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ZUSAMMENFASSUNG  
Die Etablierung von Agroforstsystemen auf Grünlandflächen ist gegenw ärtig mit verschiedenen 
Restriktionen behaftet. Ein zentraler Grund hierfür ist das Grünlanderhalt ungsgebot, in dessen 
Kontext zumindest die Etablierung von Gehölzstreifen mit höheren Baum dichten als Grünlandum-
bruch gewertet wird. Eines der Hauptargumente für den Grünlanderhalt bzw. gegen die Etablie-
rung von Gehölzstreifen auf Grünland ist neben der Biodiversität die Ko hlenstoffspeicherung in 
Grünlandböden, die mit Blick auf den Klimaschutz von großer Relevanz ist.  Ziel dieser Studie war 
es, mögliche Effekte der Anpflanzung von schnellwachsenden Baumarten a uf verschiedene Koh-
lenstoff- und Stickstofffraktionen im Boden ansatzweise zu quantifizieren, wo bei Verfahren mit 
und ohne Bodenbearbeitung Berücksichtigung fanden. Aufgrund der kurzen zu r Verfügung ste-
hende Untersuchungszeit konnte allerdings lediglich die Initialphase nach  der Etablierung der Ge-
hölze betrachtet werden. Daher ist anhand der vorliegenden Studie keine abs chließende Bewertung 
der Anlage von Gehölzstreifen auf Grünland in Bezug auf eine etwaige K ohlenstoff- und Stick-
stofffreisetzung möglich. Ungeachtet dieser Unsicherheiten konnte d urch die vorliegenden Daten 
aber dennoch gezeigt werden, dass ein Umbruch des Grünlandes im Zuge der Agroforstgehölzetab-
lierung durchaus mit zumindest kurzzeitigen Kohlenstoff- und Sticksto fffreisetzungen verbunden 
sein kann. Die Auswirkungen waren allerdings zeitlich beschränkt und könnten  gegebenenfalls 
durch entsprechende Maßnahmen wie Untersaat oder dem Beschränken d es Pflügens auf schmale 
Pflanzstreifen abgemildert werden. 
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1 E INLEITUNG  
Die bewusst herbeigeführte Kombination von Grünland- bzw. Weidewirtschaft und  Gehölznutzung 
war in der Vergangenheit weit verbreitet und fester Bestandteil der bäuerlich en Landbewirtschaf-
tung. Mit Blick auf agroforstliche Nutzungskonzepte werden Flächen mit ko mbinierter Weide- und 
Gehölznutzung als silvopastorale Agroforstsysteme bezeichnet. Bekannte t raditionelle Formen der 
silvopastoralen Agroforstwirtschaft in Deutschland sind Knicklandschaften und Streuobstwiesen. 
Letztere dienen zum Teil heute noch der Viehhaltung. Die Nutzung v on Hecken, Feldgehölzen und 
Einzelbäumen in der freien Landschaft ist derzeit über eine Fruchtnutzung hinaus  gemeinhin je-
doch untersagt (u.a. Beseitigungsverbot von Landschaftselementen, Regelun gen regionaler Gehölz-
schutzverordnungen usw.; vgl. auch Loseblätter # 48 und # 49 ), zumindest aber genehmigungs- 
und in der Regel ersatzpflichtig. 

Die Möglichkeit der Nutzung eines moderaten Gehölzflächenanteils auf Teile n des Grünlands 
würde vielerorts sicherlich zu einer ökonomischen Aufwertung der Grünlandfläche n führen, ohne 
dass deren ökologischen Funktionen eingeschränkt würden. Von großem Vorte il wäre eine stärkere 
Verbreitung von silvopastoralen Agroforstsystemen aber vor allem für das Tierwoh l bzw. die Tier-
gesundheit. Die Bäume bieten Schatten- und Windschutzbereiche, die von  allen Weidetieren �² ob 
Geflügel, Rinder oder Schafe �² gerne aufgesucht werden. Dieser Aspekt kann sich auch positiv auf 
ökonomische Faktoren auswirken, wie z.B. diverse Studien in Bezug zur Milchleistung von Kühen 
bei Weidehaltung belegen (u.a. Buffington et al. 1983; Smith et al. 2013 ). Nach Soren (2012) ist 
Hitzestress bei jeglichem Weidevieh sogar die Hauptursache für eine gering ere Produktionsleis-
tung und damit für wirtschaftliche Nachteile. Das Weidetiere insbesondere während der So mmer-
monate vorzugsweise Schattenbereiche aufsuchen bzw. aufsuchen würden, ist auf Weideflächen, 
die an schattenspendenden Hecken oder Bäumen angrenzen, leicht zu beobachten  (Abb. 1). Ähnli-
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 Bäumen auf (Foto links: Thomas Domin; Foto 
rechts: Onderwijsgek / Wikimedia) 

