wendenden Bodenbearbeitung begriindet werden,
zunichst zu einer Humusabnahme und damit zu einer COs-Freisetzung kommt (z. B. Shi et al.
2013, 57; Harris et al. 2015, 30; Dowell et al. 2009, 139 f.), wobei die Ergebnisse hdufig nicht signi-
fikant sind (vgl. ). Walter et al. (2014, 732f.) konnten bei den von ihnen untersuchten
4 Probeflachen mit einem Alter der Geholzpflanzung? von 8 bis 23 Jahren keinen generellen Trend
zur Abnahme des Gehaltes an organischem Bodenkohlenstoff im untersuchten Bodenprofil von 80
cm feststellen. Die geringeren Humusgehalte in den obersten 10 cm unter den Gehdlzen im Ver-
gleich zum Grinland wurden durch héhere Gehalte in den unteren Bodenbereichen kompensiert.
Es konnte allerdings auch keine Zunahme beim organischen Bodenkohlenstoff festgestellt werden,
was sich im Grund mit den Ergebnissen bei den Ackerflichen deckt, bei denen es bei hohen Aus-
gangsgehalten an organischem Bodenkohlenstoff unter Geholzbestdnden selbst nach mehr als 10
Jahren zum Teil sogar zu einer Abnahme im Vergleich zu den Ackerflichen kam (siehe oben).

2.2.7 Einfluss weiterer Treibhausgase: Lachgas und Methan

Kohlendioxid ist zwar das mengenméilig wichtigste und auch das fiir den Klimawandel relevan-
teste Treibhausgas. Daneben verursacht die Landwirtschaft aber auch Emissionen der Treibhaus-
gase Methan (CH4) und Lachgas (N20), die pro Kilogramm eine wesentlich hohere Wirksamkeit
(Global Warming Potential — GWP) haben. Das COz-Aquivalent liegt, bezogen auf einen Zeitraum
von 100 Jahren, fiir Methan bei 28 und fiir Lachgas bei 265 (Myhre et al. 2013, 731).

Das Ausmal} der Methanemissionen von landwirtschaftlich genutzten Béden hingt von der durch
die landwirtschaftliche Kultur und die Dingung eingebrachten organischen Substanz und der
Wasserséttigung des Bodens ab. Bei wassergeséttigten Béden und sauerstoffarmen Verhéaltnissen
wird die Methanbildung geférdert (Schachtschabel et al. 1984, 187)4. Solche Verhéltnisse finden
sich vor allem auf Béden mit hohem Grundwasserstand und auf Tonbéden bei hoher Bodenfeuchte
(wechselfeuchte Boden). Die Verdichtung von tonhaltigen Béden kann wegen der erh6hten Lage-
rungsdichte und der damit verbundenen Reduktion des Porenvolumens und der Stauwirkung die
Methanbildung, die Auflockerung solcher Verdichtungen im Umkehrschluss den Abbau von Me-
than bzw. eine Reduktion der Methanbildung fordern (Don et al. 2012, 386). Auf durchschnittlichen
Boden mit guter Durchliifftung und ausreichendem Grundwasserabstand spielt Methan fir die
Treibhausgasbilanz eine untergeordnete Rolle (Don et al. 2012, 380, 385f.).

Ausschlaggebend fiur die Bildung von Lachgas ist vor allem der Nitrat-Stickstoffgehalt und der
Gehalt an leicht abbaubarer organischer Substanz im Boden, der durch die Diingung, aber auch
durch stickstofffixierende Pflanzen geférdert wird. Hohe Temperaturen und hohe Bodenfeuchte
fordern die Bildung von Lachgas. (Schachtschabel et al. 1984, 230; Zenone et al. 2015, 525, 533;
Kern & Don 2018, 324-327)

Auch wenn Geholzstreifen gegentiber einer diingungsintensiven Ackernutzung deutlich reduzierte
Lachgasemissionen aufweisen (Kern & Don 2018, 322-324), konnen Lachgasemissionen insbeson-
dere in Kombination mit erh6hten Methanemissionen, wie sie beispielsweise auf Tonboden mit
zeitweiser Staunésse auftreten konnen, die positive Kohlendioxidbilanz von Béden (im Sinne von
Bindung im Boden) kompensieren oder sogar iberkompensieren (Zenone et al. 2015, 532f.). Es ist

3 Bewirtschaftung im Kurzumtrieb
4 Fur weitere Einflussfaktoren siehe z. B. Zenone et al. (2015, 525).
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daher notwendig, bei der Ermittlung der Treibhausgasbilanzen des Bodens Methan- und Lach-

gasemissionen mit zu berticksichtigen.

2.2.8 Fazit

Auf der Grundlage der Ausfiihrungen aus den Kapiteln 2.2.1 bis 2.2.6 lassen sich folgende Trends

in Form von Hypothesen, die mehr oder weniger bestéatigt sind, festhalten:

1.

Durch den Wegfall von Stickstoffdiingern ist eine Entlastung bei den Lachgasemissionen zu
erwarten, die auf der Geholzflache selber zwischen 50 % und mehr als 90 % betragen kann.

Die Bindung von Kohlendioxid in der oberirdischen Biomasse kann zwischen 4 und 44 t Koh-
lendioxid/ha und Jahr betragen, je nach Baumart und Standort. Im Falle einer Stammholzer-
zeugung sind diese Mengen langfristig, und zwar mindestens 50 Jahre (Produktionszeit)
gebunden. Im Falle einer Verwertung als Bau- oder M6belholz sind kumulierte Bindungszeiten
von 75 bis 100 Jahren moglich (vgl. Klein & Schulz (2012, 108). Bei einer Energieholznutzung
wird das Kohlendioxid bereits nach wenigen Jahren wieder freigesetzt, so dass die Bindung
selber zeitlich sehr begrenzt ist. Es bleibt aber der durchaus sehr wesentliche Entlastungsef-
fekt durch den Ersatz von fossilen Brennstoffen.

Die unterirdische Biomasse stellt einen weiteren Kohlenstoffspeicher dar, der mittel- bis lang-
fristig wirkt. Bisher vorliegende Untersuchungen deuten auf ein Bindungspotenzial von 0,3 bis
0,6 t C/ha und Jahr fiir Gehodlpflanzungen hin, die im Kurzumtrieb bewirtschaftet werden.

Die Etablierung von Gehoélzen auf bislang ackerbaulich, mit einjdhrigen Kulturen genutzten
Flachen auf frischen Boden mit nicht zu hohem Ton- oder Sandgehalt ldsst mit hoher Wahr-
scheinlichkeit eine Zunahme des organischen Bodenkohlenstoffes und damit auch eine Kohlen-
dioxidbindung erwarten. Diese Kohlendioxidbindung wird durch die Bildung von Lachgas und
Methan in der Regel auch nicht kompensiert, so dass in der Summe eine positive Treibhaus-
gasbilanz im Vergleich zur ackerbaulich genutzten Boden verbleibt. Dessen quantitativer Um-
fang ist aber wegen der Vielzahl der Einflussfaktoren nach wie vor schwer kalkulierbar.

Faktoren, die die positiven Treibhausgasbilanzen fiir den Boden unter bestimmten Bedingun-
gen moglicherweise negativ beeinflussen kénnen, sind:

¢ hohe Ausgangsgehalte an Bodenkohlenstoff, ausgelost z. B. durch hohe Tongehalte und
niedrige pH-Werte im Unterboden und Fruchtfolgen mit einem hohen Anteil von Humus-
mehrern und einem geringen Anteil von Humuszehrern,

e geringe Produktivitiat und geringes Potenzial fir den Aufbau von organischem Bodenma-
terial, z. B. durch geringe Bodenfeuchte, sandige Boden, niedrige pH-Werte und niedrige
Temperaturen,

e kurze Umtriebszeiten bei Geholzen, die im Kurzumtrieb bewirtschaftet werden,
e geringes Alter der Gehdolze,

e hohe Grundwasserstande oder Staunésse.

15



Umweltleistungen von Agroforstsystemen

6. Bei der Etablierung von Agroforstsystemen auf Grinland besteht die Gefahr eines voriberge-
henden Abbaus von Bodenkohlenstoff, insbesondere, wenn die Begrundung des Geholzbestan-
des tber einen Umbruch des Griinlandes erfolgt. Bei Beriicksichtigung auch der tieferen
Bodenbereiche unterhalb einer Tiefe von 30 cm, fallt der Verlust aber nicht so grof3 aus, wie
bislang angenommen. Bei dlteren Agroforstsystemen (édlter als 15 Jahre) und der Beriicksich-
tigung der tieferen Bodenbereiche léasst sich in der Regel keine Abnahme gegentiber der Griin-
landnutzung feststellen.

2.3 Wasser

Die Ergebnisse des ersten Monitorings von 2015 zur Uberpriifung, inwieweit die Ziele der Wasser-
rahmenrichtlinie fir einen guten 6kologischen und chemischen Zustand der Oberflichengewésser
sowie einen guten mengenméfigen und chemischen Zustand des Grundwassers in Deutschland
erreicht werden (BMUB & UBA 2016, 18-21), zeigt nach wie vor einen hohen Handlungsbedarf auf:

e Nur 8,2 % der deutschen FlieBgewésser befinden sich in einem guten oder sehr guten 6kologi-
schen Zustand, fast 90 % der FlieBgewésser befinden sich in einem méBigen, unbefriedigenden
oder schlechten 6kologischen Zustand. An zweiter Stelle der wichtigsten Griinde fur diesen
Befund stehen die Ndhrstoffeintrage aus der Landwirtschaft und der Abwasserreinigung.

e Wihrend der mengenméllige Zustand der Grundwasserkorper mit tiber 95 % als gut eingestuft
wird, ist der chemische Zustand zu 36 % als schlecht eingestuft. Hauptursache ist hier das
Nitrat, das im Wesentlichen aus der Landwirtschaft stammt.

In der zweiten Jahreshalfte 2019 hat die Européische Kommission Deutschland noch einmal er-
mahnt, das Urteil des Européischen Gerichtshofes vom Juni 2018 umzusetzen, das einen Verstol3
Deutschlands gegen die Nitratrichtlinie festgestellt und Deutschland verpflichtet hatte, Mangel
bei den ergriffenen Mallnahmen zur Beseitigung der Verstofle zu beseitigen®. Laut Pressemittei-
lung der EU-Kommission weist in einigen Bundesldndern mehr als 30 Prozent des Grundwassers
Werte von mehr als 75 mg Nitrat pro Liter auf (erlaubt sind 50 mg).

Diese einleitenden Ausfithrungen sollen klarmachen, dass der Zustand der deutschen FlieBgewéis-
ser und des deutschen Grundwassers nach wie vor Defizite beziiglich der Qualitdt aufweisen und
dass die Landwirtschaft zur Beseitigung dieser Defizite in bestimmten Teilbereichen einen wesent-
lichen Beitrag leisten muss. Die nachfolgende Darstellung soll zeigen, welchen Beitrag Agroforst-
systeme hier leisten konnen.

2.3.1 Oberflachengewasser

2.3.1.1 Einleitung

Die Abbildung 5 zeigt die Eintragspfade von Stickstoff und Phosphor in die Oberflachengewésser,
ermittelt iber Modellberechnungen mit dem Modell MoRE bzw. MONERIS (Fuchs et al. 2010,
2017). Sie verdeutlicht, dass fur den Zeitraum 2012-2014 von Stickstoffeintriagen von etwa 500 kt
pro Jahr in die deutschen Oberflichengewisser ausgegangen wird, wobei die Eintragspfade Ero-
sion, Oberflachenabfluss, Grundwasser und Drainagen, an denen die Landwirtschaft hohe Anteile
hat, etwa 350 kt und damit etwa 70 % abdecken. Beim Phosphor geht man von etwas tber 20
kt/Jahr aus, wobei etwa 50 % Uber die genannten, stark von der Landwirtschaft gespeisten Pfade
kommen. Die Wirksamkeit von Agroforstsystemen zur Reduzierung der Nahrstoffeintrdge tiber
diese vier Eintragspfade wird nachfolgend dargelegt.

5 https://ec.europa.eu/germany/news/20190725-nitrat_de; abgerufen am 9.06.2020
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Stickstoff- und Phosphoreintrage aus Punktquellen und diffusen Quellen in die Oberflichengewdsserin
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Abbildung 5: Modellierte Eintrége von Stickstoff und Phosphor in die deutschen FlieBgewisser (Quelle: Umweltbundesamt
2016)

2.3.1.2 Eintrag von Nahrstoffen und Bodenteilchen (Sedimente)

Ablaufendes Oberflachenwasser transportiert je nach Hangneigung, Bodenart, Bodenbedeckung
usw. Bodenteilchen, daran anheftende Stoffe sowie geloste Substanzen und bringt diese bei fehlen-
den Schutzstreifen in benachbarte FlieBgewéasser ein (Knauer 1993). Knauer & Mander (1989) er-
mittelten die Filterwirkung verschiedener Biotope unter anderem beziiglich Stickstoff und
Phosphor. Die natirlichen und naturnahen Saumbiotope verminderten den Phosphorgehalt um 95
bis 100 % und der Gesamtstickstoffgehalt des Oberflachengewéssers wurde um bis zu 80 % redu-
ziert. Fiir agroforstlich nutzbare Geholzstreifen an FlieBgewassern wurden dhnliche Ergebnisse
berichtet (Borin et al. 2010, Lee et al. 2003). Andere Studien konnten ebenfalls eine hohe Riickhal-
teleistung fiir den oberirdischen Nihrstoffeintrag in die Gewésser bzw. eine hohe Reduktionsleis-
tung fir den Néahrstoffaustrag (aus den landwirtschaftlichen Fldchen) nachweisen, der je nach
Bedingungen und Studie zwischen 56 % und 98 % beim Nitrat bzw. Gesamtstickstoff (in der Regel
war Nitrat in den Studien die dominante Stickstoffform) und zwischen 50 % und 85 % beim Ge-
samtphosphor lag (Osborne & Kovacic 1993; Borin et al. 2010, 106; Hénault-Ethier et al. 2019).
Abbildung 6 zeigt die Verringerung des Eintrages von Sediment, Nitrat-N und Phosphor im Ge-
wisser mittels eines Schutzstreifens aus Baumen und Rutenhirse am Beispiel der nordamerikani-
schen Studie von Lee et al. (2003).
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Abbildung 6: Reduzierung des Eintrags von Sediment, Nitrat-N und Phosphor im Oberflichengewisser durch einen
Schutzstreifen mit Geholzen (nach Lee et al. 2003)

Ein zweiter Eintragspfad von Nahr- und Schadstoffen in Oberflaichengewisser ist der Transport
dieser Stoffe tiber den oberflachennahen Grundwasserstrom (Interflow). Eine beispielhafte Unter-
suchung an einem Graben in Brandenburg zeigt, dass Geholzstreifen an Gewéssern dazu beitragen
koénnen, den Eintrag von Nitrat in Oberflichengewisser gegeniiber Grabenrdnder ohne Biume
stark zu reduzieren (siehe Abb. 7; ). Wahrend am Grabenrand ohne Badume im ober-
flachennahen Grundwasserstrom meist 40 bis 80 mg Nitrat/l Wasser gemessen wurden, lag der
Nitratwert bei dem Grabenrand mit Baumen {iber den grofiten Teil der Messperiode (Juni 2017 bis
Mai 2018) bei 0 oder nahe 0 mg Nitrat/l Wasser.
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Abbildung 7: Festgestellte Nitratkonzentrationen auf einem Acker und in je einem Grabenrandstreifen mit (griine Punkte)
und ohne Agroforstsystem (blaue Punkte) (Quelle: B6hm & Domin 2018, Folie 22)

