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1 Einleitung und Problemstellung

Die globale Erderwarmung fihrt auch in Niedersachsen zu weitreichenden klimatischen
Veranderungen (BORSCHE et al. 2018). Die durchschnittliche Jahresmitteltemperatur konnte
im Zeitraum 2071 bis 2100 um 3,5 Grad Celsius (°C) hoher sein als im Bezugszeitraum 1971
bis 2000. Bereits heute ist ein Trend haufigerer warmerer Tage zu verzeichnen (BORSCHE et
al. 2018, DWD 2022). Verschiedene GroRRen im Wasserkreislauf verandern sich aufgrund der
Erderwarmung, was zu einer Betroffenheit der Landwirtschaft wegen ausgetrockneter Béden
fihrt (BORSCHE et al. 2018, RIEDEL et al. 2021, KASPAR et al. 2022). Das Durrejahr 2018
verursachte deutschlandweit einen geschatzten Schaden von 770 Millionen Euro (€) in den
betroffenen landwirtschaftlichen Betrieben (BMEL 2022). Langfristig konnten die
Sommerniederschlage in Niedersachsen um bis zu 12 Prozent (%) sinken und das aktuelle
Defizit der klimatischen Wasserbilanz in den Sommermonaten kdénnte sich verdoppeln
(BORSCHE et al. 2018). Insgesamt droht der Klimawandel Belastungen fiir Milchkuhbetriebe
durch Ertragsausfalle im Grunlandfutterbau und hitzeleidender Kihe mit sich zu bringen
(COLLIER et al. 2012, ELSARER et al. 2020). Die gezielte Nutzung von Gehdlzen in Form von
silvopastoralen Agroforstsystemen stellt eine Moglichkeit zur Anpassung an den Klimawandel
fir Milchkuhbetriebe dar (KARKI et GOODMANN 2010, PENT et al. 2020, PENT et FIKE
2022). Silvopastorale Agroforstsysteme kénnen das Mikroklima zu Gunsten von Milchkihen
und der Futterpflanzen verandern, die Bodenfruchtbarkeit steigern und eine alternative
Futterquelle mit Futterlaub bieten (BELSKY 1994, KARKI et GOODMANN 2010, GABRIEL
2018, PENT et FIKE 2022). Allerdings werden die Gestaltung und damit die Auswirkungen
eines Agroforstsystems durch verschiedene Parameter entschieden (SILVA-PANDO et al.
2002, BENDER et al. 2009, DUPRAZ et al. 2018, THEVATHASAN et al. 2018, JOSE et al.
2019). Mit dieser Bachelorarbeit soll anhand einer Weide des niedersachsischen
Milchkuhbetriebs Bruhn GbR herausgefunden werden, wie und mit welchen Gehdlzarten zwei
unterschiedliche silvopastorale Agroforstsysteme geplant werden kénnen. Anschlief3end
sollen die geplanten Systeme in Hinblick auf verschiedene Punkte, wie der Eignung zur
Anpassung an den Klimawandel oder der Bewirtschaftungsmadglichkeit, betrachtet werden, um

eine Handlungsempfehlung auszusprechen.



2 Stand des Wissens

Im Folgenden werden Veranderungen relevanter Treibhausgase und die bereits beobachteten
Entwicklungen des niedersachsischen Klimas dargestellt. AuRerdem werden die Erwartungen
flr das zukunftige Klima in Niedersachsen beschrieben. Die Erwartungen basieren vor allem
auf den Funften Sachstandsbericht (AR5) des Weltklimarates (IPCC) und dessen Weiter-wie-
bisher-Szenario (RCP 8.5). Der Klimareport Niedersachsen von BORSCHE et al. (2018)
Ubertragt die Ergebnisse des AR5 auf die niedersachsische Ebene. Die Erwartungen sind in
Relation zum Bezugszeitraum 1971 bis 2000 angegeben und sind in die mittleren Anderungen
fur einen kurzfristigen Zeitraum (Jahr 2021 bis 2050) und einen langfristigen Zeitraum (Jahr
2071 bis 2100) unterteilt. AnschlieRend wird in Kapitel 2.2 erlautert, welche Auswirkungen der

Klimawandel auf Milchkuhbetriebe in Niedersachsen bereits hat und weiterhin haben wird.

2.1 Der Klimawandel in Niedersachsen

Die Konzentrationen von Kohlenstoffdioxid (CO;), Methan (CH4) und Lachgas (N2O) in der
Atmosphare erhoéhten sich in den letzten 100 Jahren rapide (ARIAS et al. 2021).
Beispielsweise stieg die Konzentration von CO- seit 1960 von etwa 320 parts per million (ppm)
auf ungefahr 420 ppm im Jahr 2021 an (UBA 2022). Mit den Konzentrationsanstiegen der
Treibhausgase ist eine global beobachtbare Erhéhung der Jahresmitteltemperatur und eine
Veranderung weiterer Klimaparameter sowohl auf globaler als auch auf regionaler Ebene
verbunden (BORSCHE et al. 2018).

Gemal dem Klimareport Niedersachsen von BORSCHE et al. (2018) erhdhte sich die
Jahresmitteltemperatur in Niedersachsen im Zeitraum 1881 bis 2018 um ca. 1,5 °C (Abb. 1).
Daneben ist eine zunehmende Haufigkeit der Sommertage und der heillen Tage pro Jahr
beobachtbar (ebd.). Sommertage haben eine Tageshdchsttemperatur (Tmax) von mindestens
25 °C und heil’e Tage eine Tmax von mindestens 30 °C. Gleichzeitig sank die Anzahl der
jahrlichen Frosttage von 1951 bis 2018 um 23 Tage (ebd.). Frosttage haben ein
Temperaturminimum (Twin) unter 0 °C. Kurzfristig prognostiziert der Klimareport eine Erhéhung
der Jahresmitteltemperatur um 1,4 °C. Die langfristige Zunahme der Jahresmitteltemperatur
betragt etwa 3,5 °C.

BORSCHE et al. (2018) beschreiben ein teilweise friheres Eintreten der phanologischen
Jahreszeiten im Zeitraum von 1991 bis 2017 vergleichend zum Referenzzeitraum 1961 bis
1990. Demnach setzen vor allem die Frihlingsperioden friiher als die anderen phanologischen
Zeiten ein. Dies ist auf den in Relation starken Temperaturanstieg und der starken

Temperaturabhangigkeit der phanologischen Prozesse wahrend des Vegetationsbeginns



zurtckzufihren (ebd.). Zusatzlich meint das Autorenteam, dass bis auf den Spatherbst und
Winter alle phanologischen Jahreszeiten friiher beginnen und teilweise auch langer werden.
Dadurch verlangert sich zwar die Vegetationsperiode innerhalb eines Jahres, jedoch nimmt

damit auch das Spatfrostrisiko fur Pflanzen zu.
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Abb. 1: Der Temperaturanstieg in Niedersachsen seit 1881 (LBEG 2019, BORSCHE et al.
2018, verandert).

Im Zeitraum 1881 bis 2018 stieg der Jahresniederschlag in Niedersachsen um durchschnittlich
15 % bzw. um ca. 100 Millimeter (mm) (BORSCHE et al. 2018). Explizit erhdhte sich der
Winterniederschlag um 52 mm, der Herbstniederschlag um 28 mm, der Frihlingsniederschlag
um 16 mm und der Sommerniederschlag um 2 mm. Fortfiihrend beschreiben BORSCHE et al.
(2018) eine Zunahme der Tage mit hoher Niederschlagsmenge pro Jahr seit 1951 um
2,3 Tage. Ab 10 mm wird die tagliche Niederschlagsmenge als hoch eingestuft. Mit der
Temperatur erhdht sich das Potenzial fir extreme Niederschlagsmengen (RIEDEL et al. 2021).
Kurzfristig erwarten BORSCHE et al. (2018) eine geringe Steigerung des mittleren
Jahresniederschlags um 4 % und langfristig um 8 %. In einer jahreszeitlichen Betrachtung der
langfristigen Prognose wird der Winterniederschlag um 24 %, der Fruhjahrsniederschlag um
12 % und der Herbstniederschlag um 7 % steigen. Der Sommerniederschlag wird hingegen

um bis zu 12 % abnehmen.

Die Verdunstung erhdhte sich in Norddeutschland bereits um mehr als 12 % im Zeitraum 1960
bis 2010 (TEULING et al. 2019). Mit einem Temperaturanstieg erhoht sich der
Verdunstungsanspruch der Atmosphare (RIEDEL et al. 2021). Weitere Faktoren, die die
Verdunstung erhéhen koénnen, sind eine hohere Globalstrahlung, eine langere

Vegetationsperiode, ein starkeres Pflanzenwachstum und eine veranderte Landnutzung



(TEULING et al. 2019). Kurzfristig nimmt die jahrliche Verdunstung um 7 % und langfristig um
19 % zu (BORSCHE et al. 2018).

Im Bezugszeitraum betrug die klimatische Wasserbilanz im jahrlichen Durchschnitt etwa
185 mm (BORSCHE et al. 2018). Im Sommerhalbjahr wies die klimatische Wasserbilanz
allerdings ein durchschnittliches Defizit von 69 mm auf. Kurzfristig nimmt die klimatische
Wasserbilanz pro Jahr geringflgig ab. Langfristig wird eine starke Abnahme von 66 %
angenommen. Fir das Sommerhalbjahr wird kurzfristig von einer Minderung um 25 %
ausgegangen und eine langfristige Verdoppelung des aktuellen Defizits vermutet. Durch die
sinkende klimatische Wasserbilanz ist mit geringeren Bodenwasservorraten, geringerer

Grundwasserneubildung und geringeren Abflussmengen zu rechnen (RIEDEL et al. 2021).

Mit einem Temperaturanstieg nimmt die Wahrscheinlichkeit fir Dirren zu (THOBER et al.
2018). SPINONI et al. (2017) gehen von zukinftig haufigeren und starkeren Ddirren in
Niedersachsen aus. Treibende Faktoren einer Durre sind Niederschlagsmangel, hohe
Verdunstungsraten, ein kontinuierlicher Basisabfluss, hohe Windgeschwindigkeiten sowie
eine niedrige relative Luftfeuchtigkeit (RIEDEL et al. 2021). Im Sommerhalbjahr werden ab
2050 langere Phasen ohne Niederschlag auftreten (BRIENEN et al. 2012). RIEDEL et al.
(2021) erlautern, dass Trockenereignisse in Deutschland bisher oft mit sehr hohen
Temperaturen und starker Sonneneinstrahlung auftraten. Weiter erklaren RIEDEL et al.
(2021), dass sich Durren aufgrund niedriger Bodenfeuchtigkeit und der daraus resultierenden
geringeren tatsachlichen Verdunstung selbstverstarkt. HARI et al. (2020) berechnen, dass die
Wahrscheinlichkeit fur Dirredoppeljahre, wie das Dirredoppeljahr 2018/2019, ab 2050 stark

zunehmen wird.

Zusammenfassend ist bereits von 1881 bis 2018 ein Anstieg der Jahresmitteltemperatur in
Niedersachsen aufgrund des Konzentrationsanstiegs von Treibhausgasen zu beobachten
gewesen. Langfristig wird die Jahresmitteltemperatur weiter zunehmen. Im Sommer ist
haufiger mit Temperaturen tber 25 °C zu rechnen. Der Wasserkreislauf wird sich verandern.
Der Jahresniederschlag wird weiter ansteigen. Besonders im Winterhalbjahr wird mehr
Niederschlag fallen. Im Sommer wird der Niederschlag jedoch abnehmen. Aufgrund der
steigenden Temperaturen wird eine héhere Verdunstung in Niedersachsen erwartet, sodass
die klimatische Wasserbilanz im Sommerhalbjahr ein wesentlich groReres Defizit aufweisen

wird.



2.2 Auswirkungen auf die Milchkuhhaltung in Niedersachsen

Die Veranderungen in der Atmosphare und der damit einhergehende Klimawandel hat
vielfaltige und komplexe Auswirkungen auf die landwirtschaftliche Produktion (GOMANN et al.
2017). Diese sind sowohl positiv als auch negativ. Im Folgenden werden die Auswirkungen

auf die Futterproduktion im Griinland und auf die Milchkuhhaltung begrenzt.

Das Treibhausgas CO: ist einer der bedeutsamsten Pflanzennahrstoffe (WEIGEL 2011). Die
geringe Konzentration von CO- in der Atmosphare begrenzt oft die Primarproduktion von
C3-Pflanzen (SCHUBERT 2018). Als Konsequenz bewirkt eine erhdhte CO,-Konzentration
haufig eine Steigerung der Photosyntheserate fiir C3-Pflanzen (GOMANN et al. 2017,
WEIGEL 2011). Dadurch wird der Ernteertrag positiv beeinflusst (ELSARBER et al. 2020,
STEFFEN et BERGKNECHT 2006). Diese Wirkung des Konzentrationsanstiegs wird als
CO-Diingeeffekt bezeichnet (GOMANN et al. 2017).

Ein Anstieg der Temperaturen kénnte grundsatzlich fiir ein schnelleres Pflanzenwachstum
sorgen (BLOOR et al. 2010). Ein Uberschreiten des Temperaturoptimums begrenzt allerdings
das Pflanzenwachstum (DE BOECK et al. 2008). Nach ELSARER et al. (2020) beginnen
aufgrund der hdheren Temperaturen im Frihjahr die Vegetationsperiode und damit auch das
Graswachstum vorzeitig. Dies kénnte eine frihere Grasnutzung ermdglichen. Jedoch ist mit
dem friheren Wachstumseintritt eine frihzeitigere Nutzung des Bodenwassers verbunden
(RIEDEL et al. 2021). Grundlage fiir ein optimales Graswachstum ist nach ELSARBER et al.
(2020) eine ausreichende Bodenfeuchtigkeit bzw. Wasserversorgung. Temperaturen ab 30 °C
wirken zunehmend letal und Hitzeschaden in Form von Substanzverlusten kénnen auftreten
(ebd.).

Das DLG-Merkblatt zur Vermeidung von Hitzestress bei Milchkiihen von BUSCHER et al.
(2021) gibt als optimalen Temperaturbereich fir laktierende Milchkihe 4 bis 16 °C an. Der
Temperatur-Luftfeuchtigkeitsindex (THI) dient zur Einstufung des Hitzestresses von
Milchkihen (RIEDEL et al. 2021). Der THI wird in Abhangigkeit von der relativen
Luftfeuchtigkeit und der Temperatur berechnet (COLLIER et al. 2012). COLLIER et al. (2012)
haben eine Tabelle erstellt, die eine Einordnung der relativen Luftfeuchtigkeit, der Temperatur,
des jeweiligen THI und der dazugehérigen Stufe des Hitzestresses ermdglicht. Das
HELMHOLTZ-ZENTRUM HEREON (o. J.) gibt fir Niedersachsen eine durchschnittliche
relative Luftfeuchtigkeit von 73 % im Sommer fir den Zeitraum 1981 bis 2010 an. GemalR der
Tabelle von COLLIER et al. (2012) sinkt die Milchleistung bereits bei einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 70 % und einer Temperatur von 22 °C. Die Abnahme der Milchleistung
basiert auf der geringeren Futteraufnahme der Kiihe (BUSCHER et al. 2021). In einer Studie
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messen GANTNER et al. (2011) signifikante Abnahmen der Milchleistung aufgrund von
Hitzestress. Mit einer Zunahme der Jahresmitteltemperatur und der Haufigkeit an Tagen, die
ein Tmax = 25 °C aufweisen, werden Milchkihe starker und haufiger an Hitzestress leiden
(GAULY et al. 2013). Die Belastung durch Hitze kann auerdem das Immunsystem
schwachen und im Extremfall zum Tod fihren (PENT et FIKE 2022).

Starke Niederschlage sind laut ELSARER et al. (2020) bei gutem Zustand des Griinlands
selten problematisch. Allerdings beeintrachtigen Uberschwemmungen und Staunésse das
Wachstum der Sufgraser, zum Beispiel des Deutschen Weidelgrases (Lolium perenne L.)
(KLAPP 1965). Gemal ELSARER et al. (2020) hangt das AusmaR einer Beeintrachtigung von
der Dauer der Belastung ab. Die Klimawirkungsstudie Niedersachsen von ELBRACHT et al.
(2019) erlautert, dass die zukinftigen Trockenperioden im Sommer in einer schlechteren
Nahrstoffausnutzung resultieren. Dadurch entstehen im Herbst Nahrstoffiberhange (ebd.).
Laut der Klimawirkungsstudie flhren die Zunahme an Starkregenereignissen und eine
teilweise Verschiebung der Niederschlage in das Winterhalbjahr zu einem hoheren
Verlagerungsrisiko von nicht sorbierbaren Nahrstoffen wie z.B. Nitrat und damit zu héheren

Stickstoffverlusten.

Aufgrund der zunehmend negativeren klimatischen Wasserbilanz im Sommerhalbjahr
trocknen die Béden im Frihjahr vorzeitiger und im Sommer starker aus (KASPAR et al. 2022).
Mit dem Klimawandel wird vor allem Wasser der begrenzende Faktor flr die Nutztierhaltung
werden (STEINFELD et al. 2006, DE FRAITURE et al. 2010). In Abb. 2 ist zu sehen, wie sich
die Bodenfeuchte, ausgedruckt in % der nutzbaren Feldkapazitat in O bis 60 Zentimetern (cm)
Bodentiefe, im Sommerhalbjahr des Zeitraums 2007 bis 2022 entwickelte. Die nutzbare
Feldkapazitat dient als Mal} fir die Wasserversorgung der Pflanzen und variiert mit den
Bodeneigenschaften (STAHR et al. 2016). Abb. 2 verdeutlicht, dass sich die geringe
Wasserverfugbarkeit des Jahres 2018, welches als Rekordjahr in Bezug auf die Trockenheit
gilt, in den Jahren 2019, 2020 und 2022 in etwa wiederholte (KASPAR et al. 2022).
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Abb. 2: Bildliche Darstellung der Bodenfeuchte unter Gras in der Bodentiefe 0 bis 60
cm im Sommerhalbjahr in Prozent nutzbare Feldkapazitiat (nFK) (KASPAR et al. 2022,
verandert).

Die Grinlandvegetation ist nach ELSABER et al. (2020) auf eine ausreichende
Wasserversorgung fur ein starkes Wachstum angewiesen. WILLNER (2018) zitiert nach
ELSABER et al. (2020) gibt fir einen nordostdeutschen Standort an, dass die
Trockenmasseertrage von Landessortenversuchen mit Deutschem Weidelgras im Jahr 2018
aufgrund von Wassermangel etwa 50 % geringer als im Jahr 2016 waren. ELSARER et al.
(2020) weisen darauf hin, dass ein Grofteil der Kulturgraser 90 % ihrer Wurzelmasse in den
oberen 15 cm des Bodens hat. Weiter werden Weidelgraser als flachwurzelnd und mit einem

hohen Wasserbedarf sowie geringer Toleranz gegentiber Trockenheit beschrieben.

Zusammengefasst haben die erhdhte COx-Konzentration und der leichte Anstieg der
Jahresmitteltemperatur innerhalb der naheren Zukunft zwar positive Auswirkungen auf das
Pflanzenwachstum, jedoch wirken trockenere Béden dem entgegen. Die zukinftig geringere
klimatische Wasserbilanz im Sommerhalbjahr stellt deswegen ein Problem flr den
Grinlandfutterbau dar. Haufigere und hei3ere Tage bedingen einen starkeren Hitzestress und
Tierleid fir Milchkihe. Dies schlagt sich in niedrigeren Milchleistungen nieder. Insgesamt ist
damit zu rechnen, dass die aktuelle Milchviehwirtschaft in Niedersachsen durch den
Klimawandel in Form von Erntelicken im Futterbau und Hitzebelastung der Milchkihe
beeintrachtig wird. Dementsprechend sind gezielte Anpassungsmalinahmen empfehlenswert
(ELSARER et al. 2020).



2.3 Silvopastorale Agroforstwirtschaft zur Klimawandelanpassung

Die Agroforstwirtschaft beschreibt eine Landnutzung, bei der Gehdlze in landwirtschaftliche
Systeme integriert werden (GORDON et al. 2018a, NAIR et al. 2021, EURAF o. J.).
Silvopastorale Systeme stellen Agroforstsysteme dar, in denen Gehdlze, Futterbau und die
Tierhaltung miteinander kombiniert werden (NAIR 1985). Im Folgenden wird die
Agroforstwirtschaft in Kombination mit der Milchkuhhaltung bezuglich ihrer Vorteile und
Herausforderungen beschrieben. In der englischsprachigen Literatur zur Agroforstwirtschaft
werden Gehdlze haufig auf ,trees“ begrenzt. Deswegen wird sich nachfolgend haufig auf
Baume bezogen, obwohl Agroforstsysteme auch andere Geholze, wie Straucher, beinhalten
und die gleichen Vorteilswirkungen wie mit Baumen erzielen kénnen (KOST et KADEREIT
2014, PENT et FIKE 2022).

2.3.1 Allgemeines zur silvopastoralen Agroforstwirtschaft

Haufige Motivationsgriinde fur Landwirte, silvopastorale Systeme anzulegen, sind der
Schatten fur Nutztiere, eine Vergrolierung der Weideflache, eine erhdhte Futterdiversitat sowie
eine erhdhte Futterverfugbarkeit wahrend des Sommers und in Durren (OREFICE et al. 2016).
DEN HERDER et al. (2016) geben in einem Bericht die Verbreitung der Agroforstwirtschaft in
der europaischen Union (EU-27) an. Gemalt dem Bericht zahlen in der EU-27 etwa 9 % der
landwirtschaftlichen Flache zur Agroforstwirtschaft. Dies entspricht einer Flache von
15,4 Millionen Hektar (ha). Davon werden 98 %, ca. 15,1 Millionen ha, der silvopastoralen
Nutzung zugeordnet. In Europa werden die meisten silvopastoralen Systeme in Spanien,

Griechenland, Frankreich, Italien und Portugal bewirtschaftet.

Die Kombination der Nutztierhaltung mit Gehdlzen ist in einer historischen Betrachtung keine
Neuheit (KONOLD et REEG 2009). Erst mit der Spezialisierung und Industrialisierung der
Landwirtschaft verloren Gehélze ihren Nutzungswert (GRUNEWALD et REEG 2009). SMITH
(2010) nennt verschiedene silvopastorale Systeme, die in der Vergangenheit in den
gemaligten Breiten weitverbreitet waren. Dazu zahlen die Streuobstwiesen, die Waldweide,
die Schneitelwirtschaft, die Nutzung von Hecken und die spanischen Dehesas, welche heute
noch im groRen Umfang bestehen (MORENO et PULIDO 2009, SMITH 2010). Gehdlze
sorgten hauptsachlich zur Versorgung mit Friichten, Holz als Energietrager oder Baumaterial
sowie zur Futterproduktion (EICHHORN et al. 2006). Futterlaub wurde in Europa vor allem
dort genutzt, wo die Versorgung mit krautigen Pflanzen durch Dirren oder Kaltephasen
eingeschrankt wurde (EMANUELLSON et al. 2009).