Trotz dieser Vorteile werden in Deutschland Neuanpflanzungen von Ge hölzen auf Grünland zum 
Teil als Grünlandumbruch gewertet, insbesondere dann, wenn es sich um zur Nutzung  bestimmte 
Baumgruppen oder -streifen handelt. Die Pflanzung einzeln auf der Grünlandflä che verteilt ste-
hender Bäume erscheint aus rechtlicher Sicht jedoch ohne Aberkennung des G rünlandstatus prin-
zipiell möglich, sofern deren Zahl nach gegenwärtigem Stand 100 pro Hektar nicht überschreitet 
(vgl. Artikel 9 Delegierte Verordnung (EU) Nr. 640/2014 der Kommission vom 11. März 2014) . Die 
Etablierung von Streuobstwiesen besitzt hierbei einen Sonderstatus und wird in einigen Bundes-
ländern sogar gefördert. Eine parallel zur Beweidung stattfindende Holznutzung ist derzeit aller-
�G�L�Q�J�V�� �Q�X�U�� �E�H�L�� �H�L�Q�H�U�� �%�H�Z�L�U�W�V�F�K�D�I�W�X�Q�J�� �Q�D�F�K�� �G�H�Q�� �5�H�J�H�O�Q�� �G�H�V�� �Å�1�L�H�G�H�U�Z�D�O�G�H�V���P�L�W�� �.�X�U�]�X�P�W�U�L�H�E�´��
(Kurzumtriebswirtschaft) möglich. Werden Gehölzflächen mit Nutzungshintergrund , die dann den 
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Status einer Dauerkultur innehaben, auf Grünland etabliert, so bedarf es einer Aus nahmegeneh-
migung. Wird diese erteilt, so ist aufgrund des Grünlanderhaltungsge botes �G�L�H�� �Å�Y�H�U�O�R�U�H�Q�J�H�J�D�Q��
�J�H�Q�H�´���*�U�•�Q�O�D�Q�G�I�O�l�F�K�H���D�Q�G�H�U�Q�R�U�W�V��vollständig zu ersetzen.   

Diese Reglementierungen bewirken, dass nahezu kein Landwirtschaftsbetrieb silv opastorale Ag-
roforstsysteme anlegt, was vor dem Hintergrund des sehr absolut ausge legten Grünlanderhal-
tungsgebotes zwar gewollt, in Hinblick auf die Vorteilswirkungen eines moderaten  Baumbestandes 
auf Grünland allerdings durchaus diskussionswürdig bzw. zu hinterfragen ist. 

In dieser hier vorgestellten Studie geht es nicht um den Einfluss von Gehölzen auf d ie Gesundheit 
und Produktivität von Weidetieren. Vielmehr wurde ein möglicher, durch die Etabli erung von Ag-
roforstgehölzen bedingter, partieller Grünlandumbruch in Bezug auf den Kohle nstoff- und Stick-
stoffhaushalt des Bodens betrachtet. Neben der Biodiversität ist die Kohlenstoffspeicherung in 
Grünlandböden mit Blick auf den Klimaschutz eines der Hauptargumente für den  Grünlanderhalt 
bzw. umgekehrt betrachtet, gegen die Etablierung silvopastoraler Agroforstsys teme. Ziel dieser 
Studie war es, mögliche Effekte der Anpflanzung von schnellwachsende n Baumarten auf verschie-
dene Kohlenstoff- und Stickstofffraktionen im Boden ansatzweise zu quantifizieren, wobei Verfah-
ren mit und ohne Bodenbearbeitung Berücksichtigung fanden. Hierbei konnte aufg rund der für 
solche Untersuchungen sehr kurzen Laufzeit des Forschungsprojektes AUFWERTEN lediglich die 
Initialphase nach der Etablierung der Gehölze untersucht werden. Diese is t für die Betrachtung 
einer möglichen, kurzfristig nach Bodenbearbeitung erfolgten Nährstoffmobilisieru ng zwar sehr 
bedeutsam, gestattet jedoch keine umfassende Beurteilung des sich langf ristig einstellenden Koh-
len- und Stickstoffvorrates im Boden. Aus Zeit- und Kostengrü nden musste sich zudem auf die 
Betrachtung der im Boden gebundenen Fraktionen beschränkt werden, weshal b Untersuchungen 
zu Austragsflüssen (z.B. Lachgasemissionen oder Nitratverlagerungen) nich t Bestandteil dieser 
Studie waren. 

2 M ETHODIK  

2.1 Versuchsfläche und Versuchsdesign 

2.1.1 Lage und Beschreibung der Versuchsfläche 

Für diese Studie wurde eine Grünlandfläche des Landwirtschaftsbetrie bes Domin genutzt. Diese 
befindet sich in Peickwitz, einem Ortsteil von Senftenberg, ca. 50 km südwestl ich von Cottbus, im 
südbrandenburgischen Landkreis Oberspreewald-Lausitz (Abb. 2). 

Die Grünlandfläche hat eine Gesamtgröße von ca. 9 ha. Sie dient zur Bew eidung durch Rinder und 
darüber hinaus zur Gewinnung von Grünfutter und Heu. Der Grundwassers tand variiert vornehm-
lich zwischen 80 und 100 cm unter Geländeoberfläche. Es ist davon auszug ehen, dass diese Fläche 
vor einigen Jahrzehnten noch Niedermoorcharakter hatte. Gegenwärtig ist der zumeist zwischen 
30 und 40 cm mächtige Oberbodenhorizont jedoch stark bis mäßig vererdet, s o dass größtenteils 
ein Gley und nur noch in einigen feuchteren Bereichen ein Anmoorgley (Humus gehalt im Oberbo-
den zw. 15 und 30 %) festgestellt werden konnte. Der Unterboden  weist mindestens bis in eine 
�7�L�H�I�H���Y�R�Q�����������F�P���G�L�H���%�R�G�H�Q�D�U�W���Å�5�H�L�Q�H�U���6�D�Q�G�´���D�X�I���X�Q�G���L�V�W���² typisch für einen Gley �² durch Oxidati-
onsmerkmale gekennzeichnet. 