Das Ergebnis dieser Untersuchung wird durch andere Untersuchungen gestiitzt, bei denen Reduk-
tionsraten von 40 bis 100 % im Nitratgehalt und z. T. auch dhnlich hohe Reduktionsraten bei an-
deren Néahrstoffen (z. B. geléstes Phosphat) des oberflichennahen Grundwassers festgestellt
wurden (Osborne & Kovacic 1993, 251 £.; Borin et al 2010, 106; Hénault-Ethier et al. 2019; Chris-
ten & Dalgaard 2013, 56)
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Bezuglich der Nitratentfernungseffizienz (prozentuale Reduktion des urspriinglichen Nitratgehal-
tes im oberflaichennahen Grundwasser pro m Pufferstreifen) stellten Sabater et al. (2003, 24, 26,
Abb. 2) eine breite Streuung von 0 bis 30 % pro Meter Pufferstreifen auf verschiedenen Probefla-
chen fest, die tiber Europa verteilt waren. Saisonal wurde auf 3 von 8 Probeflachen mit geho6lzbe-
standenen Pufferstreifen sogar Nitrat in das Grundwasser abgegeben, v. a. im Frihjahr und im
Herbst, was mit den Phasen zusammenfallt, wo die mikrobielle Aktivitdt im Boden bereits einsetzt
bzw. noch vorhanden ist, die Geholze aber noch bzw. nur noch wenig Néahrstoffe aufnehmen. Da
die absoluten Nitratgehalte im oberflichennahen Grundwasser auf den 3 betroffenen Probefldchen
aber sehr gering waren (< 0,5 mg/l), kann es sich nur um geringe Nitratmengen gehandelt haben,
die auf diesen Flachen ausgetragen wurden. Lamersdorf & Schulte-Bisping (2010, 19) konnten bei
Thren Untersuchungen einer Kurzumtriebsplantage lediglich einen Austrag von 1 kg Stickstoff pro
ha und Jahr Uber das Sickerwasser feststellen bei einer jahrlichen Stickstoffmineralisation von ca.
70 kg pro ha und einem Input von 106 kg Stickstoff pro ha tiber den Laubfall.

Die Zahlen verdeutlichen, dass die Spanne der Nitratgehaltreduktion sehr groB3 ist und eben auch
phasenweise geringe Austrige stattfinden konnen. Das hidngt zum einen damit zusammen, dass
hier mindestens zwei verschiedene Prozesse beteiligt sind, der Abbau von Nitrat durch Denitrifi-
kation zu anderen Stickoxiden und schlieBlich zu molekularem Stickstoff und die Aufnahme von
Nitrat durch die Pflanzen (Sabater et al. 2003, 28 und dort zitierte Literatur).

Bei der Denitrifikation kann als ein Zwischenprodukt auch das flichtige Klimagas Lachgas entste-
hen, was die Gefahr birgt, zwar das Nitrat aus dem Wasser zu entfernen, dadurch aber die Klima-
gasemissionen aus der Landwirtschaft zu erhéhen. Dieser Aspekt wurde beispielsweise von Davis
et al. (2019) am Beispiel von sog. ,saturated riparian buffer” (wortlich tbersetzt: wassergesattigte
FlieBgewasserpuffer) bearbeitet, bei denen das Wasser aus Drainagen vor dem Eintritt in das
FlieBgewisser in den oberflachennahen Boden- bzw. Grundwasserkorper geleitet wird. Dabei stell-
ten sie fest, dass die Lachgasemissionen aus dieser speziellen Pufferform nur in einem von 6 Jahre
signifikant gréfer als bei normalen Pufferstreifen waren und dass der Lachgasgehalt des Sicker-
wassers aus diesen Pufferstreifen nicht héher war als der des Wassers aus den Drainagen selber.
Gleichzeitig waren die indirekten Lachgasemissionen aus den Vorflutern, in die die Drainagen ent-
wisserten, signifikant niedriger als bei Vorflutern, bei denen das Drainagewasser direkt in die
Vorfluter entwisserte (Abschétzung uber Modellierung) (Davis et al. 2019, 266f.).

Von dem durch die Pflanzen aufgenommenen Nitrat wird ein Teil des Stickstoffes tiber die abster-
bende Biomasse im Winterhalbjahr wieder dem Boden zugefiihrt. Bei den Gehélzkulturen in Agro-
forstsystemen geschieht dies vor allem tiber die Blatter. Seitz et al. (2017) stellten in einem
siebenjahrigen Agroforstsystem mit Apfelbdumen (15 m Abstand zwischen den Baumreihen, Fla-
chenanteil der Baumreihenstreifen 22 %) eine jahrliche Akkumulation von 91 kg Stickstoff pro ha
Agroforstsystem fest, wobei die Akkumulation ausschlieBlich in der Baumreihe erfolgte. Die Au-
tor*innen stufen diese Akkumulationsrate als ungewoéhnlich hoch ein und vermuten eine Stick-
stoffaufnahme aus dem Sickerwasser auf den angrenzenden Ackerfldchen (siehe auch Kap. 2.3.2).

Dieser organisch gebundene Stickstoff kann dann tber die Zersetzung und die Humusbildung im
Boden gespeichert werden und damit die im Boden gespeicherte Stickstoffmenge erhéhen. Je nach
Temperatur und Bodenfeuchte und der davon abhingigen Aktivitdt des Bodenlebens kann dieser
im Humus gebundene Stickstoff aber vor allem in den Ubergangsjahreszeiten, mit zunehmend mil-
deren Winter aber moéglicherweise auch im Winter wieder freigesetzt werden. Bohm & Kanzler
(2018, 248f.) stellten bei Ihren Untersuchungen des Sickerwassers unter Energieholzstreifen aller-
dings im Winterhalbjahr keine gegeniiber dem Sommerhalbjahr erh6hten Nitratwerte fest.

Osborne & Kovacic (1993, 249-251) stellten bei ihren Untersuchungen erhéhte Phosphor-Konzent-
rationen im oberflichennahen Grundwasserstrom unter Pufferstreifen mit ca. 40 Jahre alten Ge-
holzstreifen im Vergleich mit einem Puffer mit Grésern oder einem ackerbaulich genutzten
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Streifen fest, und dies vor allem im Winterhalbjahr zwischen November und Mitte April. Sie fiihr-
ten dies auf eine Anreicherung des Phosphors und die Gefahr der Wiederabgabe ab einem gewissen
Anreicherungsgrad zurtick (vgl. auch Christen & Dalgaard 2013, 56 und dort zit. Literatur). Beim
Stickstoff trat dieses Phdnomen nicht auf.

Einem moglichen Sattigungseffekt kann aber durch Pufferstreifen entgegengewirkt werden, deren
Aufwuchs genutzt wird, weil hierdurch Nédhrstoffe entzogen werden (vgl. hierzu die Vorschldge von
Christen & Dalgaard 2013, 59 ff.). Jug et al. (1999, 78f.) stellten Stickstoffentziige von 20 bis 50 kg
und Phosphorentzige von 3 bis 15 kg pro ha und Jahr durch die Ernte fest, Lamersdorf & Schulte-
Bisping (2010, 18f.) ermittelten 12 kg Stickstoffentzug pro ha und Jahr.

Einflussfaktoren auf die Reinigungsleistung von Pufferstreifen mit Gehélzen

Verschiedene Autor*innen haben die Bedeutung der Vegetation des Pufferstreifens untersucht.
Wihrend Osborne & Kovacic (1993, 252) eine starkere Reduktion im oberflachennahen Grundwas-
ser (60 cm Abstand von der Geldndeoberflache) unter Geholzen (Schwarzpappel und Silberahorn)
als unter Grasern (Rohrglanzgras) feststellten, ergaben sich in der Studie von Sabater et al. (2003),
die allerdings auch Probeflachen tber ein grofles geographisches Gebiet verglichen (von Spanien
bis Polen), keine statistisch absicherbaren Korrelationen zwischen der Art des Vegetationspuffers
(Geholzstreifen vs. krautig-grasige Pufferstreifen) und der Reduktionsleistung im Nitratgehalt. Al-
lerdings wird der Befund der letztgenannten Autor*innen durch weitere Arbeiten bestétigt (z. B.
Schmitt et al. 1999; King et al. 2016, 1247 und dort zitierte Literatur; Hénault-Ethier et al. 2019).
Moglicherweise spielt hier die standort- und witterungsabhéngig variierende Bedeutung der bei-
den oben erwidhnten Mechanismen fiir die Nitratreduktion eine Rolle (siehe dazu auch Hypothesen
weilter unten).

Basierend auf der ausgewerteten Literatur (Osborne & Kovacic 1993; Sabater et al. 2003; King et
al. 2016; Ferro et al 2019) sind die in der Tabelle 2 aufgefiihrten Faktoren zu nennen, die die Fil-
terleistung von Pufferstreifen mit Geholzen an Gewéssern fir Nahrstoffe beeinflussen. Die unter
»Wirkung® aufgefithrten Wirkmechanismen sind als Hypothesen zu verstehen.

Tabelle 2: Faktoren, die die Filterleistung von Pufferstreifen mit Gehoélzen an Gewéssern fiir Ndhrstoffe beeinflussen

Faktor Wirkung

Mit steigender Temperatur steigt, ausreichendes Wasserangebot vorausgesetzt, die
Denitrifikation und damit auch die Reinigungsleistung von Pufferstreifen bezliglich
Nitrat an Gewéassern. Dieser Vorgang ist (weitgehend) unabhéingig von der Art der Ve-
getation. Wahrend der Vegetationsperiode steigt mit der Temperatur auch die Produk-
tion von pflanzlicher Biomasse und damit die Ndhrstoffaufnahme durch die
Vegetation.

Mit zunehmendem Bodenwassergehalten und damit reduzierenden Verhéltnissen im
Boden steigt die Denitrifikation und damit auch die Reinigungsleistung fiir Nitrat.
Gleichzeitig erh6ht dies aber auch die Gefahr, dass gut 16sliches Phosphat freigesetzt
und in das oberflichennahe Grundwasser ausgewaschen und anschlieBend in die
Oberflachengewésser eingetragen wird.

Bei hohen Nitratgehalten kann die Nitratreduktionseffizienz (prozentuale Reduktion
des Nitrats pro m Pufferbreite) abnehmen (Sabater et al. 2003, 27f.). Aber auch bei
sehr niedrigen Nitratgehalten kann die Reduktionseffizienz reduziert sein (King et al.
2016, 1250), was aus Sicht des Gewésserschutzes aber weniger problematisch ist.

Mit steigenden Gehalten an gelésten organischen Substanzen im Grundwasser steigt
die Denitrifikationsrate. Allerdings mussen gewisse Mindestgehalte an gelGster orga-
nischer Substanz gegeben sein, damit es zu einer Zunahme der Denitrifikationsrate
mit steigendem Gehalt an geléster organischer Substanz kommt. (King et al. 2016,
1250)

Temperatur

Bodenwassergehalt

Nitratgehalt

Gehalt an gel6sten organi-
schen Substanzen

Hydraulischer Gradient (Ge-
falle des Grundwasserspie-
gels)

Mit zunehmendem Grundwasserspiegelgefille sinkt die Reduktionsrate des Nitratgeh-
altes, weil die Verweilzeit des Wassers im Pufferstreifen sinkt.

Hangneigung und
SchlaggroBe der angrenzen-
den Flachen

Der Oberflachenabfluss nimmt mit zunehmender Hangneigung und SchlaggréBe zu.
Damit steigt die Gefahr, dass der sich bildende Wasserstrom auch durch den Puffer-
streifen nicht ausreichend gebremst wird.
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Faktor Wirkung
Mit zunehmendem Tongehalt der angrenzenden Fléchen steigt der Oberflachenab-
fluss. Bei Boden mit hohem Tongehalt ist auch die Ausfilterung von Phosphor aus ero-
Bodenart diertem Bodenmaterial geringer, weil Phosphor bevorzugt an Tonminerale gebunden

wird und diese feinen Bodenteilchen im Wasser gelost sind und mit dem Wasser durch
den Pufferstreifen transportiert werden konnen (Christen & Dalgaard 2013, 56).

Alter des Pufferstreifens

Geholzbestandene Pufferstreifen erreichen ihre volle Stickstoffreduktionskapazitat of-
fenbar erst nach einigen Jahren (King et al. 2016, 1248). Andererseits besteht die Ge-
fahr, dass bei alten Geholzen die Phosphorriickhalteleistung abnimmt.

Breite des Streifens

Nach verschiedenen Autor*innen nimmt die Pufferleistung mit der Breite zu (z. B.
King et al. 2016, Ferro et al 2019)

Art der Vegetation

Wihrend einige Autor*innen héhere Rickhalte- bzw. Reduktionsleistungen fiir Néhr-
stoffe bei Geholz-bestandenen Pufferstreifen feststellten, konnten andere Autor*innen
keine Unterschiede zwischen Pufferstreifen mit verschiedene Vegetation feststellen o-
der sogar eine reduzierte Pufferleistung bei Geholz-bestandenen Pufferstreifen (siehe
Diskussion im Text). Denkbar ist auch, dass die Artenzusammensetzung der Geholzve-
getation die Nitratreduktionsleistung beeinflusst, wenn beispielsweise Arten wie die
Schwarzerle, die eine Symbiose mit stickstoffbindenden Bakterien eingeht und damit
ihren Stickstoffbedarf nicht mehr aus dem Boden bzw. dem Grundwasser decken
muss.

Phosphor in seiner schwer 16slichen Form und andere, an Bodenteilchen gebundene
Stoffe werden in den Pufferstreifen in der Regel gut ausgefiltert und zurtickgehalten.
An Ton gebundene Phosphate bleiben aber im Oberflichenabflusswasser gelost (siehe
oben unter Bodenart) und werden dann mit dem durchflieBenden Oberflichenwasser,
das nicht versickert, in die Oberflachengewésser transportiert. Bei sehr dichter Vege-
tation (z. B. Grinland oder dichte Réhricht- und Seggenbestéinde) und gut durchléssi-
gen Boden wird der Wasserstrom stéarker gebremst und es kann ein groflerer Anteil
versickern. Soweit dieses Wasser schwer 16sliches Phosphat enthélt, wird dies dann
starker zurickgehalten als bei kompakten Béden und weniger dichter Vegetation. (vgl.
Abu-Zreig et al. 2003)

Durch die nutzungsbedingte Entnahme von Biomasse werden wichtige Nihrstoffe wie
Stickstoff und Phosphor entnommen, was die Gefahr einer Ubersédttigung mit den
Néhrstoffen reduziert und die Rickhalteleistung erhéhen kann. Gleichzeitig wird

Nutzung dadurch die Vegetationsdichte erhéht, was die Infiltrationsleistung erhéhen kann,
wenn dies nicht, bedingt durch Verdichtung tiber den Maschineneinsatz tiberkompen-
siert wird.

