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Il Einleitung

1.1 Hintergrund und Ziel des Leitfadens

Die Agroforstwirtschaft gewinnt aktuell in
zivilgesellschaftlichen,  politischen und
landwirtschaftlichen Debatten an Bedeutung
(B6hm und Hibner 2020). Als landwirtschaft-
liche Nutzung wurde sie durch die Bundes-
tags- und Bundesratsbeschliisse in der Politik
angenommen und in die Bundesgesetzgebung
und -verordnungen integriert. Mit einer kon-
kreten Forderung ab Januar 2023 im Rahmen
der EcoSchemes und in der Zweiten Saule ist
von einem weiteren Anstieg der Etablierung
der Agroforstwirtschaft in Deutschland auszu-
gehen. Eine Zunahme von Agroforstsystemen
in Deutschland ist aber bereits schon heute zu
verzeichnen und kann teilweise auf der Agro-
forst-Landkarte des DeFAF verfolgt werden
(DeFAF 2021). Dieses steigende Interesse an
der Agroforstwirtschaft als modernes Produk-
tionssystem lasst sich nicht allein anhand ihres
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Beitragspotenzials zum Klimaschutz und der
-anpassung erklaren. Agroforstsysteme ziehen
auch zunehmend das Interesse auf sich, da sie
die Agrarlandschaft abiotisch, biotisch, 6kono-
misch sowie soziokulturell verandern kdnnen
(Torralba et al. 2016; Kay et al. 2019).

In der Erforschung von Agroforstsystemen
kommt dem Zustand der Béden und den damit
zusammenhangenden Stoffhaushalten sowie
der Boden-Biodiversitdat eine besondere Be-
deutung zu. Insbesondere die Gehdlzstreifen
kénnen mit ihrer mehrjahrigen Vegetation und
ausbleibenden Bodenbearbeitung den Boden
vor Erosion und Degradation schiitzen und da-
mit die Agrarlandschaft nachhaltig beeinflus-
sen (Torralba et al. 2016; Basche und DelLonge
2019; Beule et al. 2022; Jacobs et al. 2022).
Neben der Windschutzwirkung mit Auswirkung
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auf die gesamt Flache (Béhm et al. 2014) und
dem lokalen Dungungseffekt durch nahrstoff-
reiche Laubstreu (Wachendorf et al. 2020),
werden die stofflichen Auswirkungen von Ge-
holzen vor allem in Bezug auf den Kohlenstoff-
gehalt der Boden betont (Nair 2011; Zomer
et al. 2016; Cardinael et al. 2017; Hubner et
al. 2021; Mayer et al. 2022). Es kénnen ober-
sowie unterirdische Gradienten innerhalb des
Systems entstehen (s. Abb. 1), die es bei der
Erforschung genannter Potentiale und Boden-
funktionen zu bericksichtigen gilt.

Unter Anbetracht der erlauterten Zunahme an
Agroforstsystemen gilt es insbesondere die
Datengrundlage fir Systeme der gemaBigten
Zone zu starken. Hierflr wird ein Mindestum-
fang an bodenkundlichen Methoden sowie sich
zeitlich wiederholende Untersuchungen emp-
fohlen (Golicz et al. 2022). Methodische Stan-
dards sind dabei essentiell, um die Erforschung
neu entstehender Agroforstsysteme sowie al-
ter Systeme Uber einzelne Studien hinausge-
hend vergleichbar zu machen und erzielte Er-
gebnisse in den Kontext weiterer Forschung
im Agrarraum setzen zu kénnen (Golicz et al.
2022; Mayer et al. 2022). Mayer und Kolleg*in-
nen (2022) betonen in diesem Zusammenhang
vor allem die Notwendigkeit, dass Kohlenstoff-
vorrate und Prozesse in Agroforstsystemen als
System untersucht und evaluiert werden mius-
sen.

ieser Leitfaden richtet sich an alle

Wissenschaftler*innen sowie Citi-
zen-Science-Gruppen, die bodenkund-
liche Untersuchungen in Agroforstsyste-
men mit streifenformiger Anordnung der
Gehdlzkulturen vornehmen maochten (s.
Abb. 2).
Ein besonderer Fokus liegt auf dem Pro-
bennahmedesign als Fundament und
Grundvoraussetzung flr die Vergleich-
barkeit von wissenschaftlichen Studien,
sowie einer Auswahl an zu untersuchen-
den bodenkundlichen Parametern und
geeigneten Methoden.
Das im Folgenden erlduterte Forschungs-
design ist als Mindestanforderung fiir
die Untersuchung eines Agroforst-
systems als Gesamtsystem zu ver-

Abbildung 2: Agroforstsysteme mit
streifenférmiger Anordnung der Gehdlzkulturen.
Gerade Streifen (oben) und Keyline Streifen
entlang der Gelandekontur (unten).

stehen. AuBerdem kann es als Basis flr

weiterfihrende Untersuchungen
spezifische Fragestellungen
forstkontext dienen.

Das Ubergeordnete Ziel dieses Leitfadens
ist es, langfristig eine hohe Vergleichbar-
keit von Daten aus verschiedenen Agro-
forstsystemen zu gewahrleisten. Die aus
der Zusammenfihrung von Daten unter-
schiedlicher Fallstudien gewonnenen In-
formationen sollen in der Zukunft Wis-
senschaftler*innen, Praktiker*innen und
Entscheidungstréager*innen dabei unter-
stltzen, objektive Aussagen sowie fun-
dierte Entscheidungen im Management
und der Foérderung von Agroforstsyste-

men und -projekten zu treffen.

Abbildung 1: Bodenschutz in Agroforstsystemen entlang von ober- und unterirdischen
Gradienten ausgehend von den Gehdlzstreifen hin zur Mitte des Ackerstreifens.
Erosionsschutz u.a. durch gebremste Winde und gesteigerte Wasserinfiltration und
-retention sowie Degradationsschutz u.a. durch Férderung des Bodenlebens und der
Nahrstoffzufuhr insbesondere im Bereich der Gehdlzstreifen (Seite 6).

im Agro-



1.2 Definitionen und Begrifflichkeiten zu
Agroforstsystemen

Agroforstwirtschaft umfasst
Landnutzungssysteme, wel-
che die Bewirtschaftung von Ge-
holzkulturen mit dem Anbau von
landwirtschaftlichen- und gart-
nerischen  Kulturpflanzen  (sil-
voarable), oder einer Grinland-
bewirtschaftung mit und ohne
Nutztierhaltung (silvopastoral)
auf ein und derselben Flache
kombinieren (DeFAF 2020). Die
groBte Praxisrelevanz besitzen
Agroforstsysteme mit streifenfor-
miger Anordnung der Gehdlzkul-
turen, da sie die Bearbeitung mit
landwirtschaftlichen  Maschinen
ermaoglichen.

\- .
Gehdlzstreifen \‘ \ \‘ \\ \

Nutzungskomponenten streifenféormiger Agroforst-
systeme sind die Gehdlzstreifen (Baume und Straucher
mit Unterwuchs) und die Acker- bzw. Griinlandstreifen. In
manchen Systemen gibt es noch weitere unabhangig be-
wirtschaftete Komponenten, wie z.B. mehrjahrige Blih-
streifen, die bei einer reprasentativen Beprobung zu be-
ricksichtigen sind.