Auf der gesamten Fläche wurde bis zum Zeitpunkt der Probenahmen einmal  pro Jahr gekalkt. Vor 
der Etablierung der Gehölzstreifen erfolgte am 11.11.2015 auf einem Großteil der Fläche (vgl. 
Abb. 5) die Ausbringung von Gülle (20 m³/ha). Weitere bewirtschaftungsrelevante Inform ationen 
sowie Angaben zum Klima und der Standortscharakterisierung sind bei Werwoll und  Müller-Nils-
son (2017) zu finden. 
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Abbildung 2:  Lage der Versuchsfläche (      ) in Brandenburg (links) und Luftbild  der Versuchsfläche (      ) mit Umgebung 
(rechts) (Quelle der Karte: https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Karte_M etropolregion_Berlin-Brandenburg.svg; Quelle des 
Luftbildes: Google Earth) 

2.1.2 Anordnung der Versuchsglieder 

Auf der Grünlandfläche wurden am 23. und 24.03.2016 zwei jeweils ca. 25 m breite Gehölzstreifen 
mit unterschiedlichen, stockausschlagsfähigen Baumarten etabliert. Auf dem nördlich 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 südliche Gehölzstreifen wurde zur Hälfte mit einjährigen Schw arzerlensämlingen 
(Alnus glutinosa ) bepflanzt und auf die andere Hälfte wurden ebenfalls Pappelstecklinge ausge -
bracht. Letzterer Flächenbereich wurde für diese Untersuchungen jedoch nicht herangezogen 
(Abb. 4). 

Die Bereiche mit Stecklingen und Schwarzerle wurden kurz vor dem Einbringen de s Pflanzgutes 
(18.03.2016) gepflügt (Abb. 3). Dies ist im Vorfeld des Einbringens von St ecklingen eine übliche 
Vorgehensweise. In den Bereichen mit Steckruten erfolgte keine Bodenbearbeit ung. Die Steckru-
ten wurden mittels Handbohrer ca. 50 bis 60 cm tief in die Erde gebracht, ohne  die Grasnarbe 
zwischen den Ruten zu beschädigen (Abb. 3) . Durch die unterschiedlichen Vorgehensweisen bei der 
Anpflanzung der Agroforstgehölze wurde sich erhofft, Aussagen zu mög lichen Vor- und Nachteilen 
der Flächenetablierung auf Grünland treffen zu können. 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 3: Grünlandfläche kurz nach Etablierung der Schwarzerlen mit vorherigem Pf lügen des Bodens (links) und der 
Weidenruten ohne flächiger Bodenverwundung (rechts) 
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Als Referenz wurde ein Beprobungsplot südlich der Gehölzstreifen eingerichtet. Um bezüglich d er 
untersuchten Bodenparameter den Ausgangszustand zu erfassen, wurden die Randbereiche eini-
ger Gehölzflächen ebenfalls für Probenahmen herangezogen (Abb. 4 ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

2.2. Bodenprobenahme 

Die erste Entnahme von Bodenproben erfolgte Ende März 2016, kurz nach d em Einbringen des 
Pflanzgutes in den Boden. Weitere Probenahmen wurden im Mai 2016, April 20 17 und Mai 2019 
durchgeführt. Die Randbereiche (vgl. Abb. 4) wurden lediglich im März 2016 und zum Teil im Mai 
2019 beprobt. Da das Wuchsverhalten bei den als Ruten gepflanzten Bäum en nicht zufriedenstel-
lend war und diese Form der Flächenetablierung auf Grünland mit Blick auf die Biomasseproduk-
tionsleistung nach diesen Erfahrungen somit nicht empfohlen werden ka nn, 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 (Pürckhauer bzw. Bohrstock mit 4 cm Durchmesser). In jed em Versuchsplot (vgl. 
Abb. 4) wurden entsprechend einer X-Form jeweils 5 Punkte beprobt.  An jedem Punkt erfolgten 

Entnahmeort der Stechzylinderproben 

Beprobungspunkt für Entnahme gestörter Bodenproben 
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mehrere Einstiche. Bei den Beprobungen der Randbereiche lagen zwei Punkte auf eine r und drei 
auf der anderen Seite des jeweiligen Versuchsplots (vgl. Abb. 4) . Das Probenmaterial wurde in PE-
Beutel abgefüllt 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 erwäh-
nen ist hierbei, dass die Mächtigkeit des A-Horizontes auf der Fläche zwisch en knapp 30 und reich-
lich 40 cm variierte. Dies führte dazu, dass die Tiefenstufe 30- 60 cm je nach Lage des 
Beprobungspunktes unterschiedliche Anteile an humosem Material des A- Horizontes aufwies. Die 
hiermit verbundene große Variabilität wurde zu Gunsten einheitlicher Bep robungstiefen in Kauf 
genommen, ist aber bei der Interpretation der Daten zu beachten. 

Neben gestörten Bodenproben wurden mittels Stechzylinder (Volumen = 100 cm³) für die Bestim-
mung der Trockenrohdicht e im März 2016 und Mai 2019 auch ungestörte Bodenproben entnom-
men. Die Entnahme erfolgte horizontal zur Bodenoberfläche entsprechend der genannten 
Tiefenstufen, wobei die Probenanzahl je Profil und Tiefenstufe vier betrug. Die Profile zur Bepro-
bung mittels Stechzylinder befanden sich im Übergangsbereich der gepflügten  Versuchsplots Pap-
pel-Steckling und Weide-Steckling sowie im hieran südlich angrenzenden  Randbereich, im 
Übergangsbereich der nicht gepflügten Versuchsplots Pappel-Rute und We ide-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 

Sämtliche bodenkundlichen Analysen wurden an Feinboden (< 2 mm) durchge führt. Die Bestim-
mung der Gehalte an mineralischem Stickstoff (N min ) erfolgte an Frischboden. Für die Bestimmung 
der Bodenazidität sowie der Kohlenstoff- und weiteren Stickstofff raktionen erfolgte an getrockne-
tem (40 °C) Feinboden. Für die Bestimmung des Gehaltes an organischem Ge samtkohlenstoff (C org) 

und Gesamtstickstoff (N t) wurden die Proben zusätzlich gemahlen. 