Bleiben vorhandene Drainageleitungen bei der Einrichtung von Pufferstreifen an Ge-
wissern unangetastet, konnen diese die Nihrstoffe unter dem Pufferstreifen direkt in

Drainagen das Oberflachengewésser eintragen. Dies fiihrt zu einer weitgehenden Unwirksamkeit
des Pufferstreifens, wenn die Drainagerohre nicht durch eindringende Wurzeln ver-
stopft werden. (z. B. Groh et al. 2019)

Hypothesen

Auf der Grundlage der obigen Ausfiithrungen lassen sich folgende Trends in Form von Hypothesen,

die mehr oder weniger bestitigt sind, festhalten:

Gunstig fur die Anlage von Pufferstreifen sind warme Lagen mit mittlerem Grundwasserstand
bei geringem Gefille des Grundwasserleiters und -spiegels. Bei hohem Grundwasserstand
steigt zwar die Denitrifikation, aber damit auch die Gefahr der Auswaschung von Phosphat in
gut l6slicher Form.

Ein Teil der reduzierten Denitrifikation bei mittlerem Grundwasserstand kann tber die Stick-
stoffaufnahme durch starkwiichsige Vegetation ausgeglichen werden. Durch die Ernte des Auf-
wuchses kann dieser Effekt verstirkt werden. Im Falle von Gehdlzen kann die Umtriebszeit
diesbeziiglich durch die Anpassung an die Wachstumskurve optimiert werden. Die volle Stick-
stoffreduktionsleistung erreichen Pufferstreifen mit Geholzen daher erst ab einem gewissen
Alter.

Wenn Denitrifikation der dominante Mechanismus der Nitratreduktion im oberflichennahen
Grundwasser ist, sind die Unterschiede in der Nitratreduktionsleistung zwischen verschiede-
nen Vegetationstypen im Pufferstreifen gering. Wenn die Aufnahme von Nitrat durch die Ve-
getation eine wichtige Rolle spielt, sind Geholze aufgrund ihrer gréeren Biomasseproduktion
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anderen Vegetationstypen tiberlegen. Bei schwankendem Grundwasserspiegel oder wechsel-
feuchten Boden auf staunassen Standorten und damit in Abhéngigkeit von Witterungsschwan-
kungen und Jahreszeit kann die Bedeutung der beiden Mechanismen schwanken.

e Naihr- und Schadstoffe, die an erodierte Bodenteilchen gebunden oder im Oberflachenabfluss
gelost sind, werden durch dichte Vegetation starker reduziert als durch weniger dichte.

e Die Breite der Pufferstreifen darf nicht zu gering sein. Unter 5 m diirfte die Reinigungsleistung
vor allem bei angrenzend stark geneigten Flichen in der Regel gering bleiben (z. B. Hénault-
Ethier et al. 2019, 360; Ferro et al 2019, 285). Je nach Ausgangssituation kénnen aber auch
deutlich breitere Pufferstreifen erforderlich sein fiir eine substanzielle Reduktion der Nitrat-
last des oberflachennahen Grundwassers (z. B. King et al. 2016, 1247).

e Optimierte Pufferstreifen enthalten mehrere Streifen oder Elemente, z. B. eine ungenutzte
bzw. nur einmal am Ende der Umtriebszeit genutzte Geholzreihe, eine im Kurzumtrieb ge-
nutzte Zone und eine aus Grasern oder Krautern bestehende Zone, die ebenfalls genutzt wer-
den kann (Christen & Dalgaard 2013, 59-63; siehe auch z. B. Osborne & Kovacic 1993, Jaynes &
Isenhart 2019 sowie ZAK et al. 2019 fur weitere Vorschlédge).

2.3.1.3 Eintrag von Pflanzenschutzmitteln in Oberflaichengewisser

Auch der Eintrag von Pflanzenschutzmitteln in Oberflichengewéasser kann durch Pufferstreifen
reduziert werden. So stellten Borin et al. (2010, 106, 108 f.) eine Reduktion des Gehaltes an Herbi-
ziden im oberflachennahen Grundwasserstrom um 55 bis 95 % fest, je nach Inhaltsstoff. Auf ge-
neigten Flachen fanden Schmitt et al. (1999) bei ihrer experimentellen Studie Reduktionen von 5
bis 83 % bei verschiedenen Pflanzenschutzmitteln durch oberfidchliche Filterung mittels Grasstrei-
fen, die z. T. auch junge Gehoélze enthielten, die aber keinen Einfluss auf die Minderungsleistung
hatten. Dabei wurden die Pflanzenschutzmittel, die an Sedimente gebunden waren, in Ihrer Menge
starker reduziert. Die Metastudie von Zhu et al. (2019) ermittelte eine durchschnittliche Reduktion
bei Pflanzenschutzmitteln im Oberfldchenabfluss durch entlang von Konturlinien oder Gewéssern
etablierte Pufferstreifen mit Gehoélzen von 60 % (35 Studien, ermittelt aus Abb. 9).

Otto et al. (2008) untersuchten in einer experimentellen Studie den Einfluss verschiedener Fakto-
ren auf die Reduktion der Konzentration und der Menge von 2 im Maisanbau eingesetzten Herbi-
ziden (Metachlor und Terbuthylazin) durch Vegetationsstreifen (reine Grasstreifen und Streifen
mit Gras und Geholzen; Breiten von 3 und 6 m) in einem schwach geneigten Geldnde (Gefille von
1,8 %) in Nordostitalien (Poebene bei Padua). Sie fanden eine Reduktion des Austrages dieser Stoffe
durch Oberflachenabfluss von 74 bis 99 %. Lediglich der 3 m breite Streifen mit Gehdlzen zeigte
eine schlechte Wirksamkeit. Hier wurden sogar erhohte Austrage festgestellt (Otto et al. 2008, Tab.
1 auf S. 78), was eigentlich nur auf eine Akkumulation der Stoffe bei fritheren Verlagerungsereig-
nissen zurickzufiihren sein kann.

Ein dritter Pfad, tiber den Gehélze den Eintrag von Pflanzenschutzmitteln in Gewéssern reduzie-
ren, ist die Filterung von Eintrdgen iiber die Luft. Laut Reichenberger et al. (2007, 17) empfiehlt
die Focus-Arbeitsgruppe der EU-Kommission zu Méglichkeiten der Minderung des Eintrages von
Pflanzenschutzmitteln in Gewéssern folgende Minderungsfaktoren anzusetzen: 25 % bei unbelaub-
ten Geholzen, 50 % bei weitgehend belaubtem Zustand und 90 % bei voll belaubtem Zustand. Die
Minderungsleistung wird allerdings auch durch die Art der Gehélze beeinflusst. Ein Einfluss der
Wuchshohe ist anzunehmen, vor allem bei hoher Windstarke.

Als wichtige Faktoren, die die Austragsmenge beeinflussen, sind laut den zitierten Autor*innen
und weiterer Literatur die Intensitdt und Menge des Niederschlages, die Bodenbedeckung des
Ackerschlages zum Zeitpunkt des Niederschlagsereignisses, die Bodenart, die Art des Pflanzen-
schutzmittels sowie Breite, Dichte und Art der Vegetation bzw. Bodenbeckung (z. B. Laubschicht)
auf dem Vegetationsstreifen. Als weiterer Faktor ist die Hangneigung der angrenzenden Flachen
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und ggf. auch des Pufferstreifens zu vermuten, da mit zunehmender Hangneigung der Umfang der
transportierten Materialien und des Oberfldchenabflusses zunimmt.

Laub kann die Bindung von Pflanzenschutzmitteln férdern, weshalb Gehoélze in solchen Streifen
dazu beitragen kénnen, den Austrag in Oberflichengewésser zu reduzieren. Die Wirksamkeit der
Vegetationsstreifen verbessert sich mit der Zeit, geeignetes Management der Streifen vorausge-
setzt (Mahd der Grasstreifen zur Sicherung einer dichten Grasbedeckung, Vermeidung einer zu
starken Beschattung der Grasstreifen durch die Gehoélze durch eine geeignete Geholzartenwahl).
(Otto et al. 2008, 81)

Reichenberger et al. (2007, 12-14) konnten bei ihrer Auswertung verschiedener Studien zeigen,
dass vor allem die Reduktionsleistung bei Pflanzenschutzmitteln, die an Bodenteilchen gebunden
sind, die Reinigungsleistung sehr stark durch die Breite des Pufferstreifens beeinflusst wird.
Ab Pufferbreiten von 8 m kann mit einer fast 100%igen Reinigungsleistung fiur diese Pflanzen-
schutzmittel gerechnet werden. Bezogen auf alle Pflanzenschutzmittelgruppen war die Variations-
breite der Ergebnisse aber sehr grol3, was die Reduktionsleistung in Abhéngigkeit von der Breite
betrifft, was mit stoffspezifischen Eigenschaften und weiteren Variablen zusammenhéangen dirfte,
die sich auf die Reduktionsleistung auswirken.

2.3.1.4 Reduktion des Oberflaichenabflusses

Eine weitere positive Wirkung von Agroforstsystemen ist die Reduktion des Oberflachenabflusses,
was zu einer Minderung von Hochwasserereignissen beitragen kann. Otto et al. (2008) ermittelten
bei ihrer Studie auch den Oberflichenabfluss, um die Austragsmenge der Pflanzenschutzmittel
ermitteln zu konnen. Dabei wurde eine Reduktion des Oberflachenabflusses von 36 bis 87 % gegen-
uber den Versuchsflichen ohne Vegetationsstreifen iber die gesamte Untersuchungsperiode fest-
gestellt. Die geringste Reduktionsleistung zeigte der 3 m breite Streifen mit Geholzen, die hochste
Reduktionsleistung der 6 m breite Streifen mit einer Geholzreihe. Auch hier ist zu berticksichtigen,
dass die Untersuchung in einem schwach geneigten Geldnde durchgefithrt wurde und dass auf
starker geneigten Hangen mit einer geringeren Reduktion des Oberfldchenabflusses zu rechnen
ist.

Eine Studie, die unter anderem die Verédnderungen des Oberflichenabflusses eines ackerbaulich
genutzten Hanges von 180 m Lénge (durchschnittlich 12 % Gefille, Pararendzina aus Loss, Kultu-
ren Mais und Winterweizen) bei einem Starkregenereignis von 83 mm in drei Stunden durch Ge-
holzkomponenten  in  unterschiedlicher =~ Auspriagung  modellierte (Wertholzstreifen,
Energieholzstreifen, Randstreifen am Hangful3, Geholzstreifen am Oberhang; Anteil der Geholz-
flache an der Gesamtflache von 11 bis 31 %, Variation von Streifenbreiten und Abstdnden), kam
zu dem Ergebnis, dass der Oberflachenabfluss um bis zu 48 % reduziert werden kann. Bei Uber-
tragung auf ein beispielhaft ausgewéahltes Kleineinzugsgebiet (Kraichgau in Baden-Wiirttemberg,
Weiherbachgebiet,) mit 6 km2 Flache ergaben sich bei Etablierung von Geholzstreifen mit Pappel
auf 10 % der Fldche und den am stédrksten erosionsgefiahrdeten Stellen Reduktionen im Oberfla-
chenabfluss von 25 %. (Sagemann 2010)

Udawatta et al. (2002, 1218) stellten eine Reduktion um bis zu 23 % in ihrer experimentellen Studie
in den USA fest. Allerdings waren Konturstreifen mit Grasern in der Reduktion des Oberfléchen-
abflusses noch effektiver. Hier wurden Reduktionen um bis zu 29 % erreicht. Eine Reduktion des
Oberflachenabflusses zur Minderung von Hochwasserereignissen ist besonders wichtig bei
Starkniederschldgen. In der Studie von Udawatta et al. (2002, 1219) lag die Reduktionsleistung
durch Agroforststreifen beziiglich des Oberflichenabflusses bei den drei stirksten Nieder-
schlagsereignissen liber die gesamte Untersuchungsperiode von 3 Jahren (1998 bis 2000) noch bei
11 %. In der Studie von Otto et al. (2008, Tab. 1) wurden bei dem Regenereignis mit der groBten
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Niederschlagsmenge (84 mm) und der hichsten Niederschlagsintensitiat (13 mm/Stunde) noch Re-
duktionsleistungen zwischen 31 und 83 % erreicht (Regenereignis am 19.07.2002), wobei hier wie-
der zu bedenken ist, dass der untersuchte Hang eine sehr geringe Neigung aufwies.

Entscheidende Wirkungsmechanismen fir die Reduktion des Oberflichenabflusses sind die Hin-
derniswirkung durch die Vegetation und die Forderung der Versickerung durch die Bodenlocke-
rung, die durch die Wurzeln von Geholzen und Krautschicht, die Humusbildung sowie durch die
Foérderung von Regenwiirmer zu erwarten ist. Faktoren, die das Ausmal} der Oberflachenabfluss-
minderung beeinflussen, sind die Breite der Geholzstreifen, die Dichte der Vegetation in der Kraut-
schicht, Bodenart und Bodenaufbau (z. B. wasserundurchlissige Schichten im Untergrund als
mogliches Versickerungshindernis), die Hangneigung, die Lage der Streifen am Hang und die Ab-
stédnde der Streifen voneinander.

2.3.2 Grundwasser
2.3.2.1 Grundwasserneubildung

Straucher und Baume verbrauchen aufgrund ihrer groen Blattmasse, der bereits hohen Blatt-
masse zu Beginn der Vegetationsperiode und der tiefer reichenden Wurzeln (Zacios et al. 2012, 22)
mehr Wasser als einjahrige ackerbauliche Kulturen. Dies fiihrt zu einer geringeren Grundwasser-
neubildung unter Geholzkulturen im Vergleich zu einjadhrigen Kulturen. Diese Verringerung der
Grundwasserneubildung liegt in einer GréBenordnung von 12 bis 84 % auf dem Einzelschlag (Za-
cios et al. 2012, 21f.; Schmidt-Walter & Lamersdorf 2012, 558; Petzold 2013, 86; Zacios et al. 2015,
16, Busch 2018, 239-241). Faktoren, die das Ausmal der Reduzierung beeinflussen, sind Tempera-
tur(summe) wahrend der Vegetationsperiode, Niederschlagsmenge und Verteilung tiber das Jahr,
Bodenart bzw. -textur sowie das Alter der Gehélze (Umtriebzeit) (siehe Busch 2009, Gruppen 1 und
2 bzw. Lr und Li), ihre Dichte und ihre Wassernutzungseffizienz bzw. ihr Wasserverbrauch (Busch
2018, 243, erganzt durch eigene Uberlegungen). Geringe Niederschldge bei hohen Temperaturen
in der Vegetationsperiode fiihren wegen der hohen Evapotranspiration der Gehélze zu einer beson-
ders geringen Grundwasserneubildung unter Gehoélzkulturen. Gehoélzkulturen mit langen Um-
triebszeiten, hohen Pflanzdichten und geringer Wassernutzungseffizienz bzw. hohem
Wasserverbrauch verstirken den Effekt.