2.3.2 Vorteile und Herausforderungen der silvopastoralen Agroforstwirtschaft

Die silvopastorale Agroforstwirtschaft bietet Vorteile auf verschiedenen Ebenen
(GRUNEWALD et REEG 2009). Ebenso bestehen vielfaltige Herausforderungen (BUTTOUD
2013, NEWMAN et GORDON 2018). Im Folgenden werden allgemeine Aspekte von
silvopastoralen Systemen und die Milchkuhhaltung, der Grasanbau sowie die

Futterlaubproduktion in silvopastoralen Systemen behandelt.

Allgemeine Vorteile und Herausforderungen

Die Agroforstwirtschaft wird seit mehreren Jahrzehnten als nachhaltiges Landnutzungssystem
fur die gemaRigten Breiten diskutiert (GRUNEWALD et REEG 2009). SchlieRlich erfiillen
Agroforstsysteme aufgrund ihrer Multifunktionalitat gleichzeitig mehrere
Landnutzungsanspriiche. Beispielsweise ermoglichen sie die Holz- und Futterproduktion auf
derselben Flache und bieten Vorteile fiir die Biodiversitdt (GRUNEWALD et REEG 20009,
RIGUEIRO-RODRIGUEZ et al. 2009). Die Etablierung silvopastoraler Systeme kann in zwei
Weisen zu Ertragssteigerungen fuhren (BUERGLER et al. 2005, PENT 2020). Die erste und
haufigste Weise der Ertragssteigerungen ftritt ein, wenn die Produktivitat der
Systembestandteile im kombinierten Anbau héher ist als bei einem getrennten Anbau auf der
gleichen FlachengroRe (PENT 2020, PENT et FIKE 2022). Diese Produktivitatssteigerung
lasst sich mit der Land Equivalent Ratio (LER) ausdriicken. PENT (2020) zeigt mit einer
Metaanalyse, dass silvopastorale Systeme in der Regel eine LER grdofer als 1 ergeben. In der
Metaanalyse wurde eine durchschnittliche LER fir silvopastorale Agroforstsysteme mit Futter-
und Holzproduktion von ca. 1,52 errechnet. In diesem Fall produziert 1ha eines
silvopastoralen Systems durchschnittlich so viel wie 0,71 ha Wald und 0,81 ha Griinland
zusammen. Die zweite Weise der Ertragssteigerung kommt zustande, wenn die Ertrage einer
einzelnen Komponente, beispielsweise des Griinlands, zunehmen (BUERGLER et al. 2005).
Eine grundsatzliche Herausforderung von Agroforstsystemen ist die Komplexitat in der
Bewirtschaftung in Raum und Zeit (NEWMAN et GORDON 2018). Ferner stellt der Schutz der
Baume vor Nutztieren einen Finanz- und Arbeitsaufwand dar. Die Ernahrungs- und
Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen (FAO) beschreibt in ihrem Dokument
»<Advancing Agroforestry on the Policy Agenda — A guide for decision makers* wirtschaftliche
Faktoren, wie eine spate Kapitalrendite, unterentwickelte Markte und fehlende
Férderungsmallnahmen seitens der Politik als Barrieren fur die Agroforstwirtschaft (BUTTOUD
2013). Zusatzlich ist das Bewusstsein fir die Vorteile der Agroforstwirtschaft gering, die
rechtliche Stellung von Agroforstsystemen ungewiss und die Trennung unterschiedlicher

Sektoren, wie zwischen der Land- und Forstwirtschaft zu stark (ebd.).



Vorteile und Herausforderungen fiir die Milchkuhhaltung

Die Leistungsfahigkeit von Nutztieren wird nicht nur durch die Fitterung, sondern auch durch
die Gesundheit und das Wohlbefinden bestimmt (FRASER et al. 2013). Hitzestress kann die
Milchleistung um bis zu 2000 Kilogramm (kg) pro Kuh und Jahr senken (ST-PIERRE et al.
2003). Baume wirken verschiedenen Stressfaktoren flr Nutztiere entgegen, in dem sie
beispielsweise das Mikroklima durch Schattenwurf verbessern (KARKI et GOODMANN 2010,
PENT et FIKE 2022). Nutztiere praferieren Schatten bei hohen Lufttemperaturen und suchen
ihn aktiv auf (PENT et al. 2020b). Abb. 3 zeigt Milchklhe, die kollektiv im Schatten einer Hecke
ruhen. KENDALL et al. (2006) ermitteln signifikant hdhere Tagesleistungen von Milchkihen
mit Zugang zu Schatten. Silvopastorale Agroforstsysteme koénnen weitere negative
Auswirkungen des Hitzestresses, wie eine hdhere Krankheitsanfalligkeit oder gar einen
Hitzetod, verhindern (PENT et FIKE 2022).

Abb. 3: Ruhende Milchkiihe im Schatten von Baumen (BRUHN 2022).

Neben Vorteilen ist die Milchkuhhaltung in silvopastoralen Systemen mit Problemen
verbunden (PENT et al. 2018, OREFICE et al. 2017). KARKI et GOODMANN (2015) messen
eine hohere Luftfeuchtigkeit als im offenen Grinland. Bei gleicher Temperatur, aber erhohter
Luftfeuchtigkeit, steigt der THI (COLLIER et al. 2012). Hinzu kommt, dass Gehdlze den Wind
bremsen und der Abklhlungseffekt des Winds dadurch gemindert wird (PENT et FIKE 2022).
Auch die Warmeabgabe an die Atmosphare wird durch Baumkronen beeintrachtigt, weshalb
Nutztiere in der Nacht nicht so stark wie im offenen Grinland abkihlen kdnnen (PENT et al.
2018, PENT et FIKE 2022). OREFICE et al. (2017) nennen als weitere Herausforderungen flr
silvopastorale Systeme die Einzaunung der Geholze, den hohen Pflegeaufwand der Systeme

und eine eingeschrankte Bewirtschaftung mit Maschinen.
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Vorteile und Herausforderungen in der Grasproduktion

FROST et MCDOUGALD (1989) zeigen, dass verschiedene Arten der Sifgraser und des
Klees (Trifolium L.) in Kombination mit Bdumen ein héheres Massewachstum haben kénnen
als im offenen Griinland. Sowohl in Monaten mit durchschnittichem Niederschlag als auch in
Durreperioden konnte in einem Agroforstsystem mit Blaueiche (Quercus douglasii Hook. &
Arn.) ein signifikant héheres Massewachstum festgestellt werden. In Abb. 4 ist erkennbar, wie
die Vegetation unter Bdumen langsamer austrocknet. BUERGLER et al. (2005) ermitteln ein
hoheres Futtermassewachstum unter einer mittleren Baumdichte als unter einer geringen
Baumdichte, welche dem offenen Grinland ahnelt. KORT (1988) berechnet in einer Analyse
verschiedener Studien etwa 20 % hoéhere Heuertrage durch die Kombination mit Geholzen.

Abb. 4: Effekt von Baumen auf das Graswachstum wahrend einer Sommertrockenheit
(CARRARA o. J. zitiert nach PALMA et al. 2017).

HOLLAND (1968) und HOLLAND (1973) jeweils zitiert nach FROST et MCDOUGALD (1989)
fihrt Ertragssteigerungen unter anderem auf eine erhdéhte Bodenfruchtbarkeit zurtick. Baume
verbessern den Boden auf physikalischer Ebene, in dem sie mit der Umsetzung ihrer Wurzeln
Makroporen schaffen und dadurch die Lagerungsdichte senken sowie die Wasserinfiltration
und insgesamt die Wasserhaltefahigkeit steigern (KELLMAN 1979, MALMER et al. 2010,
DUPRAZ et al. 2018). Die chemischen Eigenschaften werden durch den Eintrag organischer
Pflanzenteile verbessert (BELSKY 1994). Die Laubstreu und der Wurzelumsatz der Gehdlze
erhdhen die Menge an organischer Substanz im Boden, sodass eine Nahrstoffanreicherung
stattfindet und das Edaphon mit Nahrsubstrat geférdert wird (NEHER 1999, BELSKY 1994,
DUPRAZ et al. 2018). Darlber hinaus kénnen verschiedene Baumarten Luftstickstoff mit
Symbiosepartnern fixieren (BARSTCH et al. 2020). AuRerdem bringen tiefe Wurzeln von
Baumen Nahrstoffe aus dem Unterboden an die Oberflache, die fur Graser schwer zu
erreichen sind (DUPRAZ et al. 2018). Dieser Mechanismus wird als Nahrstoffpumpe
bezeichnet. Zusatzlich wird ein positiver Effekt von silvopastoralen Systemen auf arbuskulare
Mykorrhizapilze vermutet (LACOMBE et al. 2009, CHIFFLOT et al. 2009).
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Neben den Effekten auf die Bodeneigenschaften und das Edaphon sind die Auswirkungen von
Geholzen auf das Mikroklima fur das Pflanzenwachstum bedeutsam (JOSE et al. 2004, JOSE
et al. 2019, PENT et FIKE 2022). KARKI et GOODMAN (2015) vergleichen in einer Studie das
Mikroklima zwischen einem silvopastoralen System und einer Weide. Demnach sind die Luft-
und Bodentemperaturen im Agroforstsystem signifikant geringer als im gehdlzfreien Griinland.
Durch das veranderte Mikroklima kénnen Pflanzen vor Extremwetter geschitzt werden (PENT
et FIKE 2022). Abb.5 auf der folgenden Seite veranschaulicht die Auswirkungen von
Gehdlzen in der Anordnung einer Hecke auf die Windgeschwindigkeit und Parameter des
Landschaftswasserhaushalts. Auf der X-Achse ist der Abstand zur Hecke als Vielfaches der
Heckenhohe vermerkt. Auf der Y-Achse ist die Relation verschiedener Parameter des
Mikroklimas zur offenen Flache ablesbar. In dem Diagramm werden die reduzierte
Windgeschwindigkeit und Verdunstung sowohl auf der Luv- als auch auf der Leeseite deutlich.
Die Taubildung, der Niederschlag und die Bodenfeuchte hingegen steigen in Heckennahe an.
Insgesamt kann ein Windschutz die Wassernutzungseffizienz landwirtschaftlicher Kulturen
verbessern (DAVIS et NORMAN 1988, DICKEY 1988). Auch ein Schattenwurf von
Baumkronen kann sich positiv auf das Mikroklima auswirken (FELDHAKE 2001). Eine héhere
Futterqualitat ist durch Beschattung ebenfalls méglich (NEEL et BELESKY 2017).

Die Effekte der Baume auf die Futtermenge und -qualitat hangen von vielen Faktoren, wie der
Pflanzenart, dem Klima, der Globalstrahlung, der Topografie, der Jahreszeit, den
Bodenverhaltnissen und den Eigenschaften der Baume selbst, ab (DIBALA et al. 2022, PENT
et FIKE 2022). Je alter Baume werden, desto groRRer wird die Konkurrenz flr den Unterwuchs
um Licht, Nahrstoffe und Wasser (PENT et FIKE 2022). Ein zu hohes Mal} an Schatten wirkt
sich negativ auf das Wachstum von Futtergrasern aus (HUSSAIN et al. 2009). PENT et al.
(2019) verdeutlichen in einer Studie, dass die Effekte auf das Graswachstum stark von der
Gehdlzart abhangig sind. Wahrend die Ertrage in der Studie unter der Amerikanischen
Gleditschie (Gleditsia triacanthos) im Vergleich zum offenen Grasland durchschnittlich 2 %
héher sind, sind die Ertrage unter Schwarznussbaumen (Juglans nigra) durchschnittlich etwa

28 % niedriger.
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Abb. 5: Auswirkungen einer Hecke auf die Windgeschwindigkeit und den
Landschaftswasserhaushalt (MULLER 1990 zitiert nach ANDERBON 2022, verandert).

Vorteile und Herausforderungen von Futterlaub

Das Ziel moderner Futterlaubsysteme ist es, eine frische und alternative Futterquelle zu bieten,
wenn im Sommer krautige Pflanzen austrocknen (ROBINSON 1985, LE HOUEROU 1993).
Gemal CORREAL (1987) zitiert nach DUPRAZ et al. (2018) kann keine krautige Pflanze mit
Futterstrauchern mithalten und ahnliches, qualitatives Futter im Spatsommer produzieren.
Abb. 6 zeigt, wie eine Milchkuh einen jungen Futterstrauch beast. RAHMANN (2004)
analysierte 50 Gehdlzarten auf deren Inhaltsstoffe. Teilweise Ubertreffen die Rohprotein- und
Fettgehalte der untersuchten Geholze die Gehalte von intensiv genutzten Weidegrasern.
Neben Makronahrstoffen enthalt Futterlaub auch essenzielle Mikronahrstoffe (RAHMANN
2004, KEMP et al. 2003). Des Weiteren produzieren Gehdlze auch Frichte, wie Eicheln,
Bucheckern, und Kastanien, die zur Tiererndhrung genutzt werden kénnen (DUPRAZ et al.
2018).
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Abb. 6: Eine Milchkuh bedst eine junge Futterlaubanlage (NOVAK o. J. zitiert nach
MOLLIER 2019).

Fir Herbivore werden unterschiedliche Angaben zum maximal empfohlenen Anteil des
Futterlaubs in der Gesamtfuttermenge gemacht (RAHMANN 2004). Fur Rinder gelten 10 %
als Richtwert. In einer Untersuchung stellten MANACORDA et al. (1996) zitiert nach PERI et
al. (2018) fest, dass Rinder 2 bis 21 % ihrer Nahrung mit Gehoélzen decken. Etwa 80 % der
Geholze enthalten sekundéare Pflanzennahrstoffe (BRYANT et al. 1992). Sekundare
Pflanzennahrstoffe konnen die Verdaulichkeit des Futterlaubs senken (PAPANASTASIS et al.
2008). Dariuber hinaus sind Futterlaubpflanzungen mit hohen Kosten und verschiedenen
Schwierigkeiten im Management verbunden (LE HOUEROU 1996, PAPANASTASIS et al.
1999, TALAMUCCI et PARDINI 1999).

Fazit der Vorteile und Herausforderungen von silvopastoralen Systemen

Zusammengefasst bieten Agroforstsysteme vielfaltige Vorteile in der Milchproduktion. Drei
Effekte von silvopastoralen Agroforstsystemen stellen sich als besonders bedeutsam dar.
Erstens kann das Mikroklima verbessert werden, sodass das Wohlbefinden und die
Leistungsfahigkeit von Milchkihen zunehmen. Das veranderte Mikroklima kann sich
aulRerdem positiv auf das Futterwachstum auswirken. Zweitens wird die Bodenfruchtbarkeit
durch Gehdlze geférdert. Drittens bieten Geholze eine alternative Futterquelle. Sowohl die
Blatter als auch die Frichte sind potenziell nutzbar. Wie erfolgreich ein Agroforstsystem ist, ist

von vielen Faktoren abhangig und damit variabel.

2.3.3 Gestaltung silvopastoraler Agroforstsysteme

Silvopastorale Agroforstsysteme kdnnen vielfaltig gestaltet werden (NEWMAN 2019). Ein
grundsatzliches Ziel im Gestaltungsprozess ist es, positive Effekte, wie ein
wachstumsférderndes Mikroklima fir Graser, zu bewirken und negative Effekte, wie

Ertragsverluste durch Konkurrenz, mehr als auszugleichen (JOSE et al. 2019, CHALMIN
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2009). In Abb. 7 sind verschiedene Anordnungsformen fiir Gehdlze zu sehen. Gehdlze kénnen
beispielsweise in eckigen oder runden Bldécken oder ohne bestimme Struktur auf der Flache
verteilt werden (NEWMAN 2019). Jede Anordnungsform bietet unterschiedliche Vor- und
Nachteile (LUSKE et al. 2017a, THEVATASAN et al. 2018).

Blockanordnung Streifenanordnung Strukturlos

-

Eckige Blocke Runde Blocke Entlang der otreifen im Einzelne oder
Feldgrenzen Feld (ein oder mehrere
(ein oder mehrreihig)  Gehdlze
mehrreihig)

Abb. 7: Mégliche Anordnungsformen von Gehdlzen (NEWMAN 2019, verandert).

In Tabelle 1 ist unter anderem ersichtlich, von welchen Gestaltungsparametern die
Charakteristik des Schattenwurfs beeinflusst werden kann. Diese sind vor allem die
Geholzdichte, die Gehdlzart und die Gehdlzstreifenausrichtung (SILVA-PANDO et al. 2002,
JOSE et al. 2019, VAN LERBERGHE 2017). Fur ein Schattenangebot in der Flache eignet
sich unter anderem ein System mit Edellaubbdumen zur Wertholzproduktion (BRIX et al.
2009). Wertholz soll einen groRen Stammdurchmesser haben und frei von Asten sein
(BARTSCH et al. 2000). Dadurch kann Wertholz als Schnittholz oder Furnier verwendet
werden. Ansonsten kdnnen Holzstdmme auch anderweitig genutzt werden. Der empfohlene
Mindestabstand zwischen den Baumen und die daraus resultierende Ernteanzahl pro ha ist
von dem Zieldurchmesser des Wertholzes abhangig (SCHULZ et al. 2020). Aufgrund des
Wachstums der Geholze unterliegen Agroforstsysteme einer Dynamik, welche im
Gestaltungsprozess bericksichtig werden sollte (BENDER et al. 2009). Deswegen kann die
Anzahl der langfristig bestehenden Gehdlze von der Anzahl der gepflanzten Gehdlze
abweichen (SCHULZ et al. 2020). In Agroforstsystemen mit Wertholzproduktion werden
standardmafig Streifen angelegt (BENDER et al. 2009, BRIX et al. 2009). Daneben sind
erweiterte  Varianten, z.B. die Zusammensetzung mit Strduchern, mdglich
(GOMEZ-APARICIO 2004, UNSELD 2009). SchlieRlich nutzen unterschiedliche Gehdlzarten
unterschiedliche Hohen (NEWMAN 2019). Fir eine mdglichst geringe Beschattung der Graser
wird zu einer Nord-Sud-Ausrichtung der Geholzstreifen geraten (BENDER et al. 2009).
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Zur Verbesserung des Mikroklimas, vor allem zur Reduzierung der Windgeschwindigkeit,
eignen sich streifenférmige Strukturen (BAUDRY et al. 2000, BENDER et al. 2009,
THEVATASAN et al. 2018). Das Ausmalld der Windreduzierung hangt ebenfalls von den
Gestaltungsparametern Geholzdichte, Geholzart und Gehdélzstreifenausrichtung ab (Tab. 1)
(DUPRAZ et al. 2018, HEISLER et DEWALLE 1988, THEVATHASAN et al. 2018). Abb. 8
zeigt, wie eine Hecke mit Gehdlzarten verschiedener Groflen gestaltet werden kann.
Klassischerweise setzt sich eine Hecke aus einer Strauch- und einer Baumschicht zusammen
(ANDERMRBON 2022).
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Abb. 8: Querschnitt einer Strauch-Baumhecke (ANDERBON 2022,
verandert).
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Tab. 1: Ausgewahlte Gestaltungsparameter fiir silvopastorale Agroforstsysteme, insbesondere fiir eine streifenformige Anordnung

Parameter Beeinflusst Quelle
a) Schatten (Starke) SILVA-PANDO et al. (2002)
b) Windreduzierung DUPRAZ et al. (2018)

Geholzdichte ¢) Durchwurzelung DUPRAZ et al. (1995) zitiert nach DUPRAZ et al. (2018)

d) Gehoélzwachstum PAPACHRISTOU et al. (2020)
e) Konkurrenz VAN LERBERGHE (2017)
a) Schatten (Starke) JOSE et al. (2019)

Geholzart b) Windreduzierung HEISLER et DEWALLE (1988)
c) Durchwurzelung PENT et FIKE (2022)
a) Schatten (Einfallort) VAN LERBERGHE (2017)

Geholzstreifenausrichtung | b) Windreduzierung THEVATHASAN et al. (2018)
c) Bewirtschaftungsrichtung NEWMAN (2019)
a) Windreduzierung BOHM et al. (2014)
b) Bewirtschaftung (Einsetzbare Maschinen) VAN LERBERGHE (2017)
Gehdlzstreifenabstand

¢) Konkurrenz BENDER et al. (2009)
d) Bellftung der Flache BENDER et al. (2009)

Geholzstreifenlange

Windreduzierung

THEVATHASAN et al. (2018)

Bewirtschaftung (Wendemaoglichkeiten)

VAN LERBERGHE (2017)
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2.3.4 Bewirtschaftung silvopastoraler Agroforstsysteme

Das Ziel der Bewirtschaftung ist ebenfalls wie in der Gestaltung, positive Effekte fir die
landwirtschaftliche Produktion zu férdern und negative Effekte mehr als auszugleichen (JOSE
et al. 2019). Daran schlieBen sich produktionstechnische Ziele, beispielsweise im
Wertholzanbau oder in der Futterlaubproduktion an (CHARLTON et al. 2003, BENDER et al.
2009, SCHULZ et al. 2020).

Bewirtschaftung von silvopastoralen Wertholzsystemen

Das Ziel im Wertholzanbau ist es, qualitativ hochwertiges Holz fir die Furnier- oder
Mébelherstellung zu produzieren (BENDER et al. 2009, SCHULZ et al. 2020). Dafir kommen
in der Regel nur gerade und astfreie Stdmme infrage. Gleichzeitig wird in Kombination mit der
Tierhaltung der Schattenwurf wegen der zuvor beschriebenen Vorteile beabsichtigt (FROST
et MCDOUGALD 1989, BENDER et al. 2009, PENT et al. 2020b, SCHULZ et al. 2020). Zu
Beginn der Integration missen die Baume vor Schaden durch Weidetiere geschitzt werden
(CHALMIN 2009). Aufgrund des fehlenden Konkurrenzdrucks im Kronenbereich, der in
Waldern vorhanden ist, missen die Baume im Agroforstsystem geastet werden (BRIX et al.
2009). Im Alter zwischen 45 und 70 Jahren koénnen die Edellaubbaume geerntet werden
(BENDER et al. 2009, BRIX et al. 2009).

Bewirtschaftung von Windschutzhecken

Bei der Pflege von Windschutzhecken ist der méglichst permanente Erhalt der beabsichtigten
Struktur das Hauptziel (DVL 2006). Ohne PflegemalRnahmen verandert sich die
Zusammensetzung der Gehdlze aufgrund der natirlichen Sukzession zu einer Baumhecke
(ANDERRBON 2022). Der Erhalt der Struktur wird durch Verjliingung der Hecke erreicht (DVL
2006). Ein ,Auf-den-Stock-setzen“ groRerer Abschnitte, das ,Knicken“ oder Entnahmen
gréRerer Baume sind Moglichkeiten der Heckenpflege (DVL 2006, SCHULZ et al. 2020,
ANDERRBON 2022).