2.3.2 Bodentextur, Skelettgehalt und Trockenrohdich te 

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

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

Für die Bestimmung der Trockenrohdichte wurden die mittels Stechzylinder (Volumen  = 100 cm³) 
entnommenen, ungestörten Proben bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. 

2.3.3 Bodenazidität 

Die Bestimmung des pH-Wertes als Maß der Bodenazidität wurde elektrometrisch  in 
0,01 M CaCl 2-Lösung mittels eines pH-Meters (Multilab 540) durchgeführt (Bod en-Lösungs-Ver-
hältnis = 1 : 2,5). 

2.3.4 Gehalt an organischem Gesamtkohlenstoff (C org ) und Gesamt-
stickstoff (N t ) 

Aufgrund der Ergebnisse der pH-Wert-Messungen war davon auszugehen , dass kein carbonatisch 
gebundener Kohlenstoff im Boden vorliegt und folglich es sich bei de m gemessenen Gehalt an Ge-
samtkohlenstoff um organischen Gesamtkohlenstoff handelt. Die Ermittlung der Gehal te an orga-
nischem Gesamtkohlenstoff (C org) und Gesamtstickstoff (N t) erfolgte durch die Verbrennung 
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gemahlener Probenaliquote im Heißluftstrom eines CNS-Analysators (Elementar v ario Micro 
cube). 

2.3.5 Gehalt an heißwasserextrahierbarem organische n Kohlenstoff 
(HWC org ) und heißwasserextrahierbarem Stickstoff (HWN) 

Für die Bestimmung des heißwasserextrahierbaren organischen Kohlenstoffs (HWC org) und heiß-
wasserextrahierbaren Stickstoffs (HWN) wurden 5 g (bei Proben des humusfreien bis humusarmen 
Unterbodens zum Teil auch 10 g) Boden für 60 min in 50 ml destilliertem Was ser gekocht und nach 
Abkühlung sowie Zugabe von 2 ml 2 N Mg 2SO4-Lösung für 10 min bei 4000 U min -1 zentrifugiert. 
Die Messung der Konzentrationen erfolgte an den dekantierten Extrak ten mittels eines CN-Ana-
lysators (Shimadzu).  

2.3.6 Gehalt an mineralischem Stickstoff (N min ) 

Der Gehalt an mineralischem Stickstoff (N min ) ist die Summe der gemessenen Gehalte an Ammo-
nium-Stickstoff (NH 4+-N) und Nitratstickstoff (NO 3--N). Die Bestimmung dieser Stickstofffraktio-
nen erfolgte durch Extraktion mittels 0,01 M CaCl 2-Lösung (Boden-Lösungs-Verhältnis = 1 : 4). 
Die Proben wurden 30 min geschüttelt und anschließend über sticksto ffarme Filter ( Sartorius, 
Typ 292) filtriert. Die Messung des NH 4+-N und NO 3--N erfolgte an den Filtraten unter Verwen-
dung eines Fließ-Injektions-Analysators (High Laboratory System). 

2.3.7 Berechnung der Vorräte 

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

�8�K�N�N�=�P�� 
l
�G�C

�D�=

p 
L�)�A�D�=�H�P�� 
l

�I�C

�G�C

p �Û �6�4�&�� �@

�C

�?�I�7
�A �Û�$�6���:�I �; �Û �F

�s 
F�5�)���:�¨ �;

�s�r�r
�G �Û�s�r 

2.3.8 Statistische Auswertung 

Die statistische Auswertung der Ergebnisse erfolgte mittels nichtparametrischen  Verfahren. Für 
den Vergleich von unabhängigen Stichproben wurde der Mann-Whitney-U-T est (Mann und Whit-
ney, 1947) verwendet �����+�L�H�U�E�H�L���Z�X�U�G�H���H�L�Q���6�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�]�Q�L�Y�H�D�X���Y�R�Q���S���”������05 angenommen. Aufgrund 
des großen Umfangs an Einzelergebnissen wurde in diesem Loseblatt auf e ine grafische oder ta-
bellarische Darstellung der Statistik-Ergebnisse verzichtet und auf wichtig e Aspekte lediglich im 
Text verwiesen. 

3 ERGEBNISSE UND D ISKUSSION  

3.1 pH-Wert 

Die Bodenazidität auf der Grünlandfläche lag im mäßig sauren (4,7 bis < 5,4), u nterhalb 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 größtenteils statistisch signifikanten Differen zen waren sowohl zwischen 
gepflügten Parzellen und Referenz als auch zwischen gepflügten Parzellen und nicht bearbeiteten 
Randbereichen erkennbar. Auch im Bereich der Steckruten, wo ebenfalls nicht gepflüg t wurde, war 
keine nennenswerte Verringerung des pH-Wertes feststellbar (Abb. 5a). In 10-30 cm Tiefe traten 
die Unterschiede in etwas abgeschwächter Form auf, waren aber dennoch  erkennbar. Als wich-
tigste Ursache für die bearbeitungsbedingte Versauerung ist eine erhöhte  Nitrifikationsrate (also 
eine verstärkte Umwandlung von Ammonium zu Nitrit bzw. Nitrat) anzunehmen, die  durch die 
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Sauerstoffzufuhr im Rahmen des Pflügens begünstigt wurde. Hierauf weis en auch die Differenzen 
der N min -Werte zwischen gepflügten und nicht gepflügten Plots im März 2016 hin, vor allem in 10-
30 cm Tiefe (vgl. Abb. 12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 5:  pH-Werte des Bodens in Abhängigkeit der unterschiedlichen Versuchsglieder ( vgl. Abb. 5) während des Un-
tersuchungszeitraumes von März 2016 bis Mai 2019, getrennt nach den Tief enstufen 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 Maximum-
Werte ohne Ausreißer) 
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Die Zunahme der Bodenazidität 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 mitt elfristig von einer Wieder-
annäherung des ursprünglichen pH-Wertes auszugehen ist. 

