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ZUSAMMENFASSUNG

Die Etablierung von Agroforstsystemen auf Grunlandflichen ist gegenwartig mit verschiedenen
Restriktionen behaftet. Ein zentraler Grund hierfir ist das Grinlanderhaltungsgebot, in dessen
Kontext zumindest die Etablierung von Geholzstreifen mit hoheren Baumdichten als Grinlandum-
bruch gewertet wird. Eines der Hauptargumente fir den Griinlanderhalt bzw. gegen die Etablie-
rung von Gehoélzstreifen auf Griinland ist neben der Biodiversitidt die Kohlenstoffspeicherung in
Grunlandbéden, die mit Blick auf den Klimaschutz von grofler Relevanz ist. Ziel dieser Studie war
es, mogliche Effekte der Anpflanzung von schnellwachsenden Baumarten auf verschiedene Koh-
lenstoff- und Stickstofffraktionen im Boden ansatzweise zu quantifizieren, wobei Verfahren mit
und ohne Bodenbearbeitung Beriicksichtigung fanden. Aufgrund der kurzen zur Verfiigung ste-
hende Untersuchungszeit konnte allerdings lediglich die Initialphase nach der Etablierung der Ge-
holze betrachtet werden. Daher ist anhand der vorliegenden Studie keine abschlieende Bewertung
der Anlage von Geholzstreifen auf Grinland in Bezug auf eine etwaige Kohlenstoff- und Stick-
stofffreisetzung moglich. Ungeachtet dieser Unsicherheiten konnte durch die vorliegenden Daten
aber dennoch gezeigt werden, dass ein Umbruch des Grinlandes im Zuge der Agroforstgeholzetab-
lierung durchaus mit zumindest kurzzeitigen Kohlenstoff- und Stickstofffreisetzungen verbunden
sein kann. Die Auswirkungen waren allerdings zeitlich beschrinkt und kénnten gegebenenfalls
durch entsprechende Maflnahmen wie Untersaat oder dem Beschrinken des Pfligens auf schmale
Pflanzstreifen abgemildert werden.
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1 EINLEITUNG

Die bewusst herbeigefiihrte Kombination von Griinland- bzw. Weidewirtschaft und Gehélznutzung
war in der Vergangenheit weit verbreitet und fester Bestandteil der bduerlichen Landbewirtschaf-
tung. Mit Blick auf agroforstliche Nutzungskonzepte werden Flachen mit kombinierter Weide- und
Geholznutzung als silvopastorale Agroforstsysteme bezeichnet. Bekannte traditionelle Formen der
silvopastoralen Agroforstwirtschaft in Deutschland sind Knicklandschaften und Streuobstwiesen.
Letztere dienen zum Teil heute noch der Viehhaltung. Die Nutzung von Hecken, Feldgeholzen und
Einzelbdumen in der freien Landschaft ist derzeit Giber eine Fruchtnutzung hinaus gemeinhin je-
doch untersagt (u.a. Beseitigungsverbot von Landschaftselementen, Regelungen regionaler Geholz-
schutzverordnungen usw.; vgl. auch ), zumindest aber genehmigungs-
und in der Regel ersatzpflichtig.

Die Moglichkeit der Nutzung eines moderaten Geholzflachenanteils auf Teilen des Griinlands
wirde vielerorts sicherlich zu einer 6konomischen Aufwertung der Griunlandfldchen fihren, ohne
dass deren 6kologischen Funktionen eingeschrinkt wirden. Von grolem Vorteil wire eine stirkere
Verbreitung von silvopastoralen Agroforstsystemen aber vor allem fir das Tierwohl bzw. die Tier-
gesundheit. Die Bdume bieten Schatten- und Windschutzbereiche, die von allen Weidetieren — ob
Geflugel, Rinder oder Schafe — gerne aufgesucht werden. Dieser Aspekt kann sich auch positiv auf
6konomische Faktoren auswirken, wie z.B. diverse Studien in Bezug zur Milchleistung von Kithen
bei Weidehaltung belegen (u.a. Buffington et al. 1983; Smith et al. 2013). Nach Soren (2012) ist
Hitzestress bei jeglichem Weidevieh sogar die Hauptursache fiir eine geringere Produktionsleis-
tung und damit fur wirtschaftliche Nachteile. Das Weidetiere insbesondere wihrend der Sommer-
monate vorzugsweise Schattenbereiche aufsuchen bzw. aufsuchen wiirden, ist auf Weideflachen,

die an schattenspendenden Hecken oder Baumen angrenzen, leicht zu beobachten (Abb. 1). Ahnli-
ches gilt auch mit Blick auf den Schutz vor Wind und Witterungsunbilden (z.B. Gregory 1995).

Abbildung 1: Weidetiere halten sich vorzugsweise im Schattenbereich von Bdumen auf (Foto links: Thomas Domin; Foto
rechts: Onderwijsgek / Wikimedia)

Trotz dieser Vorteile werden in Deutschland Neuanpflanzungen von Gehélzen auf Grinland zum
Teil als Griinlandumbruch gewertet, insbesondere dann, wenn es sich um zur Nutzung bestimmte
Baumgruppen oder -streifen handelt. Die Pflanzung einzeln auf der Griinlandflache verteilt ste-
hender Baume erscheint aus rechtlicher Sicht jedoch ohne Aberkennung des Griinlandstatus prin-
zipiell méglich, sofern deren Zahl nach gegenwartigem Stand 100 pro Hektar nicht iberschreitet
(vgl. Artikel 9 Delegierte Verordnung (EU) Nr. 640/2014 der Kommission vom 11. Mérz 2014). Die
Etablierung von Streuobstwiesen besitzt hierbei einen Sonderstatus und wird in einigen Bundes-
landern sogar geférdert. Eine parallel zur Beweidung stattfindende Holznutzung ist derzeit aller-
dings nur bei einer Bewirtschaftung nach den Regeln des ,Niederwaldes mit Kurzumtrieb®
(Kurzumtriebswirtschaft) moéglich. Werden Gehélzflachen mit Nutzungshintergrund, die dann den
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Status einer Dauerkultur innehaben, auf Grinland etabliert, so bedarf es einer Ausnahmegeneh-
migung. Wird diese erteilt, so ist aufgrund des Grinlanderhaltungsgebotes die ,verlorengegan-
gene” Grinlandflache andernorts vollstéandig zu ersetzen.