Bewirtschaftung von Futterlaubsystemen

Neu angelegte Futtergehodlze sollten etwa drei Jahre vor Nutztieren geschitzt werden
(CHARLTON et al. 2003). Futterlaub kann unterschiedlich bewirtschaftet werden (CHARLTON
et al. 2003, DUPRAZ et al. 2018, GABRIEL 2018). Laub kann direkt von Nutztieren beast oder
durch Asten, Schneiteln, ,Auf-den-Stock-setzen* oder Fallen einzelner Gehélze geerntet und
gelagert werden (CHARLTON et al. 2003, DUPRAZ et al. 2018). Futterlaubgehdlze kdnnen
als Futterlaubbaum oder als Futterlaubstrauch bewirtschaftet werden (LUSKE et al. 2017b).
Abb. 9 zeigt die in Neu Seeland am haufigsten angewandten Schnittmethoden. Der Schnitt

von Gehdlzen fordert weiteres Wachstum von Trieben (LUSKE et al. 2017b). Die maximale
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Beweidungshoéhe flir Holstein-Milchkihe liegt bei etwa 2 m (LUSKE et al. 2017b,
VANDERMUELEN et al. 2016).

Ny

Schneiteln Auf-den-Stock-setzen Futterblock-Schnitt

2bis25m 0,3 bis0,5m 0,5bis0,75 m

Abb. 9: Die haufigsten Schnittmethoden fur Futterlaub in Neu Seeland
(CHARLTON et al. 2003, verandert).

2.3.5 Auswahl geeigneter Gehodlze

Um eine erfolgreiche Pflanzung mit hoher Anwuchsrate durchzufihren, missen Geholze
standort- und umweltgerecht ausgewahlt werden (BENDER et al. 2009). Unter
Standortfaktoren werden die Gegebenheiten im Gelande und unter Umweltfaktoren
unmittelbar wirkende Faktoren verstanden (KORNER 2014). Zu den Standortfaktoren gehéren
Klima, Relief, Boden und biotische Faktoren und unter den Umweltfaktoren werden Licht,
Warme, Wasser, chemische Faktoren sowie Stress und Stérungen verstanden. Die
wichtigsten Standort- und Umweltfaktoren in der Baumartenauswahl zur Wertholzproduktion
sind nach BENDER et al. (2009) und OTTO (2014) die Niederschlagsmenge und -verteilung,
der Wasserhaushalt, insbesondere die Wasserspeicherfahigkeit, das Auftreten von Staunasse
und Perioden mit Uberflutung, die Spat- und Friihfrostgefahrdung, die Durchliiftung sowie der
Nahrstoffgehalt des Bodens. Gebietseigene Gehdlzarten gelten als optimal angepasst an die
jeweiligen Standortbedingungen (LFU Bayern o. J.). Zukinftig missen Gehdlze in
Deutschland wegen des Anstiegs der Durchschnittstemperaturen resistent gegeniber
Trockenheit sein und gleichzeitig eine Winterharte aufweisen (SPINONI et al. 2017,
HAMKENS et al. 2020, ROLOFF 2021a). Des Weiteren wirken Pflanzen auf ihre Umwelt
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(MATYSSEK et al. 2010, NEWMAN 2019). Die Ertragsleistung des Unterwuchses wird unter
anderem durch die Geholzart bestimmt (PENT et FIKE 2022).

Fur die Wertholzerzeugung sind Baumarten auszuwahlen, die auf dem Furnierholzmarkt
nachgefragt werden und ein gerades Stammwachstum aufweisen (SCHULZ et al. 2020). Um
das Risiko eines Ertragsausfalls in Wertholzsystemen zu mindern, sollten verschiedene
Baumarten im System gemischt werden (BENDER et al. 2009).

Damit eine Windschutzhecke mdglichst permanent ihre Wirkung entfalten kann, muss sie
regelmaRig zurlckgeschnitten werden (REIF et al. 1995, DVL 2006). Dadurch bleibt die
beabsichtigte Struktur erhalten. Dementsprechend missen Gehdlze ausgewahlt werden, die
die geplanten Pflegemalinahmen vertragen und wieder austreiben kénnen (REIF et al. 1995,
DVL 2006). Fur mehrreihige Hecken kdnnen Geholze verschiedener GroRe kombiniert werden
(Abb. 8) (REIF et al. 1995, DVL 2006).

Fur Futtergehdlze existieren unterschiedliche Kriterien (CHARLTON et al. 2003, LUSKE et al.
2017b, GABRIEL 2018). Zum einen miissen Futterlaubgehdlze nach dem Asen von Tieren
oder nach einem Riickschnitt wiederaustreiben (CHARLTON et al. 2003). Auferdem sollten
die Gehdlze schnellwachsend sein (LUSKE et al. 2017b, GABRIEL 2018). Eine zu starke
Wichsigkeit ist allerdings nachteilig, da neue Triebe zu schnell zu dick fir die Nutztiere werden
(LUSKE et al. 2017b). Zum anderen sind die Nahrwerte, wie Energie- und Proteingehalt,
Mineralstoffgehalte und vorhandene sekundare Pflanzennahrstoffe von grofer Bedeutung
(IBRAHIM et al. 2001, RAHMANN 2004). Haufig werden Leguminosen als Futtergehdlze
ausgewahlt, da sie hohe Proteinwerte aufweisen (IBRAHIM et al. 2001, PEZO et al. 2018).
Dennoch kommen auch andere Gehdlze wegen der Bedeutung weiterer Nahrstoffe infrage
(IBRAHIM et al. 2006, CALLE et al. 2013, PEZO et al. 2018). Die Verdaulichkeit der Blatter ist
ebenfalls zu beachten (RAHMANN 2004, MAHIEU et al. 2021). Auferdem ist die
Dornenfreiheit der Futterlaubgehdlze ein wichtiges Kriterium, wenn das Laub von Rindern
beéast werden soll (RAHMANN 2004).

2.3.6 Rechtliches zu Agroforstsystemen

Die deutsche Agrarpolitik findet auf verschiedenen Stufen statt (BOHM 2020). Im Rahmen der
Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) der Europaischen Union (EU) finden eine
Einkommensunterstitzung durch Direktzahlungen, MarktmalRnahmen und MalRnahmen zur
Entwicklung des landlichen Raums statt (EUROPAISCHE KOMMISSION o. J.a). Die
Finanzierung der Direktzahlungen und Marktmaflinahmen geschieht durch den Europaischen
Garantiefonds fiir die Landwirtschaft (EGFL) (EUROPAISCHE KOMMISSION o. J.a). Dieser
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Fonds wird auch 1. Saule genannt (EUROPAISCHE KOMMISSION o. J.b). Die MaRnahmen
zur Entwicklung des landlichen Raums werden durch den Europaischen Landwirtschaftsfonds
fur die Entwicklung des landlichen Raums (ELER) kofinanziert, welcher als 2. Saule
bezeichnet wird (EUROPAISCHE KOMMISSION o. J.a, EUROPAISCHE KOMMISSION o.
J.b).

Forderung von Agroforstsystemen durch den EGFL bzw. der 1. Saule

Gemal § 4 der Verordnung zur Durchfihrung der GAP-Direktzahlungen (GAPDZV) gelten
Agroforstsysteme als landwirtschaftliche Flache, wenn verschiedene Bedingungen
eingehalten werden (GAPDZV 2022). Gemal den Bedingungen mussen Agroforstsysteme mit
einem Nutzungskonzept durch eine Behdrde positiv geprift und mit dem vorrangigen Ziel der
Rohstoffproduktion oder Nahrungsmittelproduktion angebaut werden. Des Weiteren missen
die Geholze entweder in mindestens zwei Streifen angelegt werden, die maximal 40 % der
landwirtschaftlichen Flache einnehmen, oder in einer verstreuten Pflanzung mit mindestens
50 und maximal 200 Stick pro ha gepflanzt werden. Gemalf § 11 der GAPDZV und § 4 des
Gesetzes zur Durchfihrung der im Rahmen der Gemeinsamen Agrarpolitik finanzierten
Direktzahlungen (GAPDZG) gehoéren Agroforstsysteme zur férderfahigen Flache, auf die
Anspruch auf die Einkommensgrundstitzung von 156 € pro ha besteht (GAPDZG 2021,
GAPDZV 2022, LWK NIEDERSACHSEN 2022, BMEL 2021). Zusatzlich missen jedoch auch
der gute landwirtschaftliche und 6kologische Zustand der Flachen (GLOZ) und die
Grundanforderungen an die Betriebsfiihrung (GAB) eingehalten werden (LWK
NIEDERSACHSEN 2022). Des Weiteren kann die Bewirtschaftung von Agroforstsystemen im
Sinne des § 20 Abs. 3 der GAPDZG, auch als Oko-Regelung 3 bekannt, mit 60 € pro ha
geférdert werden (BOHM 2022, GAPDZG 2021, BMEL 2021). Dafir miissen gemaR Anlage 5
Punkt 3 der GAPDZV weitere Voraussetzungen erfiillt werden (GAPDZV 2022). Geholze, die
nicht einem rechtlich anerkannten Agroforstsystem beigeordnet werden, wiirden nach § 23 der
Verordnung zur Durchfihrung der im Rahmen der Gemeinsamen Agrarpolitik geltenden
Konditionalitdt (GAPKondV) als Landschaftselemente gelten, fir die ein Beseitigungsverbot
gilt (BOHM 2022, GAPKondV 2022).

Forderung durch den ELER bzw. die 2. Saule

Zur Entwicklung landlicher Rdume férdern die Bundeslander die Umsetzung von Agrarumwelt-
und KlimamaBnahmen (AUKM), die durch den Bund und den ELER bezuschusst werden
(BMEL 2019). In Niedersachsen werden Stand Marz 2022 keine AUKM fiir als Agroforstsystem
deklarierte Systeme finanziell unterstiitzt (ML NIEDERSACHSEN 2022).
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3 Material und Methoden

3.1 Milchkuhbetrieb Bruhn GbR
Nachfolgend wird der Milchkuhbetrieb Bruhn GbR beschrieben.

Standort
Der Milchkuhbetrieb Bruhn GbR befindet sich im Norddeutschen Tiefland in der Ostfriesisch-
Oldenburgischen Geest Niedersachsens (DIERCKE WELTATLAS 2008, NLWKN 2010). Die

Gemeinde heit Edewecht und liegt im Landkreis Ammerland.
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Abb. 10: Standort des Milchkuhbetriebs Bruhn GbR
(WIKIPEDIA 2010, verandert).

Bewirtschaftung des Betriebs

Der Betrieb halt etwa 140 Milchkihe der Rinderrasse Holstein-Friesian im Bioland-Standard.
Die Nachzucht bilden etwa 110 Tiere. Insgesamt werden etwa 140 ha bewirtschaftet. Davon
sind ca. 50 ha Ackerland und 90 ha Dauergriinland. Etwa 30 ha der Gesamtflache wurden zur
besseren Bewirtschaftung drainiert. Eine Beweidung der Hof nahen Flachen findet
entsprechend der Bioland-Richtlinien statt. Im Betrieb sind im Regelfall finf Personen mit einer
summierten Arbeitskraft von 4,7 beschaftigt. Erntearbeiten werden sowohl mit dem eigenen

Maschinenpark als auch mit einem Lohnunternehmen erledigt.
Betriebsspezifische Fiitterung der laktierenden Kiihe

Die Rationsberechnung zielt pro laktierender, zweitkalbender Kuh auf eine Milchleistung von
21,5 kg Milch pro Tag mit 4,20 % Fett und 3,40 % Eiweil} als Inhaltsstoffen ab. Gemaf der
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Rationsberechnung des Betriebs werden pro Kuh 17,2 kg Trockenmasse (TM) geflttert. Die
Gras- und Maissilage sowie das Milchleistungsfutter sollen jede Milchkuh mit 110,5 Megajoule

und 2,39 kg Rohprotein (RP) versorgen.

3.2 Standortbedingungen der Weide

In diesem Unterkapitel werden die Standortbedingungen der Weide, auf der die
silvopastoralen Systeme geplant werden sollen, beschrieben. Es werden verschiedene
Standortbedingungen beschrieben, die fir die Gehdlzauswahl und fiir die Planung eines

silvopastoralen Agroforstsystems wichtig sind.

3.2.1 Lage, GroBe und Hohe der Weide

Die Flache liegt ostlich von der Hofstelle auf einer Héhe von 2,50 bis knapp 4 m
Normalhéhennull (NHN) (LBEG o. J.a). An der 6stlichen Langsseite befindet sich das
FlielRgewasser Il. Ordnung Aue. Die Weide ist ca. 2,37 ha grol3. Sie ist in der Mitte ungefahr
266,3m lang und maximal 106,2m breit. In Abb. 12 ist ein Luftbild mit den

GroRenverhaltnissen dargestellt. In der Flache sind nur geringe Hoéhenunterschiede

vorhanden (Anhang 1). In der Lange ist keine Neigung und in der Breite ist eine Neigung von
0,1 % messbar (LBEG o. J.a).

——— -:.‘r'"- : 4:."

Auszug aus den Geodaten des Landesamtes fir Geoinformation und Landesvermessung Niedersachsen, @2[!23& LGLMN

Abb. 11: Lage und GroRenmaRe der Flache (LGLN o. J., verdndert).
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3.2.2 Bisheriges und zukinftiges Klima

Die Klimazone, in der sich der Betrieb und die Weide befinden, wird dem warmen gemaRigten
Klima zugeordnet (Anhang 2, Klimazone Cfb). Die Niederschlagsverhaltnisse werden als voll
humid bezeichnet. Somit findet eine Grundwasseranreicherung statt (DWD o. J.a). Der
Sommer gilt als warm (Anhang 2). In Tab. 3 sind ausgewahlte Klimaparameter fir die
Zeitraume 1971 bis 2000, 2021 bis 2050 sowie 2050 bis 2071 aufgelistet. Die zukinftigen

Angaben basieren auf dem Szenario RCP 8.5.

Der Vegetationsbeginn war im Zeitraum 1971 bis 2000 am 85. Jahrestag (DWD o. J.b). Im
Jahr 2022 begann die Vegetationsperiode am 80. Jahrestag (DWD o. J.b). Frosttage kommen
an der Station Doerpen bis in den Mai vor (Anhang 3). Dementsprechend besteht ein
Spatfrostrisiko (DWD o. J.c).

Der Niederschlag verteilt sich Uber alle Monate des Jahres (Anhang 4). Im Zeitraum 1971 bis
2000 ist der Niederschlag im Februar und April am geringsten und im Juni am héchsten. Im

Zeitraum 1991 bis 2020 liegt das Minimum im April und das Maximum im Juli.

Die Sonnenscheindauer erhdhte sich im vieljahrigen Mittel von 1428,9 (1971 bis 2000) auf
1590,0 Stunden (1991 bis 2020) pro Jahr (Anhang 5).

Die Hauptwindrichtung ist Std-West bzw. Stid-Sud-West und West-Siid-West (Anhang 6). Aus

diesen Richtungen weht der Wind am langsten und am starksten pro Jahr.
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Tab. 2: Klimaparameter fur die Weide fiir die Zeitraume 1971 bis 2000, 2021 bis 2050 und 2071 bis 2100 (MU Niedersachsen o. J.)

Zeitraum
Parameter Zeitabschnitt 1971 bis 2000 2021 bis 2050 (RCP 8.5) 2071 bis 2100 (RCP 8.5)
Mittlere Temperatur Vegetationsperiode 14 °C 15 bis 16 °C 17 bis 18 °C
Sommertage (Tmax 2 25 °C) Kalenderjahr 23,0 Tage 30 bis 40 Tage 50 bis 60 Tage
Heilke Tage (Tmax = 30 °C) Kalenderjahr 4,0 Tage 5 bis 10 Tage 15 bis 20 Tage
Frosttage Kalenderjahr 60,0 Tage 40 bis 50 Tage 20 bis 30 Tage
Mittlerer Niederschlag Vegetationsperiode 379 mm 300 bis 400 mm 300 bis 400 mm
Klimatische Wasserbilanz Vegetationsperiode -75 mm -125 bis -50 mm -250 bis -125 mm
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3.2.3 Bodeneigenschaften

Beprobung

In der Flache wurde ein Bodenprofil (Abb. 12, Tab. 3) angelegt und 8 Bohrstockproben
maoglichst gleichmalig von der Flache genommen (Anhang 7). Der Boden ist ein
auenbeeinflusster Gley. Die Bohrstockproben 5 und 7 (Anhang 7) sowie das Héhenprofil der

Breite (Anhang 1) weisen auf eine historische Aufschittung und Eindeichung der Aue hin.

Bodenmerkmale

Fir das Bodenprofil wurden insgesamt 9 Horizonte bestimmt. Davon sind 8 in Abb. 13
erkennbar. Daneben ist in Tab. 4 jeweils die Bezeichnung, die Tiefe, die Bodenart, der pH-
Wert, der Humusgehalt sowie die Bezeichnung der Durchwurzelungsstarke angegeben. Die
Hauptbodenart ist Sand (SS und Su2). Ein Schichtwechsel ist in der Tiefe von 58 bis 80 cm
vorhanden, bei dem die Bodenart als stark sandiger Lehm klassifiziert wird (Sl4). Der oberste
Horizont rAp1 ist filzartig durchwurzelt (W6). Darunter ist der Boden bis zu einer Tiefe von
33 cm stark bis sehr stark (W4 bis W5) und noch tiefer schwach bis gar nicht durchwurzelt (WO
bis W2). Alle Horizonte sind carbonatfrei. Die Bohrstockproben aufRerhalb der historischen

Aufschittung ahneln dem Bodenprofil (Anhang 8).

Ein wesentlicher Unterschied zwischen der Eindeichung und dem Rest der Weide ist die
Méachtigkeit des ersten Mineralbodenhorizonts (Anhang 8). Dieser geht ca. bis zu einer Tiefe
zwischen 70 und 80 cm und grenzt sich durch seine braune bis schwarze Farbe von dem

zweiten Horizont ab. Die Farbe deutet auf héhere Humusgehalte hin.

Physikalische Eigenschaften

Die physikalischen Bodeneigenschaften sind in Anhang 9 sichtbar. Die Horizonte des
Bodenprofils weisen in den ersten drei Horizonten eine mittlere bis geringe Trockenrohdichte
(TRD) auf. Ab dem vierten Horizont in 33 cm Tiefe ist die TRD hauptsachlich hoch. Die
Luftkapazitat (LK) ist im gesamten Profil Gberwiegend hoch und erméglicht dadurch eine
schnelle Erwarmung im Frihjahr (STAHR et al. 2016). Die fur das Bodenprofil ermittelte
nutzbare Feldkapazitat des effektiven Wurzelraum (nFKWe) summiert sich innerhalb einer
Tiefe bis 90 cm auf 170,7 mm und ist damit als hoch eingestuft. Der kapillare Aufstieg aus dem
Grundwasser betragt in der Vegetationszeit 358,6 mm und das pflanzenverfligbare
Bodenwasser dementsprechend 529,3 mm. Die gesattigte Wasserleitfahigkeit (kf) ist bis in
141 cm Tiefe hoch bis sehr hoch.
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Eine Drainage liegt im Vergleich zu den umliegenden Weiden nicht vor. Wegen der Nahe zu
dem FlieBgewasser Aue sind im Winterhalbjahr Uberschwemmungen von ein bis zwei Wochen

maoglich. AuRerdem weist der Horizont Il Sd-Go leicht wasserstauende Merkmale auf.

Die nachste Grundwassermessstelle ist wenige hundert Meter entfernt und 5,41 m Gber NN
(NLWKN 2021). Damit ist die Messtelle etwa 1,5m hoher als die Weide. Der
Grundwasserstand der Messtelle schwankt zwischen minimal 3,92 m und maximal 5,35 m
uber NN (Anhang 10) (NLWKN 2021). Im Zeitraum 1999 bis 2019 schwankten die langjahrigen
Monatsmittelwerte zwischen 4,60 m Gber NN. Die Grundwasserneubildung lag im Zeitraum
1971 bis 2000 zwischen 100 und 150 mm pro Jahr (mm/a) (LBEG o. J.c). Fir die Jahre 2021
bis 2050 wird im Szenario RCP 8.5 eine bis zu 30 mm geringere Grundwasserneubildung pro
Jahr erwartet (LBEG o. J.d).

Anhand einer Topografiekarte fir Norddeutschland des NIBIS-Kartenservers wurde die Weide
in zwei Feuchtigkeitsbereiche in Abhangigkeit der jeweiligen Hohe und Nahe zur Aue eingeteilt
(Anhang 11). Der orangene Bereich ist der als trockener bewertete Bereich. Der blaue Bereich

wird als feuchter eingestuft.

Chemische Eigenschaften

Die chemischen Bodeneigenschaften sind Anhang 12 zu sehen. Der pH-Wert des Bodenprofils
ist bis zum Schichtwechsel zwischen 4,9 und 5,7 und damit schwach bis maRig sauer. Ab dem
Schichtwechsel ist der Boden vor allem sehr schwach sauer. Die Oberbodenhorizonte sind
mittel bis stark humos. Die effektive Kationenaustauschkapazitat (3 KAKe) ist gering bis sehr
gering. Der Boden hat eine hohen Basensattigungsgrad (BS-Wert) und ist basenreich. Nach
den Messergebnissen der Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungsanstalt
(LUFA) sind pro 100 g Boden der Weide 9,9 mg Phosphor, 8,3 mg Kalium und 4,6 mg
Magnesium vorhanden. Damit entsprechen die Phosphor- und Kaliumversorgung der
Gehaltsklasse C, welche fur die landwirtschaftliche Nutzung anzustreben ist, und die
Magnesiumversorgung der Gehaltsklasse B, welche als zu niedrig eingestuft wird. AuRerdem
findet eine regelmaRige Kalk- und Gullediingung statt. Dementsprechend wird der Boden als

nahrstoffreich eingeschatzt.
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Tab. 3. Beschreibung des Bodenprofils

b;z:(i:zhonnl:;‘g Tiefe in cm Bodenart | Durchwurzelung Carbonatgehalt

rAp1 0-7 Su2 W6 keine Reaktion

Go-rAp2 7-23 Su2 W5 keine Reaktion

Gor 23-33 Su2 W4 keine Reaktion

Sw-Gro 33-58 Su2 W2 keine Reaktion

Il Sd-Go 58-80 Sl4 w2 keine Reaktion

Gor 80-90 Su2 W2 keine Reaktion

Gro 90-110 Su2 W2 keine Reaktion

- Gor 110-141 Ss WO keine Reaktion

Abb. 12: Bodenprofil der Weide
(BRUHN 2022).
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3.2.4 Vegetation und Sonstiges

Heutige potenzielle natiirliche Vegetation

Die Gemeinde Apen, welche etwa 15 Kilometer (km) von dem Hof Bruhn entfernt ist, gibt die
heutige potenzielle natlrliche Vegetation (hpnV) fir verschiedene Bodentypen bzw.
Biotoptypen an (SPENTHOFF et al. 2017). Demnach wirde sich auf landwirtschaftlich intensiv
genutzten und aufgediingten Bereichen ein Buchen-Eichenwald aus den charakterisierenden
Gehdlzarten Stieleiche (Quercus robur), Rotbuche (Fagus sylvatica), Hangebirke (Betula

pendula) und Moorbirke (Betula pubescens) entwickeln.