Um eine Absenkung des pH-Wertes zu verhindern, wäre eine Kalkung vor oder d irekt nach dem 
Pflügen angeraten. Erstes hätte den Vorteil, dass der säurepuffernde K alk direkt in den Boden 
eingearbeitet würde. 

Auch die Variante, Ruten ohne flächige Bodenverwundung einzubringen, erwies s ich diesbezüglich 
durchaus als vorteilhaft. Jedoch ist die Praxistauglichkeit dieses Verfahre ns aufgrund des deutlich 
geringeren Biomassezuwachses auf Grünland in Frage zu stellen. 

3.2 Organischer Gesamtkohlenstoff (C org ) 

Die Medianwerte des C org-Vorrates variierten in 0-10 cm Bodentiefe größtenteils zwischen 100.00 0 
und 150.000 kg/ha. Eindeutige, auf die Versuchsglieder zurückzuführende Unterschie de waren 
nicht erkennbar und statistisch auch nicht nachweisbar (Abb. 6 a). Lediglich der Randbereich an 
der Parzelle mit Weiden-Stecklingen hob sich mit etwas höheren Werten im März 2016 von den 
anderen Plots ab. Da die anderen Randbereiche und der Referenzplot jedoch ke ine höheren C org-
Werte aufwiesen, sind erkennbare Differenzen eher auf die Standortsheterog enität als auf die 
Et ablierung der Agroforstgehölze zurückzuführen. 

Mit Blick auf die anpflanzungsbedingte Bodenbearbeitung konnte in keiner der Tief enstufen ein 
abnehmender Trend des C org-Vorrates beobachtet werden. Allerdings ist der Schwankungsbereich 
auch sehr groß. So beträgt 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 März 2016 beweg-
ten sich die C org-Vorräte dieses Versuchsgliedes in diesem Wertebereich, wenngleich auch mit et -
was geringerer Spannweite (Abb. 6b). 

Auffallend in 0-60 cm Tiefe sind die hohen C org-Vorräte auf dem Referenzplot (Abb. 6c). Diese sind 
auf die Beprobung fester Tiefenstufen zurückzuführen. So waren die Probe n dieser Tiefenstufe 
aufgrund des mächtigeren A-Horizontes hier durch einen relativ hohen Ant eil an humosem Mate-
rial gekennzeichnet. 

Da die Untersuchungsfläche aufgrund des ehemaligen Niedermoorcharakters durch vergleichs-
weise hohe Corg-Vorräte gekennzeichnet ist, sind geringfügige bewirtschaftungsbedingte Einflüsse  
in dem recht kurzen Untersuchungszeitraum nicht abbildbar. Für spezifizierte Aussagen zur Ent -
wicklung des C org-Vorrates sind prinzipiell längere Betrachtungszeiträume notwendig. Es ist  also 
durchaus möglich, dass durch das partielle Pflügen eine geringe Abnahme des Corg-Vorrates im 
Boden stattgefunden hat. Wahrscheinlich ist aber auch, dass durch die S treu der Bäume im 
Oberboden ein etwaiger bearbeitungsbedingter Verlust an organischer Substanz wieder ausgegli-
chen oder langfristig sogar überkompensiert wird. Unabhängig von der Art de r Vegetation ist auf 
diesem Standort jedoch mit einer Fortsetzung des Vererdungsprozesses zu rechnen, der effektiv 
nur durch einen dauerhaften Wiederanstieg des Grundwasserspiegels aufzu halten ist. Dies 
wiederum könnte sich negativ auf die Grünlandbewirtschaftung mit Weidehaltung auswirken. 
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Abbildung 6:  Corg-Vorräte des Bodens in Abhängigkeit der unterschiedlichen Versuchsgliede r (vgl. Abb. 5) während des 
Untersuchungszeitraumes von März 2016 bis Mai 2019, getrennt nach den T iefenstufen 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 Maximum-
Werte ohne Ausreißer) 

P
ap

pe
l S

te
ck

lin
g

W
ei

de
 S

te
ck

lin
g

P
ap

pe
l R

ut
e

W
ei

de
 R

ut
e

E
rle

R
ef

er
en

z 
G

rü
nl

an
d

R
an

d 
P

ap
pe

l S
te

ck
lin

g

R
an

d 
W

ei
de

 S
te

ck
lin

g

R
an

d 
E

rle

0

50000

100000

150000

200000

250000
C

or
g 

(k
g/

ha
)

 März 2016  Ausreißer  Mai 2016  Ausreißer
 April 2017  Ausreißer  Mai 2019  Ausreißer

P
ap

pe
l S

te
ck

lin
g

W
ei

de
 S

te
ck

lin
g

P
ap

pe
l R

ut
e

W
ei

de
 R

ut
e

E
rle

R
ef

er
en

z 
G

rü
nl

an
d

R
an

d 
P

ap
pe

l S
te

ck
lin

g

R
an

d 
W

ei
de

 S
te

ck
lin

g

R
an

d 
E

rle

0

100000

200000

300000

400000

500000

C
or

g 
(k

g/
ha

)