Diese Reglementierungen bewirken, dass nahezu kein Landwirtschaftsbetrieb silvopastorale Ag-
roforstsysteme anlegt, was vor dem Hintergrund des sehr absolut ausgelegten Griinlanderhal-
tungsgebotes zwar gewollt, in Hinblick auf die Vorteilswirkungen eines moderaten Baumbestandes
auf Griinland allerdings durchaus diskussionswiirdig bzw. zu hinterfragen ist.

In dieser hier vorgestellten Studie geht es nicht um den Einfluss von Gehdélzen auf die Gesundheit
und Produktivitiat von Weidetieren. Vielmehr wurde ein moéglicher, durch die Etablierung von Ag-
roforstgeholzen bedingter, partieller Grinlandumbruch in Bezug auf den Kohlenstoff- und Stick-
stoffhaushalt des Bodens betrachtet. Neben der Biodiversitit ist die Kohlenstoffspeicherung in
Grunlandb6éden mit Blick auf den Klimaschutz eines der Hauptargumente fiir den Griinlanderhalt
bzw. umgekehrt betrachtet, gegen die Etablierung silvopastoraler Agroforstsysteme. Ziel dieser
Studie war es, mogliche Effekte der Anpflanzung von schnellwachsenden Baumarten auf verschie-
dene Kohlenstoff- und Stickstofffraktionen im Boden ansatzweise zu quantifizieren, wobei Verfah-
ren mit und ohne Bodenbearbeitung Berlcksichtigung fanden. Hierbei konnte aufgrund der fir
solche Untersuchungen sehr kurzen Laufzeit des Forschungsprojektes AUFWERTEN lediglich die
Initialphase nach der Etablierung der Geholze untersucht werden. Diese ist fur die Betrachtung
einer moglichen, kurzfristig nach Bodenbearbeitung erfolgten Néahrstoffmobilisierung zwar sehr
bedeutsam, gestattet jedoch keine umfassende Beurteilung des sich langfristig einstellenden Koh-
len- und Stickstoffvorrates im Boden. Aus Zeit- und Kostengriinden musste sich zudem auf die
Betrachtung der im Boden gebundenen Fraktionen beschrinkt werden, weshalb Untersuchungen
zu Austragsflissen (z.B. Lachgasemissionen oder Nitratverlagerungen) nicht Bestandteil dieser
Studie waren.

2 METHODIK

2.1 Versuchsflache und Versuchsdesign

2.1.1 Lage und Beschreibung der Versuchsfliache

Fur diese Studie wurde eine Griunlandflache des Landwirtschaftsbetriebes Domin genutzt. Diese
befindet sich in Peickwitz, einem Ortsteil von Senftenberg, ca. 50 km stidwestlich von Cottbus, im
studbrandenburgischen Landkreis Oberspreewald-Lausitz (Abb. 2).

Die Griinlandfldche hat eine Gesamtgrofe von ca. 9 ha. Sie dient zur Beweidung durch Rinder und
dariber hinaus zur Gewinnung von Griunfutter und Heu. Der Grundwasserstand variiert vornehm-
lich zwischen 80 und 100 cm unter Geldndeoberflache. Es ist davon auszugehen, dass diese Fliache
vor einigen Jahrzehnten noch Niedermoorcharakter hatte. Gegenwértig ist der zumeist zwischen
30 und 40 cm méchtige Oberbodenhorizont jedoch stark bis maBig vererdet, so dass grofitenteils
ein Gley und nur noch in einigen feuchteren Bereichen ein Anmoorgley (Humusgehalt im Oberbo-
den zw. 15 und 30 %) festgestellt werden konnte. Der Unterboden weist mindestens bis in eine
Tiefe von 100 cm die Bodenart ,Reiner Sand“ auf und ist — typisch fir einen Gley — durch Oxidati-
onsmerkmale gekennzeichnet.

Auf der gesamten Flache wurde bis zum Zeitpunkt der Probenahmen einmal pro Jahr gekalkt. Vor
der Etablierung der Geholzstreifen erfolgte am 11.11.2015 auf einem GroBteil der Flache (vgl.
Abb. 5) die Ausbringung von Giille (20 m?3/ha). Weitere bewirtschaftungsrelevante Informationen
sowie Angaben zum Klima und der Standortscharakterisierung sind bei Werwoll und Miiller-Nils-
son (2017) zu finden.
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Abbildung 2: Lage der Versuchsflache (*) in Brandenburg (links) und Luftbild der Versuchsfliache (*) mit Umgebung
(rechts) (Quelle der Karte: https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Karte_Metropolregion_Berlin-Brandenburg.svg; Quelle des
Luftbildes: Google Earth)

2.1.2 Anordnung der Versuchsglieder

Auf der Griinlandfldche wurden am 23. und 24.03.2016 zwei jeweils ca. 25 m breite Geholzstreifen
mit unterschiedlichen, stockausschlagsfihigen Baumarten etabliert. Auf dem noérdlich gelegenen
Streifen erfolgte zu je einem Viertel der Anbau von Pappeln (Sorte Max 1 [Populus maximowiczii
x Populus nigra]) und Weiden (Salix alba) mittels Stecklingen sowie Pappeln und Weiden mittels
Steckruten. Der stidliche Gehoélzstreifen wurde zur Hélfte mit einjadhrigen Schwarzerlensdmlingen
(Alnus glutinosa) bepflanzt und auf die andere Halfte wurden ebenfalls Pappelstecklinge ausge-
bracht. Letzterer Flachenbereich wurde fiir diese Untersuchungen jedoch nicht herangezogen
(Abb. 4).