Vegetation an der Weide

Die Gehdlze entlang des unmittelbaren Weiderandes wurden beziglich der Art, des
Durchmessers, der Hohe sowie des Zustands aufgenommen (Anhang 13). Die Art wurde mit
der Smartphone-App PictureThis bestimmt. Der Durchmesser und die Héhe wurden geschatzt.

Der Zustand wurde subjektiv beurteilt.

Die Weide ist teilweise von Hecken umgeben, die in unterschiedliche Gruppen aufgeteilt sind
(Anhang 14). Gruppe 1 wird groBtenteils durch Berg-Ahorn (Acer pseudoplatanus L.), Stiel-
Eiche (Quercus robur L.), Schwarzerz-Erle (Alnus glutinosa L.) und Silber-Pappel (Populus
alba L.) gepragt. Gruppe 1 ist Bestandteil eines Biotops zwischen der Beispielweide und
anderen Weiden. Gruppe 2 setzt sich grofitenteils aus Baumen der Art Spitz-Ahorn (Acer
platanoides L.) zusammen, welche dort gepflanzt wurden und noch unter 8 m Hohe sind.
Gruppe 3 besteht vor allem aus Stiel-Eichen, die grofer als 10 m sind. Gruppe 3 ist eine
Baumhecke. Gruppe 4 entspricht in etwa Gruppe 3, aber die Ausrichtung ist eine andere.
Gruppe 5 besteht aus dichten Brombeerstrauchern (Rubus Armeniacus FOCKE) und
vereinzelten Baumen mit geringer Hohe. Entlang der Aue sind hauptsachlich Gehdlze der
Gattung Weiden (Salix L.), welche grof3tenteils 2 bis 3 m grof3 sind und keinen dichten Bestand
bilden (Gruppe 6). Bei der Auswertung der subjektiven Bewertung der Gehdlze fallen
Schwarzer Holunder (Sambucus nigra L.) und die Arten der Gattung Ahorn (Acer L.) durch
ihren schlechten Zustand auf. Im guten Zustand sind die Geholze Eingriffeliger WeiRdorn
(Crataegus monogyna JACQ.), Schwarz-Erle, Vogelbeere (Sorbus aucuparia L.), Hundsrose
(Rosa canina L.), Stiel-Eiche, Gemeine Hasel (Corlyus avellanaL.), Brombeere (Rubus
fructicosus L.), Armenische Brombeere (Rubus armeniacus FOCKE), Gewdhnlicher

Spindelstrauch (Euonymus europaeus L.) und verschiedene Weidenarten.

Ein Wildverbiss bei Neupflanzungen durch Rehe, Hasen und Mause ist méglich.
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3.3 Aktuelle Bewirtschaftung der Weide

Der Betrieb Bruhn ermoglicht den laktierenden Kuhen so lange wie im Jahr moglich den
Weidegang. Zur Pflege der Grasnarbe und Erhaltung der Produktivitat wird die Weide
nachgemaht und gestriegelt. Es findet auch eine Ernte von Grassilage und Heu statt. Die
Fruchtbezeichnung in der Dingeplanung lautet ,Grinland Mahweide 60 % W. 1“ Die
Vegetation der Weide setzt sich hauptséachlich aus Deutschem Weidelgras, Weilllee ( Trifolium
repens L.) und geringen Anteilen der Gattung Lowenzahn (Taraxacum) und anderen Krautern
zusammen. Die Ertragserwartung liegt bei 94 Dezitonnen (dt) pro ha. Die Weide wird nach
dem Bioland-Standard bewirtschaftet. Folglich werden beispielsweise keine chemisch
synthetischen Stickstoffdiinger und keine leicht léslichen Phosphate noch Herbizide

eingesetzt. Je nach Bedarf findet eine Diingung mit Glille statt.

3.4 Planung der Agroforstsysteme

Im Folgenden werden die Methoden zur Planung der Agroforstsysteme beschrieben. Der
Planungsprozess besteht aus der Definition von Anforderungen an ein Agroforstsystem, einem
Gestaltungsentwurf, der Auswahl von Gehdlzen und der Erstellung eines

Bepflanzungskonzepts sowie des Anlage- und Bewirtschaftungskonzepts.

3.4.1 Definition der Anforderungen an ein Agroforstsystem aus der Sicht
des Betriebs Bruhn GbR

Anhand der im Stand des Wissens beschriebenen Auswirkungen des Klimawandels auf die
Milchkuhhaltung, der bisherigen, subjektiven Erfahrungen mit dem Klimawandel im Betrieb
sowie der betriebsspezifischen Bedingungen im Hinblick auf die Bewirtschaftung und
Futterung wurden Anforderungen aufgestellt, die ein silvopastorales Agroforstsystem erfiillen
soll. Die Auswirkungen, Erfahrungen und betrieblichen Bedingungen, unter denen die

Anforderungen aufgestellt werden sollen, sind in detaillierter Form in Anhang 15 aufgelistet.

3.4.2 Erstellung der Gestaltungsentwirfe

Fir eine sinnvolle Gestaltung wurde im ersten Schritt nach Literatur zu Agroforst recherchiert.
Die verfigbaren Bulcher Uber Agroforst der Hochschulbibliothek Osnabriick sowie die
wissenschaftliche Zeitschrift Agroforestry Systems wurden nach dem Begriff ,Design“ bzw.
»agroforestry design“ und ,silvopasture design® durchschaut. Zusatzlich wurde in der
allgemeinen Google-Suche und in der wissenschaftlichen Suchmaschine Google-Scholar

nach den obigen Begriffen gesucht. Die Webseite www.agforward.eu wurde ebenfalls nach

Gestaltungsmaoglichkeiten durchschaut. In der Literatur wurde aullerdem auf die

Bewirtschaftung geachtet. Insgesamt wurden vier Funktionskomponenten zur Planung eines
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silvopastoralen Agroforstsystems ausgewahlt. Diese sind der Windschutz, die
Futterlaubproduktion und die Zaunfunktion durch Hecken und der Schattenwurf. Anschliel3end
wurde tiefergehend nach der Gestaltung von Hecken in der Hochschulbibliothek und in der
allgemeinen Google-Suche sowie in Google-Scholar mit den Begriffen ,Hecke®,
,Heckengestaltung“ und ,Windschutzhecke“ recherchiert. Eine Ubersicht der verwendeten

Literatur ist in Anhang 16.

Im nachsten Schritt wurden Mdoglichkeiten konzipiert, um die Standortbedingungen, die
aktuelle Bewirtschaftungsform des Betriebs bzw. der Weide, die im ersten Schritt
recherchierten Funktionskomponenten sowie die Gestaltungsparameter in Tab. 1 (Kap. 2.3.3)
zu kombinieren und zwei Gestaltungsplane zu entwerfen. Die Bewirtschaftung mit dem
Rotorschwader wurde als ausschlaggebend fir die Mindestabstande zwischen den
Geholzstreifen und zum Feldrand bewertet. Schlief3lich ist nur durch die Nutzung des
Rotorschwaders eine Futterwerbung mdglich, die iber mehrere Monate verwendet werden
kann. Im Betrieb sind die Grinschnittsiiage und die Heuballenpressung die von der
Verwendung des Rotorschwaders abhangigen Ernteverfahren. Berechnungen mit der

Arbeitsbreite des Rotorschwaders sind in Anhang 18.

Dann wurde ein erster Gestaltungsentwurf in der Computeranwendung QGIS angelegt. Daflr
wurden zwei digitale Orthophotos von LGLN (0. J.) heruntergeladen, um die Weide vollstandig
darzustellen. AnschlieRend wurden Reihen zur Darstellung von Heckenstrukturen entlang des
Weiderands eingezeichnet. Sie wurden so konzipiert, dass sie dem Querschnitt in Abb. 8 (Kap.
2.2.3) ahneln. Die Heckenstrukturen sollen also Gehdlze unterschiedlicher Wuchsordnungen
beinhalten. Grundsatzlich soll die Heckenstruktur aus einer Baumreihe mit Wertholznutzung,
zwei Holzreihen mit anderweitiger Nutzung und zwei Futterlaubreihen auf beiden Seiten der
Wertholzreihe bestehen. Zum Einzeichnen der Reihen eines Heckenstreifens wurden die
Feldrander nachgezeichnet und um die entsprechenden Abstdnde parallel zur mittigen
Wertholzreihe verschoben. Bei der Erstellung der Gestaltungsentwirfe wurde die umliegende
Vegetation beachtet. Bis zu diesem Punkt sind beide Gestaltungsentwiirfe gleich (Anhang 17).
Insgesamt wurden drei Gehdlzstreifen entlang des Weiderands eingezeichnet. Auflerdem

wurden die Zufahrten freigehalten.

Zur weiteren Erstellung von Gestaltungsentwurf 1 (Abb. 13) sollte ein Gehdlzstreifen
(Gehdlzstreifen 4) mittig zwischen Gehdlzstreifen 1 und 3 in Bewirtschaftungsrichtung
angelegt werden. Der Gehdlzstreifen 4 soll aus einer Wertholzreihe und zwei parallelen, die
Wertholzreihe umrandenden Futterlaubreihen bestehen, die gleichzeitig eine Zaunfunktion

erflllen. Dafir wurde eine Linie im Feld in der bisherigen Bewirtschaftungsrichtung gezogen.
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Diese Linie wurde an den ersten Berlihrungspunkt mit der Hecke 1 aus der Weidenmitte
kommend geschoben. Anschliel3end wurde eine parallele Linie im Abstand von 80 cm mit dem
QGIS-Werkzeug ,Feld versetzter (paralleler) Linien“ in Richtung der Feldmitte erstellt. Dieser
Abstand soll einen Sicherheitsabstand zur Hecke wahrend der Bewirtschaftung mit dem
Schwader ermdoglichen. Dies ist die obere AuRenlinie. Die untere AulRenlinie ist eine moglichst
nah an Hecke 3 geschobene, parallele Linie von der oberen Aulenlinie. Der Abstand zwischen
diesen Linien betragt 66 m. Zur Erstellung des Gehodlzstreifens in der Mitte der Flache wurde
der Abstand der AuBenlinien halbiert. Das Ergebnis ist 33 m. Dann wurden die maximalen
Durchfahrten des Schwaders fiur eine Breite von 33 m berechnet. Zwischen zwei
Gehdlzstreifen mit einem Abstand von 33 m kann der Rotorschwader maximal vier Mal
durchfahren. Die Mindestbreite daflr betragt 31 m, wenn das Schwad jeweils 1,3 m breit und
jeweils einen Sicherheitsabstand zu den Gehdlzstreifen von 0,8 m einbehalten werden soll.
Die Differenz des Abstands zwischen den AufRenlinien und der doppelten Mindestbreite ergab
4 m als Breite fur den mittigen Gehdlzstreifen. Die Mindestbreite von 31 m wurde fur das
Vorgewende des mittigen Gehdlzstreifens Ubernommen. Aufgrund des breiten Abstands
zwischen der unteren AufRenlinie und dem Gehdlzstreifen 3 wurde ein zusatzlicher
Geholzstreifen (Gehodlzstreifen 5) erstellt. Dieser sollte den Mindestabstand fir zwei
Durchfahrten des Schwaders zum Geholzstreifen 3 haben. Wegen der geringen Breite wurden

fur den Geholzstreifen 5 nur zwei Futterlaubreihen geplant.

In Gestaltungsentwurf 2 sollten die Geholzstreifen in der Weide senkrecht zur Haupt-
windrichtung mit moglichst geringem Abstand zueinander und zu den Gehoélzstreifen am
Feldrand geplant werden. Sie sollten die gleiche Struktur und Breite wie Gehdlzstreifen 5 in
Gestaltungsentwurf 1 haben. Zur Ausrichtung wurde eine Orientierungslinie am sudlichen
Feldrand senkrecht zur Hauptwindrichtung gezeichnet. Dann wurde die grundsatzliche
Geholzstreifenstruktur eingezeichnet und bis Uber den nérdlichen Feldrand hinaus mit dem
Werkzeug ,Feld versetzter (paralleler) Linien* wiederholt. Als nachstes wurde das Vorgewende
eingezeichnet. Zuletzt wurde das Vorgewende von den Gehdlzstreifenstrukturen mit dem

QGIS-Werkzeug ,Verschneidung“ abgeschnitten.
In beiden Gestaltungsentwirfen wurden alle Reihen flr das endglltige Bepflanzungskonzept

vorgezeichnet. Die genauen Strukturen und Abstande sind im jeweiligen Ergebnisteil der

Gestaltungsentwtuirfe vorgestellt.
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3.4.3 Auswahl der Geholzarten

Auswahl der Wertholzbaumarten

Zur Auswahl von Wertholzbaumarten wurden Handblcher, Leitfdden und Broschiren in der
Rubrik Fachinformation in der Infothek des Deutschen Fachverbands fir Agroforstwirtschaft
(DeFAF) genutzt. Zur Beschreibung der 6kologischen Eigenschaften der Baumarten wurde
hauptsachlich die Enzyklopadie der Holzgewachse verwendet und durch weitere Literatur
erganzt. Da die Weide in einen feuchten und einen trockenen Bereich eingeteilt wurde, wurden
fir beide Bereiche jeweils drei unterschiedliche Baumarten ausgewahlt. Fir den trockenen
Bereich war eine Trockenresistenz oder Eigenschaften, die auf eine Trockenresistenz
hinweisen, ausschlaggebend. Fir den feuchten Bereich wurde auf eine Vertraglichkeit von
feuchten Bodenverhaltnissen und Staundsse sowie auf eine Uberflutungstoleranz geachtet.
Da manche in der Literatur genannten Wertholzbaumarten zum Zeitpunkt der Artenauswahl
pathologische Schwierigkeiten hatten oder nicht die gewlinschten Eigenschaften aufwiesen,
wurde auf das Buch ,Waldbau auf ékologischer Grundlage“ zur weiteren Baumartenauswahl
zuruckgegriffen. Fur alle Baumarten wurden zusatzlich fir die Planung und Bewirtschaftung
eines Agroforstsystems hilfreiche Eigenschaften, wie die Baumhdéhe und das
Sukzessionsstadium, hinzugefligt. Zur Artenauswahl dienten hauptsachlich die Leitfaden von
BENDER et al. (2009) und SCHULZ et al. (2020). Die Liste mit der vollstandig verwendeten
Literatur ist in Anhang 19.

Auswahl der Futterlaubgeholze

Zur Recherche von Futterlaubgehdlzen wurden unterschiedliche Fachbucher Uber
Agroforstwirtschaft in der Hochschulbibliothek genutzt. Google-Scholar, die Google-Suche
und die wissenschaftliche Zeitschrift Agroforetry Systems wurden nach ,Futterlaub®
»,Geholzfutter®, ,temperate fodder trees” und ,temperate tree fodder durchsucht. Dabei konnte
die Studie von RAHMANN (2004) gefunden werden. In dieser Studie sind zahlreiche Gehdlze

und deren Inhaltsstoffe zu finden. Die Webseite www.agforward.eu bietet auRerdem

zahlreiche Kurzblatter. Uber deren Literaturempfehlungen konnte die Studie von EMILE et al.
(2017), die ebenfalls die Inhaltsstoffe von verschiedenen Gehdlzarten angibt, gesichtet
werden. Die jeweilige Geholzart und die dazugehdrigen Inhaltsstoffe wurden aus den Studien
von RAHMANN (2004) und EMILE et al. (2017) in eine Excelliste Gbertragen. Anschlielend
wurden die Gehdlzarten nach dem Rohproteingehalt sortiert. Als nachstes wurden die
Geholzeigenschaften zur Auswahl flr den trockenen und den feuchten Bereich vor allem mit
der Enzyklopadie der Holzgewachse herausgesucht. Aufierdem wurden die Gehdlze mit

Dornen aussortiert. Eine Liste mit der verwendeten Literatur ist in Anhang 20.
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Auswahl der Heckengeholze

Die fur die Wertholzproduktion und den Futterlaubanbau ausgewahlten Gehdlze wurden nach
der Héhe verschiedenen Wuchsordnungen (WO) zugeordnet. Die GroReneinteilung ist
orientiert an SCHWANENLAND BAUMSCHULE (o. J.). Die erste WO ist gréfier als 20 m und
sollte die Wertholzbaumarten enthalten, die zweite WO zwischen 10 und 20 m sollte mit
Baumarten, die zuvor fur die Futterlaubproduktion ausgewahlt wurden, besetzt werden und
mit anderen Baumarten gefullt werden. Dazu wurde das Buch ,HECKEN — Geschichte und
Okologie. Anlage, Erhaltung & Nutzung.“ von KURZ et al. (2001) genutzt. Die dritte WO ist
kleiner als 10 m und sollte von zuvor ausgewahlten Futterlaubstrauchern besetzt werden.
Diese WO wurde gegebenenfalls erganzt mit Futterlaubgehdlzen nach RAHMANN (2004), die

kleiner als 10 m sind. Die Liste der benutzten Literatur ist in Anhang 21.

3.4.4 Erstellung der Bepflanzungskonzepte

Zur Erstellung der Bepflanzungskonzepte wurden in der Literatur gangige Abstande zwischen
den jeweiligen Nutzungsformen der Geholze recherchiert. Fur die Strukturierung der Wert- und
Holzbaumarten wurde der Leitfaden von BENDER et al. (2009) herangezogen. Fur die
Futterlaubreihen wurden eigene Uberlegungen angestellt. Die Gehdlze konnten mit dem
QGIS-Werkzeug ,Punkte entlang einer Geometrie“ auf den Reihen in den entsprechenden

Abstanden verteilt werden.

Die Anzahl der Geholze einer einzelnen Reihe wurde Uber die Attributtabellen bestimmt und

in einer Excel-Liste aufsummiert.

Die restliche WeidegrofRRe wurde bestimmt, in dem die restliche Weideflache neu eingezeichnet

wurde. Dann konnte Uber die Funktion ,area“ die Grofte bestimmt werden.

Fur die Dichte der Geholze wurde die WeidegroRe mit der bepflanzten Flache der
angrenzenden Weide summiert. Dann wurde die jeweilige Gehoélzanzahl durch die

Flachensumme dividiert.

Die gewunschten Eigenschaften und Qualitaten der Geholze wurden mit NIESEL et THIEME-
HACK (2016) in dem Buch ,Bauen mit Grin. Die Bau- und Vegetationstechnik des Garten-
und Landschaftsbaus® und den Gitebestimmungen der Forschungsgesellschaft

Landschaftsentwicklung und Landschaftsbau (FLL) bestimmt.
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3.4.5 Erstellung des Anlage- und Bewirtschaftungskonzepts

Anlagekonzept
Das Anlagekonzept basiert iiberwiegend auf eigenen Erfahrungen und Ideen. Der Schutz der

Futterlaubstraucher mit einem Elektrozaun wurde von LUSKE et al. (2017b) Gbernommen.

Bewirtschaftungskonzept

Das Bewirtschaftungs- und Nachpflanzungskonzept der Wertholzbdume wurde mit einer
Orientierung an den Leitfaden von MORHART et al. (2015), BENDER et al. (2009) und
SCHULZ et al. (2020) erstellt. Die Bewirtschaftungsmdglichkeiten der Holzbaume sind anhand
von DVL (2006) und den Gegebenheiten im Betrieb Giberlegt worden. Die Bewirtschaftung der
Futterlaubreihen ist an den Futterblock-Schnitt von CHARLTON et al. (2003) angelehnt.
Zusatzlich wurde in der Google-Suche nach ,Heckenpflege mit Traktor* gesucht und auf die
Firma GreenTec gestof’en. Diese bietet Anbaugerate flr Traktoren zur Heckenpflege an
(GREENTEC o. J.).

35



4 Ergebnisse

Die Agroforstsystemplanungen setzen sich aus den definierten Anforderungen, einem
Gestaltungsentwurf, den ausgewahlten Geholzarten, dem Bepflanzungskonzept sowie dem
Anlange- und Bewirtschaftungskonzept zusammen. Die zwei in dieser Arbeit erstellten
Agroforstsystemplanungen haben teilweise dieselben Bestandteile und setzen sich wie folgt

Zusammen:

Tab. 4: Bestandteile der Agroforstsystemplanung

Agroforstsystemplanung 1 Agroforstsystemplanung 2

Anforderungen an ein Agroforstsystem

Gestaltungsentwurf 1 Gestaltungsentwurf 2

Ausgewahlte Gehdlzarten

Bepflanzungskonzept 1 Bepflanzungskonzept 2

Anlage- und Bewirtschaftungskonzept

4.1 Anforderungen an ein Agroforstsystem aus der Sicht des Betriebs
Ein Verhindern starker Milchleistungsabnahmen durch den Klimawandel ist das Hauptziel des
Milchkuhbetriebs Bruhn GbR. Gleichzeitig soll die Bewirtschaftungsweise der Beispielweide
beibehalten werden. Die Bewirtschaftung eines Agroforstsystems sollte mdglichst wenig
Arbeitszeit verursachen. Die Anforderungen an ein Agroforstsystem lauten deswegen:

1. Sicherstellung der Futterversorgung,

2. Minderung oder vollstadndige Verhinderung des Hitzestresses im

Sommerhalbjahr,
3. Beibehaltung der auf der Weide angewandten Bewirtschaftungsweise,

4. moglichst mechanisierte Pflege und Bewirtschaftung der Gehdlze.

4.2 Gestaltungsentwirfe
Die Gestaltungsentwirfe sind nur eine Grundlage fur die Bepflanzungsplane. Deswegen
werden in diesem Kapitel nur die geplanten Gehdlzstreifen, deren Anordnung und

Strukturierung und die jeweiligen Abstande beschrieben.

In beiden Gestaltungsentwirfen werden die Windschutz- und Futterlaubhecken
Wertholzreihen, Holzreihen und Futterlaubreihen als Nutzungskomponenten verwendet. Der
Unterschied zwischen Wertholzreihe und Holzreihe basiert auf der beabsichtigten Nutzung.
Wertholzreihen sollen Edellaubbaume enthalten, die einen Stammdurchmesser von

mindestens 45 cm entwickeln. Die Holzstreifen sollen an den Feldrandern zwischen den
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Wertholz- und den Futterlaubreihen gepflanzt werden, um die Hoéhenausnutzung beider
Systemkomponenten zu verbinden und damit eine Heckenstruktur wie in Abb. 8
(Heckenquerschnitt) erzeugen. Die Gehdlze der Holzreihen kdnnen einer anderweitigen

Holznutzung, wie der Brenn- oder Industrieholzerzeugung, dienen.