P
ap

pe
l S

te
ck

lin
g

W
ei

de
 S

te
ck

lin
g

P
ap

pe
l R

ut
e

W
ei

de
 R

ut
e

E
rle

R
ef

er
en

z 
G

rü
nl

an
d

R
an

d 
P

ap
pe

l S
te

ck
lin

g

R
an

d 
W

ei
de

 S
te

ck
lin

g

R
an

d 
E

rle

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

800000

900000

C
or

g 
(k

g/
ha

)

a) 

b) 

c) 



Etablierung von Agroforstsystemen auf Grünland 

 13   
 

3.3 Heißwasserextrahierbarer organischer Kohlenstoff 
(HWC org )   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 7:  HWC org-Vorräte des Bodens in Abhängigkeit der unterschiedlichen Versuchsgliede r (vgl. Abb. 5) während 
des Untersuchungszeitraumes von März 2016 bis Mai 2019, getrennt nach d en Tiefenstufen a) 0-10 cm, b)  10-30 cm und c) 
30-60 cm (unten ) (Querstrich in der Box = Medianwert; Box = 25 % bis 75 % de r Werte; Whisker = Minimum- und Maxi-
mum-Werte ohne Ausreißer) 
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Der HWC org steht für eine labile Fraktion des C org. Landnutzungsänderungen spiegeln sich hier 
schneller wider (Böhm et al. 2010). Unterschiede zwischen den Versuchsglie dern traten insbeson-
dere in 0-10 cm Tiefe auf. In Abbildung 7a wird deutlich, dass die gep flügten Parzellen einen im 
Medianbereich um etwa 1.000 kg/ha niedrigeren HWC org-Vorrat aufwiesen als die nicht bearbeite-
ten Parzellen mit Steckruten, wo im März 2016 ähnliche Werte wie im Boden des Referenzplots 
und der beprobten Randbereiche festgestellt wurden. Diese Untersch iede waren bis auf die Pro-
benahme im Mai 2016 statistisch signifikant. Auch wenn nicht eindeutig be legbar ist, inwiefern 
hierfür die Bodenheterogenität als Ursache in Betracht kommt und es d urchaus fraglich erscheint , 
ob die geringeren Werte tatsächlich zu 100 Prozent auf die Bodenbearbeitung, d ie erst wenige Tage 
vor der ersten Beprobung stattgefunden hatte, zurückzuführen sind, läs st sich eine rasche bear-
beitungsbedingte Reduktion des HWC org-Vorrates auch nicht ausschließen . Diese Annahme wird 
durch die enge räumliche Nähe der unterschiedlich behandelten Plots gest ärkt. Dagegen spricht 
allerdings, dass im ebenfalls gepflügten Plot mit Schwarzerlen keine Differenz en zur Referenz und 
den nicht bearbeiteten Versuchsgliedern erkennbar sind. 

Wie groß die Vorratsschwankungen auf der Untersuchungsfläche auch innerh alb eines Versuchs-
gliedes sind, zeigen die Werte in der Tiefenstufe 10-30 cm (Abb. 7b). Hie r differierte z.B. der 
HWC org-Vorrat im Boden der Parzelle mit Erle zwischen 2017 und 2019 um über 4.000 kg/h a. Diese 
Schwankungsbreite erschwert nutzungsbedingte Aussagen. Festhalten lässt sich dennoch, dass 
eine durch das Pflügen des Grünlandes bedingte mögliche Abnahme des HWC org-Vorrates im We-
sentlichen auf die oberen 10 cm des Bodens beschränkt blieb. Höhere Werte im 30-60 cm tiefen 
Boden des Referenzplots sind �² analog zum C org-Vorrat �² probenahmebedingt (vgl. Abschnitt 3.2). 

3.4 Gesamtstickstoff (N t) 

Bezüglich des N t-Vorrates sind ähnlich wie bei dem C org ebenfalls keine nennenswerten oder gar 
statistisch signifikanten Differenzen zwischen bearbeiteten und nicht  bearbeiteten Teilflächen er-
kennbar. Dies gilt auch für die zeitliche Entwicklung. Auffallend sind le diglich die überdurch-
schnittlich hohen Vorräte im oberen Bodenbereich des Plots mit Pappel- Ruten (Abb. 8a), was 
möglicherweise auf eine rückblickend nicht mehr nachvollziehbare, lokale Anreicheru ng von stick-
stoffhaltiger organischer Substanz (wie z.B. tierische Exkremente) zurückzuführen ist.  

In 0-10 cm Tiefe liegt die Mehrzahl der N t-Vorratswerte zwischen 4.000 und 7.000 kg/ha (Abb. 8 a). 
Das sich hieraus ergebende C org/N t-Verhältnis mit über 20 signalisiert einen mäßig gehemmten 
Substanzabbau (Hoth und Meisel 2004), was für ehemalige Niedermoorböden mit hohem Humus-
gehalt durchaus typisch ist (MLUV 2003 ). 

Die im Vorfeld der Anpflanzung durchgeführte Gülleausbringung kann zu einer kurzfristigen Er-
höhung der Mineralisierungsrate beigetragen haben, auch wenn dies im N t-Vorrat nicht erkennbar 
ist. 