Fir die Ubertragung der Einzelschlag-bezogenen Reduktion der Grundwasserneubildung auf die
Landschaftsebene liegen verschiedene Modellrechnungen vor. Hartwich et al. (2017, 56) ermittel-
ten je nach Jahresniederschlagshohe, Temperaturverlauf in der Vegetationsperiode und den An-
teilen der Geholzkulturen an der Ackerfliache (modelliert wurden Anteile von 2,5 bis 10 % der
ackerbaulich genutzten Flache®) Reduktionen in der Grundwasserneubildung von 0,5 bis 3 %. Bre-
demeier et al. (2015, zit. In Busch 2018, 242) kamen fir 10 % Kurzumtriebsplantage mit 5-jahriger
Rotation ebenfalls auf 3 %. Die mittlere Abnahme der Tiefenversickerung betrug 0,26 Prozent-
punkte je Prozent Zuwachs an Agrarholzflache auf Ackerstandorten, mit einer Schwankungsbreite
von 0,05 und 0,60 je nach Standorteigenschaften und hydrologischer Anbindung. Die Beeintréach-
tigungen auf Landschaftsebene sind also relativ gering, wenn Anteile von 10 % an der ackerbauli-
chen Nutzung nicht iiberschritten werden. Bei langeren Umtriebszeiten ist mit etwas héheren
Abnahmen der Grundwasserneubildung zu rechnen.

Das schliefit allerdings nicht aus, dass es im Einzelfall bei sehr hohen kleinrdumigen Flédchenan-
teilen von Gehélzkulturen in der unmittelbaren Umgebung von kleinen Feuchtgebieten, Quellaus-
tritten oder Oberflachengewéssern mit geringem Wassereinzugsgebiet (Ebene des Landschafts-
auschnitts) in Trockenphasen zu erheblichen Beeintrichtigungen dieser Lebensrdume kommen

6 Hartwich et al. (2017, Kap. 2.2) modellierten auch noch ein Extremszenario, bei dem 100 % der fur die Anlage von Kurz-
umtriebsplantagen geeigneten Fliche zu Kurzumtriebsplantagen umgewandelt wurde, was einem Anteil von 15 bis 99 %
der ackerbaulich genutzten Flédche entsprach. Da dies aber ein aus Sicht der Autor*innen ein vielfach unrealistisches Sze-
nario ist, wird dieses hier nicht berticksichtigt.
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kann (vgl. hierzu die Ausfiilhrungen von Schmidt-Walter & Lamersdorf 2012, 556 f., die zeigen,
dass die Grundwasserneubildung unter Kurzumtriebsplantagen wesentlich spater im Jahr einset-

zen kann als unter einjdhrigen ackerbaulichen Kulturen).

Fazit (Hypothesen)

Als grobe Orientierung kann auf Landschaftsebene von einer durchschnittlichen Abnahme
der Grundwasserneubildung von 0,2 bis 0,3 Prozentpunkten pro Prozent Zunahme an Agrar-
holzflache im Vergleich zur Ackernutzung ausgegangen werden (Busch 2018, 243). Allerdings
ist flir eine umfassende Bewertung der Grundwasserneubildung in Agroforstsystemen auch
eine wahrscheinliche Reduzierung der potentiellen Verdunstung zwischen den Gehoélzflachen
einzubeziehen, durch die der potentiell hohere Wasserverbrauch der Geholze (teil)kompen-
siert werden kénnte. Hierzu bedarf es weiterer Forschungsanstrengungen.

Geholzbestdnde mit langen Umtriebszeiten am Ende ithrer Umtriebszeit kénnen in Trocken-
jahren problematisch werden bei ungiinstiger Lage und hohen Deckungsanteilen in Land-
schaftsausschnitten mit Lebensrdumen, die abhingig vom lokalen Grundwasserangebot sind
(z. B. kleine Stillgewisser, Niedermoore und andere Feuchtgebiete).

Empfehlungen

Aufbauend auf die obigen Ausfithrungen lassen sich folgende Empfehlungen ableiten, um die Aus-

wirkungen von Agroforstsystemen auf die Grundwasserneubildung zu optimieren:

Die Etablierung von Geholzkulturen in gréflerem Flichenumfang sind insbesondere in Tro-
ckengebieten problematisch, weil sie den Grundwasserhaushalt und damit die Wasserfiih-
rung von Oberflichengewissern bzw. den Bodenfeuchtehaushalt erheblich beeintriachtigen
koénnen.

Das Ausmal} der Reduktion der Grundwasserneubildung hingt von der Wassernutzungseffi-
zienz der Geholzarten ab. Arten mit einer hohen Wassernutzungseffizienz und geringem Was-
serverbrauch in Trockenzeiten (z. B. Robinie) wirken sich geringer auf die Grundwasserneu-
bildung aus.

Geringe Anteile von Gehélzkulturen (weniger als 10 % der landwirtschaftlich genutzten Fla-
che) wirken sich nicht nennenswert auf die Grundwasserneubildung im Gesamtjahr aus.

Geholzkulturen mit hoher Evapotranspiration und damit geringer Grundwasserneubildung
(z. B. Streifen mit schnellwachsenden Geholzarten mit langen Umtriebszeiten, Baumpflan-
zungen mit hohen Pflanzdichten, Gehélzarten mit hohem Wasserverbrauch) sollten nicht in
Gebieten mit ungiunstiger Wasserversorgung (geringe Niederschlidge, kombiniert mit hohen
Temperaturen in der Vegetationsperiode, Boden mit geringer Wasserhaltefahigkeit, hoher
Grundwasserabstand) etabliert werden. Dies gilt insbesondere im ndheren Umfeld von klei-
nen Feuchtgebieten und Quellaustritten mit geringem Wassereinzugsgebiet.

In Gebieten mit unglinstiger Wasserversorgung sollten bevorzugt Geholzarten mit geringem
Wasserverbrauch und hoher Wassernutzungseffizienz zur Anwendung kommen und die Fla-
chenanteile der Geholzkulturen auf Landschaftsebene geringgehalten werden.

2.3.2.2 Grundwasserqualitat

Auswaschung von Nahrstoffen
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Beziiglich der Grundwasserqualitét stellt Stickstoff in Form von Nitrat einer der problematischs-
ten Elemente dar. In der Landwirtschaft wird er regelméfBig in Form von organischen oder mine-
ralischen Diingemitteln dem Boden zugefiihrt. Erhohte Nitrat-Gehalte im Grundwasser kénnen
die Gewasserokologie indirekt iiber den Eintrag in Oberflachengewésser beintrachtigen, aber auch
vor dem Hintergrund der Trinkwassergewinnung zu gesundheitlichen Beeintriachtigungen fir den
Menschen fithren. Abbildung 8 zeigt die gemessene Nitratkonzentration im Grundwasser in einem
Agroforstsystem in Brandenburg, welche im Bereich der ca. 10 m breiten Geholzkulturflache deut-
lich unter dem Trinkwassergrenzwert liegt. Die hohen Werte in der Mitte des 96 m breiten Acker-
streifens im Agroforstsystem im Vergleich zu der Referenzfliache spiegeln wahrscheinlich keinen
systematischen Unterschied zwischen Ackerflichen in Agroforstsystemen und aullerhalb wieder,
sondern diirften durch Unterschiede in der Bodentextur und der dadurch bedingten Herausbildung
von bevorzugten Versickerungspfaden und unterschiedlich stark durchstrémten Bereichen im
Grundwasserleiter verursacht sein (siehe Bohm & Kanzler 2018, 249).

Auch andere Studien zeigen, dass die Auswaschungsgefahr im Bereich der Gehélzkulturen in Ag-
roforstsystemen deutlich geringer ist als im Bereich der Ackerkulturen (z. B. Gebel et al. 2013,
Goodlass et al. 2007, Palma et al. 2007, Zacios & Zimmermann 2016, Folie 14). Die verringerte
Auswaschung wird sowohl durch den fehlenden Diingemitteleinsatz im Bereich der Gehoélzkultu-
ren als auch durch das ausgeprigte und tiefreichende Wurzelsystem der Geholzkulturen bedingt,
die Nitrat aufnehmen und damit dem Sickerwasser entziehen. Ein Teil des Stickstoffs wird tber
die Blatter im Herbst der Streuschicht am Boden zugefiihrt und anschlieBend in Form von organi-
schen Verbindungen im Humus eingebaut (siehe hierzu die in Kap. 2.3.1 wiedergegebenen Ergeb-
nisse von Seitz et al. 2017 zur Stickstoffakkumulation in einem sieben Jahre alten
Agroforstsystem). Ein weiterer Teil wird durch die Ernte von Biomasse, mit der Nahrstoffe von der
Flache exportiert werden, dem System entzogen.

Agroforstwirtschaft und Qualitiat von Grund- und Oberflaichenwasser
Mittelwerte der Nitratkonzentration im Grundwasser von Januar bis Oktober 2014
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Abbildung 8: Konzentration an Nitratstickstoff im Grundwasser eines Agroforstsystems in Brandenburg in Abhéngigkeit
der angebauten Kultur

Erhohte Nitratauswaschungen sind allerdings bei der Etablierung der Geholzstreifen und bei einer
Riuckumwandlung zu Acker zu erwarten (sieche Bohm & Kanzler 2018, 251 und dort zitierte Lite-
ratur).

Bei anderen Pflanzennéhrstoffen (Phosphor, Kalium, Magnesium, Calcium) sind die Unterschiede
zwischen den Agrarholzstreifen und den Ackerflachen entweder geringer oder die ausgewaschenen
Mengen sind fiir die Grundwasserqualitéit nicht sehr problematisch (siehe Bohm & Kanzler 2018).

Auswaschung von Pflanzenschutzmitteln
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Zunichst ist festzustellen, dass unter Agrarholzstreifen in der Regel mit geringeren Austriagen von
Pflanzenschutzmitteln zu rechnen ist. Wie B6hm und Kanzler (2018, 258) ausfiihren, werden Her-
bizide beim Agrarholzanbau primér in der Etablierungsphase eingesetzt. Der Einsatz von Insekti-
ziden ist beim Anbau von schnellwachsenden Baumarten bislang nicht verbreitet. Auch beim
Anbau von Bdumen zur Stammholzerzeugung ist in der Regel von einem geringen Bedarf an Pflan-
zenschutzmitteln auszugehen. Beim konventionellen Anbau von Obstbdumen ist der Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln, insbesondere von Insektiziden und Fungiziden verbreiteter. Insgesamt ist
aber beim Agrarholzanbau in der Regel von einem geringeren Pflanzenschutzmitteleinsatz auszu-
gehen als bei den verbreiteten Ackerbaukulturen. Eine stidrkere Differenzierung dieser Aussage
durch weitere Recherchen ist anzustreben.

Unabhéngig von der Hohe des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln ist aber davon auszugehen,
dass der Austrag von Pflanzenschutzmitteln unter Agrarholz geringer ist als bei ackerbaulichen
Kulturen und zwar aus folgenden Grinden (Bohm & Kanzler 2018, 258):

e Die Streuschicht unter Agrarholzbestdnden tragt zur Bindung von Pflanzenschutzmitteln bei
(siehe auch Otto et al. 2008, 81).

e Die dauerhaft vorhandene Vegetationsdecke fordert die Aufnahme, Speicherung und den Ab-
bau von Pflanzenschutzmitteln.

e Geringere Sickerwassermengen unter Agrarholzbestianden fithren zu geringeren Austrigen.

e Die starkere Aufnahme von Pflanzenschutzmitteln durch die Wurzeln der Geholze vermin-
dern den Austrag.

Dartiber hinaus kénnen Agrarholzstreifen dazu beitragen, die Gehalte von Pflanzenschutzmitteln
im Grundwasser durch Aufnahme dieser Stoffe zu reduzieren (Lafleur et al. 2016, zit. in Bohm &
Kanlzer 2018, 258; Licht & Isebrands 2005, zit. in Christen & Dalgaard 2015, 57 zur Fahigkeit von
Geholzen wie Weiden und Pappeln zur Aufnahme und Immobilisierung von Schadstoffen inkI.
Pflanzenschutzmittel) und die Auswaschung dieser Stoffe im Grenzbereich von Agarholzstreifen
und angrenzender Ackerflache zu verringern, da die Wurzeln der Gehoélze in der Tiefe einige Meter
unter die Ackerflédche reichen kénnen. So stellten Borin et al. (2010, 106, 108 f.), wie oben in Kap.
2.3.1 dargestellt, eine Reduktion des Gehaltes an Herbiziden im oberflachennahen Grundwasser-
strom um 55 bis 95 % fest, je nach Inhaltsstoff.

2.3.3 Bodenwasserhaushalt

Wiahrend der Bodenwassergehalt unter Agrarholzstreifen wegen der hohen Interzeption und Eva-
potranspiration in Trockenperioden in der Regel geringer ist als auf benachbarten Ackerflichen
(Beispiel fiir eine Ausnahme siehe Bohm 2018, 233f.), kann der Bodenwassergehalt im Windschutz
der Geholzstreifen in Agroforstsystemen erhoht sein (Béhm 2018, 234). Wichtige Einflussfaktoren
sind die Bodenartenzusammensetzung, der Witterungsverlauf (Temperatur und Niederschlag,
Verteilung von Windrichtungen und Windstérke), die Lage des Gehoélzstreifens zur Windrichtung,
Struktur und Breite des Gehoélzstreifens und die Ackerkultur. Eine ausfiihrlichere Beschreibung
kann Béhm 2018 entnommen werden.

2.4 Biodiversitat

Die aktuelle, intensive landwirtschaftliche Nutzung mit ihren groBlen Schlédgen in Deutschland und
Europa ist eine der wichtigsten Ursachen fiir den Riickgang der biologischen Vielfalt. Das zeigt der
aktuelle Bericht zur Lage der Natur in Deutschland (BMU & BfN 2020), der sich auf die Natura-
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2000-Gebiete in Deutschland bezieht. Immerhin 7 von 13 identifizierten Grunden fiir den Ruck-
gang fiir die biologische Vielfalt in Natura-2000-Gebieten stehen im Zusammenhang mit der Land-
wirtschaft. Erschreckend ist auch der starke Riickgang der Individuenzahlen und der Biomasse
von Insekten in der Agrarlandschaft und auch in den naturnégheren Flachen, die in die Agrarland-
schaft eingebettet sind (Hallmann et al. 2017, Seibold et al. 2019).

Der Nachhaltigkeitsindikator , Artenvielfalt und Landschaftsqualitat®, der auf der Erfassung von
51 Vogelarten beruht, zeigt beziiglich der Agrarlandschaftsarten nach wie vor keinen positiven
Trend (Statistisches Bundesamt 2018, 106). Wahrend der Teilindikator fiir die Walder zwischen
2000 und 2018 von etwa 70 % des Zielwertes auf ca. 90 % zugenommen hat, hat der Teilindikator
fir die Agrarlandschaft im gleichen Zeitraum von etwa 70 % auf etwa 60 % weiter abgenommen.
Auch die umfassendere Analyse der Entwicklung der Vogelwelt in Deutschland im Statusbericht
,Vogel in Deutschland® von 2019 kommt fur die Agrarlandschaftsarten zu dem Ergebnis, dass die
Abnahme anhilt (Abnahme um etwa 300.000 Paare), obwohl die Zahl der Brutvigel insgesamt in
Deutschland im Zeitraum 2011 bis 2016 gegeniiber dem davorliegenden Fiinfjahreszeitraum um
4,3 Millionen Brutpaare angestiegen ist (Gerlach et al. 2019, 20f.).

Die Zahlen belegen eindriicklich den Handlungsbedarf beziiglich der biologischen Vielfalt in Ag-
rarlandschaften. Nachfolgend wird dargestellt, welchen Beitrag die Geho6lzkomponente in Agro-
forstsystemen fur die Férderung der biologischen Vielfalt leisten kann.