Es kann aber auch innerhalb der einzelnen Komponenten
eine starke Variabilitat geben. Insbesondere die Gehdlz-
streifen variieren in unterschiedlichen Agroforstsystemen
stark im Hinblick auf das Pflanzschema (Zusammenset-
zung, Anordnung und Dichte) und das Management (mit/
ohne Pufferstreifen, mit/ohne Unterwuchs, mit/ohne Mulch-
material aus organischem Material oder abbaubarer Folie).
Dies gilt es bei Untersuchungen in Agroforstsystemen zu
beriicksichtigen und je nach Forschungsziel das Proben-
nahmedesign entsprechend anzupassen.

Acker-/Grunlandstreifen
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eholzstreifen und Geholzreihen sind im Agroforstkon-

text dahingehend zu unterscheiden, dass eine Gehdlzrei-
he die linienférmige Anordnung von Baumen oder Strauchern
beschreibt, welche auf Ackerland immer (auf Grinland teil-
weise) auf einem Gehdlzstreifen mit Unterwuchs positioniert
ist (s. Abb. 3). Der Gehdlzstreifen wiederum ist oft mehrere
Meter breit und bezeichnet die Flache, die der Nutzung der
Geholze und nicht der Ackerkultur oder dem Griinland gewid-
met wird. Agroforst-Gehdlzreihen in silvopastoralen Syste-
men stehen teilweise direkt - ohne Gehdlzstreifen - auf dem
Griunland. Hier wird die direkte Umgebung der Gehdlze gleich
genutzt wie der Rest des Griinlandes, z.B. durch Beweidung
auch in der Gehdlzreihe.

Abbildung 3: Grafische Darstellung der zwei bis drei Nutzungskomponenten
von einem Agroforstsystem (Seite 8). Illustration eines Gehdlzstreifen

in einem silvoarablen Agroforstsystem mit einer Gehdlzreihe mit
unterschiedlichen Gehdlzen in der Mitte (Seite 9).



1.3 Methodik der Agroforstforschung

im Transektdesign

ufgrund ihres komplexen Aufbaus und der

Verwendung von mehrjahrigen Gehdlz-
kulturen, lassen sich Agroforstsysteme nur
bedingt in sogenannten Split-Plot-Designs
untersuchen, die haufig in der experimentel-
len Agrarforschung Anwendung finden. Die
Untersuchungsplots liegen hier meist in direk-
ter Nachbarschaft, um duBere Einflussfaktoren
wie Bodenbedingungen, Wasserverfligbarkeit
oder Mikroklimaeffekte zu minimieren. Gehdlz-
kulturen in Agroforstsystemen k&énnen Uber
20 m hoch werden und haben daher einen gro-
Ben Einflussradius auf ihre Umgebung, sowohl
ober- als auch unterirdisch. GroBe Flachen und
lange Zeithorizonte sind notwendig, um Agro-
forstforschung in Split-Plot-Designs durchzu-
fihren. Eine gute Alternative bieten Untersu-
chungen von einzelnen Agroforstsystemen, die
auch in der Regel eine hdhere Praxisrelevanz
haben. Idealerweise erfolgt gleichzeitig die
Untersuchung einer benachbarten Nicht-Agro-
forst-Referenzflache mit gleichem Acker- bzw.
Grinland- und/oder Gehélzmanagement.

Eine geeignete Methode zur Untersu-
chung von streifenférmigen Agroforst-
systemen stellt das Transektdesign
dar. Dieses wird in der Okologie viel-
seitig eingesetzt um Untersuchungen
entlang von Umweltgradienten durch-
zufiilhren. Das Transektdesign ermdg-
licht die raumliche Heterogenitat eines
Agroforstsystems mit seinen mindes-
tens zwei alternierenden Nutzungs-
komponenten zu erfassen. Ein Trans-
ekt erstreckt sich vom Gehdlzstreifen
senkrecht zur Acker- bzw. Griinland-
streifenmitte mit mehreren Proben-
nahmepunkten (s. Abb. 4). Letztere
liegen im Gehdlzstreifen sowie in defi-
nierten Abstdanden vom Gehdlzstreifen
im Acker- bzw. Griinlandstreifen.

Die Transektmethode fand bereits in
vielen Agroforststudien Anwendung,
jedoch mit unterschiedlichem Design
(s. Tab. 1 und Abb. 5). Die Untersu-
chung der Ackerstreifen erfolgte meist
in ahnlichen Abstanden. Die raumliche
Heterogenitat der Gehdlzstreifen wur-
de hingegen nicht ausreichend berlick-
sichtigt und in den meisten Féllen der
Gehdlzeinfluss flir das Gesamtsystem
sogar unterreprasentiert (Seitz et al.
2017; Beuschel et al. 2019; de Abreu
et al. 2020). Cardinael et al. (2017)
haben in ihrem Probennahmedesign
die Heterogenitat des Gehdlzstreifens
erstmals sehr detailliert erfasst und
aus den Ergebnissen geschlussfolgert,
dass das Probennahmedesign fir wei-
tere Studien vereinfacht werden kann.
Ein entsprechender Ansatz wird in die-
sem Leitfaden mit dem Mischproben-
design vorgestellt, welches die Hete-
rogenitat des Gehdlzstreifens und des
angrenzenden Acker- bzw. Grinland-
streifens besser erfasst und zugleich
die Probenanzahl auf ein Minimum be-
schrankt.
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Fir Agroforstsysteme, die eine andere Anordnung der Ge-
holzkulturen aufweisen, oder wenn Einzelbaum-Untersu-
chungen im Fokus stehen, ist ein anderes Probennahme-
design gegebenenfalls besser geeignet. Auf Flachen mit
verstreut stehenden Baumen, z.B. Streuobstwiesen, kann
eine Kombination aus Messpunkten mit festem und va-
riablem Abstand zum zentralen Gehdlz angewendet wer-
den (Wiedermann et al. 2022). Systeme, die eine dichte
Bepflanzung der Gehdlzkulturen aufweisen, z.B. Gehdlze
die im Kurzumtrieb bewirtschaftet werden oder Waldgar-
ten, wiederum kdénnen mit der Voronoi Polygon Methode
untersucht werden, mit der Bereiche in naher und weiter
Entfernung zum Baum sowie innerhalb und auBerhalb der
Gehodlzreihen gleichermaBen abgedeckt werden (Defrenet
et al. 2016).