Die Bereiche mit Stecklingen und Schwarzerle wurden kurz vor dem Einbringen des Pflanzgutes
(18.03.2016) gepflugt (Abb. 3). Dies ist im Vorfeld des Einbringens von Stecklingen eine tibliche
Vorgehensweise. In den Bereichen mit Steckruten erfolgte keine Bodenbearbeitung. Die Steckru-
ten wurden mittels Handbohrer ca. 50 bis 60 cm tief in die Erde gebracht, ohne die Grasnarbe
zwischen den Ruten zu beschédigen (Abb. 3). Durch die unterschiedlichen Vorgehensweisen bei der
Anpflanzung der Agroforstgehélze wurde sich erhofft, Aussagen zu méglichen Vor- und Nachteilen
der Flachenetablierung auf Griinland treffen zu kénnen.

S .'v“; 3 }Qz ! % a3 el I + Y s
Abbildung 3: Griinlandfldche kurz nach Etablierung der Schwarzerlen mit vorherigem Pfliigen des Bodens (links) und der
Weidenruten ohne flichiger Bodenverwundung (rechts)
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Als Referenz wurde ein Beprobungsplot siidlich der Gehoélzstreifen eingerichtet. Um beziiglich der
untersuchten Bodenparameter den Ausgangszustand zu erfassen, wurden die Randbereiche eini-
ger Geholzflachen ebenfalls fiir Probenahmen herangezogen (Abb. 4).

Abbildung 4: Versuchsaufbau der Griinlandfldche in Peickwitz (Quelle des Luftbildes: Google Maps)

2.2. Bodenprobenahme

Die erste Entnahme von Bodenproben erfolgte Ende Méarz 2016, kurz nach dem Einbringen des
Pflanzgutes in den Boden. Weitere Probenahmen wurden im Mai 2016, April 2017 und Mai 2019
durchgefiihrt. Die Randbereiche (vgl. Abb. 4) wurden lediglich im Mé&rz 2016 und zum Teil im Mai
2019 beprobt. Da das Wuchsverhalten bei den als Ruten gepflanzten Baumen nicht zufriedenstel-
lend war und diese Form der Flachenetablierung auf Griinland mit Blick auf die Biomasseproduk-
tionsleistung nach diesen Erfahrungen somit nicht empfohlen werden kann, wurde im Mai 2019
auf die Beprobung der Versuchsplots mit Steckruten verzichtet.

Die Entnahme der Bodenproben erfolgte nach Entfernung einer etwaigen Streuschicht manuell
mittels Bohrstock (Pirckhauer bzw. Bohrstock mit 4 cm Durchmesser). In jedem Versuchsplot (vgl.
Abb. 4) wurden entsprechend einer X-Form jeweils 5 Punkte beprobt. An jedem Punkt erfolgten
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mehrere Einstiche. Bei den Beprobungen der Randbereiche lagen zwei Punkte auf einer und drei
auf der anderen Seite des jeweiligen Versuchsplots (vgl. Abb. 4). Das Probenmaterial wurde in PE-
Beutel abgefiillt und im Labor bis zur Analyse bei -18 °C gelagert.

Die Beprobung erfolgte getrennt nach den Tiefenstufen 0-10 cm, 10-30 cm und 30-60 cm. Zu erwéh-
nen ist hierbei, dass die Machtigkeit des A-Horizontes auf der Fliache zwischen knapp 30 und reich-
lich 40 cm variierte. Dies fiihrte dazu, dass die Tiefenstufe 30-60 cm je nach Lage des
Beprobungspunktes unterschiedliche Anteile an humosem Material des A-Horizontes aufwies. Die
hiermit verbundene grofle Variabilitdt wurde zu Gunsten einheitlicher Beprobungstiefen in Kauf
genommen, ist aber bei der Interpretation der Daten zu beachten.

Neben gestorten Bodenproben wurden mittels Stechzylinder (Volumen = 100 cm?) fiir die Bestim-
mung der Trockenrohdichte im Méarz 2016 und Mai 2019 auch ungestorte Bodenproben entnom-
men. Die Entnahme erfolgte horizontal zur Bodenoberfliche entsprechend der genannten
Tiefenstufen, wobei die Probenanzahl je Profil und Tiefenstufe vier betrug. Die Profile zur Bepro-
bung mittels Stechzylinder befanden sich im Ubergangsbereich der gepfliigten Versuchsplots Pap-
pel-Steckling und Weide-Steckling sowie im hieran sudlich angrenzenden Randbereich, im
Ubergangsbereich der nicht gepfliigten Versuchsplots Pappel-Rute und Weide-Rute, in der Mitte
des Plots mit Schwarzerle und auf dem Referenzplot (vgl. Abb. 4).

2.3 Analysen und Berechnungen

2.3.1 Aufbereitung der Bodenproben

Samtliche bodenkundlichen Analysen wurden an Feinboden (< 2 mm) durchgefiihrt. Die Bestim-
mung der Gehalte an mineralischem Stickstoff (Nmin) erfolgte an Frischboden. Fiir die Bestimmung
der Bodenaziditat sowie der Kohlenstoff- und weiteren Stickstofffraktionen erfolgte an getrockne-
tem (40 °C) Feinboden. Fiir die Bestimmung des Gehaltes an organischem Gesamtkohlenstoff (Corg)
und Gesamtstickstoff (Nt) wurden die Proben zusétzlich gemahlen.

2.3.2 Bodentextur, Skelettgehalt und Trockenrohdichte

Die Bestimmung der Bodentextur erfolgte mittels Fingerprobe im Feld nach der Bodenkundlichen
Kartieranleitung 2005.