Leider gibt es zur biologischen Vielfalt von Agroforstsystemen in Mitteleuropa bislang wenig Un-
tersuchungen, sehr wohl aber zu Kurzumtriebsplantagen. Es werden daher nachfolgend vielfach
Ergebnisse von Forschungsprojekten zu Kurzumtriebsplantagen wiedergegeben mit der Grundan-
nahme, dass sich diese zumindest ndherungsweise auf Agroforstsysteme mit Energieholzstreifen
ubertragen lassen. Wo es direkte Untersuchungen aus Agroforstsystemen mit Energieholzstreifen
gibt, wird das gesondert hervorgehoben. Dariiber hinaus gibt es am Ende jedes Unterkapitels eine
kurze Einschitzung, wo ggf. Grenzen der Ubertragbarkeit gesehen werden. Die Betrachtungen
konzentrieren sich aus praktischen Griinden (Begrenzung des Auswertungsumfangs) auf die Ar-
tenvielfalt. Die genetische Ebene und die Okosystemebene der biologischen Vielfalt miissen hier
ausgeblendet bleiben.

2.4.1. Artenvielfalt und Individuendichten

Mehrere Studien, die Kurzumtriebsplantagen untersucht haben, weisen bei mehreren Artengrup-
pen eine héhere Artenzahl in Kurzumtriebsplantagen als auf benachbarten Ackerflachen nach. Ta-
belle 3 zeigt eine Zusammenstellung einer Auswahl solcher Studien. Bei der Interpretation ist zu
beachten, dass die Zahl der Probefldchen auf den Kurzumtriebsplantagen (KUP) z. T. hoher lag
als auf den Vergleichsflachen im Acker (z. B. Heilmann et al. 1995, 19 f.: 36 Flidchen in der KUP, 5
auf Ackerflachen), so dass das Ausmal} der Differenz durch manche Zahlen sicher tiberzeichnet ist.
Dass die Trendaussage dennoch zutrifft, belegen die Untersuchungen, die mittlere Artenzahlen
vergleichen oder vergleichbare Probefldchen untersucht haben (z. B. Liesebach et al. 1999). Bei den
Vogeln ist aullerdem zu beachten, dass zum Teil nicht ausschlielich Brutvégel erfasst wurden,
sondern auch Arten, bei denen es sich entweder um Nahrungsgéste handelt (z. B. Kohlmeise) oder
bei denen offengelassen ist, ob es sich um Nahrungsgéste oder Brutvigel handelt (z. B. Schwanz-
meise) (Cunningham et al. 2006).

Tabelle 3: Artenzahlen auf Kurzumtriebsplantagen im Vergleich zu angrenzenden Ackerflichen

Artengruppe/Autoren KUP Acker
Vogel
Liesebach et al. 1999 12/10 ha 1,2/10 ha

28



Umweltleistungen von Agroforstsystemen

Laufkifer

Liesebach & Mecke 2003 28 (20) 25
Schulz 2008 16-37 31-36
Spinnen

Blick & Burger 44 59
Blick et al. 2003 80 69
Regenwiirmer

Makeschin et al. 1989, Makeschin 1994 5-8 2-4
GefaBpflanzen

Heilmann et al. 1995 145 17
Burger 2006 >100 6

Bei den Laufkéifern und Spinnen sind die Ergebnisse nicht einheitlich. Ein Teil der Untersuchun-
gen wies in den Kurzumtriebsplantagen hohere Artenzahlen nach, andere Studien dagegen hohere
Artenzahlen auf den Ackerflachen (Makeschin et al. 1989: 135 f.; Blick & Burger 2002: 278, 280;
Blick et al. 2003: 3; Liesebach & Mecke 2003: 12; Grinewald et al. 2005: 442; Wollecke et al. 2008:
Folie 10; Schulz 2008: 13).

Ein dhnlicher Trend wie bei den Artenzahlen ist auch bei den Individuenzahlen der nachgewiese-
nen Tiere zu beobachten (z. B. Liesebach & Mulsow 2003; Makeschin et al. 1989: 135 f. — Regen-
wiurmer, Weberknechte, Asseln). Auch hier sind die Ergebnisse bei den Laufkéfern und Spinnen
uneinheitlich (siehe bei den Artenzahlen aufgefiihrte Literatur und ergdnzend Makeschin et al.
1989: 135 f.). Interessant sind auch die Ergebnisse von Liesebach et al. (1999: 463-467), die bei
einer breiten Auswahl von die Erdoberflache besiedelnden Wirbellosengruppen auf einer achtjah-
rigen Kurzumtriebsplantage weniger Individuen nachwiesen als auf einem Gerstenacker. Arten-
gruppen, die auf dem Gerstenacker deutlich haufiger auftraten, waren die Milben, die Kéafer und
die Zweifliigler. Im Gegensatz dazu wies allerdings die frisch beerntete Kurzumtriebsplantage
etwa die doppelte Individuenzahl auf wie der Gerstenacker.

Vergleichbare européische Studien im Griinland sind sehr viel seltener und stammen nach Kennt-
nis der Autor*innen vor allem aus GroBbritannien (Cunningham et al. 2006). Einzeluntersuchun-
gen liegen auch aus Schweden (Weih et al. 2003) und Deutschland vor (Kroiher et al. 2008). Auch
in diesen Studien wurden fir die Artengruppen Vogel (Cunningham et al. 2006, 15-21), Tagfalter
(ebenda, 142 f., 149 f.) und Bliitenpflanzen (ebenda, 64-71; Kroiher et al. 2008, 161 f.) in den Kurz-
umtriebsplantagen héhere Artenzahlen und Individuendichten festgestellt als fiir das umgebende
Grunland, allerdings vor allem in den Randbereichen der Kurzumtriebsplantagen.

Die oben im Text dargestellten Ergebnisse beziehen sich vor allem auf die Geh6lz-dominierte Phase
der Kurzumtriebsplantagen. Véllig anders stellt sich die Situation fiir die Phase unmittelbar nach
der Pflanzung und der Ernte der Geholze dar. In dieser Phase werden die Flachen gerne von Arten
der Ackerbau- und extensiv genutzten Grinlandlandschaften sowie der Pionierfluren besiedelt.
Beispiele fiir die Vogel sind Feldlerche, Grauammer, Schwarzkehlchen und Braunkehlchen, wobei
von den drei letztgenannten Arten nur Einzelnachweise vorliegen (z. B. Schulz et al. 2008: 84;
GrubB & Schulz 2008, Cunningham et al. 2004). Damit steigt die Zahl der Arten, denen Kurzum-
triebsplantagen bzw. Energieholzstreifen Lebensraum bieten kénnen, an, wenn man den gesamten
Entwicklungszyklus betrachtet, auch wenn diese Arten nur sehr kurzzeitig auftreten.

Wie die Arbeiten von Rohricht et al. (2007), Glemnitz et al. (2013), Wagener et al. (2013) und Win-
terling et al. (2019, Kap. 5) zeigen, lassen sich die Ergebnisse auch auf Energieholzstreifen in Ag-
roforstsystemen tibertragen (siehe auch Abb. 10 weiter unten beispielhaft fir die Flora). Tabelle 4
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zeigt die Artenzahlen von Vogelarten in drei Agroforstsystemen mit Energieholzstreifen. Leider
fehlt in einem Fall die Vergleichszahl von den Ackerstreifen oder von angrenzenden Ackerflachen.

Tabelle 4: Beispiele fiir Vogelartenzahlen in verschiedenen Agroforst-Versuchsflichen mit Energieholzstreifen (nur im
Agroforstsystem briitende Arten; Quellen: Blei et al. 2011, Barwolff et al. 2012, Krechel et al. 2013); AFS = Agroforstsystem;

KUP = Kurzumtriebsplantage; n.b. = nicht bearbeitet; - = keine entsprechende Vergleichsfldche vorhanden
Beisoil Alter AFS Fli- a h.ﬁrtenza}:;‘é Alter KUP
eispie che Gehélze Acker enoz il KUP Fliche
streifen samt
Scheyern 4jahrig 1 6 6
(Bayern) ca, 1,5-2 ha
Welzow 3jahrig 1 7 3 5.7 2-5jahrig
(Brandenburg) ca. 5-8 ha 7-13 ha
Dornburg 1-4jéhrig
(Thiiringen) 5 ha n-b. o n-b.

Als Vergleich fiir einen verwandten naturnahen Lebensraumtyp seien Artenzahlen fir Hecken
herangezogen. In den der Untersuchung von Barkow (2001, 98 f.) zugrundeliegenden 30 Hecken
wurden zwischen 4 und 31 Vogelarten nachgewiesen. Die meisten Hecken (18 von 30) enthielten
10 bis 20 Arten, also 66 bis tiber 200 % mehr Arten. Die hoheren Artenzahlen diirften vor allem auf
den hoheren Strukturreichtum (Baume und Straucher; gro3ere Vielfalt an Strukturen, weil héhere
Geholzartenzahl und ggf. auch Sdume) zurickzufiihren sein.

Beztiglich der Individuendichten in Agroforstsystemen mit Energieholzstreifen konnten bislang
ebenfalls nur Daten zu den Végeln recherchiert werden. Die Dichteangaben in Streifen mit schnell-
wachsenden Baumarten von zwei Versuchsflachen (selbst berechnet nach Angaben zu Agroforst-
systemen in Scheyern (Bayern) und Dornburg (Thiiringen) — Krechel et al. 2013, Barwolff et al.
2012) liegen bei ca. 40-80 Bp/10 ha Geholzflache. Weiden weisen in der Regel héhere Individuen-
dichten auf als Pappeln: max. 80 Bp/10 ha im Vergleich zu maximal 45 Bp/10 ha bei Pappeln
(GruB3 & Schulz 2011, 200; Untersuchungen in flachigen Energieholzflachen).

Fir Hecken als naturnaher Vergleichslebensraum finden sich sehr unterschiedliche Dichteanga-
ben. Flade (1994, 236) gibt Dichten von 3,4 bis 65 Bp/10 ha an, also vergleichbare Werte wie sie fiir
die Geholzstreifen mit schnellwachsenden Baumarten nachgewiesen sind. Barkow (2001, 124 f.)
kommt dagegen fiir seine Untersuchungsflachen auf 880 Bp/10 ha Heckenfliche.

Schwieriger ist die Ubertragung der Ergebnisse aus flichigen Energieholzflichen auf andere Ag-
roforstsysteme, z. B. auf Alley-Cropping-Systeme mit Stammholzerzeugung oder mit Obstbdumen.
Dazu liegen bislang praktisch noch keine empirischen Untersuchungen vor, auch deshalb, weil
diese Systeme in Mitteleuropa noch recht jung sind. Zu erwarten ist, dass auch hier eine Zunahme
der Artenzahl auf Ebene des Gesamtschlages mit der Integration von Baumstreifen eintritt, weil
mit dem Baumstreifen ein neues Habitatelement ergdnzt wird (Baume und Grasstreifen oder Strei-
fen mit Ackerwildkraut- oder Ruderalvegetation). Ob es dabei allerdings zu dhnlichen Artensteige-
rungen kommt wie bei den Energieholzstreifen, muss offenbleiben, bis dazu ausreichend konkrete
Untersuchungen vorliegen.

Die nachfolgende Abbildung 9 zeigt, aufbauend auf den oben zitierten Arbeiten, das Potenzial an
Vogelarten, die die Geholzstreifen von Agroforstsystemen besiedeln kénnen. Zu beachten ist, dass
die Arten nicht alle gleichzeitig in den Gehoélzflachen der Agroforstsysteme zu erwarten sind (v. a.
bei den Energieholzstreifen), weil sie unterschiedliche Altersklassen besiedeln. Das ist auch eine
der Ursachen fir die niedrigeren Artenzahlen in Tabelle 4. Die zweite Ursache liegt darin begriin-
det, dass nicht immer alle méglichen Arten auch jeden Gehoélzstreifen besiedeln werden (Zufallsef-
fekte bei Besiedlung und Aussterben, mangelndes Besiedlungspotenzial in der umgebenden
Landschaft).
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12

Erwartete Artenzahl

Ackerbau, Acker, Acker, Acker, Griinland, Grinland, Grinland, Griinland,
intensiv  Energieholz Wertholz- Wertholz-alt intensiv Energieholz Wertholz- Wertholz - ait
jung jung
Landnutzungstypen

Abbildung 9: Potenzial an Vogelarten in modernen Agroforstsystemen im Vergleich zu ausgerdumten, Intensiv-Agrarland-
schaften

Wie bei den Ausfiihrungen zu den Baum-bestimmten Systemen bereits verdeutlicht, ist bei der
Diskussion der Artenzahlen auch zu beachten, dass mit dem Einbringen der Geholzstreifen nicht
nur die Artenzahl gegeniiber der Vornutzung erhoht wird, sondern dass sie auf Landschaftsebene
(Gamma-Diversitét) noch sehr viel starker erhoht wird, weil die Geholzstreifen eine gegeniiber der
landwirtschaftlich genutzten Fliche zumindest in Teilen eigenstédndige Lebensgemeinschaft auf-
weisen (siehe dazu die Ausfihrung zur Artenzusammensetzung im nichsten Unterkapitel).

2.4.2 Artenzusammensetzung

Wie bei Hecken setzen sich Flora und Fauna der Randzone von Kurzumtriebsplantagen bzw. von
Energieholzstreifen aus einem breiten Spektrum von okologischen Artengruppen zusammen: Ar-
ten frither Sukzessionsstadien wie Rohboden, Ackerwildkraut- und Ruderalfluren, Arten der Gras-
und Hochstaudenfluren und Arten der Geholze (vgl. hierzu beispielsweise Burger 2006: 76, 78;
Grul} & Schulz 2008: 78). Die untenstehende Abb. 10 zeigt einen Vergleich der Pflanzenartenzahlen
von Energieholzstreifen im Vergleich mit Acker einerseits und einer noch jungen, aber gegeniiber
dem Energieholzstreifen dlteren Hecke. Die Artenzahlen von Energieholzstreifen und Hecke sind
durchaus dhnlich. Sie sind allerdings nicht voll vergleichbar, weil der Energieholzstreifen noch
deutlich jiinger ist.
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D Ackerunkrautgesellschaften
B Einjahrige Ruderalgesellschaften

OMehrjahrige Ruderalgesellschaften

O Trittrasen

BFrischwiesen- und Weiden

Durchschnittliche Artenzahl

DFrische, nitrophile Gebiisch-, Wald- und
Wegsaume

Acker (n=10) Energiehokz- Heckensaum Heckenzentrum
streifen (n=30) (n=10} (n=10)
Biotoptyp

(Quelle der Originaldaten: Rohricht et al. 2007: Tabellen A1, A2und A4 )

Abbildung 10: Pflanzenartenzahlen und Zusammensetzung mit 6kologischen Gruppen eines Energieholzstreifens (Alter:
3 Jahre) im Vergleich mit einer Hecke (Alter: 8 Jahre) und mit Ackerflachen

Die Zusammensetzung mit diesen Gruppen dndert sich allerdings im Laufe der Entwicklung des
Geholzbestandes: Wiahrend am Anfang Arten der offenen Agrarlandschaft dominieren, verschiebt
sich das Artenspektrum vor allem bei flachigen Geholzbestédnden mit langer Umtriebszeit zuneh-
mend zu Arten der Wilder (Baum et al. 2012, Miller-Kroehling et al. 2012, Miller-Kroehling et al.
2020, 5f.). Es ist zu erwarten, dass dieser Trend bei Energieholzstreifen nicht ganz so ausgepragt
ist, da diese beispielsweise kein ausgepriagtes Waldinnenklima entwickeln konnen, das ein Teil der
Waldarten benotigt.