Transekt

Acker-/Grinlandstreifen Geholzstreifen

‘ Gehé.reifen ‘

. GehOlz  @Probennahmepunkt <= Transektausrichtung

Abbildung 4: Schematische Darstellung eines Teilausschnittes eines
Agroforstsystems mit zwei Nutzungskomponenten, den Gehdlzstreifen mit Baumen
und dem Acker- bzw. Grinlandstreifen. Der Pfeil stellt die Transektausrichtung

zu beiden Seiten des Geholzstreifens dar. Die Probennahmepunkte liegen im
Geholzstreifen und Acker- bzw. Griinlandstreifen.
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Tabelle 1: Ubersicht ausgewéhlter Studien zu Bodenuntersuchungen in Agroforstsystemen mit Probennahme im Transektdesign. Probennahmeabstand W/4 bzw.
W/2 beschreibt ein Viertel bzw. die Halfte der Acker-/Grinlandstreifenbreite (W, width) und D/2 den halben Abstand (D, distance) zwischen zwei Gehdlzen im
Gehdlzstreifen. Ausrichtung beschreibt die Orientierung der Transekte ausgehend vom Gehdlzstreifen zu einer oder beiden Seiten (z.B. Einseitig mit 2 Transekten
nach links und 1 Transekt nach rechts). Einstiche beschreibt die Anzahl an Einzelproben flr eine Mischprobe. Genannte Limitierungen des Designs beziehen sich
auf die jeweilige Studie nach Interpretation der Autor*innen und unter Bericksichtigung des im Leitfaden vorgeschlagenen Probennahmedesigns.

Abstand der Probennahme- _
. Agroforst- [Transekt- kt Trans_ek e e .
Studie 9 punkte tausrich-| Einstiche Limitierung des Design
systeme anzahl - . -
Geholzstreifen| Ackerstreifen tung
¢ Unterreprasentierter Geholzeinfluss,
mittlere Einflussbereiche im Gehdlz- und
Ackerstreifen werden nicht genug erfasst.
e Differenzierung zwischen Siid/Nord
Silvoarabel Ab StammfuB Ab Stammfuf3 Einseiti bzw. Ost/West-Einfluss durch einseitige
Cardinael et al. 2017 und 3 1m2m,3m| 1m,2m,3m, (2 zu 1‘-;’ / Beprobung nicht mdglich.
silvopastoral und D/2 W/4 und W/2 e Mischproben fehlen, kleinrdumige
Heterogenitat des Bodens wird nicht
erfasst.
e GroBe Probenanzahl ist sehr zeit- und
geldaufwendig.
e Unterrepréasentierter Apfelbaumein-
Ab Gehélzreihe Einseitig fluss, maxima!e und mittlere Einflussbere-
Seitz et al. 2017 Silvoarabel 5 D/2 W/4 und W/2 (5zu 0) 4 iche werden nicht erfasst.
e Einseitige Ausrichtung der Transekte,
erschwert Riickschluss auf Gesamtsystem.
e Heterogenitat des vier reihigen Pap-
pel-Gehdlzstreifens wird nicht erfasst.
Ab Gehoblzstreifen Einseitig e Viertel der Ackerstreifenbreite (W/4)
Beuschel et al. 2019 | Silvoarabel 4 Im Zentrum 1m,7 mundW/2 (2 zu 2) 6 wird nicht erfasst, erschwert Rlickschluss
) (+1,5 m vom auf Gesamtsystem.

StammfuB) e Differenzierung zwischen Siid/Nord
bzw. Ost/West-Einfluss durch nur 2-fach
einseitige Beprobung nicht mdglich.

e Heterogenitat des zwei reihigen Euka-
lyptus-Geholzstreifens wird nicht erfasst.
16m. 3.8m Einseitig . Einseitigg Ausrichtung der Transekte,
de Abreu et al. 2020 |Silvopastoral 4 0,5m ! und’WI/2 (4 zu 0) / erschwert Rickschluss auf Gesamtsystem.
e Mischproben fehlen, kleinrdumige
Heterogenitat des Bodens wird nicht
erfasst.




Abbildung 5: Transektaufbau ausgewahlter
wissenschaftlicher Studien aus Tabelle 1 mit
verandert nach Cardinael et al. 2017 (A), Seitz at
al. 2017 (B), Beuschel et al. 2019 (C) und de Abreu
et al. 2020 (D). L = Acker-/Grilinlandstreifenbreite
(length), d = Geholzabstand (distance).
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d Probennahme im
Transektdesign

2.1 Auswahl der Transekte

m Folgenden wird ein modellhafter Tran-

sektaufbau vorgestellt, bei dem es sich um
eine Mindestanforderung an die raumliche
Ausdifferenzierung der Bodenprobennahme
in Agroforstsystemen handelt. Es wird vor-
geschlagen, dass bei einer Untersuchung des
Gesamtsystems mindestens vier Transekte im
Agroforstsystem so platziert werden, dass sie
zusammen das System moglichst vollstandig
reprasentieren.

Bei der Positionierung der Transekte sollten
offentliche Bodenkarten sowie bereits verof-
fentlichte Daten zur Flache (Nutzungshistorie)
beriicksichtigt werden (s. Tab. 3). Eine Fla-
chenbegehung sollte vor der raumlichen Fest-
legung der Transekte stattfinden, um Sonder-
standortsbereiche wie Fahrspuren, ehemalige
Wege oder Vernadssungsstellen zu identifizie-
ren. In der Regel sind diese von der Proben-
nahme auszuschlieBen oder entsprechend in
das Probennahmedesign zu integrieren. Des-
weiteren sollte mit dem/der Landwirt*in Gber
das Management der Flache gesprochen wer-
den. Dabei sollten die Bearbeitungsbreite der
unterschiedlichen Maschinen und eventuelle
Uberlappungen in der Mitte oder am Rand des
Ackerstreifens erfragt werden.

Jeder Transekt und seine Probennahmepunk-
te sollten georeferenziert (z.B. per GPS mit
RTK) und gegebenenfalls mit Uberfahrstangen
markiert werden (s. Abb. 6). Dies ermdéglicht
eine Wiederholung der Untersuchung an ge-
nau demselben Standort zu einem spateren
Zeitpunkt, die Durchfihrung weiterer Unter-
suchungen (z.B. Ertrags- oder Biodiversitats-
erhebungen) sowie eine geostatistische Aus-
wertung der Daten durch Beriicksichtigung der
raumlichen Autokorrelation.

Abbildung 6: Vermessung von
Probennahmepunkten mit einem GPS Gerat mit
RTK Signal.
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2.2 Transektaufbau

Mittelpunkt eines jeden Transekts ist ein
zentrales Gehodlzelement, welches flir das
zu untersuchende System und entsprechend
der Fragestellung der jeweiligen Studie, aus-
zuwadhlen ist. Insbesondere flir Systeme, die
eine Kombination verschiedener Gehoélzarten
aufweisen, ist dies notwendig, um mdgliche
geholzartenspezifische Einflussfaktoren aus-
schlieBen zu koénnen. In einem System mit
Obst-, Wertholz- und Biomassebaumen kann

beispielsweise der Obstbaum als zentrales Ge-
holz fungieren.

Ein Transekt erstreckt sich zu beiden Seiten
des Geholzstreifens mit insgesamt mindestens
sieben Probennahmepunkten, wovon der mitt-
lere Punkt innerhalb des Gehdlzstreifens liegt
(s. Abb. 7). Eine Untersuchung lediglich zu
einer Seite des Gehdlzstreifens vorzunehmen,
wird nicht empfohlen.