Allgemein nimmt die Schwankungsbreite der N t-Vorräte mit zunehmender Bodentiefe zu (Abb . 8), 
was �² ebenfalls analog zum C org �² auch mit den tiefenstufenbezogenen Beprobungsgrenzen in Zu-
sammenhang stehen dürfte.  
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Abbildung 8:  N t-Vorräte des Bodens in Abhängigkeit der unterschiedlichen Versuchsgli eder (vgl. Abb. 5) während des 
Untersuchungszeitraumes von März 2016 bis Mai 2019, getrennt nach den T iefenstufen 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 Maximum-
Werte ohne Ausreißer) 
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3.5 Heißwasserextrahierbarer Stickstoff (HWN) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 9:  HWN-Vorräte des Bodens in Abhängigkeit der unterschiedlichen Versu chsglieder (vgl. Abb. 5) während des 
Untersuchungszeitraumes von März 2016 bis Mai 2019, getrennt nach den T iefenstufen 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 Maximum-
Werte ohne Ausreißer) 
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Der Vorrat an HWN war in der Bodentiefe 0-10 cm in den Bereichen ohne  Bodenbearbeitung höher 
als bei den gepflügten Parzellen (Abb. 9a). Mit zunehmender Bodentiefe  wurden die Wertespannen 
insgesamt größer bzw. die Differenzen zwischen den Versuchsgliedern unde utlicher und somit sta-
tistisch nicht mehr nachweisbar. Auffallend ist eine Zunahme des HWN-Vorr ates von März 2016 
zu Mai 2016, die mit einer Erhöhung des ebenfalls im HWN enthaltenden min eralischen Stickstoff-
vorrates im Boden zusammenhängen könnte. So wurden bezüglich des NO 3--N-Vorrates ähnliche 
zeitliche Schwankungen festgestellt (vgl. Abb. 11). Im Gegensatz zum N min  war der HWN �² trotz 
eines vermeintlich höheren N min -Gehaltes �² bei den Stecklingsvarianten jedoch insgesamt niedri-
ger als bei den Parzellen mit Ruten und der Referenz. Dies lässt den S chluss zu, dass durch die 
Bodenbearbeitung eine verstärkte Mineralisierung des als leicht nachlieferbar g eltenden organi-
schen HWN stattgefunden hat. 

3.6 Mineralischer Stickstoff (N min ) 

Die Abbildungen 10 und 11 zeigen die Vorräte an Ammoniumstickstoff ( NH 4+-N) und Nitratstick-
stoff (NO 3--N), die zusammen den N min  ergeben. Der NH 4+-N-Vorrat lag im Wesentlichen zwischen 
5 und 20 kg/ha, in 30-60 cm Tiefe vor allem im April 2017 auch deutlich darüber (Abb. 10). Insge-
samt war der NH 4+-N-Vorrat aber niedriger als jener des NO3--N (Abb. 11). 

Auffallend ist, dass die Variabilität des Wertebereichs des mineralischen Sticksto ffvorrates inner-
halb eines Versuchsgliedes, sowohl während eines Beprobungstermins als auch im zeitlichen Ver-
lauf der Untersuchungsperiode, häufig deutlich größer als jener zwis chen 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 NO 3--N und hier die Proben-
ahme Mai 2016. Zu diesem Zeitpunkt wurden auf den gepflügten Areale n (Pappel- und Weide-
Steckling sowie Erle) drei- bis viermal so viel NO 3--N bestimmt wie auf den nicht bearbeiteten Par-
zellen (Abb. 11 a und b). Wie zuvor bereits erwähnt, bewirkte die bearbeitungsbe dingte Sauerstoff-
zufuhr eine kurzzeitige Erhöhung der Nitrifikation und damit des NO 3--N. Diese Zunahme kann 
mit einem verstärkten Nitrataustrag in das oberflächennahe Grundwasser verbund en sein. Um 
diesen Effekt zu mindern, wäre es zu überlegen, direkt nach dem Pflügen e ine Kultur einzusäen, 
die einerseits Stickstoff aufnehmen und andererseits keine oder zumindest  nur eine schwache Kon-
kurrenz für die Bäume darstellt. Letzteres ist jedoch gerade bei Stecklingen , die dann sehr schnell 
�Y�R�Q���G�H�U���D�Q�J�H�E�D�X�W�H�Q���.�X�O�W�X�U���Å�•�E�H�U�Z�D�F�K�V�H�Q�´���Z�H�U�G�H�Q�����Q�L�F�K�W���X�Q�N�U�L�W�L�V�F�K���]�X���V�H�K�H�Q���X�Q�G���N�D�Q�Q���J�H�J�H�Q�•�E�H�U��
einer vollständigen Unterdrückung von krautiger Vegetation mit geringeren Biomasse erträgen 
verbunden sein (Lfl 2019). 