Der Skelettgehalt wurde anhand des Verhéltnisses zwischen Fein- und Grobboden ermittelt.
Hierzu wurde der Boden < 2 mm gesiebt und anschlieBend sowohl der Feinboden als auch der
Grobboden gewogen.

Fir die Bestimmung der Trockenrohdichte wurden die mittels Stechzylinder (Volumen = 100 cm?)
entnommenen, ungestorten Proben bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.

2.3.3 Bodenaziditat

Die Bestimmung des pH-Wertes als Mall der Bodenaziditit wurde elektrometrisch in
0,01 M CaClz-Losung mittels eines pH-Meters (Multilab 540) durchgefiihrt (Boden-Losungs-Ver-
haltnis =1 : 2,5).

2.3.4 Gehalt an organischem Gesamtkohlenstoff (Corg) und Gesamt-
stickstoff (Nt)

Aufgrund der Ergebnisse der pH-Wert-Messungen war davon auszugehen, dass kein carbonatisch
gebundener Kohlenstoff im Boden vorliegt und folglich es sich bei dem gemessenen Gehalt an Ge-

samtkohlenstoff um organischen Gesamtkohlenstoff handelt. Die Ermittlung der Gehalte an orga-
nischem Gesamtkohlenstoff (Corg) und Gesamtstickstoff (Ni) erfolgte durch die Verbrennung
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gemahlener Probenaliquote im Heillluftstrom eines CNS-Analysators (Elementar vario Micro
cube).

2.3.5 Gehalt an heilwasserextrahierbarem organischen Kohlenstoff
(HWCorg) und heiBwasserextrahierbarem Stickstoff (HWN)

Fir die Bestimmung des heiBwasserextrahierbaren organischen Kohlenstoffs (HWCorg) und heil3-
wasserextrahierbaren Stickstoffs (HWN) wurden 5 g (bei Proben des humusfreien bis humusarmen
Unterbodens zum Teil auch 10 g) Boden fur 60 min in 50 ml destilliertem Wasser gekocht und nach
Abkiihlung sowie Zugabe von 2 ml 2 N MgaSO4-Losung fiir 10 min bei 4000 U min-! zentrifugiert.
Die Messung der Konzentrationen erfolgte an den dekantierten Extrakten mittels eines CN-Ana-
lysators (Shimadzu).

2.3.6 Gehalt an mineralischem Stickstoff (Nmin)

Der Gehalt an mineralischem Stickstoff (Nmin) ist die Summe der gemessenen Gehalte an Ammo-
nium-Stickstoff (NH4*-N) und Nitratstickstoff (NO3s--N). Die Bestimmung dieser Stickstofffraktio-
nen erfolgte durch Extraktion mittels 0,01 M CaClz-Losung (Boden-Lésungs-Verhéltnis = 1 : 4).
Die Proben wurden 30 min geschiuttelt und anschlieBend tber stickstoffarme Filter (Sartorius,
Typ 292) filtriert. Die Messung des NH4*-N und NOs-N erfolgte an den Filtraten unter Verwen-
dung eines FlieB-Injektions-Analysators (High Laboratory System).

2.3.7 Berechnung der Vorrate

Die Vorrate wurden unter Berticksichtigung der Trockenrohdichte (TRD), des Skelettgehaltes (SG)
und der Bodentiefe (BT) nach folgender Formel ermittelt:

myg

k
Vorrat (_g) = Gehalt (—) * TRD ( g
kg

cm3

ha

100

)*BT(m)*(LG(%))*lo

2.3.8 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Ergebnisse erfolgte mittels nichtparametrischen Verfahren. Fiir
den Vergleich von unabhingigen Stichproben wurde der Mann-Whitney-U-Test (Mann und Whit-
ney, 1947) verwendet. Hierbei wurde ein Signifikanzniveau von p < 0,05 angenommen. Aufgrund
des groBen Umfangs an Einzelergebnissen wurde in diesem Loseblatt auf eine grafische oder ta-
bellarische Darstellung der Statistik-Ergebnisse verzichtet und auf wichtige Aspekte lediglich im
Text verwiesen.

3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

3.1 pH-Wert

Die Bodenaziditat auf der Griinlandflache lag im mafBig sauren (4,7 bis < 5,4), unterhalb 30 cm
Tiefe zum Teil auch im stark sauren (4,0 bis < 4,7) Bereich (Abb. 5). Vor allem in 0-10 cm Bodentiefe
ist auffallend, dass es durch die Bodenbearbeitung zu einer Absenkung des pH-Wertes um etwa
0,7 Einheiten kam. Diese groftenteils statistisch signifikanten Differenzen waren sowohl zwischen
gepfligten Parzellen und Referenz als auch zwischen gepfliigten Parzellen und nicht bearbeiteten
Randbereichen erkennbar. Auch im Bereich der Steckruten, wo ebenfalls nicht gepfliigt wurde, war
keine nennenswerte Verringerung des pH-Wertes feststellbar (Abb. 5a). In 10-30 cm Tiefe traten
die Unterschiede in etwas abgeschwichter Form auf, waren aber dennoch erkennbar. Als wich-
tigste Ursache fur die bearbeitungsbedingte Versauerung ist eine erhéhte Nitrifikationsrate (also
eine verstirkte Umwandlung von Ammonium zu Nitrit bzw. Nitrat) anzunehmen, die durch die
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Sauerstoffzufuhr im Rahmen des Pfliigens begiinstigt wurde. Hierauf weisen auch die Differenzen
der Nmin-Werte zwischen gepfliigten und nicht gepfliigten Plots im Mérz 2016 hin, vor allem in 10-
30 cm Tiefe (vgl. Abb. 12).
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Abbildung 5: pH-Werte des Bodens in Abhéingigkeit der unterschiedlichen Versuchsglieder (vgl. Abb. 5) wihrend des Un-
tersuchungszeitraumes von Mérz 2016 bis Mai 2019, getrennt nach den Tiefenstufen a) 0-10 cm, b) 10-30 cm und ¢) 30-60
cm (unten) (Querstrich in der Box = Medianwert; Box = 25 % bis 75 % der Werte; Whisker = Minimum- und Maximum-
Werte ohne Ausreiler)
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Die Zunahme der Bodenaziditéat ist auch noch bis zur Probenahme 2017 erkennbar, wobei der pH-
Wert in diesem Jahr bei allen Versuchsgliedern tendenziell niedriger war (Abb. 5). In 2019 ist je-
doch wieder eine Zunahme des pH-Wertes zu beobachten, so dass mittelfristig von einer Wieder-
annédherung des urspriinglichen pH-Wertes auszugehen ist.