Acker-/Griunlandstreifenbreite

(W, width)
< >
Transekt A ‘
o o (] o
(Transekt B )
) o o [ )
‘ W/2 W/4 1m Tm W/4 W/2
. Y,
Transekt C '
o o (] o
Transekt D
e o ’ o o

Acker-/Grinlandstreifen

. Zentrales Gehdlz @ Probennahmepunkt

Geholzstreifen

«> Transektausrichtung

Abbildung 7: Schematische Darstellung des Transektaufbaus ausgehend vom zentralen Gehdlzelement
im Gehodlzstreifen und zu beiden Seiten senkrecht bis zur Mitte des Acker-/Griinlandstreifens.
Probennahmepunkte liegen im Gehdlzstreifen, 1 m entfernt im Acker-/Grinlandstreifen, ein Viertel (W/4)
sowie in der Mitte des Acker-/Grinlandstreifens (W/2).
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Sollte beispielsweise die zur Beprobung her-
angezogene Seite weniger beschattet werden,
im Windschutz eines dicht bepflanzten Gehdlz-
streifens, oder auf der hangoberseite eines
Systems mit starkem Gefalle liegen, ware die-
se Auswahl fir das Gesamtsystem nur bedingt
reprasentativ.

Die Probennahmepunkte des Transekts im
Acker- bzw. Grinland orientieren sich an der
Acker- bzw. Grlnlandstreifenbreite (W, width)
und liegen 1 m, ein Viertel der Acker- bzw.
Griunlandstreifenbreite (W/4) und die halbe
Acker- bzw. Grinlandstreifenbreite (W/2) ent-
fernt vom Rand des Gehdlzstreifens. Diese

Anordnung ist damit zu begriinden, dass so
ein moglicher Einfluss der Gehdlzstreifen auf
die angrenzenden Flachen abgebildet werden
kann. Damit dieser jedoch nicht Uber- oder
unterschatzt wird, werden die Proben nahe, im
Ubergang und in maximaler Entfernung zum
Gehodlzstreifen gezogen. Eine feste Meteran-
gabe wird nicht empfohlen, da Agroforstsyste-
me in ihrer Acker- bzw. Griinlandstreifenbreite
stark variieren und somit gegebenenfalls das
Gesamtsystem nicht abgebildet wird. Mittels
Interpolation kann anhand der gewonnenen
Daten ein Wert flir das Gesamtsystem berech-
net werden.

Ausnahme: Fiir den Fall, dass in einem Agroforstsystem die Acker-
bzw. Griinlandstreifen und/oder Gehdlzstreifen mit unterschiedli-
chen Kulturen bestellt sind, sollte darauf geachtet werden, dass die
unterschiedlich gemanagten Nutzungskomponenten gleichermalBen
und entsprechend dem Ziel, z.B. das Gesamtsystem abzubilden,
untersucht werden. Die Transekte kénnen sich gegebenenfalls von
Gehélzstreifen zu Gehblzsteifen oder von Gehélzstreifen a nur zu
einer Seite (z.B. Westen) und Gehdlzstreifen b zur anderen Seite
(z.B. Osten) erstrecken (s. Abb. 8). Es ist darauf zu achten, dass
die Anzahl der verschiedenen Probennahmepunkte ausgeglichen
ist und mébgliche Effekte der Gehdlzstreifenausrichtung sowie des
Streifenmanagements gleichermaBen abgebildet werden.

@

p
Beispiel A
® - - -
-
p
Beispiel B
® - -
[
-

| 2

Acker-/Grinlandstreifen

@ zentrales Gehdlz @ Probennahmepunkt

Geholzstreifen

«>» Transektausrichtung

Abbildung 8: Schematische Darstelllung der Transektanordnung, wenn sich das Acker-/
Grinlandmanagement zu beiden Seiten des Gehdlzstreifens unterscheidet und eine Seite
nicht zum Gesamtsystem gehort. Die Transekte kdnnen sich dann Uber die gesamte
Ackerstreifenbreite erstrecken (Beispiel A) oder ausgehend von der Gehdlzreihe nur zu einer

Seite (Beispiel B).
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2.3 Mischprobendesign

Ur Bodenuntersuchungen werden in der

Regel Mischproben generiert, um die klein-
raumige Heterogenitat von Bdden zu berlick-
sichtigen und die Probenanzahl zu reduzieren.
Je nach Probennahmedesign kdnnen die Ab-
stande zwischen den einzelnen Einstichen der
Mischprobe wenige Zentimeter bis zu mehre-
ren Metern betragen.

In Agroforstsystemen ist es empfehlenswert
Mischproben zu generieren, um insbesondere
die Heterogenitat eines Gehdlzstreifens selbst,
aber auch in Bezug auf das Gesamtsystem, ab-
zubilden.

Jeder Probennahmepunkt im Transekt steht
fir eine Mischprobe aus vier separaten Einsti-
chen (a-d, s. Abb. 9). Die Einstiche erfolgen

linienférmig parallel zum Gehoélzstreifen und
somit orthogonal zum Transektverlauf. Die An-
ordnung orientiert sich am Gehdlzabstand (D,
distance) des zentralen Gehodlzelementes im
Gehodlzstreifen und ist damit zu begriinden,
dass der Einfluss der Einzelbdume durch das
Versuchsdesign weder Uber- noch unterschatzt
werden soll. In der hier gewahlten Struktur
sind sowohl Zonen maximaler (a) sowie mi-
nimaler (c) Entfernung zum zentralen Gehdlz
gleichmaBig reprasentiert, wahrend mittlere
Abstande aufgrund ihres hohen Flachenanteils
auch doppelt gewichtet werden (b und d). Um
Verletzungen der Gehdlzwurzeln zu vermeiden,
sollten Einstiche immer in ca. 1 m Entfernung
zum StammfuB des Gehdlzes erfolgen.

Geholzstreifen

Abbildung 9:
Mischprobendesign A . Zentrales Gehdlz
thzz:ilrzT;;eqlfen @ Probennahmepunkt
Gehoblzelement T __ Einstich
und Positionen =)
fiir Bodenproben- g =
Einstiche (a-d)in  ® % | (@) a halber Gehélzabstand (D/2)
Abhdngigkeit zum g ©
Gehélzabstand (D) © O
'n othogonaIer ° @ b ein Viertel des Gehdlzabstandes (D/4)
Ausrichtung zum
Transektverlauf.

v‘ C am zentralen Gehdlzelement in ca. 1 m Entfernung

zum StammfuB
@ ein Viertel des Gehdlzabstandes in die entgegenge-
d setzte Richtung (D/4)

Ausnahme: Bei einem Gehblzabstand von 4 m oder weniger kann, unter Einhaltung
des 1 m Abstands zum StammfuB des zentralen Gehdlzes, der Einstich c auf gleicher
Position liegen wie b oder d. In diesem Fall sollten sich die Abstédnde zwischen den
Einstichen nicht nach den relativen Angaben aus Abbildung 9 richten, sondern unab-

héngig davon festgelegt werden.
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Das Mischprobendesign ist fiir jeden Probennahmepunkt
eines Transekts durchzuflihren (s. Abb. 10). Die Abmes-
sungen flr die Mischproben der Probennahmepunkte im
Acker- bzw. Griinland orientieren sich an denen im Ge-
holzstreifen (s. Abb. 9).

Im Folgenden sind weitere Leitlinien fur die Positionierung
der Probennahmepunkte im Mischprobendesign im Ge-
holzstreifen sowie einer moéglichen dritten Nutzungskom-
ponente genauer definiert.