Bereits im April 2017 waren im Oberboden die Unterschiede zwischen den Vers uchsgliedern mit 
und ohne Bodenbearbeitung deutlich geringer bzw. nicht mehr nachweisbar. W eiterhin detektier-
bar waren diese jedoch in einer Bodentiefe von 30-60 cm, wobei der Bere ich mit Erle besonders 
deutlich herausstach (Abb. 11 c). Hier stellten sich die initialen NO 3--N-Vorräte erst 2019 wieder 
ein. Dies könnte ein Indiz für eine zeitlich verzögerte NO 3--N-Verlagerung sein. Allerdings weist 
der Boden in dieser Tiefe neben dem Plot mit Erle auch im Referenzplot sow ie bei den Versuchs-
gliedern mit Steckruten im April 2017 einen deutlich erhöhten NH 4+-N-Vorrat auf (Abb. 10 c). Der 
Nmin -Vorrat war zu diesem Beprobungstermin im Unterboden also allgemein vergleich sweise hoch, 
wobei die Bedingungen für eine Nitrifikation bei den bearbeiteten Varianten of fensichtlich günsti-
ger war en. Inwieweit dies auf das zwei Jahre zuvor erfolgte Pflügen zurückzuführen is t, konnte 
anhand der Daten dieser Studie nicht eindeutig aufgeklärt werden. Für eine  Risikoabschätzung 
bezüglich einer potentiell �² wenn gegebenenfalls auch nur kurzzeitig �² ansteigenden NO 3--N-Ver-
lagerung sind weitere Untersuchungen, vor allem über längere Zeiträume, n otwendig. In diesem 
Zusammenhang sollte auch beleuchtet werden, inwieweit die Schwarzerle aufgru nd ihrer auf Sym-
biose beruhenden Fähigkeit, Luftstickstoff zu binden bzw. zu nutzen, be sonders stark zu einer An-
reichung und Verlagerung von N min  im Boden beiträgt. 
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Abbildung 10: NH 4+-N-Vorr äte des Bodens in Abhängigkeit der unterschiedlichen Versuchsglieder (vgl. Abb . 5) während 
des Untersuchungszeitraumes von März 2016 bis Mai 2019, getrennt nach d en Tiefenstufen a) 0-10 cm, b)  10-30 cm und c) 
30-60 cm (unten ) (Querstrich in der Box = Medianwert; Box = 25 % bis 75 % de r Werte; Whisker = Minimum- und Maxi-
mum-Werte ohne Ausreißer) 
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Abbildung 11: NO3--N-Vorräte des Bodens in Abhängigkeit der unterschiedlichen Versuchsglieder ( vgl. Abb. 5) während 
des Untersuchungszeitraumes von März 2016 bis Mai 2019, getrennt nach d en Tiefenstufen a) 0-10 cm, b)  10-30 cm und c) 
30-60 cm (unten ) (Querstrich in der Box = Medianwert; Box = 25 % bis 75 % de r Werte; Whisker = Minimum- und Maxi-
mum-Werte ohne Ausreißer) 
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4 SCHLUSSFOLGERUNGEN  
Anhand der vorliegenden Studie ist eine abschließende Bewertung der An lage von Gehölzstreifen 
auf Grünland mit Blick auf eine etwaige Kohlenstoff- und Stickstof ffreisetzung nicht möglich. 
Hierzu sind längere Untersuchungszeiträume sowie zeitlich höher aufgelöste  Beprobungsinter-
valle notwendig. Außerdem sollten bei künftigen Untersuchungen auch umweltrelevante Treib-
hausgasemissionen und Austräge in das Grundwasser beleuchtet werden, so dass Bilanzen 
gerechnet werden können, die auch eine durch die Bäume hervorgerufene  Kohlenstoffakkumula-
tion im Boden berücksichtigen. 

Als problematisch erwies sich auch die starke Heterogenität der Fläche, w elche eine statistische 
Ergebnisauswertung teilweise einschränkte . Ebenfalls hinderlich für eine eindeutige Interpreta-
tion der vorliegenden Untersuchungsdaten war die Ausbringung von Gülle auf e inem Großteil der 
Teilflächen unmittelbar vor der Bepflanzung. 

Ungeachtet dieser Unsicherheiten konnte durch die vorliegenden Dat en aber dennoch gezeigt wer-
den, dass ein Umbruch des Grünlandes im Zuge der Agroforstgehölzet ablierung durchaus mit zu-
mindest kurzzeitigen Kohlenstoff- und Stickstofffreisetzungen verbu nden sein kann. Die 
Auswirkungen waren allerdings zeitlich beschränkt und könnten gegebenenfal ls durch entspre-
chende Maßnahmen wie Untersaat oder dem Beschränken des Pflügens auf s chmale Pflanzstreifen 
abgemildert werden. Ein streifenförmiger Umbruch der Grasnarbe, wie es u.a. auch von  Landgraf 
et al. 2018 beschrieben wird, könnte eine Kompromisslösung zwischen eine m bestmöglichen An-
wuchs und Zuwachs der Bäume einerseits und einer flächig so stark wie mö glich beschränkten 
Bodenbearbeitung andererseits sein. Denn diese Studie zeigte auch, dass eine Bodenbearbeitung 
vor der Pflanzung ein wesentlicher Erfolgsfaktor für einen hohen Biomassezuwachs dar stellt. 

Generell ist vor der Agroforstanlage ein flächenspezifischer Abwägungspro zess angeraten. Hierbei 
ist es sinnvoll, auch andere betriebsrelevanten und gesellschaftlichen Ziele w ie Aspekte des Tier-
wohls, des Landschaftsbild es, der Strukturvielfalt und der Wertschöpfung zu berücksichtigen. 
Wichtig bei der Bewertung der Agroforstflächenanlage auf Grünland ist eben so der Flächenanteil 
der Gehölze. Je kleiner dieser ist, umso weniger fallen mögliche Kohlens toff- und Stickstoffausträge 
mit Bezug auf die Gesamtfläche ins Gewicht. Bei Systemen mit Einzelbaumverteilung en oder Ge-
hölzstreifen mit geringer Baumdichte dürften diese negativen Effekte im Zug e der Flächenanlage 
prinzipiell sehr gering bzw. nicht nachweisbar sein. Solche Systeme besitzen auf Grünland bei dem 
derzeit geltenden Grünlandumbruchverbot ohnehin eine größere Praxisrelev anz, da nach der De-
legierten Verordnung (EU) Nr. 640/2014 bis zu 100 Bäume je Hektar vorhanden se in können, ohne 
das die Beihilfefähigkeit der Fläche in Frage gestellt oder der Grünlandsta tus aberkannt wird. 
Ungeachtet dessen haben solche Systeme gegenüber dichteren Geh ölzstreifen aber auch Nachteile. 
So ist beispielsweise bei geringeren Baumdichten von einer niedrigeren W indschutzwirkung aus-
zugehen. Da die Anlage von Agroforstsystemen auf Grünland keine gängige  Praxis darstellt, ist in 
jedem Falle die frühzeitige Einbindung der zuständigen unteren Behörden angeraten. 
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