Um eine Absenkung des pH-Wertes zu verhindern, wire eine Kalkung vor oder direkt nach dem
Pfliigen angeraten. Erstes héitte den Vorteil, dass der sdurepuffernde Kalk direkt in den Boden
eingearbeitet wiirde.

Auch die Variante, Ruten ohne flachige Bodenverwundung einzubringen, erwies sich diesbeziiglich
durchaus als vorteilhaft. Jedoch ist die Praxistauglichkeit dieses Verfahrens aufgrund des deutlich
geringeren Biomassezuwachses auf Griinland in Frage zu stellen.

3.2 Organischer Gesamtkohlenstoff (Corg)

Die Medianwerte des Corg-Vorrates variierten in 0-10 cm Bodentiefe groBtenteils zwischen 100.000
und 150.000 kg/ha. Eindeutige, auf die Versuchsglieder zuriickzufithrende Unterschiede waren
nicht erkennbar und statistisch auch nicht nachweisbar (Abb. 6a). Lediglich der Randbereich an
der Parzelle mit Weiden-Stecklingen hob sich mit etwas hoheren Werten im Mérz 2016 von den
anderen Plots ab. Da die anderen Randbereiche und der Referenzplot jedoch keine hoheren Corg-
Werte aufwiesen, sind erkennbare Differenzen eher auf die Standortsheterogenitit als auf die
Etablierung der Agroforstgeholze zuriickzufiihren.

Mit Blick auf die anpflanzungsbedingte Bodenbearbeitung konnte in keiner der Tiefenstufen ein
abnehmender Trend des Corg-Vorrates beobachtet werden. Allerdings ist der Schwankungsbereich
auch sehr groB3. So betriagt beispielsweise das Wertespektrum der Parzelle Pappel-Stecklinge im
Mai 2019 in 10-30 cm Bodentiefe zwischen 120.000 und 350.000 kg/ha. Auch im Mérz 2016 beweg-
ten sich die Corg-Vorrate dieses Versuchsgliedes in diesem Wertebereich, wenngleich auch mit et-
was geringerer Spannweite (Abb. 6b).

Auffallend in 0-60 cm Tiefe sind die hohen Corg-Vorriate auf dem Referenzplot (Abb. 6¢). Diese sind
auf die Beprobung fester Tiefenstufen zurickzufiihren. So waren die Proben dieser Tiefenstufe
aufgrund des machtigeren A-Horizontes hier durch einen relativ hohen Anteil an humosem Mate-
rial gekennzeichnet.

Da die Untersuchungsflache aufgrund des ehemaligen Niedermoorcharakters durch vergleichs-
weilse hohe Corg-Vorriate gekennzeichnet ist, sind geringfiigige bewirtschaftungsbedingte Einfliisse
in dem recht kurzen Untersuchungszeitraum nicht abbildbar. Fiir spezifizierte Aussagen zur Ent-
wicklung des Corg-Vorrates sind prinzipiell langere Betrachtungszeitrdaume notwendig. Es ist also
durchaus moglich, dass durch das partielle Pfligen eine geringe Abnahme des Corg-Vorrates im
Boden stattgefunden hat. Wahrscheinlich ist aber auch, dass durch die Streu der Bidume im
Oberboden ein etwaiger bearbeitungsbedingter Verlust an organischer Substanz wieder ausgegli-
chen oder langfristig sogar iberkompensiert wird. Unabhéngig von der Art der Vegetation ist auf
diesem Standort jedoch mit einer Fortsetzung des Vererdungsprozesses zu rechnen, der effektiv
nur durch einen dauerhaften Wiederanstieg des Grundwasserspiegels aufzuhalten ist. Dies
wiederum konnte sich negativ auf die Griinlandbewirtschaftung mit Weidehaltung auswirken.
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Abbildung 6: Cus-Vorrite des Bodens in Abhéingigkeit der unterschiedlichen Versuchsglieder (vgl. Abb. 5) wahrend des
Untersuchungszeitraumes von Mérz 2016 bis Mai 2019, getrennt nach den Tiefenstufen a) 0-10 ¢cm, b) 10-30 ¢cm und ¢) 30-
60 cm (unten) (Querstrich in der Box = Medianwert; Box = 25 % bis 75 % der Werte; Whisker = Minimum- und Maximum-
Werte ohne Ausreiler)
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3.3 HeiBwasserextrahierbarer organischer Kohlenstoff
(HWCo:rg)
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Abbildung 7: HWCoyg-Vorrite des Bodens in Abhéingigkeit der unterschiedlichen Versuchsglieder (vgl. Abb. 5) wiahrend
des Untersuchungszeitraumes von Mérz 2016 bis Mai 2019, getrennt nach den Tiefenstufen a) 0-10 cm, b) 10-30 cm und c)
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Der HWCorg steht fiir eine labile Fraktion des Corg. Landnutzungsénderungen spiegeln sich hier
schneller wider (Bohm et al. 2010). Unterschiede zwischen den Versuchsgliedern traten insbeson-
dere in 0-10 cm Tiefe auf. In Abbildung 7a wird deutlich, dass die gepfliigten Parzellen einen im
Medianbereich um etwa 1.000 kg/ha niedrigeren HWCoyg-Vorrat aufwiesen als die nicht bearbeite-
ten Parzellen mit Steckruten, wo im Mérz 2016 dhnliche Werte wie im Boden des Referenzplots
und der beprobten Randbereiche festgestellt wurden. Diese Unterschiede waren bis auf die Pro-
benahme im Mai 2016 statistisch signifikant. Auch wenn nicht eindeutig belegbar ist, inwiefern
hierfiir die Bodenheterogenitit als Ursache in Betracht kommt und es durchaus fraglich erscheint,
ob die geringeren Werte tatsichlich zu 100 Prozent auf die Bodenbearbeitung, die erst wenige Tage
vor der ersten Beprobung stattgefunden hatte, zuriickzufithren sind, lasst sich eine rasche bear-
beitungsbedingte Reduktion des HWCore-Vorrates auch nicht ausschlieBen. Diese Annahme wird
durch die enge rdumliche Ndhe der unterschiedlich behandelten Plots gestarkt. Dagegen spricht
allerdings, dass im ebenfalls gepfligten Plot mit Schwarzerlen keine Differenzen zur Referenz und
den nicht bearbeiteten Versuchsgliedern erkennbar sind.