Position
1 2 3 4 5 6 7

Einstich

@]

Acker-/Grlunlandstreifen Geholzstreifen

.Zentrales Gehdlz  @Probennahmepunkt <= Transektausrichtung

Abbildung 10: Exemplarische Positionierung der Probennahmepunkte eines Transekts im

Mischprobendesign mit je vier Einstichen (a-d) je Probennahmeposition im Gehdlzstreifen
und Acker-/Grinlandstreifen. Der Abstand des zentralen Gehdlzes betragt 12 m.

Ausnahme: Beinhaltet ein Agroforstsystem lediglich Reihen von Gehdlzen, jedoch
keine Gehdlzstreifen, die sich in ihrer Bodenbedeckung und Nutzung von den umlie-
genden Flachen unterscheiden (z.B. auf Griinland mit Weidenutzung), so verbleiben
die Einstiche der Mischprobe 4 genauso innerhalb der Gehdlzreihe. Die Positionen
der Proben 3 und 5 werden in diesem Fall nicht mit 1 m vom Gehélzstreifen, sondern
in 2,5 m Entfernung von der Gehoélzreihe vorgesehen. Dieser Wert basiert auf einer
erfahrungsgemdaB héufig verwendeten Gehodlzstreifenbreite von 3 m, bzw. 1,5 m Puf-
ferzone zwischen Gehodlzreihe und Ackerstreifen und dient der Vergleichbarkeit von
Daten aus unterschiedlichen Agroforstsystemen.
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2.3.1 Positionierung der Einstiche im Gehodlzstreifen

eholzstreifen weisen je nach Nutzungsform

Unterschiede im Gehdlzabstand innerhalb
und/oder zwischen Gehdlzreihen und dem Un-
terwuchs auf (s. Abb. 11). In Agroforstsyste-
men mit Kurzumtriebs-Gehoélzstreifen stehen
die Baume in der Regel in mehreren Reihen in
engem Abstand innerhalb und zwischen den
Baumreihen (i.d.R. 0,4 bis 1,5 m innerhalb der
Reihe und 2,0 bis 3,0 m zwischen den Reihen).
In Systemen zur Stammholzproduktion oder
auf Streuobstwiesen hingegen gibt es norma-
lerweise nur eine Gehdlzreihe je Gehdlzstreifen
mit zumeist 10 bis 15 m Abstand zwischen den
Gehdlzen innerhalb der Reihe.

AuBerdem gibt es vielfdltig gestaltete Misch-
formen, wovon sich eine Form mit sehr hoher
Komplexitdt in sogenannten sukzessionalen
(bzw. syntropischen oder dynamischen) Agro-
forstsystemen zeigt (Gotsch 1992). Die Gehdlz-
dichte ist hier haufig sehr hoch und teilweise
gibt es mehrere parallel verlaufende Gehdlz-
reihen mit unterschiedlichen Gehdélzarten.
Hinzu kommt, dass sich in all diesen unter-
schiedlichen Agroforstsystemen, der Unter-
wuchs und das Management in der Gehdlzrei-
he vom restlichen Gehdélzstreifen (i.d.R. rechts
und links der Gehdélzreihe) unterscheiden koén-
nen. Zur Beikrautregulierung kann beispiels-
weise in der Gehdlzreihe Mulchmaterial (Folie,
Kompost und/oder Hackschnitzel) ausgebracht
oder die Handhacke eingesetzt werden. Rechts
und links der Gehdlzreihe wiederum kann z.B.
eine Kleegrasmischung als Pufferzone zum
Ackerland wachsen.

s

B~ o e S R

Abbildung 11: Gehdlzstreifen von
unterschiedlichen Agroforstsystemen mit
unterschiedlichem Pflanzschema, Unterwuchs
und Management. Pflanzschemata: (a) Drei
Gehdlzreihen mit Obstbaumen in einem
Geholzstreifen, (b) eine Wertholz-Gehdlzreihe auf
Griunland, (c) vier Pappel-Energieholz Reihen auf
einem Gehdlzstreifen. Management: (d) Kleegras-
Schnittgut aus dem Gehdlzstreifen wird an die
Gehdlzreihe gemulcht, (e) mit Holzhackschnitzeln
gemulchte Gehdlzreihe nach der Pflanzung.
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Folglich sollte das Mischprobendesign entsprechend dem Ge-
holzstreifentyp angepasst werden. Je nach Gehdélzdichte, Unter-
wuchs und Fragestellung, kénnen die vier Einstiche fiir die Misch-
probe in der Gehdlzreihe, rechts und/oder links der Gehdlzreihe
oder diagonal verlaufend im Gehdlzstreifen genommen werden
(s. Abb. 12). AuBerdem sollte die Bodenbedeckung am Ort des
Einstichs die des gesamten Baumstreifens weitestgehend repra-
sentieren.

A) B) Q) D)

Gehdlzstreifen ‘.Gehblz ® Probennahmepunkt

Abbildung 12: Beispielhafte Pflanzschemata streifenférmiger Agroforst-Gehdlzstreifen
mit beispielhafter Positionierung der Probennahmepunkte im Mischprobendesign mit
vier Einstichen (a-d). Gezeigt sind (A) Einzelstammpflanzung zur Stammbholz- oder
Obstproduktion mit Mischprobendesign mittig in der Gehdlzreihe; (B) Mischform 1 mit
unterschiedlichen Gehdlzen in einer Gehdlzreihe mit zwei Mischprobendesigns rechts und
links der Gehoélzreihe im Gehdlzstreifen (optional diagonales Mischprobendesign); (C)
Mischfrom 2 mit zwei Gehdlzreihen mit unterschiedlichen Gehdlzen im Gehdlzstreifen
mit zwei Mischprobendesigns parallel zu beiden Gehdlzreihen (optional diagonales
Mischprobendesign); (D) Kurzumtriebs-Gehdlzstreifen mit sechs Gehdlzreihen und
diagonal verlaufendem Mischprobendesign.
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2.3.2 Positionierung der Einstiche in einer weiteren
Nutzungskomponente

st das Agroforstsystem mit weiteren streifen-

formigen Komponenten ausgestattet, welche
sich im Management vom Gehdlzstreifen und
dem Acker- bzw. Grinland unterscheiden (s.
Abb. 13), dann sollten diese nach einem mo-
dularen Aufbau in das Probennahmedesign
eingefligt werden. Die Minimalanforderung flr
jede weitere Komponente ist eine Mischprobe
aus vier Einstichen nach demselben Muster,
welches ebenso mittig in dem jeweiligen Strei-
fen angeordnet sein sollte. In Abbildung 14 ist
dies flr zwei zusatzliche Blihstreifen rechts
und links des Geholzstreifens dargestellt.

Abbildung 13: Wertholz-Agroforstsystem mit zwei
Pappel-Gehdlzreihen im Gehdlzstreifen und zwei
flankierenden Bllhstreifen.