4.2.1 Gestaltungsentwurf 1

Der Gestaltungsentwurf 1 (Abb. 13) sieht drei Gehdlzstreifen am Rand der Weide vor. Am
sudwestlichen Feldrand befindet sich bereits ein dichtes Biotop mit Gehodlzen unterschiedlicher
Hohe. Der Geholzstreifen 1 besteht aus einer Wertholzreihe und einer parallelen Holzreihe auf
beiden Seiten der Wertholzreihe im Abstand von 2 m. Weiter hat der Gehdlzstreifen 1 auf
beiden Seiten der Wertholzreihe, neben der Holzreihe, eine innere Futterlaubreihe im Abstand
von 3m und eine aullere Futterlaubreihe im Abstand von 4 m. Die Holzreihe und die
Futterlaubreihe in nordwestlicher Richtung neben der Wertholzreihe sollen auf der
angrenzenden Weide gepflanzt werden, weil die Wertholzreihe in einer bereits bestehenden
Heckenstruktur am Weiderand (Anhang 14, Gruppe 2 und Gruppe 3) etabliert werden soll. Den
aulkeren Futterlaubreihen wird ein Wachstum von 0,5 m in die Beispielweide bzw. in die
angrenzende Weide zugesprochen, sodass Geholzstreifen 1 insgesamt 9 m breit werden soll.
Der Geholzstreifen 2 besteht aus einer Holzreihe sowie einer inneren und einer auleren
Futterlaubreihe im Abstand von 1 bzw. 2 m zur Holzreihe. Auf die Wertholzreihe wurde wegen
der Eichenbdume (Anhang 14, Gruppe 4) verzichtet. Bei einem Wachstum der aufieren
Futterlaubreihe von 0,5m nach aulen soll Gehdlzstreifen2 2,5m breit werden.
Geholzstreifen 3 ist so strukturiert wie Geholzstreifen 1, nur wurde auf die zweite
Futterlaubreihe, auf der dem FlieRgewasser Aue zugewandten Seite, verzichtet, da sich am
Ufer bereits eine Gehdlzvegetation entwickelt. Der Gehdlzstreifen 3 soll 8 m breit werden.
Insgesamt sollen die Gehdlzstreifen 1 bis 3 die Funktion des Windschutzes, der

Futterlaubversorgung und eines Zauns erflillen.

Der Geholzstreifen 4 ist in der aktuellen Bewirtschaftungsrichtung ausgerichtet. Der minimale
Abstand zum Gehdlzstreifen 1 betragt 31 m. Er setzt sich aus der vierfachen Arbeitsbreite des
Rotorschwaders von 6,7 m zuziglich zweifacher Schwadbreite von je 1,3 m und zweifachem
Sicherheitsabstand von je 0,8 m zu den Gehdlzstreifen zusammen. Der Gehodlzstreifen 4
besteht aus einer Wertholzreihe, die von einer inneren Futterlaubreihe im Abstand von 1 m
und einer auReren Futterlaubreihe im Abstand von 1,5 m umrandet wird. Der Gehdlzstreifen 5
wird bei einem Wachstum der &ulleren Futterlaubreine von 0,5m in die Weideflache
aufsummiert 4 m breit und 200 m lang. Der minimale Abstand zu Gehdlzstreifen 2, 3 und zum

Biotop (Anhang 14, Gruppe 1) betragt ebenfalls mindestens 31 m. Parallel zu Gehdlzstreifen 4
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soll ein Streifen nur aus Futterlaubreihen bestehend gepflanzt werden. Die Futterlaubreihen
sollen parallel in einem Abstand von 1 m zueinander gepflanzt werden. Insgesamt soll
Geholzstreifen 5 2 m breit und ca. 54,5 m lang werden. Der Mindestabstand zwischen
Geholzstreifen 5 und Gehdlzstreifen 3 betragt 16,3 m. Er ist die Summe der doppelten
Arbeitsbreite des Schwaders plus 1,3 m Schwadbreite und einem Sicherheitsabstand zu den

Geholzstreifen von je 0,8 m.

38



1 bis 5

Gehdlzstreifen 1 bis 5

| Wertholzreihe

Holzreihe
Futterlaubreihe innen

Futterlaubreihe aufien

Zufahrten

Parallele AuRenlinien in
Bewirtschaftungsrichtung

Vorgewende

=== Pgrallele Linie Keil

Auszugaus den Geodaten des Landesamtes fir Geoinformation und Landesvermessung Niedersachsen, IZEZIEI}EBQ LGLMN

Abb. 13: Gestaltungsentwurf 1 (LGLN o. J., verdandert).




4.2.2 Gestaltungsentwurf 2

Fir den Gestaltungsentwurf 2 wurden die Gehdlzstreifen 1 bis 3 aus Gestaltungsentwurf 1
Ubernommen. Die Gehdlzstreifen 4 bis 18 haben aulerdem dieselbe Struktur wie
Geholzstreifen 5 in Gestaltungsentwurf 1. In Gestaltungsentwurf 2 sind die Geholzstreifen
jedoch rechtwinklig zur Hauptwindrichtung angeordnet. Auch die Mindestabstédnde zu den
Windschutzhecken und untereinander sind anders gewahlt. Sie betragen hier mindestens
16,3 m. Die Berechnung wurde bereits in Gestaltungsentwurf 1 vorgestellt. Die Langen der
einzelnen Gehdlzstreifen betragen zwischen 9 und ca. 64 m.
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1-18 Gehdlzstreifen 1 bis 18

| Wertholzreihe

Holzreihe
Futterlaubreihe innen

Futterlaubreihe aufien

Zufahrten

* Orientierungslinien

I Geholzstreifenbereich

Auszugaus den Geodaten des Landesamtes fir Geoinformation und Landesvermessung Niedersachsen, IZEZI-._-'I}EBQ LGLMN

Abb. 14: Gestaltungsentwurf 2 (LGLN o. J., verdandert).




4.3 Ausgewahlite Geholzarten

Es wurden dieselben Gehdlzarten fir beide Agroforstsystemplanungen ausgesucht. Deswegen werden die ausgewahlten Gehdlzarten beider

Planungen in diesem Unterkapitel vorgestellt.

4.3.1 Baumarten fiir die Wertholznutzung

In Tab. 5 sind die ausgewahlten Baumarten flr die Wertholznutzung aufgelistet. Sie sind sortiert in Baumarten fir den trockeneren (rote Farbung)

und feuchteren (blaue Farbung) Bereich der Flache. Zusatzlich wurden die Hohe, der Anspruch an die Bodenfeuchtigkeit (BF), die

Trockenheitsresistenz (TR), die Uberflutungstoleranz (UT), das Vertragen von Staundsse (SN), die Verbreitung und das Auftreten in der

Sukzession bzw. alternativ die Lichtbedurfnisse recherchiert. Die Quellen zu den Nummern in eckigen Klammern sind in Anhang 19.

Tab. 5: Baumarten fiir die Wertholznutzung

Baumart Hohe BF TR uT SN Verbreitung Sukzession
Prunus avium L., MaRig frisch bis Nein , . .
Vogelkirsche, Wildkirsche 20 m [10] frisch [10] Ja [15] Ja [15] [16] Mischwalder [10] Pionier [15]
Quercus petraea e . . . . s
MATTUSCHKA, 40 m [17] trocken bis frisch Ja[17] | Nein [17] Nein sudliches Mitteleuropa lichtbedurftig
. [17] [17] [17] [18]
Traubeneiche
Sorbus domestica L., s . Nein . . lichtbedurftig
Speierling 30 m [19] MaRig trocken [20] | Ja[20] | Nein [20] [20] Eichenwalder [20] [20]
Acer pseudoplatanus L., 30-40m Frisch bis feucht Nein MaRig Nein el St s_ubalpln, "
ausbreitend Pionier [11]
Bergahorn [10] [11] [11] [12] [2] [10]
AUTDS EHIEE L 25m[10] | Frisch bis feucht[3] | "™ | Ja[13] | Ja[2] Auwslder [13] Pionier [13]
Schwarz-Erle [13]
Quercus robur L., trocken bis feucht Mittel .. lichtbedurftig
Stieleiche 45 m [10] [14] [14] Ja[14] | Ja[14] Auwalder [14] [14]
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4.3.2 Geholzarten fiir die Futterlaubproduktion

In Tab. 6 sind die ausgewahlten Gehdlzarten fir die Futterlaubnutzung aufgelistet. Sie sind sortiert in Baumarten fir den trockeneren (rote

Farbung) und feuchteren (blaue Farbung) Bereich der Flache. Zusatzlich wurden der Rohproteingehalt der Blatter (RP), der Anspruch an die

Bodenfeuchtigkeit (BF), die Trockenheitsresistenz (TR), die Uberflutungstoleranz (UT), das Vertragen von Staunasse (SN), die Verbreitung und

das Auftreten in der Sukzession bzw. alternativ die Lichtbedirfnisse recherchiert. Die Quellen zu den Nummern in eckigen Klammern sind in

Anhang 20.

Tab. 6: Geholzarten fiir die Futterlaubproduktion

Baumart RP BF TR oT SN Verbreitung Sukzession
Morus alba L., 20,4 % . Nein Nein : . —
Maulbeere (1] trocken bis feucht [3] Ja [3] 3] [3] Ost-Asien [3] lichtbedurftig [3]
Quercus robur L., | 18,2 % . Mittel . . e
Stieleiche 1] trocken bis feucht [5] [5] Ja[5] | Ja[f] Auwalder [5] lichtbedurftig [5]
Acer campestre o .
L., 16’17 G trocken [6] Ja [6] - - Heclfn, tr%%k..edne V\éalder, Halbschatten [6]
Feldahorn 1] Lzl elolee i |[5)
Rhamnus o i . .
frangula L., 23’12 6 feucht bis nass [4] Ma7l3|g - Ngln Auen\évalder Halbschatten [8]
Faulbaum [1] [7] [8] [8]
Salix fragilis L., 19,6 % wechselfeucht bis ) Ja ) Bach- und Flussauen Pionier [9]
Bruchweide [1] nass [34] [9] [9]
Sambucus nigra
L., 18,5 % Frisch Nein ) Nein Lichtungen in Waldern, offen bis
Schwarzer [1] [19] [19] [19] Bachlaufe [19] Halbschatten [19]
Holunder
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4.3.3 Geholzarten fiir eine Windschutzheckenpflanzung

In Tab. 7 sind die ausgewahlten Geholzarten fir die Pflanzung einer Windschutzhecke im trockeneren Flachenbereich aufgelistet. Sie sind
entsprechend der Hohe in Wuchsordnungen (WO) sortiert. Zusatzlich wurde die Nutzungsmoglichkeit (Nutz.), der Anspruch an die
Bodenfeuchtigkeit (BF), die Trockenheitsresistenz (TR), die Uberflutungstoleranz (UT), das Vertragen von Staunasse (SN), die Verbreitung und
das Auftreten in der Sukzession bzw. alternativ die Lichtbedirfnisse recherchiert. Die Quellen zu den Nummern in eckigen Klammern sind in
Anhang 21.

Tab. 7: Geholzarten fiir eine Windschutzhecke, trockenerer Bereich

Baumart WO | Hohe | Nutz. BF TR T SN Verbreitung Sukzession
P%gsz\r/:éﬁel_ | 2[(1)0";‘ v[\g]-| Méﬁ:gcfgi?fglbis [‘1’2] [‘1’2] 'E'fé? Mischwalder [10] Pionier [15]
Qu\/ey;::cilgr;;?rZea e . . .

MT/?ZI:eSnggﬁ" ! 4[(1)7r;1 2/1\/;1] trOCker[]1b7|]S fiseh [ﬁ] rEl1e7"]q ?16;? MittZ:Jedu“rcc:)r:)ZS[W] Terfoeeltriy [[E
e b“égp‘é‘i’g:ﬁrfgca Lo 3[‘1)9";‘ "[‘;';' MARig trocken [20] [gg] ’E‘ze(;'i‘ 'E'ze(;? Eichenwalder [20] | lichtbedirftig [20]
Pyruvil fggiil:r L., I 1[?0? H [2] trocken[zbsiﬁ feucht [;3] ?366? ?36(;? Hecken [29] Pionier [29]

o arpesie [y [ [y | ooenioe [ e e e | eetaiind | onooainm o
gg%gifki'?ﬁ';;%?;re’ Il 2[(1)0T H [2] anspruchslos [2] ’E‘;é? ’E‘;é? Ja [2] | Extremstandorte [33] Pionier [33]
Morus aiba L, 1| T | Frezy | ockenBeteueht 8 | o) | loa | OstAsien(23] lichtbediirftig [23]
\\;(/%lflrurg?g'rns/gg;?a';i;l U ?13] Sl tro?rii(seghlgsga]f]bis - - - ABEE €] Halbl_sigrr\];;gg [34]
Copussargureal | | o [eian | masgiosenis [ e | T [ rrcone g 91 | iy 0 o
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In Tab. 8 sind die ausgewahlten Gehdlzarten fur die Pflanzung einer Windschutzhecke im feuchteren Flachenbereich aufgelistet. Sie sind
entsprechend der Héhe in Wuchsordnungen (WO) sortiert. Zusatzlich wurde die Nutzungsmoglichkeit (Nutz.), der Anspruch an die
Bodenfeuchtigkeit (BF), die Trockenheitsresistenz (TR), die Uberflutungstoleranz (UT), das Vertragen von Staunasse (SN), die Verbreitung und
das Auftreten in der Sukzession bzw. alternativ die Lichtbedirfnisse recherchiert. Die Quellen zu den Nummern in eckigen Klammern sind in
Anhang 21.

Tab. 8: Geholzarten fiir eine Windschutzhecke, feuchterer Bereich

Baumart wo H Nutz. BF TR oT SN Nat. Verbr. Sukzession
Acer . . e . kollin bis subalpin,
pseudoplatanus L., | | 3n9| [‘13’]0 VEIZ?I FSER [?'f]fe”"ht Nein [11] '\’{‘1"'25]'9 N[%” ausbreitend Pionier [11]
Bergahorn [10]
Alnus glutinosa L., 25m WH, Frisch bis feucht . . .
Schwarz-Erle I [10] 2] 3] Nein [13] Ja[13] | Ja[2] Auwalder [13] Pionier [13]
Quercus robur L., 45 m WH, | trocken bis feucht . Ja i . —
Stieleiche I [10] [14] [14] Mittel [14] Ja [14] [14] Auwalder [14] lichtbedrftig [14]
Salix fragilis L., I 15 m H [36] wechselfeucht bis _ Ja _ Bach- und Pionier
Bruchweide [36] nass [36] [36] Flussauen [36] [36]
Carpinus betulus L., 20 m Frisch bis nass MittelmaRig Ja Walder, Hecken
Hainbuche gy | PR 37] 38] © | B8] [10] TR |fshe]
Sorbus 15m
aucuparia L., Il 7] H [42] | Anspruchslos [8] Ja [38] - - Moorwalder [10] Pionier [28]
Eberesche
Rhamnus . .y . .
frangula L., w20 | gy | BUSLEBEEES | o ey | MERE | REW | ALETEEED Halbschatten [26]
[26] [10] [23] [26] [26]
Faulbaum
Viburnum opulus L., .
Gemeiner m | 4M™ | F1|  Feucht [41] ; ; ; Auwilder [41] | Halbschatten bis
[41] Vollschatten [41]
Schneeball
, . ; Lichtungen in .
Sambucus nigra L., m 7m F [21] Frisch Nein [28] _ Nein Waldern, offen bis
Schwarzer Holunder [10] [28] [28] . Halbschatten [28]
Bachlaufe [28]
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4.4 Bepflanzungskonzepte

Die Bepflanzungskonzepte 1 und 2 bestehen aus einem Bepflanzungsplan, der insgesamt
geplanten Gehdlzanzahlen, der restlichen WeidegréRe, der jeweiligen Gehdlzdichte und aus
den Qualitadtsanforderungen an das Pflanzgut.

4.4.1 Bepflanzungskonzept 1

Das Bepflanzungskonzept 1 sieht insgesamt flinf Geholzstreifen vor (Abb. 15). Diese sind die
Streifen am Feldrand (Nr. 1 bis 3), ein Geholzstreifen (Nr. 4) relativ in der Mitte der Weide und
einen Gehdlzstreifen zwischen Nr. 4 und Nr. 3. Ein detaillierterer Bepflanzungsplan folgt auf
der nachsten Seite (Abb. 16).

Legende

Streifen am Feld-
rand

Streifen im Feld

Auszug aus den Geodaten des Landesamtes fur Geoinformation und Landesvermessung Niedersachsen, @2023‘& LGLMN

Abb. 15: Bepflanzungsplan 1 (LGLN o. J., verédndert).
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Wertholznutzung
Prunus avium

@ Quercus petraea
Sorbus domestica

Alnus glutinosa
Acer pseudoplatanus
CGluercus robur

Anderweitige Holznutzung
@ Acer campestre

@ Betula pendula
Pyrus pyraster

@ Salix fragilis
@ Carpinus betulus
Sorbus aucuparia

Futterlaubnutzung

@ Morus alba
Viburnum lantana
Cornus sanguinea
CGuercus robur

@ Acer campestre

Rhamnus frangula
Viburnum opulus

@ Sambucus nigra
Salix fragilis

Auszugaus den Geodaten des Landesamtes fir Geoinformation und Landesvermessung Niedersachsen, @21}23% LGLMN

Abb. 16: Bepflanzungsplan 1, detailliert (LGLN o. J., verandert).



Das Bepflanzungskonzept 1 besteht aus verschiedenen Streifen, welche wiederum in
Elemente (E) gegliedert sind (Abb. 16). Die Elemente, die nur im Bepflanzungskonzept 1
vorkommen haben P1 als Vorzeichen. E1 bis E4 und P1E7 und P1E9 sind im trockeneren
Bereich der Weide (Anhang 11). E5, E6 und P1ES8 sind hingegen im feuchteren Bereich.

Beschreibung der Elemente von Bepflanzungsplan 1

E1 & E3: Streifen zur Wertholz-, anderweitigen Holz- und Futterlaubnutzung am Feldrand im

trockeneren Bereich

Die Elemente 1 und 3 sind gleich strukturiert. In der Mitte der Streifen ist eine Wertholzreihe
mit den Arten Wildkirsche, Traubeneiche und Speierling. Die Baumarten sind in Gruppen mit
je einem Exemplar in einem Abstand von 2 m zueinander angeordnet. Der Abstand von
Gruppenmitte zu Gruppenmitte betragt 12 m. Parallel zur Wertholzreihe befindet sich auf
beiden Seiten im Abstand von 2m je eine Reihe mit Baumarten zur anderweitigen
Holzproduktion. Die Abstande zwischen diesen Baumen betragt 2 m. Fur diese Reihe sind
Wildbirne, Feldahorn und Sandbirke in abwechselnder Reihenfolge eingezeichnet. Zusatzlich
befinden sich auf beiden Seiten der Wertholzreihe im Abstand von 3 bzw. 4 m jeweils
zwei Futterlaubreihen. Diese bestehen aus den Arten Weilte Maulbeere, Wolliger Schneeball
und Roter Hartriegel. Der Abstand zwischen den Futterlaubgehdlzen betragt 1 m. Die

Futterlaubgehdlze der beiden Reihen sind nicht parallel, sondern versetzt angeordnet.

E2: Streifen zur anderweitigen Holz- und Futterlaubnutzung am Feldrand im trockeneren

Bereich

Das zweite Element flihrt die Futterlaubreihen von E1 fort. Da am Ort von E2 bereits grolde
Eichenbaume vorhanden sind, ist flr dieses Element keine Wertholzpflanzung vorgesehen.
Die sudliche Holzreihe von den Eichenbdumen besteht aus Feldahornen, die nordliche
Holzreihe aus Hainbuchen. Der Abstand zwischen den einzelnen Individuen betragt in beiden

Holzreihen je 6 m.

E4: Streifen zur anderweitigen Holz- und Futterlaubnutzung am Feldrand im trockeneren

Bereich
Das Element 4 besteht aus einer Baumreihe zur anderweitigen Holzproduktion und zwei

Futterlaubreihen. Die Arten und die Abstande sind jeweils dieselben wie in E1 und E3.

E5: Streifen zur anderweitigen Holz- und Futterlaubnutzung am Feldrand im feuchteren

Bereich
Das E5 befindet sich nun anders als die zuvor beschriebenen Elemente im feuchteren Bereich

der Weide. Dieses Element ist so strukturiert wie E4, jedoch sollen die Arten Bruchweide,
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Hainbuche und Eberesche zur Holzproduktion und die Arten Faulbaum, Gemeiner Schneeball

und Schwarzer Holunder zur Futterlaubproduktion verwendet werden.

E6: Streifen mit Wertholz-, anderweitiger Holz- und Futterlaunutzung am Feldrand im

feuchteren Bereich

E6 ist gleich wie E1 und E3 strukturiert. Hier werden jedoch die Baumarten Schwarz Erle,
Stieleiche und Bergahorn fir die Wertholzproduktion verwendet. Fir die Holz- und

Futterlaubnutzung werden die gleichen Arten von E5 verwendet.

P1E7: Streifen zur Wertholz- und Futterlaubnutzung im trockenen Feldbereich

P1E7 besteht aus einer Wertholzreihe, die von zwei Futterlaubreihen vollstandig umrandet
wird. Die geplanten Wertholzarten, die Anordnung und die Abstande sind dieselben wie in E1.
Die Futterlaubarten sind hier jedoch andere. In P1E7 sollen die Arten Maulbeere, Stieleiche
und Feldahorn gepflanzt werden. Aullerdem sind die Abstande zwischen und in den
Futterlaubreihen anders gewahlt. Die Futterlaubreihen haben nur einen Abstand von 0,5 m
zueinander und zwischen den einzelnen Gehdlzen. Die Gehdlze aus dem inneren und

aulleren Futterlaubstreifen sind ebenfalls versetzt und nicht parallel zueinander gepflanzt.

P1ES8: Streifen zur Wertholz- und Futterlaubnutzung im feuchten Feldbereich

P1E8 und P1E7 unterscheiden sich nur in der Artenwahl. Zur Wertholznutzung werden
Bergahorn, Schwarz-Erle und Stieleiche verwendet. Zur Futterlaubnutzung sollen Faulbaum,

Bruchweide und Schwarzer Holunder gepflanzt werden.

Anzahl der Geholze

Insgesamt setzt sich der Bepflanzungsplan 1 aus 148 Gehdlzen zur Wertholznutzung,
478 Gehdlzen zur anderweitigen Holznutzung und 1621 Gehdlzen zur Futterlaubnutzung
zusammen. In Anhang 22 ist eine Tabelle mit den genauen Anzahlen sortiert nach geplanter

Nutzung und Art. Aulerdem werden die Beschaffungsqualitaten beschrieben.

Restliche WeidengroRe und Gehoélzdichte
Die restliche Weidengrofe betragt 1,88 ha. Die WeidengroRRe zuziglich der Flache, die auf
der angrenzenden Weide bepflanzt werden soll, betragt 2,45 ha. Fir diese Grolie wurden die

Geholzdichten kalkuliert. Damit lauten sie wie folgt:

Dichte (Gehdlze pro ha):
a) Nur Wertholzbaume: 60 Gehdlze pro ha,
b) Wertholzbaume mit Holzbdumen: 255 Gehdlze pro ha,

c) alle Gehdlze: 916 Gehdlze pro ha.
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Beschaffungskriterien fiir die Geholzarten

Die Qualitatsanforderungen an die jeweilige Gehdlzart sind mit in Anhang 22 nach den
Gutebestimmungen der FLL vermerkt. Grundsatzlich sollen die verwendeten Pflanzen gesund
und vital erscheinen. Pflanzware zur Wertholzproduktion soll als Hochstamm und
geradschaftig besorgt werden. Zur Holznutzung ausgewahlte Gehdlzarten sollen als leichte
Heister gepflanzt werden. Fir die Futterlaubnutzung sollen die ausgewahlten Gehdlzarten in

Strauchform mit mindestens drei Trieben verwendet werden.