Auf der Grundlage der Literatur (Cunningham et al. 2006: 16 und Anhang 2.1, Grull und Schulz
2011) kénnen die in Tabelle 5 aufgefiihrten Vogelarten regelméfig in Energieholzstreifen erwartet
werden (Standardartenliste). Es erfolgt eine Differenzierung nach Altersklassen, da sich diese in
der Besiedlung zum Teil sehr stark unterscheiden (z. B. Sage & Robertson 1996, Cunningham et
al. 2006, Grull & Schulz 2008, 2011).

Tabelle 5: Liste der Vogelarten, die regelmafBig in Energieholzstreifen erwartet werden konnen; h = Art ist mit hoher
Stetigkeit zu erwarten (Orientierungswert: > 66 %); m = Art ist mit mittlerer Stetigkeit zu erwarten (Orientierungswert:
34-66 %)

Arten

Vogel Rote Liste D Alter: <1 Jahr Alter: 2-5 Jahre Alter: 6-10 Jahre
Feldlerche (Ackerbau) 3 (gefahrdet) h

Goldammer (Ackerbau) V (Vorwarnstufe) h m

Fitis h m
Gartengrasmiicke h m

Amsel h h
Buchfink m h
Monchsgrasmiicke m h
Zilpzalp m h

In der Literatur finden sich gelegentlich Nachweise von feuchtigkeitsliebenden Arten wie der Rohr-
ammer und dem Teichrohrsdnger in Kurzumtriebsplantagen (Cunningham et al. 2006. Anhang
2.1.; vgl. auch Londo et al. 2005: Tab. 1 — Rohrammer-Gruppe). Auch Nachweise vom anderen Ende
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des Bodenfeuchtespektrums liegen vor (z. B. Blick & Burger 2002; Réhricht et al. 2007: 53 f., 56 f.).
Dabei handelt es sich vorwiegend um Nachweise auf Sand-haltigen Béden.

Es ist — wie bereits angedeutet — davon auszugehen, dass Baum-bestimmte Systeme eine andere
Zusammensetzung mit 6kologischen Gruppen aufweisen als die Energieholzstreifen. So werden
sich echte Waldarten, die z. B. ein Bestandsinnenklima fiir ein Auftreten in den Geholzstreifen
bendétigen, nicht in den meist sehr schmalen Streifen ohne Strauchschicht ansiedeln konnen. Denk-
bar ist, dass ein Teil dieser Arten solche Systeme mit zunehmendem Alter besiedelt, wenn die Ge-
holzstreifen geringe Abstdnde aufweisen. AuBerdem wird sich beispielsweise die
Zusammensetzung der Pflanzenfresser, die die Gehdlze besiedeln mehr oder weniger deutlich von
den Energieholzstreifen unterscheiden. Untersuchungen, die solche Hypothesen tberpriifen, wa-
ren wiinschenswert.

2.4.3 Charakterische Arten der Agrarlandschaft

Barkow (2001, 127, 132) nennt als Vogelarten, deren Vorkommen in der Agrarlandschaft sehr stark
von Hecken abhingt, Neuntiter, Raubwirger, Rebhuhn, Dorn- und Klappergrasmiicke, Bluthanf-
ling, Goldammer, Gelbspotter, z. T. auch Feldsperling, Elster und Turteltaube (Ringeltaube und
Buchfink sind hier weggelassen, weil es sich dabei eher um typische Waldarten handelt). Von die-
sen sind Goldammer und Dorngrasmiicke, die beiden auch in Hecken stetigsten Arten aus dieser
Gruppe, regelméflig in Agrarholzflaichen mit schnellwachsenden Arten nachgewiesen. Als weitere
stetige Art in den frihen Stadien der Energieholzstreifen kommt der Sumpfrohrsinger hinzu, der
als Schilf- und Hochstaudenbriiter ebenfalls als typische Agrarlandschaftsart einzustufen ist.
Neuntéter und Bluthéanfling sind aus Robinienbestidnden nachgewiesen (Blei et al. 2011, 92), das
Rebhuhn ebenfalls aus einem Agroforstsystem mit Robinien (Blei et al. 2011, 92) und aus der fri-
hen Phase von Energieholzflichen (Krechel et al. 2013, 495, 497). Dartiber hinaus nutzt die Feld-
lerche die frithe Phase der Energieholzflachen unmittelbar nach der Pflanzung bzw. Ernte (Grull &
Schulz 2011, 200). Diese Effekte sind nach den bisher vorliegenden Untersuchungen tiberwiegend
auch bei den streifenférmigen Energieholzbestidnden zu erwarten. Damit bieten Energieholzstrei-
fen wichtige Lebensrdaume fir typische Agrarlandschaftsarten unter den Vogeln.

Die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens anspruchsvollerer Laufkifer- und Spinnenarten, die auf
den Ackerflachen selber nicht tiberlebensfihig sind (z. B. Arten von Brachen, Randstreifen, Hecken
und anderen Geholzen), erh6ht sich durch die Agrarholzflichen und deren Vorkommen bereichert
das Artenspektrum der Agrarlandschaft (z. B. Blick & Burger 2002, 283; Karrasch 2015 am Bei-
spiel der Laufkaferart Carabus auratus).

Inwieweit dhnlich positive Effekte fiir typische Arten der Agrarlandschaft auch durch Agroforst-
systeme mit BAumen zu erwarten sind, die in ihrer Grundform sehr schmale Streifen von ca. 2 m
haben, bedarf der wissenschaftlichen Uberprifung. Reeg et al. (2009) haben versucht, die mégliche
Bedeutung von Agroforstsystemen mit Badumen fir die biologische Vielfalt am Beispiel der Vogel
und der Laufkifer tiber Experteneinschitzungen abschétzen zu lassen. Zentraler Punkt war dabei
auch die Wirkung auf typische Agrarlandschaftsarten. Legt man das in der Einleitung beschrie-
bene ,Minimalsystem“ mit 2 m Breite zugrunde, das zudem regelmaBig gepflegt wird, sind fiir diese
beiden Artengruppen keine allzu grof3en positiven Wirkungen zu erwarten.

Lediglich im Vergleich zu Verbrachungs- und Aufforstungsszenarien, z. B. im Schwarzwald oder in
Streuobstwiesengebieten, ergaben sich starkere Vorteilswirkungen. Erst bei Beriicksichtigung von
ergianzenden Naturschutzmalnahmen wie Unterpflanzung mit Strauchern, Entwicklung von Sdu-
men und Aufhingen von Nistkésten sowie einer naturschutzorientierten Optimierung des System-
designs (vor allem Anpassung der Absténde zwischen den Reihen) ergaben sich stérkere positive
Effekte fir die Artenvielfalt und auch fir die Forderung typischer und zum Teil seltener Agrar-
landschaftsarten.
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Denkbar wire, dass von solchen Systemen z. B. Arten wie der Ortolan profitieren kénnten. Aller-
dings durfte dies bei einer Art wie dem Ortolan auch Anpassungen in der ackerbaulichen Nutzung
erfordern, z. B. kleinflachigerer Kulturwechsel, Integration gunstiger Kulturen wie nicht zu dicht
gesater Gemenge, reduzierte Aussaatstiarken von Getreide, Anlage von Bliihflachen (LfU 2014,
18f£.).

Bei der Betrachtung weiterer Artengruppen, z. B. von pflanzenfressenden (phytophagen) Insekten
oder Bestdubern, kénnte sich dieses Bild aus der Betrachtung von lediglich drei Artengruppen (Vo-
gel, Laufkéfer, Spinnen) aber 4ndern. Hier bestehen noch erhebliche Wissensdefizite.

2.4.4 Seltene Arten, Verantwortungsarten

Bei der Untersuchung von Energieholzbestidnden werden regelméBig auch einzelne gefiahrdete Ar-
ten nachgewiesen (z. B. Burger 2006, 77; Kroiher et al. 2008, 161; Helbig & Miller 2010, 150; Grul3
und Schulz 2011, 202; Blei et al. 2011; Miiller-Kroehling et al. 2020, 4). Allerdings stammen die
Nachweise der gefahrdeten Arten uberwiegend aus der Initialphase der Energieholzbestéinde oder
aus den Phasen nach der Ernte des Holzes. Grull & Schulz (2011, 202f.) und Blei et al. (2011, 93)
weisen auch darauf hin, dass das Auftreten gefihrdeter Arten meist nur dann zu erwarten ist,
wenn Flichen mit hohem Besiedlungsdruck dieser Arten in der ndheren Umgebung liegen. Das
deutet darauf hin, dass Energieholzflachen vielfach nur suboptimale Habitate darstellen, die nur
besiedelt werden, wenn die optimalen Habitate bereits alle besetzt sind. Es bedeutet auch, dass
sich viele diese Arten nicht alleine auf Energieholzflichen dauerhaft etablieren werden, wenn in
der Umgebung nicht noch besser geeignete Flachen vorhanden sind.

Miiller-Kroehling et al (2020, 5) weisen aber auch darauf hin, dass neben dem Gefdhrdungsgrad
auch die Verantwortlichkeit Deutschlands bei der Beurteilung der Habitatfunktion von Agrarholz-
flachen fiir naturschutzrelevante Arten berticksichtigt werden sollte. Wie sie anhand einer Meta-
studie zu Laufkifern in Energieholzbestdnden zeigen, nutzen einige dieser Arten auch
Energieholzbestéinde als Lebensraum oder als Korridor.

Dartber hinaus ist zu beachten, dass die Gehoélzstreifen auch zur Verdriangung gefidhrdeter Arten
fiihren konnen. Sieht man einmal von der mdéglichen direkten Inanspruchnahme naturschutzfach-
lich wertvoller Flichen ab, so sind folgende Beeintriachtigungen denkbar:

¢ Beschattung angrenzender Flachen und damit Verdriangung Licht und Warme liebender Ar-
ten,

o verstiarkte Humus- und Néahrstoffanreicherung auf angrenzenden Flachen und Verdrangung
von Arten, die auf ndhrstoffarme Verhéaltnisse angewiesen sind,

¢ Eindringen von Gehélzen mit hohem Ausbreitungspotenzial (z. B. durch Wurzelbrut) in an-
grenzende, naturschutzfachlich wertvolle Flachen,

e Verdrangung von Arten, die weitrdumig offene Landschaften brauchen (z. B. diverse Vogelar-
ten wie die Feldlerche, Schafstelze und Wachtel; siehe hierzu Zusammenstellung in Tréger et
al. 2014, 58).

Diese moglichen negativen Folgen von Geholzstreifen in Agroforstsystemen lassen sich aber durch
geeignete Standortwahl vermeiden.

Beziiglich der Ubertragung der Aussagen zu Agroforstsystemen mit Energieholzstreifen auf Agro-
forstsysteme mit Baumen kann auf das vorige Unterkapitel verwiesen werden. Die zuletzt darge-
stellten moglichen negativen Wirkungen auf seltene Arten der Agrarlandschaft gelten
grundsatzlich auf jeden Fall auch fur diese Systeme.
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2.4.5 Bedeutung von Agrarholzstreifen fiir den Biotopverbund

Dieser Aspekt soll hier in einer stark aggregierten Form wiedergegeben werden. Eine ausfiihrli-
chere Beschéftigung mit dem Thema, in der auch die entsprechenden Literaturverweise zu finden
sind, muss einer uberarbeiteten Fassung dieses Loseblattes vorbehalten bleiben. Die Ausfithrun-
gen basieren auf einer Literaturanalyse, deren Schwerpunkt bei Kleinsdugern, Vigeln, Laufkéfern
und GefaBpflanzen lag. Auswahlkriterien fiir diese Schwerpunktgruppen waren neben der unter-
schiedlichen Mobilitat, wobei jeweils Arten mit geringer Mobilitdt enthalten sein sollten, eine aus-
reichende Anzahl an publizierten Untersuchungen.

Nach Riedel et al. (1994:25 f.) kann zwischen einem engen und einem weiten Verstidndnis von Bio-
topverbund unterschieden werden. Der Biotopverbund i.e.S. beschéftigt sich nur mit der Vernet-
zung von gleichartigen Lebensrdumen, durch die der Austausch zwischen verschiedenen
Populationen sichergestellt werden soll. Dagegen werden beim Biotopverbund i.w.S. alle rdumlich-
funktionalen Aspekte einbezogen, die fiir das Uberleben von Arten in der Landschaft relevant sind,
also beispielsweise auch Wanderungen zwischen Teillebensrdumen, wie sie beispielsweise bei Am-
phibien regelmiBig auftreten, oder der Wechsel zwischen Fortpflanzungs- und Nahrungshabitaten,
wie er bei Vogeln und Flederméiusen weit verbreitet ist. Hier soll aus Griinden der Themeneingren-
zung in erster Linie der Biotopverbund i.e.S. betrachtet werden. Erwédhnt sei aber die Bedeutung
linearer Geholzstrukturen fiir die Flugrouten vieler Fledermausarten bei ihren Fliigen von den
Wochenstuben zu den Nahrungshabitaten (z. B. Motte & Libois 2002 und Entwistle et al. 1996, zit.
In Davies & Pullin 2007, 339; zusammenfassend Arbeitsgemeinschaft Querungshilfen 2003, 7-11
— vor allem Kleine und Grofe Hufeisennase, Wimperfledermaus, Wasserfledermaus, Grofle und
Kleine Bartfledermaus, Fransenfledermaus, Bechsteinfledermaus, Braunes und Graues Langohr,
Mopsfledermaus).

Es liegt nahe, eine Biotopverbundfunktion der Geholzstreifen in Agroforstsystemen fiir geholzbe-
tonte Lebensrdume zu vermuten. An Energieholzstreifen oder auch flachigen Energieholzflachen
wurde bislang durch eine Analyse der 6kologischen Gruppen der nachgewiesenen Arten nur iber-
prift, welche Arten der Gehoélzsdume und der Wilder in solchen Fliachen auftreten und/oder mit
welchen Individuenzahlen oder Anteilen sie in solchen Flichen vorkommen (z. B. Kroiher et al.
2008, 161f.; Baum et al. 2012; Glemnitz et al. 2013, 158; Miiller-Kroehling et al. 2020, 8 und An-
hang C). Es wurde aber nicht differenziert, ob sie die Gehoélzbestande als Fortpflanzungslebens-
raum nutzen oder als Wanderkorridor.

Systematischer untersucht wurde diese Fragestellung am Beispiel der Hecken. Aufgrund der
strukturellen Ahnlichkeit von Hecken mit Energieholzstreifen erscheinen die Ergebnisse dieser
Untersuchungen ndherungswiese auf diesen Typ von Agrarholzstreifen tibertragbar, zumindest
soweit es um Artengruppen geht, deren Vorkommen nicht von der floristischen Zusammensetzung
der Geholze bestimmt wird. Fiir die Uberpriifung, ob die Geholzstreifen in Agroforstsystemen eine
Biotopverbundfunktion erfiillen, sind folgende Fragen zu klaren:

1. Welche Mechanismen der Verbindungsfunktion sind zu vermuten (Funktion als Fortpflan-
zungslebensraum versus Funktion als Korridor fir die Ausbreitung)?