Position

a @
b @

Einstich

c®

Acker/-Grunlandstreifen Geholzstreifen M Blihstreifen

@ Zentrales Gehdlz @ Probennahmepunkt = Transektausrichtung

Abbildung 14: Exemplarische Darstellung eines Agroforstsystems mit

4 m breiten Blihstreifen als dritte Nutzungskomponente zwischen dem
Acker- bzw. Grinlandsteifen und dem Gehdlzstreifen mit zentralem Gehdlz.
Zusatzliche Probennahmepunkte (X, Y) des Transekts im Mischprobendesign
mit je vier Einstichen (a-d) liegen mittig im BlUhstreifen.
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2.4 Beispiele fur Transekte in streifenformigen

Agroforstsystemen

m Folgenden wird die beispielhafte Anwen-

dung des oben beschriebenen Transektauf-
baus im Mischprobendesign zur bodenkund-
lichen Untersuchung bei drei streifenférmigen
silvoarablen Agroforstsystemen gezeigt (s.
Abb. 15-17). Die Gehdlzstreifen der Systeme
enthalten eine bis flinf Gehdlzreihen mit glei-
chen und unterschiedlichen Gehdlztypen und/
oder Bluhstreifen als dritte Nutzungskompo-
nente.
Die Beispiele sollen verdeutlichen, wie viel-
faltig Agroforstsysteme in der Praxis angelegt
werden und dass es folglich viele Mdglichkeiten

gibt, die Transekte mit dem Mischprobendesign
im System zu platzieren. Am Ende muss immer
eine individuelle L6sung gefunden werden, die
sich aber in den Grundsatzen an den Vorgaben
des Leitfadens orientieren sollte.

_Position
3 X4Y5 6 7
; MIMNINE LN I ET IRy PSR B i AIERFT 1
al @ e | @) o @) ®)
| |
b @ o @) o @) Q
S
(V)] ! |
£ ‘
e @ Y e @) o o o
dl @ o @ @ o @
mm'nn-nmmmsm 1 71 0 00 AR IE BT T R A D O Y PO 8

Ackerstreifen

Geholzstreifen M Blihstreifen
® Probennahmepunkt

< Transektausrichtung

Abbildung 15: Silvoarables Wertholz-Pappel-Agroforstsystem auf dem Hof Hartmann in Rettmer,
Niedersachsen, mit beispielhaftem Transektaufbau im Mischprobendesign. Der in Nord-Sid
Richtung verlaufende 2,5 m breite Gehdlzstreifen besteht aus zwei Pappelreihen und ist umgeben
von 3 m breiten Blihstreifen. Im Gehdlzstreifen ist das Mischprobendesign diagonal angelegt (4,
a-d). Der Pflanzabstand innerhalb der Reihen betragt unter 4 m, somit kénnen die Abstande der
Einstiche fir die Mischproben auf 2 m festgelegt werden. Die Ackerstreifenbreite betragt 81 m
und die Probennahmepunkte orientieren sich an denen im Gehdlzstreifen.
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Einstich

Ackerstreifen Gehdlzstreifen
® Probennahmepunkt <« Transektausrichtung

Abbildung 16: Silvoarables Kurzumtriebs-Pappel-Agroforstsystem auf dem

Hof Hartmann in Rettmer, Niedersachsen, mit beispielhaftem Transektaufbau

im Mischprobendesign. Die in Ost-West Richtung verlaufenden 12 m breiten
Geholzstreifen bestehen aus vier Pappelreihen und einer direkt angrenzenden
Reihe mit Strauchern. Im Gehdlzstreifen ist das Mischprobendesign diagonal
angelegt (4, a-d) um die kleinrdumige Heterogenitat abzubilden. Die
Probennahmepunkte im Ackerstreifen orientieren sich an denen im Gehdlzstreifen.
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Position
1 2 3 4 4 5 6 7

Einstich

Ackerstreifen Geholzstreifen
@ Zzentrales Gehdlz @ Probennahmepunkt «>Transektausrichtung

Abbildung 17: Silvoarables Mischform-Agroforstsystem auf dem Gladbacherhof der Justus-
Liebig-Universitat GieBen in Aumenau, Hessen, mit beispielhaftem Transektaufbau im
Mischprobendesign. Der in Nord-Sud Richtung verlaufende 3 m breite Gehdlzstreifen (18 m
Ackerstreifen) besteht aus einer Gehdlzreihe (Pflanzschema: Apfelbaum (zentrales Gehdlz),
3x Pappel, Holunderstrauch, 3x Wertholz, Holunderstrauch, 3x Pappel) und 1,2 m breiten
Kleegrasstreifen als Pufferzone. Das Mischprobendesign im Gehdlzstreifen kann zu beiden
Seiten der durchgehend bepflanzten Gehoélzreihe im Kleegrasstreifen liegen (4 und 4" a-

d). Eine diagonale Ausrichtung ist ebenfalls méglich um die Probenanzahl zu reduzieren,
allerdings ist dann eine Differenzierung zwischen West-/Osteinfluss nicht mehr méglich.
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2.5 Transektdesign flr nicht-bodenkundliche

Untersuchungen in

Das Transektdesign lasst sich durch eine
entsprechende Anpassung auf weitere,
nicht-bodenkundliche Untersuchungen in Ag-
rofrostsystemen anwenden. Dies bietet die
Mdoglichkeit, Agroforstsysteme in ihrer Viel-
schichtigkeit zu erfassen und die Wechselwir-
kungen der unterschiedlichen Okosystemkom-
ponenten darzustellen. Wenn maoglich, sollten
weitere Untersuchungen an jenen Stellen vor-
genommen werden, an denen auch boden-
kundliche Untersuchungen erfolgen, um di-
rekte Rlckschlisse zwischen den Erhebungen
ziehen zu kénnen.

Ein moglicher Ansatz der Adaptierung des
Transektdesigns fur Ertragsuntersuchungen
ist, das oben beschriebene kleinrdumige Misch-
probendesign flr Bodenuntersuchungen auf
die gesamte Lange eines Gehdlzstreifens aus-
zudehnen. Das kann in vier einzelnen Trans-
ekten je Geholzstreifen resultieren. Die Loka-
lisierung der Transekte erfolgt dabei nach dem
bereits beschriebenen Prinzip, indem das zen-
trale Geholzelement und sein Gehdlzabstand
(D) definiert wird und ausgehend von diesem
die drei weiteren Transekte festgelegt werden.
Je nach Lange des Gehdlzstreifens konnen die
Transekte mehrere Meter voneinander entfernt
liegen (s. Abb. 18).

Fur floristische Untersuchungen auf Acker-
flaichen und Grinlandstandorten lassen sich
wiederum je nach Fragestellung unterschied-
lich groBe Aufnahmeflachen definieren. Bei-
spielsweise kann ein Minimumareal von 25 m?
fur die Anlage der Vegetationsplots verwendet
werden (Braun-Blanquet 1964; Binder et al.
2021). Die Aufnahmeflachen mit 2,5 m Breite
und 10 m Lange kénnen parallel zur Gehdlzrei-
he im Transektdesign positioniert werden.

Einen umfangreichen Uberblick (iber weitere
mogliche Untersuchungen im Transektdesign
bietet der Methodenkatalog zum birgerwis-
senschaftlichen Monitoring moderner Agro-
forst-Okosysteme der Initiative fir landwirt-
schaftlichen Wissensaustausch der Universitat
Minster (Binder et al. 2021).