4.4.2 Bepflanzungskonzept 2
Das Bepflanzungskonzept 2 sieht insgesamt fliinfzehn Gehdlzstreifen vor (Abb. 17). Diese sind
die Streifen am Feldrand (Nr. 1 bis 3) und die Gehdlzstreifen im Feld (Nr. 4 bis 15). Ein

detaillierterer Bepflanzungsplan folgt auf der nachsten Seite (Abb. 18).

Legende

Streifen am Feld-
rand

Streifen im Feld

Auszug aus den Geodaten des Landesamtes fur Geoinformation und Landesvermessung Niedersachsen, @2&23{& LELMN

Abb. 17: Bepflanzungsplan 2 (LGLN o. J., veréandert).
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Auszugaus den Geodaten des Landesamtes fiir Gecinformation und Landesvermessung MNiedersachsen, @21}23% LGLMN

Wertholznutzung
Prunus avium

@ CQuercus petraea
Sorbus domestica

Alnus glutinosa
Acer pseudoplatanus
Quercus robur

Anderweitige Holznutzung
@ Acer campestre

@ Betula pendula
Pyrus pyraster

@ Salix fragilis
@ Carpinus betulus
Sorbus aucuparia

Futterlaubnutzung

@ Morus alba
Viburnum lantana
Cornus sanguinea
Quercus robur

@® Acer campestre

Rhamnus frangula
Viburnum opulus

#® Sambucus nigra
Salix fragilis

Abb. 18: Bepflanzungsplan 2, detailliert (LGLN o. J., verandert).
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Das Bepflanzungskonzept 2 besteht ebenfalls aus verschiedenen Streifen (Abb. 17), welche
wiederum in Elemente (E) gegliedert sind. Die Elemente, die nur im Bepflanzungskonzept 2
vorkommen haben P2 als Vorzeichen. E1 bis E4, P2E7 bis P2E15 und Teile von P2E16
befinden sich im trockeneren Bereich der Weide (Anhang 11). E5, E6, der mittlere Teil von
P2E16, P2E17 und P2E18 sind hingegen im feuchteren Bereich.

Beschreibung der Elemente von Bepflanzungsplan 2

E1 bis E6 sind genau wie in Bepflanzungsplan 1 mit denselben Gehdlzarten und Abstédnden
strukturiert. P2E7 bis P2E15 und der untere und obere Teil von P2E16 sind so wie
Gehdlzstreifen P1E7 im Bepflanzungsplan 1 strukturiert. Der mittlere Teil von P2E16, P2E17
und P2E18 bestehen aus denselben Gehdlzarten mit denselben Abstdanden wie P1E8 im

Bepflanzungsplan 1.

Anzahl der Geholze

Insgesamt besteht der Bepflanzungsplan 2 aus 223 Gehdlzen zur Wertholznutzung,
478 Gehdlzen zur anderweitigen Holznutzung und 2937 Gehdlzen zur Futterlaubnutzung. In
Anhang 23 ist eine Tabelle mit den genauen Anzahlen sortiert nach geplanter Nutzung und
Art.

Restliche WeidengroRe und Gehoélzdichte
Die restliche Weidengrofe betragt 1,78 ha. Die WeidengroRRe zuziglich der Flache, die auf
der angrenzenden Weide bepflanzt werden soll, betragt 2,45 ha. Fir diese Grélte wurden die

Geholzdichten kalkuliert. Damit lauten sie wie folgt:

Dichte (Gehdlze pro ha):
a) Nur Wertholzbaume: 90 Gehdlze pro ha,
b) Wertholzbaume mit Holzbdumen: 285 Gehdlze pro ha,

c) alle Gehdlze: 1483 Geholze pro ha.

Beschaffungskriterien fiir die Geholzarten
Die Qualitatsanforderungen an die jeweilige Gehdlzart sind mit in Anhang 23 nach den
Gultebestimmungen der Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung und Landschaftsbau

(FLL) vermerkt. Die grundsatzlichen Kriterien sind dieselben wie im Bepflanzungskonzept 1.
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4.5 Anlage- und Bewirtschaftungskonzept
Da die Bepflanzungskonzepte die gleichen Systemkomponenten haben, werden die Anlage
und Bewirtschaftung beider Bepflanzungskonzepte in diesem Unterkapitel unter einem

Anlage- und Bewirtschaftungskonzept zusammengefasst und nicht getrennt behandelt.

Anlage der Elemente

Die Pflanzung der E3 bis E6 und die Geholzstreifen im Feld beider Bepflanzungsplane (P1E7
bis P1E9 und P2E7 bis P2E18) sollen angelegt werden, in dem eine Mulchschicht nach dem
Vegetationsende auf dem jeweiligen Ort ausgebracht wird. Die Mulchschicht soll aus
organischem Material bestehen und so dick ausgebracht werden, dass sie die
darunterliegende Vegetation erstickt. Im nachsten Frihjahr sollen dann die Gehdlze zur
Futterlaubnutzung gepflanzt und mit einem 90 cm hohen Elektrozaun eingezaunt werden. Die
Geholze zur Wert- und anderweitigen Holzproduktion sollen erst gepflanzt werden, wenn die
Futterlaubreihen so dicht gewachsen sind, dass sie ein nicht Uberwindbares Hindernis flr
Milchkihe darstellen. Die Gehdlze zur Futterlaub- und anderweitigen Holzproduktion von E1
und E2 sollen ebenfalls auf der Flache der Beispielweide bzw. der angrenzenden Weide
platziert werden. Dies kann in gleicher Weise wie zuvor beschrieben geschehen. Fir die
Wertholzbaume von E1 missen 24 Gehdlze aus der bereits bestehenden Hecke entnommen
werden (Anhang 13, Gruppe 2, gelbmarkierte Zeilen). AnschlieRend kann auch dort eine
Mulchschicht aufgetragen werden. Die Wertholzbaume sollen ebenfalls erst gepflanzt werden,
wenn die umliegenden Futterlaubreihen dicht zusammengewachsen sind. Um den Gehdlzen
von E2 ausreichend Licht zu geben, sollen drei der groRen Stieleichen (Anhang 13, Gruppe 3

gelbmarkierte Zeilen) und drei mittelgro3e Baume entnommen werden.

Bewirtschaftung der Systemkomponenten

Die Gruppen in den Wertholzreihen sollen um zwei Exemplare ausgedinnt werden, sobald die
Konkurrenzverhaltnisse zu stark sind und sich die Baume gegenseitig in ihrem Wachstum
behindern. Der Baum mit den besten Eigenschaften in Bezug auf die Wuchsform und Vitalitat
soll bestehen bleiben. Innerhalb der ersten 16 Jahre sollen die Baume alle vier Jahre geastet
werden. Die Astungshdhe soll ca. ein Drittel der Hdhenangaben in Tab. 5 in Kap. 5.3 betragen
und durch 2,5 teilbar sein. Die angezielten maximalen Astungshdhen und Astungszeitpunkte

sind in Tab. 9. ablesbar.
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Tab. 9: Astung der ausgewihlten Wertholzbdume

Nr. Art Maximale Astungshéhe Zeitpunkt

1 Vogelkirsche 7,5m April bis Juni
2 Traubeneiche 12,5 m ganzjahrig
3 Speierling 10m ganzjahrig
4 Bergahorn 10m ganzjahrig
5 Schwarz-Erle 7,5m ganzjahrig
6 Stieleiche 15 m ganzjahrig

Fir die Astung kann zu Beginn eine Rosenschere, spéater eine Astschere und Handséage fir
dickere Aste und fir hohere Aste eine Teleskop-Schere bzw. Teleskop-Sége verwendet
werden. Auch der Einsatz des betriebseigenen Frontladertraktors mit Arbeitskorb ist denkbar.
Der Zieldurchmesser fir alle Wertholzbaume liegt bei mindestens 45 cm. Die Wertholzbaume
sollen ca. nach 50 Jahren entnommen werden. Zusatzlich soll sich an dem erzielbaren Preis

auf dem Wertholzmarkt orientiert werden.

Die Gehdlze zur anderweitigen Holzproduktion missen nicht zwingend gepflegt werden. Sie
sollen vor allem als Windschutz dienen und kénnen nach Bedarf zur anderweitigen
Holznutzung entnommen werden. Eine anderweitige Nutzungsmdglichkeit ist bspw. die
Feuerholzproduktion im Betrieb Bruhn. Ein Auf-Den-Stock-setzen ist auch denkbar, wenn die

Kapazitat der Arbeitskrafte im Betrieb dies hergibt.

Die Gehdlze zur Futterlaubproduktion sollen jedes Jahr knapp Uber der Elektrozaunhéhe
geschnitten werden. Wenn die Gehdlze in den Zaunwachsen, sollen sie auch seitlich
geschnitten werden. Fur diese MaRnahmen soll die Astschere HX 230 mit dem Multitrager
HXF 3302 der Firma GreenTec angeschafft werden. Sobald die Futterlaubgehdlze so dicht
sind, dass die Milchkiihe nicht mehr durch die Gehdlzreihen kommen, kann der Elektrozaun
entfernt werden. Damit wird die vollstandige Bedsung durch die Kiihe mdéglich. Mit Ausnahme
der WeilRen Maulbeere werden in den Streifen am Feldrand Gehdlze zur Futterlaubproduktion
verwendet, die der Wuchsordnung Il angehdren. Damit sollen die Futterlaubreihen auch ohne

Pflegemalnahmen dicht verwachsen bleiben und der Einzaunung dienen.

Um die beabsichtigten Vorteile durch die Reihen mit der Wertholznutzung zu erhalten, sollten
nach ca. 25 Jahren neue Edellaubbaumarten jeweils in der Mitte von zwei Wertholzgruppen
des urspringlichen Bepflanzungskonzepts nachgepflanzt werden. Die Reihen zur

anderweitigen Holznutzung und zur Futterlaubproduktion kénnen durch ein Auf-Den-Stock-
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setzen verjlngt oder durch Entnahme und Nachpflanzung erhalten bleiben. Gegebenenfalls

ist eine erneute Einzaunung notwendig.
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5 Diskussion

Im Folgenden werden die angewandten Methoden und die entworfenen Plane fur ein

Agroforstsystem zur Anpassung an den Klimawandel gegenibergestellt.

5.1 Diskussion der angewandten Methoden

Die Definition der Anforderungen erfolgte auf Basis der aktuellen und zukinftig erwarteten
Klimaveranderungen, der bisherigen Erfahrungen mit dem Klimawandel im Betrieb Bruhn
GbR, der aktuellen Bewirtschaftung des Betriebs sowie auf der betriebsspezifischen Fitterung
der Milchkihe. Die klimatischen Veranderungen durch die Erderwarmung kénnen fur
Niedersachsen umfangreich recherchiert werden. Auch die qualitativen Folgen fir
niedersachsische Milchkuhbetriebe sind ausreichend aus der Literatur Gbertragbar. Die
Annahmen fir die zukinftigen Klimaentwicklungen basieren dennoch auf verschiedenen
Szenarien, die von dem globalen Emissionsverhalten der Menschheit abhdngen (BORSCHE
etal. 2018, ARIAS et al. 2021). Die bisher gemachten Erfahrungen des Klimawandels basieren
auf eine subjektive Wahrnehmung der betriebszugehdrigen Personen. Im Betrieb Bruhn GbR
kénnte rickwirkend die abgelieferte Milchmenge im Zusammenhang mit den vom Deutschen
Wetterdienst gemessenen Tagestemperaturen fur die letzten Jahre analysiert werden, um die

Auswirkungen der vergangenen Jahre objektiv zu bewerten.

Als Funktionsstrukturen mit Gehoélzen wurden Windschutzhecken, Schatten spendende
Geholzstreifen im Feld und Futterlaubhecken mit gleichzeitiger Zaunfunktion recherchiert. Als
Nutzungskomponenten wurden die Wertholz-, die anderweitige Holz- und die
Futterlaubproduktion ausgewahlt. Die tatsachliche Nutzung der Nutzungskomponenten ist
optional. Die Funktionen der Funktionsstrukturen wirden wahrscheinlich auch ohne
Bewirtschaftung erfillt werden. Der Gehdlzstreifen 1 hatte im Gestaltungsentwurf 1 zu einer
geraden Linie geformt werden kénnen, um einen gleichmafigen Abstand zu Gehdlzstreifen 4
zu erzeugen. Dadurch wirde die Bewirtschaftung erleichtert werden. Dafur hatte allerdings im
Vorhinein eine genauere Analyse der Flachenform durchgefuhrt werden mussen. Des
Weiteren soll die Wertholzreihe von E1 (Abb. 16) in der bereits bestehenden Gehdlzgruppe 2
(Anhang 14) gepflanzt werden. Die hierfir erforderliche Entnahme der 24 Geholze (siehe Kap.
4.5, Anlage der Elemente) muss gegebenenfalls von der Unteren Naturschutzbehérde des
Landkreises genehmigt werden, wenn es sich um ein gesetzlich geschitztes
Landschaftselement handelt. Dies kann Uber das Schlaginfo-Portal des Niedersachsischen
Ministeriums flr Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz geprift werden.
AuRerdem hatten die Ecken im Vorgewende auf beiden Enden des Geholzstreifens konkav

gestaltet werden kénnen, sodass in der Bewirtschaftung problemlose Kurvenfahrten mit dem
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Rotorschwader und weiteren Maschinen méglich waren. Dafiir hatten vorher Informationen
Uber das Fahrverhalten der Maschinen recherchiert werden mussen. Aul3erdem wurden die
geplanten Wachstumsweiten der aufleren Futterlaubreihen in die Weideflache mit 0,5 m
eventuell als zu niedrig angenommen. Ein starkes Wachstum an die Elektrozdune heran wiirde

den Stromfluss behindern und die Wirksamkeit des Zauns einschréanken.

Fiar die Auswahl der Wertholzbaume wurde nur deutschsprachige Literatur verwendet. Zum
einen hat dies den Vorteil, dass die dort beschriebenen Arten hochstwahrscheinlich an die
Klimabedingungen in Deutschland angepasst sind. Zum anderen ist dies nachteilig, da dies
die Auswahlmdoglichkeit begrenzt. Eine starkere Einbeziehung englischsprachiger Literatur
kdnnte die Auswahimdglichkeit hingegen erhdéhen. Eine Auswahl aus anderen Gebieten der
Erde in der gleichen Klimazone ware denkbar (Anhang 2). Der gleiche Sachverhalt gilt fur die
zur Futterlaub- und anderweitigen Holzproduktion ausgewahlten Gehdlzarten. Nur die Weilke
Maulbeere wurde als Futterlaubart aus englischsprachiger Literatur entnommen. Neben den
Inhaltsstoffen ist die Verdaulichkeit fir den Wert als Futterlaub entscheidend (RAHMANN
2004, EMILE et al. 2017). Dieser wurde aufgrund fehlender Datenlage nicht berticksichtigt.
Erst spater beim Schreiben dieser Arbeit wurde die Datenbank von LUSKE et al. (2017c¢)
gesichtet. Diese gibt die Verdaulichkeit flir zahlreiche Arten an. Darlber hinaus wurde nur nach
dem Rohproteingehalt der Blatter gesucht. Zweige sind jedoch auch eine potenzielle
Futterquelle (LUSKE et al. 2017c). Die Auswahl der Geholze wurde fiir einen trockenen und
einen feuchten Bereich der Flache durchgeflhrt (Anhang 11). Die Zonierung basiert auf den
topografischen Angaben des LBEG (0. J.b) und der Nahe zum FlieRgewasser Aue. Ob die
Gegebenheiten tatsachlich bestehen, misste genauer untersucht werden. Je Bereich wurden
nur drei Gehdlzarten fir die Wertholz- und Futterlaubproduktion innerhalb der Flache
ausgewahlt, um den Umfang dieser Arbeit zu begrenzen. Ein groReres Artenspektrum

hingegen kdénnte die Chance einer erfolgreichen Pflanzung erhéhen.

Die Bepflanzungsplane wurden mit der Open-Source Software QGIS erstellt. Da sie kostenlos
ist, ermoglicht sie jeder Person den Zugriff. Die einheitliche Verwendung von
Planungssoftware erlaubt leicht nachvollziehbare Anleitungen zur Planung von
Agroforstsystemen fur Interessierte. Die Erstellung eines Bepflanzungskonzepts in QGIS war
zeitintensiv und erforderte Grundwissen. Deswegen ware ein Einfiihrungskurs in QGIS ratsam
gewesen. Damit hatten eventuell mehr Gestaltungswerkzeuge benutzt und die
Bepflanzungskonzepte besser fir die landwirtschaftliche Nutzung gestaltet werden kénnen.
Letztlich bietet QGIS verschiedene Mdglichkeiten zur Analyse eines Bepflanzungskonzepts.
Die angewandten Abstande zwischen den Reihen und den Gehdlzarten wurden an der

Literatur orientiert. Ob sich die Abstande, beispielsweise zwischen den Futterlaubgehdlzen, so
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auswirken, dass ein nicht Uberwindbares Hindernis fir Kihe entsteht, kbnnte nur durch die
praktische Anwendung und Erfahrung beurteilbar sein. Zur Gestaltung, Strukturierung und
Funktionserfillung der Funktions- und Nutzungskomponenten in Agroforstsystemen wirden

sich neue Forschungsbereiche flir die Zukunft ergeben.

5.2 Diskussion der Agroforstsystemplanungen

Die Definition der Anforderungen ist noch sehr unspezifisch. Dennoch geben die definierten
Anforderungen einen richtungsweisenden Rahmen fiir die Planung eines Agroforstsystems.
Die geplante Wertholzproduktion erméglicht eine zusatzliche Einnahmequelle und damit eine
Einkommensdiversifizierung. Dies ist keine zuvor definierte Anforderung an ein
Agroforstsystem gewesen. Jedoch sollte diese Mdglichkeit trotzdem genutzt werden, da
Unternehmen des privatwirtschaftlichen Sektors in der Regel langfristig nur durch

Einnahmeulberschisse bzw. finanziellen Gewinn existenzfahig sind.

Von den Geholzstreifen 1 bis 3 beider Bepflanzungskonzepte und dem Biotop (Anhang 14,
Gruppe 1) sind Wind bremsende Wirkungen zu erwarten. Das Biotop liegt aus Sicht der Weide
in der Hauptwindrichtung und musste damit den starksten Wind bremsenden Effekt Gber das
Jahr verteilt haben. Die Gehdlzstreifen 1 und 3 sollen verhaltnismaRig dicht mit Gehdlzen
besetzt werden. Allerdings fiihrt eine geringe Durchblasbarkeit aufgrund einer hohen
Geholzdichte lediglich zu einer Windbremsung auf einer Distanz, die nur das Funffache der
Heckenhohe betragt (DVL 2006). Bei einer Heckenhéhe von 30m wirde die
Windgeschwindigkeit dennoch auf der gesamten Flachenbreite reduziert werden, da diese
zum Grofteil schmaler als 106 m ist. Die Gehdlzstreifen 4 und 5 des Bepflanzungskonzepts 1
sind in nord-Ostlicher bzw. in der aktuellen Bewirtschaftungsrichtung angelegt. Damit sind sie
parallel zur Hauptwindrichtung. Als Konsequenz kann die Windgeschwindigkeit entlang der
Streifen wegen einer Diisenwirkung ansteigen (VAN EIMERN et HACKEL 1984, DVL 2006).
KANZLER et al. (2019) beobachten einen starken Einfluss der Windgeschwindigkeit auf den
atmospharischen Verdunstungsanspruch. Die Gehoélzstreifen des Bepflanzungskonzepts 2
sind senkrecht zur Windrichtung und haben damit grundsatzlich eine Wind bremsende
Wirkung (THEVATHASAN et al. 2018). Durch die weiten Abstande zwischen den langfristig
bestehenden Wertholzbaumen ware auch eine Dusenwirkung denkbar. Die sudliche und die
die nérdliche Flachenzufahrt sind so gelegen, dass keine Duseneffekte zu erwarten sind (VAN
EIMERN et HACKEL 1984). Nach BENDER et al. (2009) sind Geholzstreifen in Nord-Siid-
Ausrichtung optimal, um den Schattenwurf auf den Unterwuchs zu minimieren. Schlie3lich
beschattet sich der Gehdlzstreifen dann zur Mittagszeit grofteilig selbst. Die in der Flache

befindlichen Geholzstreifen beider Bepflanzungskonzepte sind nicht in Nord-Sud-Richtung,
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sondern ca. im 45 Grad Winkel zur Nord-Sud-Richtung angelegt. Als Konsequenz ist der
Schattenwurf auf der nordlichen Seite des Geholzstreifens hoher als auf der siidlichen Seite
(BENDER et al. 2009).

Eine weitere Orientierung zur Gehdlzstreifenausrichtung geben die topografischen
Hohenlinien (YEOMANS 1954). Dieses als Keyline bezeichnete Pflanzprinzip soll dem
Wasserrlckhalt dienen. Der wesentliche Faktor ist die senkrechte Streifenanordnung zur
Wasserabflussrichtung. Eventuell kénnte die Gehdlzstreifenanordnung nach dem Keyline-
Prinzip auch auf der Weide des Betriebs Bruhn GbR sinnvoll sein. Wenn von einer
Abflussrichtung des Wassers in die Richtung der Aue ausgegangen wird, sind die

Geholzstreifen 1 und 3 am Feldrand bereits senkrecht angeordnet.

Die Mindestabstande der Gehdlzstreifen zu den Hecken und untereinander wurden an der
doppelten Arbeitsbreite des im Betrieb vorhandenen Rotorschwaders orientiert. Ein
Mindestabstand der doppelten Arbeitsbreite ermdglicht die Lage des Schwads mit einem
Abstand der Arbeitsbreite von den Gehodlzstreifen bzw. vom Feldrand. Dicht an die
Geholzstreifen angelegte Schwade koénnten in den darauffolgenden Prozessen zu
Schwierigkeiten flihren oder die Durchfiihrung ganz verhindern. Bei geringeren Abstanden als
dem ausgewahlten Mindestabstand muisste ein Schwader mit kleinerer Arbeitsbreite
angeschafft oder die Bewirtschaftung der Weide umgestellt werden. Die Futterwerbung mit
dem Ladewagen und Frontmahwerk des Betriebs ware auch moglich. Der Mindestabstand
zwischen den Gehdlzstreifen und zum Feldrand bzw. zu den Hecken am Feldrand kénnte dann
auf 2,55 m zuziglich eines Sicherheitsabstands gesenkt werden. Allerdings eignet sich dieses
Futterwerbungsverfahren nur fir die direkte Fltterung der Milchkihe ohne mehrmonatige
Lagerung. Bei der Etablierung eines Agroforstsystems auf einer einzelnen, eher kleinen Flache
wie der Beispielweide sollte dies fir den Betrieb Bruhn GbR wenig problematisch sein, da die
im Ladewagen transportierbare Menge zeitnah von den 140 Milchkihen verzerrt werden
wirde. Der am Ladewagen orientierte Mindestabstand wére jedoch nicht fir Betriebe
empfehlenswert, die diese Futtermenge nicht zeitnah verflttern kdénnen. Von einer
Agroforstsystemanlage auf beispielsweise allen Griinlandflachen des Betriebs Bruhn GbR mit
dem am Ladewagen orientierten Mindestabstand ware aus dem Grund der

Futterwerbeverfahren abzuraten.