2. Welchen Umfang hat die Verbundfunktion?
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Belege oder Hinweise fur die Nutzung von Geholzstreifen als Korridor liegen fiur Kleinsduger sowie
einige Vogel- und Laufkaferarten vor. Bei den Kleinsdugern trifft dies beispielsweise fiir die Ha-
selmaus zu. Bei den Végeln scheinen vor allem Arten mit geringer KorpergréBe von Geholz-Korri-
doren und -Trittsteinen zu profitieren (z. B. Sumpf- und Weidenmeise, Schwanzmeise,
Gartenbaumléaufer und Kleiber), wiahrend lineare Strukturen fiir die Bewegung von flugstirkeren
Arten wie dem Grunspecht zwischen Wildern eine geringere Bedeutung zu haben scheinen. Bei
den Laufkifern ist eine Korridornutzung z. B. fur die flugunfiahige Waldart Goldgldnzender Lauf-
kiafer (Carabus auronitens) nachgewiesen.

Bei weiteren Arten(gruppen) ist eine Korridorfunktion zu vermuten, z. B. bei Waldfledermiusen
wie der Bechsteinfledermaus, bei mobilen phytophagen Waldarten unter den Insekten (z. B. GroB-
schmetterlinge), aber auch bei mobilen Offenlandbewohnern, die sich an Geholzstrukturen oder an
begleitenden Saumstrukturen orientieren.

Die regelméBige Nutzung von linearen Geholzen als Fortpflanzungslebensraum durch Geholzbe-
wohner ist beispielsweise fir hiufige Vogelarten wie Buchfink, Ménchsgrasmiicke, Rotkehlchen
und Zaunkonig belegt, die allerdings nicht nur in Wéaldern auftreten, sondern ein sehr breites
Spektrum von Geholzen besiedeln. Waldarten wie Sumpfmeise, Trauerschnéapper, KernbeilB3er, Ei-
chelhdher und Kleiber treten nur vereinzelt in Hecken als Brutvigel auf. AuBlerdem sind 3 der 5
genannten Arten Hohlenbriter, deren Vorkommen in Energieholzstreifen als Brutvogel nicht zu
erwarten ist. Von der Haselmaus ist ebenfalls bekannt, dass sie auch in Hecken und in strallenbe-
gleitenden Geholzpflanzungen auftritt.

Fortpflanzungsnachweise von waldgebundenen Laufkéferarten liegen beispielsweise vom Gold-
glianzenden Laufkéfer (Carabus auronitens) und dem GroBlen Brettlaufer (Abax parallelepipedus)
vor. Auch bei den in Hecken nachgewiesenen Waldarten unter den GefdlBBpflanzen, z. B. Vielbliitige
WeiBwurz (Polygonatum multiflorum) oder Gewohnlicher Dornfarn (Dryopteris carthusiana), ist
davon auszugehen, dass sie sich hier erfolgreich reproduzieren.

Bei vielen Studien bleibt offen, ob die nachgewiesenen Arten die linearen Geholze nur durchwan-
dern oder ob sie sich hier fortpflanzen kénnen. Da beide Mechanismen zu einer Erhéhung des Aus-
tausches zwischen flachigen Geholzbestanden im Allgemeinen und Wéldern im Besonderen fithren,
konnen auch die Ergebnisse dieser Studien als Beleg fur die Biotopverbundfunktion dieser Struk-
turen gewertet werden. Bei einer Studie in Norddeutschland, bei der GefdBpflanzen untersucht
wurden (Wehling & Diekmann 2009), konnten 77 % der in angrenzenden Wéldern nachgewiesenen
Waldarten auch in den von den Autoren untersuchten Hecken nachgewiesen werden. Besonders
hohe Stetigkeiten und Entfernungen zu den Lieferbiotopen erreichten Arten mit einer hohen Licht-
toleranz und einer Ausbreitung iiber Tiere. Was die Ubertragbarkeit des hohen Anteils der Wald-
arten betrifft, die in Hecken nachgewiesen werden konnten, ist einschrinkend zu vermerken, dass
die Untersuchungsflichen aus dem atlantischen Klimabereich stammen und dieser Anteil im kon-
tinentalen Klimabereich bzw. in Trockengebieten geringer sein kénnte.

Nach einer Metastudie zur Nutzung von Energieholzflaichen durch Laufkéfer (Miller-Kroehling et
al. 2020) konnten 8 von 32 strikten Waldarten, also 25 %, in Energieholzflichen nachgewiesen
werden. Hierbei konnten 4 dieser 8 Arten, also etwa 10 % der strikten Waldarten, in einer syste-
matischen Literaturauswertung von Studien zur Nutzung von Hecken durch Laufkéfer, auch in
Hecken nachgewiesen werden, allerdings vor allem in Hecken mit einem Alter von mindestens
10 Jahren und dann auch zum Teil nur mit geringer Auftrittswahrscheinlichkeit von weniger als
33 % (Zehlius-Eckert 2014).

Foérdernde Eigenschaften fiir die Besiedlung durch diese Arten waren bei beiden Artengruppen eine
geringe Entfernung zu den Lieferbiotopen und ein hohes Alter der linearen Gehoélzstrukturen. Das
leitet aber bereits zum néchsten Unterkapitel iiber.

36



Umweltleistungen von Agroforstsystemen

Die Ergebnisse aus Hecken diirften v.a. fiir die Laufkéafer auf Energieholzstreifen tibertragbar sein.
Bei den Pflanzen ist die Ubertragbarkeit stark eingeschrankt, weil Energieholzstreifen nach der-
zeitigem Kenntnisstand nicht alter als 25 bis 30 Jahre werden, zumindest ein Teil der Pflanzen
aber relativ lange benétigt, um in die Streifen weit genug einzuwandern, damit tatsichlich ein
Biotopverbundeffekt eintritt. Ahnliches diirfte auch fiir andere Artengruppen mit geringer Mobili-
tat gelten (z. B. viele Schneckenarten), es sei denn, sie werden passiv tiber mobilere Tiere innerhalb
der Hecke verfrachtet. Bei den Kleinsdugern ist insbesondere die Habitatfunktion fur die Hasel-
maus in Frage zu stellen, weil die Art ein breites Angebot an Knospen, vor allem aber von Friichten
benotigt, um tiberleben zu kénnen. Bei klassischen Energieholzstreifen, die aus wenigen Arten be-
stehen, die alle nicht zu den bevorzugten Nahrungspflanzen der Haselmaus gehoren, sind die Vo-
raussetzung fur eine Fortpflanzung der Art wahrscheinlich nicht gegeben. Als Korridor fur die
Ausbreitung kommen sie aber in Frage.

Bei den Voégeln wird davon ausgegangen, dass eine nennenswerte Funktion als Fortpflanzungsle-
bensraum fur Arten der Walder bei Energieholzstreifen nicht gegeben ist oder maximal fiir weit
verbreitete Arten mit geringer naturschutzfachlicher Relevanz. Eine Funktion als Korridor fiir Vo-
gelarten mit geringer Ausbreitungsfahigkeit (siehe Liste weiter oben) ist aber zu erwarten.

Es ist auch davon auszugehen, dass Energieholzstreifen eine Funktion als Lebensraum, vor allem
aber als Korridor fiir weitere Artengruppen, z. B. pflanzenfressende (phytophage) Insekten, haben.
Vermutlich ist diese Funktion aber zumindest bei der zugrunde gelegten, minimalistischen Form
von Energieholzstreifen (wenige Arten oder Klone und dabei vor allem Pappel, Weide und Robinie,
kein Saum oder sonstige zusitzliche Strukturelemente) geringer als bei Hecken, die deutlich ar-
tenreicher sind oder sein kénnen.

Bei Agroforstsystemen mit Baumreihen diirfte die Biotopverbundfunktion fiir Waldarten unter den
Laufkifern und GefalBipflanzen deutlich geringer sein, da das typische Bestandsinnenklima fehlt.
Bei anderen Artengruppen wie den Vogeln (Korridorfunktion) und den Kleinsdugern (ebenfalls
Korridorfunktion) kénnte dagegen durchaus eine dhnlich groBle Biotopverbundfunktion vorliegen
wie bei den Hecken. Auch bei der Korridorfunktion fiir Insekten, die sich bei der Bewegung in der
Landschaft an Geholzstrukturen orientieren, konnte eine 4hnlich hohe Biotopverbundfunktion ge-
geben sein. Eine systematische Literaturanalyse zur Funktion solcher Baumstreifen fir den Bio-
topverbund und ergidnzende Untersuchungen wiren ausgesprochen wiinschenswert.

2.4.6 Faktoren, die die Artenzusammensetzung und die Bedeutung
von Agrarholzstreifen fiir die biologische Vielfalt beeinflussen

In Tabelle 6 sind die Faktoren zusammengestellt, die die Artenzusammensetzung und die Bedeu-
tung von Agrarholzstreifen fir die biologische Vielfalt beeinflussen. Nicht aufgefiihrt sind die nor-
malen Wirkungen von Standortfaktoren, die unabhingig vom System zu erwarten sind (z. B. hohe
Bodenfeuchte — feuchtigkeitsliebende Arten). Auch die in Kap. 2.4.4 beschriebenen, moglichen ne-
gativen Auswirkungen werden hier nicht thematisiert. Es wird davon ausgegangen, dass diese
durch geeignete Standortwahl vermieden werden (siehe hierzu die Vorschldge in Unseld et al. 2011,
25-27). Die Ausfiihrungen zur Wirkungsweise der Faktoren sind trotz der z. T. schon recht guten
Stutzung durch Forschungsergebnisse, wie bei den anderen Umweltwirkungen, als Hypothesen zu
verstehen.
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Tabelle 6: Faktoren, die die Biodiversitiat in Agrarholzstreifen beeinflussen

Faktor

Wirkung

Merkmale des Agroforstsystems

Geholzartenzusammensetzung

e  Auswirkungen vor allem auf die Artenzusammensetzung mit pflanzenfresssen-
den Arten; Arten- und Individuenzahl verschiedener Artengruppen (z. B. Viogel,
Phytophage, GefaBpflanzen) bei Weiden gréBer als bei Pappeln (Sage &
Robertson 1996, 205-207; Schulz et al. 2008: 85; Dhondt et al. 2007, zit. in
Schulz et al. 2009, 175; Sage & Tucker 1997, zit. in Schulz et al. 2009, 175;
Schulz 2008, 12; Heilmann et al. 1995, 22; Kroiher et al. 2008, 162)

. Fremdlédndische Arten wie Robinie bieten spezialisierten Phytophagen wenig
Lebensraum; einzelne seltene und/oder typische Vogelarten wie Neuntoter und
Bluthéinfling nehmen Robinie gerne als Brutplatz an, wenn geeignete Nah-
rungshabitate in der ndheren Umgebung liegen; Bluthénfling auf frithe Stadien
nach Rickschnitt beschriankt

. Forderung niahrstoffliebender, konkurrenzstarker und hiufiger Pflanzen bei Ar-
ten mit stickstoffreichem Laub wie Robinie und Schwarzerle

o grofite Artenzahlen bei Mischungen mit heimischen Arten zu erwarten

Struktur des Geholzbestandes:
durch Geholzartenzusammen-
setzung, Klonzusammenset-
zung, Dichte der Pflanzung
und Umtriebszeit beeinflusst

Beeinflusst z. B. die Vogelbesiedlung (h6here Arten- und Individuenzahlen bei Wei-
den als bei Pappeln wegen diverserem Strukturangebot — Grull & Schulz 2011, 203)
und die Besiedlung durch Gefiafpflanzen (Kroiher et al. 2008, 162): bei Energieholz-
streifen lichte Struktur mit Vielfalt an Mikrostrukturen ginstig

Breite des Streifens

Breite Streifen:

. mindern die Einfliisse der angrenzenden Nutzung

. erhohen die Wahrscheinlichkeit, dass Waldarten die Geholzstreifen als Korri-
dor oder als Lebensraum nutzen kénnen

e  reduzieren die Gefahr der Préadation der Gelege von hier briitenden Arten
(siehe Barkow 2001, 118f. fir Hecken)

Umtriebszeit
(Alter der Geholze)

Agrarholzstreifen mit Baumen

Die angestrebten Umtriebszeiten fur die Wertholzerzeugung von 60-70 Jahren und
das Produktionsziel, gesundes hochwertiges Holz zu erzielen, fiihrt dazu, dass kein
Totholz und keine oder wenig Hohlen entstehen. Daher ist in solche Agrarholzstrei-
fen bei den Vogeln vor allem mit Baumfreibritern zu rechnen, nicht mit Héhlenbri-
tern. Bei den Insekten fallen die Totholzbewohnenden Insekten aus, es sind vor
allem Insekten zu erwarten, die an den Blattern und jungen Trieben leben und die
von diesen abhingigen Arten. Die Gefahr der Verdriangung von Feldvogelarten ist
vor allem in der zweiten Hélfte der Umtriebszeit hoch.

Energieholzstreifen

Energieholzstreifen mit kurzen Umtriebszeiten fordern Arten der Agrarlandschaft
wie Dorngrasmiicke, Goldammer, Sumpfrohrsinger und Goldlaufkéafer (Carabus au-
ratus) und verringern die Gefahr, dass Feldvogelarten, die Geholzkulissen meiden,
verdrangt werden. Energieholzstreifen mit langen Umtriebszeiten fordern die Be-
siedlung mit Waldarten (z. B. Buchfink, Rotkehlchen, Singdrossel), erhhen aber
auch die Gefahr der Verdringung von Feldvogelarten, die Gehdlzkulissen meiden.

Alter des Geholzstreifens

Bei alten Energieholzstreifen erhohen sich die Chancen, dass Waldarten die Streifen
als Korridor oder Fortpflanzungslebensraum nutzen. Aullerdem ist davon auszuge-
hen, dass bei dlteren Geholzstreifen die Artenzahlen bei den Arten der Geholze ho-
her sind, weil die Besiedlungswahrscheinlichkeit mit dem Alter steigen sollte.

Art und Intensitat der land-
wirtschaftlichen Kultur (inkI
Fruchtfolge und Bearbeitungs-
durchgingen)

Beeinflusst das Vorkommen von Arten, die den Geholzstreifen nur als Teillebens-
raum nutzen, die angrenzenden (landwirtschaftlichen Nutz-)Flachen aber fiir andere
Lebensfunktionen (z. B. als Nahrungshabitat) benétigen (Beispiele: Ortolan, Neunto-
ter, Ringeltaube, Laufkiferart Bunter Enghalslaufer (Anchomenus dorsalis))

Zusammensetzung der umgebenden Landschaft

Entfernung geeigneter Liefer-
biotope fiir Arten, die die Ag-
rarholzstreifen neu besiedeln
konnten (insbesondere fiir im-
mobile Arten wichtig)

. Beeinflusst das Vorkommen von Arten, die sich in den Agrarholzstreifen fort-
pflanzen konnen (z. B. Waldarten), sowie die Biotopverbundfunktion

e  Beeinflusst das Vorkommen von Arten mit hoher Schutzprioritat (z. B.
Grauammer, Schwarz- und Braunkehlchen) in frithen Altersphasen von Ener-
gieholzstreifen; zu kliren ist, ob die Nutzung von Agroforstsystemen lediglich
populationsbiologische Senken darstellen oder ob eine erfolgreiche Brut erfolgt
und damit ein Beitrag zur Populationssicherung erfolgt.
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2.4.7 Fazit und Empfehlungen

Geholzstreifen mit schnellwachsenden Baumarten konnen ausgerdumte, intensiv genutzte Agrar-
landschaften aus Sicht des Biodiversitatsschutzes bereichern. Gegeniiber den in den ausgerdumten
Agrarlandschaften vorkommenden Arten kommen neue Arten hinzu, die z. T. auch als charakte-
ristische Arten der Agrarlandschaft anzusprechen sind (z. B. Goldammer, Dorngrasmicke). Die
entscheidende Bedeutung der Gehoélzstreifen liegt weniger darin, gefdhrdete Arten zu férdern, was
im Einzelfall aber auch maoglich ist, sondern die Artenvielfalt in der Agrarlandschaft zu erhéhen
und Arten, die nicht auf den landwirtschaftlich genutzten Flachen tiberleben konnen, ein Auftreten
in Agrarlandschaften zu ermoéglichen.