Wie grol3 die Vorratsschwankungen auf der Untersuchungsfldache auch innerhalb eines Versuchs-
gliedes sind, zeigen die Werte in der Tiefenstufe 10-30 cm (Abb. 7b). Hier differierte z.B. der
HWCorg-Vorrat im Boden der Parzelle mit Erle zwischen 2017 und 2019 um tber 4.000 kg/ha. Diese
Schwankungsbreite erschwert nutzungsbedingte Aussagen. Festhalten lidsst sich dennoch, dass
eine durch das Pfligen des Grinlandes bedingte mogliche Abnahme des HWCore-Vorrates im We-
sentlichen auf die oberen 10 cm des Bodens beschrinkt blieb. Hohere Werte im 30-60 cm tiefen
Boden des Referenzplots sind — analog zum Corg-Vorrat — probenahmebedingt (vgl. Abschnitt 3.2).

3.4 Gesamtstickstoff (Ny)

Beztiglich des N¢-Vorrates sind dhnlich wie bei dem Corg ebenfalls keine nennenswerten oder gar
statistisch signifikanten Differenzen zwischen bearbeiteten und nicht bearbeiteten Teilfldchen er-
kennbar. Dies gilt auch fur die zeitliche Entwicklung. Auffallend sind lediglich die tiberdurch-
schnittlich hohen Vorriate im oberen Bodenbereich des Plots mit Pappel-Ruten (Abb. 8a), was
moglicherweise auf eine riickblickend nicht mehr nachvollziehbare, lokale Anreicherung von stick-
stoffhaltiger organischer Substanz (wie z.B. tierische Exkremente) zurtickzufiihren ist.

In 0-10 cm Tiefe liegt die Mehrzahl der Ni-Vorratswerte zwischen 4.000 und 7.000 kg/ha (Abb. 8a).
Das sich hieraus ergebende Corg/Ni-Verhaltnis mit uber 20 signalisiert einen méaflig gehemmten
Substanzabbau (Hoth und Meisel 2004), was fur ehemalige Niedermoorbéden mit hohem Humus-
gehalt durchaus typisch ist (MLUYV 2003).

Die im Vorfeld der Anpflanzung durchgefiihrte Gilleausbringung kann zu einer kurzfristigen Er-
héhung der Mineralisierungsrate beigetragen haben, auch wenn dies im N¢-Vorrat nicht erkennbar
ist.

Allgemein nimmt die Schwankungsbreite der N¢-Vorriate mit zunehmender Bodentiefe zu (Abb. 8),
was — ebenfalls analog zum Cog — auch mit den tiefenstufenbezogenen Beprobungsgrenzen in Zu-
sammenhang stehen dirfte.
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3.5 HeiBwasserextrahierbarer Stickstoff (HWN)
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Abbildung 9: HWN-Vorréte des Bodens in Abhéngigkeit der unterschiedlichen Versuchsglieder (vgl. Abb. 5) wihrend des
Untersuchungszeitraumes von Méarz 2016 bis Mai 2019, getrennt nach den Tiefenstufen a) 0-10 cm, b) 10-30 cm und ¢) 30-
60 cm (unten) (Querstrich in der Box = Medianwert; Box = 25 % bis 75 % der Werte; Whisker = Minimum- und Maximum-
Werte ohne Ausreiller)
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Der Vorrat an HWN war in der Bodentiefe 0-10 cm in den Bereichen ohne Bodenbearbeitung hoher
als bei den gepfligten Parzellen (Abb. 9a). Mit zunehmender Bodentiefe wurden die Wertespannen
insgesamt gréfBer bzw. die Differenzen zwischen den Versuchsgliedern undeutlicher und somit sta-
tistisch nicht mehr nachweisbar. Auffallend ist eine Zunahme des HWN-Vorrates von Mérz 2016
zu Mai 2016, die mit einer Erhohung des ebenfalls im HWN enthaltenden mineralischen Stickstoff-
vorrates im Boden zusammenhédngen konnte. So wurden bezlglich des NOs--N-Vorrates dhnliche
zeitliche Schwankungen festgestellt (vgl. Abb. 11). Im Gegensatz zum Nuin war der HWN — trotz
eines vermeintlich héheren Nmin-Gehaltes — bei den Stecklingsvarianten jedoch insgesamt niedri-
ger als bei den Parzellen mit Ruten und der Referenz. Dies lasst den Schluss zu, dass durch die
Bodenbearbeitung eine verstarkte Mineralisierung des als leicht nachlieferbar geltenden organi-
schen HWN stattgefunden hat.