Beide Agroforstsysteme wiirden nicht durch die Oko-Regelung 3 mit 60 €/ha geférdert werden.
Beide Agroforstsysteme halten durch die Gehdlzstreifen 1 und 3 (Anhang 17) die
Mindestabstande von 20 m zu den Feldrandern ein. Zusatzlich waren die Abstande zwischen

den Gehdlzstreifen im Feld des Agroforstsystemplans 2 zu gering. Bei der Grofe der Weide

59



wirden durch die Oko-Regelung 3 ca. 140 € an den Betrieb Bruhn gezahlt werden. Dieser
Betrag ist sehr gering, sodass auf die Einhaltung der Kriterien nach Oko-Regelung 3 verzichtet

werden kann.

Die restliche Weidengrofie der Agroforstsystemplanung 1 ist 0,1 ha gréRer als von der
Agroforstsystemplanung 2. Bei der urspriinglichen Ertragserwartung von 94 dt/ha wiirde dies
einen Ertragsverlust von 9,4 dt/ha bedeuten. Allerdings wéare eine Anderung der

Ertragserwartung des Grunlands aufgrund der Gehdlzstreifen wahrscheinlich.

Fir die Umsetzung der zweiten Agroforstsystemplanung werden 75 Wertholzbaume und
1316 Gehdlze zur Futterlaubproduktion mehr benétigt. Allein dadurch wirde der Investitions-,

Pflanzungs- und Bewirtschaftungsaufwand héher sein.

Mit der Gehdlzanzahl erhdht sich die Gehdlzdichte. Das Agroforstsystem 1 kommt dem
offenen Grinland aufgrund der Gehdlzanordnung und der Gehdlzdichte naher als
Agroforstsystem 2. Die Gehdlzdichte wiederum beeinflusst das Mikroklima (KARKI et
GOODMAN 2015). In Agroforstsystem 2 ware mit signifikant geringeren Lufttemperaturen in
den Sommermonaten als in Agroforstsystem 1 zu rechnen. Dies wirkt sich positiv auf das
Hitzestressempfinden der Milchkiihe aus (COLLIER et al. 2012). Allerdings messen KARKI et
GOODMAN (2015) ebenfalls eine signifikant hohere relative Luftfeuchtigkeit als im offenen
Grunland. Eine erhohte relative Luftfeuchtigkeit wirkt sich negativ auf das
Hitzestressempfinden aus (COLLIER et al. 2012). Wenn der THI der Milchkihe durch die
niedrigeren Lufttemperaturen starker gesenkt, als durch die héhere Luftfeuchtigkeit erhoht,

werden wirde, ware das Agroforstsystem 2 eher zu empfehlen.

Fir die Futterproduktion kénnte jedoch eine niedrigere Gehdlzdichte ratsam sein. Gemaf
WALL (2006) sinkt die Erntemasse bei einem Kronenschluss von 75 % um ca. 50 %. In der
Nahe von Hecken gibt es eine deutliche Zone mit Ertragsrickgéangen (REID et MOORE 2018).
KARKI et GOODMANN (2015) beobachten eine geringere Bodenfeuchtigkeit unter alteren
Baumen. Ausgewachsene Baume nehmen zusatzlich zur bestehenden Kultur Wasser auf und
trocknen so den Boden zum Ende des Sommerhalbjahrs tiefer aus (TALBOT 2011). Hinzu
kommt ein geringeres Lichtangebot wegen der Baumkronen, welches in einer gesenkten
Photosyntheserate des Unterwuchses resultiert (DIBALA et al. 2022). Da in Agroforstsytem 2
jedoch fast doppelt so viele Futterlaubgehdlze angelegt werden sollen, wie in

Agroforstsystem 1, ware ein Ausgleich der Ertragsverluste im Griinland denkbar.
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Eine weitere Form der Agroforstwirtschaft mit sehr hohen Gehdlzdichten sind intensive
silvopastorale Systeme (ISSs). In ISSs werden Futterstraucher mit einer Dichte von 5 000 bis
30 000 Strauchern pro Hektar mit Futtergrasern und Baumen in einer Dichte von 50 bis 500
Baumen pro Hektar bewirtschaftet (TARAZONA et al. 2013). Diese Systeme erzielen eine

hohe Futterqualitat und -versorgung.

Es wurden Gehdlzarten fur den trockeneren Bereich ausgewahlt, die eine hohe
Trockenresistenz haben. Ob die ausgewahlten Arten auch bei einer zunehmenden
Erderwarmung und Trockenheit noch so in der Literatur bewertet werden wirden, ist offen.
Nach ROLOFF (2021b) existieren der festdefinierte Trockenstress und folglich die an
Trockenstress angepassten Baumarten nicht. Zusatzlich wurde das Auftreten in der
Sukzession herausgefunden. Um nicht alle Geholze auf einmal pflanzen zu mussen, kénnte
in einem Jahr mit den Pionierarten begonnen werden. AnschlieBend kdnnten die anderen

Arten folgen.

Bei der Anlage soll eine Mulchschicht die darunter befindliche Vegetation abtéten. Damit dies
gelingt, misste die Mulchschicht dick genug aufgetragen werden. Dies kénnte einen hohen
Arbeitsaufwand bedeuten. Damit die jeweiligen Gehdlze genau an den geplanten Ort gepflanzt
werden, musste das Anlagekonzept weiter ausgearbeitet werden. Die Kombination von
Futterlaubreihen mit Strauchern und versetzter Pflanzung der Wertholzreihen kénnte sehr
sinnvoll sein. Nach GOMEZ-APARICIO et al. (2004) schiitzen Straucher junge Bdume und

verbessern ihre Wachstumsbedingungen.

Die Pflege der Wertholzbaume wiirde zumindest am Beginn etwas Handarbeit bedeuten, denn
sie sollen innerhalb der ersten 16 Jahre alle vier Jahre geastet werden. Die Kirsche soll
optimalerweise im April bis Juni geastet werden. In der Zeit fallen wahrscheinlich viele
landwirtschaftliche Tatigkeiten im Betrieb an, sodass der Zeitraum unginstig ware. Eventuell
musste die Auswahl dieser Baumart nochmal Uberdacht werden. Die anderen Arten kdnnen
ganzjahrig geastet werden. Fur den Betrieb wurde sich aufgrund geringerer
Arbeitsbelastungen die Astung im Winter eignen. Eine Astung fiihrt jedoch zu einer héheren
Lichtdurchlassigkeit und verandert die Charakteristik des Schattens (BENDER et al. 2009).

Die dynamische bzw. syntropische Agroforstwirtschaft berticksichtigt die verschiedenen
Sukzessionsgruppen der Pflanzen im besonderen Mal}, versucht Pflanzen so zu kombinieren,
dass bestimmte Pflanzen starker gefordert werden, und hat das regelmafige Zuriickschneiden
der Pflanzen als Bestandteil (GOTSCH 1994, STADLER-KAULICH 2021). Diese Formen der
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Agroforstwirtschaft sollen besonders positive Auswirkungen auf den Boden haben. Jedoch

erfordern sie einen hohen Arbeitsaufwand.
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6 Zusammenfassung

Der Klimawandel findet in Niedersachsen bereits statt. Die zukinftigen Veranderungen des
Klimas hangen von dem Emissionsverhalten der Menschheit ab. Je nach Szenario kann sich
das Klima sehr stark verandern. Der Wasserkreislauf wird verandert und das Durrerisiko steigt.
Trockene Boden und hohe Temperaturen belasten Milchkuhbetriebe, in dem das
Futterwachstum begrenzt wird. AuRerdem wirken sich hohe Temperaturen negativ auf das
Wohlbefinden von Milchkiihen und deren Milchleistung aus. Die silvopastorale

Agroforstwirtschaft bietet eine Méglichkeit zur Anpassung an die Erderwarmung.

Um herauszufinden, wie und mit welchen Gehdlzarten ein silvopastorales Agroforstsystem auf
einer des Milchkuhbetriebs Bruhn GbR gestaltet werden kann, wurden zwei unterschiedliche
Systeme geplant. Die Planung basiert auf den betrieblichen Bedingungen und den
Standorteigenschaften der ausgewahlten Weide. Dann wurden die Anforderungen des
Betriebs an ein Agroforstsystem definiert, zwei unterschiedliche Gestaltungsentwiirfe erstellt,
passende Gehdlzarten ausgewahlt und zwei Bepflanzungskonzepte mit unterschiedlichen
Pflanzplanen geschaffen. Die Erstellung der Gestaltungsentwirfe und der Pflanzplane wurde
mit der Open-Source Software QGIS durchgefiihrt. AnschlieRend wurden die geplanten

Agroforstsysteme diskutiert.

Insgesamt ware das Agroforstsystem 2 eher zu empfehlen als das Agroforstsystem 1, da fir
dieses System ein kuhleres und feuchteres Mikroklima zu erwarten ware. Dies liegt in der
héheren Geholzdichte und der Ausrichtung der Gehdlzstreifen im Feld begriindet.
Agroforstsystem 2 wirde wegen der milderen Temperaturen eine geringere thermische
Belastung flr die Milchkiihe mit sich bringen. AuRerdem sollen in Agroforstsystem 2 fast
doppelt so viele Futterlaubstraucher als zusatzliche Futterquelle wie in Agroforstsystem 1
gepflanzt werden. Wie sich das Wachstum des Grases in Agroforstsystem 2 verhalt, hangt von
der Bewirtschaftung ab. Zusatzlich sollen im Agroforstsystem 2 mehr Baume zur Wertholz-
und anderweitigen Holznutzung etabliert werden. Dies wirde eine grélere alternative
Einkommensquelle als in Agroforstsystem 1 bieten. Um sich schrittweise an die Erderwarmung
der nachsten Jahrzehnte anzupassen, kénnte erst nur jeder dritte Gehdlzstreifen im Feld
etabliert werden. Je nach Starke der zuklnftigen Erderwarmung konnten die restlichen

Geholzstreifen gepflanzt werden.
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7 Abstract

The aim of this bachelor thesis was to plan two different agroforestry systems on a
selected pasture of the dairy farm Bruhn in Lower Saxony. The intention was to find
out, how and with which woody species two different silvopastoral systems can be
designed as a way of climate change adaption. Firstly, the current and future changes
of climate parameters in Lower Saxony due to the global warming and their effects on
dairy farms have been described and explained. Silvopasture is internationally
mentioned as a form of climate change adaptation. Then, common facts, benefits,
problems, design possibilities, management options and legal conditions of
agroforestry were described. In the following part two silvopasture systems for the dairy
farm Bruhn GbR were created. As a planning basis the conditions of the farm and the
selected pasture were analysed. The created plans consist of the intentions from the
farm view, a structure plan for different components, the selection of suitable woody
species, a planting plan and a planting and management concept. The open-source
software QGIS has been used to create a structure and a planting plan. At the end of
this thesis the plans have been discussed and a recommendation for action has been

given.
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Anhang 3: Frosttage (Twmin <= 0 °C): vieljahrige Mittwerte von 1971 bis 2000 und darunter in Rot von 1991 bis 2020 der Station Doerpen
(52° 57° 07° 19°) (DWD 2022, verandert)

Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez. >
13,3 13,6 9,0 4,6 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 6,2 11,9 61,8
12,2 11,9 7,9 3,2 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6 4,6 10,9 53,8

Anhang 4: Niederschlag (mm): vieljahrige Mittwerte von 1971 bis 2000 und darunter in Rot von 1991 bis 2020 der Station Friesoythe-

Altenoythe (53° 04¢ 07° 54) (verandert nach DWD 2022)

Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez. >
67,7 43,5 61,6 440 55,3 76,6 72,0 66,0 69,5 61,1 66,6 71,5 755,6
69,0 54,0 54,0 42,0 55,0 70,0 84,0 77,0 70,0 63,0 65,0 75,0 778,0

Anhang 5: Sonnenscheindauer (h): vieljahrige Mittwerte von 1971 bis 2000 und darunter in Rot von 1991 bis 2020 der Station Friesoythe-

Altenoythe (53° 04¢ 07° 54) (verandert nach DWD 2022)

Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez. >
38,1 64,1 102,3 154,3 202,3 182,1 188,0 193,7 131,9 94,9 47,6 29,7 1428,9
47,0 70,0 123,0 181,0 2140 201,0 2140 197,0 146,0 104,0 52,0 41,0 | 1590,0
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Starkewindrose in % der Jahresstunden mls:

N 17 1 bis 18,0
20 % 16,1 bis 17,0
15 9% 15,1 bis 16,0
14,1 bis 15,0
13,1 bis 14,0
121 bis 13,0
11,1 bis 12,0
- 10,1 bis 11.0
E 9.1 bis 10,0
8.1 bis 9.0
7.1 bis8,0
6,1 bis7.0
- 51 bis6.0
- 4.1 bis5,0
| 131 bis40
-2.1 bis3,0
- 1.1 bis 2,0
L F05bis10
Anhang 6: Windrose fiir die Station Friesoythe-Altenoythe im Zeitraum 2013 bis 2020
(DWD CDC 2023, verandert).
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Auszug aus den Geodaten des Landesamtes fir Geoinformation und Landesvermessung Niedersachsen, @2D23¢* LGLMN

Anhang 7: Bodenbeprobungsorte. Orangenes Quadrat = Bodenprofil, Zahlen 1 bis 8 =
Bohrstockbeprobungen (LGLN o. J.a, verandert).
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Anhang 8: Bohrstockproben mit Horizont und Tiefe im Vergleich zum Bodenprofil

Bodenprofil Beprobung 1 Beprobung 2 Beprobung 3 Beprobung 4 Beprobung 5 Beprobung 6 Beprobung 7 Beprobung 8
Symbole| Tiefe |Symbole| Tiefe |Symbole| Tiefe |Symbole| Tiefe |Symbole| Tiefe [Symbole| Tiefe [Symbole| Tiefe |Symbole| Tiefe |Symbole| Tiefe
rAp1 0-7 Aht 0-10 Aht 0-12
Go-rAp2 7.23 Ah 0-23 Ah 0-23 Ah 0-23 e e Ah2 12-21
Ah2 10-33
Gor 21-30
Gor 23-33
yM 0-70
Gor 33-46 Gor 29-43 yM 0-77
sw-Gro 33-58 Go 23.75
Go 23-90 Go 23-90 Gro 30-86
Go 43-80
Gro 46-90
IIsd-Go | 58-80
Iic 70-90
Gor 75-90 Il Gor 77-90
Gor 80-90 Gor 80-90
Gro 86-90
Gro 90-110
Gor 110-141
IINGr 141

97




Anhang 9: Physikalische Eigenschaften des Bodenprofils

TRD nFKWe kapillarer Aufstieg Pflanzen- kf
Horizont- Tiefe TRD LK Einstufung . (mm) in Vegetations- | verfiigbares kf Bewertung,
Nr. - 3 Bewertung, 9 bis -
bezeichnung (cm) (g/cm?) Kurzzeichen (%) LK 9 dm zeit (158 Tage, 8.5 | Bodenwasser | (cm/d) Kurz-
bis 18.10) in mm zeichen
1 rAp1 0-7 138 | gering, pt2 | 23 | hoch,LK4 | 16,8 ; $529,3 174 SehL]f‘;Ch’
2 | Go-rAp2 723 | 138 | gering,pt2 | 20 | hoch,LK4 | 36,8 ] . 174 SehL]f‘;Ch’
3 Gor 2333 | 154 | mitel,pt3 | 21 | hoch, LK 4 18 ; . 127 SehL]f‘;Ch’
4| swGro 3358 | 1,64 hoch,pt4 | 15 | hoch,LK4 | 425 - . 66 | hoch, ki4
5| 11Sd-Go 58-80 | 1,56 | mittel, pt3 | 12 | mittel, LK3 | 39,6 - . 42 | hoch, kf4
6 Gor 80-90 | 1,69 hoch, pt4 | 15 | hoch, LK 4 17 $358,6 ] 66 | hoch, ki4
7 Gro 90-110 | 1,73 hoch, pt4 | 15 | hoch, LK4 | 5170,7 - ] 66 | hoch, ki4
8 Gor 110-141 | 173 hoch, pt4 | 27 |sehrhoch, LK5| hoch ; . 230 SehL]f‘SOCh’
9 I Gr 141 1,73 hoch, pt4 6 mittel, LK 3 - - - 6 gering, kf 1
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Grundwasserstand (NN + m)

3,90 : . . . , . . . . .
Mov. Dez Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt

1 lang. Monatsmittelwerte 1989 bis 2019 (Spannweite) - Monatsmittelwerte 2019
1 Min. 1989 bis 2019 - Monatsmittelwerte 2020
-~ Langj. Monatsmittelwerte 1989 bis 2019 —3#— Langj. Monatsmittelwerte 1999 bis 2019

Anhang 10: Grundwasserstande: Vergleich langjahriger und aktueller Monatsmittelwerte (Bezug NN) fiir die Grundwassermessstelle
Osterscheps (alt) (NLWKN 2021, verandert).
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Auszrug aus den Geodaten des Landesamtes fir Geoinformation und Landesvermessung Niedersachsen, @24}23& LELN

Anhang 11: Einteilung der Flache nach Feuchtigkeit. Orange = trockenerer Bereich,
blau = feuchterer Bereich (LGLN o. J., veridndert).
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Anhang 12: Chemische Eigenschaften des Bodenprofils

h2

. . H-Wert Humusgehalt BS-Wert
Horizont- Tiefe pH- P ’ Humusgehalt > KAKes > KAKes
Nr. ] Bewertung, " Bewertung, Bewertung
s (cm) e Kurzzeichen (%) Bezeichnung [l ] Kurzzeichen
1 rAp1 0-7 4.9 maRig sauer, s3 7,3 stark humos, h4 7,84 gering basenreich, BS4
2 Go-rAp2 7-23 4.9 maRig sauer, s3 3.1 mittel humos, h3 448 gering basenreich, BS4
3 Gor 23-33 54 schwach sauer, s2 0,5 BE 7 EEMEEN 24 sehr gering basenreich, BS4
humos, h1
4 Sw-Gro 33-58 5,7 schwach sauer, s2 0,3 Sizrrﬁgzwﬁ 1Ch 2,36 sehr gering basenreich, BS4
5| 1sdGo | 5880 | 62 sefr schwach 0,2 senr schwach 9,20 sehr gering sehr basenreich, BS5
6 Gor 80-90 | 64 Se:; jg:“’;";“:h 0,0 humusfrei, ho 2 sehr gering sehr basenreich, BS5
7 Gro 90-110 | 6.4 Se:; jg:“’;?‘:h 0,1 Sizrrﬁgzwﬁfh 2,12 sehr gering sehr basenreich, BS5
8 Gor 110-141 6,3 se?;jgpv;?ch 0,0 humusfrei, hO 2 sehr gering sehr basenreich, BS5
9 Il Gr 141 52 | maRig saver, s3 1,9 ESeE I 16,52 sehr gering basenreich, BS4
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Anhang 13: Aufnahme der Gehdlze unmittelbar entlang des Weiderands

Nr. Gruppe \ Art Durchmesser Hohe Zustand Sonstiges

1 1 Acer platanoides 20 6 0 loK, BmN, kA

2 1 Acer platanoides 12 6 - BmC, gC, vB, wB

3 1 Acer platanoides 15 6 - BmC, gC, wB

4 1 Acer platanoides 7 4 - treibt neu aus, aA

5 1 Acer platanoides 15 6 - BmN, vB, loK

6 1 Acer platanoides 2x10 7 - BmN, vB

7 1 Acer platanoides 15 8 - vB, BmN, gC

8 1 Acer platanoides 5 4 - wB, treibt neu aus

9 1 Acer platanoides 3x10 6 - Tot

10 1 Acer platanoides 2x10 6 - wB, aA, treibt neu aus

11 1 Acer platanoides 2x8 5 -- vB, Friichte, kA

12 1 Acer platanoides 10 5 - Tot

13 1 Acer pseudoplatanus 40 13 0 vB, BmN, kA

14 1 Acer pseudoplatanus 2x25 17 0 BmN, aA

15 1 Acer pseudoplatanus 13,5 10 0 BmN, vB, kA

16 1 Acer pseudoplatanus 1 1 0 vB, BmN

17 1 Acer pseudoplatanus 30,5 10 - KA, BmN, VB

18 1 Acer pseudoplatanus 32 11 KA, vB, BmN, kF

19 1 Acer pseudoplatanus 26 12 - vB, kA, aA, BmN

20 1 Acer pseudoplatanus 2x25 15 - vB, BmN, kA, aA

21 1 Acer pseudoplatanus 6 5 - vB, BmN, kA
Abkurzungen: ,2 x“ = zwei Stamme, usw., ,++‘ = sehr gut, ,+ = gut, ,0° = mittelmalig, ,-“ = schlecht, ,--“ = sehr schlecht
KA“ = kahle Stamme, ,AA“ = Abgestorbene Aste, ,BmN“ = Blatter mit Nekrosen, ,gC“ = gelbe Chlorosen, ,rC“= rote Chlorosen,
LAB“ = Abgefressene Blatter, ,wB“ = wenige Blatter, ok = leicht offene Krone, ,F“= Frichte (klein, trocken),

VB = vertrocknete Blatter, ,tna“ = treibt neu aus.
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Durchmesser Sonstiges

22 1 Quercus robur 65 16 + aA, BmC, BmN, kA

23 1 Acer pseudoplatanus 1 1 0 vB, BmN

20 1 Acer pseudoplatanus 1 1,5 - vB, BmN, aB, wB

25 1 Acer pseudoplatanus 1 1,5 - BmN, wB, kA, aB

26 1 Quercus robur 80 15 + aA, BmN

27 1 Sambucus nigra 5 5 - wB, kA, vB, BmC, kF

28 1 Sambucus nigra 3 4 kA, wB, vB, kF

29 1 Prunus padus 8 5 0 AB, KA, rC

30 1 Sambucus nigra 8 5 - kA, wB

31 1 Prunus padus 10 7 -- Abgestorben, vertrocknete Blatter

32 1 Alnus glutinosa 2x25 10 ++ 2S

33 1 Alnus glutinosa 15 7 + 2S

34 1 Alnus glutinosa 25 10 ++

35 1 Sorbus aucuparia 2x7 5 ++

36 1 Alnus glutinosa 40 10 + loK, aA

37 1 Rosa canina 2 3 ++

38 1 Acer pseudoplatanus 2 3 +

39 1 Crataegus monogyna 10 6 ++

40 1 Populus alba 8 6 0 Schrag gewachsen

41 1 Corylus avellana 5 4 ++

42 1 Populus alba 70 15 0 loK, gC

43 1 Populus alba 65 15 0 loK

44 2 Acer platanoides 12 6 - BmC, gC, vB, wB
Abkurzungen: ,2 x“ = zwei Stamme, usw., ,++‘ = sehr gut, ,+ = gut, ,0° = mittelmalig, ,-“ = schlecht, ,--“ = sehr schlecht
KA* = kahle Stamme, ,AA“ = Abgestorbene Aste, ,BmN“ = Blatter mit Nekrosen, ,gC“ = gelbe Chlorosen, ,rC“= rote Chlorosen,
LAB“ = Abgefressene Blatter, ,wB“ = wenige Blatter, ,ok® = |leicht offene Krone, ,F‘= Frichte (klein, trocken),