Energieholzstreifen bleiben in ihrer Bedeutung fir die biologische Vielfalt dabei hinter Hecken
zuruck, was z. T. durch die geringe Zahl der verwendeten Geholzarten und dem geringen Alter der
untersuchten Strukturen verursacht sein dirfte. Sie stellen aber gegentiber der Ackernutzung eine
erhebliche Bereicherung beziiglich der Artenzahlen dar. Aulerdem lasst sich der ,,Abstand® zwi-
schen Energieholzstreifen und Hecken durch verschiedene Mallnahmen verringern, die in dieser
Zusammenstellung aus zeitlichen Grinden nicht mehr im Detail dargestellt werden kénnen, aber
in Kapitel 4 in Form einer tabellarischen Auflistung enthalten sind.

Aus Sicht des Biodiversitatsschutzes glinstig zu beurteilen sind breite Gehélzstreifen mit einer
artenreichen Gehdlzartenzusammensetzung und einer vielseitigen, in der Hohe gestaffelten Vege-
tationsstruktur. Eine Kombination mit Saumen oder Bliihstreifen lasst eine Steigerung der Bedeu-
tung erwarten (Schulz et al. 2010, 34-36; Hennemann-Kreikenbohm et al. 2015, 42). Fur einzelne
Arten wie den Ortolan kénnen aber auch Baumreihen ohne Straucher giinstiger sein. Bei der Um-
triebszeit ist ein generelles Urteil nicht moglich. Will man Agrarlandschaftsarten férdern, sind
kurze Umtriebszeiten bei Energieholzstreifen z. B. giinstig. Will man Waldarten férdern oder ihnen
Wanderkorridore bieten, sind langere Umtriebszeiten bei Agroforstsystemen mit Energieholzstrei-
fen angemessener. Ein hohes Alter der Gehdlzstruktur (Zeitraum seit der Anlage) fordert den Ar-
tenreichtum bei den gehdlzbewohnenden Arten, weil manche Arten ldngere Zeitrdume fir die
Besiedlung von Gehoélzbestanden in der Agrarlandschaft benétigen.

Damit kommt die umgebende Landschaft als Faktor fiir die Besiedlung von Agroforstsystemen ins
Spiel. Das Angebot an Lebensrdumen in der Umgebung und deren Entfernung zum Agroforstsys-
tem beeinflusst, welche Arten das Agroforstsystem besiedeln. Bei einer vielfaltigen Struktur der
umgebenden Landschaft und dem Auftreten von entsprechenden Lebensrdumen in der Umgebung
des Agroforstsystems kénnen auch Arten mit hoher Schutzprioritat Agroforstsysteme zumindest
phasenweise besiedeln (z. B. Schwarz- und Braunkehlchen, Grauammer). Allerdings ist unklar, ob
die Arten sich dann dort auch erfolgreich fortpflanzen und damit einen Beitrag zum Populations-
erhalt leisten oder ob Agroforstsysteme fiir einen Teil dieser Arten eventuell nur sog. Senken-Ha-
bitate darstellen, in denen Sie zwar Fortpflanzungsversuche unternehmen, diese aber nicht
erfolgreich abschliefen kénnen.

Fir solche Arten kann auch die Art der ackerbaulichen oder Griinland-Nutzung sehr wichtig sein.
Bei vielfiltigen, relativ kleinrdumigem Wechsel der Ackerkulturen und Griinland, einer nicht zu
intensiven Bewirtschaftung beziiglich Diingung, Pflanzenschutzmitteleinsatz und Bearbeitungs-
durchgingen ist die Besiedlungswahrscheinlichkeit durch solche Arten erhdht.

Bei der Etablierung von Agroforstsystemen ist durch geeignete Standortwahl und Ausgestaltung
darauf zu achten, dass keine Arten der offenen Agrarlandschaft mit hoher Schutzprioritat ver-
drangt werden. Eine wichtige Bedeutung kénnen v. a. Energieholzstreifen und andere Agrarholz-
streifen, die strauchférmige Komponenten in ausreichendem Umfang enthalten, auch fiir den
Biotopverbund tibernehmen. Aber auch hier kénnen bereits Baumstreifen fiir einzelne Arten die
Durchlassigkeit der Landschaft zwischen flachigen Gehélzbestédnden wie Wéaldern und Feldgehol-
zen erhohen.
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2.5 Landschaftsbild

Diese Ausfiithrungen zu den Auswirkungen von Agroforstsystemen auf das Landschaftsbild sind
eine stark komprimierte Zusammenfassung, die nur einige wesentliche Punkte beleuchtet. Eine
ausfiihrliche Darstellung dieser und weiterer Aspekte konnen den bis und
fir Energieholzflichen der Publikation von Reppin & Augenstein (2018) entnommen werden.

Geholzstreifen stellen in ausgerdumten Agrarlandschaften eine optische Bereicherung dar (siehe
dazu die Ergebnisse von Wobse 2003, 248 in der untenstehenden Abb. 11; neuere zusammenfas-
sende Darstellungen zur Bedeutung von Gehoélzstrukturen fiir das Landschaftsbild z. B. bei Reeg
2009, 272-274, Borin et al. 2010, 107f. und Reppin & Augenstein 2018, 434-436). Untersuchungen
zur Bedeutung der Geholzstreifen in Agroforstsystemen oder von Kurzumtriebsplantagen fur das
Landschaftsbild bestétigen, dass dies auch fiir diese Geholzstrukturen grundséatzlich gilt (Matros &
Lohrberg 2016, 18f.; Reeg 2009, 274-277). In besonderem Ma@3e gilt dies im Allgemeinen fiir ausge-
rdumte Landschaften.

Baum- und Strauchfriichte
Stoppelfelder

Wegefithrung, geschwungen
Stillgewasser/Teiche

Zaune

Tiere

Stauden/Gréaser
Gewisserfuhrung, geschwungen
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Waldrand, geschwungen
Unasphaltierte Wege
Weitblickunterbrechung/Gliederung
Einzelstraucher
Kleinrdumigkeit

Einzelbdume

Strauchgruppen
Grinland/griine Farbe

Baumreihen

Landscahftselemente und -eigenschaften

Baumgruppen
Wald/Wéldchen

)
—
)
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Prozentanteil der Befragten

©
o

100

Abbildung 11: Anteil der Befragten, die bestimmte Landschaftselemente oder -eigenschaften positiv bewerten (nach Wobse
2003, 248)

Auch eine Umfrage im Modellgebiet des Forschungsprojektes AUFWERTEN ergab, dass eine
Mehrheit der Befragten Ackerbaulandschaften mit Energieholzstreifen eine héhere Wertigkeit zu-
ordnet als den ausgerdumten Ausgangslandschaften (siehe Abb. 12 und 13) (Hartl 2016). Die Be-
fragten hatten die Aufgabe, die vier gezeigten Bilder in eine Rangfolge zu bringen, mit dem Bild,
dass ithnen am besten gefiel auf Rang 1 und das Bild, das Thnen am schlechtesten gefiel, auf Rang
4. Allerdings zeigt Abbildung 12 auch, dass die Bewertung bei einem hohen Gehalt an solchen

Strukturen an Zustimmung verliert (Range 3 und 4 stirker vertreten).

Eindeutig positiv bewertet wurden nach der gleichen Studie die Verdeckung von dsthetisch wenig
ansprechenden Bauwerken, eine Mischung mit verschiedenen Gehoélzarten und eine gestaffelte
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Ernte von Energieholzstreifen. Eine ausfiihrlichere Darstellung dieser Studie findet sich in Lose-
blatt # 15.

Simulation: J. Hartl

Simulation: J-Hartl

Simulation: J. Hartl

Simulation: J. Hartl

Abbildung 12: Simulation der Verinderung einer ausgerdumten Agrarlandschaft durch die Etablierung von Energieholz-
streifen (oben links: Ausgangssituation, oben rechts: 5 % Geholzanteil; unten links: 10 % Geholzanteil; unten rechts: 20 %
Geholzanteil; Quelle: Hartl 2016)

100
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50 W Rang 3
40 M Rang 2
30 HmRang1
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0 - T T T

Bild 3-Ist-  Bild 4 - 5 %iger Bild 5 - 10 %igerBild 6 - 20 %iger
Situation Gehdlzanteil Gehdlzanteil Gehdlzanteil

Anzahl der Befragten

Abbildung 13: Ergebnis der Befragung zur Beurteilung eines zunehmenden Gehélzanteils in der Landschaft (Quelle: Hartl
2016, 50)

Legt man géngige Bewertungsansétze wie die von Jessel (1998), Kohler (1997) und Wobse (2003)
zugrunde, sei hier die Hypothese vertreten, dass durch die Etablierung von Energie- oder Wert-
holzstreifen die Wertigkeit einer Landschaft beziiglich des Landschaftsbildes von Stufe 1 oder 2
(sehr gering, gering) auf Stufe 3 (mittel) auf einer fiinfstufigen Skala moéglich ist. Wenn bei der
Etablierung und Nutzung bestimmte zusatzliche MaBnahmen beriicksichtigt werden (z. B. Ver-
wendung mehrerer Arten, gestaffelte Ernte, ergdnzende Strukturen wie bliitenreiche Sdume, ex-
tensive landwirtschaftliche Bewirtschaftung), sollte auch Stufe 4 (hoch) erreichbar sein.
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3 ERKENNBARE TENDENZEN ZU DEN UMWELTLEISTUNGEN
VON AGROFORSTSYSTEMEN

Die Umweltleistungen, die durch Agroforstsysteme bereitgestellt werden kénnen, werden in Ta-
belle 7 zusammenfassend dargestellt. Hierbei wurde die Wirkung auf die einzelnen Schutzglter
moglichst differenziert bewertet, indem einzelne Aspekte des jeweiligen Schutzgutes zum Teil ge-
sondert betrachtet wurden. Bei der Bewertung der Umweltleistungen wurden anhand der rdumli-
chen Anordnung der Geholzkulturen zwei Agroforsttypen unterschieden. Eine Aufgabe in der
Zukunft wird sein, weitere Typen und Untertypen von Agroforstsystemen hier zu integrieren (z. B.
Waldgérten, syntropische Agroforstwirtschaft, Keyline-Design). Die Wertung der Umweltleistun-
gen bezieht sich vordergriindig auf die Geholzkulturflache, wobei teilweise durchaus auch die an-
grenzenden Ackerkulturbereiche von den Umweltleistungen der Geholzkulturen profitieren. Die
angegebene Wirkungsweise von Agroforstsystemen nimmt Bezug auf konventionell be-
wirtschaftete Flachen ohne Geholzkulturen (= Referenz) also auf ausgerdumte, intensiv
landwirtschaftlich bewirtschaftete Flachen, bevorzugt Ackerbaugebiete.

Tabelle 7: Ubersicht iiber die Umweltleistungen typischer moderner Agroforstsysteme auf Standorten mittlerer Boden-
feuchte (méaBig feucht bis maBig trocken); die Umweltleistungen beziehen sich z. T. nur auf die Geholzkulturfliache

. . . 1. e Land-
Bereich Boden Klima Wasser Biodiversitat
schaft
& & g = &
£ \ g @ < &
! 1 n ]
E g, % Aw 2 £ g 3 E
o o= 2 ) I o 9 2 g <
Agroforsttyp W S w W > B ® 5 N Q O]
S w o =4 a8 = » T & o o 0
T3 He EY g2 = 5 = 2 g <
oL =3 g °35 ® ® B 2 8 =8 g o
S0 S & - S .9 S 2 9 [ = O = < =
HT Z<4S T AT ISR O w O < n < - 2
in Reihen/Streifen
++ + + ++ ++ ++ ++ + 1 +
stehende Geholze
einzeln und/oder in
Gruppen stehende + + + ++ + + ++ + R +

Geholze
++ starke positive Wirkungen; + deutliche positive Wirkungen; +/- neutrale Wirkungen;
- geringe Risiken; -- hohe Risiken
1 vornehmlich bei Bezug auf Offenlandarten und ohne Anwendung zusétzlicher OptimierungsmaBBnahmen

4 MOGLICHKEITEN ZUR OPTIMIERUNG DER UMWELTLEIS-
TUNGEN

Durch bestimmte MalBnahmen und Anforderungen an die Gestaltung von Agroforstsystemen kann
deren Umweltleistung noch verbessert werden. Tabelle 8 zeigt mégliche OptimierungsmafBnahmen
von Agroforstsystemen und deren erwartete Effekte auf die einzelnen Schutzgiter, die entspre-
chend des spezifischen Schutzzieles ausgewiahlt werden kénnen. In manchen Féllen kénnen die
aufgefiihrten OptimierungsmaBnahmen zu Zielkonflikten fiihren, so dass eine Priorisierung der
Schutzguter fir den jeweiligen Anwendungsfall vorzunehmen ist.
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Tabelle 8: OptimierungsmafBnahmen fiir Agroforstsysteme zur Steigerung der positiven Umweltwirkung, die ggf. unter
Berticksichtigung des jeweiligen Schutzzieles als zusétzliche Auflage gelten kénnen

Biodiversi- Land-

Bereich Boden Klima Wasser it schaft

MaBnahme

Humusbildung
Oberflachen-
gewaisser
Grundwasser
Artenvielfalt
Seltene Arten?
Landschafts-
bild

Nahrstoffhaus-
Treibhaus-gase

halt
Bodenverdich-

Erosionsminde-
tung

rung

Verwendung von mind. 3
Baumarten. Eine Art darf
nicht mehr als 50% der Ge-
holzflache belegen

Anlage von an die Bewirt-
schaftung der Gehdélzkul-
turfliche angemessenen + + + +
Pufferbereiche (mind 2 m
breit)

Anlage von an die Bewirt-
schaftung der Geholzkul-
turfliche angepassten
Blihstreifen

Anlage von Geholzstreifen
Oberflichengewésser
Zeitlich gestaffelte Ernte der
Nachbarstreifen
Mindestbreite der Geholzfla-
che von 5 m oder mindestens + + + +
3-reihig
Landschaftsisthetische Auf-
wertung durch Orientierung -) +
an bestehenden Strukturen
Mindestens 10 % heimische
Geholze

Kombination von Wert- und
Energieholz

Lage des Agroforstsystems in
der Agrarlandschaft
Integration von zusétzlichen
Strukturen (z. B. Altholz,
Steinhaufen) in Geholzfli-
chen?

~
+
x

)

++ +

+ +/-

++ starke positive Wirkungen; + deutliche positive Wirkungen; +/- neutrale Wirkungen; - geringe Risiken; -- hohe Risiken
D Wirkung zum Teil ungentigend belegt
2 Bewirtschaftung der Geholzflache sollte gewéahrleistet sein; ggf. als freiwillige MaBnahme zu betrachten
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