3.6 Mineralischer Stickstoff (Nmin)

Die Abbildungen 10 und 11 zeigen die Vorrite an Ammoniumstickstoff (NH4*-N) und Nitratstick-
stoff (NOs-N), die zusammen den Nmin ergeben. Der NH4*-N-Vorrat lag im Wesentlichen zwischen
5 und 20 kg/ha, in 30-60 cm Tiefe vor allem im April 2017 auch deutlich dartber (Abb. 10). Insge-
samt war der NH4*-N-Vorrat aber niedriger als jener des NOs-N (Abb. 11).

Auffallend ist, dass die Variabilitat des Wertebereichs des mineralischen Stickstoffvorrates inner-
halb eines Versuchsgliedes, sowohl wahrend eines Beprobungstermins als auch im zeitlichen Ver-
lauf der Untersuchungsperiode, haufig deutlich groBer als jener zwischen unterschiedlichen
Versuchsgliedern war. Zwar sind vor allem bis in eine Bodentiefe von 30 cm zum Teil signifikante
Unterschiede feststellbar gewesen, jedoch betrifft dies vor allem den NOs-N und hier die Proben-
ahme Mai 2016. Zu diesem Zeitpunkt wurden auf den gepfligten Arealen (Pappel- und Weide-
Steckling sowie Erle) drei- bis viermal so viel NO3s--N bestimmt wie auf den nicht bearbeiteten Par-
zellen (Abb. 11 a und b). Wie zuvor bereits erwéahnt, bewirkte die bearbeitungsbedingte Sauerstoff-
zufuhr eine kurzzeitige Erhohung der Nitrifikation und damit des NO3--N. Diese Zunahme kann
mit einem verstirkten Nitrataustrag in das oberflichennahe Grundwasser verbunden sein. Um
diesen Effekt zu mindern, wire es zu iberlegen, direkt nach dem Pfliigen eine Kultur einzuséen,
die einerseits Stickstoff aufnehmen und andererseits keine oder zumindest nur eine schwache Kon-
kurrenz fir die Baume darstellt. Letzteres ist jedoch gerade bei Stecklingen, die dann sehr schnell
von der angebauten Kultur ,,iiberwachsen® werden, nicht unkritisch zu sehen und kann gegeniiber
einer vollstdndigen Unterdrickung von krautiger Vegetation mit geringeren Biomasseertriagen
verbunden sein (Lfl 2019).

Bereits im April 2017 waren im Oberboden die Unterschiede zwischen den Versuchsgliedern mit
und ohne Bodenbearbeitung deutlich geringer bzw. nicht mehr nachweisbar. Weiterhin detektier-
bar waren diese jedoch in einer Bodentiefe von 30-60 cm, wobei der Bereich mit Erle besonders
deutlich herausstach (Abb. 11 ¢). Hier stellten sich die initialen NO3s--N-Vorréate erst 2019 wieder
ein. Dies konnte ein Indiz fiir eine zeitlich verzogerte NOs-N-Verlagerung sein. Allerdings weist
der Boden in dieser Tiefe neben dem Plot mit Erle auch im Referenzplot sowie bei den Versuchs-
gliedern mit Steckruten im April 2017 einen deutlich erh6hten NH4*-N-Vorrat auf (Abb. 10 ¢). Der
Nmin-Vorrat war zu diesem Beprobungstermin im Unterboden also allgemein vergleichsweise hoch,
wobei die Bedingungen fiir eine Nitrifikation bei den bearbeiteten Varianten offensichtlich glinsti-
ger waren. Inwieweit dies auf das zwei Jahre zuvor erfolgte Pfligen zuriickzufiihren ist, konnte
anhand der Daten dieser Studie nicht eindeutig aufgeklart werden. Fir eine Risikoabschétzung
bezuglich einer potentiell — wenn gegebenenfalls auch nur kurzzeitig — ansteigenden NOs--N-Ver-
lagerung sind weitere Untersuchungen, vor allem iiber ldngere Zeitrdume, notwendig. In diesem
Zusammenhang sollte auch beleuchtet werden, inwieweit die Schwarzerle aufgrund ihrer auf Sym-
biose beruhenden Fahigkeit, Luftstickstoff zu binden bzw. zu nutzen, besonders stark zu einer An-
reichung und Verlagerung von Nmin im Boden beitragt.
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Abbildung 10: NHs*-N-Vorrite des Bodens in Abhéngigkeit der unterschiedlichen Versuchsglieder (vgl. Abb. 5) wahrend
des Untersuchungszeitraumes von Marz 2016 bis Mai 2019, getrennt nach den Tiefenstufen a) 0-10 cm, b) 10-30 cm und ¢)
30-60 cm (unten) (Querstrich in der Box = Medianwert; Box = 25 % bis 75 % der Werte; Whisker = Minimum- und Maxi-
mum-Werte ohne Ausreil3er)
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Abbildung 11: NOs-N-Vorrite des Bodens in Abhéngigkeit der unterschiedlichen Versuchsglieder (vgl. Abb. 5) wahrend
des Untersuchungszeitraumes von Marz 2016 bis Mai 2019, getrennt nach den Tiefenstufen a) 0-10 cm, b) 10-30 cm und c¢)
30-60 cm (unten) (Querstrich in der Box = Medianwert; Box = 25 % bis 75 % der Werte; Whisker = Minimum- und Maxi-
mum-Werte ohne Ausreil3er)
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4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Anhand der vorliegenden Studie ist eine abschlieBende Bewertung der Anlage von Gehélzstreifen
auf Grinland mit Blick auf eine etwaige Kohlenstoff- und Stickstofffreisetzung nicht mdglich.
Hierzu sind lingere Untersuchungszeitrdume sowie zeitlich hoher aufgeloste Beprobungsinter-
valle notwendig. Aullerdem sollten bei kiinftigen Untersuchungen auch umweltrelevante Treib-
hausgasemissionen und Austrdge in das Grundwasser beleuchtet werden, so dass Bilanzen
gerechnet werden kénnen, die auch eine durch die Baume hervorgerufene Kohlenstoffakkumula-
tion im Boden berticksichtigen.