,VB" = vertrocknete Blatter, ,tna“ = treibt neu aus, gelb markiert = soll entnommen werden.
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Nr. Gruppe \ Art Durchmesser Hohe Zustand Sonstiges

45 2 Acer platanoides 5 4 -- wB, treibt neu aus
46 2 Acer platanoides 15 6 - BmC, gC, wB
Haufig abgefressen, weille

47 2 Quercus robur 4 2 0 Sgchic%t auf den B

48 2 Acer platanoides 3x10 6 -- Tot

49 2 Acer platanoides 7 4 treibt neu aus, aA

50 2 Acer platanoides 20 6 0 loK, BmN, kA

51 2 Acer platanoides 2x10 6 - wB, aA, treibt neu aus

52 2 Acer platanoides 2x8 5 - vB, Friichte, kA

53 2 Sorbus aucuparia 7 4 - Tot, vB

54 2 Acer platanoides 10 5 - Tot

55 2 Quercus robur 12 4 0 BmN

56 2 Acer platanoides 15 6 BmN, vB, loK

57 2 Quercus robur 15 6 0 B mit weil’, BmC, gC, vB

58 2 Acer pseudoplatanus 8 5 = vB, wB, kA, aA

59 2 Acer pseudoplatanus 7 5 - vB, KA, treibt neu aus

60 2 Acer pseudoplatanus 7 6 -- KA, tna

61 2 Acer pseudoplatanus 2x8 6 - VB, KA, tna

62 2 Acer pseudoplatanus 17 6 - vB, tna, kA, BmN

63 2 Fraxinus excelsior 17 8 ++

64 2 Fraxinus excelsior 8 7 + BmN, aA, kA

65 2 Fraxinus excelsior 5,13 6 ++

66 2 Quercus robur 2x12 5 ++

67 2 Acer pseudoplatanus 6 3 - wB, vB, BmN
Abkurzungen: ,2 x“ = zwei Stamme, usw., ,++‘ = sehr gut, ,+ = gut, ,0° = mittelmalig, ,-“ = schlecht, ,--“ = sehr schlecht
LKA = kahle Stamme, ,AA“ = Abgestorbene Aste, ,BmN® = Blatter mit Nekrosen, ,gC“ = gelbe Chlorosen, ,rC“= rote Chlorosen,,AB* =
Abgefressene  Blatter, wWB* = wenige Blatter, ,lok“ = leicht offene Krone, LJE= Frichte  (klein,  trocken),

,VB" = vertrocknete Blatter, ,tna“ = treibt neu aus, gelb markiert = soll entnommen werden.
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Durchmesser

Hohe

Zustand

Sonstiges

68 2 Rosa canina 1 2 - wB, kA

69 2 Quercus robur 1 1 Abgefressen

70 2 Quercus robur 4 3 + Angefressen

71 2 Acer pseudoplatanus 10 4 -- vB, aA

72 2 Quercus robur 6 4 0 BmC, gC

73 2 Acer pseudoplatanus 8 5 - BmN, vB, kA

74 2 Quercus robur 3 3 0 BmN, BmC, gC

75 2 Acer pseudoplatanus 11 7 - tna, kA, aA

76 2 Quercus robur 5 4 0 BmN, vB

77 2 Quercus robur 3 4 0 weille Blatter, vB, BmN

78 2 Acer platanoides 2x10 7 - BmN, vB

79 2 Acer platanoides 15 8 - vB, BmN, gC

80 2 Quercus robur 7 5 0 BmN, vB

81 2 Quercus robur 20 7 0 vB, BmN

82 2 Quercus robur 1 2 - vB

83 2 Rubus fruticosus 1 1,5 0 vB

84 2 Acer pseudoplatanus 20, 8,8,6 6 -- Stamm rissig, vB, kA, aA, BmN

85 3 Quercus robur 110 17 ++

86 3 Alnus glutinosa 30, 20, 10 10 + Spitze abgestorben

87 3 Quercus robur 100 18 + vB

88 3 Quercus robur 90 17 0 BmC, Pilzbefall, gC

89 3 Rubus fruticosus 1 1 - VA, kKA

90 3 Alnus glutinosa 27 9 ++
Abklrzungen: ,2 x“ zwei Stamme, usw., ,++° sehr gut, ,+ = gut, ,0° = mittelmalBig, ,-“ = schlecht, ,--“ = sehr schlecht
KA* = kahle Stamme, ,AA“ = Abgestorbene Aste, ,BmN“ = Blatter mit Nekrosen, ,gC“ = gelbe Chlorosen, ,rC“= rote Chlorosen,
JAB Abgefressene Blatter, ,wB“ = wenige Blatter, ,lok® leicht offene Krone, ,F‘= Frichte (klein, trocken),

,VB" = vertrocknete Blatter, ,tna“ = treibt neu aus, gelb markiert = soll entnommen werden.
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Abklrzungen: ,2 x“ zwei Stamme, usw., ,++° sehr gut, ,+“ = mittelmaRig, ,-“ = schlecht, ,--“ = sehr schlecht
Nr. Gruppe Art Durchmesser Hohe Zustand Sonstiges
91 3 Quercus robur 30 6 + BmC, gC, BmN
92 3 Quercus robur 50 11 + vB, gC
93 3 Quercus robur 60 15 i
94 3 Quercus robur 120 16 ++
95 4 Quercus robur 60 14 + aA, vB, gC
96 4 Quercus robur 80 13 aA, gC
97 4 Crataegus monogyna 7 4 ++
98 4 Quercus robur 80 12 i
99 4 Quercus robur 90 12 ++
100 4 Rosa canina 1 3 ++
101 4 Alnus glutinosa 25 8 + Alte Spitze abgebrochen
102 4 Rosa canina 1 3 + A
103 4 Rosa canina 1 2 ++
104 4 Sorbus aucuparia 3x15 3 -
105 4 Quercus robur 110 15 + loK, aA
106 4 Rosa canina 1 2 ++
107 4 Rosa canina 1 2 ++
108 4 Rosa canina 1 2 ++
109 5 Euonymus europaeus 1 2 +
110 5 Rubus fruticosus 1 1 ++
111 5 Euonymus europaeus 1 2 ++
112 5 Quercus robur 1 2 0 Angefressen, gC
113 5 Rosa canina 1 2 +

JKA“ = kahle Stamme, ,AA“ = Abgestorbene Aste, ,BmN“ = Blatter mit Nekrosen, ,gC* = gelbe Chlorosen, ,rC‘= rote Chlorosen,

LAB“ = Abgefressene

Blatter, ,wB“ = wenige
,VB" = vertrocknete Blatter, ,tna“ = treibt neu aus, gelb markiert = soll entnommen werden.

Blatter, ,lok"

leicht

offene  Krone,

,F‘=  Fruchte

(klein,  trocken),
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Durchmesser Hohe Zustand Sonstiges

114 5 Salix cinerea 2 3 + vB

115 5 Rosa canina 1 3 ++

116 5 Euonymus europaeus 5 4 ++

117 5 Rosa canina 2 4 ++

118 5 Euonymus europaeus 1 2 + Stark angefressen

119 5 Euonymus europaeus 4 2 ++

120 6 Salix cinerea 20 x 1 3 + gC, Neuaustrieb

121 6 Fraxinus excelsior 2 2 0 BmN, BmC

122 6 Salix cinerea 1 4 ++

123 6 Sambucus nigra 1 1,5 - BmC

120 6 Salix cinerea 2 4 ++

125 6 Salix cinerea 1 3 ++

126 6 Sambucus nigra 1 1 0 BmC, gC

127 6 Salix cinerea 1 3 ++

128 6 Salix cinerea 1 3 ++

129 6 Rubus armeniacus 1 1 ++

130 6 Salix viminalis 1 4 ++

131 6 Salix cinerea 1 3 ++

132 6 Salix cinerea 1 2 ++

133 6 Salix viminalis 1 2 ++

134 6 Alnus glutinosa 2 2 + BmN

135 6 Salix cinerea 1 2 ++

136 6 Salix cinerea 1 2 ++
Abkurzungen: ,2 x“ = zwei Stamme, usw., ,++‘ = sehr gut, ,+ = gut, ,0° = mittelmalig, ,-“ = schlecht, ,--“ = sehr schlecht
KA* = kahle Stamme, ,AA“ = Abgestorbene Aste, ,BmN“ = Blatter mit Nekrosen, ,gC“ = gelbe Chlorosen, ,rC“= rote Chlorosen,
LAB“ = Abgefressene Blatter, ,wB“ = wenige Blatter, ,ok® = |leicht offene Krone, ,F‘= Frichte (klein, trocken),

VB = vertrocknete Blatter, ,tna“ = treibt neu aus.
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Durchmesser Sonstiges

137 6 Salix cinerea 1 1,5 ++

138 6 Salix viminalis 5 5 ++

139 6 Salix viminalis 2 2 - KA, tna, vB

140 6 Salix cinerea 1 2 ++

141 6 Salix cinerea 1 2 ++

142 6 Salix cinerea 1 2 gC

143 6 Salix cinerea 1 1 + gC

144 6 Salix cinerea 1 1 gC

145 6 Salix cinerea 1 1 ++

146 6 Salix cinerea 1 2 ++

147 6 Salix viminalis 1 2 + gC

148 6 Salix cinerea 1 1 BmN

149 6 Salix cinerea 1 1 ++

150 6 Salix 5 2 -- Tot

151 6 Salix iasiolepis 3 4 + gC
Abkurzungen: ,2 x“ = zwei Stamme, usw., ,++‘ = sehr gut, ,+ = gut, ,0° = mittelmalig, ,-“ = schlecht, ,--“ = sehr schlecht
.KA“ = kahle Stamme, ,AA“ = Abgestorbene Aste, ,BmN“ = Blatter mit Nekrosen, ,gC“ = gelbe Chlorosen, ,rC“= rote Chlorosen,
LAB“ = Abgefressene Blatter, ,wB“ = wenige Blatter, ok = leicht offene Krone, ,F“= Frichte (klein, trocken),

,VB" = vertrocknete Blatter, ,tna“ = treibt neu aus.
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Auszugaus den Geodaten des Landesamtes fur Geoinformation und Landesvermessung Niedersachsen, 82023 a LGLMN

Acer platanoides
Acer pseudoplatanus
Alnus glutinosa
Corylus avellana
Crataegus monogyna
Euonymus europaeus
Fraxinus excelsior
Populus alba

Prunus padus
Quercus robur

Rosa canina

Rubus armeniacus
Rubus fruticosus
Salix

Salix cinerea

Salix iasiolepis

Salix viminalis
Sambucus nigra
Sorbus aucuparia

Anhang 14: Geholzarten am Rand der Weide. Die GroBe des Symbols fiir die Geholzart ist proportional zur Geholzhohe (LGLN

0. J., verandert).
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Anhang 15: Auswirkungen des und Erfahrung mit dem Klimawandel sowie Bedingungen zur Bewirtschaftung und Fiitterung

a) Erwartete Auswirkungen

b) Bisherige Erfahrungen mit dem

c) Bewirtschaftung

d) Betriebsspezifische

Futterknappheit in den letzten 5 Jahren

nahen Weiden

Nr.
des Klimawandels Klimawandel im Betrieb des Betriebs Futterung pro Kuh
Zunehmender Hitzestress flr Summierte Arbeitskraft
1 . Hitzegestresste Milchkihe 17,2kg TM
Milchkihe von 4,7
. Ernte mit eigenen
Milchkihe suchen an heilen Tagen vor
2 Trockene Boden . Maschinen und 110,5 MJ
allem Schattenplatze auf
Lohnunternehmer
Dirre im Jahr 2018 sorgte fur .
o ) _ Beweidung der Hof
3 Ertragsausfalle im Futterbau Futterknappheit, allgemeine 2,388 kg RP
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Anhang 16: Verwendete Literatur zur Erstellung der Gestaltungsentwiirfe

Nr. Titel Autoren/Herausgeber

1 Anbau und Nutzung von Baumen auf landwirtschaftlichen Flachen REEG et al. (2009)

2 Agroforestry in Europe. Advances in Agroforestry RIGUEIRO-RODRIGUEZ et al. (2009)

Silvopasture — A guide to managing grazing animals, forage crops, and trees in a temperate
3 P 9 ang e 9 9 P P GABRIEL (2018)
farm ecosystem.

4 Temperate Agroforestry Systems — 2nd Edition GORDON et al. (2018a)

5 Agroforestry and Ecosystemsservices UDAWATTA et JOSE (2022)

6 Moderne Agroforstsysteme mit Wertholzern BENDER et al. (2009)

7 Agroforst-Systeme zur Wertholzerzeugung SCHULZ et al. (2020)

8 Wertholz-Produktion in Agroforst-Systemen MORHART et al. (2015)

Pasture production in a silvopastoral system in relation with microclimate variables in the
9 . ) SILVA-PANDO et al. (2002)
atlantic coast of Spain
10 Agroforestry system design NEWMAN (2019)
. . . DUPRAZ et al. (1995) zitiert nach
11 Root extension of young wide-spaced Prunus avium trees
DUPRAZ et al. (2018)
How the structure and form of vegetation in a black locust (Robinia pseudoacacia L.)
12 PAPACHRISTOU, T. G. et al. (2020)
silvopastoral system influences tree growth, forage mass and its nutrient content

13 Planning an agroforestry project. AGFORWARD, 04 best practice leaflets VAN LERBERGHE (2017)

14 Ecological considerations in sustainable silvopasture design and management JOSE et al. (2019)

15 Effects of windbreak structure on wind flow HEISLER et DEWALLE (1988)

Wind speed reductions as influenced by woody hedgerows grown for biomass in short rotation .
16 ) ) BOHM et al. (2014)
alley cropping systems in Germany
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17

HECKEN — Geschichte und Okologie. Anlage, Erhaltung & Nutzung.

KURZ et al. (2001)

18

Landschaftselemente in der Agrarstruktur. Entstehung, Neuanlage und Erhalt

DVL (2006)
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Auszugaus den Geodaten des Landesamtes fiir Geoinformation und Landesvermessung Niedersachsen, @ZEI-ZE-Q LGLMN

1=3

Gehodlzstreifen 1 bis 3

Wertholzreihe

Holzreihe

Futterlaubreihe innen

Futterlaubreihe aulien

Zufahrten

Anhang 17: Erster Gestaltungsentwurf (LGLN o. J., verandert)
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Anhang 18: Berechnung der Mindestabstande

Maschine

Arbeitsbreite in

Schwadbreite pro 2 Fahrten in

Sicherheitsabstand zu je einem

Sicherheitsabstand zwischen zwei

m m Geholzstreifen in m Streifen
Rotorschwader 6,7 1,3 0,8 1,6
Durchfahrten 2 3 4 5
Mmd_estbrelte 16,3 23 31 37,7
inm
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Anhang 19: Verwendete Literatur zur Wertholzauswahl

Nr. Titel Autoren/Herausgeber
1 Moderne Agroforstsysteme mit Werthdlzern BENDER et al. (2009)
2 Agroforst-Systeme zur Wertholzerzeugung SCHULZ et al. (2020)
3 Wertholz-Produktion in Agroforst-Systemen MORHART et al. (2015)
4 Leitfaden zur Astung von Edellaubbaumarten SPRINGMANN et al. (2015)
5 Waldbau auf ékologischer Grundlage BARTSCH et al. (2020)
Standortanspriiche der wichtigsten
6 OTTO et NOACK (2020)
Waldbaumarten
Naturnaher Wasserbau. Entwicklung und
7 ] ) PATT et al. (2011)
Gestaltung von FlieRgewassern
Baume von A-Z PIRC (2012)
Flora der Geholze ROLOFF et BARTELS (2014)
HECKEN — Geschichte und Okologie. Anlage,
10 KURZ et al. (2001)
Erhaltung & Nutzung.
11 Acer pseudoplatanus SCHMIDT et ROLOFF (2014)
Uberflutungstoleranz des Bergahorns — ein
12 . MACHER (2009)
Uberblick zum derzeitigen Kenntnisstand
PIETZARKA et ROLOFF
13 Alnus glutinosa
(2014)
14 Quercus robur AAS (2014b)
BAUM DES JAHRES E.V.
15 Vogelkirsche (Prunus avium L.)
(2010)
16 Prunus avium SCHMID (2014)
17 Quercus petraea AAS (2014a)
. BAUM DES JAHRES E.V.
18 Traubeneiche (Quercus petraea L.)
(2014)
KAUSCH-BLECKEN VON
19 Der Speierling
SCHMELING (2000)
20 Sorbus domestica PIETZARKA et al. (2014)
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Anhang 20: Verwendete Literatur zur Futterlaubgehdlzauswahl

Nr. Titel Autoren/Herausgeber
Geholzfutter — eine neue Quelle fir die
1 } . . ) RAHMANN (2004)
Okologische Tierernahrung
Evaluation of the feeding value of leaves of

2 _ _ ) EMILE et al. (2017)
woody plants for feeding ruminants in summer

3 Bruns Sortimentskatalog 2022/23 BRUNS (2022)
HECKEN — Geschichte und Okologie. Anlage,

4 KURZ et al. (2001)

Erhaltung & Nutzung.

5 Quercus robur AAS (2014b)

6 Acer campestre HABERLE (2014)

7 Frangula Alnus Miller GODWIN (1943)

8 Rhamnus frangula SCHUTT et LANG (2014a)

9 Salix fragilis BARTHA (2014)

10 Sambucus nigra SCHUTT et LANG (2014b)
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Anhang 21: Verwendete Literatur zur Auswahl der Heckengeholze

Nr. Titel Autoren/Herausgeber
1 Moderne Agroforstsysteme mit Werthdlzern BENDER et al. (2009)
2 Agroforst-Systeme zur Wertholzerzeugung SCHULZ et al. (2020)
3 Wertholz-Produktion in Agroforst-Systemen MORHART et al. (2015)
4 Leitfaden zur Astung von Edellaubbaumarten SPRINGMANN et al. (2015)
5 Waldbau auf ékologischer Grundlage BARTSCH et al. (2020)
Standortanspriiche der wichtigsten
6 OTTO et NOACK (2020)
Waldbaumarten
Naturnaher Wasserbau. Entwicklung und
7 ] ) PATT et al. (2011)
Gestaltung von FlieRgewassern
Baume von A-Z PIRC (2012)
Flora der Geholze ROLOFF et BARTELS (2014)
HECKEN — Geschichte und Okologie. Anlage,
10 KURZ et al. (2001)
Erhaltung & Nutzung.
11 Acer pseudoplatanus SCHMIDT et ROLOFF (2014)
Uberflutungstoleranz des Bergahorns — ein
12 . MACHER (2009)
Uberblick zum derzeitigen Kenntnisstand
PIETZARKA et ROLOFF
13 Alnus glutinosa
(2014)
14 Quercus robur AAS (2014b)
BAUM DES JAHRES E.V.
15 Vogelkirsche (Prunus avium L.)
(2010)
16 Prunus avium SCHMID (2014)
17 Quercus petraea AAS (2014a)
. BAUM DES JAHRES E.V.
18 Traubeneiche (Quercus petraea L.)
(2010)
KAUSCH-BLECKEN VON
19 Der Speierling
SCHMELING (2000)
20 Sorbus domestica PIETZARKA et al. (2014)
o1 Geholzfutter — eine neue Quelle fir die RAHMANN (2004)
Okologische Tierernahrung
- Evaluation of the feeding value of leaves of EMILE et al. (2017)
woody plants for feeding ruminants in summer
23 Bruns Sortimentskatalog 2022/23 BRUNS (2022)
24 Acer campestre HABERLE (2014)
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25

Frangula Alnus Miller

GODWIN (1943)

26 Rhamnus frangula SCHUTT et LANG (2014b)

27 Salix fragilis BARTHA (2014)

28 Sambucus nigra SCHUTT et LANG (2014c)

29 Pyrus Pyraster WAGNER (2014)

30 Wildbirne — Pyrus Pyraster BARENGO (2001)

31 Acer campestre HABERLE (2014)

32 Can tree seedlings survive increased flood levels SIEBEL et al. (1998)

of rivers?

33 Betula pendula ROLOFF et PIETZARKA
(2014)

34 Viburnum lantana SCHUTT et LANG (2014d)

35 Cornus sanguinea SCHUTT et LANG (2014a)

36 Salix fragilis BARTHA (2014)

37 Carpinus betulus BORATYNSKI (2014)

38 Vegetation Mitteleuropas mit den Alpen ELLENBERG et LEUSCHNER
(2010)

39 Laubgehdlze RIVINIUS (2006)

40 NFA-Artengruppen: Pioniere RUDOW et SCHWAB (2006)

41 Viburnum opulus SCHUTT et LANG (2014e)

42 Sorbus aucuparia MAIER, J. (2014)
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Anhang 22: Zu beschaffende Geholze fiir Bepflanzungskonzept 1

Art Anzahl Qualitat
Prunus avium 23 H, 2xv, mB, StU6-8cm
Quercus petraea 23 H, 2 xv, mB, StU6-8cm
Sorbus domestica 21 H, 2xv, mB, StU6-8cm
Summe 67

Acer campestre 55 IHei, 1 xv, 60 - 80 cm
Betula pendula 38 IHei, 1 xv, 60 - 80 cm
Pyrus Pyraster 43 IHei, 1 xv, 60 - 80 cm

Summe 136

342

Morus alba 559 IStr, 3 Tr., 100 - 150 cm
Viburnum lantana 260 [Str, 3 Tr., 100 - 150 cm
Cornus sanguinea 259 IStr, 3 Tr., 100 - 150 cm

Quercurs robur 293 IStr, 3 Tr., 100 - 150 cm
Acer campestre 290 IStr, 3 Tr., 100 - 150 cm
Summe 842
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Anhang 23: Zu beschaffende Geholze fiir Bepflanzungskonzept 2

Summe 8y |

Art Anzahl Qualitat
Prunus avium 46 H, 2xv, mB, StU6-8cm
Quercus petraea 45 H, 2xv, mB, StU6-8cm
Sorbus domestica 43 H, 2xv, mB, StU6-8cm
Summe 134

Summe

Acer campestre 55 IHei, 1 xv, 60 - 80 cm
Betula pendula 38 IHei, 1 xv, 60 - 80 cm
Pyrus Pyraster 43 IHei, 1 xv, 60 - 80 cm

Summe 136

Morus alba 882 IStr, 3 Tr., 100 - 150 cm
Viburnum lantana 868 IStr, 3 Tr., 100 - 150 cm
Cornus sanguinea 853 IStr, 3 Tr., 100 - 150 cm

Quercurs robur 608 IStr, 3 Tr., 100 - 150 cm
Acer campestre 594 IStr, 3 Tr., 100 - 150 cm
Summe 2055
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