Agroforstsystemen

Abbildung 18: Transekte von
Quadratmeterschnitten zur Ertragsuntersuchung
der Ackerkultur in einem silvoarablen
Agroforstsystem. Die Transekte erstrecken

sich zu beiden Seiten der Gehdlzstreifen mit
Probennahmepunkten in 1 m, W/4 und W/2
Entfernung zum Gehdlzstreifenrand.
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Bodenkundliche

Untersuchungen

3.1 Mineralischer Boden und Streuauflage

Jede Nutzungskomponente eines Agroforst-
systems hat ein spezifisches Management
und damit unterschiedliche Anspriiche an das
Bodenmanagement. Insbesondere in silvoa-
rablen Agroforstsystemen ist der Gehdlzstrei-
fen (mehrjahrige Pflanzen, keine Bodenbe-
arbeitung und Dingung) klar vom Ackerland
(einjahrige Pflanzen, Bodenbearbeitung und
Dingung) abgegrenzt. Hinzu kommen maogli-
che MaBnahmen zur Beikrautunterdrickung in
der Gehdlzreihe mittels Mulchauflage und/oder
mechanische Bodenbearbeitung.

Da der Einfluss der Gehdlze i.d.R. auch Uber die
Geholzstreifen hinaus reicht, ist es bei boden-
kundlichen Untersuchungen immer notwendig,
zwischen dem mineralischen Boden und der
Streuauflage (Auflagehorizont) zu unterschei-
den. Insbesondere im Hinblick auf die Kohlen-

stoffbilanzierung von Agroforstsystemen spielt
diese Unterscheidung eine wichtige Rolle (Kim
et al. 2016; Wachendorf et al. 2020).

Sobald mindestens 10 % der zu untersuchen-
den Flache mit einer Streuauflage bedeckt
sind, sollte deren Menge mit Hilfe eines Stech-
rahmens (30x30 oder 40x40 cm) ermittelt
werden. Die Positionierung der Stechrahmen
folgt dem Mischprobendesign des Transektauf-
baus. Empfohlene Basis-Analyseparameter der
Streuauflage sind der Tabelle 2 zu enthehmen.

Tabelle 2: Empfohlene Basisparameter zur Charakterisierung der Streuauflage in Agroforstsystemen

mit Methodenempfehlung.

Parameter

Methode

Pflanzenkohlenstoff (C)

Elementaranalyse

Pflanzenstickstoff (N)

Elementaranalyse

Pflanzenphosphor und -kalium (P, K)

Konigswasseraufschluss oder Druckau-
fschluss mit HNO3 (HFA 2005)
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3.2 Beprobungstiefe

e nach Moglichkeit und Fragestellung der

Untersuchungen wird eine Beprobung von
Mineralbdden bis in 1 m Tiefe empfohlen, um
dadurch den groBten Teil des durchwurzelba-
ren Raumes abzudecken und zusatzlich den
im Unterboden besser vor Abbau geschitzten
Kohlenstoff zu erfassen (Smith et al. 2019).

AuBerdem erweist sich eine Unterteilung in
funf Tiefenstufen mit 0-10, 10-30, 30-50, 50-
70 und 70-100 cm als zielfihrend, wie sie auch
bei der Bodenzustandserhebung vom Thiinen-
Institut durchgefihrt wird (Jacobs et al. 2018).
Wenn die daraus resultierende Anzahl an Bo-
denproben die Kapazitdten und Mittel Uber-
steigt, kénnen Tiefenstufen zusammengelegt
oder im Notfall ganz weggelassen werden. Als
Minimalanforderung wird jedoch die Bepro-

bung der oberen 30 cm empfohlen (Wiesmeier
et al. 2020). Die Unterteilung in 0-10 und 10-
30 cm ist dabei zwingend erforderlich, da in
den oberen Zentimetern, insbesondere in den
ersten Jahren, die starksten Veranderungen
und Unterschiede zu erwarten sind (Cardinael
et al. 2017).

Wenn das notwendige Wissen vorliegt, ist
eine Unterteilung nach Horizontstufen eben-
falls mdglich. Es sollte jedoch darauf geach-
tet werden, dass eine spatere Vergleichbarkeit
der Ergebnisse mit Datensatzen aus statischen
Tiefenstufenzonierungen madglich ist. Die Hori-
zontmachtigkeit und ihre Lagerungsdichten gilt
es hierbei immer anzugeben.

3.3 Beprobungszeitpunkt und -haufigkeit

ie Probennahme sollte im Herbst nach der

Ernte der Hauptkultur und Bodenbearbei-
tung oder im Frihjahr vor der ersten Diingung
und Bodenbearbeitung stattfinden. Es sollte
darauf geachtet werden, dass die letzte Boden-
bearbeitung mindestens sechs Wochen zurtick-
liegt (Wiesmeier et al. 2020).

Die Haufigkeit der Untersuchung richtet sich
nach den zu untersuchenden Parametern und
nach dem Management. Es ist beispielsweise
ausreichend, sich langsam verandernde Para-
meter wie Gesamtkohlenstoffgehalt oder pH-
Wert friihestens nach drei bis finf Jahren er-
neut zu untersuchen (Schrumpf et al. 2011;
Wiesmeier et al. 2020). Demgegeniiber kann
sich die Bodenbiologie schnell verandern und
jahreszeitlichen Schwankungen unterliegen.
Eine jahrliche oder auch zeitlich hdher aufge-
I6ste Untersuchung der mikrobiellen Biomasse
kann daher von Interesse sein. Mit dem Fokus
auf einem Langzeitmonitoring der Landnut-
zungsanderung zeigen wissenschaftliche Un-
tersuchungen in diesem Bereich unterschied-

liche Erkenntnisse (Sun et al. 2016; Beuschel
et al. 2019; Beule und Karlovsky 2021). Als
Minimalanforderung kann daher auch hier eine
wiederholte Untersuchung nach drei bis finf
Jahren ausreichend sein.

Generell ist darauf zu achten, wiederholen-
de Untersuchungen immer zur gleichen Zeit
im Jahr durchzufihren, um jahreszeitliche
Unterschiede auszuschlieBen. Zudem sollten
die Feldbedingungen, insbesondere die Bo-
denfeuchte, zu den Untersuchungszeitpunk-
ten mdglichst identisch sein (Wiesmeier et al.
2020).

Es wird empfohlen, vor allem die erste Unter-
suchung eines Agroforstsystems zeithnah vor
oder nach der Anlage des Systems durchzu-
fihren um den Ausgangszustand festzuhalten.
Wiederholende Untersuchungen kénnen dann
je nach Finanzierungsmoéglichkeit in Anlehnung
an die in Tabelle 3 erlauterten Beprobungs-
haufigkeiten durchgefihrt werden. Fir alle
bodenchemischen und physikalischen Para-
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meter besteht auBerdem die Mdglichkeit, die
Bodenproben im lufttrockenen Zustand fir lan-
gere Zeit zu lagern, bis Mittel zur Finanzierung
der Analysekosten vorhanden sind. Wenn das
notwendige Wissen flir die sterile Bodenpro-
benaufbereitung flir spatere mikrobiologische
Bodenanalysen vorhanden ist, dann empfiehlt
es sich, neben den lufttrockenen Proben, auch
feldfrisches Bodenmaterial einzufrieren.

Wenn mdoglich, sollte auBerdem die Untersu-
chung einer benachbarten Nicht-Agroforstfla-
che (Referenzflache) mit gleichem Acker bzw.
Grinlandmanagement zum gleichen Zeitpunkt
erfolgen.