Als problematisch erwies sich auch die starke Heterogenitiat der Flache, welche eine statistische
Ergebnisauswertung teilweise einschrinkte. Ebenfalls hinderlich fiir eine eindeutige Interpreta-
tion der vorliegenden Untersuchungsdaten war die Ausbringung von Gille auf einem Grofteil der
Teilflichen unmittelbar vor der Bepflanzung.

Ungeachtet dieser Unsicherheiten konnte durch die vorliegenden Daten aber dennoch gezeigt wer-
den, dass ein Umbruch des Grinlandes im Zuge der Agroforstgeholzetablierung durchaus mit zu-
mindest kurzzeitigen Kohlenstoff- und Stickstofffreisetzungen verbunden sein kann. Die
Auswirkungen waren allerdings zeitlich beschriankt und koénnten gegebenenfalls durch entspre-
chende Mallnahmen wie Untersaat oder dem Beschridnken des Pfliigens auf schmale Pflanzstreifen
abgemildert werden. Ein streifenférmiger Umbruch der Grasnarbe, wie es u.a. auch von Landgraf
et al. 2018 beschrieben wird, kénnte eine Kompromisslésung zwischen einem bestméoglichen An-
wuchs und Zuwachs der Baume einerseits und einer flachig so stark wie mdéglich beschriankten
Bodenbearbeitung andererseits sein. Denn diese Studie zeigte auch, dass eine Bodenbearbeitung
vor der Pflanzung ein wesentlicher Erfolgsfaktor fiir einen hohen Biomassezuwachs darstellt.

Generell ist vor der Agroforstanlage ein flichenspezifischer Abwagungsprozess angeraten. Hierbei
ist es sinnvoll, auch andere betriebsrelevanten und gesellschaftlichen Ziele wie Aspekte des Tier-
wohls, des Landschaftsbildes, der Strukturvielfalt und der Wertschépfung zu beriicksichtigen.
Wichtig beil der Bewertung der Agroforstflichenanlage auf Griinland ist ebenso der Flachenanteil
der Geholze. Je kleiner dieser ist, umso weniger fallen mégliche Kohlenstoff- und Stickstoffaustrige
mit Bezug auf die Gesamtfliche ins Gewicht. Bei Systemen mit Einzelbaumverteilungen oder Ge-
holzstreifen mit geringer Baumdichte diirften diese negativen Effekte im Zuge der Flachenanlage
prinzipiell sehr gering bzw. nicht nachweisbar sein. Solche Systeme besitzen auf Griinland bei dem
derzeit geltenden Grinlandumbruchverbot ohnehin eine grofiere Praxisrelevanz, da nach der De-
legierten Verordnung (EU) Nr. 640/2014 bis zu 100 Baume je Hektar vorhanden sein kénnen, ohne
das die Beihilfefdhigkeit der Flache in Frage gestellt oder der Griinlandstatus aberkannt wird.
Ungeachtet dessen haben solche Systeme gegentiber dichteren Geholzstreifen aber auch Nachteile.
So ist beispielsweise bei geringeren Baumdichten von einer niedrigeren Windschutzwirkung aus-
zugehen. Da die Anlage von Agroforstsystemen auf Griinland keine géngige Praxis darstellt, ist in
jedem Falle die frithzeitige Einbindung der zustdndigen unteren Behorden angeraten.

LITERATUR

Bohm,C., Landgraf D., Makeschin F. (2010): Changes in total and labile carbon and nitrogen
contents in a sandy soil after the conversion of a succession fallow to cultivated land.
Journal of Plant Nutrition and Soil Science 173, 46-54

Buffington D.E., Collier R.J., Canton G.H. (1983): Shade management systems to reduce heat
stress for dairy cows in hot, humid climates. American Society of Agricultural and
Biological Engineers 26, 1798-1802

Gregory N.G. (1995): The role of shelterbelts in protecting livestock: A review. New Zealand Journal
of Agricultural Research 38, 423-450

20



Etablierung von Agroforstsystemen auf Griunland

Hoth D., Meisel S. (2004): Methode der einfachen Moorbodenansprache. Gutachten im Auftrag der
Humboldt-Universitiat zu Berlin, Landwirtschaftlich-Géartnerische Fakultit, Institut fir
Pflanzenbauwissenschaften

Landgraf D., Barwilff B., Burger F., Pecenka R., Hering T., Schweier J. (2018): Produktivitét,
Management und Nutzung von Agrarholz. In: Veste M., Bohm C. (Hrsg.): Agrarholz —
Schnellwachsende Badume in der Landwirtschaft. Springer, Berlin, 447-510

Lfl — Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL) (2019): Agroforstsysteme zur
Energieholzerzeugung im ¢kologischen Landbau. Schriftenreihe der LfL 7

Mann H., Whitney D. (1947): On a test of whether one of two random variables is stochastically
larger than the other. Annals of mathematical Statistics 18, 50-60

MLUV - Ministerium fur Landliche Entwicklung, Umwelt und Verbraucherschutz des Landes
Brandenburg (2003): Moorgley, Steckbriefe Brandenburger Béden

Smith D.L., Smith T, Rude B.J., Ward S.H. (2013): Short communication: Comparison of the effects
of heat stress on milk and component yields and somatic cell score in Holstein and Jersey
cows. Journal of Dairy Science 96, 3028-3033

Soren N.M. (2012): Nutritional manipulations to optimize productivity during environmental
stresses in livestock. In: Sejian V., Naqvi SM.K., Ezeji T., Lakritz J., Lal R. (Hrsg.):
Environmental Stress and Amelioration in Livestock Production. Springer, Berlin,
Heidelberg, 181-218

Werwoll J, Miiller-Nilsson A. (2017): Auswirkungen der Umwandlung von Griinlandfldchen in
Agroforstflachen auf die Prozesse der C- und N-Transformation in Béden im Kontext der
Klimawirksamkeit. Studienprojekt BTU Cottbus-Senftenberg

21