3.4 Bodenparameter- und
Methodenempfehlungen

Die Empfehlung fir eine Grundcharakterisie-
rung einer Agroforstflache mit relevanten
Parametern aus der Bodengenetik, -physik,
-chemie und -biologie ist der Tabelle 3 zu ent-
nehmen.

Mit Ausnahme der Bodengenetik, flr welche
die Bodenkundliche Kartieranleitung KA5 (Ad-
hoc-Arbeitsgruppe Boden 2005) sowie weite-
res Kartenmaterial, Satellitenbilder und Ho-

henmodelle verwendet werden konnen, sind
Laboranalysen fir alle genannten Parameter
notwendig. Diese sollten in Forschungseinrich-
tungen oder akkreditierten Laboren durchge-
fihrt werden. Bei der Auswahl der Parameter
sollte auch immer die Nutzungshistorie der Fla-
che bericksichtigt werden.

3.5 Dokumentation der Erhebungen

ie Aussagekraft von Zeitreihen hangt stark

davon ab, dass die Erhebungen immer moég-
lichst gleich durchgefiihrt werden. Hierfir ist
es elementar wichtig, dass jede Erhebung de-
tailliert dokumentiert und kommuniziert wird.
Insbesondere wenn Erhebungen in spateren
Jahren nicht von den selben Personen durch-
geflihrt werden, kann damit die Vergleichbar-
keit geférdert werden.

Es gilt Besonderheiten bei der Beprobung zu
erfassen, das Management der Flache zum
Zeitpunkt der Untersuchung sowie von den vo-
rangegangenen Jahren zu dokumentieren und
die genauen Abstande der Proben zum Stamm-
fuB des Gehdlzes und dem Gehdlzstreifenrand
anzugeben.
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Tabelle 3: Empfohlene Bodenparameter fiir die Grundcharakterisierung mineralischer Béden in
Agroforstsystemen mit Erlduterung zur Methode und mdglicher Haufigkeit der Untersuchung nach zu
erwartender Veranderung des Parameters.

Parameter Methode Haufigkeit
Bodengenetik
Geologie KA5
KAS5, Kartierung der Horizontab-
Bodentyp folge und -tiefe
einmalig
Hydrologie KAS

Gelandemorphologie

KAS5, 3D-Modell

Bodenphysik

Lagerungsdichte

Stechzylinder oder Rammkern-

immer zusammen

sondierung (Walter et al. 2016) mit Ciot
KorngréBenanalyse mittels Sieb-

Textur methode (Grobboden) und Nas- cinmali
ssiebung mit Pipettiermethode 9
oder Fingerprobe (Feinboden)

Bodenchemie

pH-Wert in CaCl, oder H,0

Elektrische Leitfahigkeit

in H,O in mit pH

Gesamtkohlenstoffgehalt
(Ctot)

Elementaranalyse

Carbonatgehalt

nach Scheibler

Gesamtstickstoffgehalt (Niqt)

Elementaranalyse

Kationenaustauschkapazitat
(KAK)

Potentielle KAK

hochstens alle 3-5
Jahre

Extrahierbare Pflanzennahrst-
offe (P, K)

Calcium-Acetat-Lactat (CAL) oder
Doppel-Lactat (DL) Auszug

starke Fluktuation je
nach Management

Bodenbiologie

Mikrobielle Biomasse (C)

Fumigation-Extraktion (K,S0,)

jahrlich oder nach
3-5 Jahren
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“y Jusammenfassung

und Fazit

Der vorliegende Leitfaden ist ein erster Vorschlag zur Standardi-
sierung von Bodenuntersuchungen in streifenférmigen Agroforst-
systemen. Da jedoch lediglich Mindestanforderungen mit madglichen
Parametern flr eine allgemeine Grundcharakterisierung des Gesamt-
systems genannt werden, bleibt ein groBer Gestaltungsspielraum fir
weitere Untersuchungen bestehen. Hier ist besonders zu betonen,
dass jede Untersuchung eines Agroforstsystems immer auch an die
jeweiligen Gegebenheiten (z.B. durch bereits vorhandene Daten aus
der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung) sowie die spezifischen An-
forderungen und Ziele eines Systems ausgerichtet werden sollte. Steht
beispielsweise eine Minderung von Stickstoff im Boden aufgrund einer
vorangegangenen Stickstoffbelastung im Vordergrund, dann kann eine
Untersuchung des mineralischen Stickstoffs im Frihjahr und Herbst
empfehlenswert sein. Auf der anderen Seite kann bei einer Abnahme
des pH-Wertes im Boden, z.B. durch das Ausbleiben von Kalkungen,
eine Untersuchung der Basen-Kationen (MB) nach Methoden der forst-
lichen Analytik (HFA 2005) von Interesse sein.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Agroforstsysteme aktuelle
Fragestellungen zur Entwicklung der Agrarlandschaft aufwerfen und
vielfaltige Untersuchungsmadglichkeiten bieten. Jede Untersuchung
sollte daher kontextspezifisch geplant und entschieden werden. Der
Leitfaden ist dabei als nitzlicher Baukasten und nicht als eine eins zu
eins Anleitung flr die direkte Durchfiihrung zu verstehen.

Abbildung 18: Silvoarables
Agroforstsystem nach
Umbruch der Zwischenfrucht
im Frihjahr mit Raureif im
Geholzstreifen.
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DeFAF Leitfaden

Im Rahmen des neuen DeFAF Format ,Leitfaden" sollen in Zukunft noch weitere
Leitfaden zum Thema Agroforst veroffentlicht werden. Der Fokus steht dabei auf
der Wissensvermittlung und dem -transfer von Forschungsmethoden flr die Agro-
forstforschung.

Nehmen Sie gerne Kontakt zu uns auf, wenn Sie Ideen flir einen Leitfaden haben
oder an einem Thema diesbeziiglich arbeiten: info@defaf.de

Der Deutsche Fachverband fiir Agroforstwirtschaft

Sie interessieren sich fir die Agroforstwirtschaft, haben aber noch Fragen dazu?
Sprechen Sie uns gerne an!

Der DeFAF e.V. steht als zentraler Ansprechpartner zu allen Themen rund um
die Agroforstwirtschaft in Deutschland zur Verfligung und setzt sich daflir ein,
dass die Agroforstwirtschaft als nachhaltiges Landbausystem verstdarkt umgesetzt
wird. Ziel ist es, die verschiedenen Akteure aus Land- und Erndahrungswirtschaft,
Politik und Verwaltung, Naturschutz und andere Interessierte zum Thema Agro-
forstwirtschaft besser zu vernetzen. Nur so kdnnen gemeinsam praktikable und
nachhaltige Losungen fir die zuklnftige Agrarwirtschaft gefunden werden.

Der gemeinnitzige Verein wirkt in mehreren Fachbereichen, die sich u.a. mit
Themen wie Beratung, Aus- und Weiterbildung sowie mit 6konomischen, 6kologi-
schen und rechtlichen Fragen beschaftigen. Bei Fragen oder Anregungen kommen
Sie gerne auf uns zu.

Erfahren Sie mehr Uber den DeFAF: https://agroforst-info.de/
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